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Aplikace dusikatych hnojiv v systému precizniho

zemeédélstvi

Souhrn

Tato diplomova prace se vénuje aplikaci dusikatych hnojiv v systému precizniho
zemédélstvi. V literarni Casti byla shrnuta kapitola o kolob&hu dusiku a systémy pro analyzu
pudy a porostt, dale je shrnuta problematika hnojeni N a vynosovych map.

Cilem prace bylo ovérit, zda lepsi distribuce hnojiva pomoci zo6n relativniho
vynosového potencialu vede ke zvySeni vynosu nebo uspofe hnojiva. Byl proveden
poloprovozni pokus na 2 pozemcich podniku Statky CZU. Pokusy byly zaloZeny na podzim
roku 2022 s plodinou pSenice ozima odrada Julie, predplodinou byla v obou pfipadech fepka
ozima. Mapy vynosového potencialu se tfemi zonami byly vytvoreny na platformé OneSoil
Yield. V zénéach s nizkym vynosovym potencidlem byla aplikovana nizsi davka hnojiva (na
Bora prava o 15 %, na Dolika spodni o 13 %) a v zonach s vysokym potencidlem naopak
vys$si davka (na Bora prava o 12,8 %, na Dolika spodni o 13 %). Zakladni celkova davka N
pro stfedni potencial a konstantni variantu pokusu byla na obou pozemcich 214 kg N/ha.
Srovnavaci variantou byla aplikace konstantni davky bez ohledu na zony. Varianty byly
stiidany v pasech o Sifce 48 m. Variabilni aplikaci dusikatého hnojiva bylo oproti varianté
s konstantnim davkovanim dosazeno uspory 9 kg N/ha pro pozemek Bora prava.

Na pozemku Dolika spodni byl zjistén vyssi dosazeny vynos na variabilné¢ hnojené
varianté (8,26 t/ha) oproti konstantnimu davkovani (8,19 t/ha). Variabilni varianta dosahla
vyS§sitho vynosu oproti konstantni varianté¢ ve stiedni a vysoké produkéni zoné, v nizké
produk¢ni zo6né byl vynos konstantni varianty o 0,05 t/ha vys§i. Rozdily ve vynosu
v jednotlivych pasech a zonach byly statisticky nevyznamné.

Na pozemku Bora prava bylo dosazeno mirné nizsiho vynosu na variabilné hnojené
varianté (7,13 t/ha) oproti konstantni varianté (7,17 t/ha), bylo zde vSak dosazeno vyznamné
uspory hnojiva. Ani zde vSak nebyl rozdil statisticky prukazny. Zjisténé vynosy v tomto
ptipadé zcela neodpovidaly zonam vynosového potencialu. Variabilni varianta prokazala
nejvyssi vynos v nizké produkcni zoné. To naznacuje, ze stanoveni produkcnich zon pomoci
satelitnich snimk( pravdépodobné neodpovidalo zcela skutecnému stavu. Vysledky prace
mohly byt negativné¢ ovlivnény dalSimi pficinami jako napiiklad polehnutim porostu
s naslednym moznym vlivem na vynos.

Vynosy na pozemku Bora prava ve 3. produkcni zon€ neprokazaly nejvyssi potencial.
Je mozné, ze platforma OneSoil neprovedla spravné vyhodnoceni zon vynosového potencialu.
Rozdilnost vynosu linii pojezdu sklizeci mlaticky je patrna na vytvofenych vynosovych
mapach.

Celkové lze konstatovat, ze vyuzitim variabilniho hnojeni dusikem na zakladé
produkc¢nich zén doslo v obou experimentech k uspore dusikatého hnojiva bez vyznamného
vlivu na dosazeny vynos zra pSenice. Rozdily mezi variantami byly pomémé malé



a dosazeny ekonomicky piinos je tak nizky. Je vSak tfeba zohlednit také vyznam ekologicky.
V zénach snizkym vynosem je vhodné zabranit nadbytecné aplikaci dusiku a jeho
vyplavovani do podzemnich vod ¢i jiné kontaminaci zivotniho prostiedi.

Kli¢ova slova: precizni zemédélstvi, cilena aplikace hnojiv, dusik, variabilita porostu,

produk¢éni zony



Nitrogen fertilization in precision agriculture

Summary

This master thesis focuses on the application of nitrogen fertilizers in a precision
farming system. In the literature section, the chapter on the nitrogen cycle and soil and crop
analysis systems have been summarized, as well as N fertilization and yield maps.

The aim of the work was to test whether a better fertilizer distribution using
zones of relative yield potential leads to an increase in yield or fertilizer savings. A semi-
operational experiment was carried out on 2 plots of the Statky CZU. The experiments were
established in the autumn of 2022 with the winter wheat variety Julie, the pre-crop in both
cases was winter rape. Yield potential maps with three zones were created on the OneSoil
Yield platform. In the zones with low yield potential, a lower fertilizer rate was applied (15 %
to Bora prava, 13 % to Dolik lower), and in the zones with high potential, a higher rate was
applied (12.8 % to Bora prava, 13 % to Dolik lower). The base total N rate for the medium
potential and constant variant of the experiment was 214 kg N/ha in both plots. The
comparison variant was a constant dose application regardless of zones. Variants were rotated
in 48 m wide strips. A saving of 9 kg N/ha was achieved for the Bora prava plot by variable
application of nitrogen fertilizer compared to the constant rate variant.

On the plot of Dolika spodni, a higher yield was found on the variable fertilized
variant (8.26 t/ha) compared to the constant dosage (8.19 t/ha). The variable variant achieved
a higher yield compared to the constant variant in the medium and high production zones,
while in the low production zone the yield of the constant variant was 0.05 t/ha higher. The
differences in yield between strips and zones were statistically insignificant.

On the Bora prava plot, a slightly lower yield was achieved on the variable-fertilised
variant (7.13 t/ha) compared to the constant variant (7.17 t/ha), but a significant fertiliser
saving was achieved. However, even here the difference was not statistically significant. The
yields observed in this case did not correspond completely to the yield potential zones. The
variable variant showed the highest yield in the low production zone. This suggests that the
determination of production zones using satellite imagery probably did not correspond
entirely to the actual situation. The results of the work could have been adversely affected by
other causes such as lodging with a consequent possible effect on yield.

Yields on the Bora prava plot in production zone 3 did not show the highest potential.
It is possible that the OneSoil platform did not properly evaluate the yield potential zones.
The difference in yields of the harvester lines can be seen in the yield maps produced.

Overall, the use of variable nitrogen fertilization based on the production zones
resulted in a saving of nitrogen fertilizer in both experiments with no significant effect on the



wheat grain yield achieved. The differences between the variants were relatively small and the
economic benefit achieved is thus low. However, the ecological importance must also be
taken into account. In low-yield zones, it is advisable to avoid excess nitrogen application and
leaching into groundwater or other environmental contamination.

Keywords: precision agriculture, variable application of fertilizers, nitrogen, plant variability,

production zones
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1 Uvod

Zemeédélstvi v posledni dobé prechazi do faze revoluce v podobé precizniho
zemédélstvi, které se nazyva také zemédélstvi 4.0. Potyka se snaroky na udrzitelné
hospodareni a s rostoucimi pozadavky na zemédé€lskou produkci z davodu narastu svétové
populace. Jde o protichtidné strany, jedna se snazi o maximalizaci zisku a co nejvetsi vynos,
zatimco druha strana chce minimalizovat vliv a celkovy dopad na zivotni prostfedi (Srisruthi
et al. 2016). Dochazi k postupné digitalizaci zemédélského sektoru a k ndkupu modernich
technologii, které vedou ke zvySené efektivité prace (Marios & Georgiou 2017).

Kolobéh dusiku v ptdé je slozity proces, ktery ovliviiuje mnoho faktord, stejné jako je
slozitd dynamika pfijmu N rostlinami. Dusik jakozto velmi promeénlivy prvek méni své formy
na zakladé teploty ¢i vlhkosti. Existuje mnoho modernich analytickych postupti pro stanoveni
obsahu N v pud€, které jsou vyborné vyuzitelné pro optimalizaci hnojeni N. Pouze okolo
2,5 % N na nasi planeté je v piistupnych formach, zbytek je velmi pevné vazany v litosfére.
1-2 % dusiku v pidé€ jsou dostupné rostlinam, ty jsou oznaCované jako mineralni forma
(Balik et al. 2012).

Pti variabilnim hnojeni N se vyuzivaji tfi moznosti piistupli monitorovani prostiedi,
kterymi jsou satelitni snimky, on-the-go senzory a in-situ senzorika (Ayaz et al. 2019).
V podminkach Ceské republiky je cilem variabilni aplikace Setrné hospodafeni na pozemcich,
zmirnéni pripadného negativniho puasobeni na Zivotni prostiedi, vyrovnana a levnéjsi
produkce, efektivni vyuziti vstupt a snizovani heterogenity pudni urodnosti (Vanék et al.
2000).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace bude navrh systému cilené aplikace dusiku na Skolnim zemeédélském
podniku. Na vybranych pozemcich bude ovéfovan vliv cilené aplikace dusikatych hnojiv na
vynos obilnin. Védeckd hypotéza predpoklada, ze lepsi distribuce hnojiva pii variabilni
aplikaci povede k navySeni vynosu. v pfipadé environmentalniho efektu je predpokladano, ze
pii cilené aplikaci dusiku lze dosahnout uspory hnojiva pifi zachovani celkového vynosu
z dané plochy.



3 Literarni reSerse
3.1 Precizni zemédélstvi

Pti volbé zptsobu hospodareni je nezbytné vychazet z dlouhodobéjsiho planu péstovani
plodin. Ekonomické a vlastnické aspekty jsou bohuzel mnohdy rozhodujici, pfestoze by dobry
farmat mél dbat o dobrou pudni Grodnost a udrzeni spravnych parametrd. To nicméné neni
jednoducha jednorazova Cinnost, ale naopak dlouhodoby a systematicky cil, ktery pottfebuje
dostatek prostiedkl s dlouhou navratnosti (Vanék et al. 2000). V Ceské republice je
neustavajicim trendem ubytek zemeédélské pudy, v letech 2002 az 2006 byl pramérny ubytek
pud dokonce 10 ha za den (Kozak & Némecek 2009). I proto je potieba starat se o pudni
urodnost (Vanek et al. 2000).

Pokud dochéazi k nerovnovaze ve vzchazeni, zrani ¢€i vynosech rostlin v ramci
konkrétniho pozemku, pfichazi na fadu otazka, jak efektivné tyto rozdily a problémy s nimi
souvisejici fesit. Vychodiskem této situace by mohlo byt vhodné hospodateni i na pozemcich
s riznym potencialem. Cilem ale nemusi byt dosazeni stejného vynosu na celém prostoru
(Lukas et al. 2010).

Precizni zeméd¢lstvi je mozné povazovat za mezioborovou disciplinu, kde je potfeba
skloubit novinky z technickych, biologickych i ekonomickych véd. V praxi neni vyjimkou, ze
dochazi kvyuziti pouze nékterych prvki zkomplexniho systému, ktery zahrnuje napf.
navigace stroju, vynosové mapy, hnojeni podle AZZP (Godwin & Kumhala 2017).

Vseobecné je mozné systém precizniho zemédélstvi chapat jako piirozeny vyvoj
spoleCnosti, kdy lze diky moderni technice Castecné nahradit lidsky faktor. Technika
a moderni technologické prvky, které se vyuzivaji v preciznim zemédélstvi, jsou dle Vanék et
al. (2000):

e pocitacova technika, kam patfi palubni pocitace v aplikacni technice, av§ak radi
se do nich i stolni pocitace a notebooky,

e geografické informacni systémy (GIS) zajistuji apravu, analyzu a zobrazeni
geografickych informaci,

e globalni navigacni systém,

e aplikacni technika,

e senzorova technika.

K rozvoji precizniho zemédélstvi dochazi primarné ve wvyspélejSich zemich, ale
celkové jde o celosvétovy rostouci trend. Nejveétsi vyuziti zatim nachazi v USA, coz je mozné
vysvétlit jednak technologickou vyspélosti a zaroven 1 nemalou velikosti farem a jednotlivych
pozemkil. V porovnani se zapadni Evropou ma CR pro precizni zemé&dglstvi lepsi
predpoklady. Davodem muzou byt velké zemédélské podniky i1 pozemky, Clenity terén nebo
pestré geologické a klimatické podminky. Zavadéni novych technologii je bohuzel omezeno
ekonomickou situaci, kdy spousta podniki na nové a ¢asto velmi drahé technologie nema
prostiedky. Precizné se vSak nemusi hospodafit pouze na orné pude. Objevuji se i zpusoby



precizniho hospodafeni v zivoci§né produkci, na TTP a v polnim zelinafstvi. V péci o
sportovni a rekreacni travniky dochazi k vyuziti variabilniho oSetfeni porostu, stejné jako
komunalni sluzby vyuzivaji variabilni aplikace herbicidu pfi udrzbé cest a chodnikti (Lukas et
al. 2010).

Zemédélci nemaji dostatecné divody pro zavedeni zpusobu precizniho zemédélstvi,
neberou vSak v uvahu mozné zvySeni kvality produktd a mens$i riziko nizs§iho vynosu. Byl
proveden pokus, kde se méfila kvalita potravinaiské pSenice s porovnanim konstantniho
a variabilniho hnojeni. Kvalita potravinaiské pSenice i1ekonomika produkce byla lepsi
u pokusu s variabilnim hnojenim. Naklady na pfesné hnojeni byly vyssi, ale celkovy
ekonomicky vysledek se tim nezménil (Karatay & Meyer-Aurich 2020).

3.2 Kolobéh N

Dusik predstavuje biogenni prvek na Zemi, hraje nezastupitelnou roli v zZivotnich
procesech organismu. Nejvyznamnéjsi podil tvoii v atmosfére, kde prevazuje a dosahuje 78 %
objemovych procent. Dusik je v atmosféfe prevazné ve formeé dvouatomové molekuly N»
(Kincl et al. 2006). Vétsina celkového dusiku na Zemi je pevné vazana a pouze piiblizné
2,5 % je v ptistupnych forméach, které mohou snadno podléhat preménam a byt akumulované
zivymi organismy. Atmosféricky dusik, ktery existuje v plynné podobé (N2), je také zahrnut
v této bilanci a jeho obsah je mnohem vyS$si nez celkovy obsah dusiku v zivych organismech
(Balik et al. 2012).

Organicka hmota v pudé je dal$im vyznamnym zdrojem dusiku v ekosystémech.
I kdyz jsou organické formy dusiku pro rostliny vétSinou nepiijatelné, dostava se k nim
prostfednictvim rozkladnych procesti organické hmoty, predevsim mineralizace a nitrifikace
(Balik et al. 2012). Fixace vzdusného dusiku mikroorganismy také pfispiva k dostupnym
formam dusiku, pficemz symbiotické bakterie hraji v nasem prostiedi vétsi roli nez volné
odumfelych zbytkl rostlin a mikroorganismu, vliv ma také vyplavovani N z pidniho profilu
¢i mokra a sucha depozice. V zemédélstvi dochazi ke zméné kolob&hu dusiku kvili odvozu
organické hmoty ve formeé hlavnich ¢i vedlejSich produktd, z druhé strany se kolobé&h narusuje
dodénim dusikatych hnojiv (Balik et al. 2012).

V ornici se bézné vyskytuje nejveétsi mnozstvi pristupného dusiku, ktery je uvoliiovan
mineralizaci organickych latek. Kvuli pohybu nitratové formy v pidnim roztoku se cast
dusiku postupné piesouva pudnim profilem, zejména béhem mimoporostniho obdobi,
a nakonec je vyplavovana mimo dosah kofenti plodin. B€hem roku dochazi k vyznamnym
zménam v obsahu Nmin v pidé. Za mineralni formy dusiku, oznaCované také jako Nmin, se
povazuje NHs" a NO3". V prabéhu jarniho obdobi, v dubnu az kvétnu, zvySuje oteplovani
pudy aktivitu mikroorganismii a obsah mineralniho dusiku dosahuje vrcholu (tzv. jarni
maximum). Béhem vegetacniho obdobi dochézi k odbéru dusiku rostlinami a postupnému
utlumu intenzity mineralizace, coz vede ke snizeni obsahu mineralniho dusiku v padé na
pomeérné ustalenou hodnotu, ta nastava kratce pred a po sklizni, kdy dosahuje letniho minima.
Pti vhodnych teplotnich a vlhkostnich podminkach v podzimnim obdobi se obsah Nmin v ptidé
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zaCina zvySovat diky mineralizaci posklizinovych zbytkt, tato doba se nazyva podzimni
maximum. Prfed zimou se poté znovu snizuje s poklesem teplot anizsi aktivitou
mikroorganismua. Tato vyrazna sezonni variabilita mineralniho dusiku v pudé je dulezita pfi
stanoveni davek dusiku pro konkrétni plodiny pied zalozenim porosti i béhem vegetace
(Sylvia et al. 1998).

3.2.1 Mineralizace organickych latek

Mineralizace je proces rozkladu organické hmoty na anorganické latky (Simek
& Cooper 2004). Jde o proces spotifebovavajici energii, ktery probihda hlavné v lehkych
pudach, kde prevazuji nekapilarni pory. Podléhaji ji zejména bilkoviny, sacharidy
a jednodussi produkty pfemén. Vyznam tohoto procesu je uvolnéni zivin z organickych latek,
produkce CO» a rozklad toxickych latek (Kozak et al. 2008).

Primarnim zdrojem pfevazné cCasti pudniho dusiku je atmosféra. Majoritni Cast
pudniho dusiku (95-99 %) je navazana v organickych latkach, predevsim ve vazbé R-NHa.
Mineralizovany dusik se pfemeénuje primarné do amonné formy, ta je potom riznymi procesy
transformovana na dalsi formy N (Simek & Cooper 2004). Z tohoto diivodu se tento proces
také mize nazyvat amonizace ¢i amonifikace. Ve vegetacnim obdobi vétSinou pudy obsahuji
jednotky az desitky mg NHa*/kg pady a pfiblizné podobny obsah NOs", mnozstvi NO2™ je
podstatné nizsi. Mineralizace probiha ve vSech typech pud predevsim diky Ccinnosti
mikroorganisma a extracelularnich enzymu, které se vyskytuji v padé. Predpoklada se, ze
v zemé&délskych padach je v kazdém gramu piady trvale piitomno minimalné 10° aktivné
pusobicich mikroorganismu, ktefi se podili na rozkladu organickych latek. Tato aktivita mize
byt v urditych situacich potladena, napf. pti zmrzlé nebo vyschlé pidé (Simek 2003).

Rychlost mineralizace dosahuje desitek az stovek kg N/ha/rok, mize dosahnout az
400 kg N/ha/rok v porovnani s rocni spotiebou mineralnich N hnojiv, ktera Cini ptiblizné 100
kg N/ha obhospodarované zemeédélské pudy. Zhruba stejné mnozstvi dusiku je imobilizovano
v nové vytvofené biomase ptidnich organismd a nové se formujici organické hmoté (Ziva
2021).

3.2.2 Nitrifikace

Nitrifikace je proces pfemény amoniaku na nitrat. Byl prvné zaznamenén v roce 1856,
ale az vroce 1890 doslo kizolovani bakterie, kterd tento proces podminuje (Tan 1994).
Nitrifikace je rozdelena do dvou casti. Prvnim krokem je pfeména amoniaku na nitrit, ten
prob&hne pomoci skupiny obligatné autotrofnich bakterii Nitrosomonas. Béhem druhé casti
dojde k pfeméné nitritu na nitrat diky bakteriim Nitrobacter. Na druhém kroku se mohou
podilet 1 nékteré heterotrofni bakterie, nicméné s mnohem niz§i u¢innosti (Lal 2006).

Na rozdil od bakterii, které podmifiuji amonifikaci, nitrifika¢ni bakterie jsou citlive]si
na enviromentalni podminky (Paul & et al. 2015). Vyzaduji pfitomnost amonnych ionts,
nicméné jejich rychly nartist mize byt pro bakterie toxicky. Optimalni vlhkost je podobna
jako pro vét§inu plodin, tedy okolo 60 %. Nejlepsi podminky pro nitrifikaci jsou pfi teplote



pohybujici se mezi 20 a 30 °C, pfi teploté pod 5 °C se proces velmi zpomaluje. Pii dostatku
kationtt Ca®* *Mg>* dochazi k velkému zrychleni (Weil & Brady 2017). Simek (2019) uvadi,
ze pro nitrifikaci je dulezity dostateCny pfisun kysliku a spravna rovnovaha mezi obsahem
vody a vzduchu v pade¢, jelikoz je témito faktory zasadnim zptisobem ovlivnéna. Mezi dalsi
kontrolni faktor patii pidni reakce. Pfi pH, které je nizsi nez 4, pravdépodobné neprobiha
autotrofni nitrifikace. Pfi zasadité pudni reakci je zpomalena oxidace nitritt na nitrat, tudiz se
v padé mtzou kumulovat nitrity (Simek 2019). Dle Stralkova et al. (2009) je statisticky
vyznamny rozdil v potencialni nitrifikaci mezi konvencnim a ekologickym hospodatenim. Dle
vyzkumu ekologicky rezim vykazoval sice stabilngjsi, ale nizsi hodnoty.

3.2.3 Denitrifikace

Vyznamem denitrifikace je redukce nitratd na elementarni dusik pomoci fyzikalné-
chemickych reakci nebo biologickych procest. Jedna se o posledni krok z kolobéhu dusiku,
kterym se vraci zpét do atmosféry. Chemonitrifikace se uskuteciuje rozkladem nitrith
v kyselém prostredi, dochazi ke vzniku N2, NO a N>O, na rozdil od biologické denitrifikace se
vyskytuje v podstatné mensim rozsahu (Simek 2019).

Za mikroaerofilnich ¢i anaerobnich podminek ma tento proces roli v alternativni
respiraci kysliku pro bakterie. Retdzec reakci je d&len do &asti periplasmatické
a cytoplasmatické, soucasti jsou enzymy nitrat reduktaza, nitrit reduktaza, NO-reduktaza
a NoO-reduktaza. Organismy zvladajici denitrifikaci patii do skupin Proteobacteria,
halofilnich nebo hypertermofilnich archei a urCitych zastupci hub rodu Pseudomonas
a Paracoccus. Bakterie rodu E. Coli muze provadét respiraci dusikatych sloucenin, ale neni
schopna provést celou denitrifikaci (Kraft et al. 2011).

3.2.4 Volatilizace

Simek (2019) uvadi, e v tomto procesu jde o vypafovani plynného NHa, ktery se
vyskytuje v pudé€ a vod€, do atmosféry. Béznym jevem je volatilizace amoniaku pfi hnojeni
mocovinou, bezvodym ¢pavkem, hnojem, kejdou ¢i mocuvkou predevsim v situaci, kdy
nedojde k zapraveni hnojiv do pudy. Vyskytuje se i v mokfadnich ekosystémech, kde se
rozklada biomasa rostlin. MiiZze dosahnout az nékolik desitek kg N/ha/rok.

Na pudach, které jsou alkalické a vysychajici, probiha volatizace intenzivnéji. Vyssi
teploty, nedostatek jilovych ¢astic nebo humusovych latek jsou faktory, které proces
podporuji (Tobiasova 2013).

3.3 Systémy pro analyzu pudy a porostu

Analyzu pudy je mozné provést pomoci odbéru pudnich vzorkd nebo s vyuzitim
raznych senzort (Guerrero et al. 2021).

Technologické senzory umoziiuji ucinné stanoveni rozliCnosti pozemku, to
predstavuje impuls k implementaci metod precizniho zemédélstvi. Senzory zastupuji nebo
dopliiyji tradicni postupy pro analyzu pud a hodnoceni porostl, coz vede k redukci nakladi,
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zvySeni rychlosti provedeni prace a ke snizeni naro¢nosti. Mezi nejCast€ji pouzivané senzory
hodnotici spektralni charakteristiku porosti zaméfené na vyzivovy stav se fadi N-senzor, N-
tester a metody druzicového a leteckého snimkovani. Pro urCeni hustoty porostll je mozné
vyuzit CropMeter. M¢feni probihaji s vyuzitim GNSS adata jsou analyzovana v GIS.
Ovladaci prvky aplikace slouzi k diferencovanym zasahim umoziiujici plynulé tpravy davek
hnojiva nebo postiiku, hloubky pracovniho naradi pfi apraveé pud a navigaci mechanizace po
pozemku (Lukas et al. 2010).

Vyuzivaji se metody spektralni odrazivosti, to vyuziva dvou vlastnosti rostlin,
odrazivosti a prichodnosti zatfeni (Lukas 2012). V poslednich letech zaznamenalo vyuziti
spektralni odrazivosti vyznamny piinos v rostlinné produkci, pfedev§im ve vyzivé plodin.
Diky rychlému rozvoji senzorové techniky pro meéfeni spektralni odrazivosti je mozné
kvantitativné vyhodnocovat parametry jako je mnozstvi biomasy, velikost listové plochy,
vyzivovy stav rostlin a jejich zasobenost vodou (Klem 2014).

Odrazivost rostlin se projevuje vétsimi rozdily nez odrazivost pudy. Divodem je to,
ze odrazivost rostlin ovliviluje vice faktorti. Pfikladem je to uroven vyzivy, odrida, vegetacni
faze, agrotechnika ¢i pudni druh atyp. Zaroven rostliny maji rizné spektralni vlastnosti
v souvislosti s fazi vyvoje (Heege 2013). Zakladnim prvkem vyuziti spektralni odrazivosti je
absorpce nekterych casti spektra rostlinnymi barvivy. Chlorofyly a + b absorbuji zafeni
viditelného spektra. Mnozstvi absorbovaného zafeni je pfimo umérné obsahu chlorofylu.
Obsah chlorofylu tzce souvisi i s vyzivou N a pusobenim stresu (Klem 2014).

3.3.1 Diagnostika zivin v pudé

Metody analyz pid mizeme rozdélit na pfimé anepfimé. Pfima metoda zahrnuje
tradi¢ni vzorkovani pudy. Pfi této metodé je klicové mnozstvi odebranych vzorkt na pozemku
ajejich spravné rozmisténi. Vys§i pocet vzorkd zajisti detailnéj$i mapovani s lokalnimi
rozdily, ale jsou s tim spojené 1 vétsi finan¢ni naklady. Obecné se v preciznim zemédelstvi
vyuziva rozsahu jeden vzorek na 1-5 ha, rozmisténi je ndhodné nebo v pravidelné siti.
Vyzkumy ukazuji, ze rozdilné mnozstvi vzorki ma vliv na vyslednou mapu pH pudy.
Neptimé metody funguji na principu senzorového méfeni. Senzory sleduji padni vlastnosti,
které je mozné piepsat do elektronického zdznamu (Lukas et al. 2011). Pfistroje uzivané
behem jizdy pracovniho stroje jsou oznaCovany jako on-the-go. Vyhodou je vyssi hustota
meéfteni, nizsi nakladovost a rychlost mapovani. Mezi nevyhody je mozné zminit nizsi presnost
téchto senzort oproti laboratornim rozboram (Christy 2008).

Spravné hnojeni je kriticky dulezité pro vyssi vynos, to nesouvisi pouze s davkou, ale
i s volbou spravného hnojiva a vhodného €asu. Uréeni mnozstvi aplikovaného hnojiva je
zalozené na pudnich testech (Wieser 2020). Pred vlastni analyzou je vhodné prosetfit starsi
rozbory, bonitace pud se provadi jiz od 60. let minulého stoleti, vysledky jsou pfistupné za
poplatek ve Vyzkumném ustavu melioraci a ochrany ptdy Praha-Zbraslav. Ustredni
a kontrolni ustav zeméd¢lsky provadi agrochemické zkouseni pud, které obsahuje stanoveni
zakladnich chemickych vlastnosti pud. Stanovuje mnozstvi pfistupnych forem P, Mg ¢i
K a uvadi vyménnou ptdni reakci (Sarapatka & Urban 2006).



On-the-go systémy zaméfené na variabilitu pidnich podminek je mozné rozdélit podle
principu méfeni na nékolik skupin dle Adamchuk et al. (2004):

e mechanické senzory zjistujici odpor pudy,
e akustické senzory,

o clektrické a elektromagnetické senzory,

e optické a radiometrické senzory,

e pneumatické senzory,

e clektrochemické senzory.

3.3.2 Destruktivni metody diagnostiky rostlin

Zde hraji velkou roli chemické rozbory rostlin provadéné v laboratofi. Diky
anorganické analyze je mozné zjistit obsah zivin a jejich pomér, to Uzce souvisi s vegetaCnim
obdobim viz obrazek 1. Odbér vzorki se provadi predevsim k upfesnéni davek dusikatych
hnojiv, po ususeni by mél vazit 50-100 g suché hmoty. Hlavni mys§lenkou rozboru je fakt, ze
spravna koncentrace Zivin v rostlin€ je nezbytna pro rust a vyvoj rostlin. Pokud odbérovych
mist bude na pozemku dostatecné mnozstvi, je mozné z vysledk vytvofit mapu variabilni
aplikace. Zaroven je mozné vyuzit pomeérd N s P a N s S podle dulezitosti zivin pro konkrétni
plodinu. Piesnych postupt na rozbor rostlin byla popsana cela rada (Lukas 2012).

Zmény obsahu Zivin béhem ontogeneze u obilnin -
dynamika obsahu N\, K a P u obilnin

Kumulace - vysledek prijmu z voeéjSiho prostredi a prevodn ze
l zasobnich latek semene

Relativai
obsah Ziviny

Ziedovani - pfevaha intenzivaiho
l ristu nad prijmem Ziviny

L L LT
b

1
L

fenofaze

.5

Klideni
s rchareni
adnodos ini
slouphoyani
metani
kveteni

Obrazek 1 Dynamika obsahu zivin u obilnin (Lukas 2012)

3.3.3 Kontaktni metody diagnostiky rostlin

Kontaktni metody diagnostiky rostlin jsou zalozené na senzorech. Jsou obvykle méné
presné nez destruktivni metody, ale poskytuji vysledek ihned. Mezi nejznaméj§i vyuzivané
kontaktni metody méfeni patfi prenosny chlorofylmetr. Dostupny je produkt N-tester od firmy
Yara aprodukt Chlorofyllmeter SPAD 502 od firmy Minolta. Oba pfistroje funguji na
principu rozdilné propustnosti zafeni dvou vlinovych délek, infraerveného zareni s 940 nm



a Cerveného svétla s 650 nm. Chlorofyl pohlcuje Cervené, ale ne infraCervené zareni, diky
tomu priistroje dokdzou vyhodnotit celkovy obsah N. Pfi dostateCném pocCtu méfeni na
pozemku jde vytvofit mapu vyzivového porostu pomoci interpolacnich metod. Na zaklade
této mapy muzeme vytvoriit predpisovou aplikacni mapu pro hnojeni N (Lukas 2012). Dle
Zimolka et al. (2008) obsah chlorofylu v listech neni podminén pouze obsahem N, nemalou
roli zastupuje i optimalni obsah fosforu, siry a hof¢iku. Z tohoto divodu se doporucuje
nejprve chemicky rozbor rostlin. Ziskat velky pocet méfeni je Casové narocné, proto se
vétsinou pouzivaji jako reference k bezkontaktnim méfenim.

3.3.4 Bezkontaktni metody diagnostiky rostlin

3.3.4.1 Online metody

Bezkontaktni metody diagnostiky rostlin se rozd¢€luji na online a offline metody. Diky
online metodam diagnostiky je mozné provadét méfeni, zpracovani dat a jejich pfevedeni do
konkrétni aplikacni mapy zaroven s provedenim pracovni operace na pozemku, kdy
informac¢nim zdrojem jsou data ze senzord umisténych na pojezdovych prostiedcich. Je
nékolik druhti senzort, mezi nejznaméjsi mazeme fadit N-Senzor, GreenSeeker, Crop-meter,
MiniVeg N, Isaria a CropSpec (Lukas 2012).

Prvni verze Yara N-Senzor byla vyvinuta jiz v roce 2000. M4 4 optické senzory, které
jsou umistény na kabiné traktoru. Detekuje odrazivost viditelného a NIR zafeni, z ¢ehoz
identifikuje mnozstvi biomasy a obsah chlorofylu. Nevyhodou je, Ze je mozné senzor
vyuzivat pouze ve chvilich dostatecného svétla, béhem jarnich meésict jsou tedy pracovni
operace omezeny na 6—8 hodin v prubéhu dne. V dne$ni dobé existuje i druha generace
snazvem Yara N-Senzor ALS. Hlavni inovaci je moznost vyuziti senzoru iza horSich
svételnych podminek diky xenonovym lampam (Neudert et al. 2015).

Colago & Bramley (2018) uvadi, ze s vyuzitim senzor muze dojit k uspofe N hnojiv
05 az 45 % bez vlivu na vysku vynosu. Primérny narust zisku je okolo 30 dolarG na ha,
nicméné ani negativni vysledek neni vyjimkou.

Obrazek 2 N-Senzor (Lukas 2012)



Senzor Isaria od firmy Fritzmeier vyuziva 4 vinové délky a vyhodnocuje 2 parametry,
IBI (index biomasy) a IRMI (odbér N podle zabarveni biomasy). Toto zafizeni najde vyuziti
i v aplikaci rastovych regulatort a desikantd. Vyhodou je, Ze senzor neni potieba kalibrovat,
diky tomu dochazi k aspore casu (Kubik 2016).

Obrazek 2 Senzor Isaria (Lukas 2012)

CropSpec je senzor od spolecnosti Topcon, je tvofen dvéma jednotkami, kazda se
instaluje na jednu stranu stfechy kabiny traktoru, kde je mensi riziko jeho poskozeni. u tohoto
senzoru je mozné vyuziti nejen pii online piihnojovani, ale i pouze mapovani variability
porosti s nahravanim informaci do systému. Princip méfeni je stejny jako u N-senzoru
(CropSpec Crop monitoring technology 2017).

- méfend oblast - - méfend oblast -

Obrazek 3 Senzor CropSpec (Lukas 2012)

3.3.4.2 Bezkontaktni off-line metody diagnostiky rostlin

Offline zptsoby funguji prostfednictvim dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Je to
skupina metod, ktera ziskava informace o mistech ¢i objektech diky leteckému nebo
satelitnimu snimkovani, méné Cast€ji se vyuzivaji i drony, vrtulniky ¢i balony. Dulezita je
vySka pohybu nosice, ta uzce souvisi s oblac¢nosti, a tedy se schopnosti snimkovat v horsich
povétrnostnich podminkach. Hnojeni s vyuzitim map z DPZ je povazovano za offline metodu,
protoze kroky (mapovani, zpracovani dat, aplikace hnojiva) jsou rozdéleny. Diky tomu je
mozné zohlednit dalSi doprovodné faktory. DPZ pracuje, stejné jako velké mnozstvi online
senzoru, na zakladé spektralniho méfeni (Lukas 2012).

Rostliny se vyznacuji specifickou odrazivosti. Zatimco Cervend a modra Cast zafeni se
ve velké mife upotiebi v procesu fotosyntézy, zelené zareni je ve vétsi mife odrazeno. To je
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divod, pro¢ lidé rostliny vnimaji rostliny jako zelené. Tyto informace je mozné vyuzit
a zpracovat pro zjisténi stavu vegetace. Z agronomického pohledu patii mezi nejdilezité]si
sledované vlastnosti hustota porostu, stav zapleveleni, vyzivny stav rostlin a jejich poskozeni.
Dalo by se fici, ze odrazivost viditelného zareni informuje o schopnosti rostliny
fotosyntetizovat a NIR informuje o mnozstvi biomasy. Vegetacnich indext je nékolik, mezi
nejcastéji vyuzivané se fadi index NDVI (Klem 2014).

Heege et al. (2008) uvadi, ze pro hodnoceni obsahu N v porostu je mnozstvi biomasy
spolehlivéj§im indikatorem nez koncentrace chlorofylu v listech. Za nejlepsi ukazatel obsahu
N povazuje red edge index. VSechny systémy, které pracuji na zadkladé odrazivosti generuji
chyby, kdyz se do zabéru senzoru dostane hola pida. Pro systémy s fluorescenénim snimanim
toto neplati, hola pida vysledky nezkresluje ajsou proto vyuzitelné v rannéj§im ristovém
stadiu rostlin. Fluorescencni snimani zohledfiuje pouze koncentraci chlorofylu, ale ne obsah
biomasy. Zadna z téchto metod nicméné nezaru&i 100% spolehlivost.

NDVI neboli normalizovany diferenéni vegetacni index byl ptvodné vytvoren ke
stanoveni dynamickych dé&u vegetace pomoci Sirokopasmovych satelitnich snimkda.
Normovanym vypoctem se zredukuji rusivé prvky v obraze, mezi né se fadi rozdily
v osvétleni, stiny a vlivy atmosféry. Ke srovnani snimkd vytvorenych v riznych svételnych
podminkych je nutné vyuzit radiometrickou korekci. Vypocty jsou dva, pro Sirokopasmové
a uzkopasmové senzory (Lukas 2012).

Rovnice 1 NDVI z sirokopasmovych senzorit (Tucker 1979)

NDVI = Sk~ Rred
RN[R + RREd

Rnr, RrED — odrazivost v blizce infraCerveném a ¢erveném pasmu

Rovnice 2 NDVI z uzkopasmovych senzori (Tucker 1979)

NDVI = M
Rgoo 1 Reé70

Rgopo-odrazivost v oblasti 800 nm

Vysledkem rovnice je bezrozmérna hodnota od —1 do 1. Zaporné hodnoty zobrazu;i
zastavéna uzemi, vysledek okolo nuly znamena, ze se na misté nachazi hola pida a ¢im vyssi
kladné hodnoty, tim vétsi je obsah biomasy na dané ploSe, s tim souvisi vét§i hmotnost rostlin,
vy$si pocet plodin na m?, lepsi vyzivovy stav a vét§i pocet odnozi. Na obrazku 6 je porost
pSenice ozimé v rustovné fazi sloupkovani. Na prvnim snimku zobrazeny porost v nepravych
barvach, na druhém je klasifikovany NDVI snimek a pravy zobrazuje predikci obsahu
N v rostlinach (Lukas 2012).
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Obrazek 4 Multispektralni snimek vlevo, uprostied NDVI snimek, vpravo progndza obsahu N v rostlindch na
zakladé NDVI a NIR (Lukas 2012)

Existuji 1dalsi vegetatni indexy. GNDVI neboli zeleny normalizovany diferencni
vegetacni index, NDRE (normalizovany diferen¢ni red edge index) nebo NGRDI, které
mohou Iépe korelovat s obsahem N v rostlin€ (Yawata et al. 2019).

Rozdil mezi NDVI a NDRE porovnaval Boiarskii (2019). NDVI zachycuje zelenou
barvu na vSech mistech, kde se vyskytovala vegetace. NDRE pozoruje plodiny s nizkym
obsahem chlorofylu, coz indikuje nizsi obsah N v listech. Pozorovanim dokladaji, ze NDRE
index je vhodny index pro sledovani obsahu chlorofylu. Pokladaji za vhodné pouzivat rizné
indexy pro jiné plodiny, uréeni mnozstvi vysevku, zjisténi hustoty rostlin nebo ristovou fazi.

Red edge index, znamy také pod navem REP (red edge position) nebo REIP (red edge
inflection point) je vegetatnim indexem, ktery urcuje inflexni bod spektralni kiivky v oblasti
red edge. Ten se vétsinou pohybuje v rozmezi vinovych délek 680 az 750 nm. Cim vysi je
hodnota vinové délky, tim vétsi je obsah chlorofylu nebo mnozstvi biomasy. Aby se zachytila
odrazivost v konkrétnich oblastech, musi se pro tento index pouzivat uzkopasmové senzory.
REP ma oproti NDVI nizsi citlivost k rus§ivym faktorim, pfikladem lze uvést atmosfericky
stav nebo odrazivost pidy. Vypocet je mozny provést dvéma zpusoby. Prvni je pomoci
vyuziti derivace, druhym vypocltem je aproximace na zakladé odrazivosti ve vybranych
vlnovych délkach (Neudert et al. 2015)

Autofti Lukas et al. (2013) zjiS§tovali rozdily metod spektralniho méfeni v porostu ozimé
pSenice za pouziti pristroji Yara N-tester, Trimble GreenSeeker Handheld a ASD FieldSpec
Handheld 2. Sledovaly se spektralni vlastnosti porosti s vlivem na odridu, vysevek a davku
N. Pro Yara N-tester je urCujici parametr list rostliny, zbylé dva pfistroje funguji na principu
snimani porostu, to je ovlivnéno jeho hustotou. Vliv sledovanych faktori na spektralni
vlastnosti byl potvrzen, zarovei se potvrdil rozdil mezi pfistroji.
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3.4 Hnojeni plodin

3.4.1 Prijem zivin rostlinami

Jak makroelementy, mezi které se fadi N, S, P, Mg, K, Ca, Na, tak i mikroelementy,
kam patii Fe, Zn, Mn, Ni, Cl, Se, Al a Co, maji velkou roli ve spravném rastu a funkénim
metabolismu rostlin. VétSinu Zzivin rostliny pfijimaji svymi kofeny, a to ve formé kationtd
nebo aniontt (Marschner et al. 2012).

Pfi nadbytecné vyzivé N, P, K se ziviny kumuluji v kofenové casti. V opaéném
ptipadé, pfi nedostatku zivin, kofen naopak nadzemnim organim poskytuje zivin dostatek.
Nedostatek hlavnich Zzivin v padé podporoval rist kofenové ¢asti rostlin u vétSiny
sledovanych plodin. Funkéni rovnovaha mezi stonkem akofenem znamend, ze rostliny
ukladaji pfi vyzivovém deficitu méné biomasy do listl a vice ¢i stejné€ do kofenového systému
(Stieda et al. 2018).

Ziviny se ke kofentim dostavaji tiemi zpasoby. Prvnim je vstiebavani iontd z pidniho
roztoku. Koncentrace zalezi na konkrétnim iontu, ale pohybuje se v rozmezi 0,1 mg/l az 100
mg/l a vice. Z tuhé faze pudy poté dojde k op€tovnému doplnéni odCerpanych ionti. Druhym
zpusobem je vymeénna absorpce zivinnych iontd. Z kofene dojde k uvolnéni H* a HCO3", diky
tomu dojde k vymén¢ ionti na vnéjsi plose jilovych a humusovych latek. Posledni zptisob
zahrnuje zprostfedkovani pfistupu zivin ze sloucenin chemického ptivodu diky vylu¢ovani H*
iontd (Richter 2004a).

Rostliny mohou ziviny pfijimat i pomoci kutikuly, priduchl v listech, ale i pomoci
generativnich organti. Timto zpisobem pfijimaji vétSinou ziviny ve formé rozpustnych soli
s konkrétni koncentraci, tato vyziva se nazyva foliarni (Richter 2004b).

3.4.2 Hnojeni fosforem

Obsah fosforu v pudé se pohybuje vrozmezi 0,01 az 0,15 %, vpudé je malo
pohyblivy. VEtsi obsah fosforu byva na padach s vy$§im mnozstvim organické hmoty, naopak
lehké piady maji vétSinou obsah fosforu nizky. Vysoké procento celkového fosforu v pudé
neni rostlinam pristupné. Fosfor se vyskytuje v pudé€ obvykle ve slouceninach H3POs
a H4P207. Formy, které mohou slouzit pro vyzivu rostlin, jsou v pidé zastoupeny v mensi
mife. Jednad se o primarni fosforecné mineraly neboli apatity, sekundarn€ vysrazené
a adsorbované fosforeCnany v podobé€ vapenatych soli a soli ionti Al a Fe a organické formy
fosforu (Vanék et al. 2016). Rostliny potiebuji fosfor pro bunécné déleni a rust, predevsim
v brzkych fazich rastu (Hall 2008)

Pii pfihnojeni P na povrch pidy v pribéhu vegetace P zlstane v hornich vrstvach
pudy, ani pfi pokusu s 30 mm srazek se pohyblivost P nezvysila. V povrchové vrstvé je vyssi
riziko vysychani pudy, coz souvisi se Spatnymi podminkami pro pfijem zivin, zaroven se
koreny soustfedi spiSe do hlubSich vrstev pudy (Vanék et al. 2016). Aplikace fosforu je
doporucena ve chvili, kdy pudni testy zjisti jeho nedostatek v pudé (Wieser 2020).
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Nedostatek fosforu se u rostlin neprojevuje prilis Casto vzhledem k tomu, ze se ve
veétsin€ pripadu jedna o latentni nedostatek. Biochemické procesy v rostliné kvili deficitu
P neprobihaji na potfebné trovni, ale na plodiné nejsou vidét zjevné priznaky (Vanek et al.
2016). Nejdulezit€jsi obdobi piijmu P je pocatek vegetace. Pii dlouhodobém nedostatku P je
mozné vidét vnéjsi ptiznaky. Rostliny jsou nizké, maji slabsi stonky, uzké a vzpiimené listy
a zaroven mensi pocet listl, kofenova soustava je mensi. Obsah chlorofylu v plodiné stoupa
a listy jsou tmavsi (Marschner et al. 2012). Dle Vanék et al. (2016) piechazi zbarveni do
Cervené az fialové z divodu zvysené tvorby antokyand. Typicky je tento pfiznak viditelny na
fepce na podzim a na jafe na jeCmeni, predevs§im na chudsich stanovistich.

Mehrvarz & Chaichi (2008) zkoumali vliv inokulace osiva je¢mene solubilizaénimi
mikroorganismy a rizné Grovné hnojeni fosforem. Aplikace mikroorganismi méla pozitivni
vliv na obsah proteinu v zrnu a mohla by byt vhodnou podporou ¢i ndhradou za fosfore¢na
hnojiva.

Kazlauskas et al. (2021) se ve svém vyzkumu vénovali G¢inktim fixniho a variabilniho
hnojeni. Aplikace fosforu byla provedena na zakladé analyzy pudnich vlastnosti. Vysledek
ukazal, ze variabilni aplikace mlze vést ke snizeni dusikatych, fosforecnych a draselnych
hnojiv 0 24,9 %, zaroven vede ke snizeni potieby energie a ke snizeni emisi sklenikovych
plyna. S variabilni aplikaci hnojiv se snizily naklady na produkci o 168 euro na hektar.

Vyzkum Pitzold et al. (2020) se zaméfil na predikei dostupnosti fosforu v rostlinach
s vyuzitim infraervené spektroskopie, cilem bylo optimalizovat moznosti variabilniho
hnojeni P. Pokus probihal na Sesti lokalitach, né€které vysledky byly uspokojivé, nékteré
vysledky dat castecné selhaly. Dosli k zavéru, ze stanoveni piistupného fosforu spektroskopii
zatim neni dostacujici pro urceni presné variabilni aplikace, nedoslo k vysvétleni vztahu mezi
extrahovatelnosti P a vlastnostmi spektralni odrazivosti.

3.4.3 Hnojeni draslikem

Plodiny potrebuji velké mnozstvi drasliku pro rozdilné metabolické procesy a pro
razné dalsi funkce, naptiklad: syntéza proteinu, intenzivnéjsi fotosyntéza, formovani kvétu
a plodu, pomahé zvysit toleranci na chladovy stres ¢i pomaha udrzet spravnou rovnovahu
ionta v rostliné (Hall 2008).

Draslik se v pudé vyskytuje v koncentraci mezi 0,5 az 4 %. Oproti fosforu je vice
pohyblivy, vétsi mnozstvi se ho nachazi v jilovitych padach s vysokou vymeénnou kapacitou
(Charman et al. 2007). V pudé se draslik deli do tifi kategorii: nevymeénny, vymeénny
a vodorozpustny. Nevyménny K se vyskytuje v primarnich a sekundarnich mineralech.
Vyménny K je kationt K*, ten se nachazi v padnim sorpénim komplexu. Vodorozpustny K se
vyskytuje v pudnim roztoku, rostliny ho mohou okamzit€¢ piijimat (Van€k et al. 2016).
Aplikace drasliku je doporucena ve chvili, kdy padni testy zjisti jeho nedostatek v pudé
(Wieser 2020).
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Deficit drasliku se projevuje omezenim tvorby bilkovin a sacharidi. U obilnin je
bézny nedostatek K v jarnim obdobi, kdyz je chladné a vlhké pocasi. Pii destovych srazkach
muze dochazet i k vymyvani k zlistd. Porosty jsou vice nachylné na nakazeni houbovymi
chorobami, snadnéji dochazi k poskozeni mrazem a regenerace trva del§i dobu. Pii vétSim
nedostatku k za¢nou okraje spodnich listi Zloutnout a zasychat. V letnich mésicich dochazi
k rychlej§imu zavadani rostlin v pfipadé sucha (Vanék et al. 2016).

V letech 2004 a 2007 probéhl na dvou polich v oblasti jizni Moravy pokus. Lukas et
al. (2014) ovétovali ucinnost postupid AZP pro stanoveni variabilnich davek zasobniho P,
K aMg hnojeni. Diky zpfesnéni meéfitek pro vyhodnoceni AZP pomoci bilan¢niho
koeficientu doslo ke snizeni davek K a zaroven se zachovala Groven hnojeni s ohledem na
diferencovany vynos plodin na pozemcich. Zaroven je z vysledki patrné, ze homogenni
aplikace na zakladé primémého vynosu nezvladla pokryt nezbytné Ziviny pro porost na
pozemku.

3.44 Hnojeni horc¢ikem

Hoi¢ik se v pudé bézné vyskytuje v rozmezi 0,4 — 0,6 %, na dolomitech muze obsah
Mg stoupnout az na 10 %, naopak lehké pady, které maji nizké pH, obsahuji velmi malé
mnozstvi Mg (Vanék et al. 2016). V padeé se hoicik nachazi v kombinaci s ostatnimi prvky ve
formé hydroxida, uhlicitana, sulfidu ¢i chloridd. Hot¢ik ma schopnost zvysit pH pudy vice
nez vapnik, mezi bézna Mg hnojiva patii dolomit, oxid hofecnaty a sulfat hofecnaty (Hall
2008).

Pro rostliny je dulezity zhlediska fotosyntézy, protoze se nachazi v molekule
chlorofylu, pomaha i bunécnému dychani a syntéze proteint. Vliv na obsah Mg ma i pH
aiontova rovnovaha (Hall 2008). Obsah Mg v plodiné ovliviiyje i dalsi funkce a procesy
v rostlinach, které jsou dulezité pro vytvareni vynosu. Pfijem Mg zpomaluje sucho
a intenzivni slune&ni zafeni (Cerny et al. 2012).

Mg byva ¢im dal Castéji limitujicim prvkem, nékdy je oznaCovan za opomijenou
zivinu. V intenzivni produkci, kde se hnoji primarné N, P, K, dochazi k velkému vycerpani
pud Mg. Vysledku studii ukazuji, ze prvni znamkou deficitu Mg v rostliné je akumulace
sacharozy v listech. Mezi dalSi projevy deficitu patii zpomaleni ristu kofent, dochazi
k inhibici transportu latek skrz floém a chlorézy na starsich listech (Cerny et al. 2012).

Mezi lety 2004 a 2007 byl v oblasti jizni Moravy proveden pokus. Lukas et al. (2014)
zjistovali, zda jsou postupy ke stanoveni variabilni davky Mg hnojeni G€inné pti vyuziti AZP.
Vzorky se odebiraly v siti 50 x 50 m, tedy 4 v poctu 4 vzorky na ha, celkem bylo 214 vzorkt
na prvnim poli a 152 na druhém. Dle vysledkl se pii Mg hnojeni variabilné€ pouzily podstatné
vys$si davky oproti homogennimu hnojeni.

3.4.5 Hnojeni vapnikem

Vapnik je v pudé dulezity pro mnoho procesu, celkovy rozsah mize byt mezi 0,15 %
az 10 %. Vétsina Ca se vyskytuje v tézko rozpustnych slouceninach. Rozpustnost Ca se odviji

15



od pH pudy, v kyselejsi oblasti je rozpustnost vyssi. Pro vyzivu rostlin je dalezity vymeénny
vapnik, ktery je vazany na pudni koloidy vyménnou sorpci. Rostliny Ca piijimaji v podobé
kationtu Ca®" prostiednictvim kofenovych $picek a transport v rostling probiha transpiraénim
proudem. M4 pozitivni vliv na piijem ostatnich zivin, ovliviiuje semipermeabilni bunécnou
membranu a s tim aktivitu nékterych enzymi. Nizsi vlhkost pozitivné ovliviluje piijem Ca,
teplota vliv nema (Vanek et al. 2016).

Pokud je v pudé nadbytek Ca, vétsin€ rostlin to nepusobi komplikace. Problém muze
nastat pii vysokém pH pudy, kdy ma fada slouCenin snizenou rozpustnost, coz zpusobuje
jejich nedostatek. Jde predevsim o tézké kovy, tedy o zelezo, mangan ¢i bor (Vanék et al.
2016). Mezi hlavni pfiznaky deficitu Ca se fadi zbéleni vrcholi a mladych listd, pfipadné
jejich odumirani. Na listech se tvoii od Spicky nekrozy, chlorozy, dochazi ke zpomaleni
vyvoje kofend, kofeny slizovati a hnédnou, na plodech se vyskytuje hniloba, ktera zacina od
Spicky (Efektivni vyziva rostlin 2019).

Cilem vapnéni je optimalni hodnota pH v pudé. Davka se urCuje primarn€ podle
vyménné pudni reakce a pudniho druhu. Potieba se uvadi v CaO adavka se pohybuje
v rozmezi 0,2 — 1,7 tuny CaO na hektar. Variabilni hnojeni Ca se provadi na zakladé hodnot
zrozbori pud nebo nazakladé vynosovych map ze sklizecich mlatiCek a vypocteni
odbérovych normativii (Neudert et al. 2015).

3.5 Hnojeni N

Intenzifikace rostlinné vyroby zacala zfetelné stoupat v druhé poloving 20. stoleti. S tim
je uzce spjata 1vySSi potfeba hnojeni, pfedevsim hnojeni N, aby mély rostliny lepsi
dostupnost zivin v pudé. Pii zvySovani mnozstvi aplikovanych hnojiv dochazelo i k vys§im
ztratam dusiku a dochazelo ke snizeni kvality povrchovych i podpovrchovych vod kvili
povrchovému smyvu nebo podpovrchovému odtoku. Z tohoto divodu doslo k vytvofeni
legislativnimu opatfeni — smérnice Rady 91/676/EHS o ochrané¢ vod pred znecisténim
dusi¢nany ze zemeéd€lskych stroji (tzv. nitratova smeérnice). V nafizeni vlady ¢. 262/2012 Sb.,
o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu jsou ur€eny povinna opatieni, souvisi
hlavné se skladovanim hnojiv a jejich aplikaci. Dle monitoringu zatim nedochazi ke snizeni
zneci§téni vod. Hnojenim N se Casto kompenzuje agrotechnicka chyba nebo nedostatek jinych
zivin. V ptedchozich suchych letech dochazelo k niz§imu pfijmu N rostlinami, a tedy
k nartstu obsahu rezidualniho dusiku v pudé (Klir et al. 2018).

3.5.1 Princip hnojeni N

Primarnim zdrojem N pro zemédélskou produkci jsou hnojiva a biologicka fixace
(Amundson et al. 2006). Dusik je velmi dulezity pro rast a vyvoj rostlin, ma vliv na distribuci
latek, ovliviiuje syntézu lipidi a proteinil a zvySuje vynos. Mnozstvi N v rostliné ma vliv také
na ukladani lipida abilkovin do semen. Diky dostatku N se podporuje vétveni rostlin
a probiha asimilace (Zhu et al. 2023). Aby byla spravné stanovena potiebna davka, je
nezbytné zohlednit vliv pfedplodiny, agrotechnicky postup a pudni a klimatické podminky na
pozemku (Sarapatka & Urban 2006).
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Pokud dojde ke Spatnému dusikatému managementu, muze dojit ke snizeni vynosu
azaroven ke ztratdim prostiednictvim volatilizace, denitrifikace nebo vyplavovanim
a povrchovym odtokem. Je nezbytné zohlednit tyto rizika s ohledem na bezpecCnost zivotniho
prostfedi a ekonomickou efektivitu hnojeni (Rossini et al. 2018).

3.5.2 Prijem N rostlinami

Rostliny pfijimaji N primarné v podobé dusi¢nanového (NO;3) a amonného (NH4")
jontu (Sarapatka & Urban 2009). Piistupny dusik je pomoci specifickych transportéra
pfemistovan pres plazmatickou membranu =z pidy do kofenl. Specificka struktura
transportéri vymezuje formu N, kterou prenasi. Za bézné situace je N piistupny predevsim ve
formé¢ NO3. Amonna forma N je pfijimana skrz amonné transportéry, které se nachazi
zejména v kofenovych vlascich. Metabolickym procesem je dusik po absorpci nasledné
pfeménén a zaclenén do organickych sloucenin (Ye et al. 2022).

Rostliny mohou pfijimat i organicky N ve forme aminokyselin a mocoviny. S ohledem
na substrat a zasobenost konkrétnich aminokyselin pudniho roztoku ma rostlina vybudované
specifické transportéry. Organicky N se nachazi predevs§im v puadach, které jsou organicky
hnojené (Zayed et al. 2023).

V pudach, které jsou biologicky aktivni, dochazi k rychlé preméné NHs4" na NO3
a prevazuje zde prijem nitratového aniontu (Vanek et al. 2016). Znacny vliv na pfijem iont
ma pH pudy i pH rostlinnych bunék. V kyselém pH nastava primarni ptijem NO3", naopak
v neutralnim nebo mirné alkalickém prostfedi se mirné€ zvySuje piijem NH4" (Feng et al.
2020).

Amonna forma N je pro rostliny toxicka. V pfipad€, ze rostlina pfijima NH4*, dochazi
k implementaci do organickych sloucenin v podobé aminokyselin ¢i amidul jiz v kofenovém
systému, nasledné se transportuji prostfednictvim xylému. Ve chvili, kdy konkrétni rostlina
pfijima NOs", maze k pfeméné na amonnou formu dojit az po transportu do listd, nasledné je
okamzité navazana na dalsi slouCeniny. Pfijem N hnojiv prostfednictvim listli je mozny diky
pruduchiim na spodni stran€ listd (Marschner et al. 2012).

3.5.3 Nedostatek

Pokud plodiny maji nedostatek N uz od zacatku rGstu, dochazi k omezeni ristu
atvorby vSech organd. Porost byva nevyrovnany a svétlejsi, listy jsou svétle zelené az
nazloutlé, je omezena tvorba stavebnich bilkovin v rostlinach (Simek & Cooper 2004).
Zpusobuje snizeni tvorby chlorofylu a omezeni fotosyntézy, jehoz pficinou je mensi velikost
rostlin a celkové mensi narast biomasy. S tim souvisi i omezena tvorba kofenového systému
a snizeni schopnosti pfijmu zivin (Pandey et al. 2020).

Nedostatek se projevuje rozdiln€ s ohledem na fenologickou fazi a druh plodin, mize
velmi negativné ovlivnit utvafeni vynosovych prvkd. U obilnin muze byt projevem
nedostatku N v riznych obdobi napf. sniZzeni odnoZovani, sniZzeni poCtu zrn v klasu ¢i
v pozdnich fazich niz§i hmotnost zrn a obsah bilkovin v zrnu (Marschner et al. 2012). To
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muze zpusobit zménu jakosti pSenice a z potravinaiské pSenice se poté muze stat pouze
krmna. U sladovnického jeCmene je zadouci dostateCny piijem N v pocatku, ale ke konci
vegetace je nutné prijem N omezit, tim dochazi k produkci potfebného skrobu a nizsi tvorbé
dusikatych latek. U raznych druhii zelenin a okopanin je vyssi potieba N v poCatku vegetace,
aby byla podporena tvorba biomasy. Ke konci vegetace je ale naopak zadouci omezeny
ptijem N, to podporuje vyssi cukernatost u cukrovky nebo zlepSeni chuti u zeleniny. Zaroven
se v zeleniné nehromadi nitraty, které snizuji zdravotni hodnotu produkt (Vanek et al. 2016).

3.54 Prebytek

Prebytek N neni piili§ Casty, obvykle se projevuje bezpiiznakovou formou. Pusobeni
prebytku N zalezi na druhu rostlin a jejich fenologické fazi. Pfi vzchéazeni jsou, konkrétné na
amonnou formu N, velmi citlivé drobnosemenné zeleniny a jeteloviny. Je tedy potieba
vynechat vyssi jednorazové davky N (nad 60 N kg/ha). Nadmémé davky N mohou zpusobit
problémy v podobé omezeni ristu a vétveni kofend. V mistech vysoké koncentrace N dochazi
k velkému rozvoji kotfenového systému, ale ve zbylém pidnim profilu dochazi k utlumeni
rastu (Vanék et al. 2016).

V pozdéjsich fenologickych fazich se N hromadi v plodinach, to mize ovlivnit
nutri¢ni hodnotu produktd. Dochazi k nadmérmému rastu ve vegetativni fazi, sniZzuje se
odolnost proti poléhani. Rostliny maji mensi mrazuvzdornost z davodu rychlého rastu, kdy se
tvoii méné cukrl a pletiva nejsou vyzrala (Simek & Cooper 2004). Kvali piili§ hustému
porostu roste riziko napadeni chorobami a prodluzuje se obdobi dozravani. Prehnojeni se
projevuje nekrozami listd, zasychanim jejich okraji. Obvykle se takové projevy vyskytnou na
souvratich a na mistech, kde dochézi k plnéni rozmetadel (Vanék et al. 2016). Nadmérné
hnojeni N u ozimé pSenice inhibuje tvorbu vynosu, negativni ucinek se prokazal predev§im ve
fazi tvorby zrna (Zhao et al. 2012).

3.55 Ztrity N

Hnojiva by méla byt aplikovana s pozornosti na spravné podminky a potfeby plodiny,
aby bylo mozné minimalizovat potencialni ztraty N. Diky metodam v preciznim zemé&délstvi
je mozné k t€émto prvkim pfihlizet (Ammann 2009).

Nejvétsim rizikem je zbytkovy mineralni N v pidé€ po sklizni. V obdobi od podzimu
do jara dochazi ke zvySeni obsahy vody v pidé, pfiCinou je nizky vypar z pudy i rostlin.
V pozdnim jarnim a letnim obdobi k vyplavovani dochazi malokdy, plodiny obvykle maji
vysokou spotiebu vody a k nasyceni pudniho profilu vodou nedojde. Ztraty prostfednictvim
denitrifikace se objevuji na pudach se zavlahou. Maximalni pfipustna koncentrace dusi¢nant
ve vodeé je 50 mg/l. To je pfi prisaku 100 mm vody v zimnim a jarnim obdobi pouze 11,3 kg
N (Klir et al. 2018).

Rozklad organické hmoty je urychlen po hnojeni mineralnimi dusikatymi hnojivy

a hnojivy srychle uvolnitelnym N, letni a podzimni hnojeni se doporucuje vyuzivat jen
v opodstatnénych pripadech. Pii aplikaci na stfedné tézkych alehkych padach ve vyssi
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nadmoftské vySce se navrhuje mnozstvi hnojiva snizit ¢i aplikaci vynechat. Proti vyplavovani
N zpudy také pomaha rozdéleni davek, ¢i vyuzivanim inhibitord nitrifikace (Klir &
Kozlovska 2016).

Blaha & Ryant (2013) se zabyvali vlivem stabilizovanych dusikatych hnojiv.
Zjistovali vliv hnojiv na bazi mo€oviny ve fazi metani pSenice v souvislosti s vynosem zrna.
Pokus byl proveden v roce 2010/2011 na dvou mistech a byly v ném nasledujici varianty:
nehnojena kontrola, ledek amonny s dolomitem, mocovina, mocovina s inhibitorem ureazy
amocovina s inhibitorem nitrifikace. Ve vysledcich uvadéji, ze rozdily mezi variantami
nebyly prukazné. MocCovina s inhibitorem nitrifikace se na jednom misté projevila jako
nejefektivnéjsi hnojivo, na druhém misté, které je v sussi a teplejsi lokalité, se toto hnojivo
ukézalo jako nevyhodné.

AntoSovsky et al. (2020) testovali ucinnost dusikatych hnojiv s inhibitory u ozimé
pSenice. V maloparcelkovém pokusu byl vynos u kontrolniho nehnojeného pokusu 6,2 t/ha,
u varianty hnojiv LAD + LAD + DAM vynos ¢inil 7,4 t. Nejlépe st vedly varianta LAD +
LOVOGRAN 1IN, ta méla vynos 8,1 t, a varianta LAD + ENSIN, ktera m¢la vynos 7,9 t.
LOVOGRAN IN obsahuje oproti ENSIN méné % N, ale ma vySsi obsah S. Hnojiva
s inhibitory nitrifikace zlepSily navratnost produkce pSenice ozimé o 2120 K¢ az 3880 K¢ na
hektar pudy.

Argento et al. (2021) uvadé&ji, ze diky variabilnimu hnojeni dochézi k lepSimu vyuziti
N a ke snizeni ztrat. Porovnavali variabilni a konstantni zptsob aplikace N, kdy u variabilniho
zpusobu snizili mnozstvi hnojiva o 5-40 % v zavislosti na puadni heterogenité. Ve valné
vétSin€ pokusu variabilni aplikace prokazala okolo 10% zlepSeni vyuziti N. Zminuji, Ze aby se
dosahlo lepsich vysledku, je nezbytné 1épe predikovat prabéh mineralizace N a prabéh odbéru
N rostlinami.

3.5.6 Stanoveni potifeby a davky hnojeni

Potfeba hnojeni se urcuje podle stfedniho odbéru N v kg/t hlavniho produktu. Stredni
odbér se zjistuje na zakladé zohlednéni mnoha faktor(i napt. vliv ro¢niku, odriidy, vynosu
a poméru hlavniho a vedlejsiho produktu. Existuji ale vSeobecné dané hodnoty odbérovych
normativi pro hlavni péstované plodiny. Nasledné dojde k vynasobeni s predpokladanym
vynosem. Po zji§téni piedpokladané potieby N se davka upravuje s ohledem na stanoviste,
roli pfedplodiny, zaoravky poskliziiovych zbytkil a organické hnojeni (Vanék et al. 2016).

Pti zohlednéni pudy na pozemku se provani analyza na Nmin. Pokud je obsah vyssi nez
16 ppm N, provadi se dal§i odpoCty az do vysky 60 kg N/ha. Hnojeni je rozdéleno na
zakladni, regeneracni, produk¢ni a kvalitativni. VSechny aplikace se mohou rozdélit do vice
pojezdt, pokud by davka N méla byt prili§ vysoka. Jednorazova davka N by se méla
pohybovat v maximalnim mnozstvi 80 kg Cisté ziviny na ha, 60 kg Cisté ziviny na ha na
lehkych puadach. Dulezité je také urCeni presnych terminu aplikace a brat v potaz aktualni
povétrnost, tedy teplotu a srazky. Pokud jsou dobré hydrotermické podminky, dochézi k vétsi
mineralizaci N, ktery mohou rostliny vyuzivat, za této situace je tedy mozné davku N snizit.
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Naopak pifi suchém, piipadné chladném pocasi, je aktivita nitrifikaénich bakterii nizka
a biologické procesy probihaji pomalu, tim tedy dochazi k nizsi efektivité vyuziti N (Vanék et
al. 2016).

3.5.7 Stanoveni davky hnojeni v systému precizniho zemédélstvi

Variabilni aplikace N hnojiv se fadi v preciznim zemédélstvi mezi hlavni
diferenciované operace. Davka se upravuje na zakladé vysledki zraznych
senzorl, vegetacnich indext a vynosové urovné pozemku. Diky lokalné€ cilené aplikaci N
dochazi k efektivnéj§imu vyuziti hnojiv s ohledem na individualni podminky daného mista.
Stiedni davka hnojiva se muze stanovit na zakladé normativni davky, ktera se vypocita
vynasobenim odbérového normativu s oekdvanym vynosem. Ocekavany vynos je mozné
spocCitat primérem vynosu z piedchozich let. Tim vznikne wvariabilni mapa pozemku
s predpokladanou pottebou N (Lukas 2012).

Jiny postup je na zékladé mapy produkénich zon. Ty nachazi vyuziti primarné
v zékladnim hnojeni anebo v prihnojeni v nizsich fenologickych fazi rostlin. Pfi hnojeni podle
podkladové mapy produkcnich zon se zvySuje davka N na mistech s vys§im potencialnim
vynosem. Naopak na mistech s mensim potencialnim vynosem se davka snizuje. Je nutné brat
ohled na individualitu pozemkua. Na nékterych mistech mtze byt vyssi o¢ekavany vynos, ale
porost tam Casto poléha. Naopak mista s niz§im potencialem je mozné podpofit ve chvili, kdy
je napf. pozemek sussi, ale kvalita pady je dobra (Lukas et al. 2020)

Variabilni hnojeni N s vyuzitim vegetacnich senzorii je vhodné zaradit v pozdé€jsim
pfihnojovani béhem pokrocilejsi faze rustu plodin (Lukas et al. 2020).

Variabilni hnojeni s vyuzitim dat z vegetacnich indexti u ozimé pSenice se snizenim
davky 038 % oproti homogennimu hnojeni nesnizilo vynos. Néklady diky nizsi aplikaci
klesly o 118 EUR/ha v porovnani s konstantni davkou N (Stamatiadis et al. 2018).

Martins et al. (2020) fikaji, ze pouziti chlorofylmetru SPAD-502 vedlo ke zvyseni
vyuziti N rostlinami. Zaroven potvrzuje, ze variabilnim hnojenim doSlo ke snizeni davky
N se zachovanim stejného vynosu.

3.6 Vynosové mapy, mapy vynosového potencialu
3.6.1 Vyuziti vynosovych map

Moznost mapovani vynosu se prvné objevila u sklizecich mlati¢ek, na nich jsou
senzory vyuzivany od roku 1993. Vyuziti vynosovych map muze byt uziteCné k analyze
ptic¢in kolisani vynosu plodin. Dal§i moznost vyuziti je vytvoreni planu agrotechnickych
zasaht na pozemku s ohledem na stav a celkovou péci o pozemky (Neudert et al. 2015). Data
zvynosu muzou byt vyuzita ke stanoveni vynosové urovné konkrétniho pozemku, kdy
nasledujici moznosti je tvorba variabilnich map pro hnojeni nebo seti. Variabilni seti se
vyuziva zvysSenim vysevku na vice produkcni ploSe a snizenim vysevku na méné produkéni
plose, je ale mozné pouzit i opacny zpusob, na vice produkcni plose vysevek snizit, a naopak

20



na méné produkcni ploSe vysevek zvysit. Variabilnim hnojeni se poté doda rostlinam
konkrétni potfebné mnozstvi zivin. Vyclenénim malo produkénich zén na pozemku diky
zhodnoceni vynosového potencialu je mozné tyto plochy vyuzit ik mimoprodukénim
porostum (Lukas 2011).

3.6.2 Stanoveni planovaného vynosu a vynosové urovné

Pii klasickém vypoctu je za planovany vynos povazovana prumérna hodnota vynosu
plodiny na pozemku. Pouzivani primérného vynosu na pozemku vSak muze schovat na
raznorodych pozemcich lokalni Casti pozemkt, které maji nizs§i nebo vys$si produktivitu
(Bouman 1995). Vyuzitim vynosovych map je mozné stanovit diferenciovanou vynosovou
uroven, kdy 1ze pouzitim kombinace relativnich vynosu a historickych map ¢aste¢né vyloucit
rocnikové rozdily. Procentualnim srovnanim vynosu na konkrétnim misté s primérnym
vynosem v daném roce za cely pozemek ziskdme hodnotu vynosové urovné. Stanoveni
vynosové urovné je tedy tvoieno ze dvou krokl, prvnim krokem je normalizace vynosovych
map adruhym krokem je zprimérovani za vice let. Timto zplsobem je mozné vyuzit
vynosovych dat riznych plodin ¢i odrad, jelikoz se bere v potaz pomér k primérnému
vynosu, nejen k absolutni hodnoté vynosu. Diky tomu je mozné vypocitat normativni davky
potfeby dusiku. Vynosova uroven se znasobi s primérnym predpokladanym vynosem
plodiny, coz je konstantni Cislo za cely pozemek. Ziskame mapu, kde je zobrazen oc¢ekavany
vynos v absolutnich jednotkach. Vynéasobenim s odbérovym normativem zivin na jednotku
produkce se dostaneme k normativni davce (Lukas 2012).

3.6.3 Tvorba vynosovych map

V soucasné dobé diky vyvoji stoupa moznost celoplo§ného monitorovani vynosu
plodin a zdznamu do map (Lukas 2021). V praxi je vynos zaznamenavan kontinualné
v prubéhu mlaceni a hodnoty jsou ihned zapisovany do palubniho pocitae (Neudert et al.
2015). Zaznamy ze sklizecich mlati¢ek je nutné upravit pro nasledné vyuziti k optimalizaci
pestebnich technologii a je potfeba vyjmout nepfesné zaznamy. Data jsou totiz zkreslena
disledkem ruznych vlivd, napt. objizdénim prekazek jako jsou sloupy elektrického vedeni,
otaCenim sklizeci mlaticky, zastavenim a vyprazdnénim zasobniku ¢i v chybé v determinaci
spravné polohy (Lukas 2021).

Arslan & Colvin (2002) rozdé€luji zdroje chyb ve vynosovych datech do Ctyt kategorii:

e senzorové chyby,

e chyby zptsobené skliziovymi podminkami,

e chyby operatora sklizeci mlaticky,

e redukce dat a chyby ve vynosovém mapovani.

Dalsim negativnim faktorem muize byt zpracovani informaci zvice sklizecich
mlati¢ek, které sklizely na jednom pozemku, zvlasté za situace, kdy mély jinak zkalibrovana
vynosomérna ¢idla (Lukas 2021). Vétsinu chyb je mozné eliminovat spravnym nastavenim
sklizeci mlaticky. Pokud dochazi ke kalibraci vynosomérnych cidel na zakladé meéfeni
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objemového pratoku, dochazi casto k chybam. V této situaci by meéla byt kalibrace
vynosomeru provadéna az pétkrat za den. V neposledni fad€é muize byt vyznamnym zdrojem
chyb pouze casteCny zabér sklizecitho adaptéru, naptiklad v uzkych pasech porostu
(Blackmore 1999). Jednotlivé datové soubory se vyrovnaji piepoctem relativni hodnoty
vynosu a spocitanim odchylky z hodnot prejezdi ve stejnych vynosovych zénach. DalSimi
vypocty se poté ziska vynos v absolutnich hodnotach. Nasledné¢ je mozné zbodovych
zaznamu vytvoiit celoplo§nou mapu. Takto vytvofené mapy jsou vyznamnym prvkem pro
charakteristiku plo§né variability pozemkd (Lukas 2021). Casovou vynosovou variabilitu
nelze stanovit, Casto se stava, ze v jednom roce je na poli vysoky vynos a v nasledujicim roce
naopak velmi nizky. Nicméné dulezité faktory, které urCuji vynos na pozemku, by mély byt
rok od roku stejné. Jedna se o prostorova data, orientacni body na pozemku a dalsi dilezité
informace jako predchozi osevni postupy, informace o pude€ ¢i lokalizace starych struktur
(staje, ploty) (Neudert et al. 2015).

22



4 Metodika

V prvni Casti praktické Casti této diplomové prace vytvaii autorka pro vhodné pozemky
Statky CZU mapy produkénich zén a nasledn& navrhuje davkovani dusiku v jednotlivych
Castech pozemku. V druhé Casti je proveden poloprovozni pokus, ktery ovétuje hypotézy
stanovené cilem prace.

4.1 Zemé&dé&lsky podnik Statky CZU

Statky CZU je podnikem Ceské zemédelské univerzity v Praze. Vznikly v roce 1960
v obci Lany v okresu Kladno. V zacatku obhospodatovaly 340 ha a plocha se postupné
rozrastala. Aktualng Statky CZU hospodaii konvenénim zptsobem na 2670 ha ptdy, z toho je
2400 ha orné pudy, 120 ha TTP a 150 ha jinych kultur. 42 % pady je pronajato od
soukromych vlastniki, zbytek je ve vlastnictvi univerzity. Na grafu 1 je zobrazena osevni
plocha pro rok 2023. Podnik je tvofen nékolika stfedisky, 6 stfedisek je zaméfeno na
zivocisnou vyrobu, jedno na sluzby a jedno stfedisko cili na rostlinnou vyrobu, to sidli na
Lanech. Strediska zajiStuji praxe pro studenty a na vét§iné mist se nachazi ubytovaci zafizeni
i vyukové prostory. Pozemky v Cerveném Ujezdé slouzi k pokusnické a vyzkumné &innosti.
Podnik chova mlécné plemeno Jersey, jehoz zakladni stado Citd 130 ks, stado hol§tynského
skotu v po&tu 408 ks zakladniho stada a plemeno Ceska Cervinka v poétu 14 ks krav, které se
fadi mezi geneticky zdroj Ceské republiky. Okrajové se vénuje chovu koni, lam Guanaco
a antilopy Losi.

Mezi hlavni plodiny p&stované Statky CZU patii fepka ozima, penice ozima, je¢men
jarni aozimy avojtéska akukufice na silaz. Roéné Statky vyprodukuji pfiblizné
10 000 t obilovin a 2 300 t fepky.

Osev pro rok 2023
TTP
Vojtéska 6% Repka ozima
9% 19%

Kukufice na
silaz
9%

Z1to na senaz

“ g
Hrach sety i
PSenice
3% i
(4 ozima
. - 27%
JeCmen jami JeCmen
14% I Tritikale ozimy

2% 7%

Graf 1 Osevni plochy Statky CZU pro rok 2023 (Zdroj Statky CZU)
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4.2 Analyza ploch vynosového potenciilu

V prvni &asti doslo ke zpracovani vynosovych potencialé pro Statky CZU. Cilem bylo
analyzovat pozemky pro variabilni hnojeni prostfednictvim stanoveni podild produkénich
zon. Pozemky byly vybrany na zékladé né€kolika kritérii. Vyfazeny byly pozemky, které meély
mensi rozlohu nez 5 ha. Doslo k vyfazeni pozemkd, které podléhaly dalsi upravé. Biopasy,
ochranné pasy nebo déleni DPB by mohlo negativné ovlivnit vysledky kvili absenci dat
z ruznych mist pozemku. Dulezity faktor byla i stabilita pozemku, kdy pozemky s hodnotou
pod 40 nebyly do analyzy zafazeny. Vynosovy potencial byl rozdéleny na 3 zony. Prvni zéna
ma nejnizsi potencial, druha zona ma pramérny potencial a tfeti zona ma nejvyssi potencial.

Mapy vynosového potencialu vybranych pozemka byly ziskany pomoci aplikace
OneSoil Yield. Doslo k zjisténi procentudlniho zastoupeni jednotlivych z6n na vybranych
pozemcich.

4.3 Poloprovozni pokus

Na pozemcich zemé&dé&lského podniku Statky CZU byly zalozeny dva pokusy za
ucelem porovnani vlivu variabilni aplikace dusikatych hnojiv na vynos ozimé pSenice.
Agronomem byly pro pokus vybrany dva pozemky, na kterych byla v roce 2022 na podzim
vyseta pSenice ozima odridy Julie, pfedplodinou byla v obou pfipadech fepka ozima.
Pozemky byly vybrany na zakladé vhodného tvaru, velikosti a nizké sklonitosti. Dilezité
bylo, aby pozemky nebyly variabilné seté, to by mohlo zapfiCinit zkresleni vysledkt. Pro
zvolené pozemky byla vytvorena aplikacni mapa s pasy. Design experimetu je podrobné
popsan nize v kapitole 4.3.4.

4.3.1 Charakteristika ro¢niku

Na grafu 2 je znaroznéna pramérna mésic¢ni teplota v prubéhu experimentu. Podzim
roku 2022 byl teply, v zafi byl uhrn srazek dobry, kliCeni probéhlo ve spravném obdobi
pfiblizné 7-10 dnti po zaseti. V fijnu 2022 byl nedostatek srazek, coz se podepsalo na lehkém
zpomaleni rastu rostlin ke konci mésice. Pfes zimni mésice nebyly zaznamenany velké mrazy,
uhrn destovych i snéhovych srazek byl nizsi. V bfeznu 2023 byl pravidelny thrn srazek,
doslo k podpofeni mineralizace v pud€, teploty byly normalni, teploty a srazky v dubnu byly
beézné.

V kvétnu byly teploty vys§i a zaroveni byl minimalni thrn srazek, pouze 6,7 mm. To
zpusobilo zpomaleni rlstu a zrychleni dozravani rostlin. Cerven, Cervenec a srpen mél
normalni pribéh pocasi. Graf 3 zobrazuje tthrn srazek.
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Graf 3 Uhmn srazek od zaid 2023 do srpna 2024 (Zdroj CHMU 2024)
4.3.2 Charakteristika stanovist’

4.3.2.1 Pozemek Bora prava

Pozemek Bora pravéa je DPB 8801/1, nachazi se u obce Nové StraSeci v nadmoiské
vySce 479 m n. m. Velikost plochy je 20,04 ha a nachazi se na ni kultura R. Primérna
sklonitost je 1,47 %. Nenachazi se v oblasti ANC, oblasti zranitelné dusi¢nany ani neni
vhodny k pfeméné na kulturu T. Mirné erozné€ ohrozenou pudu tvoii pouze na 3 % bloku.
BPEJ je 5.25.04, jedn4 se o hlubokou az stfedné¢ hlubokou kambizem s hlinitopisCitym az
jilovitohlinitym ptidnim druhem. Tabulka 1 znazorfuje osevni postup od roku 2019.
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Tabulka 1 Osevni postup pozemku Bora prava

rok  |plodina

2023 |PSenice ozima
2022 |Repka ozim4
2021 |JeCmen jarni
2020 |Kukurice seta
2019 |JeCmen jarni

Obrazek 5 Letecky snimek pozemku Bora prava

4.3.2.2 Pozemek Dolika spodni

Pozemek Dolika spodni je DPB 9903/5. Nachazi se na okraji CHKO Kiivoklatsko
v nadmoiské vysce 455 m. n. m. Pozemek je rozdéleny na 3 parcely, celkova rozloha
pozemku je 76 ha, pokus byl proveden na parcele o vymeéfe 25 ha. Primérna sklonitost je 3,22
%, vzdalenost od vody je 4,6 m a cast plochy se nachazi v II. stupni OPVZ, ANC oblasti
a ZOD. Erozni ohrozeni je na urovni MEQ, je tedy mimne¢ erozné ohrozeny. BPEJ je 5.15.10,,
jde o hluboké luvizeme s hlinitopis¢itym az jilovitohlinitym pidnim druhem.

Tabulka 2 Osevni postup pozemku Dolika spodni

rok  [plodina

2023|Psenice ozima
2022|Repka ozima
2021|Psenice ozima

2020|Psenice ozima
2019|Repka ozima

Obrazek 6 Letecky snimek pozemku Dolika spodni
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4.3.3 Agrotechnicky postup

4.3.3.1 Boraprava

Po sklizni fepky byla provedena 2. 8. 2022 podmitka v hloubce 3 cm diskovym
podmita¢em Bednar Swifterdisc. Nasledné byla 8. 9. 2022 aplikovana kejda o davce 15 m*/ha.
Ve dnech 13. 9. 2022 a 28. 9. 2022 bylo provedeno kypteni a piedsetova piiprava pomoci
Horsch Tiger v hloubce 25 cm, kterym se casteCné zapravily poskliziiové zbytky. Seti
probéhlo 29. 9. 2022 secim strojem Horsch Focus s rozteci fadku 15 cm. Selo se do hloubky 4
cm s vysevkem 180 kg/ha. Pti seti byl zaroven aplikovan Ultra DAP (NP 18—46) v davce 80
kg/ha viz tabulka 3. Dal§i hnojeni je popsano v kapitole 4.3.4.

Na podzim, dne 19. 10. 2022, bylo provedeno oSetifeni pomoci herbicidu Bizon viz
tabulka 4. Dne 30. 4. 2023 byl porost osetfen pfipravkem Limitar pro zvySeni odolnosti proti
poléhani, fungicidem Doctor proti brani¢natce plevové a insekticidem Rapid proti
kohoutkiim. Dne 11. 6. 2023 probehla aplikace fungicidd Topazol a Mizona a zaroven
insekticidem Karis Max proti kohoutkiim.

Tabulka 3 Evidence hnojiv, pozemek Bora prava

Datum Typ hnojiva Mnozstvi  Cisté latky (kg/ha)

08.09.2022 kejda skotu I5m’ha 27kgN

29.09.2022 Ultra DAP (NP-18-46) 80kg/ha  14,4kgN, 36,8 kg P

02.03.2023 LAD (stiedni davka) 257 kg/ha 69 kg N, 10 kg MgO

05.04.2023 LAD (stiedni davka) 289 kg/ha 78 kg N, 11,6 kg MgO

07.06.2023 LAD (stiedni davka) 96 kg/ha 26 kg N, 3,8 kg MgO

Tabulka 4 Evidence POR, pozemek Bora prava

Datum Pipravek Mnozstvi Uginek Fenofaze

19.10.2022 Bizon 11 herbicid, dvoudélozné plevele odnozovani

30.04.2023 Limitar 0,4 /ha  zvySeni odolnosti proti polé¢hani, kraceni stébla sloupkovani

30.04.2023 Doctor 0,76 I/ha fungicid, brani¢natka pSenicna sloupkovani
30.04.2023 Rapid 0,08 I/ha insekticid, kohoutci sloupkovani
11.06.2023 Topazol 0,31/ha  fungicid, brani¢natka pSeni¢na kveteni
11.06.2023 Mizona 0,75 I/ha fungicid, rez pSeni¢na kveteni
11.06.2023 Karis Max 0,08 I/ha insekticid, kohoutci kveteni

27



4.3.3.2 Dolika spodni

Predplodinou byla na pokusném poli fepka. Dne 3. 8. 2022 byla provedena podmitka
v hlouce 3 cm. strojem Bednar Swifterdisc. v terminu 5. 9. 2022 byla aplikovana kejda
v davee 15 m*/ha. Nasledné byl 6. 9. 2022 pozemek kypten strojem Horsch Terrano a 30. 9.
2022 opét Bednar Swifterdisc za ucelem predsetové piipravy. Seti probéhlo 30. 9. 2022 se
stejnymi parametry a hnojenim Ultra DAP jako na pozemku Bora prava, viz tabulka 5. Dalsi
hnojeni je popsano v kapitole 4.3.4.

Nasledné aplikace POR byla podobna jako na pozemku Bora prava viz tabulka 6. Na
podzim, dne 20. 10. 2022, byl pozemek oSetien herbicidem Chocker. Dne 2. 5. 2023 doslo
k aplikaci pfipravku Limitar a Doctor. Dne 11. 6. 2023 probéhla aplikace fungicidi Topazol
a Mizona a zaroven insekticidem Karis Max proti kohoutkiim.

Tabulka 5 Evidence hnojiv, pozemek Dolika spodni

Datum Typ hnojiva Mnozstvi  Cisté latky (kg/ha)
05.09.2022 kejda skotu I5m’ha  27kgN
30.09.2022 Ultra DAP 80 kg/ha 14,4 kg N, 36,8 kg P

02.03.2023 LAD (stiedni davka) 256 kg/ha 69 kg N, 10,2 kg MgO

05.04.2023 LAD (stfedni davka) 288 kg/tha 78 kg N, 11,2 kg MgO

07.06.2023 LAD (stiedni davka) 96 kg/ha 26 kg N, 3,7 kg MgO

Tabulka 6 Evidence POR, pozemek Dolika spodni

Datum Pfipravek Mnozstvi Uginek Fenofaze

20.10.2022 Chocker 3 1/ha herbicid, dvoud€lozné plevele odnozovani

02.05.2023 Limitar 0,4 /ha  zvySeni odolnosti proti polé¢hani, kraceni stébla sloupkovani

02.05.2023 Doctor 0,76 I/ha fungicid, brani¢natka pSeni¢na sloupkovani
11.06.2023 Topazol 0,3 1/ha  fungicid, brani¢natka pSenic¢na kveteni
11.06.2023 Mizona 0,75 /ha fungicid, rez pSenicna kveteni
11.06.2023 Karis Max 0,08 I/ha insekticid, kohoutci kveteni

4.3.4 Aplika¢ni mapy a tvorba variant

Zakladni design pokusu byl zalozen na pravidelném stfidani blokd hnojenych
konstantni davkou N s bloky, u nichz byla uplatnéna variabilni aplikace dusikatych hnojiv na
zakladé predem stanovenych produkénich zon (obrazek 10). Opakovanim téchto past bylo
umoznéno nasledné statistické vyhodnoceni. Souvraté a dalsi ¢asti pozemku lezici mimo
definované pasy nebyly k analyze vyuzity.
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Protoze v zemé&délském podniku nejsou k dispozici vynosové mapy z predchéazejicich
let, které by umoznili vytvoreni mapy vynosového potencidlu pro vybrané experimentalni
plochy, byly produkéni zony definovany nepfimo pomoci dalkového priazkumu. Zakladnim
zdrojem dat byla platforma OneSoil Yield, kterda diky vyuziti dat z druzic Sentinel 2
vypocitava hodnoty NDVI pro jednotlivé Casti pozemku pfi prostorovém rozliSeni 10 m/pixel.
Pro vypocet jsou vyuzity satelitni snimky vytvorené v pfechozich péti letech, na kterych neni
sledovana plocha prekryta oblacnosti. Na zakladé dlouhodobého priméru hodnot NDVI je dle
pozadavku uzivatele plocha pozemku rozdélena do zvoleného poctu produkcnich zon. Pro
ucely experimentu byly zvoleny tfi zony (nizky, stfedni a vysoky vynosovy potencial). Jedna
se o rozdé€leni relativni bez vazby ke konkrétnim hodnotdm vynosu plodiny.

Pii vytvareni pasu byl zohlednén zejména zabér rozmetadla, ktery Cinil 24 m. Z toho
divodu byla zvolena Sife pasu 48 m. Pro pozemek Bora prava bylo vzhledem k mensi
velikosti vytvoreno schéma se Sesti pasy, tedy tfemi opakovanimi pro kazdou variantu, pro
pozemek Dolika spodni byla k dispozici tyfi opakovani pro kazdou variantu (obrazek 11).
Schéma obou pokust a z né€j vychazejici aplikacni mapy byly vytvoreny v programu QGIS
3.28.

V pasech s variabilnim hnojenim bylo pfihnojeni N béhem vegetace uskute¢néno na
zaklad€ produkénich zon. Celkova davka se urcila nasobkem odbérového normativu psenice
ozimé a predpokladaného vynosu. Pfihnojeni probehlo regeneracné, produkené a kvalitativng,
davky byly procentualné rozdéleny dle tabulky 7.

Tabulka 7 Procentudlni rozdéleni piihnojovani N

Regeneracni | Produkéni | Kvalitativni

Bora prava 40 % 45 % 15 %

Dolika spodni 40 % 45 % 15 %

Dle tabulky 8 byla na pozemku Bora prava davka pfihnojeni pro pasy s konstantni
davkou a stfedni vynosovym potencialem variabilné hnojenych past 174 kg N/ha, nizsi davka
snizena o 15 % byla 148 kg N/ha a vyssi davka zvySena o 12,8 % byla 196 kg N/ha. Timto
rozdélenim bylo dosazeno 5% uspory hnojiva. Dle tabulky 9 byla na pozemku Dolika spodni
stfedni davka piihnojeni 173 kg N/ha, niz§i davka snizena o 13 % byla 150 kg N/ha a vySsi
davka zvednuta o 13 % byla 195 kg N/ha. Na tomto pozemku k tspore hnojiva nedoslo.

Pro ptfihnojeni béhem vegetace bylo aplikovano hnojivo ledek amonny s dolomitem,
ktery obsahuje dusi¢nan amonny s mletym dolomitem. LAD27 obsahuje 13,5 % amonného
a 13,5 % dusi¢nanového N a 4 % MgO. Hnojivo ma formu svétlych granuli, které jsou velké
2 az 5 mm. Doporu¢ena davka LAD27 je 170-500 kg/ha.
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Obrazek 7 Rozdéleni pozemkii Bora prava a Dolika spodni na 3 produkéni zony

Obrazek 8 Aplikacni mapa pozemki Bora prava a Dolika spodni v programu QGIS
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Tabulka 8 Davky LAD na pozemku Bora prava

davka LAD27 |02.03.2024 | 05.04.2024 | 07.06.2024
nizka 220 kg 247 kg 83 kg
stfedni 257 kg 289 kg 96 kg
vysoka 290 kg 326 kg 109 kg
Tabulka 9 Davky LAD na pozemku Dolika spodni

davka LAD27 |02.03.2024 | 05.04.2024 | 07.06.2024
nizka 223 kg 251 kg 84 kg
stfedni 256 kg 288 kg 96 kg
vysoka 290 kg 326 kg 109 kg

4.3.5 Sledovani pozemku béhem rustu porostu

Kliceni probéhlo v dobrém Case po zaseti, v levych Castech obou pozemkii semena
vykli¢ila lehce pozdéji z divodu hranic s lesem, zaplevelenost byla minimalni. Po zimé byl
porost misty vymrzly, odnozovani na jafe probéhlo dobfe. BEéhem dubna se na rostlinach

projevila brani¢natka pSenicna.

Obrazek 9 Poskozeni porostu brani¢natkou pSeni¢nou na pozemku Bora prava

V pribéhu kvétna se kvili minimalnim srazkam riast zpomalil. v Cervnu se v porostu

objevil kohoutek.
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Obrazek 10 Vyskyt kohoutka na pozemku Bora prava

Obrazek 11 Certi
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Obrazek 12 Polehnuty porost

<’

Obrazek 13 Dronovy snimek polehnuté psenice pozemkii Bora prava a Dolika spodni

PSenice na obou pozemcich méla jiz v druhé poloviné Cervence vlhkost 15 % a byla
v plné zralosti pfipravena na sklizeni. Ta bohuzel kvili nepfiznivému pocasi probéhla az
v poloviné srpna. Pfed sklizni doslo k velkému polehnuti na obou pozemcich a zacala se tvorit
Cern, ktera zapfiCinila snizeni kvality a obsahu N v zrnu. Polehnuti bylo zaznamenané
s vyuzitim dronu. Sklizeni probihala pomoci sklizecich mlatiek se systémem pro tvorbu
vynosovych map. Data byla zpracovana v programu QGIS, ve kterém byly zaroven vytvoreny
predpisové mapy.

4.3.6 Tvorba vynosovych map

Ziskané vynosové mapy byly zaznamenany v podobé bodovych dat. Mnozstvi dat bylo
zavislé na velikosti pozemku, intervalu zdznamu a rychlosti pojezdu sklizeci mlaticky. Prvnim
krokem bylo odstranéni hodnot ze souvrati a Casti pozemku, které byly vytazeny z pokusu,
pred zacatkem dalSich Uprav. Dle metodického postupu Vega et al. (2019) byly nasledné
odstranény nulové hodnoty a dale byly vylouceny odlehlé hodnoty presahujici +3 smérodatné
odchylky od primeéru. Posledni filtraci byly odstranény hodnoty mimo pojezdové linie
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sklizeci mlaticky. Jizda v jednotlivych liniich byla kvili zna¢né polehlému porostu naro¢na
a méng plynula.

Nasledné uprava pokracovala v programu ArcGIS 10.8.2. Pomoci modulu Spatial
Analyst byla provedena interpolace bodovych hodnot do plosné mapy. Byl pouzit univerzalni
kriging umoziiujici eliminaci trendu pii vypoctu experimentalniho variogramu. Pro fitovani
modelového variogramu byla zvolena exponencialni funkce, pocet lagi byl nastaven na 12 pri
jejich vzdalenosti 12 metrt.

Vysledna mapa byla pfevedena na rastrovou vrstvu a ofiznuta podle hranic pokusu.
Poté byl svyuzitim funkce zonalni statistika vypoCten primérny vynos a smérodatna
odchylka pro celou plochu pokusu. V programu Excel byl vypocteny primérny vynos
porovnan se skuteCnym vynosem zjisténym pomoci vazeni sklizeného zrna. Byl vypocten
korek¢ni faktor, kterym byly upraveny puvodni hodnoty mlaticky tak, aby vypocteny
prumérny vynos odpovidal skutecnému. Interpolace mapy byla provedena znovu. Zonalni
statistika byla nasledné vypoctena pro celou plochu pokusu, pro jednotlivé pasy, jednotlivé
varianty, jednotlivé zony a jednotlivé zony v jednotlivych opakovanich uvnitt variabilnich
i konstantnich past. Soucasné byla také vypoctena vyméra jednotlivych ploch.

4.3.7 Metody hodnoceni

Byly vytvofeny grafy, kde bylo porovnano mnozstvi aplikovaného hnojiva
s dosazenym vynosem. Pro podrobnéjsi statistické statistické vyhodnoceni ziskanych dat byl
pouzit program Statistica. S cilem posouzeni rozdilG vynost mezi variabilnimi a konstantnimi
pasy a zonami byla provedena analyza rozptylu (ANOVA). Pro podrobnéjsi vyhodnoceni byl
pouzit Fisheriv LSD test. Pro statistické zhodnoceni byla zvolena hladina vyznamnosti 0,05.
Pokud mezi vynosy nebyl statisticky vyznamny rozdil, byl pfilozen jednorozmérny test
vyznamnosti. Pokud mezi sledovanymi vynosy byl statisticky vyznamny rozdil, bylo
provedeno vyhodnoceni Fisherovo LSD testem.
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S Vysledky
5.1 Analyza podilu produkénich zén na pozemcich podniku Statky CZU

Pro analyzu vymeéry ploch na pozemcich relativniho vynosového potencialu byl pouzit
program OneSoil Yield. Relativni vynosové potencidly byly programem urCeny na zaklade
praméra piechozich let. Z pozemkd Statky CZU bylo vybrano 82 pozemkd, které dohromady
tvorily 1170 ha orné pidy. Vynosovy potencial byl rozdéleny na 3 zony.

Na grafu 4 jsou znazornény vSechny DPB zahrnuté do analyzy s vyjadienim podilu
jednotlivych zén. V prvni zon€ se nachazelo 374 ha, tedy 32 % z celkové vyméry. V druhé
zon€ bylo zahrnuto 439 ha, coz ¢ini 39 %. Treti zona byla tvofena 353 ha, tedy 29 %
z analyzovanych ploch. V hodnoceni byly 1 pozemky, které mély jiné pomérové zastoupeni
zon. Na pozemku €. 3 a 39 byla stifedni zona zastoupena 60 %, naopak na pozemku €. 33 jen
13 %. Na pozemku €. 1 a 70 byla tfeti zona zastoupena pouze 12 %.

Na grafech 5 az 7 je zobrazeny pomér poctu DPB s velikosti podilti prvni, druhé a tieti
zOny. Prvni zona se v rozmezi 30-40 % vymeéry vyskytovala u vice nez poloviny pozemkd.
Druha zéna se vyskytovala mezi 40-50 % vymeéry u 30 pozemki a mezi 30—40 % vyméry u
21 pozemki. Treti zona se vyskytovala v nejvice v rozmezi 20-30 % vymeéry, a to u 30
pozemki. U 29 pozemku se ve tieti zoné vyskytovala vymeéra 30—40 %.

0 Vyméra ploch (ha) vynosového potencialu na ptidnich blocich
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Graf 4 Pudni bloky dle procentualniho podilu produk¢nich zon a vy méry pozemku
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Pocet padnich bloki ve vztahu k podilu zony 1
vynosoveho potencialu (%) na celkoveé vymére
pudniho bloku
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Graf 5 Rozdéleni ¢etnosti piidnich blokii dle procentualniho podilu 1. produkéni zony

Pocet pudnich blokil ve vztahu k podilu zony 2
vynosového potencialu (%) na celkové vymere
pudniho bloku
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Graf 6 Rozd¢leni ¢etnosti piidnich bloku dle procentualniho podilu 2. produkéni zony
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Pocet pudnich blokii ve vztahu k podilu zony 3
vynosoveho potencialu (%) na celkové vyméie
pudniho bloku
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Rozmezi podilu na vyméfe piidniho bloku (%)

Graf 7 Rozdéleni ¢etnosti pidnich bloki dle procentualniho podilu 3. produkéni zony
5.2 Poloprovozni pokus

5.2.1 Vysledky upravy vynosovych map

Na pozemku Bora prava probé¢hla sklizen 15. 8. 2023, na pozemku Dolika spodni dne
17. 8. 2023. Sklizen probéhla pomoci sklizeci mlaticky JD T6601 s piijimacem StarFire 3000,
prumérny hektarovy vynos z vahy €inil na Bora prava 7,1 t/ha, na Dolika spodni 8,2 t/ha. Na
jeden pas pokusu vysSlo 6 pojezdi mlatickou. Kvuli polehlému porostu dochazelo
k zastavovani a nasledné kratké chybovosti signalu, kvili tomu byly na nékterych mistech na
mape hodnoty mimo linii pojezdu.

Na grafu 8 jsou zobrazeny bodové hodnoty ze sklizeci mlaticky z pozemku Dolika
spodni. Je patrné, ze se v mnozin€ nachdzi mnoho odlehlych hodnot. Na obrazku 17 je
znazornéné ofiznuti mapy a odstranéni bodovych hodnot pred filtraci. V tabulce 10 je
zobrazena zakladni statisticka charakteristika pokusid. Variatni koeficient byl
u nevyfiltrovanych dat 21 % a 19 %, u vyfiltrovanych se snizil na 19 % a 15 %. Hodnoty
maximalniho a minimalniho vynosu se také lisi. U nevyfiltrovanych dat byla maximalni
hodnota na Dolika spodni 16,3 t/ha, u vyfiltrovanych dat hodnoty byly upraveny nasobkem
smérodatné odchylky na 12,5 t/ha a 2,9 t/ha. Na pozemku Bora prava byla u nevyfiltrovanych
dat maximalni hodnota 11,2 t/ha a minimalni 0,06 t/ha. Filtrovani dat pomoci smérodatné
odchylky hodnoty upravilo na 10,1 t/ha a 3,49 t/ha.
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Histogram neupravenych vynosovych dat
na pozemku Dolika spodni
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Graf 8 Histogram bodovych hodnot ze sklizeci mlati¢cky z pozemku Dolika spodni

Tabulka 10 Zakladni statistické charakteristiky nevyfiltrovanych bodovych dat

Pozemek Plocha| Pocéet |Pramér|Smeérodatna| Variaéni
oze ha | bodd | tha | odchylka |koeficient
Dolika spodni 19,11 15849 7,69 1,61 21 %
Bora prava 12,8 14137 6,81 1,1 16 %
Tabulka 11 Zakladni statistické charakteristiky vyfiltrovanych bodovych dat
p K Plocha| Pocet |Prumér | Smérodatna| Variaéni
ozeme ha | bodd | tha | odchylka |koeficient
Dolika 1911 | 15613 | 7,75 1,46 19 %
spodni
Bora prava 12,8 14016 6,83 1,04 15 %

Obrazek 14 Odstranéni hodnot mimo pokus na pozemku Bora prava
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5.2.2 Bora prava

5.2.2.1 Vynosova mapa

Na pozemku Bora prava (obrazek 18) je mozné vidét v pravé horni tietiné mapy
plochu s niz§im vynosem. Na mapé relativniho vynosového potencialu se v této oblasti
protinaji vSechny 3 produkcni zony. V nejspodnéjsi ¢asti pozemku je patrny nejvyssi vynos
v rozmezi 7-9 t/ha, v této oblasti je stfedni produkéni zona. Vysoka produkéni zona je
v severni Casti pozemku, kde se vynos pohybuje v rozmezi 6-8 t/ha.

Vynos (t.ha™)
[ Ja45-500
[ ]s501-6.00
[Jeo01-7.00
[ 7.01-8.00
I 5.01-9.00
I 001 -9.90

Obrazek 15 Interpolovand vynosova mapa pro Bora prava

5.2.2.2 Data zjisténa dle pasu

Celkové mnozstvi aplikovaného N v konstantni varianté bylo 215 kg N/ha, ve
variabilni varianté 206 kg N/ha. V této varianté doslo k usetfeni 9 kg N/ha. V tabulce 12 je
znazornéno celkové zprimérované mnozstvi aplikovaného N na ha plochy. Tyto data byla
vypocteny z ploch jednotlivych produkénich zon a mnozstvi aplikovaného N v zonach. Na
pozemku Bora prava byla davka v nizké produk¢ni zoné€ snizena o 15 %, ve vysoké produkeni
z6né zvysSena o 12,8 %. Zprumérovana davka N na variabilnich pasech byla 205-208 kg N/ha
v zavislosti na velikosti plochy produk¢nich zon. Na konstantnich pasech byla davka 214 kg
N/ha. Rozdil 2,2 % v procentualnim navySeni a snizeni davky v produkénich zoénach
zapticinil celkové snizeni spotieby hnojiva o 5 %.
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Tabulka 12 Aplikovany N dle pasu

Varianta Pas Plochaha | Kg N/ha
Variabilni 1 2,34 205
Konstantni 2 2,33 214
Variabilni 3 2,32 205
Konstantni 4 2,28 214
Variabilni 5 1,97 208
Konstantni 6 1,56 214

Na zakladé posouzeni celkovych primérnych vynosti na pozemku Bora prava byl
zji$tén vyS§si vynos u konstantni varianty, a to o 0,27 t/ha viz tabulka 13. Tato hodnota byla
vypoctena z hodnot skutecného vynosu a korigovaného vynosu ze sklizeci mlaticky. Tento
rozdil nebyl statisticky prikazny (viz tabulka 15). Smérodatna odchylka, ktera byla vypoctena
z jednotlivych hodnot sklizeci mlati¢ky, byla vyssi u variabilni varianty.

Tabulka 13 Vynosy dle variant na pozemku Bora prava

Pocet € :

Varianta ho?lili)t Plocha ha | Vynos t/ha ngcr}?;i[:a
Variabilni 16577 6,63 7,03 0,73
Konstantni 15427 6,17 7,30 0,68

V tabulce 14 jsou zobrazeny vynosy jednotlivych pasu. Pasy ¢. 1, 3 a 5 byly hnojeny
variabilné. Pasy €. 2, 4 a 6 byly hnojeny konstantné. Jak je patrné na grafu 9, ve 2 pasech
méla konstantni varianta vys$i vynos. Na variabilnich pasech byla pouzito 205 kg N/ha
v prvnim a druhém pasu a 208 kg N/ha ve tietim pasu. Konstantni pasy byly hnojeny davkou
214 kg N/ha. Vynos byl vyssi v konstantnich pasech, ale je patrné, ze doslo k uspore hnojiva
ve variabilnich pasech.
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Tabulka 14 Vynosy dle pasii na pozemku Bora prava

Vynos |Smeérodatna
Varianta Pas Pocet hodnot | Plocha ha t}/,ha odchylka

Variabilni 1 5848 2,34 6,91 0,79
Konstantni 2 5826 2,33 7,12 0,51
Variabilni 3 5812 2,32 6,94 0,72
Konstantni 4 5696 2,28 7,27 0,83
Variabilni 5 4917 1,97 7,29 0,60
Konstantni 6 3905 1,56 7,59 0,53

Vynos pasu a aplikovany N
Bora prava

7.80 220
7.60
’ 215 E\
7.40
= 210 @
= 7.20 Z,
w 205 =
2 7.00 s
\E. 5
v 200
~ 6.80 =
=h
6.60 195 <
6.40 —— 190
Jednotlivé pasy
Variabilni pas K onstantni pés

e Variabilni primeémd davka N e=——=Konstantni priméma davka N

Graf 9 Vynos psenice ozimé dle vymezenych pasu v zavislosti na mnozstvi aplikovaného N na pozemku Bora
prava

Tabulka 15 Statistické vyhodnoceni vynosu variabilnich a konstantnich pasi na pozemku Bora prava

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Vynos (Bora a Dolika statistika)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. élen 310,0143 1|  310,0143, 6023,143) 0,000000
A 0,1184 1 0,1184 2,300 0,203937
Chyba 0,2059 4 0,0515

41



Statisticky byl analyzovan také skuteCny vynos, ktery byl ziskdn vazenim zrna
z jednotlivych past. Vysiho primérného vynosu bylo dosazeno na konstantné hnojené
varianté (7,17 t/ha) oproti varianté¢ variabilni (7,13 t/ha), rozdil je vSak relativné maly
a statisticky neprukazny (tabulka 17). Vynosy jednotlivych past jsou uvedeny v tabulce 16.
Dle vysledkti vazeni zrna mél nejvyssi vynos variabilni pas 5, a to 7,39 t/ha. Nejnizsi vynos
mel variabilni pas 1, a to 6,92 t/ha. V grafu 10 je znazornéno srovnani skuteénych vynosu
s vynosy ze sklizeci mlaticky. Rozdily vynost v pasu 1 a 2 jsou minimalni. Vy$si rozdil
vynosu je v pasu 6, kdy skuteCny vynos je 0 0,23 t/ha nizsi nez vynos z mlaticky.

Tabulka 16 SkuteCny vynos zrna z past

Varianta Pas Plocha S,kuteény

ha vynos t/ha

Variabilni 1 2,34 6,92
Konstantni 2 2,33 7,13
Variabilni 3 2,32 7,13
Konstantni 4 2,28 7,10
Variabilni 5 1,97 7,39
Konstantni 6 1,56 7,36

Tabulka 17 Statistické vyhodnoceni skute¢ného vynosu variabilnich a konstantnich pasu na pozemku
Bora prava

Jednorozmérné testy vwznamnosti pro Skutecny vynos t/ha (Bora a Dolika stal
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. ¢len 308,408% 1 308,408t 8261,88¢ 0,00000C
Varianta 0,0035 1 0,003t 0,093 0,77568¢
Chyba 0,1493 4 0,037¢&
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Graf 10 Porovnani skute¢ného vynosu s vynosem ze sklizeci mlaticky na pozemku Bora prava

5.2.2.3 Vynosy dle zon pro celé varianty

Procentualni zastoupeni zon ve variantach neodpovida prumérnym vysledkim
v kapitole 5.1. Zoéna s vysokym produkénim potencidlem byla zastoupena ve variabilni

varianté pouze na 18 % plochy a zona s nizkym produkénim potencidlem na 52 % plochy viz
tabulka 18.

Na pozemku Bora prava nebyl zjistén pfinos variabilni aplikace N dle zon, ve vSech
produk¢nich zonach mélo konstantni hnojeni vyssi ucinnost viz tabulka 19. Zajimavy je
nejvyssi rozdil ve vynosu v nejlep§i produkéni zéné, kdy variabilni varianta méla vynos
6,89 t/ha a konstantni varianta méla vynos 7,28 t/ha. Celkova davka N byla ve 3. zoné
stanovena u variabilni varianty na 237 kg N/ha a u konstantni na 215 kg N/ha. Ackoli bylo
pouzito v konstantni varianté ve 3. zoné¢ méné€ hnojiva, vynos byl vyssi viz graf 11. Byla
provedeno statistické hodnoceni rozdilti vynost jednotlivych produkénich zon na zakladé dat
z tabulky 20 a 21. Dle tabulky 22 nebyl zjistén statisticky prukazny rozdil mezi vynosy
jednotlivych produkénich zén. Zadna ze srovnanych variant se ani nepfiblizuje statisticky
vyznamnému rozdilu.
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Tabulka 18 Procentudlni zastoupeni zon ve variantach

Varianta Zona Plocha ha Zas’toupeni kg N/ha
zonv %

1 3,43 52 189

Variabilni 2 1,96 30 215

3 1,23 18 237

1 2,91 47 215

Konstantni 2 2,50 41 215

3 0,77 12 215

Tabulka 19 Vynosi dle zon na pozemku Bora prava

Varianta Zona hi?lfi;[t Plocha ha Vty/'/;ll;)s ngcr}?;i[:é
1 8585 3,43 7,08 0,63
Variabilni 2 4911 1,96 7,04 0,90
3 3081 1,23 6,89 0,67
1 7269 2,91 7,21 0,58
Konstantni 2 6242 2,50 7,40 0,79
3 1916 0,77 7,28 0,54
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Graf 11 Vynos pSenice ozimé dle vymezenych produkcnich zon v zavislosti na typu hnojeni (variabilni x
konstantni) na pozemku Bora prava

Tabulka 20 Vynost dle zon pro jednotliva opakovani variabilni aplikace na pozemku Bora prava

Sekce Zb6na Pés hIZJOd(V:(:t Pl;)lzha Vynos t/ha Sgir}?jﬁ;[:é
1 1 1 3518 1,41 6,95 0,75
2 1 2 3045 1,22 7,15 0,52
3 1 3 2022 0,81 7,22 0,50
4 2 1 895 0,36 7,02 1,00
5 2 2 1905 0,76 6,54 0,85
6 2 3 2111 0,84 7,50 0,62
7 3 1 1435 0,57 6,74 0,72
8 3 2 862 0,34 7,11 0,62
9 3 3 784 0,31 6,91 0,54

45



Tabulka 21 Vynosti dle zon pro jednotliva opakovani konstantni aplikace na pozemku Bora prava

Sekce Zona Pés hi?lfi;[t Pl(})lzha Vynos t/ha ngcr}?;i[:é
1 1 1 4153 1,66 7,07 0,49
2 1 2 2584 1,03 7,33 0,65
3 1 3 532 0,21 7,79 0,40
4 2 1 752 0,30 7,04 0,55
5 2 2 2201 0,88 7,25 1,06
6 2 3 3289 1,32 7,58 0,53
7 3 1 921 0,37 7,43 0,46
8 3 2 911 0,36 7,17 0,55
9 3 3 84 0,03 6,98 0,80

Tabulka 22 Statistické hodnoceni vynosu produkénich zén na pozemku Bora prava

LSD test; proménna Vynos t/ha (Bora a Dolika statistika)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC =,09027, sv =12,000
3 Varianta Zébna {1} {2} {3} {4} {5} {6}
C. buriky 7,1035 7,0234 6,9203 7,3943 7,2897 7,1908
1 Variabiln 1 0,749881 0,469774 0,258697 0,46245% 0,72789¢
2 Variabiln 2 0,749881 0,68174¢ 0,156441 0,29911% 0,50795¢
3 Variabiln 3[ 0,46977¢ 0,68174¢ 0,07729¢ 0,158051 0,29181¢
4 Konstantni 1| 0,258697 0,156441 0,07729¢ 0,67722¢ 0,42301¢
5 Konstantni 2[ 0,46245¢ 0,29911% 0,158051 0,67722¢ 0,69410%
6 Konstantni 3| 0,72789¢ 0,50795% 0,29181¢& 0,42301% 0,69410zZ

5.2.3 Dolika spodni

5.2.3.1 Vynosova mapa

Na pozemku Dolika spodni jsou viditelné vyssi vynosy v jithovychodni ¢asti pozemku.
Vyssi vynos v této oblasti byl predpokladan i1 mapou relativniho vynosového potencialu.
V severni Casti pozemku je znatelny niz§i vynos, to odpovida mapé relativniho vynosového
potencialu, na které byl v této Casti znazornén nizsi potencial viz obrazek 19.
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Obrazek 16 Interpolovand vynosova mapa pro Dolika spodni

5.2.3.2 Data zjisténa dle pasu

V tabulce 23 je znazornéno celkové zprimérované mnozstvi aplikovaného N na ha
plochy. Data byly vypocteny z ploch jednotlivych produkénich zon a davky N v zonach. Na
pozemku Dolika spodni byla davka v nizké produkéni zon€ snizena o 13 % a ve vysoké
produkéni zona byla zvysena o 13 %. Primérna davka N a variabilnich pasech byla v 210-
224 kg N/ha v zavislosti na velikosti produkénich zon. Priméma davka N na variabilni Casti
pokusu byla 213 kg N/ha, v konstantni varianté 214 kg N/ha. Doslo k minimalni uspore
hnojiva.

Tabulka 23 Aplikovany N dle pasu

Varianta | Pas |Ploch
arianta | Pas | Plocha| o~

Variabilni 1| 2,70| 211

Konstantni 20 2,73\ 214

Variabilni 31 2,63 210

Konstantni 41 2,59\ 214

Variabilni S| 243 212

Konstantni 6| 2,26| 214

Variabilni 71 2,04 224

Konstantni 8 1,74 | 214
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Po provedeni zakladniho zhodnoceni v tabulce 24 je ziejmé, ze pramérny vynos se
prili§ nelisi, ale varianta s variabilni aplikaci N ma vynos vys§i o 0,04 t/ha. Smérodatna
odchylka, ktera byla vypoctena z jednotlivych hodnot sklizeci mlati¢ky, neni pfili§ rozdilna.

Tabulka 24 Vynosy dle variant na pozemku Dolika spodni

Varianta Pocet |Plocha | Vynos | Smérodatna
hodnot| ha t/ha | odchylka

Variabilni 24479 9,79 8,25 1,23

Konstantni 23291 9,32 8,21 1,20

Na pozemku Dolika spodni bylo pro pokus vytvoreno celkem 8 pasu viz tabulka 25.
Pasy ¢. 1, 3, 5 a 7 byly hnojeny variabilné. Pasy ¢. 2, 4, 6 a 8 byly hnojeny konstantné.
Nejvyssi vynos mél variabilni pas €. 5, a to 8,53 t/ha. Nejniz§i vynos mél konstantni pas €. 2,
a to 8 t/ha. V pasu €. 5 se hnojilo po prepoctu variabilnich davek primérné 212 kg N/ha.
V pasu €. 2 se hnojilo 214 kg N/ha. Pfi srovnani téchto pasu je patrna efektivita variabilniho
hnojeni, kdy, prestoze doslo ke snizeni davky N, vynos se zvy$il. Na pozemku Dolika spodni
nebyl zjistén statisticky prikazny rozdil mezi variantami viz tabulka 26.

Tabulka 25 Vynosy dle pasti na pozemku Dolika spodni

Varianta Pas Pocet | Plocha | Vynos | Smérodatna
hodnot| ha t/ha | odchylka

Variabilni 1| 6744 2,70| 8,05 0,89
Konstantni 21 6816 2,73| 8,00 0,87
Variabilni 31 6567 2,63| 8,04 1,23
Konstantni 4| 6475 2,59| 8,38 1,18
Variabilni 5| 6075 2,43| 8,53 1,30
Konstantni 6| 5654| 226| 8,04 1,53
Variabilni 71 5093| 2,04| 8,44 1,40
Konstantni 8| 4346 1,74| 8,49 1,06
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Graf 12 Vynos pSenice ozimé dle vymezenych pasi v zavislosti na mnozstvi aplikovaného N na pozemku

Tabulka 26 Statistické vyhodnoceni vynosu variabilnich a konstantnich pasti na pozemku Dolika spodni

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Vynos t/ha (Bora a Dolika statistika)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. élen 543,8814 1| 543,8814, 8550,976 0,000000
Pas 0,0030 1 0,0030 0,047 0,836104
Chyba 0,3816 6 0,0636

Statisticky byl analyzovan také skutecny vynos, ktery byl zjistén vazenim zrna z
jednotlivych past béhem sklizn€. Vysiho primérného vynosu bylo dosazeno na variabilné
hnojené varianté (8,26 t/ha) oproti varianté konstantni (8,19 t/ha), rozdily vsak nebyly
statisticky prikazné (tabulka 28). Vynosy jednotlivych pasu jsou uvedeny v tabulce 27. Dle
skuteCnych dat mél nejvyssi vynos konstantni pas 8, a to 8,84 t/ha. Nejniz§i vynos mél naopak
konstantni pas 6, a to 7,84 t/ha. V grafu 13 je znazornéno srovnani skute¢nych vynosu a
vynosu ze sklizeci mlati¢ky. Rozdil je u vétsiny past do 0,1 t/ha. VEtsi rozdil je v pasu 8, kde
je skute¢ny vynos o0 0,35 t/ha vyssi.
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Tabulka 27 Skute¢ny vynos zrna z past

Varianta Pas Plocha S}mteény
ha vynos t/ha
Variabilni 1 2,70 8,14
Konstantni 2 2,73 7,93
Variabilni 3 2,63 7,98
Konstantni 4 2,59 8,32
Variabilni 5 2,43 8,55
Konstantni 6 2,26 7,84
Variabilni 7 2,04 8,45
Konstantni 8 1,74 8.84

Tabulka 28 Statistické vyhodnoceni skute¢ného vynosu variabilnich a konstantnich pasti na pozemku Dolika
spodni

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Skuteény vynos t/ha (Bora a Dolika statistika)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
Efekt volnosti
Abs. élen 545,4601 1| 545,4601| 3928,713| 0,000000
Varianta 0,0044 1 0,0044 0,032 0,864417
Chyba 0,8330 6 0,1388

Skute¢ny vynos a vynos dat z mlaticek
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Graf 13 Porovnani skute¢ného vynosu s vynosem ze sklizeci mlatiCky na pozemku Dolika spodni
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5.2.3.3 Vynosy dle zon pro celé varianty

Procentualni zastoupeni zon ve variantach neodpovida prumérnym vysledkim
v kapitole 5.1. Dle tabulky 29 je zéna s vysokym produk¢nim potencidlem zastoupena na
obou variantach na témér na poloviné plochy, stejné jako zoéna snizkym produkcénim
potencialem. Stfedni produkéni zona se nachazi na ve variantach pouze na 6 a 7 % plochy.

Dle tabulky 30 na pozemku Dolika spodni prokéazala variabilni aplikace pfinos ve treti
zong, kde byl dosazen vynos vyssi o 0,2 t/ha oproti konstantni varianté¢ druhé a tfeti zony. Ve
3. produkéni zoné se na variabilni C¢asti pokusu aplikovalo o 23 kg N/ha vice. V nejnizsi
produkéni zoné byl vynos u variabilni aplikace nizsi o 0,05 t/ha v porovnani s prvni zénou
konstantni varianty, ale doslo k uspote hnojiva o 18 kg N/ha.

Tabulka 29 Procetualni zastoupeni zon ve variantich

Varianta Zobna Plocha Zas’toupem’ Kg N/ha
ha zon v %

1 4,67 48 192

Variabilni 2 0,61 6 213
3 4,52 46 236

1 4,12 44 213

Konstantni 2 0,65 7 213
3 4,54 49 213
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Tabulka 30 Vynosy dle zon na pozemku Dolika spodni

Varianta Zona Pocet |Plocha | Vynos | Smérodatna
hodnot| ha t/ha | odchylka

1| 11673 4,67| 7,65 1,19

Variabilni 21 1513 0,61| 8,14 1,18
3|1 11293 4,52 8,88 0,91

1| 10310 4,12| 7,70 1,11

Konstantni 21 1628 | 0,65 7,97 1,29
3| 11353 4,54| 8,70 1,05
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Graf 14 Vynos pSenice ozimé dle vymezenych produk¢nich zén v zavislosti na typu hnojeni (variabilni x
konstantni) na pozemku Dolika spodni
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Tabulka 31 Vynost dle zon pro jednotliva opakovani variabilni aplikace na pozemku Dolika spodni

Poc Ploch yn mérodatna

Sekee | Pas | Zona ho?lcni;[t EZ ' Vts//ha(l) S Sodect?;lalzaa
1 1 1 3701 1,48 7,77 0,80
2 2 1 3872 1,55 7,54 1,23
3 3 1 3014 1,21 8,02 1,32
4 4 1 1086| 0,43 6,61 1,15
5 1 2 132 0,05 8,67 0,88
6 3 2 642 0,26 8,06 1,53
7 4 2 7391 0,30 8,12 0,79
8 1 31 2911 1,16 8,37 0,86
9 2 31 2695| 1,08 8,76 0,80
10 3 31 2419 0,97 9,30 0,69
11 4 3] 3268 1,31 9,11 0,94

Tabulka 32 Vynost dle zon pro jednotliva opakovani konstantni aplikace na pozemku Dolika spodni

Poc Ploch yn mérodatna

Sekee | Pas | Zona ho?lcni;[t EZ ' Vts//ha(l) S Sodect?;lalzaa
1 1 1| 4001 1,60 7,89 0,86
2 2 1 3947 1,58 7,88 1,19
3 3 1 1277 0,51 6,60 1,07
4 4 1 1085| 0,43 7,65 0,89
5 3 2| 1434 0,57 7,99 1,36
6 4 2 194 0,08 7,78 0,49
7 1 31 2815 1,13 8,14 0,87
8 2 31 2528| 1,01 9,17 0,60
9 3 31 2943 1,18 8,68 1,33
10 4 31 3067| 1,23 8,83 0,94
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Na zakladé statistického hodnoceni rozdili vynost produkénich zon dle tabulky 31
a 32 byl zistén statisticky prikazny rozdil mezi vynosy nékterych produkcnich zon dle
tabulky 33. Byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi vynosem u variabilni varianty zony 1
a?2,al a3. Dale byl zistén rozdil mezi konstantni variantou zony 1 a 3 a variabilni variantou
zony 3 s konstantni variantou zony 1 a 2. Statisticky vyznamny rozdil byl vSak hledan

primarné mezi rozdilnimi variantami a stejnymi zonami, kde hodnota p nikde nebyla nizsi nez
0,05.

Tabulka 33 Statistické hodnoceni vynosu produk¢nich zén Dolika spodni

LSD test; promé&nna Vynos t’ha (Bora a Dolika statistika)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC =,23794, sv = 15,000

Varianta Zébna {1} {2} {3} {4} {5} {6}

C. buriky 7,4843 8,2814 8,8875 7,5022 7,8899 8,7081
1 Variabilni 1 0,049227 0,00100¢ 0,95921z 0,35219z 0,00292(
2 Variabilni 2| 0,049227 0,124581 0,05390¢ 0,393111 0,27002¢
3 Variabilni 3] 0,00100¢ 0,124581 0,001121 0,03214% 0,61054%
4 Konstantni 1 0,95921z 0,05390¢ 0,001121 0,373291 0,00324¢
5 Konstantni 2[| 0,35219z 0,393111 0,03214% 0,373291 0,07182:
6 Konstantni 3f 0,00292( 0,27002¢ 0,61054% 0,00324¢ 0,07182%
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6 Diskuze

Cilem této prace bylo zjistit, zda lepsi distribuce hnojiva pomoci zoén relativniho
vynosového potencialu vede ke zvyseni vynosu. Z vysledkd poloprovozniho pokusu nebyly
potvrzeny vyznamné statistické rozdily.

Snahy o posouzeni variabilniho a konven¢niho zptsobu hnojeni probihaly jiz pred
rokem 2000. Mulla et al. (1992) provadeli pokus, ve kterém na zakladé vynosového
potencialu roz¢lenili pozemek do nekolika oblasti. Jako kontrolni plochu stanovili pas podél
severni hrany pozemku, tento pas zasahoval do vSech zjisténych vynosovych zén. V tomto
kontrolnim pase bylo provadéno standarni uniformni hnojeni v primémé vysi. Kolmo k nému
byly aplikovany variabilni pasy s variantou snizeného a zvySeného hnojeni. Ve vysledcich
uvadi, ze ani pii zvySeném hnojeni o 51 kg N/ha v zénéach s niz§im vynosovym potenciadlem
nedoSlo k navySeni vynosu. Zaroven zmifiuji, ze v pasech sproménlivym hnojenim
zaznamenali navySeni kvality sklizeného zma.

I pres to, ze vzhledem k datu tohoto diskutovaného pokusu, mohou byt znacné
odlisnosti ve zpusobech identifikace vynosového potencialu, vysledné trendy v aplikaci
hnojiv se ¢astecné shoduji. V piipadé pozemku Dolika spodni byl zaznamenan rozdil ve
vynosu nizké produkéni zény mezi variabilni a konstantni variantou pouze 0,05 t/ha.
Kvalitativni parametry v mém pokusu hodnoceny nebyly.

Peng et al. (2010) tvrdi, Ze cilené hnojeni N vedlo ke snizeni davky N o 32 %
a soucasné k navySeni vynosu o 5 % ve srovnani s konvencnim hnojenim N.

Wang et al. (2023) uvadi, ze pfi variabilnim hnojeni doslo ke snizeni davky N o 22,9-
43,95 % a zaroven nebylo zaznamenano snizeni vynosu.

V ptipadé testovaného pozemku Bora prava doslo k aspote hnojiva o 5 %, vynos byl
oproti konstantni varianté nizsi o 0,04 t/ha.

Mnoho vyzkumt jako napfiklad Podhola (2023) a Stamatiadis et al. (2018) potvrzu;ji
zvySeni vynosu pii lepsi distribuci hnojiva ¢i zachovani vysky vynosu pfi snizeni davky N.

Stamatiadis et al. (2018) na zakladé svého experimentu u ozimé pSenice uvadéji, ze
snizeni davky N o 38 % s vyuzitim dat z vegetaCnich indexti nesnizilo vynos. Pokus byl
tvoren 3 variantami v 7 m Sirokych a 200 m dlouhych pasech. Kontrolni varianta byla hnojena
pred setim (100 kg N/ha), druh4 varianta byla hnojena pfedsetové a konstantné¢ béhem
porostu (212 kg N/ha) a tfeti varianta byla hnojena pfedsetové a variabilné béhem porostu
(131 kg N/ha). Varianta s variabilnim hnojenim dosahovala nejvysSich vynost v nizké,
stfedni 1 vysoké produk¢ni zéné€. Ve variabilni varianté doSlo ke snizeni davky N bé&hem
vegetace 0 72 %.

Ve vysoké produkcni zéné na pozemku Dolika spodni dosahla variabilni varianta
vy$siho vynosu (8,88 t/ha) oproti konstantnimu vynosu (8,7 t/ha). V nizké produkcni zoné byl
vyS$$§i vynos u konstantni varianty.
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Podhola (2023) provedl experiment s variabilni aplikaci N na pSenici ozimé. Aplikoval
variabilni, regeneracni a produkéni hnojeni N dle map vynosového potencialu se stfidanim
davek hnojiva na ruznych produkcnich zonach. Zmeéna davky N neovlivnila vynosy
v produk¢nich zonach.

Na pozemku Bora prava byl ve vysoké produkéni zon€ zaznamenany pokles vynosu
(6,89 t/ha) pi1 vysoké davce N (237 kg N/ha). Pti stiedni davee (215 kg N/ha) byl vynos vyssi
(7,28 t/ha).

Na vyslednych vynosovych mapach byly viditelné rozdilné linie vynost ve sméru jizdy
sklizeci mlaticky. Pfi€¢inou téchto linii mohl byt znacné€ polehnuty porost. Pii sklizni proti
smeéru polehnutého porostu doslo s pomoci zvedaca ke kvalitnimu vyse€eni porostu. Bohuzel
pti sklizni po sméru polehnutého porostu cast klast zlstala neposeCena. To mohlo negativné
ovlivnit celkové vysledky pokusi. Davodem nejasnych vysledkd mohl byt i kamenity povrch
pole, kvuli kterému nedoslo k dostatecnému snizeni zaciho adaptéru, a tedy k nevyseceni
polehlého porostu.

Negativnim faktorem mohl byt kromé polehlého porostu i jednoduchy osevni postup
vyuzivany na Statky CZU. Na pozemku Bora prava byly od roku 2019 nasledujici plodiny —
fepka ozim4, pSenice ozim4, pSenice ozim4, fepka ozima, psSenice ozima. Na pozemku Dolika
spodni byly od roku 2019 tyto plodiny — jeCmen jarni, kukufice seta, jeCmen jarni, fepka
ozima, pSenice ozima. Je patrné, ze na pozemku Dolika spodni, kde byly vysledky pokusu
lepsi, se béhem 5 let vystiidaly 4 plodiny. Na pozemku Bora prava byly v prabéhu 5 let zasety
pouze 2 plodiny, pSenice ozima a fepka ozima, obé ozimé, to vedlo jednostranné vycCerpané
pudé.

Do vysledki se mohly promitnout i chyby rozmetadla. Do pokusu byly zafazeny 3 pole,
ale pole Bukovka bylo vyfazeno po nespravném rozmetani hnojiva pfi regeneraénim hnojeni.

Vysledky vynost z produkénich zon na pozemku Bora prava neprokazaly na 3. zoné
nejvyssi vynosy. Vzhledem k tomu, Zze rozdé€leni produkénich zon neodpovida dosazenému
vynosu, je otazka, zda byly spravné urCené. Definovani zon na obou pozemcich pomoci
OneSoil mohlo byt chybné. Z dat je patrné, ze algoritmus nepracuje nutné tak, ze by hodnoty
pozemku rozdélil do tii stejné velkych skupin a k nim pfifadil zony. Nicméné rozdé€leni do
produk¢nich zon na pozemcich, kde byl proveden poloprovozni pokus, bylo nestandartni. Aby
bylo mozné fict s urcitosti, zZe rozdéleni zon bylo chybné, bylo by nutné mit vynosové mapy
za vice let.
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7 Zavér
Poloprovozni pokus byl proveden na 2 pozemcich podniku Statky CZU, na obou

pozemich byla péstovana pSenice ozima. Byl hodnocen piinos variabilni aplikace N oproti
konstantnimu zpusobu aplikace N.

Na pozemku Bora prava se celkova davka N ve variabilni varianté pohybovala v rozmezi
205-280 kg N/ha s ohledem na procentualni zastoupeni produk¢nich zén. Konstantni davka
byla 215 kg N/ha. Primérny vynos konstantni varianty Cinil 7,17 t/ha. Vynos variabilni
varianty byl srovnatelny, dosahl 7,13 t/ha. Pfi variabilnim hnojeni doslo k uspofe hnojiva
05 % (9 kg N/ha).

Produké¢ni zony na Bora prava byly zastoupeny na variabilni varianté nasledovné: nizka
52 %, stiedni 30 % a vysoka 18 %. Konstantni varianta byla tvorena z 47 % nizkou, 41 %
sttedni a 12 % vysokou produkcni zonou. Rozdily ve vynosech neodpovidaly stanovenym
produkcénim zonadm. Vysoké produkcni zoéna méla pii vysoké davee N (237 kg/ha) vynos 6,89
t/ha. Pti nizké davce N (215 kg/ha) byl vynos vysoky 7,28 t/ha. Mezi vynosy z produk¢nich
z6n nebyl zjistén statisticky prakazny rozdil.

Na pozemku Dolika spodni byla celkova davka N shodna pro variabilni 1 konstantni
variantu. Zmeéna byla v Upravé davky hnojiva v nizké (snizeni o 13 %) a vysoké (zvySeni
0 13 %) produkéni zon€. K uspore hnojiva nedoslo. Byl zjistén vyssi dosazeny vynos u
variabilni varianty (8,26 t/ha) oproti konstantni varianté (8,19 t/ha).

Produkéni zony byly nerovnomérneé rozdelené. Variabilni varianta obsahovala 48 % nizké
produk¢ni zoény, 6 % stifedni a 46 % vysoké zony. Konstantni varianta byla zastoupena
nasledovné: nizka produkéni zéna 44 %, stiedni 7 % a vysokd 49 %. Ve vysoké produkéni
zoné byl vyS§si vynos u variabilniho hnojeni (8,88 t/ha) oproti konstantnimu (8,7 t/ha), v nizké
produk¢ni zon€ dosdhnula konstantni varianta mirn€ vyssiho vynosu (7,7 t/ha) nez variabilni
(7,65 t/ha).

Hypotéza ¢.1: Lepsi distribuce hnojiva pfi variabilni aplikaci povede ke zvySeni vynosu.

Hypotéza byla nebyla potvrzena. Na pozemku Dolika spodni bylo dosazeno u variabilné
hnojenych past velmi podobnych vynosu jako u konstantné hnojenych pasu.

Hypotéza ¢.2: Pri cilené aplikaci dusiku lze dosahnout Uspory hnojiva pii zachovani
celkového vynosu z dané plochy

Hypotéza nebyla vyvracena. Na pozemku Bora pravd doSlo k zanedbatelnému poklesu
vynosu, ktery nebyl statisticky prikazny, ale doslo k 5% uspote hnojiva se neprojevila.

Na zakladé zjisténych vysledkd pokusu se ukazalo, ze je dilezité spravné stanoveni zon
vynosového potencialu, bylo by vhodné zaméfit se na kvalitni urceni produkénich zon.
Zaroven je dualezité jen nedefinovat plochy produkénich zoén, ale soustfedit se i na
individualitu jednotlivych pozemku a specifikovat stfedni davku N pro kazdy pozemek.
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