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Postupy tvorby aplikacnich map se zohlednénim variability agrochemickych vlastnosti pludy a
vynosové lrovné pozemku

Metodika popisuje postupy tvorby aplika¢nich map na zakladé digitalniho mapovani pldy a z vysledk
pldniho vzorkovani a zplsob stanoveni davky variabilni aplikace hnojiv s ohledem na stav zasobenosti
pld pfistupnymi Zivinami a plosnou nevyrovnanost vynosovych trovni v rdmci jednotlivych pozemk.
Soucasné zahrnuje vysledky porovnani téchto postupll s ohledem na celkové mnoZstvi aplikovanych
hnojiv a pfesnost rozloZeni davek v rdmci padnich bloka.

Creating of variable rate application maps based on the mapping of spatial variability of soil
agrochemical properties and crop yield heterogeneity

The methodology describes how to create application maps based on digital soil mapping and soil
sampling results and how to determine the dose of variable rate application of fertilizer addressed to
spatial variability of nutrient content in soil and crop yields within the field. It includes also the results
of a comparison of these procedures with respect to the total amount of fertilizer applied and the
accuracy of the dose distribution across the fields.
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. CiL METODIKY

Cilem metodiky je navrh postupt tvorby aplikacnich map pro variabilni aplikaci hnojiv v preciznim
zemédélstvi, které bude zohledriovat plosnou nevyrovnanost obhospodarovanych pozemkd. Vychazi
z metod digitdlniho mapovani pldy a optimalizace pldniho vzorkovani pro efektivni zachyceni
prostorovych zmén agrochemickych vlastnosti plidy a nasledné tvorby celoplosnych pldnich map.
Pozornost je také vénovana zpUsobu stanoveni davky variabilni aplikace hnojiv pomoci geografickych
informacnich systému (GIS) s ohledem na stav zdsobenosti plid pristupnymi Zivinami a identifikaci
rozdilnych vynosovych drovni uvnitf kazdého pozemku. Soucasti metodiky je také sezndmeni s vysledky
porovnani navrhovanych postupl na vybraném zemédélském podniku a jejich vyhodnoceni s ohledem
na celkové mnoZstvi aplikovanych hnojiv a presnost rozlozeni davek v ramci ptdnich blok.

Predkladana metodika je urcena pro poradenské subjekty, spolecnosti zabyvajici se prodejem hnojiv
a poskytovanim sluzeb v oblasti hnojeni, zemédélské podniky, vyzkumné avzdélavaci instituce
a Sirokou odbornou verejnost. Vedle informaci z odborné literatury byly pfi pfipravé textu vyuZity
vysledky rfeSeni vyzkumného projektu NAZV QJ1610289 "Optimalizace vyuziti produkéniho potencialu
pady lokalné cilenou agrotechnikou".
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Il. VLASTNi METODIKA

1. Uvod

Variabilni aplikace hnojiv predstavuje klicovou technologii pfi lokadlné cileném hospodareni na
zemédélské pladé. Na rozdil od tradic¢né provadéné uniformni aplikace hnojiv jsou zohledriovany lokalni
rozdily v zasobé pristupnych Zivin v piidé nebo vyZivného stavu porostl v rdmci jednotlivych pozemka.
Cilem precizniho zemédélstvi je rozdilnym obhospodafovanim uvnitf kazdého pozemku dosahnout
zvysené efektivity vyuZivani materialovych vstupl (hnojiva, pesticidy, PHM, apod.) dle stavu puady,
rostlin, dosahovaného vynosu a uUnosnosti daného prostfedi. Tohoto cile Ize dosdahnout pouze
v pfipadé, Ze heterogenitu pozemkd umime efektivné stanovit. Mapovani pozemk( tak pfedstavuje

obecné prvni a nezbytny krok pfi preciznim zemédélstvi.

Postupy mapovani pro ucely variabilni aplikace hnojiv se lisi dle provadéného zasahu. Mlze se jednat
o zasobni hnojeni, kde sledujeme obsah ptistupnych Zivin (P, K, Mg), vapnéni pldy dle vyménné padni
reakce (pH) nebo pfihnojovani dusikatymi hnojivy béhem vegetace na zédkladé hodnoceni vyZivného
stavu. Zasadnim rozdilem je sbér potfebnych informaci o pldnich vlastnostech nebo hodnoceni stavu
porostl. Podstatnou informaci je také plosné ¢lenéni dosahovaného vynosu z vynosovych map, idedlné

za viceleté casové obdobi.
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Obr. 1 Vyznam variabilni aplikace hnojiv na prikladu obsahu pristupného fosforu v pldé a porovndni s
vynosovou urovni v procentudini skdle stanovenou z viceleté fady vynosovych map na 52ha pozemku
(Prisnotice, okr. Brno-venkov) (Lukas et al., 2017).

Nejen Ze plosna nevyrovnanost puUdnich vlastnosti vyrazné ovliviiuje vynosy plodin, ale také
nevyrovnanost vynosu se miZe podilet na zméné obsahu Zivin v padé, jak ilustruje Obr. 1. Na plose s
vysSim dosahovanym vynosem zrna byl zjistén nizsi obsah pfistupného fosforu v pldé, ktery pfi
uniformnim hnojeni dle primérné zasobenosti na pozemku nelze postihnout. Pfi pausaini ddvce
hnojeni stanovené dle primérného obsahu pfistupného fosforu vykazuje neceld polovina pozemku
s nizkou zdsobenosti (47 %) vyssi potiebu hnojeni, ¢tvrtina vyméry (23 %) odpovida priimérné davce
pro cely pozemek a naopak zbyvajici plocha (26 %) s dobrou zasobenosti je pfehnojena o 25 %
normativni davky (Lukas et al., 2017). Pravé variabilni aplikace hnojiv mliZe postihnout tyto rozdily a
cilit na vyrovnanou bilanci Zivin a dosaZeni dobré zasobenosti na celé plose. Na prvni pohled se mlze
zdat, ze se jedna o ojedinély pripad, vysledky podrobnéji provadéného vzorkovani u zemédeélskych
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podnikll ale Casto potvrzuji znachou nevyrovnanost pozemkl. Ostatné vramci agrochemického
zkouseni zemédélskych pld je u vétsich pldnich blok( hodnocena nevyrovnanost jednotlivych
agrochemickych vlastnosti a tento Gdaj mlze péstitelim slouzZit jako prvotni informace o nezbytnosti
podrobnéjsiho prazkumu.

Agrochemické vlastnosti plGdy patfi k vyznamnym faktordm ovliviiujicim vynosy plodin a kvalitu
produkce, zejména zdsoba pfistupnych Zivin (P, K, Mg) avyménna pudni reakce (pH puady).
V zemédélské praxi CR je zasoba pfistupnych Zivin a hodnota vymé&nné padni reakce monitorovana
Agrochemickym zkoudenim zemédélskych pad (AZZP) vramci ¢&innosti Ustfedniho kontrolniho a
zku$ebniho Ustavu zemédélského (UKzUZ), ktery zabezpecuje odbér ptdnich vzorkl, provadi
laboratorni analyzy, zpracovava vysledky a predavé je k vyuziti MZe CR a daldim subjektlim. AZZP
predstavuje pravidelné zjistovani vybranych parametrd pudni drodnosti s cilem poskytnout podklady
pro mozné usmérnéni pouzivani hnojiv (Smatanova, 2018). Toto sledovani probiha periodicky jiz od
roku 1961 (Klement et al., 2012), v soucasnosti je provadéno v Sestiletych cyklech na zakladé zédkona €.
156/1998 Sb. o hnojivech, pomocnych padnich latkach, pomocnych rostlinnych pfipravcich,
substratech a agrochemickém zkouseni zemédélskych pld (zakon o hnojivech) ve znéni pozdéjsich
predpist a vyhlasky ¢. 275/1998 Sb. o agrochemickém zkouseni zemédélskych pld a zjistovani pldnich
vlastnosti lesnich pozemk( ve znéni pozdéjsSich vyhlasek. Zplsob odbéru padnich vzork( uvadi
v doporucenych pracovnich postupech Smatanova (2018), laboratorni postupy stanoveni obsahu
pfistupnych Zivin jsou popsany v Jednotnych pracovnich postupech vydavanych na UKzZUZ (Zbiral,
2016).

Z vysledk( agrochemického zkouseni zemédélskych pld za obdobi 2012 — 2017 (Smatanova a Susil,
2018) vyplyva, Ze v ptipadé padni reakce je primérna hodnota pH zemédélské pady v CR 6,1, dale
30 % sledované zemédélské plidy ma extrémni, silné kyselou a kyselou pudni reakci (pH do 5,5)
a dalsich 39,4 % ma slabé kyselou pldni reakci (pH 5,6 az 6,5). Tzn. témér 70 % vyméry zemédélské
pudy by bylo tfeba pravidelné vapnit alespon udrZovaci ddvkou. Naopak 13,6 % vyméry zemédélské
pudy vykazalo pldni reakci alkalickou (pH nad 7,2) bez potfeby vapnéni. Z hodnoceni obsahu fosforu
v pladé vyplyva potteba intenzivniho hnojeni na vice nez 25 % zemédélské pldy a mirné dosyceni touto
Zivinou na dalich 28 % vyméry, tzn. polovina (53 %) vyméry zemédélské pidy v CR potfebuje hnojeni
fosforem. Vysoka zdsoba bez potieby hnojeni byla zjisténa na 25 % zemédélské pudy. V prfipadé obsahu
pFistupného drasliku je hnojeni vyzadovano na 35 % zemédélské pldy CR (7 % intenzivné, 28 % mirné
dosyceni). Hnojeni neni tieba provadét na 23 % vyméry. Obsah hof¢iku je nedostatecny na 14 %
zemédélské pldy, naopak vysoky obsah na 21 % vyméry.

Z ¢asového porovnani mezi poslednimi dvéma cykly AZZP (Smatanova et al., 2017) vyplyva negativni
trend ve vyvoji agrochemickych vlastnosti orné pudy, ale jiz ne tak vyznamny v porovnani s pfedchozim
cyklem. V pfipadé pidni reakce dochazi k postupnému okyselovani plidy — snizeni pH u orné pady o 0,1
a zvyseni vymeéry kyselé pady o 1,5 %. Mezi dvéma poslednimi cykly nedoslo ke zméné priimérného
obsahu pfistupného fosforu, vyméra orné pldy s nizkym obsahem P se zvysila 0 2 %. U ostatnich Zivin
bylo zaznamendano zvy$eni obsahu (K — primérné zvy3eni obsahu o 13 mg.kg? a sniZeni podilu orné
pldy s nizkou zasobenosti o 3 %, Mg — primérné zvyseni obsahu o 5 mg.kg™?).
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2. Mapovani prostorové variability pldy

Zjisténi variability je prvnim a kritickym krokem v preciznim zemédélstvi, nebot nelze obhospodarovat
variabilitu, pokud ji nezname (Pierce a Nowak, 1999). Prostorova variabilita pozemk( predstavuje
zakladni vstupni informaci pro diferencovanou aplikaci. Pravé nevyrovnanost pozemku je zakladnim
predpokladem pro vyuZiti tohoto zplsobu hospodafeni, nebot bez ni ma koncept precizniho
zemédélstvi jen pramaly vyznam. Jinymi slovy pozemky, které se jevi jako relativné vyrovnané, neni
nutné obhospodarovat diferencované, Ize pouzit tradicni celoplosné uniformni pfistup.

Variabilita padnich podminek je zplsobena celou fadou faktor(, jejichZ vliv se méni s ohledem na
prostorové méfitko sledovani. V regionalnim méritku prevlada vliv klimatickych faktord, zplsob vyuZziti
plady, vegetacni pokryv a charakteristiky povrchu krajiny. Na urovni pole jsou hlavnimi faktory
ovliviiujicimi variabilitu padni typ, reliéf terénu, predplodina a pfedchozi zplsob hospodareni. Ve
vétsim méritku pak mohou mit vliv smér fadkd porostu, zplsob aplikace Zivin, technologie zpracovani
pldy a stupen utuzeni puady. Dalsi faktory, jako je voda a ¢lovék, mohou zpUsobit pfiznivé i nezadouci
zmény v pidé a podilet se na zvySeni pldni proménlivosti (Borlvka, 2001). Brodsky et al. (2001) zmifuji
vliv historického scelovani pozemkda s rozdilnym zplsobem hospodareni na pldni variabilitu.

Zohlednéni rozloZeni vynosovych drovni na pozemcich
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Obr. 2 Schéma navrhovaného postupu mapovdni nevyrovnanosti plidnich podminek v preciznim zemédélstvi
s vyuZitim metod digitdlniho mapovdni pudy

V ramci feSeni vyzkumného projektu Ministerstva zemédélstvi NAZV QJ1610289 , Optimalizace vyuZiti
produkéniho potencidlu pldy lokalné cilenou agrotechnikou” byl navrZen postup mapovani plosné
variability padnich podminek v ramci jednotlivych pozemk( a tvorba aplikaénich map pro variabilni
provadéni zasobniho hnojeni. Schématickd podoba jednotlivych krok( je znazornéna na Obr. 2.
Uvedeny postup mapovani ptidnich podminek Ize zjednodusené rozdélit do nasledujicich kroku:

1. Senzorové mapovani plosné nevyrovnanosti pozemkd s vyuZitim nepfimych metod
pozemniho geofyzikalniho méfeni a dalkového prizkumu.

2. Stratifikace pozemkl na zakladé senzorového mapovani a navrh optimalizované sité pro
odbér pudnich vzorka.

3. Vypocet celoplosnych padnich map z vysledk( laboratornich analyz metodami prostorovych
interpolaci doplnénych o data senzorového méreni pady.
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Vysledné pldni mapy dale vstupuji do procesu korekce davky hnojeni, tento postup je popsan
v kapitole 3.

2.1.Dostupné mapové podklady o padnich vliastnostech

Jednim ze zdkladnich zdrojl informaci o prostorové variabilité plddy a jejich vlastnostech jsou pldni
mapy. Vyuzitelnost téchto map je dana jejich aktudlnosti, dostupnosti v digitdlni podobé pro
implementaci do geografickych informacnich systém (GIS) a méritkem, které predstavuje detailnost
zachyceni prostorovych jevu.

Zakladni mapové podklady o ptdnich vlastnostech vychazeji z ,,Komplexniho prizkumu pad CSSR*,
ktery probihal v letech 1961 — 1971. Vystupem byly mapové materidly v méfitku 1:10000 a privodni
zpravy o padnich podminkach a zdrodnovacich opatfenich na Urovni tehdejsich zemédélskych podnikd.
Tyto materidly se po doplnéni terénnim prizkumem staly zdkladem pro vytvofeni map bonitace
zemédélského pldniho fondu na zakladé BPEJ jednotek. V digitalni podobé nabizi tyto mapy Statni
pozemkovy Ufad volné ke stazeni ve formatu shapefile (https://www.spucr.cz/bpej/celostatni-

databaze-bpej) nebo jsou zpfistupnény jako podkladova vrstva v Registru pady (LPIS). Vyznamnou
podkladovou vrstvou v oblasti hospodareni na orné pldé je vymezeni erozné ohrozenych oblasti (MEO,
SEO, NEO) na svaZitych pozemcich, také dostupnou v ramci LPIS (Obr. 3). Dalsi pedologické mapy pak
poskytuje verejnosti Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pldy, v.v.i.,

Obr. 3 Okno mapové aplikace Verejny registr pidy LPIS se zobrazenymi vrstvami BPEJ a erozni ohroZenosti pudy


https://www.spucr.cz/bpej/celostatni-databaze-bpej
https://www.spucr.cz/bpej/celostatni-databaze-bpej
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Kromé mapovych podkladli o pldnich vlastnostech mohou byt pro popis a identifikaci priciny
heterogenity pozemkl vyuZity informace o jejich uZivani. Zdrojem informaci o vlastnicich pldy je
katastr nemovitosti (KN), vedeny Ceskym Ufadem zeméméfickym a katastralnim (CUZK); udaje o
uzivani pozemku eviduje Registr pldy (LPIS) spravovany Ministerstvem zemédélstvi. Oba mapové
podklady jsou snadno dostupné pres Vertejny export dat LPIS
(http://eagri.cz/public/app/eagriapp/lpisdata/), Verejny registr pady
(http://eagri.cz/public/app/Ipisext/Ipis/vereiny2/plpis/) ¢i formou WMS sluzeb.

Dalsim vyznamnym informacnim zdrojem pro hodnoceni nevyrovnanosti pldy jsou podklady pro
analyzu reliéfu terénu. Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) a 5. generace
(DMR 5G) predstavuji zobrazeni pfirozeného nebo lidskou ¢innosti upraveného zemského povrchu v
digitdlnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bod( v pravidelné siti (5 x 5 m) bodd (DMR 4G) a v
nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodd (DMR 5G). Model vznikl z dat pofizenych metodou
leteckého laserového skenovani vyskopisu tzemi Ceské republiky v letech 2009 a? 2013. Data
poskytuje CUZK.

Oblast pedologie, ktera se zabyva tvorbou geograficky vztaZzenych informaci o ptdé s vyuZitim polnich
a laboratornich méfeni, se nazyva digitalni mapovani pldy - Digital Soil Mapping, (Lagacherie et al.,
2007)). Kromé informaci o pUdnich charakteristikdch ziskavanych tradiénim pGdnim prizkumem
zaClenuje také udaje o reliéfu terénu a data nepfimého méreni fyzikalnich velicin. Digitalni mapovani
je charakterizovano jako prediktivni, nebot vyuzivd metod pro odhad hodnot pldnich vlastnosti na
mistech, kde nejsou tyto charakteristiky znamy (Borlivka, 2009). Nezbytnou soucasti je tvorba a
kalibrace predikénich modelll kombinaci vysledkd laboratornich rozborl pldy a jiz zmifovanych
nepfimych (senzorovych) dat.

2.2.Nepfimé metody identifikace variability pludy

Nepfimé metody pracuji na principu senzorového méfeni. Cidla identifikuji zménu sledované padni
vlastnosti nebo vlastnosti, kterd je s ni Uzce vazana a kterou je moiné prevést do elektronického
zdznamu. Senzorova technika ma fixni naklady, mize mérit ve velkém prostorovém i casovém méfritku
a umoziuje opakované méreni pfimo v terénu. Nevyhodou nepfimych metod je vidy nizsi presnost
stanoveni sledovaného jevu v porovnani s presnymi laboratornimi rozbory. Tato nizsi pfesnost je ale
vyvazena intenzivnim prostorovym pokrytim (Christy, 2008). Dle zplsobu provadéni méreni lze
senzorové mapovani padnich podminek rozdélit na metody pozemniho prizkumu (proximal sensing),
vyuZzivajici postupy pribézného (on-the-go) zaznamu méreni, a dalkového prizkumu (remote sensing)
distan¢nim mérenim v podobé druZicového a leteckého snimkovani.

Senzorové on-the-go mapovani pudnich podminek

Senzory pro méreni ptidnich podminek pracuji na nejriiznéjsim principu, v soucasnosti Ize ale za nejvice
rozsifené v praxi povazovat elektrické, elektromagnetické a mechanické. Pristroje umoznujici zjistovani
informaci o pldnich vlastnostech béhem jizdy jsou oznacovany jako on-the-go.


http://eagri.cz/public/app/eagriapp/lpisdata/
http://eagri.cz/public/app/lpisext/lpis/verejny2/plpis/
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Tab. 1 Uroveri detekce vybranych piidnich viastnosti pomoci on-the-go senzorti (Adamchuk et al., 2008,
upraveno)

. Elektrické a Optické a L, L, L,
PGdni vlastnost ] o Mechanické Akustické Elektro-chemické
elektromag. radiometrické
PUdni zrnitost (podil jilu,
, dobra vyhovujici slaba
prachu a pisku)
Obsah pldni org. hmoty
slaba dobra
nebo Cox
PGdni voda (vlhkost) dobra dobra
Zasoleni pldy vyhovujici Slaba
UtuZeni pady (obj.
dobrd slaba
hmotn.)
Hloubkova variabilita -
N slaba vyhovuijici slaba
rozliSeni vrstev
pH pldy slaba Dobra
Obsah nitrat( v pddé slaba slabd Viyhovujici
Obsah ostatnich Zivin (P) slabd Vyhovujici
KVK vyhovujici vyhovujici

On-the-go systémy zjistovani plosné variability pddnich podminek Ize podle principu méreni rozélenit
do nasledujicich skupin (Adamchuk et al., 2004):

o elektrické a elektromagnetické senzory meéfici elektrickou rezistivitu, konduktivitu,
kapacitu nebo induktanci ovlivnénou slozenim puady

e optické a radiometrické senzory vyuZivajici elektromagnetického zareni pro detekci
energie absorbované/reflektované pidnimi ¢asticemi

e mechanické senzory mérici odporovou silu pfi pronikani padou

o akustické senzory kvantifikujici zvuk produkovany naradim v interakci s plidou

e pneumatické senzory zjistujici schopnost injektovat vzduch do puidy

e elektrochemické senzory vyuZivajici iontové selektivnich membran pro stanoveni aktivity
vybranych iont(i (H*, K*, NOs", Na*, atd.)

Méfteni elektrické vodivosti pudy

Elektromagnetické metody umoznuji rychlé a relativné presné stanoveni rozdild v plidnim substratu
dle jeho vodivosti. Vyuzivaji geofyzikalnich vlastnosti pldy, kdy zména plUdniho prostredi ovliviiuje
prochazejici elektromagnetické pole. Vlastni méreni je bezkontaktni, pldou prochazi pouze
elektromagnetické pole (Obr. 4 a Obr. 5). Vyhodou je tedy provadéni méreni na kamenitych pldach
nebo béhem vegetace.
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Obr. 4 Priklad méreni elektromagnetické indukce pldy — mérici souprava GF Instruments CMD—MiniExplorer 6L
a pohled do kabiny

Elektricka vodivost pldy je ovliviiovana plsobenim mnoha pldnich faktord. Mezi nejvyznamné;jsi patfi
vlhkost pldy, zrnitost pady a zasoleni pudy, dale to mlzZe byt také objemova hmotnost, obsah
organické hmoty, kationtovd vyménna kapacita a dalsi. Dle Schmidhaltera et al. (2002) jsou nizsi
hodnoty elektrické vodivosti (5 — 15 mS.m™) typické pro pis¢ité pady, zatimco vy3si hodnoty (30 — 60
mS.m1) reprezentuiji jilovité ptdy. Mezi nimi leZi hlinité pady. Velmi vysoké hodnoty (nad 60 mS.m)
poukazuji prevazné na vliv vyssiho obsahu vody, ¢asto v kombinaci s vyssim obsahem jilu a organické
hmoty, ¢i dodatecny vliv zvySeného zastoupeni soli v piidnim roztoku.
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Obr. 5 Priklad bodovych zaznamii na 37,8 ha pozemku Oulehle (a), které byly ndsledné prostorovymi
interpolacemi zpracovdny do podoby celoplosné mapy (b). Grafy (c) ukazuji histogram rozloZeni hodnot se
zdkladnimi statistickymi udaji a semivariogram

V fadé pripadl také namérené hodnoty EC vykazuji vztah s agrochemickymi vlastnostmi pUdy. Spise
ale nez o primy vliv obsahu Zivin v padé na elektrickou vodivost pldy se jedna o sekundarni vazbu
agrochemickych vlastnosti na zakladni pldni charakteristiky ovliviujici EC ptdy (Lukas et al., 2009).
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Naopak nenalezeni vazby EC s obsahem Zivin nemusi nutné znamenat nepouzitelnost EC pfi mapovani
Zivinného stavu pldy. Méreni EC mlZe byt vyuZito pro mapovani pldnich vlastnosti, které predstavuji
klicové faktory ovliviiujici zmény v koncentraci zZivin, a timto zplsobem na pozemku definovat oblasti
s obdobnou pldni zdsobenosti (Heiniger et al., 2003; Lukas et al., 2018b).

Elektrickad vodivost puldy je z kratkodobého hlediska relativhé neménna - vymezeni identifikovanych
oblasti je priblizné stejné, méni se pouze absolutni hodnoty namérené vodivosti v zavislosti na ro¢nim
obdobi, resp. vihkosti pady. Ackoli Ize v nékterych ptipadech vytvofit robustni regresni model
stanoveni pudnich vlastnosti z vysledk( méreni elektrické vodivosti pldy, jak napt. ukazuji Heil a
Schmidhalter (2012) pro predikci zrnitosti pldy v kombinaci sreliéfem terénu, vétsina studii
predpoklada vyuZiti prostorového mapovani EC pldy v preciznim zemédélstvi pro vymezeni tzv.
management zon a cilené vzorkovani pldy (Corwin a Plant, 2005). Cilené vzorkovani zaloZené na
mapovani EC pldy vede k redukci po¢tu odbérovych mist v porovnani se vzorkovanim v pravidelné siti
(Lesch, 2005). Souéasné mohou byt vysledky méreni EC pldy vyuZity jako pomocna data pro zvyseni
presnosti interpolovanych padnich map (Kerry a Oliver, 2003).

Dalkovy priizkum pro identifikaci plosné variability pidnich podminek

Dalkovy prizkum predstavuje soubor metod ziskavani informaci o objektech prostfednictvim zafizeni,
které se sledovanym objektem nejsou v kontaktu (Lillesand a Kiefer, 1994). V zemédélstvi jsou metody
dalkového snimani vyuzivany vice jak 40 let, v porovnani s ostatnimi agronomickymi oblastmi se ale
jedna o relativné nové postupy (Hatfield et al., 2008). Dle Ben-Dor et al. (2009) je dalkovy prizkum
vyznamnou soucasti pldniho prlzkumu a napf. letecké snimkovani je jednim ze zakladnich nastroja,
které jsou pouzivany pfi mapovani plady. Vysoky potencidl dalkového prizkumu v preciznim
zemédélstvi spociva dle Pierce et al. (1999) v moZnosti monitorovani prostorové variability v pribéhu
aplikace je kromé viditelného a blizce infracerveného spektra (NIR) vyuZivano také kratkovinného
infracerveného (SWIR) a tepelného zareni a oblasti mikrovin.
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Obr. 6 Spektrdlini krivka odrazivosti pldy a specifické vlivy pudnich vlastnosti (Ben-Dor a Dematté, 2015)

Spektralni projevy pudy ovliviiuje fada pldnich vlastnosti (Obr. 6), pficemZ mezi nejvyznamné;jsi jsou
zarazovany obsah organické hmoty, vlhkost pldy, zrnitost a struktura pady, zastoupeni oxidl Zeleza
(Lilienthal, 2003), pfipadné hrubost povrchu (Lillesand et al., 2008) a druh jilovych mineral(l. Podrobny
popis pusobeni téchto faktord podavaji napf. Baumgardner et al. (1985), Lilienthal (2003), Meer a Jong
(2006) nebo Ben-Dor et al. (2009).
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Obr. 7 Mapa rozloZeni obsahu jilu (%) v ¢dsti uzemi obhospodarovaném podnikem Rosténice a. s. ziskand z
leteckych hyperspektrdlnich dat (Zemek et al., 2018).

Vztah mezi vybranymi pddnimi vlastnostmi a spektralnimi projevy pldy hodnocené pomoci DPZ
sledovali (Zizala et al., 2016). Vysledky regresnich modeld poukazaly na moZnost predikce frakci
zrnitosti pGdy, obsahu organické hmoty a zastoupeni Zelezitych iontl z hyperspektralnich leteckych
snimk(l. Podobné (Zemek et al., 2018) poukazuji na moznost vymezeni kategorii obsahu jilu v pidach
na zakladé spektrometrie pladnich vzorkd ¢i dalkového prizkumu holé pldy (Obr. 7). V obou pfipadech
je hlavni prednosti metod DPZ pro hodnoceni nevyrovnanosti plidnich podminek pokryti rozsahlého
Uzemi a dostupnost obrazovych dat, obzvlasté v pfipadé pouziti druzicovych snimkd.

2.3. Stratifikace pozemkd a optimalizace vzorkovani ptidy

Tradi¢nim zplisobem ziskavani informaci o pUdnich vlastnostech je vzorkovdni pldy a nasledné
laboratorni analyzy pudnich vzork(l.. Predstavuje vybér podmnoziny (vzorku) jedincll z celkové
populace, které budou méreny. Méfeni provadéné na tomto vzorku je nasledné podkladem pro
stanoveni vlastnosti nebo parametr( celkové populace. Vzorkovani je zakladni podstatou jakéhokoliv
terénniho vyzkumu v padnich védach, nebot méfeni celé populace je v praxi nemozné. Pro zachyceni
prostorové variability je rozhodujicim parametrem hustota vzorkovani a rozmisténi odbérovych bodu
po pozemku. Dle van Groenigena et al. (1999) je z praktického hlediska vzorkovaci schéma faktorem
ovliviiujicim nejvice efektivnost a nakladnost pldniho vzorkovani. Vzorkovani s nizsi hustotou je méné
nakladné, ale mlze postradat vyznamné prostorové jevy. Vyssi pocet odbérd umoZnuje provést
detailnéjsi mapovani, ale samozifejmé s vysSimi naklady. Vzorkovani o nizSim poctu vzorkl je méné
nakladné, nemusi viak zachytit nékteré lokalni rozdily (Obr. 8). Hustota vzorkovani je odvisla od Grovné
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variability pozemku, ale zpravidla se v preciznim zemédélstvi pohybuje v rozmezi jeden vzorek na 1-5
ha. Dinkins a Jones (2008) poukazuji na to, Ze vzhledem k rozdildm mezi pozemky v kombinaci s rozdily
ve zplsobu hospodareni neexistuje optimalni strategie pldniho vzorkovani pro vSechny produkéni
systémy. Nékteré pldni vlastnosti vykazuji vyssi prostorovou variabilitu neZ ostatni. Z praktickych
dlvod( se ale pouziva pouze jedno schéma pldniho vzorkovani pro viechny zkoumané vlastnosti.
Pokud ale jeden ze sledovanych faktord je vynos limitujicim prvkem, padni vzorkovani by mélo byt
cileno na zachyceni prostorové variability pravé tohoto faktoru.

Tab. 2 Kritéria pro hodnoceni variability pozemku dle variacniho koeficientu sledovanych pidnich charakteristik
(Berdnek a Klement, 2007)

Vyméra variacéni koeficient (%) - pozemek

Pozemku vyrovnany nevyrovnany silné nevyrovnany

(ha) pH P, K, Mg, Ca pH P, K, Mg, Ca pH P, K, Mg, Ca
do 20,0 do5 do 20 6-12 21-50 nad 12 nad 50
20,1-30,0 do 6 do 25 7-15 26-60 nad 15 nad 60

nad 30,0 do7 do 30 8-20 31-65 nad 20 nad 65

V ramci AZZP se primérna plocha na jeden pldni vzorek pro ornou puadu odviji od vyrobni oblasti
—v bramborafské a horské vyrobni oblasti Cini 7 ha, v feparské a kukuticné 10 ha, pfi hloubce vpichu
odpovidajici mocnosti orni¢niho profilu (max. 30 cm) (Smatanova, 2018). Pokud je na vétsich pldnich
blocich odebrano vice vzorkli, je provedeno hodnoceni plosné nevyrovnanosti agrochemickych
vlastnosti vypoétem variacniho koeficientu pro hodnoty pH a obsah pfistupnych zivin (P, K, Mg).
Vysledky slouZi jako zakladni podklad pro pfipadné diferencovani davek jednotlivych Zivin pfi hnojeni
na pozemcich resp. jejich ¢astech. Kritéria hodnoceni variaéniho koeficientu pro jednotlivé pldni
parametry uvadi Tab. 2.

Obsah P

[ nizky )

[ ] wynovujici (vH)
[ dobry (D)
[ wysoky (v
B eimi vysoky (W)

27 vz. 40 vz.

Obr. 8 Vliv hustoty vzorkovdni (poctu vzork(i) na zdsobenost pidy P na pozemku o vymére 52 ha (Lukas et al.,
2011).

Podobné jako hustota ma vyznam také rozmisténi odbérovych bodd v rdmci pozemku, tzv. schéma
vzorkovani (sampling design). To predstavuje vybér nejefektivnéjsi metody odbéru vzorkd
a z praktického hlediska je faktorem ovlivriujicim nejvice efektivnost a ndkladnost piidniho vzorkovani.
V fadé odbornych praci jsou schémata vzorkovani pro mapovani plosné variability pldy z praktického
hlediska rozdélena na ndahodné vzorkovani (random sampling), vzorkovani v pravidelné siti - gridu
(grid sampling) a zénové vzorkovani (zone sampling), které je také Casto oznacovano jako cilené

Vv

popisuji v certifikované metodice Minafik et al. (2018).
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Nahodné vzorkovani mize byt pouZito pro mapovani vyrovnanych pozemk( s cilem zjistit primérnou
hodnotu pro celou plochu (Dinkins a Jones, 2008).

Vzorkovani v pravidelné siti je vhodné zvlasté tam, kde neni Zadnd, nebo jen mala predbézna znalost
variability v rémci pozemku. DlleZitym faktorem je hustota vzorkovani dana vzdalenosti jednotlivych
bodu vzorkovani. Nevyhodou tohoto zplsobu vzorkovani jsou ndklady s nim spojené, které jsou vysoké
i pfi nizkém poctu odbér(.

Naopak zénové nebo cilené vzorkovani vychdzi ze znalosti prostorové variability pozemku. Principem
je optimalizace ndvrhu odbérového schémata podle predbéZné analyzované prostorové variability
pozemku nepfimymi metodami. Pfedpoklada se, Ze pozemek Ize dle snadno méfitelnych pomocnych
atributd, reflektujicich rozdily v padnich vlastnostech, rozdélit na homogenni oblasti, nazyvané zénami.
Padnim vzorkovanim je pak stanovena primérna hodnota pudnich vlastnosti uvnitf zény, coZ vede ke
snizeni celkového poc¢tu odbérl —v homogennich oblastech je pocet vzorki nizsi nez v oblastech s vyssi
variabilitou (Shaner et al., 2008). Na rozdil od vzorkovani v siti, pocet zén a jejich tvar a velikost zavisi
na stupni variability pozemku.

Zénové vzorkovani redukuje pocet vzorkl v porovnani s pravidelnym nebo ndhodnym vzorkovanim
a umoznuje variabilni aplikaci hnojiv. Postup zénového vzorkovani obecné vede k nizsimu poctu vzorkd
oproti pravidelné siti, ale vyzaduje vice ¢asu pro jeho naplanovani. Nejlepsi strategii je nejprve stanovit
Uroven variability na pozemku a v pfipadé Ze je nizka, pouZit vzorkovani v pravidelné siti, pfi vysoké
variabilité pouZit zénové vzorkovani (Dinkins a Jones, 2008).

pocet vzork:

schéma: pravidelné pravidelné pravidelné cilené dle EC cilené dle EC cilené dle DPZ
(50m) (100m) (150m) (subjektivne) (ESAP-RSSD) (ESAP-RSSD)

Obr. 9 Porovndni rozdilné hustoty a schéma vzorkovdni pH pudy na 52ha pozemku (EC — elektrickd vodivost
ptdy; DPZ — ddlkovy prizkum Zemé) (Neudert et al., 2015)

Ptikladem cileného vzorkovani mize byt umisténi bodl odbéru na zédkladé leteckého nebo druzicového
snimku dané lokality, vysledki méreni elektrické vodivosti pldy (EC), znalosti topografie pozemku
nebo dle vynosovych map (pokud ocekdvame, Ze variabilita vynosu odpovida variabilité pldnich
podminek). Lze tak vhodné kombinovat vyhody obou zplsobl mapovani (pldniho vzorkovani,
senzorové méreni) a dosahnout tak snizeni poc¢tu vzork( pfi zachovani vysledné presnosti plidnich
map. V rdmci vyzkumu provadéného na Ustavu agrosystém0 a bioklimatologie Mendelovy univerzity
v Brné (Lukas a Neudert, 2010) bylo porovnavano pravidelné a cilené vzorkovani (Obr. 9). Rozmisténi
odbérovych bodl na zakladé leteckych snimk( nebo vysledk( méreni elektrické vodivosti pldy bylo
dosazeno aZ 48% redukce pldnich vzork(l v porovnani s pravidelnou siti pfi pouZiti specialniho
algoritmu a 25% redukce u subjektivni optimalizace. Pro optimalizaci byla pouZita metoda ESAP-RSSD
(Lesch, 2005), ktera umoziiuje rozmistit 6, 12 nebo 20 vzorkl na plose pozemku dle senzoricky
mérenych dat. Principem optimalizace je vybér vzorkl, které pokryvaji celé rozpéti senzoricky
mérenych hodnot (EC, dalkovy prizkum, vynosova data) a fyzicky jsou od sebe co nejvice vzdaleny
(Minasny et al., 2007).
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Minafik et al. (2018) navrhli postup optimalizace odbérové sité pldniho vzorkovani v open source
prostfedi R s vyuZitim volné dostupnych druZicovych snimkud a digitdlniho modelu reliéfu DMR4G®.
Optimalizacni algoritmus byl schopen redukovat pocet bodl o 50 % pfi zajisténi dostate¢né presného
popisu plosné variability zdjmového Uzemi véetné extrémd, zatimco nahodny vybér stejného poctu
bodu vedl ke znaénému vychyleni priméru sledovanych pudnich viastnosti.

2.4.Tvorba celoplosnych pudnich map pomoci prostorovych interpolaci

Prostorové interpolace predstavuji metody odhadu hodnot sledovaného znaku mezi misty pozorovani,
tzn. na mistech, ktera nejsou vzorkovanim pokryta. Jejich pouZiti je nutné zejména pfti diskrétnim
mapovani, napf. bodovém puldnim vzorkovani. Vysledkem prostorovych interpolaci z dat pldniho
vzorkovani jsou spojité padni mapy, jejichZ podoba miiZze byt znacné ovlivnéna volbou interpolacniho
postupu (Obr. 10). Kromé interpolaéni metody zavisi presnost prostorovych map pldnich vlastnosti na
faktorech, jako je hustota vzorkovani a konfigurace smésnych vzork( (Gotway et al., 1996).

Obr. 10 Priklad tvorby celoplosnych map z bodovych vysledki pomoci prostorovych interpolaci

Nejbéznéji pouzivanymi interpolacnimi metodami pro tvorbu spojitych prostorovych map je kriging
a metoda inverzniho vdZenivzddlenosti (inverse distance weighting - IDW). U obou metod jsou hodnoty
nevzorkovanych mist pocitany vazenym priimérem z hodnot okolnich mérenych bodd, lisi se ale ve
zpUsobu vypoctu vah.

Ordinary Kriging (OK) - Metoda je zaloZena na vypoctu lokalné vazenych pramért pohyblivého okna
z mérenych hodnot. Vahy pro predikci hodnot jsou uréeny dle variogramu, ktery popisuje zménu
prostorové zavislosti se vzdalenosti a smérem, tak aby se minimalizovala chyba odhadu. Prvnim
krokem je zkoumani dat pro identifikaci prostorové struktury, coZ je reprezentovano empirickym
variogramem. Matematicka funkce, kterou je experimentdlni variogram proloZen, pak urcuje vahu
hodnot predikovanych na nevzorkovanych mistech. Vypocet a modelovani ¢ini tuto metodu vypocetné
narocnéjsi. Vyhodou krigingu je moznost urceni odhadu rozptylu predikované hodnoty — tedy
stanoveni chyby odhadu. MozZnost odhadnout vysledny rozptyl krigingovych odhadd bez predchozi
znalosti skutecnych hodnot Ize vyuZzit pro navrh optimalni hustoty vzorkovaci sité na zakladé zvolené
miry nepresnosti. Charakteristickym rysem krigingu je vyhlazovani lokalnich extrému nadhodnocenim
nizkych hodnot a podhodnocenim vysokych.
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Cokriging (CoK) - Vzajemny kriging (cokriging) vyuzivd k odhadu hodnoty jedné proménné v urcitém
bodé druhou proménnou, kterd ma podobné rozloZeni. Existuje tedy prostorova proménna Z;, ktera je
autokorelovdna a dalsi prostorové proménné Z,, které maji rovnéz své prostorové vyjadreni. Tento
stav je nepochybné bliZe k realité, protoZe vétsina jevll neexistuje sama o sobé, ale ve vazbé na jiné
jevy. Tato metoda je vyhodna, kdyZ mapovani pldni vlastnosti (primarni proménné) je provadéno
s nizsi hustotou méreni, zatimco druha proménna je méfena s vyssi hustotou, nebot je jeji méreni
méné nakladné. Pfi cokrigingu je predikce primdrni proménné stanovena na zakladé jeji prostorové
variability a na spolecné prostorové variabilité primarni a sekundarni proménné. Sekundarni
proménnou mohou byt vysledky senzorového mapovani, u kterych predpokladame korelaci s plidnimi
vlastnostmi. Timto postupem lze dosdhnout vyssi presnosti vyslednych padnich map.

Empirical Bayesian Kriging (EBK) — metoda krigingu, ktera na zakladé iterac¢niho vypoctu vybira vhodné
parametry variogramu pro optimalni vyjadieni modelového pribéhu variogramu ((Krivoruchko,
2012)). Vyhodou této metody je mozZnost automatizace zpracovani dat, nebot pro kazdy dataset je
doporucené vhodné nastaveni variogramu.

Inverse distance weighting (IDW) — U této metody jsou data vaZena dle vzdalenosti bodu od ostatnich
sousedicich bod(. Zplsob vypoctu vah kaZzdého bodu je inverzné proporcionalni k vzdalenosti od bodu
odhadu. Cim blize jsou méfené body k interpolovanym bodtm, tim vy$si je véha jejich hodnot. S
rostouci vzdalenosti klesa sila vahy a interpolovana hodnota se pribliZzuje hodnotam ostatnich boda.
IDW patfi mezi presné interpolatory a je metodou vypocetné nendrocnou, kterou lze pouzit i na
rozsahlé datové soubory, protoze na rozdil od krigingu neni nutné vypocitat a modelovat variogram.
Také se jedna o metodu snadno parametrizovatelnou, nebot jedinym parametrem nutnym pro vypocet
je hodnota p (power). Tento parametr urcuje, jak rychle se hodnoty vah snizuji k nule se zvysujici se
vzdalenosti od bodu odhadu.

V porovnani s krigingem vykazuje IDW lepsi predikce v pfipadech, kdy je lokdIni variabilita pfilis vysoka
a kde poufziti variogramu nedokdze dobte vystihnout prostorové struktury. Castym jevem p¥i pouziti
této metody je vyskyt tzv. oci (bull eyes) ve vyslednych mapdch, coZ jsou okrouhlé a lokalné velmi
ohranic¢ené struktury (Gotway et al., 1996) (Obr. 11).

Obr. 11 Mapa zdsobenosti plid fosforem vytvorend metodou IDW, Ordinary Kriging a Ordinary Kriging bez
vypoctu nugget efektu (Lukas a Krfen, 2005). U metody ordinary kriging je patrny vyhlazovaci efekt, zatimco
ostatni metody jsou vice detailni.
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Pro hodnoceni interpolacnich metod, resp. odchylky predikovanych hodnot od plvodni datové vrstvy
doporucuji Isaaks a Srivastava (1989) metodu cross-validation. Tato metoda umoznuje porovnavat
dopad rozdilnych variogrami a metod na vysledek interpolace. Hlavnim principem je vyjmuti jednoho
datového bodu ze souboru dat a vypocet predikce na jeho misté zvolenym modelem, pfip. metodou.
Timto zplsobem je hodnoceni provedeno v celém datovém souboru. Vybran je postup s nejnizsi
dosazenou odchylkou, tzn. nejvyssi pfesnosti predikce.

3. Postupy tvorby aplika¢nich map zasobniho hnojeni

Zakladem stanoveni davky P, K, a Mg Zivin je bilan¢ni metoda, kdy jsou do pldy navraceny Ziviny
odebrané ve sklizenych produktech. Standardnim postupem je stanoveni normativni davky (normativ)
dle ocekdvaného vynosu plodiny a odbéru Zivin na jednotku produkce. Normativni davka je dale
upravovana (tzv. korekce normativu) dle zadsobenosti Zivin vplidé, kterd je vyhodnocena
agrochemickym zkousenim zemédélskych puad. Variabilni aplikace hnojiv predpoklada znalost
prostorového rozlozeni jednotlivych krokd ve formé mapovych vrstev v GIS. Navrhovanad metodika
rozsifuje postup stanoveni davky o dalsi krok:

1. Vypocet normativni davky se zohlednénim vynosovych Urovni z vynosovych map ¢i vymezeni
z6n relativniho vynosového potencidlu z druZicovych dat.

2. Korekce normativni davky na zadkladé hodnoceni obsahu pfistupnych Zivin z ptdniho
vzorkovani optimalizovaného pomoci metod digitalniho mapovani pldy a zpfesnénim korekce

3. Zohlednéni bilance Zivin zjednodusenym vypoctem exportu Zivin z vynosovych map z posledni
sklizné a pfisunu Zivin aplikaci mineralnich ¢i organickych hnojiv v uplynulém obdobi.
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Obr. 12 Schéma obecného postupu zpracovani aplikacnich map zdsobniho hnojeni v GIS prostredi
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Ptiprava aplikacnich map predpoklada zohlednéni prostorovych rozdilG v ramci jednotlivych pozemkd
u kazdého kroku zpracovanim v GIS. Jako idealni se jevi prace s rastrovymi vrstvami a to zejména kvl
mapové algebre, ktera umoznuje aritmetické operace s hodnotami pixelll mezi rastrovymi vrstvami.
Pokud nelze vyhodnotit prostorové rozdily, naptiklad pfi aplikaci hnojiv jednotnou davkou, je
uvaZovdana konstantni hodnota pro celou plochu pozemku. Obr. 12 znazorfiuje schéma navrhovaného
postupu, jehoz jednotlivé kroky jsou detailné popsany v ndslednych kapitolach metodiky.

3.1.Stanoveni normativni davky se zohlednénim vynosovych arovni

Prvnim krokem pfi vypoctu ddvky zasobniho hnojeni P, K, a Mg Zivinami je pokryti odbéru Zivin
rostlinami na vynos hlavniho a vedlejsiho produktu. Vyse této tzv. normativni davky je uréena
planovanym vynosem dané plodiny a odbérem pfrislusnych Zivin na 1 t produktu (viz Tab. 3).

Tab. 3 Priimérny odbér Zivin ve sklizenych produktech vybranych plodin (Klir et al., 2008)

Plodina Produkt SLz;i)?a Hpsr\n/ﬁi Odbér Zivin v kg.t™* produktu
1,0: |N P P.0Os | K K20
zrno 85 17,9 |3,3 |7,6 |3,7 4,5
PSenice ozima (12 % bilkovin) sldama 85 52 |09 |21 |10,0 |12,0
celkem 0,8 22,1 14,0 |9,2 11,7 | 14,1
zrno 85 209 (3,3 |76 |3,7 4,5
PSenice ozima (14 % bilkovin) slama 85 43 |09 (2,1 [10,0 |12,0
celkem 08 (24340 (9,2 |11,7 |141
zrno 85 16,5 |3,5 |80 |4,5 5,4
Jecmen jarni slama 85 6,0 |10 |23 |11,0 |13,2
celkem 06 (201 |41 (94 |11,1 |13,4
zrno 85 16,0 |3,5 (8,0 |4,5 5,4
Kukuftice na zrno slama 85 90 |1, |25 |16,0 |19,3
celkem 1,1 |25,9 (4,7 |10,8 {22,1 |26,6
Zrno 85 355 (3,6 |83 |83 10,0
Hrach sety slama 85 150 (1,5 (3,4 |15,0 |18,
celkem 1,0 |50,5 (51 |11,7 (23,3 |28,1
semeno 90 33,5 (70 |16,0 |8,3 10,0
Repka ozima slama 85 6,6 |1,3 |3,0 [19,0 |22,9
celkem 2,2 (48,0 9,9 |22,6 |50,1 |60,3
semeno 92 28,0 17,0 |16,0 [19,9 (24,0
Slunecnice slama 90 15,0 [2,2 |[5,0 |41,5 |50,0
celkem 2,5 |65,5 (12,5 |28,5 |123,7 |149,0
semeno 90 32,575 |17,2 |8,0 9,6
Mak slama 90 90 (1,0 |23 |20,0 |24,1
celkem 2,8 |57,7 (10,3 |23,6 |64,0 |77,1
hlizy 22 3,5 |05 |[1,1 (45 5,4
Brambory nat 15 2,8 (0,2 |05 |40 4,8
celkem 02 |41 |05 |12 |53 6,4
bulvy 23 20 (0,3 |0,7 |20 2,4
Cukrovka chrast 15 40 |04 |09 |4,5 5,4
celkem 05 |40 |05 [1,1 (4,3 51
KukuFice na silaz zelend | 4, 37 (06 |14 [38 |46
hmota

*pomér HP/VP — pomér hlavniho a vedlejsiho produktu
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Obr. 13 Porovndni vynosovych trovni ze zaznamu pri sklizni (vlevo) a mapy produkcnich zén sestavenych

z druZicovych snimku (uprostred). Mapa vpravo pak ukazuje na vztah rozloZeni vynosu s obsahem P v pldé
(Pfisnotice, 52 ha).

Planovanym vynosem je pfi tradi¢nim vypoctu myslena primérna hodnota vynosu plodiny na daném
pozemku. U vice heterogennich pozemk( vsak mize pouziti jednotného priimérného vynosu za cely
pozemek maskovat lokdlni oblasti s vyssi nebo naopak nizsi produktivitou. Pouziti konstantni hodnoty
normativniho odbéru na cely pozemek tedy zcela popira tuto ploSnou nevyrovnanost a vede k vyssi
cetnosti provadéného monitoringu agrochemickych vlastnosti ptdy.

Vztah mezi obsahem Ziviny (fosforu) a vynosovymi Urovnémi znazornuji mapy na Obr. 13. Plochy
s nadprmeérnymi vynosy vykazuji nizsi zasobenost P vlivem zvySeného odbéru Ziviny a nepokryti této
potieby aplikaci P hnojiv dle primérného odbéru Ziviny na celém pozemku. Jednoznaénym cilem je
tedy reagovat na vynosovou nevyrovnanost pozemk( pfimou diferenciaci normativni davky, nez
naslednou korekci nizké zdsobenosti Zivin po jejich vycerpani odbérem na zvySeny vynos,
identifikované formou nakladného pldniho vzorkovani.

A. Stanoveni vynosovych Urovni ze zaznamu pfi sklizni plodin (vynosovych map)
Vyvoj sklizeci techniky v soucasnosti nabizi moznost celoploSného monitorovdni vynosu sklizené
plodiny. Vysledkem jsou vynosové mapy, ze kterych Ize po normalizaci vynosu (pfepoctu absolutniho
vynosu ha relativni) stanovit vynosovou Urovern na pozemku. Lukas et al. (2011) popisuji postup
zpracovani vynosovych map, kdy kombinaci (zpridmérovanim) historickych map s relativnim vynosem
Ize do urcité miry eliminovat ro¢nikové rozdily a ziskat prehled o rozlozeni vynosového potencidlu na
daném uzemi. Hodnota vynosové Urovné vyjadfuje procentualni porovnani vynosu na daném misté
s primérnym vynosem ve sledovaném roce za cely pozemek (Obr. 14). Principem zohlednéni vynosové
urovné pfri vypoctu normativu je plosna diferenciace vynosového potencidlu daného Uzemi namisto

pouziti jednotného primeérného planovaného vynosu nutného pro vypocet normativu (odbéru Zivin na
planovany vynos).
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Obr. 14 Postup kombinace vicero ro¢nikt vynosovych map (Lukas et al., 2011)

Stanoveni relativni vynosové uUrovné se skladd ze dvou krokd — normalizace vynosovych map
a zpramérovani za vice let (pokud jsou data k dispozici). Vynosové zaznamy je vSak nutné nejprve
oCistit od chybovych a odlehlych hodnot. Podrobny popis zpracovani vynosovych zaznamu uvadi celd
fada zahranicnich studii (Leroux et al., 2018; Lyle et al., 2014; Ping a Dobermann, 2005; Sudduth a
Drummond, 2007; Vega et al., 2019). Mezera et al. (2018) ukazuji na Uskali tvorby vynosovych map jak
z hlediska kombinace datovych vstupl ze dvou sklizecich mlati¢ek, tak pouziti vhodné interpolacni
metody pro ziskani spolehlivé rastrové mapy. Postup normalizace vynosovych map a zprdmérovani
popisuji v certifikované metodice Lukas et al. (2011).

Kromé vypoctu vynosové Urovné lze z ¢asové rady vynosovych dat také stanovit stabilitu vynosu na
daném misté. Pro vypocet je pouzit variacni koeficient (CV). Vyssi hodnoty varia¢niho koeficientu
predstavuji kolisani vynosové Urovné mezi jednotlivymi roéniky na daném misté a vypovida tak o
mozném riziku dosaZzeni vynosu pfi zméné povétrnostnich podminek v pribéhu roku. Dle Blackmore
et al. (2003) Ize kombinaci vynosové Urovné a stability definovat nasledujici kategorie hodnoceni
VyNnosu:

- Oblasti s vysokym a stabilnim vynosem (nadpriimérny vynos, CV < 30 %). Pfedstavuji mista na
pozemku s trvale nadpriimérnym vynosem, ktery je mozné podpofit vyssi intenzitou péstovani
(hnojeni, ochrana rostlin, apod.). Zpravidla se jedna o oblasti s vyssi dostupnosti pldni viahy.

- Oblasti s nizkym a stabilnim vynosem (podprimérny vynos, CV < 30 %). Jedna se o plochy, kde
je vhodné sniZit intenzitu péstebnich zasah(, dokud nezjistime a nenapravime pficinu vynos
limitujiciho faktoru. M{Ze se jednat o plochy s trvale sniZenou Urodnosti, degradovanou pudu
nebo vysusné casti pozemkd.

- Oblasti s nestabilnim vynosem (CV > 30 %). Tato mista se z hlediska péstebnich doporuceni
jevi jako rizikova, vynos je zde vyrazné ovlivnén rocnikovymi vlivy. Jako pfiklad Ize uvést
zamokrené ¢asti pozemkd, které v suchych rocnicich poskytuji nadpriimérny vynos.
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Pouziti relativni vynosové Urovné nic nevypovida o oéekdvaném dosazZeni vynosu, ktery je zapotiebi
pro vypocet normativni ddvky Zivin z odbéru Zivin na jednotku produkce. Proto je nutné vynosovou
uroven vynasobit planovanym vynosem dané plodiny (konstanta na cely pozemek), ktery odpovida
vynosovému potencidlu plodiny (odridy) v danych agroekologickych podminkach a dané intenzité
hospodareni. Timto se vytvori mapa ocekavaného vynosu v absolutnich jednotkach. Normativni davka
je pak vypoctena vyndsobenim ocekdvaného vynosu mnoiZstvim Zivin odebranych na jednotku
produkce.

B. Mapy produkénich zon z multispektralnich druzicovych dat

Vypocet rozloZzeni produkénich zén, ¢i map relativniho vynosového potencidlu, z dat dalkového
prizkumu Zemé (DPZ) vychazi z analyzy nevyrovnanosti porostd jednotlivych pozemk( z vegetacnich
indexd za vybrané casové obdobi (zpravidla 5 — 10 let). Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) poskytuje
informace o prostorovych a ¢asovych zménach veli¢in vyznamnych pro hodnoceni stavu plodin, které
jsou jinymi postupy jen obtizné zachytitelné, a umoznuje tak modelovat chovani agroekosystému pro
maximalizaci produkce se soucasnou minimalizaci environmentdlnich rizik (Dorigo et al., 2007).
Hodnoceni vazby mezi daty DPZ a dosahovanymi vynosy je pfedmétem celé fady védeckych studii
(Diker et al., 2004; Quarmby et al., 1993; Thenkabail, 2003; Wall et al., 2008). Celoplosné pokryti
zajmového Uzemi daty DPZ umozriuje sledovani variability vynosl v rdmci jednotlivych pozemka a urcit
tak zdakladni faktory, které ji ovliviuji. Jak ukazuje Kumhalova et al. (2014) na zdkladé hodnoceni
vegetacniho indexu Moisture stress index z Landsat 5, variabilita vynosd zemédélskych plodin je
vyznamné ovlivnéna topografickymi faktory na téch pozemcich, kde je rozdilna distribuce padni vidhy.
Vysledky mohou byt nasledné uplatnény zemédélskymi podniky pti navrhu lokdlné cileného
hospodareni.

Vegetacni indexy jsou vyuZivany pro zvyraznéni vegetacni slozky v obraze, zaroven redukuji mnoZstvi
vstupnich spektralnich pasem do jediné veliciny. Nejcastéji pouzivanym vegetacnim indexem pfi
hodnoceni vegetace je NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), ktery je spocitan z odrazivosti
v ¢erveném (R) a blizce infracerveném (NIR) pasmu elektromagnetického zareni dle nize uvedené
rovnice (Rouse et al., 1973):

NDVI = (NIR-R)/(NIR + R)
Huete et al. (1994) predstavili ve své studii Enhanced Vegetation Index (EVI), ktery redukuje

atmosférické vlivy implementaci odrazivosti modrého pasma do normalizované kalkulace:

2.5 » (PNIR — Pred)

EVI =
T+ PNR + 6 % Pred — 725 X Pplye

Podle Gao et al. (2000), NDVI je vice ovlivnéno obsahem chlorofylu a saturuje pti vysokém mnoZstvi
nadzemni biomasy porostu, zatimco EVI odpovidd ve vétsi mife strukturnim zméndm porostu a
vykazuje vyssi citlivost pfi plném zapojeni porostu. Ve vysledku vykazuje EVI vyssi citlivost na zmény
v podilu zelené vegetace pfi vyssi Grovni nadzemni biomasy (Huete et al., 2002).
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Obr. 15 Vypocet relativniho vynosového potencidlu — erveny ramecek zobrazuje mapu s prostorovym
rozlisenim 5m (vlevo), 30 m (uprostied) a odchylku hodnot v ¢ase v podobé variacniho koeficientu (vpravo).
Dalsi mapy predstavuji relativni rozloZeni hodnot EVI pro jednotlivé scény za 8-leté obdobi (Lukas et al., 2018a).

Pro vypocet jsou vybirany scény z druhé poloviny vegetacniho obdobi zemédélskych plodin s minimalni
oblacnosti a aplikaci radiometrickych a atmosférickych korekci (Lukas et al., 2018a). Z dGivodu nezbytné
eliminace vsech rusivych jevl v obraze je aplikovana maska oblacnosti (klasifikace scény) pro
vyfiltrovani husté i fidké oblacnosti, stin(i obla¢nosti, oparu a dalSich nezadoucich jevi. Pfislusnd maska
je soucasti dat zpracovani snimk( na Urovni L2A, v pfipadé snimk( Landsat zpracovanych algoritmem
CFmask (Zhu et al., 2015), u Sentinel-2 se pak jednd napf. o vysledky zpracovani algoritmu sen2cor
(Vuolo et al., 2016). Z takto pfipraveného souboru scén je nasledné vypoctena relativni hodnota pro
danou scénu a pozemek a nasledné stfedni hodnota napfi¢ vSemi pfipravenymi scénami (Obr. 15).
Plvodni prostorové rozliseni (30 m pro Landsat, 10 m pro Sentinel-2) je pomoci metod prostorovych
interpolaci vyhlazeno na vyslednych 5 m na pixel. S ohledem na prostorové rozliSeni vstupnich dat
nelze kvlli nedostate¢nému poctu pixeld provést vypocet pro plochy mensi nez 5 ha. Vypocet také
zahrnuje eliminaci okrajovych ploch, které mohou byt u pozemkd v blizkosti lesnich porostl zakryty
korunami stromU. Vymezeni ploch je dano hranicemi vedenymi v databazi LPIS a nekoresponduje vzdy
s jednotlivymi plodinami; v pfipadé péstovani vice plodin na jednom dilu ptdnich blokd (DPB) je tfeba
dodat zpfesnujici geometrii hranic jednotlivych plodin ¢i ji manudlné upravit.

3.2.Korekce normativu dle zasobenosti ptidy Zivinami

Normativni ddvka stanovenda dle mnoZstvi odebranych Zivin na ocekdvanou produkci je upravena na
zakladé hodnoceni obsahu Zivin v pidé. To je provedeno z vysledk(l laboratornich analyz odebranych
pldnich vzorku stanovenych na obsah pfistupnych Zivin. Postupy mapovani prostorové nevyrovnanosti
agrochemickych vlastnosti pldy jsou popsany v kapitole 2. Kritéria hodnoceni obsahu Zivin v padé
(Tab. 4) jsou soucasti metodiky Mehlich 3 (Smatanova, 2018).

Obsah Zivin v padé (P, K, Mg, Ca) je podle vyhlasky ¢. 275/1998 Sb. klasifikovan do péti t¥id: nizky,
vyhovujici, dobry, vysoky a velmi vysoky, pfiéemz pro obsah K, Mg a Ca je hodnoceni zavislé na druhu
plady vyskytujici se na pozemku (lehka, stfedné tézka, tézka). Druh pady je hodnocen klasifikacni
stupnice podle Novaka dle zastoupeni jilnatych c¢astic (< 0,01 mm) — viz Tab. 5.
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Tab. 4 Kritéria hodnoceni vysledk( pidnich rozbort

Obsah FOSFOR DRASLIK (mg.kg™?) HORCIK (mg.kg?) VAPNIK (mg.kg™?)
(mg.kg?) - - -
puda pida pada
lehka | stfedni | tézkd [ lehka | stfedni| tézka lehka stfedni tézka

Nizky do50 |do100 | do105|do170| do80 | do 105 | do120| do 1000 | do 1100 | do 1700
vyhovujici 51-80 |101-160|106-170|171-260| 81-135 |106-160|121-220{1001-1800|1101-2000|1701-3000
Dobry 81-115 (161-275(171-310(261-350(136-200(161-265(221-330(1801-2800(2001-3300(|3001-4200
Vysoky 116-185(276-380(311-420|351-510|201-285|266-330|331-460|2801-3700|3301-5400(4201-6600
velmi vysoky | nad 185 |nad 380|nad 420|nad 510|nad 285|nad 330(nad 460 nad 3700 | nad 5400 | nad 6600

Tab. 5 Zdkladni klasifikacni stupnice podle Novdka (Janddk et al., 2004)

Obsah ¢astic (zrn) L . Klasifikace pldy
Oznaceni druhu pldy
<0,01 mm (%)
0-10 piscita (P) ,
— lehka
10-20 hlinitopiscita (HP)
20-30 piscitohlinita (PH) o
— stfedné tézka
30-45 hlinita (PH)
45 -60 jilovitohlinita (JH)
60-75 jilovita (JV) tézka
nad 75 jitQ)

Z divodu mozného podhodnoceni obsahu fosforu extrakéni metodou Mehlich 3 na karbonatovych
pGddach navrhuji ve své metodice (Cermak et al., 2018) upravena kritéria obsahu pfistupného fosforu

(Tab. 6).

Tab. 6 Hodnoceni obsahu fosforu na karbondtovych pliddch (Cermdk et al., 2018)

FOSFOR (mg.kg™)
Obsah ostatni (nekarbonatové ptdy) karbonatové pudy
nizky do 50 do 40
vyhovujici 51-80 41-70
dobry 81-115 71-105
vysoky 116 - 185 106 - 150
velmi vysoky nad 185 nad 150

Uvedené slovné oznacené kategorie obsahu lze vyuZit v Upravé zakladnich davek Zivin podle Tab. 7.
Optimalni zasoba pristupnych Zivin v padé se pohybuje okolo rozmezi jejich dobré a vyhovujici zasoby.
Obecné plati, Ze pti vysoké a velmi vysoké zasobé se vypoctena davka hnojeni umérné snizuje a pfi

nizké zasobé naopak zvysuje.

Tab. 7 Doporucené hnojeni na zdkladé obsahu pristupnych Zivin v padé

Obsah P, K, Mg v padé Hodnoceni

nizky (N) potreba vyrazného dosyceni pfislusnou Zivinou (+ 50 % normativu)
vyhovujici (VH) potfeba mirného dosyceni prislusnou Zivinou (+ 25 % normativu)
dobry (D) potfeba pouze nahrazovaciho hnojenim pfislusnou Zivinou (normativ)
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vysoky (V) potfeba vypustit hnojeni do dosaZeni kategorie dobré

velmi vysoky (VV) hnojeni pfislusnou Zivinou je zbytecné aZz nepfipustné

Vstupni datovou vrstvou je celoploSnd mapa obsahu sledovanych Zivin (P, K, Mg, Ca) vytvofend
z vysledk vzorkovani pldy. V ptipadé obsahu P je zasobenost hodnocena bez zohlednéni druhu ptdy.
Hodnoceni je provedeno v GIS nastroji pro reklasifikaci rastrovych map obsahu Zivin, jejimzZ vysledkem
je procentudlni Uprava normativni davky (Tab. 8 a Tab. 9).

Tab. 8 Tabulka klasifikace obsahu P do procentudlnich hodnot upravy normativu

Plvodni hodnoty Vysledné hodnoty (korekce %)
0-50 150
50-80 125
80-115 100
115-999 0

Pfi hodnoceni obsahu K, Mg a Ca je nutné zohlednit druh pldy. Informace o druhu pidy mUzZe byt
k dispozici jako konstantni hodnota pro cely pozemek (pldni zrnitost je na celé plose pozemku ve
stejné kategorii, pfipadné se bere v potaz prevazujici ptdni druh), nebo jsou k dispozici vysledky
hodnoceni zrnitosti pldy v podobé mapy druhu pldy vytvorené z vysledkl pidniho vzorkovani, Ci
odvozena z dostupnych padnich map (KPZP, BPEJ, ...). Ackoli Ize pfi zpracovani dat v GIS provést
klasifikaci dvou datovych vrstev (ptdni druh, obsah Ziviny) vicero zplsoby, nejjednodussi metodou je
formou mapové algebry - pfitazenim jednotlivym kategoriim druhu ptdy kéd 10000 (lehkda), 20000
(stfedni) a 30000 (tézka puda) a po souctu druhu pady aobsahu Ziviny provést re-klasifikaci dle
nasledujici tabulky:

Tab. 9 Klasifikace obsahu K, Mg a Ca do procentudlnich hodnot upravy normativu s kédovym zohlednénim
druhu pady (10000 = lehkd ptdy, 20000 = stiedné tezka plda, 30000 = tézka puda)

Obsah K (po Korekce Obsah Mg (po Korekce % | Obsah Ca (po Korekce %
prekodovani) (%) prekddovani) prekddovani)

10000 - 10100 150 10000 - 10080 150 10000 - 11000 | 150
10100 - 10160 125 10080 - 10135 125 10080 -11800 | 125
10160 - 10275 100 10135 -10200 100 10135-12800 | 100
10275 - 19999 0 10200 - 19999 0 10200-19999 | O
20000 - 20105 150 20000 - 20105 150 20000 -21100 | 150
20105 - 20170 125 20105 - 20160 125 20105 - 22000 | 125
20170 -20310 100 20160 - 20265 100 20160 - 23300 | 100
20310 - 29999 0 20265 - 29999 0 20265-29999 | O
30000 - 30170 150 30000 - 30120 150 30000 -31700 | 150
30170 - 30260 125 30120 -30220 125 30120-33000 | 125
30260 - 30350 100 30220 - 30330 100 30220-34200 | 100
30350 - 39999 0 30330 - 39999 0 30330-39999 | O

Uprava normativni davky dle bilanéniho koeficientu (BK)

Klir et al. (2008) navrhuji pro hnojeni P, K, Mg hnojivy tzv. bilan¢ni koeficient (BK), ktery vyjadfuje
Upravu normativni davky. BK odpovida ptivodnim hodnotam Upravy normativd, které jsou ale vyneseny
do spojnicového grafu. BK nabyva hodnot v rozpéti 0 — 1,5 (tedy 0 — 150 % normativni davky).

25



Metodika pro praxi

1.6

16 Oom——
14

14

) = =
c

S 12 o 12 S
2 5 @
e 1 -CmP e 1 q‘:)
S 8 o0s 3
208 ~ g
o = 58 o
’§ 0.6 )§ :8
§o4 & 04 s
@ 02 @ 02 @

0 0 : 4 -

0 50 100 150 200 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500
Sivgi A s Eiooe
Obsah Ziviny (mg.kg™) Obsah ziviny (mg.kg?) Obsah Ziviny (mg.kg?)

Obr. 16 Bilancni koeficient pro P, K, Mg hnojeni véetné rozliseni dle druhu pady (Klir et al., 2008, upraveno)

Postup stanoveni korekce normativu dle BK je shodny s pfedchozim popisem, liSi se pouze meznimi
hodnotami. Namisto péti tfid (N, VH, D, V, VV), klasifikovanych dle pfislusného rozsahu obsahu Ziviny,
je pouzito presné hodnoceni vychazejici ze spojitych graf( na Obr. 16. Pro tyto ucely byla sestavena
klasifikacni tabulka s hodnotou BK pro kazdou jednotku obsahu Ziviny v pidé (Lukas et al., 2011). Opét
plati, Ze hodnoceni obsahu P je provadéno bez zohlednéni druhu pldy, zatimco u ostatnich Zivin je
hodnocen soucet obsahu Ziviny a kédu druhu pady. Vysledkem obou postupt je mapa procentualni
korekce, kterou je nasledné normativni davka Ziviny upravena dle nasledujici rovnice:

Ddvka Ziviny = normativ * (korekce normativu / 100) [kg.ha™]

Vyhodou poufziti BK je moznost kontinudlni dpravy normativu pro dany obsah Ziviny namisto jejiho
zafazeni do pfrislusné tfidy. Ackoli linearni proloZeni prahovych hodnot obsahu Zivin umoziuje
stanoveni korekce hodnoty BK pro kazdou jednotku obsahu, pro zjednoduseni bylo ¢lenéni BK
klasifikovano do ttid po 10 % (oznaceno jako BK10). Mezni hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10. Pfiklad
rozdilu mezi tradicni klasifikaci dle Mehlich 3 a BK10 je zndzornén na Chyba! Nenalezen zdroj odkazd..
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Obr. 17 Porovndni korekce normativu dle obsahu pristupného horciku na 3 ha pozemku — nahore dle kategorii
obsahu Ziviny s pavodni klasifikaci do péti trid (zastoupeny jsou pouze dvé), dole dle bilancniho koeficientu
clenéného po 10 % (BK10)
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Tab. 10 Mezni hodnoty obsahu Zivin s prictenym kédem druhu ptdy pro korekci zdsobenosti dle bilanéniho
koeficientu ¢lenéného po 10 % (BK10)

BK (%) | Lehka ptda Stredni pda Tézka phda
Obsah K (po pfekddovani na druh Obsah P

150 | 10000 - 10100 20000 - 20105 | 30000 - 30170 0-50
140 | 10100-10113 20105 -20118 | 30170-30189 50-56
130 | 10113-10125 20118 -20131| 30189 -30207 56 - 62
120 | 10125-10137 20131-20144 | 30207 - 30225 62 - 68
110| 10137-10149 20144 -20157 | 30225 -30243 68 -74
100 | 10149-10161 20157 -20170| 30243 -30261 74 - 80
90| 10161-10173 20170-20184 | 30261 -30279 80-84
80| 10173-10184 20184 -20198 | 30279 -30297 84-91
70| 10184 -10195 20198 - 20212 | 30297 - 30315 91-94
60| 10195 -10207 20212 -20226| 30315-30333 94 -98
50| 10207 -10218 20226 - 20240 | 30333 -30351 98 - 102
40| 10218-10230 20240 - 20254 | 30351 - 30369 102 - 104
30| 10230-10241 20254 - 20268 | 30369 - 30387 104 - 108
20| 10241-10253 20268 - 20282 | 30387 - 30405 108 - 112
10| 10253 -10265 20282 - 20296 | 30405 -30423 112 - 115
0 >10265 >20296 >30423 >115

Obsah Mg (po pfekédovani na druh pady)

150| 10000 - 10080 20000 - 20105 | 30000 - 30120
140| 10080 - 10092 20105 -20116| 30120-30142
130 10092 - 10103 20116 -20127 | 30142 -30162
120 10103 -10114 20127 -20138 | 30162 -30182
110 10114 - 10125 20138 -20149 | 30182 -30202
100 10125 - 10136 20149 - 20160 | 30202 -30221
90| 10136-10142 20160 -20171| 30221-30232
80| 10142-10149 20171-20181| 30232 -30243
70| 10149 -10155 20181 -20192 | 30243 -30254
60| 10155-10162 20192 - 20202 | 30254 - 30265
50| 10162-10168 20202 - 20213 | 30265 -30276
40| 10168 -10175 20213 -20223 | 30276 - 30287
30| 10175-10181 20223 -20233 | 30287 -30298
20| 10181-10188 20233 - 20244 | 30298 - 30309
10| 10188 -10194 20244 - 20255 | 30309 - 30320
0 >10194 >20255 >30320

3.3. Uprava davky hnojeni dle bilance Zivin

Vypocet bilance Zivin na zakladé rozdilu vstupu Zivin aplikovanych k plodiné v podobé minerdlnich a
organickych hnojiv a exportu Zivin hlavnim ¢i vedlejSim produktem pfi sklizni pfedstavuje posledni krok
Upravy davek hnojeni. Hlavnim cilem je |épe reagovat na diference mezi provedenou agrotechnikou
(hnojenim) a dosazenym vynosy v daném roce. Pokud byla aplikace hnojiv provedena diferencovanymi
davkami, Ize pro zohlednéni prostorovych diferenci vyjit z aplikacnich map. Vysi exportu Zivin odvozem
zrna lze stanovit z vynosovych map z posledni sklizné. Vynosové mapy mohou byt také vyuZity pro
kvantifikaci mnozstvi zaorané slamy pfi aplikaci poméru hlavniho a vedlejsiho produktu (viz Tab. 3).
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Export aplikacni mapy do zemédélské techniky

Findlnim krokem pro vytvoreni aplikacni mapy je volba hnojiva, pfepocet mapové vrstvy davky Ziviny
dle obsahu Zivin v hnojivu a export do vektorového formatu (nejcastéji shapefile — shp). Pfi exportu
aplikacni mapy z GIS je tfeba pro Uspésné nahrani do palubniho terminalu aplikdtoru (rozmetadlo,
postfikovac) dodrzet vyrobcem doporuceny format, datovou strukturu a soufadnicovou projekci
mapového souboru. U dat, kterd byla vytvorena ¢i zpracovana v narodnim souradnicovém systému S-
JTSK (napf. hranice farmarskych blok( exportovanych z LPIS), Ize predpokladat podminku transformace
do globalniho soutadnicového systému WGS-84 (platny napt. pro GPS systém). Ndstroje pro tuto
operaci jsou soucdsti vétsiny GIS aplikaci a jejich podrobny popis presahuje rdmec tohoto textu.

Vétsina modernich palubnich terminall aplikacni techniky akceptuje nahravani aplikaénich map ve
formatu shp (nejcastéji jako tzv. single polygon feature) sjednoznacné definovanym atributem
obsahujicim hodnoty davek. V nékterych pripadech je nutné mapy prevést do formatu ISOXML, napft.
pomoci volné dostupnych konvertorl (napf. SHAPE-ISO-XML Converter: https://www.mueller-
elektronik.de/en/products/shape-iso-xml-converter/).
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3.4. Priklad postupu zpracovani aplikacnich map zasobniho hnojeni v GIS prostiedi

PZ [%]
vymezeni e

produkcnich zén -85
-90

-95

[ Jos-100
[ 101- 105
I 10s- 110
B - 115
B 116-120
Bl 2 - 125
B 25130

ocekavany priimérny
vynos

Plan.vynos [t/ha]

.
il
— 1%

planovany odbér
Ziviny

Odbér P [kg/ha]
B o2
B 2¢-2s
[ J2s-27
B 2s- 20
-
B -+

Obr. 17 Postup zpracovani aplikacnich map zdsobniho hnojeni fosforem v GIS. Krok 1 - vypocet normativni
davky dle primérného ocekdvaného vynosu a rozloZeni vynosovych hladin z ¢asové fady vynosovych map nebo
druZicovych dat
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Obr. 18 Postup zpracovdni aplikacnich map zdsobniho hnojeni fosforem v GIS. Krok 2 - hodnoceni zdsobenosti

pldy pFistupnymi Zivinami pidnim vzorkovdnim a korekce normativni ddavky bilanénim koeficientem
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Obr. 19 Postup zpracovdni aplikacnich map zdsobniho hnojeni fosforem v GIS. Krok 3 — hodnoceni bilance Zivin
predplodiny a korekce normativni ddavky pldnovaného hnojeni. Vychdzi se z mapovych podkladi posledni
vegetacni sezony o mnoZstvi dodanych Zivin provedenym hnojenim predplodiny (aplikacni mapy) a odbéru Zivin
ze sklizené produkce (vynosové mapy). Konecnym vysledkem je mapa ddvky hnojeni po korekci zdsobenosti
pristupnych Zivin v pidé a bilance Zivin predplodiny.
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4. Pripadova studie - vyhodnoceni navrhovaného postupu

Variabilni aplikace hnojiv predstavuje klicovou technologii pfi lokdlné cileném hospodareni na
zemédélské plidé. Na rozdil od tradi¢né provadéné uniformni aplikace hnojiv jsou zohledrovany lokalni
rozdily v zasobé pristupnych Zivin v piidé nebo vyZivného stavu porostl v rdmci jednotlivych pozemka.
Zamérem precizniho zemédélstvi je rozdilnym obhospodafovanim v ramci jednotlivych pozemkd
dosahnout zvysené efektivity vyuzivani materidlovych vstupt (hnojiva, pesticidy, PHM, apod.) dle stavu
pldy, rostlin, dosahovaného vynosu a Unosnosti daného prostredi.

Cilem vyhodnoceni bylo porovnat rlizné varianty stanoveni davek Zivin zakladniho hnojeni zohlednujici
prostorovou heterogenitu zasobenosti véetné zohlednéni vynosovych rozdild v rdmci pozemku a
posoudit vliv variabilni aplikace na celkové mnozstvi aplikovanych Zivin. BliZsi popis a vysledky uvadi
(Lukas et al., 2018c)

Pro experimentalni ¢ast prace bylo vybrano osm pozemk v lokalité Otnice (Slavkov u Brna) o celkové
vymére 476 ha, které jsou obhospodarovany zemédélskou spole¢nosti Rosténice a.s (Obr. 20). Uzemi
se nachazi v kukuti¢né vyrobni oblasti, v klimatickém regionu teply, mirné suchy (T2) s priimérnou roc¢ni
teplotou 8 - 9°C a ro¢nim Uhrnem srazek 500-600 mm. Primérna nadmoftska vyska sledovaného uzemi
je 243 m. n. m. a svazitost 3,4°. Plidy prevazuji bezskeletovité, stredné hluboké az hluboké, plidnim
typem Cernozemé, rendziny a méné i hnédozemé a fluvizemé; prevazujici kategorie pldniho druhu
jsou stfedné tézké az tézké.

Vzorkovani pudy a stanoveni agrochemickych ptdnich vilastnosti

Odbéry porusenych pldnich vzork(l pro stanoveni agrochemickych vlastnosti byly provedeny v kvétnu
a fijnu 2016, dle osevu plodin na pozemcich. Vzorky byly odebirdny z hloubky 0 - 30 cm
v nepravidelném rastru o hustoté rozmisténi odbérovych bod(l 1 vzorek na 3 ha. Na pozemku Oulehle
byl experimentalné zvysen pocet vzorkd na hustotu 2 vzorky na 1 ha (varianta Oulehle78). Rozmisténi
vzork( bylo provedeno subjektivné na zakladé dostupnych mapovych podkladll — vysledky méreni
elektrické vodivosti pady, dostupnych vynosovych map z predchozich ro¢nik( a digitdlniho modelu
reliéfu (DMR4G). Kazdy smésny vzorek se sestaval z cca 5 — 7 dil¢ich vzork( odebranych s vyuzitim
submetrové DPGS do 10 m od odbérového bodu. Celkem bylo z plochy 476 ha odebrano 224 smésnych
vzorkd, které byly odeslany do zemédélské laboratofe pro stanoveni agrochemickych pUdnich
vlastnosti dle platné metodiky UKZUZ (Zbiral, 2016). Pro Géely této studie byly pouZity vysledky analyzy
zrnitosti pipetovaci metodou a obsahu pfistupného P, K, Mg dle Mehlich 3 metodou ICP-OES.
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Obr. 20 Mapa rozmisténi odbérovych mist pudniho vzorkovani na jednotlivych pozemcich

Zpracovani a vyhodnoceni vysledki

Z bodovych dat byly pomoci prostorovych interpolacnich metod v prostredi ESRI ArcGIS 10.3 vytvoreny
celoplosné ptdni mapy. Pro kazdou datovou sadu pudnich vlastnosti byly pouZity metody Inverse
Distance Weighting (IDW) a Empirical Bayesian Kriging (EBK) (Krivoruchko, 2012), konecny vybér se
odvijel od dosazeni co nejnizsi odchylky predikéniho modelu - RMSE (root mean square error).
Vysledné mapy byly exportovany v rastrové podobé ve formatu GeoTIFF s prostorovym rozliSenim 5 m
na pixel a nasledné vstupovaly do procesu vypoctu davky hnojeni.

Vysledky a diskuze

Aplikacni davky zakladniho hnojeni byly pro porovnani stanoveny v Sesti variantach vypoctu se
zohlednénim nasledujicich hledisek:

- uniformni (UNI) versus variabilni aplikace (VRA)

- klasifikace obsahu Zivin do péti tfid zasobenosti dle Mehlich 3 (M3) versus pouZiti bilanéniho
koeficientu pro zpresnéné stanoveni korekce zasobenosti pldy (BK10) (Klir et al., 2008).

- poutziti jednotné hodnoty odbéru Zivin pro pozemek (VRA) versus zohlednéni vynosovych
urovni na pozemcich (VRY).

Prehled variant stanoveni aplikacnich davek Zivin:

UNI-M3 - tradi¢ni metoda vypoctu davky hnojeni, primérna hodnota normativni davky dle odbéru
Zivin na ocekavany vynos je korigovana dle hodnoceni primérné zasobenosti pid pristupnymi
Zivinami do péti tfid dle metodiky Mehlich 3.

UNI-BK10 — podobné jako UNI-M3 s rozdilem, Ze korekce normativni davky je pomoci bilan¢niho
koeficientu (¢lenéném po 10 %)

VRA-M3 — stanoveni davky se zohlednénim prostorovych rozdil(i v zasobenosti pidy, normativni

davka je definovana prlimérnou hodnotou za cely pozemek.

VRA-BK10 — podobné jako VRA-M3, pro klasifikaci zasobenosti bylo pouZito ¢lenéni dle bilanéniho
koeficientu.
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VRY-M3 — varianta se zohlednénim prostorovych rozdil( ve vynosech plodin a klasifikaci do péti ttid
dle Mehlich 3.

VRY-BK10 — varianta se zohlednénim prostorovych rozdild ve vynosech plodin a korekci normativni
davky dle bilan¢niho koeficientu. Vynosova uUroven je uvedena v % a poskytuje informaci o tom, na
jakych mistech pozemku je pfedpoklad vyssiho ¢i nizsiho vynosu nez je prdmérny vynos dosahovany
z tohoto pozemku. Pfi tvorbé mapy vynosové uUrovné byla vyuzita volné dostupnd data ziskana
druZicovych snimkd LANDSAT (Reznik et al., 2016).

Tab. 11 Souhrn ovéfovanych variant stanoveni ddvky zdsobniho hnojeni

varianta aplikace korekce normativu planovany vynos
UNI-M3 uniformni Mehlich 3 konstantni
UNI-BK10 | uniformni bilancni koeficient konstantni
VRA-M3 variabilni Mehlich 3 konstantni
VRA-BK10 | variabilni bilancni koeficient po 10% konstantni
VRY-M3 variabilni Mehlich 3 vynosova uroven
VRY-BK10 | variabilni bilan¢ni koeficient po 10% vynosova uroven

Vysledky hodnoceni primérné zasoby pfistupnych Zivin v pldé na jednotlivych pozemcich vykazaly
prevazné nizkou zasobu pfistupného fosforu (Obr. 21). Z hlediska porovnani variant vypoctu davky se
po strance ekonomické i agronomické jako optimalni ukazala varianta variabilni hnojeni VRY-BK10. Pfi
srovnani celkové davky fosforu vychazela o néco lépe varianta VRY-M3, ale pouze na nékterych
pozemcich a o zanedbatelné mnozstvi Zivin. DUleZitéjSim aspektem pro vyhodnoceni varianty VRY s
korekci pomoci bilan¢niho koeficientu jako vhodnéjsi variantu oproti VRY-M3 byl fakt, Ze rozdéloval
pozemky na vice zdn takovym zplsobem, Ze aplikované davky by v jednotlivych zénach mély co
nejoptimalnéji odpovidat potfebam porostu. U obou variant VRY doslo na nékterych pozemcich ke
snizeni primérné davky P aZ o vice nez 50 % nejen oproti uniformnim, ale i variabilnim variantdm
hnojeni bez zohlednéni vynosové Urovné.

4500
4000
3500 UNI-M3
3000 m UNI-BK10
kg 2500 B VAR-M3
2000 VAR-BK10
1500 m VRY-M3
1000 - VRY-BK10

500

Obr. 21 Celkové mnoZstvi fosforu potfebného pro hnojeni pozemki pri jednotlivych variantdch hnojeni;
uvedeno v kg Cistych Zivin
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Kategorie obsahu K na sledovaném Uzemi pfevazovala dobra, pouze pozemek Dlouhé MileSovsko byl
hodnocen jako vyhovujici a vyZaduje dosyceni formou navyseni davek o 25 % (Obr. 22). U
vyhodnocenych davek K zjednotlivych variant byly zaznamenany pomérné velké rozdily. Jako
nejvhodnéjsi metoda by pro aplikaci draselnych hnojiv byla doporucena opét varianta VRY-BK10 pro
viechny pozemky. NejenZe zohledriuje prostorové rozdily v obsahu Zivin a ve vynosové Urovni, vychazi

evvs

srovnani s uniformni variantou UNI-M3 rozdil ¢ini dokonce 60 % Cistych Zivin.

9000
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6000 m UNL-BK10
kg 5000 BVRAM3
4000 VRA-BK10
3000 WVRY-M3
2000 W VRY-BK10

1000

Obr. 22 Celkové mnoZstvi drasliku potfebného pro hnojeni pozemku pfi jednotlivych variantdch hnojeni;
uvedeno v kg Cistych Zivin
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Obr. 23 Celkové mnoZstvi horciku potfebného pro hnojeni pozemkd pri jednotlivych variantdch hnojeni;
uvedeno v kg Cistych Zivin

Hodnoceni obsahu pfistupného Mg (Obr. 23) vykazalo mezi jednotlivymi variantami hnojeni velmi
velké rozdily ve vyslednych davkach Ziviny. Pro pozemky Za Jarcinym, Dlouhé MileSovsko a Velka Poltfa

34



Metodika pro praxi

ani jedna z variant nestanovila potfebu hnojeni z diivodu vysokého obsahu Mg. Z Sesti variant vypoctu
davky dosahla variabilni varianta se zohlednénim vynosové udrovné (VRY) nejlepsi vysledek z pohledu
celkového mnozstvi aplikovanych Zivin.

Prostiedni-Predni Dlouhé Milesovsko

Lany
Davka P

Za Jar¢inym - -
Pivovarka
I s
I -
[ o
Velka Poltiia
QOulehle 78 Oulehle 13
N

0 250 500 1000 A

e Meters

w

Obr. 24 Pfiklad mapy vyslednych ddvek fosforu (P kg.ha™) pro variantu variabilni aplikace dle klasifikace
zdsobenosti do 5ti tfid zdsobenosti (VRA-M3)
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Obr. 25 Pfiklad mapy vyslednych ddvek fosforu (P kg.ha™l) pro variantu variabilni aplikace se zohlednénim
vynosovych hladin a klasifikaci dle bilancniho koeficientu (VRY-BK10)
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Zavér

Vysledky porovnani stanoveni davek Zivin poukdzaly na vyznam variabilni aplikace, ktera se projevila
optimalnim ¢lenénim davek hnojiv po pozemcich. Konkrétné se jednd o metodu VRY-BK10, tedy
variantu, pfi které byly zohledfiovany nejen prostorové rozdily v obsahu Zivin (i rozdily v zrnitosti na
pozemku), ale také vynosova Uroven. Pravé zohlednéni vynosové Urovné se jevi jako podstatné, nebot
umoziuje podpofit vynosné ¢asti na pozemku a naopak snizit ddvku na mistech s nizkou Urovni vynosu.
Soucasné probéhla korekce s vyuzitim bilan¢niho koeficientu, ktery mohl rozdélit sledované pozemky
do vice nez péti tfid a Iépe tak vystihoval Urovné zasobenosti pld Zivinami, aniz by doslo ke zvyseni
nakladl na vlastni prizkum. Podobné ekonomické hodnoceni prokazalo vhodnost varianty VRY-BK10,
v pripadé P vykdzala snizeni mnoZstvi aplikovanych latek pfiblizné o 38 %, u K o 60 % a Mg dokonce o
90 % oproti varianté UNI-M3. Pfi srovndani s uniformni variantou s korekci dle bilan¢niho koeficientu
doslo k celkovému snizeni davky 0 51 % u P, 42 % u Ka 26 % u Mg.
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Ill. SROVNANi NOVOSTI POSTUPU

Cilem metodiky je navrh postupt tvorby aplikacnich map pro variabilni aplikaci hnojiv v preciznim
zemédélstvi, které bude zohlednovat plosnou nevyrovnanost obhospodafovanych pozemkd. Vychazi
z metod digitdlniho mapovani plddy a optimalizace pldniho vzorkovani pro efektivni zachyceni
prostorovych zmén agrochemickych vlastnosti pldy a nasledné tvorby celoplosnych pldnich map.
Pozornost je také vénovana zpUsobu stanoveni davky variabilni aplikace hnojiv pomoci geografickych
informacnich systém (GIS) s ohledem na stav zasobenosti pid pfistupnymi Zivinami a identifikaci
rozdilnych vynosovych drovni v ramci jednotlivych pozemk(. Soucasti metodiky je také seznameni s
vysledky porovnani navrhovanych postupl na vybraném zemédélském podniku a jejich vyhodnoceni' s
ohledem na celkové mnozstvi aplikovanych hnojiv a pfesnost rozloZzeni davek v ramci ptdnich blok.

Zakladnim inovaénim prvkem predloZzené metodiky je navrh vypoctu davky hnojeni pro variabilni
aplikaci mineralnich hnojiv se zohlednénim produkénich zén na jednotlivych pozemcich z dostupnych
dat DPZ a vynosovych zaznamU a soucasné korekci normativni davky dle Urovné zasobenosti pld
Zivinami z pldniho vzorkovani.

IV. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Rozsah vyuZiti metodiky se predpoklada u zemédélskych subjektl vyuZivajici technologie precizniho
zemédélstvi. Jedna se predevsim o zemédélské podniky uplatiujici postupy variabilni aplikace hnojiv,
poradenské subjekty v oblasti vyzivy a hnojeni polnich plodin, podniky poskytujici sluzby v oblasti
zemédélstvi a vyzkumné organizace, jako metodicky postup pro dalsi vyzkum a v odborném
vzdélavani.

V. EKONOMICKE ASPEKTY

Pfedpokladané pfinosy vyplyvaji z podstaty variabilni aplikace hnojiv, kterda predstavuje postup
racionalniho vyuzivani mineralnich hnojiv pfi hospodareni na zemédélské pldé. Vysledky porovnani
navrhovanych postupl poukazaly na vyznam variabilni aplikace, kterd se projevila optimalnim
¢lenénim davek hnojiv po pozemcich. Konkrétné se jedna o variantu, pfi které byly zohlednovany nejen
prostorové rozdily v obsahu Zivin, ale také dosahovana vynosova Uroven a jeji ploSnd nevyrovnanost v
ramci pozemk(. Pravé zohlednéni vynosové Grovné se jevi jako podstatné, nebot umozriuje podpofit
vynosné Casti na pozemku a naopak snizit davku na mistech s nizkou Urovni vynosu. Ekonomické
hodnoceni na vybranych pozemcich zemédélské spolecnosti Rosténice a.s. prokazalo v pripadé
aplikace fosforecnych hnojiv snizeni mnoiZstvi aplikovanych latek pfiblizné o 38 %, v pfipadé u
draselnych hnojiv 0 60 % oproti varianté uniformni aplikace.
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