Implementace principu
precizniho zemeédélstvi
do rostlinné vyroby

Vaclav Brant, Milan Kroulik a kolektiv

Wz
EVROPSKA UNIE Nole
Evropsky zemédélsky fond pro rozvoj venkova ‘,‘.‘\ :.‘
Evropa investuje do venkovskych oblasti oo "
Program rozvoje venkova MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI




e
Wz, 6
T
=57
MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI Risaty s. r 0.

Implementace principti precizniho
zemeédeélstvi do rostlinné vyroby

Autorsky kolektiv:

Vaclav Brant, Milan Kroulik, Vitézslav Krcek, Josef Krasa,
Jifi Kapicka, Pavel Hamouz, Jan Luka$, Petr Zabransky,
Michaela Skefikova, Josef Skefik, Zdenék Job,

Jan Lang a David Petrus



Vedouci autorského kolektivu:
Doc. Ing. Vaclav Brant, Ph.D.,,  Ceska zemédélska univerzita v Praze,

Centrum precizniho zemédélstvi pfi CZU v Praze
Doc. Ing. Milan Kroulik, Ph.D., Ceska zemédé&lska univerzita v Praze,

Centrum precizniho zemédélstvi pfi CZU v Praze

Spoluautofi:

Ing. Pavel Hamouz, Ph.D., Ceska zemédélska univerzita v Praze,

Centrum precizniho zemédélstvi pfi CZU v Praze
Ing. Zdenék Job, AGRA Risuty, s.r.o.
Ing. Jiti Kapicka, Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pldy, v.v.i.
Doc. Ing. Josef Krasa, Ph.D., Ceské vysoké uceni technické v Praze
Ing. Vitézslav Krcek, Ph.D., Ceska zemédélska univerzita v Praze,

Centrum precizniho zemédélstvi pfi CZU v Praze
Ing. Jan Lang, Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pldy, v.v.i.
Ing. Jan Lukas, Ph.D., Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, v.v.i.
Ing. David Petrus, Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pUdy, v.v.i.
Ing. Josef Skefik, CSc., Svaz péstitelll a zpracovatell olejnin
Ing. Michaela Skefikova, Ph.D., Ceska zemédélska univerzita v Praze
Ing. Petr Z&bransky, Ph.D., Ceska zemédélska univerzita v Praze,

Centrum precizniho zemédélstvi pfi CZU v Praze

Recenzent:
Prof. Ing. Josef Hula, CSc., Vyzkumny Ustav zemédélské techniky, v.v.i.
- ‘ - EWRTIFEHA LMIE
- [wrmpmby nermdcdhig kand prs mrey wnkma
. 3 " - ET00a g 30 vk i Dokl
Projektova pOdpora' PFROGRAM Hﬂ‘-?'\'CﬂF VERHEDVA e icnmsion o

Vysledky zahrnuté do predkladané publikace byly ziskany v rdmci projektu:

Podpora operacnich skupin a projekti EIP, Program rozvoje venkova pro obdobi
2014-2020 (PRV), 16/003/1611a/120/000095: Implementace novych a inovovanych
technologii precizniho zemédélstvi do péstebnich systémii.
http://www.eagri.cz/prv

PFijemce dotace: AGRA Risuty s.r.o.

Spolupracuijici instituce: Ceska zemédélska univerzita v Praze, Ceské vysoké uéeni
technické v Praze a Svaz péstitel a zpracovateli olejnin.

2



Autofi fotografii:

Vaclav Brant, Pavel Hamouz, Miroslav Jursik, Pavel Kovafricek, Josef Krasa, Milan Kroulik,
Vitézslav Kreek, Jindtich Sméger, Petr Zéabransky, HORSCH Maschinen GmbH,
Kverneland Group, The Soil Company, Strom Export s.r.0., Strom Praha a.s.,

TRAPVIEW HQ, Xavrio.

ISBN 978-80-87111-81-9

Zpracovatel: AGRA Risuty s.r.o.
Ledce 162,273 05 Ledce

Tel.: +420 312 589 206

e-mail: agra.risuty@agra-risuty.cz

Vlydavatel: Kurent, s.r.o.

Vrbenska 197/23,370 01 Ceské Budé&jovice
Tel.: +420 387 202 310

e-mail: kurent@kurent.cz

Organizace podilejici se na zpracovani publikace

G AGRA Risuty s.r.o.
Rty 5.5 u-

% "".“' .
m Ceska zemédélska univerzita v Praze
Centrum precizniho zemédélstvi pfi CZU v Praze
Ceské vysoké u¢eni technické v Praze

Svaz péstitelli a zpracovatel(l olejnin

..E Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pldy, v.v.i.

a Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, v.v.i.



Predmluva

Principy precizniho zemédélstvi a jejich implementace do zemédélské praxe predsta-
vuji jeden z pfelomovych faktor(i vyvoje zemédélstvi ve vztahu k zivotnimu prostredi,
ochrané pfirodnich zdroj, biodiverzité, kvalité a bezpecnosti rostlinné produkce. Nové
technologie, pokrocila senzorova technika, robotizace a automatizace zpracovani dat
umoznuji cilené vyuzivani heterogenity pro optimalizaci zemédélskych ¢innosti a zasa-
hG pfi minimalizaci negativnich dopadd na krajinu. Zpétnovazebny charakter ¢innosti
v preciznim zemédélstvi akceleruje proaktivitu a uceni, které umoznuje pruzné reagovat
na proménlivost podminek spojenych s klimatickou zménou, agroenvironmentalnimi
opatfenimi a trznim prostiedim.

Zakladem precizniho zemédélstvi je propojeni nejnovéjsich poznatkl o biologickych
principech péstovani plodin s modernimi technologiemi. Prostfedky a postupy preciz-
niho zemédélstvi umoznuji zajisténi pozadované produkce a kvality surovin pro vyrobu
potravin a dalsich produktl rostlinné vyroby pro nepotravinaiské vyuziti pfi optimalnim
vyuziti podminek krajinného prostoru a pfi omezeni dodatkovych vstupl energie do pés-
tebnich systém.

Autofi predkladané knizni publikace si vytkli za cil poskytnout uceleny pohled na pro-
blematiku vyuziti stavajicich védeckych poznatkl a technickych, ¢i technologickych,
feseni a postupt v zemédélské praxi.

Publikace cerpa z domacich a zahrani¢nich zdroji o uvedené problematice, véetné
origindlnich vysledkl jednotlivych ¢lenl autorského kolektivu.

Kniha je primarné urcena pro zemédélskou praxi se zaméfenim na zemédélskou
produkci v rdmci konvencnich a ekologickych systémd hospodareni. Nasim pranim je,
aby publikace byla vyuzivana nejen zemédélci, pracovniky statni spravy, pedagogickymi
a védeckymi pracovniky, ale také stfedoskolskymi a vysokoskolskymi studenty zemédél-
skych obord, krajinného planovani a studijnich smért zamérenych na vyvoj technického
a softwarového vybaveni pro rostlinnou produkci.

Ambiciautor( je pfedstaveni zemédélstvijako modernia dynamicky se vyvijejici védni
discipliny, ktera zajistuje udrzitelnou dostupnost kvalitnich a zaroven bezpecnych potra-

vin, spoluvytvafi krajinny raz a pecuje o zakladni pfirodni zdroje - ptdu, vodu a ovzdusi.
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Abstrakt

Precizni zemédélstvi je synonymem pro moderni pfistupy hospodareni v rostlinné
a zivocisné vyrobé. V ramci rostlinné vyroby se jednd o systémy, které respektuji pfiro-
zenou variabilitu krajinného prostoru a pracuji s jeho konzervativnimi a progresivnimi
prvky za ucelem efektivniho vyuziti jeho produkéniho potencidlu. Zakladem je préace
s variabilitou na rozdilné dGrovni jeho prostorového vnimani, a to jak v horizontalni, tak ver-
tikaIni roviné. Vyvoj techniky a technologickych postupl umoziiuje i zna¢nou diferenciaci
pohledu na zajmovou oblast sledovaného objektu pohybujici se v rozmezi milimetr az
po Zemékouli jako celek. Precizni zemédélstvi je vsak zakladem pro setrvalé zemédélské
vyuzivani krajiny ve vztahu k zachovéni energie a hmoty, véetné eliminace negativniho
vlivu hospodafeni na Zivotni prostiedi. Diky nérlstu znalosti o biologickych principech
ovliviujicich efektivni energetické, ekonomické a ekologické vyuziti kulturnich plodin
v kombinaci s vyvojem v oblasti navigaci, senzoriky, elektroniky, informacnich techno-
logii, pfenosu, uchovani, zpracovani a interpretaci dat se jednd o primarni cestu rozvoje
biotickych intenzifikaci. Publikace pfindsi nejen nejnové;jsi védecké a metodické postupy
implementovatelné do zemédélské praxe, ale ma zvysit i motivaci zemédélcl pro uplat-
néni preciznich principi hospodareni.

Abstract

Precise agriculture is a synonym for modern crop and livestock management
approaches. Within crop production, these approaches are thesystems that respect
the natural variability of the landscape. Such systems operate with the conservative
and progressive elements to efficiently utilize the production potential. The work with
variability at different levels of the spatial perception, both in horizontal and vertical
direction, is essential. The development of techniques and technological procedures
allows a considerable differentiation of the view at the area of interest, where the scale
ranges from millimeters to the globe as a whole. Precision farming is the basis for
sustainable agricultural land use in relation to the conservation of energy and materials,
including the elimination of the negative impact of farming on the environment. Thanks
to better and still increasing knowledge of biological principles affecting the efficient
energy, economic and ecological use of crops in combination with navigation, sensors,
electronics, information technology, data transfer, storage, processing and interpretation
developments is the primary way for biotic intensification development. The manuscript
brings not only the latest scientific and methodological procedures applicable to
agricultural practice, but it should also increase the motivation to practice applying the
principles of precision farming.



Clenéni publikace a role autorského kolektivu

Predkladana publikace primarné obsahuje informace o moznostech implementace
principl precizniho zemédélstvi do rostlinné vyroby vyuzitelné zemédélskou praxi, které
jsou obsazeny v hlavni textové casti. Hlavni textova Cast zahrnuje informace ziskané
fesitelskym kolektivem béhem feSeni projektu EIP 16/003/1611a/120/000095, ale i udaje
vychazejici z vyzkumné prace jednotlivych ¢len autorského kolektivu, veetné jejich
propojeni se soucasnymi domacimi a zahrani¢nimi zkuSenostmi dostupnymi v odborné
a védecké literature.

V rdmci publikace jsou zpracovany i kapitoly oznacené jako ,Implementacni ¢asti”,
které pfindseji konkrétni vysledky a metodické postupy z ovérovani sledované proble-
matiky pfimo v subjektu hlavniho pfijemce podpory (AGRA Risuty s.r.o.). Tyto pasaze
predstavuji samostatné kapitoly, které z hlediska jejich pfifazeni do predkladané prace
na hlavni text publikace navazuiji.

Na zakladé dlouhodobé spoluprace spole¢nosti AGRA Risuty s daldimi vyzkumnymi
ustavy na rozvoji novych technologii s principy precizniho zemédélstvi, byly z hlediska
komplexnosti zpracované problematiky do textové ¢asti zahrnuty i vysledky zpracované
subjekty, které nebyly pfimymi ¢leny fesitelského kolektivu. Jednd se o kapitoly zpracova-
né Vyzkumnym ustavem melioraci a ochrany pldy, v.v.i. a Vyzkumnym Ustavem rostlinné
vyroby, v.v.i.
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Zemédaélstvi v kontextu vyvoje spolecnosti (Brant)

Protoze je zemédélstvi z historického pohledu jednim z nejdéle se rozvijejici odvétvi lid-
ské ¢innosti, odrazi se v jeho vyvoji i rozvoj lidské spole¢nosti. Zakladem hodnoceni vyvoje
zemédeélstvi je monitoring rozvoje a zmén zemédeélskych systémud hospodareni. Za primarni
jsou povazovany tzv. primitivni systémy, které nejsou spojeny s trvalym osidlenim a s potfe-
bou cilené a dlouhodobé péce o pldni Urodnost na pravidelné obhospodarované plidé
(systémy naplavové, zdarové, stepni apod.). Nejstarsi zemédélci se na izemi dnednich Cech
a Moravy zacinaji objevovat ve spojeni s neolitickym osidlenim, kdy se zde pravdépodobné
setkavaji s mezolitiky, preferujicimi jako zdroj obzivy lov a sbér (Benes, 2018).

Nastup pravych systémG hospodafeni je jednoznacné spojen s rozvojem systémd
stfidani plodin, osevnich postupt. Principy stfidani plodin Ize povazovat za vyznamny
intenzifikacni faktor vedouci k nartstu vynosu polnich plodin a jako primarni faktor rlistu
lidské populace na Zemi. Pravé zemédélské systémy Ize naopak spojovat s trvalym osid-
lenim, pravidelnym obhospodafovanim plidy a s potiebou udrzovani ptdni Urodnosti.
Vyznacuji se pfechodem od trojpolniho systému hospodareni ke stfidavym osevnim
postupdm (Lom, 1977). Zavedeni stfidavych osevnich postupl Ize jednoznaéné povazo-
vat za vyrazny faktor vedouci k pestrosti struktury plodin péstovanych na orné pudé, se
soucasnym zvysenim pudni Urodnosti a vynosu.

Vyznamnym faktorem zvysujicim produktivitu zemédélstvi je rovnéz rozvoj novych
technickych feSenfi a technologickych postupt, které jej od jeho vzniku posunovaly vpred
z hlediska zajisténi potravin a dalSich produkt(i pro rostouci lidskou populaci. Technizace
a mechanizace zemédélstvi vedla k dlouhodobému a setrvalému poklesu poctu lidi, ktefi
se na primarni produkci podileji, a to vie se viemi pozitivnimi a negativnimi dopady.
Optimalizaci mezi dosazenim pozadované produkce zemédélskych plodin a zachovanim
setrvalého fungovani krajiny Ize dosahnout uplatnénim principl precizniho zemédélstvi
a implementaci téchto postupl do praxe.

Krajina ve vztahu k preciznimu zemédélstvi (Brant a Krasa)

Zemédélska vyroba je v Ceské republice dominantné provadéna v krajiné. Legislativné
je pojem krajina vniman jako ¢ast zemského povrchu s charakteristickym reliéfem, tvore-
nd souborem funkéné propojenych ekosystému a civiliza¢nimi prvky (Zakon ¢. 114/1992
Sb.). Z historického pohledu je viak vyznam pojmu krajiny proménlivy a dynamicky se
ménici (von Haaren, 2004) a vychazi z aktudiniho vnimani svéta spole¢nosti ve vztahu
k jejim potfebam a znalostem. Z pohledu ¢lovéka je predevsim prostorem pro realizaci
jeho potieb, véetné zemédélské produkce. Potieba multifunkéniho vyuziti krajiny vede
nasledné k interakénim procesim mezi jednotlivymi odvétvimi lidské ¢innosti. S narUs-
tem vlivu ¢lovéka na zmény krajiny dochdzi k vyraznéjsi potiebé stabilizace ekologickych
funkci krajiny. Ty se nasledné stavaji v ramci krajinného planovani dominantnimi limituji-
cimi faktory jejiho dalsiho rozvoje z hlediska vyuziti ¢lovéka.
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Z pohledu krajinného planovani ve vztahu k zemédélstvi povazuji napf. Grabski-Kie-

ron a kol. (2000) a von Haaren (2004) za dulezité nasledujici cile:

« Pfipravu postupt organizace uspofadani pozemk( v souladu s cili ochrany pfirody,
véetné tvorby nastroji managementu respektujici zasady ochrany pfirody.

« Propojeni zajm{ obci a zemédélcl pro dosazeni pozadovanych zmén a zahrnuti
do planovacich procest potieby turistiky a faktor( podporujicich rozvoj regiond.

« V rdmci prostorového rozmisténi pozemkl je nutné eliminovat erozni procesy,
podpofit tvorbu krajinnych prvkd, dopravni dostupnosti a vytvéareni vodnich zdroj(,
véetné zvyseni jejich pfirodni funkce.

« Z hlediska potieb zemédélct je nutné respektovat podminky spravné zemédélské
praxe, omezit rizika znecisténi podzemnich a povrchovych vod a cennych biotop,
stabilizovat vodni rezim krajiny a pfi projektovani pocitat s vystavbou cestni sité,
zavlaZovacich systém a s potiebou odvodnéni.

Na zakladé dostupné literatury a redlného stavu krajiny v Ceské republice se viak setka-
vame se skutec¢nosti, ze podrobnéjsi metodické postupy pro systémové zohlednéni potreb
zemédélské vyroby ve vztahu k principlim precizniho zemédélstvi nejsou pro krajinné
planovani dostupné. Ze stavajiciho rozvoje rozmisténi antropogennich prvk( v krajiné je jed-
noznacné patrné, ze zemédélské vyuziti krajiny neni celospolecenskou prioritou. Z hlediska
uplatnéni principud precizniho zemédélstvi v rostlinné vyrobé je nutné specifikovat i pravidla
pro krajinné planovani ve vztahu k samotnym vlastnostem pldniho bloku ovlivnitelnym
témito procesy, zejména jejich tvar a velikost. Z hlediska hrani¢nich krajinnych struktur se
nasledné jednd o planovani rozmisténi ptirodnich a antropogennich struktur v tésné blizkosti
pldnich bloku. Ve vztahu k zajisténi provadéni agrotechnickych operaci je nutné respekto-
vat dopravni obsluznost jednotlivych pldnich blokl v ramci prejezdl pracovnich souprav
a zajisténi transportu materiadld (hnojiva, osiva, PHM apod.) na pudni blok z logistického
zdzemi subjektt a dopravu produktl z pldniho bloku do mist jejich zpracovani a uskladnéni.

Rychly vyvoj zmén krajinné struktury v dasledku snah o zvyseni jeji ekologické stabili-
ty a jiného zpuUsobu vyuziti clovékem, tedy nezemédélského vyuziti, zdsadnim zplsobem
negativné ovliviiuje systémové uplatnéni principut precizniho zemédélstvi na zemédélské
pldé, véetné zajisténi principl dlouhodobé udrzitelnosti pldy, jako pFirodniho zdroje.
Mezi zasadni problémy spojené s témito procesy Ize povazovat:

1. Casté zmény tvaru a vyméry pidniho bloku vedou ke zmé&nam pohybu pracovnich
souprav na ptdnim bloku, coz mdze snizovat efektivitu opatieni zamezujicich tech-
nogennimu zhutnéni pldy, snizeni poctu prejezdd, zvyseni spotieby pohonnych
hmot (PHM) a zaroven narlst emisi CO,, snizeni efektivity prace pracovnich souprav
a zvyseni nakladl na inovaci strojového vybaveni zemédélského subjektu, ale i cel-
kovy systém agrotechnickych opatfeni.

2. Fragmentace pudnich blok( v disledku nadzemnich liniovych staveb (pozemni
komunikace, zelezni¢ni traté apod.) zdsadnim zpUsobem pfispivd ke zménam
velikosti a tvaru pldniho bloku, véetné omezeni jejich pfistupnosti. Zatizenf krajiny
rozvodnymi elektrickymi sitémi vyrazné komplikuje pohyb pracovnich souprav
po pldnim bloku, zvysuje rizika zvysené aplikace pesticidl a hnojiv, vyskytu
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skodlivych organismd, presevli apod. Opomenout nelze ani narast rizika kontaktu
pracovnich souprav s konstrukénimi ¢astmi rozvodnich siti.

3. Planovaninovych krajinnych prvkil nerespektuje stavajici principy pohybu zemédél-
skych souprav, ¢imz dochazi ke snizeni efektivity prace, ale i ke zvy3eni ekologickych
rizik z ddvodu moznych prekryvid pracovnich souprav pfi aplikaci hnojiv a pesticidu
a zvysuji se rizika opakovanych prejezdl u stroji neumoznujicich variabilni zménu
pracovniho zabéru.

4.Vznik novych urbanistickych a logistickych center pfi neadekvatnim rozvoji obsluz-
nosti pozemnich komunikaci zasadnim zpUsobem komplikuje pohyb pracovnich
a transportnich souprav pfi transportu na pddni blok a z ného. Tato skutec¢nost
zvysuje i bezpecnostni rizika na pozemnich komunikacich. V praxi rovnéz dochazi
ke vzniku novych ,docasnych ucelovych komunikaci” na ptidnim bloku, které zame-
zuji pohybu zemédélské techniky po pozemnich komunikacich, ¢imz viak dochazi
k vyrazné degradaci takto vyuzivané pudy.

5.Budovéni novych pozemnich komunikaci (silnice, mistni a ucelové komunikace)
a jejich doplnéni o silni¢ni vegetaci ¢i doprovodnou vegetaci nerespektuje stavajici
rozméry a hmotnosti pracovnich a transportnich souprav vyuzivanych v zemédél-
stvi, coz omezuje efektivitu transportu a zéroven vede k poskozovani nové vybudo-
vanych komunikaci a doprovodné zelené.

6. Dlouhodobym problémem je nesystémové budovani sjezd(i a najezdd z pldniho
bloku na silnice a komunikace, véetné nevhodné volby 3itky ve vztahu k ndjezdnym
Uhlim pracovnich a transportnich souprav. Za nestastné lze povaZovat opome-
nuti vyvoje novych dopravnich a logistickych systém, které pocitaji s naklddkou
a vykladkou materiali bez vjezdu na pudni blok.

7. Za velmi nekoncep¢ni Ize povazovat i stavajici legislativni opatfeni fesici velikost
pGdniho bloku ¢i jeho déleni, nebo stfidani plodin na ptddnim bloku v jednom
hospodaiském roce zasadnim zptisobem narusuji dlouhodobou péci o piadu, vyvo-
lavaji potfebu vytvorfeni novych diagnostickych a aplikacnich map pro jednotlivé
¢asti pldniho bloku s jinou plodinou, zcela eliminuji préci s historickymi daty, méni
trajektorie pohybu pracovnich souprav, vyvolavaji zmény rozmisténi souvrati, zvy-
Suji zatizeni padniho bloku piejezdy apod.

8. Snizovani vyméry pldniho bloku a jejich déleni pro péstovani rozdilnych plodin
omezuje efektivitu prace pracovnich souprav pofizenych pro vétsi vyméry padniho
bloku, snizuje efektivni zplsoby pohybu souprav (ndvaznost ob jizdu), zvy3uji utuzeni
souvrati apod. Nékteré subjekty budou muset zadit vyuzivat stroje s mensim zabérem
a adekvatné tomu prizpUsobit i tazné prostifedky. Rovnéz Ize predpokladat, ze bude
dochézet k dalsimu dovybaveni zemédélskou technikou, coz zvysi investi¢ni néklady,
ale také ndklady spojené s provozem a udrzbou strojového parku.

Vyse uvedené skute¢nosti nemaji vést k uprednosthnovani zemédélskych funkci
a principl precizniho zemédélstvi v krajinném planovéni. Pfedevsim maji za ukol pou-
kazat na to, Ze je ¢asto moderni zemédélstvi odpovidajici dneSnimu vyvoji spole¢nosti
prehlizeno. Opomenout nelze ani skute¢nost, Ze navrat alespon ¢astecné pestrejsi kra-
jinné mozaiky do kolektivizaci zcelenych [anG nemusi byt nijak v rozporu s efektivnim
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vyuzitim precizniho zemédélstvi. Predpokladem efektivniho kompromisu v krajinném
planovani je tvorba matrice krajiny odpovidajici mistni morfologii i i¢ellim zemédélstvi
spole¢né s ochrannou krajinnych a pfirodnich hodnot, véetné uvazlivé prace se stavajicimi
a budoucimi ryze antropogennimi prvky (komunikace, budovy, stavby apod.). Samotné
zemédélstvi bylo dominantnim krajinotvornym faktorem v nasich podminkach po staleti
avedlo i ke krajindm dnes velmi cenénym. Tak tomu jisté muze byt i do budoucna.

Pidni blok a jeho variabilita (Brant a Kroulik)

Pudni blok Ize z hlediska optimalizace agrotechnickych opatfeni povazovat za zaklad-
ni klasifika¢ni jednotku hodnoceniv preciznim zemédélstvi. U pldniho bloku Ize hodnotit
znacné mnozstvi méfenych a kalkulovanych parametrd, které slouzi pro optimalizaci
naslednych technologickych postupl provadénych pfi jeho zemédélském vyuziti. Bez
ohledu na dany hodnoceny parametr Ize v3ak za primérni informaci povazovat variabilitu
daného parametru na ptdnim bloku.

Specifikace variability

Vznik pladniho bloku je dan dlouhodobym vyvojem pusobeni ¢lovéka na krajinu. V jeho
tvaru a velikosti se odrazi vztah ¢lovéka k pfirodé pfi sou¢asném pUlsobeni miry poznani a roz-
voje technickych moznosti spole¢nosti. Jeho umisténi v krajinném prostoru viak ve vétsiné
pripadi v Ceské republice nerespektuje historii vyvoje krajiny a na ni vazanych ekosystémda.
Tato skute¢nost nasledné vede ke spojovani heterogennich ¢asti krajinného prostoru, coz zvy-
Suje predevsim variabilitu pldnich podminek. Variabilita padnich vlastnosti na plidnim bloku
je zakladnim faktorem urcujicim hrani¢ni podminky pro péstovani polnich plodin a zdsadné
modifikuje i vysi rizik spojenych s negativnim plsobenim agrotechnickych opatieni na pldu.

Ettema a Wardle (2002) definovali variabilitu jako prostorové (nebo ¢asové) zmény
daného indikatoru, zatimco heterogenita je popisovana jako zvlastni ptipad proménlivos-
ti majici prostorovou strukturu s agregovanymi distribucemi, tj. neni nahodnd. Soucasné
autofi tvrdi, Ze oba terminy maji mnoho kontextové zavislych vyznama. Zda se, Ze to
plati i pfi pohledu na prostorovou variabilitu a heterogenitu ptdnich vlastnosti v rozmezi
centimetrd a decimetrl (nebo nejvyse nékolika metr(). Napiiklad Wezel a Bocker (1999),
stejné jako Geiger a Manu (1993), povazuji prostorové rozdily v nékolika metrech (max.
10 m) za mikrovariabilitu pro popis specifickych chemickych latek v ptdé, morfologie
pldy a proménnych plodin ve vztahu k mul¢ovacim efektlim a detekci produkénich
oblasti v oboru. Alternativni vyrazy pouzivané v literature jsou mimo jiné prostorova vari-
abilita uvniti pozemku pro hodnoceni rliznych fyzikélnich a pddnich chemickych ukaza-
telt v méfitku nékolika metr(i za t¢elem zkoumani vzorc( ve variabilité produkce plodin
a jejich kombinace s variabilitou pldy (Verhulst a kol., 2009) a prostorovou variabilitu pro
stanoveni pldnich hydraulickych proménnych a difuzivity plynu ve stovkach mm, aby se
vyhodnotil vliv hospodareni s ptdou a difuzivity plynt na tok CO, (Schwen a kol., 2015).
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Makrovariabilita

Z hlediska pohledu na variabilitu pldniho prostiedi je vsak potfebné rozliSovat
méfitko pohledu. V soucasné dobé se nejcastéji sleduje makrovariabilita pozemku. Ze
zemédélského pohledu jde o vétsi ¢asti pldniho bloku, které vykazuji shodné vlastnosti,
nejcastéji rozlisené na zékladé klasifikacnich tfid. Ve vztahu k agrotechnickym postupim
a rozlisSovacim schopnostem pouzivanych metod detekce se makrovariabilita pohybuje
v rozmezi desitek az stovek metrli. Z ¢asového hlediska je dlouhodobé stabilni a jejizmény

Vodivast pddy
profil 1m
mSm
B 002 - 621
B 021 - 10,05
10,65 = 12,84
o 13,84 - 18.29
0 1829 - 2448
I 24.45-33.05
B 130545

Obr. 1: Mapa pudni vodivosti, méreni bylo provedeno sondou EM 38
(upraveno podle Brant a kol., 2017a).

Wyskowy profil pozemku
m
. 316 - 320
B 320 -3
B 323 -3
B 227 -3
B 331 - 334
334 -338
[ 338 . 342
O 342 - 345
0 345 - 340
N 245 - 353
B 353 - 357
I 357 - 360

Obr. 2: Stanoveni vyskového profilu pozemku umoZriuje specifikaci dalsi vrstvy variability.
V rdmci ndsledné prdce s jednotlivymi variabilnimi plochami Ize mapu vyuZit ke specifikaci
odbérovych mist pro upresriujici méreni (Brant a kol., 2017a).
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jsou spojeny s dlouhodobéjsim vlivem progresivnich prvka krajinného prostoru (erozni
procesy, vliv rostlinnych spolecenstev, hnojeni, zpracovani ptidy a podobné), (Brant a kol.
2017). Lorenz a Minchhoff (2015) uvadéji, ze zakladnimi Gdaji o variabilité padniho bloku
jsou pldni mapy, mapy reliéfu pozemku, mapy vynosového potencidlu, vynosové mapy,
mapy produkce biomasy apod. Typickym piikladem makrovariability pldniho bloku je
napfiklad stanoveni elektrické vodivosti, které umoziuje stanoveni kvalitativné odlidnych
z6n na hodnoceném pozemku (obr. 1) nebo stanoveni jeho vyskové variability (obr. 2).

Mezovariabilita

Z hlediska vlivu zpracovani ptdy na zménu prostorového rozmisténi pldni hmoty
hovofime o mezovariabilité, pfipadné mikrovariabilité (neni-li variabilita jiz dale ¢lenéna).
Zpracovani pldy je nedilnou soucésti zemédélstvi jiz od pocatku (Lal a kol., 2007). Reico-
sky a Allmaras (2003) definovali zpracovani pudy jako mechanickou manipulaci s plidou
a rostlinnymi zbytky za Gcelem pfipravy pro vysev plodin. Z této definice Ize vyvodit, ze
obdélavani pady ovliviuje Sirokou $kalu padnich parametrd, napt. stabilitu padnich agre-
gatl, objemovou hmotnost, penetracni odpor, pérovitost, rozlozeni organické hmoty,
hydrauliku ptdy, mikrobidIni rozmanitost, obsah Zivin apod. (napt. Mitchell a kol., 2017;
Hofbauer a kol., 2015; Vakali a kol., 2011; Alletto a kol., 2010; Peigné a kol., 2007 a mnoho
dalSich). Néktefi autofi povazuji zpracovani pldy za zdroj prostorové variability ptdnich
parametr{ (Alletto a kol., 2010; Strudley a kol., 2008), zatimco jini ji spojuji s poklesem hori-
zontélni pddni heterogenity s homogeniza¢nim ucinkem (Williams a kol., 2017; Robertson
a Freckman, 1995).

Mezovariabilita je predevsim urcovana vlivem pracovnich ndstroji pro zpraco-
vani pady a zahrnout Ize k ni i vliv pfejezd mechanizac¢nich prostfedkd po pozemku.
Mezovariabilita se vyznacuje periodickym opakovanim daného stavu pldy v ramci
makrovariabilniho ¢lenéni ptdniho bloku. Periodicita je dana jednotlivymi pracovnimi
zébéry a smérem jizdy soupravy, v¢etné typu a rozmisténi pracovnich néastrojd na stroji.
Jeji kvantifikace vychazi pfedevsim z pfesného zaznamu trajektorii pracovnich souprav
a znalosti vlivu jednotlivych pracovnich nastroju ¢i jejich kombinaci na pidu v dané zéné
makrovariability. Tyto zmény probihaji v horizontu mésicli az jednoho roku, jedna-li se
o ornou pudu. V ramci padniho bloku se pohybuje ve stovkach milimetrd az metr, horni
hranice je ohrani¢ena zabéry strojli pro zpracovani pudy (Brant a kol., 2017a). Jednou
z moznosti stanoveni vlivu mezovariability vznikajici pfi zpracovani pady je hodnoceni
plsobeni pracovnich nastrojii nazmény uporadani pidni hmoty, napft. na zékladé stano-
veni penetra¢niho odporu, infiltrace, drsnosti povrchu plidy apod. Nasledné periodické
opakovani vlivu jednotlivych pracovnich nastroji Ize vyuzit pro urceni mezovariability
pozemku, kdy jako proménna ovliviujici danou zménu jsou parametry makrovariability
(hloubka ornice, vldhové podminky, nadmofrskd vyska apod.), nebo zmény parametru
prace stroju vychdzejici ze zdznamu telemetrickych dat (pracovni rychlost, hloubky
zpracovani pudy, tahovy odpor apod.). Obrazek 3 dokumentuje specifikaci vlivu hloubky
kypreni na infiltracni procesy v zéné prace kypfici radlice a na stav povrchu pozemku
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v zavislosti na hloubce kypreni. Mezovariabilitu Ize hodnotit i ve vztahu k parametriim
porostl na pozemku v zavislosti na zpUsobu jejich zalozeni. Obrazek 4 doklada mezo-

variabilitu pozemku v zavislosti na zptsobu zalozeni meziplodin do pdasl a ve vztahu
k vysetému druhu.

Vliv hloubky kypfeni na infiltraci vody do ptidy - lokalita Jedomélice

povrch pady po kypieni
- i S

hloubka
kypieni 30 cm

hloubka
kypieni 40 cm

hloubka
kypieni 60 cm

eI, ! B8 Bis Kroulik a
: Brant, 2018
kontrola 0 am
- nekypieno
Baas a8
- -

Obr. 3: Vliv rozdilné hloubky kypreni na infiltraci vody do pldy a na stav povrchu pidy

po zpracovdni. Kypreni bylo provedeno kypricem Krtek (Farmet). Lokalita Jedomélice
(Brant a kol., 2019a).
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Obr. 4: Grafické zndzornéni redlné pokryvnosti pidy v zdvislosti na zplsobu zalozeni pdst
meziplodin (vlevo - modifikovand plecka, vpravo - seci stroj) a v zdvislosti na vysetém druhu
- vyfez z pokusného pldniho bloku (Kroulik a Brant, 2019).

Mikrovariabilita

Z hlediska detailniho pohledu jde dale o mikrovariabilitu. Ta je ddna samoziejmé inter-
akci makro a mezovariability, ale je nasledné modifikovana napfiklad vlivem kofenového
systému, rozlozenim rostlinnych zbytkd, rozmisténim mineralnich a organickych hnojiv
v pidé, systémem poérll, mezo a mikroedafonem a podobné. V ¢ase je velmi nestald, jsou
to vlastné rychlé chemické reakce a fyzikalni zmény v ¢asovém horizontu minut az mésica.
V ramci méritka jeji plochy jde o desitky az stovky milimetrd. Praktické vyuziti znalosti
mikrovariability v systémech precizniho zemédélstvi je zatim vyrazné omezené (Brant
a kol.,, 2017a). Urcity vyznam zacind mit toto hledisko napfiklad pfi uplatnéni systéma
diferencovaného zonalniho hnojeni.

Gasch a kol. (2015) pouzivaji termin malad prostorova heterogenita k charakterizaci
vybranych fyzikélnich, ptdnich chemickych, pldnich biologickych a rostlinnych ekologic-
kych vlastnosti ve stovkach milimetrd az po délku metru na ptdé po naruseni. Olmo a kol.
(2016) hodnoti prostorovou heterogenitu pro popis obsahu aplikovaného biouhli a vybér
fyzikalnich, pldnich chemickych a rostlinnych parametrt pldy ve stovkach milimetrd.

Pokud jde o vzajemné vztahy mezi obdélavanim pudy a charakteristikami pady, pou-
zivaji Williams a kol. (2017) termin prostorova heterogenita k popisu variability vybranych

17



pldnich fyzikalnich, padnich chemickych a pddnich biologickych parametri mezi radky
plodin a mezifadky v méfitku stovek milimetr{. Alletto a kol. (2010) zkoumali prostorové
malé zmény v méfitku mensim nez jeden metr u sypné hustoty plady a témér nasycené
hydraulické vodivosti pfi orbé. Za studium mikrovariability Ize povazovat napfiklad miru
utuzeni pady v misté pldniho loZe po vysevu plodin, kde je variabilita v horizontalnim
prafezu orni¢niho profilu méfena v desitkach milimetr (obr. 5).

Vliv predsetové pripravy a seti na utuzeni pidniho profilu u ozimé fepky

orba 220 mm, predsetova orba 220 mm, ptredsetova pfiprava podmitka 120 mm, pfedsetova pfiprava
pFiprava 60 mm a seti 60 mm a seti s ukladanim hnojiva 60 mm a seti s ukladanim hnojiva
do hloubky 180 mm pod osivo do hloubky 180 mm pod osivo
vysety Fddek, rozte¢ vysety Fddek, rozte¢ vysety Fddek, rozte¢
Fddkii 0,25 m ‘ Fddkii 0,25 m ' Fdadkii 0,25 m
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Kroulik a Brant (2015) vzdalenost (m) penetracniodpor

Obr. 5: Za studium mikrovariability Ize povaZovat napfiklad miru utuZeni pidy v misté
pudniho loze po vysevu plodin, kde je variabilita v horizontdInim prirezu orni¢niho profilu
mérena v desitkdch milimetrd (upraveno podle Brant a kol., 2016a).

Monitoring sbéru dat ve vztahu k variabilité pozemku

Hodnoceni variability je vzdy zavislé na hustoté a struktufe hodnocenych bodl
na zajmové plose. Pfi hodnoceni parametrli makrovariability pddniho bloku pomoci
senzor umisténych na autonomnich pozemnich prostredcich, ¢i pfimo na soupravach
zemédélské techniky pohybuijicich se po pldnim bloku, jsou kone¢na hustota sité bod
a jejich pocet na pldnim bloku zavislé nap¥. na velikosti monitorované plochy pouzitym
senzorem, poctem senzorl na pracovni soupravé, pracovnim zabérem stroju apod.
U parametrq, pro které nelze vyuzit kontinudlni systémy méfeni a zdznamu a jsou spojeny
s bodovym odbérem vzorkd ¢i méfeni, vychazi hustota vzorkovani z metodickych dopo-
ru¢eni optimalizujicich jejich pocet k hodnocené plose ¢i subjektivniho standardizova-
ného odhadu. Pfi praci v zemédélské praxi predstavuje mnohdy pocet bodovych méfeni
kompromis mezi minimalnim poctem bodU ve vztahu k velikosti plochy ptdniho bloku,
Casové redlnosti hodnoceni a ekonomickym nékladdim na odbér vzorku ¢i méfeni a tomu
odpovidajicich naslednych analyz. Monitoring variability pidniho bloku pomoci bezkon-
taktnich metod s vyuzitim snimkovani pldniho bloku je hustota sité primarné zavisla
na rozliSovaci schopnosti senzoru, ktera je zakladem budouciho rastru bodl. Parametry
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Hustota bodii zaznamu tahové sily na pidnim bloku (Kroulik)
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Variabilita tahové sily (kN) na piidnim bloku v zavislosti na hustoté sité zaznamovych bodu (Kroulik)
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Obr. 6: Vliv velikosti rastru hodnoceného parametru (tahovd sila, kN) na ndslednou vizualizaci
variability tohoto parametru na pidnim bloku.
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makrovariability jsou v souc¢asné dobé povazovany za primarni smér hodnoceni variability
udaju na padnim bloku v preciznim zemédélstvi. Z hlediska praktického vyuziti makrova-
riability pldniho bloku je vsak potfebné uvazovat o mife detailnosti popisu variability
ve vztahu k nasledné implementaci do agrotechnickych postupd. Limitujicim faktorem
variabilni prace pracovnich souprav mize byt zabér stroje, rychlost reakce rozmetadla
pramyslovych hnojiv na detailnost aplika¢ni mapy, zména variabilniho vysevku jen pro
cely zabér seciho stroje, nedostupnost postfikovacl s vypindnim jednotlivych trysek
apod. Obrazek 6 dokumentuje vliv velikosti rastru hodnoceného parametru (tahova sila,
kN) na naslednou vizualizaci variability tohoto parametru na ptdnim bloku.

Z hlediska monitoringu makrovariability piidniho bloku je viak nutné oddélit i casovy
pohled na dany faktor a jeho vyuZziti v ¢asovych fadach. Kromé okamzitého stavu variability
daného faktoru na padnim bloku, Ize pracovat i s jeho vyvojem v ¢ase. Okamzity udaj o vari-
abilité faktoru je zakladem optimalizace agrotechnickych opatteni, ktera budou na pldnim
bloku provedena k hlavni ¢i ndsledné plodiné (variabilni seti ve vztahu k teploté pldy nebo
mnozstvi rostlinnych zbytkd, variabilni hnojeni béhem vegetace, ochrana proti chorobam
a sktidcam, regulace plevel(, stanoveni zralosti porostl apod.). Dlouhodoby vyvoj variabili-
ty parametrd ptdniho bloku je duleZity systémovy pfistup z hlediska optimalizace systém(i
zasoby Zivin, prace s vldhovymi podminkami, eliminace zhutnéni pady, stanoveni vyvoje
vynosové Urovné, snizeni spotieby PHM apod.). Z hlediska vyuZiti dat v praxi vsak nelze jed-
noznacné oddélit vyuzitelnost vysledku pro kratkodobé a dlouhodobé pouziti. Velmi ¢asto
jsou jednotlivé udaje o variabilité pldniho bloku pouzivany i jako valida¢ni parametr ¢i Udaj
do multifaktoridlnich analyz. V rdmci zemédélské praxe by mély byt disledné dodrzovény
metodické postupy pfi sbéru dat a jejich hodnoceni na drovni fizeni podniku.

Vyuziti parametrl mezovariability v rdmci principd precizniho zemédélstvi v praxi je
ve srovnani s makrovariabilitou spiSe opomijenou skute¢nosti. Vyuziti mezovariability je
mnohdy dano pravidelnou periodi¢nosti opakujiciho se jevu na padnim bloku s moznosti
presné lokalizace této variability. Do faktor( mezovariability Ize zafadit idaje o kolejovych
stopach, zejména pfi cilené optimalizaci trajektorii, znalost linii se zonalni podpovrchovou
aplikaci hnojiv, mista s pfekryvy aplikace pesticid(i a hnojiv, linie fadkd rostlin apod. Tyto
udaje jsou znamé, ale v méritku makrovariability se z dGivodu periodicity jevu nemusi pro-
jevit. Stanoveni mezovariability je mozné provadét na zékladé specifikace daného faktoru
na vybranych ¢astech pidniho bloku a poté je promitnout do plochy celého pddniho
bloku. Znalost mezovariability Ize vyuZit pro optimalizaci ndpravnych opatteni zhutnéni
pldy, pro optimalizaci odbéru vzorkl pady z hlediska obsahu zivin, pro cilené umisténi
fadkd vysévané plodiny apod. V ramci mezovariability Ize detailné hodnotit i plosnou
variabilitu pddniho prostiedi v jejich jednotlivych horizontech. Obrazek 7 doklada vliv
hlubokého pasového kypreni na hodnoty penetra¢niho odporu pidy v misté kypireného
pasu v rozdilnych hloubkéch pldy (rastr vpichovych bodi byl 40 mm vertikdlné s horizon-
talnim rastrem 75 x 100 mm). U hodnoceni mezovariability hraje hustota monitorovaného
rastru bod( obdobnou roli jako u makrovariability, ale jedna se o velikost rastru v hod-
notach desitek az tisict milimetrG. V rdmci mezovariability Ize pracovat také se zonalnim
rozlozenim kotenovych systém rostlin v padé (obr. 8).
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Variabilita penetra¢niho odporu ptdy (MPa) v trajektorii kypfeného pasu v jednotlivych
hloubkach plidy, <= = stied kypieného pasu
Hloubka pudy 8 cm

T I

0 a:."'

B E & mom R E BE

0,7

Brant a Kroulik, 2013 '

Obr. 7: Vliv hlubokého pdsového kypreni na hodnoty penetracniho odporu plidy v misté

kypreného pdsu v rozdilnych hloubkdch pudy (rastr vpichovych bodt byl 40 mm vertikdlné
s horizontdInim rastrem 75 x 100 mm).

Intenzita prokofenéni pidy v fadku s chmelem otacivym
(pohled z ptaci perspektivy)

B ﬂ - E intenzita

' r" — o= = - ‘ prokofenéni %
I 0-0.3
B 0.3-0.9
N os-2
2.4
4-8
8-18
0 02505 1 1.5

— IS 1e-36
— — 1M 3672

R . 72-90
rozliseni vrastru5x5cm B 20 -100

—-—- stied Fadku

% stfed rostliny Kroulik a Brant, 2019

Obr. 8: Specifikace intenzity prokorenéni pidy v fdadku s chmelem otdcivym na zdkladé ana-
lyzy obrazu zrekonstruovanych kofenovych systému po vyjmuti z ptidy. Metoda infrasnimku
s ndslednou interpolaci primérnych hodnot prokorenéni'v rastru 5 x 5 cm.
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Prostorova variabilita plidniho prostiedi

- implementacni cast (Brant, Kroulik a Zabransky)

Prostorova makrovariabilita pidniho prostiedi v interakci s mezovariabilitou danou
zpracovanim pudy ovliviuje i infiltracni procesy vody do pudy, v¢etné nasledné dostupnos-
ti vody pro rostliny béhem vegetace. Za ucelem stanoveni vlivu variability padniho bloku
v zavislosti na zpUsobu zpracovani pldy byly na podzim roku 2016 zaloZeny presné polni
experimenty na lokalité Risuty, stfedni Cechy (GPS 50°12'29.823"N, 14°0'54.667"E). Na ¢asti
pudniho bloku bylo provedeno 1. 11. 2016 primarni mapovani makrovariability pozemku
pomoci pldni sondy pro mérenivodivosti pidy EM 38. Senzor sondy je umistén na specialni
nekovové lizinové konstrukci a je propojen se signdlem GPS/DGPS. Na hodnocené &ésti
pldniho bloku bylo v den méfeni pidni vodivosti rovnéz provedeno zakladni zpracovani
pldy. Méfeni probihalo na nezpracovaném strnisti predplodiny, kterou byl jarni je¢men.

Cést pokusné plochy byla zpracovana kypfi¢em s parabolickymi slupicemi Digger
Farmet, vybavenym senzorikou pro méreni vodivosti pudy pfi kypreni. Hloubka kypreni
¢inila 0,25 m. Cilem méfeni vodivosti ptdy pfi kypreni bylo ovéreni validity méfeni sondou
EM 38 (obr. 1.1.). Druhd ¢ast pozemku byla zpracovana talifovym kypti¢em Carrier Vader-
stad, hloubka kypfeni 0,1 m.

Na zakladé mapy pudni vodivosti stanovené sondou EM 38 a nadmoiské vysky bylo
na pokusném pozemku stanoveno deset odbérovych bodd, na kterych bylo 14. 3. 2017
provedeno méfeni infiltrace vody do pldy (metoda modré infiltrace). Hodnoty ptdni
vodivosti na ¢asti hodnoceného padniho bloku dokumentuje obrazek 1.2. Obrazek rov-
néz doklada c¢asti pozemku zpracované rozdilnymi kypfici. Body oznacené lichymi ¢isly
se nachdzeji na plose zpracované strojem Digger, se sudymi talifovym kypticem Carrier.
Vzdalenost mezi dvojicemi bod(, které jsou oddéleny hranici mezi systémy zpracovani
puldy, se pohybovala v rozmezi vzdalenosti 10-20 m.

Modrd infiltrace byla hodnocena
na zakladé odryti pidniho profilu o Sifce
1,8 m a hloubce 0,8 m umisténého kolmo
na smér pracovni jizdy stroji pro zakladni
zpracovani pady. U kazdé sondy byly hod-
noceny vzdy dva fezy. Zaliti pady modrou
barvou probéhlo 12. 3. 2017. Davka obar-
vené vody odpovidala srazce 40 mm. Infil-
trace byla ndsledné hodnocena na zékladé
plochy pldy obarvené modrou barvou
z celkové plochy ptdniho profilu.

- PR L Po provedeni pfedsetové pfipravy pldy
Obr. 1.1.: Méreni vodivosti ptdy sondou EM 38 a vyseti hlavni plodiny (hrach sety) byla

provedené 1. 11.2016 (foto Brant). v bodech 1, 3, 5, 7 a 9 nainstalovana cidla
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M Kypfic s parabolickymi slupicemi

A Farmet Digger
hloubka kypteni 0,25 m

Talifovy kypfFic¢

Vodivost pddy
profil 1m
mEim
B .03 - 6.21
B st - 10085

Véaderstad Carrier, O 10.65=12.84
& T 150 00 450 4
m hloubka kypfeni 0,1 m 1284 - 18,28
D 1829 - 2448
O 2445 - 33.08
B 33.05- 45

Obr. 1.2.: Mapa vodivosti ptidy stanovend 14. 3. 2017 na lokalité Risuty. Cislice 1 a 10 ukazuji
pozice, kde bylo provedeno stanoveni modré infiltrace a méreni penetracniho odporu pidy
14. 3. 2017. Cernd &Edrkovand ¢dra oddéluje hranici mezi systémy zpracovdni pidy.

pro méreni potencidlu pldni vody (SWP,
MPa, ¢idla GypsumBlock + Ustfedna Micro-
Log SP3) a teploty pudy (°C, teploméry PT
100 + MicroLog T3). Méfeni vyse uvedenych
veli¢cin probihalo kontinudlné v hloub-
kach pldy 0,1; 0,2 a 0,3 m od 6. 4. 2017
do 29. 6. 2017. Na zakladé GPS soufadnic
byla ¢idla instalovdna do trajektorii kypfi-
cich nastroji. V rdmci dalSich hodnoceni
byly sledovany vybrané fyzikaIni a chemic-
ké vlastnosti pldy v jednotlivych castech
pUdniho profilu (penetra¢ni odpor, pH, sta-
bilita pddnich agregétl, obsah organické
hmoty apod.) a dynamika vyvoje porostu
na pokusném pozemku a vynos semene.

Odryti pldnich profild potvrdilo hete-
rogenitu pldniho prostfedi stanovenou
sondou EM 38. Obrazek 1.3. dokumentuje

Obr. 1.3.: Grafické zndzornéni pudnich
profilt na plochdch zpracovanych kypricem
Digger do hloubky 0,25 m (body 1,3,5,7a9).
Modrd barva dokumentuje infiltraci vody.
Na obrdzcich jsou patrné rozdily v radmci
horizontdlniho ¢lenéni ptdniho profilu i viiv
kypricich dldt na tvorbu preferencnich cest
infiltrace. Rozte¢ mezi dldty je 0,42 m.

1,8 m

& n
<« »

Brant a Kroulik, 2017
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grafické znazornéni ptdnich profild na plochach zpracovanych kypticem Digger do hloub-
ky 0,25 m (body 1, 3,5, 7 a 9). Z obrazku jsou dobfe patrné nejen rozdily v horizontalnim
usporadani jednotlivych horizontd, ale i vliv kypficich nastrojd na preferen¢ni toky infiltrujici
vody. Rozte¢ mezi pracovnimi nastroji kypfice Cinila 0,42 m. Nejnizsi hloubka orni¢niho pro-
filu byla stanovena u bodu 7, ktery se nachazi na vrcholu terénni viny. Vrstva ornice se zde
pohybovala v rozmezi 0,15 az 0,25 m, pod orni¢ni vrstvou se jiz nachazelo opukové podlozi.
Nejvyssivrstva ornice byla naopak stanovena na bodech 5 a 6, tedy pod Upatim terénni viny.
Jeji hloubka ¢inila az 0,7 m.

Na zakladé stanoveni hodnot infiltrace pomoci plosného podilu modré barvy ve vrst-
vach pldniho profilu se viak ukazuje, ze makrovariabilita pddniho prostfedi mlize byt
do znac¢né miry prekryta, nebo naopak zvyraznéna zpracovanim pldy. Na pokusném
pozemku je vice nez deset let uplatiiovan systém mélciho zpracovani pldy bez obraceni,
kde se hloubka zpracovani pldy pohybuje v rozmezi 0,1-0,15 m. Systémy mélkého zpra-
covani pudy jsou viak spojeny s postupnym utuzovanim, ale i zhuthovénim pldy pod
hranici jejiho kypfeni. Coz potvrdila provedena méfeni.

Efekt dlouhodobého mélkého zpracovani pidy na hodnoty infiltrace je dobfe patrny
na obrazku 1.4. (vpravo). Nejvyssi podil modré barvy na plose pudnich profild byl stano-
ven do hloubky pldy 0,15 m. Z hlediska prabéhu kfivek podilu modré barvy na plose hod-
nocené vrstvy neni, kromé bodu 6, mezi hodnotami zdsadni rozdil. Bod 6 se vyznacuje
vysokou vrstvou ornice, kterd do ného byla transportovéana v dlsledku eroznich proces(,
protoze se nachdazi v Uzlabiné mezi body 4 a 8. K posunu pudy rovnéz pfispiva pohyb pra-
covnich souprav pfi zpracovani pudy, kdy trajektorie jizd po pozemku jsou dlouhodobé
sméfovany od bodu 1 do bodu 9 a zpét.

Po provedeni hlubsiho kypreni se viak prabéhy kfivek vyraznéji rozchézeji a hranice
20% pokryti plidy modrou barvou se posunuje do hloubky pady 0,25 m, ta odpovida
i hloubce provedeného kypfeni. Hlubsi kypreni vedlo k pfiblizeni se kiivky pro bod 5

kypfit & parabolickymi shupicemi, Digger talifowvy kypfid, Carrier
Bl pldy im) Bhsaliln phdy (m)
2 3 85855331585 3 a X E 2N g 3 % % 8
t o & & &8 a & & & 8§ & & # g =2 =2 © o9 9 O 9 & & &©°
4 &8 Amia e mo® R ogR S g 2 8 8 8 2 98 8 8 8 @
E = [~ = = (-] L-] -] E-1 -1 o o (=1 E o L= ] [=] o =] o o o o [=] L=} o
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s 2
ir i
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2 =
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Obr. 1.4.: Procentudlni zastoupeni modré barvy ve vrstvdch pidy na hodnocenych profilech
na bodech 1-8, dne 14. 3. 2017.
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(parovy s bodem 6) k priibéhiim kiivek bodd 1 a 3. Naopak zasadni zména prabéhu kfivky
je patrna u bodu 7, bod s nejmélcim ptdnim profilem.

Grafické zndzornéni vlivu zpracovani pldy na infiltraci dokumentuje obrazek 1.5.
Z grafickych zaznaml infiltrace prevedenych do bilo-¢erného obrazu je dobfe patrna
mald infiltracni schopnost na plose zpracované talifovym kypficem (body 2, 6 a 8). Naopak
provedeni hlubsiho kypreni pfispélo k vyraznéjsi infiltraci vody do spodnich vrstev pldy
(body 1, 5 a 7). Hodnocené profily (prostorové usporadani bilé barvy) na hloubéji kypfre-
nych bodech vykazuji mezi sebou vétsi odlisSnost, nez profily 2, 6 a 8. Na grafickém znazor-
néni infiltrace (obr. 1.5.) Ize rovnéz dobie pozorovat interakci mezi pddnimi podminkami
a vlivem kypticich nastroji na pldu (body 1, 5 a 7). Profil bodu 1 se vyznacoval vys3si
pfitomnosti skeletu, ktery pfispél k tvorbé pravidelnéjsich nakypfenych ryh vykazujicich
na prlifezu tvar pismena ,V“ U bodu 5 byl kypfici efekt potlacen vétsim podilem jemno-
zemé a zaroven vyssi soudrznosti pldy. Preferencni toky pro vodu tak vytvarely samotné
trajektorie po dlatech a pfipadné praskliny mezi nimi. Pfi zpracovani ptdy na bodu 7 doslo
k odtrzeni slabé vrstvy ornice od opukového podkladu a orni¢ni profil se chova jako by byl
cely rovnomérné prokypren (obr. 1.5.).

Variabilita pldniho prostfedi v kombinaci se zpracovanim pudy se projevila i na hod-
notach potencialu padni vody (SWP, obr. 1.6.). Od dubna do poloviny kvétna se na vsech
mérenych bodech pohybovaly hodnoty vodniho potencialu pidni vody blizko v intervalu
-0,02 az 0 MPa, plda tedy byla dostatecné zadsobena vodou. Od cervna vsak dochézelo
na viech hodnocenych ¢astech pozemku k vyraznému poklesu hodnot vodniho potenci-
alu, a to na hodnoty bliZici se bodu vadnuti (-1,5 MPa). Poklesy SWP jsou patrné zejména
ve vrstvach pldy 0,1 a 0,2 m. Ve vrstvé pldy 0,3 m byl pokles hodnot vodniho potencialu

kypf¥ic s parabolickymi slupicemi, Digger talitovy kypFié, Carrier 1,8m 0,6 m

g, oo

T - ame [T -

Obr. 1.5.: Infiltrace vody do pldy v zdvislosti na zpracovdni pidy na vybranych bodech pozemku
(14. 3. 2017). Bild barva dokumentuje zény infiltrace. Lokalita Risuty.
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pldy pozvolnéjsi, mimo hodnot stanovenych v bodu 7. Zajimava je dynamika kolisani
hodnot béhem vegetace na hodnocenych plochach. V horni vrstvé pudy lze kolisani
spojit se srazkovou aktivitou a reakci na vliv infiltrace srdzkové vody. Zaznam priabéhu
SWP ve vrstvé pldy 0,2 m ukazuje, Zze narlist hodnot SWP Ize spojovat s jejich narlstem
ve vrstvé 0,1 m. Zajimava je skute¢nost, ze v hloubce 0,3 m dochazelo k narlstu hodnot

hloubka pidy 0,1 m
00 ———— o
rodl ) W ET_\\: [ rm
v H_H“ VAR

-16 1

SIFP (MPa)

o o o 4 4] A A, A A\ « "\ A
o o o = > = > & o J \
KU, N T S S A . R . .
LG U N N

——Bod] =——Bod3} =——Bod5 ——Bod7 ——Bod%

hloubka pidy 0,2 m

S (MPa)
-
W

——Bod] =——Bod3 ——Bod5 ——Bod7 ——Bod?

hloubka pidy 0,3 m

00 |
02 ¢
04 r
06
L8 [
a0 |
a0 b
14 |
-16

SIP (MPs)

O

S
& Al

o

i

#, A A, A A A, A, A, A,
> > A > > » A 5 >
G R, O N, T N, T . L
I: ﬁ‘ : [ o % o p 4 L% p;b - 5’ - o
4 b ~ b ~

——Bod|! ——Bod3 ——Bod5 ——Bod7 ——Bod?

Obr. 1.6.: Primérné denni hodnoty potencidlu pidni vody (SWP, MPa) na plose zpracované
kypricem Digger na bodech 1, 3,5, 7 a 9 v hloubkdch pldy 0,1; 0,2 a 0,3 m za obdobi 6. 4. 2017
az 29. 6. 2017. Zdznam hodnot pouZitych pro stanoveni denniho praméru byl provdden

v hodinovém intervalu.
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SWP na varianté 7 bez obdobné odezvy ve vyssich vrstvach pady (obr. 1.6., hloubka pady
0,3 m). Pfedevsim se jednd o pribéhy hodnot zacinajici od 16. 6. 2017 a od 24. 6. 2017. Zde
muzeme predpokladat, Ze voda se do dané vrstvy plidy nedostala infiltraci z horni vrstvy
pudy, ale pravdépodobné v disledku jejiho proudéni ve spodni vrstvé pldy ve sméru gra-
vitace po nepropustném podlozi. Rychly nérGst obsahu vody v ptdé ve vyse uvedenych
dnech se projevil i na vyssim poklesu pramérné denni teploty pldy, ktera na bodu 7 klesla
ve zminénych ¢asovych obdobich o vice nezZ dva stupné, na ostatnich plochach v3ak jen
asi o jeden teplotni stupen (obr. 1.7.). Dalsim faktorem ovliviiujicim teplotu pldy mohla
byt i hodnota pokryvnosti porostu, ktera byla v okoli bodd 7 a 8, ve srovnani s dalSimi

hloubka pidy 0,1 m

30
525
=20
B 15 4

——Bod! —Bod3 ——Bod5 —Bod7 —Bod?

hlouba pidy 0,2 m

G5

=—Bod] =—Bod3 =——Bod5 ——Bod7 ——Bod%

hloubka pldy 0,3 m

Teplata pisdy (°07)

——Bod] =——Bod3 ——Bod5 ——Bod7 —Bed?

Obr. 1.7.: Primérné denni' teploty pldy (°C) na plose zpracované kypri¢em Digger na bodech 1,
3,5,7a9vhloubkdch pldy 0,1;0,2 a 0,3 m za obdobi 6. 4. 2017 az 29. 6. 2017. Zdznam hodnot
pouZitych pro stanoveni denniho priméru byl provddén v hodinovém intervalu.
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body, nizsi. Dosavadni hodnoceni méfeni hodnot vodniho potencidlu na sledovanych
Castech pozemku ukazala, Ze pro podrobnéjsi stanoveni vlivu srazky na infiltraci a dostup-
nost vody v pudé, je potfebné méreni srazek na kazdém z hodnocenych bodl z divodu
jeji zonalnosti.

Cilem provedenych experimentl bylo prokazat zavislost mezi makrovariabilitou
pozemku stanovenou pomoci elektrické vodivosti a ovéfenou odkrytim padnich profild
na infiltra¢ni schopnost pady.

Ze ziskanych vysledkii vyplyvaji nasledujici zavéry:

« MéFenim elektrické vodivosti ptdy Ize prokdzat pldni heterogenitu pozemku proje-
vujici se rozdilnosti pldnich profild.

- Infiltra¢ni schopnost pidy nemusi v dasledku vlivu zpracovani pady korespondovat
s makrovariabilitou pozemku stanovenou pomoci elektrické vodivosti.

« Infiltra¢ni procesy v orni¢nim profilu modifikuje predeviim systém zpracovani
pudy, jeho vliv na padni prostiedi je vSak zpétné ovliviiovan vlastnostmi pidniho
prostredi.

« Hlubsi zpracovéni pady vede ke zméndm vldhovych a teplotnich podminek na sta-
novisti v souladu s jeho makrovariabilitou.
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Velikost ptidniho bloku

Velikost pldniho bloku je jeden z primarnich faktor( rozhodujici o energetické a eko-
nomické ndro¢nosti agrotechnickych opatfeni. Velikost pidniho bloku uréuje miru varia-
bility a moznosti jeji specifikace. Lorenz a Miinchhoff (2015) uvadéji, ze principy precizniho
zemédélstvi Ize efektivné uplatiiovat na pozemcich vétsich nez je 0,5 ha. Mensi pozemky
nevykazuji zdsadni variabilitu pGdniho prostredi, nebo je jeji stanoveni problematické ci
¢asové naro¢né. Pozemky mensi nez 0,5 ha tedy doporucuji obhospodarovat nevariabilné.
Nutné je vsak pripomenout, ze specifikace velikosti pozemku vhodného pro uplatnéni
principt precizniho zemédélstvi probihala na farmé, kde nejmensi pozemek dosahoval
velikosti 0,35 ha a nejvétsi 16,7 ha. V podminkéach Ceské republiky se v praxi setkdvame se
skute¢nosti, Ze za minimalni vyméru pozemku vhodného pro uplatnéni princip( precizniho
zemédélstvi je povazovana hranice mezi 2 az 5 ha. Zasadni roli pro stanoveni této hranice
hraje samoziejmé celkovd vyméra obhospodarované plidy a velikostni struktura pozemka.

Vyméru pudniho bloku Ize tedy povazovat za jedno z kritérii ovliviiujici moznost
uplatnéni principl precizniho zemédélstvi. Kapicka a kol. (2017) provedli v roce 2017
analyzu velikosti ptdnich blokd v réamci Ceské republiky. Do multikriterialni analyzy
byla jako vychozi vrstva pouzita vrstva pGdnich blok{ LPIS (Land Parcel Identification
System). Z databaze byly vyfazeny kategorie blok(, na nichZz vychazeje z jejich charak-
teru neni mozna optimalizace (kategorie B - rybniky a kategorie E - krajinné prvky typu
remizky, lesni pdsma apod.) Do multikriteridlni analyzy bylo zahrnuto 291 147 pudnich
blokd o celkové vymérie 3647 180 ha. Primérna vyméra zahrnutych padnich blokd byla
12,5 ha, nejvétsi pidni blok mél vyméru 1053,9 ha. Tabulka 1 dokumentuje pocet pud-
nich blok{ v dané velikostni kategorii a jejich celkovou vyméru. Celkova plocha pldnich
blokd do vyméry 2 ha se na celkové vymére hodnocenych pldnich blokd podili 2,7 %,
vyméra pldnich blokd do velikosti 5 ha poté 4,5 %. To znamend, budeme-li hodnotit
pouze vyméru, Ze vice nez 95 % plidnich blokd v Ceské republice je vhodna pro uplatnéni
principl precizniho zemédélstvi. Déle je vSak nutné pfipomenout, Ze samotna vyméra je
pouze jednim z predpoklad(l. Analyza samoziejmé nemohla zahrnout do hodnoceni ¢asti
pUdnich blokd, jejichZ stav se v ¢ase vyrazné méni. Déle Ize v soucasné dobé povazovat
tento Udaj za irelevantni. Dlvodem jsou legislativni opatieni v rdmci standardu DZES 7d
(platnost od 1. 1. 2020), ktery zavadi podminku omezeni péstovani monokultur na max.
30 ha souvislé plochy. V dlsledku tohoto opatfeni dochdzi k zdsadni zméné velikosti
obhospodarovanych ploch. Subjekty vyuzivajici principy precizniho zemédélstvi, tak musi
provést nové optimalizace pohybl pracovnich souprav a prehodnoceni variability dild
pldnich blokd. Dalsim vyraznym rizikem pro rozvoj principl precizniho zemédélstvi jsou
nesystémové a casoveé rychlé zmény legislativy. Ty vedou k neustaleni principl precizniho
zemédélstvi na pladnich blocich a zasadnim zplsobem zamezuji ekonomické navratnosti
investic do principl precizniho zemédélstvi, ale také mohou zvysit ekologicka rizika pro
pldu a krajinu. Na dlouhodobou potfebu uplathovani principd precizniho zemédélstvi
z divodu variability zplsobenych vlivem roéniku poukazuji napt. Lorenz a Minchhoff
(2015) na prikladu stanoveni ekonomické navratnosti a na spotrebé poklesu potieby
hnojeni, v desetiletém hodnoceni.
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Tab. 1: RozloZeni velikosti zahrnutych puadnich bloku (PB, platné k 20. 5. 2017),
Kapicka a kol. (2017).
Kategorie velikosti PB (ha) Pocet PB (kusy) ka tecgi:lr(i:v:o‘:il::‘::i I((’:sl:? (ha)
do1 85186 40393
1-2 40254 57902
2-5 50792 164906
5-10 34523 247234
10-20 30985 443443
20-40 25266 715521
40-60 10592 516327
60-100 8380 639749
100 a vice 5169 821706
celkovy soucet 291147 3647180

Zasadni vliv na zménu velikostnich a tvarovych parametr pddnich blokd ma i zabi-
rani zemédélské pldy z hlediska nezemédélského vyuziti (obr. 9), asté je jejich preruseni
budovanou infrastrukturou, vznik nepravidelnych hranic, omezeni pfistupnosti apod.

Opodstatnénost hodnoceni velikosti plidniho bloku z hlediska precizniho zemédélstvi
vychazi z vlivu tohoto faktoru na energetickou a ekonomickou naro¢nost provadénych
agrotechnickych operaci a omezovéni ekologickych rizik zemédélstvi na Zivotni prostiedi.
Auernhammer a kol. (2001) poukazuji na skutecnost, Ze s nartstem velikosti ptidniho bloku
narUsta podil pracovniho ¢asu na celkové spotiebé ¢asu na zakladé omezeni spotieby ¢asu
na prepravu, otaceni se a na sefizovani ¢i pripravu stroji do pracovni ¢i transportni polohy,
¢imz dochdzi ke zvysovani plosného vykonu. Seufert (1995) rovnéz upozornuje, Ze zvyso-
vani velikosti padnich blokl predstavuje jednu z cest ke zvyseni produktivnosti polnich
praci z hlediska optimalizace pracovnich operaci. Ve starych ¢lenskych zemich Evropské
unie se setkavame se studiemi poukazujicimi na pozitivni vliv narGstu pldniho bloku
na vyméru pfiblizné 40 ha (Degner, 1999). Zvétsenim vyméry na tuto hodnotu dochazi
k prikaznému poklesu provoznich nakladi pfi souc¢asném vyuziti strojl s vétsim zabérem.

Obr. 9: Vlivzmény intravildnu v ¢ase na tvar sousednich pudnich blokd (Brant, 2018, mapovy
zdroj: Seznam.cz).
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Zvyseni velikosti padniho bloku prispiva k narlstu efektivity péstovani u cukrové fepy
predevsim z dlvodu zvyseni vykonnosti pracovnich souprav, vcetné sklizec¢t (Demmel
a kol.,, 2014). K6hne (2001) poukazuje na skutecnost, Ze jednou z podminek pro dalsi rozvoj
zemédélskych subjektl ve Spolkové republice Némecko je zvySovani jejich obhospodaro-
vané vyméry, cozZ je spojeno i s nardstem velikosti pldnich blok(. Za zasadni Ize povaZzovat
i pozitivni vliv zvétseni pozemkd na narlst vynosu v disledku redukce okrajového efektu,
ktery je spojen s redukci vynosu (Wagner, 2001). Na pozemcich s vétsi vymérou byla Uspora
¢asu pod 10 % oproti stavajicim smérdm pracovnich jizd. Pozitivni vliv zvétseni velikosti
pldniho bloku na snizeni finan¢nich nakladd na sklizen jedné tuny drevin pro energetické
vyuziti v podminkach Rakouska potvrzuji rovnéz Handler a kol. (2014). Velikost pozemku
a jeho tvar véak mohou mit odlisny vliv na efektivitu rozdilnych pracovnich operaci. Pozi-
tivni vliv ndrlstu velikosti pudniho bloku Ize obecné ocekavat u zpracovani pldy (napf.
Brunotte a Froba, 2007) a u aplikace hnojiv a pesticidl. Zcela rozdilny vliv Ize ocekavat
u sklizné plodin, které se vyznacuji vysokou produkci nadzemni biomasy na jednotku
plochy. Duttmann a kol. (2013) uvadéji, Ze velikost pozemku a jeho tvar uréuji pomér mezi
délkou jizdy potiebné k dojeti a naslednému odvozu materidlu od sklize¢e vici délce
jizdy pti pInéni odvozového prostiedku sklizecem u silazni kukutice. Transportni jizdy vici
jizddm pInéni mohou dosahovat 56 az 170 %. Tato skute¢nost zasadnim zptdsobem mUze
ovliviiovat energetickou efektivitu pfi produkci bioplynu. Demmel a kol. (2014) poukazuji
na skutec¢nost (podminky SRN), Ze zvyseni prdmérné plochy pozemku z 1,1 ha na 8 ha snizi
skliziové naklady u cukrové fepy a naklady na odvoz cukrové fepy o 10 %. Zvy3eni velikosti
pozemku na 19 ha snizi tyto naklady pfi vybudovani meziskladu cukrové fepy o 16 %.

Na zakladé vyse uvedenych skutec¢nosti je patrné, Ze narUst velikosti ptidniho bloku
zajistuje vhodnéjsi podminky pro stanoveni variability hodnocenych parametr( a stano-
veni jednotlivych zén pro variabilni praci pracovnich souprav. S nartstem plochy pozem-
ku dochdzi i k narlistu efektivity prace a ke snizeni prejezdd po pudnim bloku. Zvétsovani
vyméry pldnich blokd prispiva ke zvétsovani zabérli pracovnich souprav a k nardstu
pozadavkl na tazné prostiedky. Jejich zmensovani vyvolava opacné efekty. Za pozitivni
Ize povazovat pokles spotieby pohonnych hmot s nardistem vyméry pidniho bloku. Tuto
skute¢nost potvrzuji vysledky Kovéricka (2008), ktery na zédkladé méfeni spotfeby nafty
pfi rozmetani minerdlnich hnojiv na rovném pozemku prokazal, ze zvétseni pracovniho
zabéru rozmetadla na dvojnasobek vedlo k priikkaznému poklesu spotieby nafty. Brunotte
a Froba (2007) uvadéji, ze s narlistem vyméry pudniho bloku nad 60 ha jiz pokles spotre-
by pohonnych hmot neni zasadnim faktorem ovliviiujicim efektivitu spotieby, tak jako
narUst velikosti plochy v intervalu od 2,5 ha do 60 ha. S poklesem spotieby pohonnych
hmot klesd samoziejmé i produkce CO,.

Tvar pGdniho bloku
Pfestoze je za jedno z vyznamnych kritérii vyuziti pldniho bloku pro uplatnéni prin-
CipU precizniho zemédélstvi povazovana jeho vymeéra, opomenout nelze ani jeho tvar.

Obrazek 10 a tabulka 2 dokumentuji vliv tvaru pldniho bloku na spotiebu ¢asu potieb-
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nou k jeho obhospodafovani. Vysledky
opét potvrzuji obecné znamou skutec¢nost,
Ze nejvyssi plosnou vykonnost souprav
Ize ocekdvat u pravidelnych pozemki
obdélnikového tvaru s pomérem délky
pozemku k jeho Sifce 4 : 1. Nepravidelné
tvary a umisténi prekazek v padnim bloku
(obr. 10 atab. 2 varianty f, g) ploSnou vykon-
nost pracovnich souprav za jednotku ¢asu
snizuji. Vétsina publikovanych praci odha-
dujicich vykonnost pracovnich souprav i
naklady na praci stroju vychazeji z modeld
pro pravidelné pozemky. Tato skutec¢nost
mlze zasadnim zplsobem dosazené
vysledky zkreslovat. Proménnym parame-
trem ovlivhujicicm vysledky modelovych

[ padniblok b c
- krajinny prvek

LE B

Obr. 10: Schématické zndzornéni rozdilnych
tvar( pldnich bloku se shodnou vymérou
(upraveno podle Landers, 2000).

situaci je poté zména poméru délky a Sitky

pozemku, kdy délka pravidelného pozemku zaroven odpovida stfredni délce pracovni
jizdy. Délka pozemku mé samoziejmé vliv na ¢asovou a ekonomickou efektivitu pracov-
nich procest provadénych na pudnich blocich. Z hlediska hodnoceni je vsak potiebné
rozliSovat vliv délky pozemku na pracovni a transportni operace. Brunotte a Fréba (2007)
uvadéji, ze s nartstem délky pozemku pfi zachovani jeho vyméry vyrazné klesa spotieba
¢asu na zpracovani pudy, narlst délky pozemku viak nemd zésadni vliv na rozdil spotieby
¢asu mezi pouzitymi typy stroji. S poklesem site pozemku muze pfi vétsim pracovnim
zabéru strojli spotieba casu klesat pomaleji z dlivodu potieby zpracovani ploch mensich,
nez je zabér stroje. Narast velikosti pldniho bloku a zvétseni stfredni délky pozemku
pfispiva nejen ke zvy3eni pracovni vykonnosti souprav pfi zpracovéani pldy, ale také
ke zvyseni efektivity prace na zakladé vyuziti stroji s vétsim pracovnim zdbérem, coz je
vsak spojeno s potifebou zvyseni tahové sily taznych prostiedk (Estler a Knittel, 2006).

Tab. 2: Vliv tvaru pozemku na dobu potiebnou k jeho zpracovani (zdroj: Landers, 2000).
Tvar pozemku Spotieba ¢asu na zpracovani Index

(index viz obr. 10) 1 ha (min/ha)

a - Ctverec 56,6 100

b - obdélnik (2:1) 54,0 95

¢ - obdélnik (4:1) 52,4 93

d - standardni tvar * 59,5 105

e - mnohouhelnik 59,1 104

f - zastavéné plochy 60,5 107

g - prekazky v PB 62,0 109

* Dvé protéjsi strany nejsou rovnobézné, povazuje se v zemédélstvi za standardni

Z hlediska posuzovani vlivu velikosti pddniho bloku a stfedni délky pracovni jizdy
na naklady vynalozené na praci strojt hraje roli i velikost podniku a samoziejmé struktura
plodin a pouzité technologie. Brunotte a Fréba (2007) stanovili, Ze ro¢ni naklady na praci
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stroji na jednotku plochy u malého podniku (vyméra 120 ha) zaméreného na produkci
polnich plodin klesaly s nar(stajici stredni délkou pracovni jizdy a s nartistem plochy pld-
niho bloku. PGdni blok o vymére 2,5 ha a s délkou pozemku 200 m predstavoval hodnotu
100 % néakladd na ha. Prodlouzeni stfedni délky pracovni jizdy na 400 m snizilo naklady
0 3,9 % a naruast délky pozemku na 600 m o 5,4 %. Zvétseni velikosti pldniho bloku
na 5 ha snizilo naklady pfi vySe uvedenych délkach pozemku o 4,2 % (200 m), 0 9,1 %
(400 m) a 0 10,7 % p¥i délce 600 m. Primérné naklady na praci strojli se u malého podniku
pohybovaly v rozmezi 1065 az 1225 €/ha (podnik obhospodaroval také 20 ha brambor).
U obdobné zaméreného velkého podniku (vyméra 1350 ha, bez brambor) tomu bylo
podobné. Pldni blok o vymére 5 ha a s délkou pozemku 200 m predstavoval hodnotu
100 % néakladd na ha. Prodlouzeni stfedni délky pracovni jizdy na 400 m snizilo naklady
0 4,4 % a narlst délky pozemku na 600 m o 5,4 %. Primérné naklady na préci stroju se
u velkého podniku pohybovaly v rozmezi 469 az 548 €/ha v zavislosti na velikosti pozem-
ku a jeho délce. V obecnych zavérech autofi uvadéji, ze stiedni délka pracovni jizdy, tedy
jeji nardst, méa na pokles nakladt mnohdy vétsi vliv nez velikost plidniho bloku. (Brunotte
a Froba, 2007) rovnéz poukazuji na skutecnost, ze s narGstem velikosti plochy padniho
bloku a pfi sou¢asném prodluzovani se stfedni délky pozemku, dochazi k poklesu spotre-
by pohonnych hmot na jednotku plochy.

Titiz autofi rovnéz resili u vyse uvedenych modelovych podniki zatizeni orné pldy
prejezdy béhem roku nebo v rdmci osevniho postupu. U malého podniku nebylo prejezdy
mechanizace zatizeno 3,3 % povrchu pldy a 2,7 % povrchu bylo piejeto jen jednou. 75 %
povrchu pudy bylo pfejeto 2x a vice, 15 % bylo prejeto 10x a 2 % 27x a vice. U velkého
podniku nebylo prejezdy mechanizace zatizeno 10,9 % povrchu pldy a 1,3 % povrchu bylo
prejeto jen jednou. 76 % povrchu pudy bylo prejeto 1x a vice, 9 % bylo piejeto 8x a 2 % 19%
avice. Ve vztahu k metodice vypoctl je viak nutné podotknout, Zze do vysledkd se promitla
struktura plodin a systémy aplikace organickych hnojiv, na coz autofi v praci upozornuiji.

Dlouhé stfedni délky pozemkd jsou jednoznacné vyhodné pro pracovni operace, jako
je zékladni zpracovani pldy, predsetovd pfiprava a seti druh(i s mensi potfebou osiva
na jednotku plochy. Narlst velikosti pozemku a prodluzujici se stfedni délka pracovni
jizdy zvysuji naroky na transport sklizenych produktd a na zvysovani objemu ¢i nosnosti
zasobnikl sklizecu. Vétsi délka pozemku muze vést i ke vzniku kolejovych stop ve sméru
jeji délky. Tyto kolejové stopy vzniklé prejezdem pracovnich souprav, jsou jednim
z faktor( zvysujicich erozni rizika na pozemku, predevsim v porostech kukutice (Kistler
a kol., 2013). Obdobné tomu mUze byt i v porostech cukrové fepy, kde jsou tyto stopy
primarnim mistem povrchového odtoku vody z pozemku. Typickym pfikladem je vliv
stop vzniklych po tzv. pfivaleni pidy po zaseti. Na rozdil od pracovnich operaci spojenych
s aplikaci mineralnich hnojiv vykazuji vyrazné odlisnou reakci na délku pozemku aplikace
organickych hnojiv. Pro aplikaci mineralnich hnojiv je rovnéz typicky pokles spotieby
¢asu na jednotku plochy pldy s narGstajici délkou padniho bloku. U aplikace kejdy je
tomu z ddvodu vyprazdnéni zasobniku pfed koncem pracovni jizdy a nutnosti navratu
soupravy k dopInéni kejdy na okraj pozemku a zpétnému napojeni se na nedokoncenou
jizdu (Brunotte a Fréba, 2007). Aplikace organickych hnojiv se z divodu vyssich davek
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vnesenych na jednotku plochy obecné vyznacuje vys$sim zatizenim pozemku jizdami
na prazdno. Za optimalni stav |ze povazovat situaci, kdy kapacita rozmetadla vystaci pfi
dané davce na cestu od souvraté pozemku na protéjsi souvrat a zpét (Kovaficek a kol.,
2005). Tato situace je mnohdy spojena i s naslednou nerovnomérnou aplikaci kapalnych
organickych hnojiv (obr. 11). S narGstajici hmotnosti zatizeni zasobniku jednoznacné
narUsta délka pracovni jizdy bez potieby dopInéni hnojiva, zaroven vsak narlsta i hmot-
nost soupravy a zatizeni pneumatik aplikdtoru (Brant a kol., 2018a). Zména hmotnosti
zasobnikl zédsadnim zplsobem ovliviiuje jizdni vlastnosti soupravy, véetné pozadavku
na tahovy vykon traktoru a urcuje i moznosti dosazeni pozadované pracovni rychlosti.
Obdobna situace miZe nastat i pfi odvozu produkce plodin, které vytvéreji znacné
mnozstvi biomasy, predevsim sildzni kukufice a jednoleté a viceleté picniny na orné pidé.
Na zatizeni pldy opakovanymi prejezdy, které se zaroven vyznacuji jinym zatizenim pady,
upozorniuje Brunotte (2013) na zdkladé modelu stanoveném pfi odvozu fezanky pfi sklizni
kukutice na silaz. Zvétseni velikosti plidniho bloku a obdélnikovy tvar pozemku jsou pred-
pokladem pro narlst zabéru pracovnich souprav, diky ¢emuz dochdazi k ndsledné tuspore
pohonnych hmot na jednotku plochy.

Obecné opomijenou skutec¢nosti je vliv tvaru pozemku a jeho velikosti na plochy
potiebné k otaceni zemédélskych strojli na krajich pozemka. Pfedevsim u nepravidelnych
pldnich blok tato plocha zasadnim zpUsobem nardsta. Do této plochy Ize jednozna¢né
pfifadit souvraté, ale také plochy navazujici na vnitini a vnéjsi klinovité hranice pozemku.
Prostorové rozmisténi souvrati a jejich podil na plose pozemku urcuje tvar ptdniho bloku,
smér orientace pracovnich jizd a $itka souvraté. Sitka souvraté je v sou¢asné dobé uré¢ovana
zédbérem seciho stroje ¢i jeho nasobky, v integraci se zdbérem posttikovace. Urcitou mirou

Obr. 11: Variabilita aplikace kapalnych organickych hnojiv pfi nerespektovdni zdvislosti mezi
ddvkou hnojiva a délkou pozemku (foto Brant).
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Obr. 12: Rozdilné tvary pudniho bloku pri vymére 40 ha a odlisné zplisoby ozelenéni souvraté
o Sifce 24 m (Brant a kol., 2018b).

variability Sitky souvraté zajistuji poté seci stroje s variabilni zménou zabéru a moznosti
zmén zabéru postiikovace (vypinani sekci az jednotlivych trysek). Obrazek 12 znazornuje
modelové rozmisténi souvrati na pozemcich s rozdilnym tvarem a s odlisnym smérem
trajektorii pracovnich souprav pfi shodné vymére 40 ha a sitkou souvraté 24 m. Vlivzmény
Sitky souvraté na jejich celkovou plochu a procentudlni podil na vyméfe modelovych
pldnich blokd na obrazku 12 dokumentuje tabulka 3 (Brant a kol., 2018b). Z vysledkd
jednoznacné vyplyva obecné znamy predpoklad, Ze pfi zachovani vyméry pldniho bloku
plosny podil souvraté na jeho vymére narlsta pfi zuzujicim se poméru délky pozemku
a jeho sitky, s odklonem od pravidelného tvaru a s narGstajici Sitkou souvraté. Obrazek 13
doklada zavislost mezi sitkou ozelenéné souvraté (m) ve vztahu k vymére padniho bloku
(ha) na procentudlni podil plochy souvraté na celkové vymére pidniho bloku (%). Model
je spocitan pro obdélnikovy tvar pozemku a pro pomér délek a Sifek pozemku 4:1,3:1
a 2:1.Pro srovnani je jako maximalni pfipustny podil plochy souvraté na vymére pozem-
ku stanovena hranice 5 %. Skute¢né hodnoty vyméry plochy souvraté (ha) pro pozemky
srozdilnou vymérou a s pomérem stran4: 1 a 2: 1 dokumentuje tabulka 3. Plocha souvra-
té pii vymére pldniho bloku 1 ha a sitky souvraté 6 m dosahuje hodnoty 0,06 ha (pomér
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stran 4 : 1) pfi zméné poméru stran (2 : 1) vsak jiz 0,08 ha. U 100 ha pozemku ¢ini plocha
souvraté pfi jeji Sifce 32 m 3,2 ha (pomér 4: 1) a 4,52 ha pfi poméru 2: 1.

Plocha souvrati je dlleZita i z hlediska naklad na jejich ozelenéni, které Ize vnimat
jako jedno z protieroznich opatfeni. Podle Branta a kol. (2018b) se ndklady na ozelenéni
1 ha souvraté v zavislosti na fixnich a variabilnich ndkladech mdzou pohybovat v rozmezi
5000-11000 K¢. Do ceny je zahrnuta i vyse ndjemného. Z hlediska dalSich ndklad(i bude

Tab. 3: Plocha souvraté (ha) a jeji procentualni podil na plose pidniho bloku (%)
v zavislosti na Sifce souvraté pro odlisSné pidni bloky o vymére 40 ha znazornéné
na obrazku 12 (Brant a kol., 2018b).

Sitka souvraté
Padni blok
24 m 18 m 12m 6m

S| 5| e | 22| g2 | 2w | 2| S| ou| S
2 s C® S © C® [ C® S © C® [Sh
X O @ >w; :; >0‘>- =‘>- >w‘>- :; >Q‘>- =a>.
RO E, ~E‘:s T3 E: T35 E‘: T3 E: T35
£ 2 ES S s 9 s a9 S s 9 S a
a 40 3,04 7,60 2,28 5,70 1,52 3,80 0,76 1,90
b 40 4,80 12,00 3,60 9,00 2,40 6,00 1,20 3,00
C 40 1,92 4,80 1,44 3,60 0,96 2,40 0,48 1,20
d 40 2,55 6,37 1,91 4,77 1,27 3,18 0,64 1,59
e 40 4,52 11,30 3,39 8,48 2,26 5,65 1,13 2,83
f* 38,5 1,92 4,99 1,44 3,74 0,96 2,49 0,48 1,25

*vymeéra je snizena o plochu krajinnych prvka

Tab. 4: Plocha ozelenéné souvraté (ha) v zavislosti na jeji Sifce (m) a vymére PB (ha).
Model je spocitan pro obdélnikovy tvar pozemku a pro pomér délek a Sifrek pozemku

4:1a2:1asouvrat se nachazi na uzsich stranach PB (Brant a kol., 2018b).

oL Pomér délky a Sitky pozemku je 4: 1 | Pomér délky a Sifrky pozemku je 2: 1

\;;r(r;‘ear)a Sitka ozelenéné souvraté (m) Sitka ozelenéné souvraté (m)
6 12 18 24 32 6 12 18 24 32

1 006 | 012 | 018 | 0,24 | 0,32 | 008 | 017 | 0,25 | 0,34 | 045
5 0,13 0,27 0,40 0,53 0,71 0,19 0,38 0,57 0,76 1,01
10 0,19 0,38 0,57 0,76 1,01 0,27 0,54 0,80 1,07 1,43
20 0,27 0,53 0,80 1,07 1,42 0,38 0,76 1,14 1,52 2,02
30 033 | 065 | 098 | 1,31 1,74 | 046 | 0,93 1,39 | 1,85 | 247
40 0,38 0,76 1,14 1,52 2,02 0,54 1,07 1,61 2,14 2,85
50 042 | 084 | 1,26 | 168 | 224 | 060 | 1,20 | 1,80 | 2,40 | 3,20
60 0,46 0,92 1,38 1,84 2,46 0,66 1,31 1,97 2,62 3,49
70 0,50 1,00 1,50 2,00 2,66 0,71 1,42 2,12 2,83 3,78
80 0,53 1,07 1,60 2,13 2,84 0,76 1,51 2,27 3,02 4,03
90 0,57 1,13 1,70 2,27 3,02 0,80 1,60 2,40 3,21 4,28
100 060 | 1,20 | 1,80 | 240 | 3,20 | 0,85 | 1,70 | 2,55 | 3,39 | 4,52
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vysi ozelenéni ovliviiovat zpUsob zpraco-
vani pudy a ndklady na vysev. Cena vysevu
bude zavisld na zvoleném druhu. Velmi
variabilni budou i ndklady na obhospoda-
fovani souvraté béhem vegetace. Jednou
z moznosti bude muléovani travniho
porostu, tteba opakované, nebo zmul¢ova-
ni porostl jednoletych druh( pfed tvorbou
generativnich organt. Dalsi variantu pred-
stavuje péstovani picnin pro produkci bio-
masy nebo obilnin pro produkci zrna. Zde
Ize viak pocitat s dalsimi nédklady na ochra-
nu porostl proti Skodlivym ciniteldm.
Vyjdeme-li z hodnot uvedenych v tabul-
ce 4, tak pfi Sifce souvraté 24 m u pozemku
o vymére 40 ha ¢ini plocha souvraté 1,52 ha
(pomér 4 :1) a 2,14 ha (2 : 1). Pfi pramérné
cené na ozelenéni a obhospodarovani 1 ha
souvraté bez produkce trzniho produktu
8000 K¢ je k nakladlim na plodinu péstova-
nou na daném pozemku nutné pfipocitat
12160 K¢ (pomér 4 : 1) nebo 17120 K¢ (2:: 1).
Z hlediska vyse uvedené kalkulace je patr-
né, Ze plocha souvraté a systém jejiho zalo-
zeni musi byt posuzovan i z ekonomického
hlediska a je nutné ho respektovat i pfi
planovani legislativnich podminek (napf.
Dobrého zemédélského a environmental-
niho stavu).

S nardstem plochy souvrati na ptdnim
bloku dochazi ve vétsiné pfripadl zaroven
i k naristdm ploch s technogennim zhut-
» Obr.13: Vliv Sitky ozelenéné souvraté (m)
ve vztahu k vymeére pudniho bloku (ha)
na procentudlni podil plochy souvraté
na celkové vymeére PB (%). Model je spocitdn
pro obdélnikovy tvar pozemku a pro pomér
délek a sitek pozemku 4:1,3:1a2:1.

Pro srovndni je jako maximdini pfipustny
podil plochy souvraté na vymére pozemku
stanovena hranice 5 % (Brant a kol., 2018b).

plo3ny podil ozelenéné souvraté na vymére PB (%) plo3ny podil ozelenéné souvraté na vymére PB (%)

plo3ny podil ozelenéné souvraté na vymére PB (%)
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zpracovani pldy, seti

stalé jizdn( stopy na souvrali
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Obr. 14: Soustredéni trajektorii pracovnich souprav na souvrati do trvalych stop, které pfispéje
k nekontrolovanému zatiZeni ptidy a umoZzni cilenou efektivni ndpravu v mistech trvalych
prejezdt (Brant a kol., 2018b).

nénim. Z tohoto dlivodu je potiebné se vénovat i optimalizaci jizd souprav po souvratich.
Snizeni poc¢tu nekoordinovanych pohyb( pracovnich souprav po souvrati je dilezité
z hlediska omezeni poskozeni porostl pfi oseti souvrati, coz pfispiva ke snizeni jejich
pldoochranné funkce. Obrazek 14 dokumentuje systém cileného soustiedéni trajektorii
pracovnich souprav na souvrati do trvalych stop v rdmci principU precizniho zemédélstvi,
které pfispéje k omezeni nekontrolovaného zatizeni pldy a umozni cilenou efektivni
napravu v mistech trvalych prejezdd.

Tvar pozemku ma zasadni roli pro optimalizaci trajektorii pracovnich jizd po pozemku.
Méreni na skute¢nych pudnich blocich prokazala pozitivni vliv optimalizace trajektorii
pracovnich jizd na Usporu ¢asu pfi provadéni pracovnich operaci. Vyznamna Uspora byla
prokazana pfi optimalizaci trajektorii na pozemcich o vymére mezi 10 az 40 ha. Na pozem-
cich svymérou vétsinez 40 ha byla Gspora ¢asu pod 10 % oproti stavajicim smérlim pracov-
nich jizd (Fechner, 2014). Obrazek 15 doklada ptiklady nepravidelnych tvart pozemk, pro
které byly pocitany modelové trajektorie pohybu souprav (Kapicka a kol., 2017). Stanoveni
sméru navadécich linii probéhlo v programu OptiTrail (Leading Farmers, a.s.). Provedenim
analyz bylo stanoveno, jak zména sméru fidici kfivky a tvar hranic pozemku ovlivni pomér
pracovnich a nepracovnich jizd a doporucené optimalni trasy s ohledem na tvar pozemku.
Modelova simulace byla provedena pro postfikovac s pracovnim zadbérem 18 m. Srovnani
délek pracovnich a nepracovnich jizd pro rlizné sméry fidici trajektorie pro pozemek
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Obr. 15: Priklady pozemkd a jejich tvarovych odlisnosti vstupujicich do hodnoticich analyz,
jejichz vysledky jsou uvedeny v grafu 2 a v tabulce 5 (Kapicka a kol., 2017).

A (obr. 15) pfindsi obrazek 16. Zakladni krok Uuhlu natoéeni trajektorie byl 5°. FinaIni ndvrh

optimalizace trajektorii pracovnich jizd pro pldni bloky zobrazené na obrazku 14 pfinasi
tabulka 5.

Optimalizace trajektorii pracovnich souprav a eliminace prekryvu pracovnich jizd
vyrazné snizuje spotfebu pohonnych hmot. Boxberger a Moitzi (2008) uvadéji, ze pravé
provadéni pracovnich operaci na pozemcich zasadnim zptsobem ovliviiuje energetickou
naro¢nost zemédélské vyroby na zdkladé spotfeby pohonnych hmot, a tim i produkci
sklenikovych plyna.
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Obr. 16: Vliv sméru jizdy pfi zndmém tvaru pozemku na pracovni vyuZiti soupravy
(Kapicka a kol., 2017).

Tab. 5: Navrhy jizd pro jednotlivé pozemky a hodnoty ukazatelG pracovniho
vyuziti pracovni soupravy postfikovace pro pozemky zobrazené na obrazku 14

(Kapicka a kol., 2017).
= P
[ P s, . Ujeta p . . .
€ | Vyméra | Protismérné | Smér vzdalenost Pracovni | Otocky | Pomér otocky/
§ (ha) otocky jizdy (°) (m) jizdy (%) (%) pracovni jizdy
-9
A 3131 ne 95 17553,21 91,36 8,64 0,09
' ano 100 18050,15 88,58 11,42 0,13
ne 105 15090,54 94,89 5,11 0,05
B | 2567
ano 110 15526,77 92,75 7,25 0,08
C 251 ne 115 4802,71 87,35 12,65 0,14
' ano 105 5054,39 86,02 13,98 0,16
ne 110 18091,60 92,46 7,54 0,08
D 29,90
ano 110 18184,66 91,99 8,01 0,09
E 6,70 ne 105 783,32 47,49 52,51 1,1
E 13.25 ne 90 8053,11 92,85 715 0,08
’ ano 90 8116,08 92,13 7,87 0,09
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Multikriterialni faktorova analyza parametrt pudnich blokt
a urceni jejich vhodnosti pro optimalizaci prejezdii zemédélské
techniky - implementacni ¢ast (Kapicka, Lang a Petrus)

Cilem multikriterialni faktorové analyzy (MFA) je na zakladé vybranych parametr(
pldnich bloka specifikace jejich klasifikace z hlediska vhodnosti pro optimalizaci pohybu
zemédélskych souprav. Pro analyzu byly zahrnuty dily padnich blokl obhospodafované
zemédélskym subjektem AGRA Risuty, a.s. Metodicky postup analyzy vychazi z postup
a algoritm zpracovanych v publikaci ,Metodicky postup pro optimalizaci velikosti zemédél-
skych pozemkd” (dale jen Metodika, Kapicka a kol., 2017). S ohledem na pfechod k vypo-
¢tu z pudniho bloku (PB, pouzitd metodika) na dil plidniho bloku (DPB), byla metodika
ve vybranych parametrech aktualizovdna vzhledem ke zméné méfitka. Veskerad pouzita
vstupni data byla pouzita v nejaktualnéjsi mozné podobé (7/2019). Analyzovano bylo
celkem 195 DPB. Vycet a specifikace vstupnich kritérii do MFA dokumentuje tabulka 2.1.

Tab. 2.1.: Vycet a specifikace vstupnich kritérii do MFA (Kapicka a kol., 2017).

Kritérium ¢. | Nazev Popis

Svazitost pozemku je jednim ze zakladnich kritérii
pohybu zemédélské techniky po pozemku. Za-
sadné ovliviiuje smér i rychlost pohybu, potazmo
i spotfebu pohonnych paliv.

1 Prdmérny sklon

Kritérium vyjadfuje podil souvislé sklonité plochy
nevhodné VOB (vrstevnicové obdélavéni) vici

2 Podil sklonité plochy nad 6° | plose celého pozemku. Pfekrocenim urcitého po-
dilu Ize stanovit nevhodnost pro vrstevnicové ob-
délavani (VOB).

3 Podil sklonité plochy nad 11° | Analogické kritériu ¢. 2.
Maximalni hodnota Hodnota VyjanUJe, rellgf[n Ylastnvos.n DPB. Vysoka
4 P hodnota pfevyseni ovliviiuje smér i rychlost pohy-
prevyseni o ; . .
bu, potazmo i spotiebu pohonnych paliv.
5 Svahova variabilita Kritérium na zékladé expozice svahu definuje slozi-
tost pozemku z hlediska odtokovych pomérd.
Tvar pozemku pfimo souvisi se smérem a poctem
6 Tvarové slogitost nutnych pojezdl po DPB. Kritérium urcuje miru

okrajového efektu, ovliviujiciho vynos plodin
i aplikaci pesticida.

Kritérium urcuje ptitomnost neobdélavatelnych
7 Pfitomnost enklav ploch uvnitt PB. Tyto enklavy ovliviuji pojezd ze-
médélské techniky.

Analogické kritériu ¢. 7, s rozdilem vlastnosti en-

8 Pritomnost krajinnych prvkd klav. Zde jsou enklavy zahrnuty do vyméry DPB.

9 Nejblizsi komunikace nikaci urcené k provozu zemédélské techniky. Vyssi
vzdalenost je spojena s horsi dostupnosti DPB.

Nachylnost ke zhutnéni je zastupcem kritéria vlast-
10 Nachylnost ke zhutnéni nosti pudy stanovujici miru mozného vzniku degra-
dac¢niho procesu ovliviujiciho vynos plodin.
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Vystupem hodnoceni DPB Agra Risuty jsou 2 soubory ve formatu .shp. Jedna se
o geometrii vybranych DPB dle ID uzivatele AGRA Risuty (7/2019) s tfidami kritérii, bodo-
vym ohodnocenim a tfidami MFA a vysledky doplnujicich prostorovych analyz. Druhym
souborem je geometrie parcel RUAIN (7/2019) hodnocenych a kategorizovanych dle
metodiky. Atributy jednotlivych souborl budou popsany v dalsich kapitolach. Popis kri-
térii a doplnujicich analyz je blize specifikovan v primarni Metodice (Kapicka a kol., 2017).

Vstupni data:
DPB LPIS (7/2019); DMT 4g hydro (2019); BPEJ (7/2019); MZe - ekologicky vyznamné
prvky (1/2018), krajinné prvky (1/2015); RUIAN (7/2019); ZABAGED (2019)

Vysledna hodnoceni jednotlivych kritérii MFA:
Podrobnéjsi popis jednotlivych kritérii véetné popisu vypoctu je popsan v Metodice
kap. 4.1.3 Popis kritéril.

1. Priimérny sklon dilu pidniho bloku [°]

Primérny sklon byl kategorizovén do Sesti tfid (tab. 2.2.). Nejlépe jsou hodnoceny
pozemky s minimalnim sklonem. Kategorie 5 a 6 jsou sklony nedostupné zemédélskou
technikou s pojezdem po vrstevnicich, Cili vylucuji aplikaci (VOB). Strukturu rozdéleni
pldnich blokd na zdjmovém Uzemi v zavislosti na sklonu dokumentuje obrazek 2.1.

Tab. 2.2.: Vysledky analyzy priimérného sklonu DPB
coecifikace Kat el Potet |Podilkat.| Rozloha r:;::
P : DPB (%) [ha] Y
(%)
1 <1 3 2 22,0 1
) 2 1-2 17 9 174,3 7
Min 0,66 3 2-4 73 37 1340, 51
Max 10,98 4 2 1 454 5
Pramér 4,34 -6 6 33 845, 3
5 6-11 38 19 244,3 9
6 1> 0 0 0,0 0
Sumarizace 195 100% 2626 100%
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Obr. 2.1.: Struktura rozdeéleni pidnich bloki na zdjmovém uzemi'v zdvislosti na sklonu DPB.
2. Podil sklonité plochy dilu pidniho bloku (6°>), [%]

Vypocet vychazel ze shlazeného modelu reliéfu, na némz byly selektovany plochy
presahujici danou hodnotu sklonu. Vysledkem je pomér svazité plochy (sklon nad 6°,
tab. 2.3.) k plo3e vyhovujici (sklon pod 6°).

Z kritéria primérného sklonu samotného nelze relevantné vyhodnotit jeho vhodnost ¢i
nevhodnost pro VOB z diivodu prlmérovani sklon k celé plose DPB. Vzhledem k variabilité
reliéfu samotného DPB je Ucelné urcit plochu nevyhovujici standarddim pro VOB. Kritérium
vyjadruje, jakou ¢ast plochy DPB je vhodné vyclenit pro alternativni zpisoby obdélavani, ci
zda neni vhodné vyclenit cely blok. Priklady grafického zndzornéni vysledk( kategorizace
sklonité plochy nad 6° a 11° dokumentuje obréazek 2.2.

Specifikace Kat. [%] P;;;t Po%;) ;( at. R'}T‘I:]ha rozT::;l(%)
1 0 30 15 265 10
Min 0,00 2 0-10 53 27 1040 40
Max 1,00 3 10-35 50 26 864 33
Pramér 26,32 4 35-70 37 19 353 13
5 70 > 25 13 104 4
Sumarizace 195 100% 2626 100%
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3. Podil sklonité plochy dilu pudniho bloku (11°>), [%]

Vypocet vychazel ze shlazeného modelu reliéfu, na némz byly selektovany plochy
presahujici danou hodnotu sklonu. Vysledkem je pomér svazité plochy (sklon nad 11°,
tab. 2.4.) k plose vyhovujici (pod 11°).

Pocet |Podil kat. | Rozloha Podil

Specifikace Kat. [%] DPB (%) [hal rozlohy (%)
1 0 14 58 1308 50
min 0,00 2 0-10 70 36 1259 48
max 80,00 3 10-35 9 5 53 2
pamér 2,08 4 35-70 1 1 5 0
5 70 > 1 1 0 0
Sumarizace 195 100% 2626 100%

Vyobrazeny jsou souvislé plochy se sklonem nad 6° a nad 11° (svétle a tmavé fialovad).
Kategorie vyjadtuji podil téchto ploch k celkové vymére DPB.
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4. Maximalni hodnota pfevyseni dilu ptdniho bloku [m]

Kritérium prevyseni (tab. 2.5.) vyjadfuje rozdil nadmorské vysky nejvyssiho a nejniz-
$iho bodu na DPB. Hodnota v obecné mife predstavuje maximalni délku odtokové linie.

cv v

z pohledu protierozni ochrany, tak prejezdl techniky ¢lenitym terénem. Pro adekvatni
praci s timto kritériem Ize samoziejmé vyuzit i mapové vystupy (obr. 2.3.).
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specifikace Kat. Tl Poéet |Podil kat. | Rozloha Podil
DPB (%) [ha]l rozlohy (%)
1 <5 19 10 20 1 ;
2 5-10 21 1 44 2 \
min 0,38001 3 10-20 60 31 416 16
max 65,76
priimér 22,3769 4 20-50 85 44 1752 67
5 50-100 10 5 395 15
6 100 > 0 0 0 0
Sumarizace 195 100% 2626 100%

Obr. 2.3.: Rozsahy hodnot nadmofrské vysky na hodnoceném zdjmovém tizemi se zobrazenim
kategorii pldnich blokd.
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5. Svahova variabilita dilu ptdniho bloku

Mira podilu ur¢uje kategorie kritéria (tab. 2.6.). Kategorie 1 znaci pozemek s rozsahem
expozice do 180°. Kategorie 2 urcuje pozemky obdobné kategorii 1, s pomérné nizkym
obsahem protilehlych ploch. Kategorie 3-5 uréuji pozemky, na nichz se nachézeji rozvod-
nice vyrazné, a to k pomérnému obsahu protilehlych ploch. Grafické zndzornéni vysledkd
analyzy dokladd obrazek 2.4.

Specifikace Kat. Pomér Pocet |Podil kat. | Rozloha Podil
DPB (%) [ha]l rozlohy (%)

; 1 1,0000 82 42 419 16
) min 0,100 2 1,0000-0,9997 0 0 0 0
max 1,000 3 0,9997-0,8000 77 39 1229 47
pramér 0,903 4 0,8000-0,6000 25 13 717 27
5 0,6000 a méné 11 6 261 10

Sumarizace 195 100% 2626 100%
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Obr. 2.4.: Na obrdzku je jednotlivymi barvami vyjddrena orientace svahu. Kritérium svahové
variability je urceno podilem protilehlych orientaci.
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6. Tvarova slozitost dilu ptidniho bloku

Kritérium je urceno jako tzv. Landscape Shape Index (LSI), jenZ vyjadiuje vztah mezi
obvodem DPB a jeho obsahem. Vysledkem je hodnota porovnévajici tvar DPB s tvarem
Ctverce. Hodnoty bliZici se 1 jsou srovnatelné s tvarem Ctverce. Je-li hodnota nizsi nez 1

Grafické znazornéni vysledkd analyzy dokladé obrazek 2.5.

Specifikace Kat. Pomér Pocet |Podil kat. | Rozloha Podil
DPB (%) [ha]l rozlohy (%)

1 <1,0 7 4 32 1 ;
min 0,95 7 2 1,0-1,3 89 46 1131 43 )
max 3,51185 3 1,3-2,0 85 44 1292 49
pramér 1,41325 4 2,0-3,0 12 6 167 6

5 3,0> 2 1 4 0
Sumarizace 195 100% 2626 100%
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Obr. 2.5.: Kritérium tvarové sloZitosti je vyobrazeno na skdle od tmavé zelené k cervené.
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7. Piitomnost enklav uvniti dilu padniho bloku

Z hlediska analyzy se enklavami rozumi plochy uvniti DPB, které nejsou produkéné
vyuzitelné (tab. 2.8.). Obvykle se jedna o plochy mezi, zarostlych snosd kameni, remizk
apod. S témito enkldvami se poji problematika nutnosti zmény trasy pracovnich jizd. Jed-
na-li se vsak o enklavy obsahem v fadech jednotek metri ¢tverecnich, zejména o plochy
vyclenéné stozary elektrického vedeni, je zména sméru pojezdu zavisla na individudlnim
stavu, zejména ve vztahu k velikosti zakladny sloupd. Na téchto DPB je mozné pracovat
s variabilnim zdbérem napf. postfikovacl, a to na zékladé variability kolejovych radka.
Tyto enklavy se fadi do kategorie 2. Grafické znazornéni vysledkd analyzy dokladaji obraz-
ky2.6.a2.7
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Kat. Stav Pocet Podil kat. Rozloha Podil
DPB (%) [ha] rozlohy (%)
1 neobsahuje 136 70 1325 50
2 soucet enklav do 40 m? 23 12 298 1
3 nad 40 m? 36 18 1003 38
Sumarizace 195 100% 2626 100%

Obr. 2.6.: Priklad grafického zndzornéni kategorii enkldv.
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Obr. 2.7.: Na obrdzku je patrné, zZe enkldvy vyclenéné stozdry elektrického vedeni ovliviiuji
trasy pracovnich jizd.

8. Krajinné prvky

Vysledky analyz dokladda tabulka 2.9. Kritérium obsahu krajinnych prvkd na pozemku
vychézi obdobné jako kritérium enkldv z problematiky nutnosti zmény sméru jizdy pra-
covnich souprav z dGvodu vyhnuti se témto prvkim. V pfedchozim kritériu byly enklavy
vyjmuty z DPB, v kritériu krajinnych prvkd (KP) jsou viak enklavy identifikovany v ramci
DPB LPIS. Jedna se o tzv. ekologicky vyznamné prvky (EVP), definované nafizenim vlady ¢.
307/2014 Sb., o stanoveni podrobnosti evidence vyuziti pady podle uzivatelskych vztahd,
§ 5. Tyto prvky jsou zpravidla zahrnuty do DPB, nicméné z hlediska pojezd(i maji obdobny
charakter. Z dlivodu bézné velikosti krajinnych prvkl byly oproti pfedchozimu kritériu
ustanoveny jen kategorie v bindrnim smyslu. Grafické zndzornéni vysledk( analyzy dokla-
da obrazek 2.8.

Kat. Stav Pocet DPB | Podil kat. (%) | Rozloha [ha] rozr::);l(%)
1 zadné 167 86 1962 75
2 jen KP 1 1 61 2
3 jen EVP 7 4 97
4 obé 20 10 506 19
Sumarizace 195 100 % 2626 100 %
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9. Nejblizsi komunikace

Pro zohlednéni pfistupnosti bylo do multikriteridIni analyzy zafazeno kritérium nejbliz-
i komunikace. Kritérium vyjadfuje, zda DPB sousedi s komunikaci, ¢imz Ize pfedpokladat
i moznost vjezdu na pozemek. Neni jiz ovéfeno, zdali je mezi cestou a pozemkem zajistén
optimalni prejezd, ¢i je vhodny z hlediska idealniho roz¢lenéni pojezdd. Mezi komunikace
byly zahrnuty silnice a cesty pfistupné pro zemédélskou techniku. Jedna se o silnice II.
a lll. tfidy, mistni komunikace, polni a i¢elové cesty. Vzdalenostni vztah DPB k dostupnym
komunikacim je dan nejblizsi eukleidovskou (planimetrickou) kolmou vzdalenosti mezi
obéma prvky (tab. 2.10.). Grafické znazornéni vysledkd analyzy dokladé obrazek 2.9.

Specifikace Kat. Vzdalenost | Pocet |Podil kat.| Rozloha Podil
[m] DPB (%) [ha] rozlohy (%)
1 pfimy dotek 34 17 720 27
min 0.00 2 0-10 146 75 1839 70
max 259,42 3 10-30 7 4 12 0
pramér 6,76 4 30-50 2 1 1 0
5 > 50 6 3 45 2
Sumarizace 195 100% 2626 100%
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Obr. 2.9.: Priklad grafického zndzornéni vysledk( analyzy kategorii dostupnosti komunikace
vici DPB.

10. Nachylnost ke zhutnéni pady

Nachylnost plidy je stanovena na zakladé pldnich vlastnosti z dat BPEJ a je rozdéle-
na do péti kategorii (tab. 2.11.). Pro kazdy DPB byla uréena mira nachylnosti na zékladé
vétSinového zastoupeni kategorie nachylnosti ke zhutnéni. Z hlediska multikriteridlni
analyzy se zvysujici se mira ndchylnosti rovna zvysenému zajmu pro optimalizaci pojezdd.
Grafické znazornéni vysledk( analyzy dokldda obrazek 2.10.

Specifikace Kat. Ohrozeni PI;’;;t Poc::;o:(at. Ro{;l:]ha rozll’::;l(% )
1 zanedbatelna 23 12 264 10
min 1 2 nizka 14 58 1746 66
max 5 3 nizsi strednf 13 7 223 8
pramér 2,46667 4 vys$i stiedni 34 17 250 10
5 vysokd 1 6 143 5
Sumarizace 195 100% 2626 100%
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Obr. 2.10.: Priklad grafického zndzornéni vysledku analyzy ndchylnosti DPB ke zhutnéni.

Vyhodnoceni tiid MFA:

Klasifikacni meze tfid MFA odpovidaji Metodice (kap. 4.1.4 Vystupy multikriteridlni
analyzy). Lze uvazovat o prehodnoceni mezi v dlisledku zmény méfitka vypoctu. Specifi-
kaci tfid MFA doklada tabulka 2.12.

Trida MFA | Charakteristika tridy

Bloky vhodné pro VOB s jednoduse implementovatelnou optimalizaci pojezd

| zemédélské techniky (tzn. mozno vyuzit dostupné softwarové nastroje pro na-
vrh trajektorii apod.).

Bloky vhodné pro VOB s implementovatelnou optimalizaci pojezdd zemédélské
techniky.

Bloky vhodné pro déleni dle pozadavk( VOB a optimalizace pojezdd zemédél-
ské techniky.

Bloky nutné pro rozdéleni dle pozadavk(l optimalizace pojezd(i zemédélské
techniky a moznym vy¢lenénim pozemk( vhodnych pro VOB.
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Prehled vyhodnocenych tiid MFA pro DPB subjektu AGRA Risuty

Vysledky MFA pro DPB spole¢nosti AGRA Risuty dokumentuje tabulka 2.13., obrazky
2.11.a2.12.

m pocet DPB podil kat. (%) rozloha [ha] podil rozlohy (%)

m | 03 ] 3| 157

195 100% 2626 100%
. ml | i mlVv
1009 — g o -
90 %
80 %
41%
70 % 43%
55%
60% 52%
0% 47% 59%
40 % 56%
30%
20%
0% r T T T T T
do1ha 1-2 ha 2-5ha 5-10ha 10-20 ha 20-30 ha 30 a vice

Obr. 2.11.: Zastoupeni tfid MFA dle vyméry DPB.
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Obr. 2.12.: Vyhodnoceni ttid MFA - vyFez z okoli obce Risuty.

Z provedené multikriterialni faktorové analyzy vyplyvaji nasledujici zavéry:

« Priimérny sklon pozemk v kategorii 1-3 vykazuje 48 % dil(i pidnich blokd, v kate-
gorii 4 se nachdzi 33 % dilt puddnich bloku.

« Maximalni hodnota prevyseni v intervalu 20-50 m se vyskytuje u 44 % dild ptdnich
blokd, 31 % se vyznacuje hodnotou pievyseni v rozmezi 10-20 m.

« Témér 94 % dilt phdnich blokd se vyznacuje spise pravidelnéjsim tvarem.

+ 70 % dilt pldnich blok je prosto pfitomnosti enklav a 86 % z celkového poctu dild
pudnich blokd je bez pfitomnosti krajinnych prvkd.

« Témér 92 % z celkového poctu hodnocenych diltd pdniho bloku se nachazi ve vzda-
lenosti do 10 m od komunikace, tato skute¢nost nevyjadiuje samoziejmé pritomnost
redlnych vstupt na komunikaci.

« Stfedni a vysokou nachylnost k utuzeni vykazuje 23 % z hodnocenych dill ptdnich
bloku.
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Hranice padniho bloku (Brant, Kroulik, Zabransky a Skefikova)

S tvarem a velikosti pozemku jednoznacné souvisi i tvar a délka hranice pldniho
bloku. Hranice pudniho bloku Ize vnimat jako faktor ovliviujici vnitini mezovariabilitu
pldniho bloku na zakladé interakce mezi lemovymi spolecenstvy pldniho bloku
a plochou pldniho bloku samotného. Zaroven je hranice pldniho bloku parametrem
urcujicim miru ekologickych rizik. Zejména z hlediska ochrany rostlin a hnojeni, ale také
z hlediska prasnosti, pozarnich rizik apod. Na problematiku aplikace pesticidd a hnojiv
na krajich padniho bloku a moznosti jejich transportu mimo hranice pozemku, nebo
na otazku tvorby ochrannych zén na souvratich pozemku upozornuji predevsim odborné

Obr. 17: Vliv lemovych spolecenstev na siteni se lopuchu plstnatého (vlevo)
a bolehlavu plamatého (vpravo) z okraji pozemku do agrofytocendz (foto Brant).

L ;l._'!'.l:_'lll'.'qll._' aanrt

Obr. 18: Pritomnost bolehlavu plamatého na tzemi ohrani¢eném obcemi Velvary, Hobsovice,
Zlonice a Hospozin. Cervené body dokumentuji GPS soufadnice bolehlavu plamatého, Zluté
pétitihelniky oznacuji obce zahrnuté do mapovdni (21.7.2015). Zpracovdno v programu
Google Earth (Brant a kol., 2017b).
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literarni Udaje (napt. DLG-Ausschuss flr
Pflanzenschutz, 2015). Samotnad lemova
spolecenstva pldnich blokl Ize rovnéz
povazovat za potencidlni zdroj uzite¢nych,
ale i skodlivych organismd. Vliv lemovych
spolecenstev na sifeni se plevelnych druh,
jako jsou bolehlav plamaty a lopuch plstna-
ty (obr. 17) poukazuji napf. Brant a kol.
(2006 a 2008). V ramci principl precizniho
zemédélstvi je rovnéz potfebné pracovat
i s potencidlnimi riziky, tedy i vyskyty
skodlivych organismU na okrajich padnich
blokd. Na zakladé znalosti jejich polohy
v lemovém spolecenstvu Ize optimalizovat
a cilené provadét preventivni ¢i ndpravna
opatfeni (Brant a kol., 2015a a 2017b). Obra-
zek 18 dokumentuje lokalizaci vyskytu
a hustotu vyskytu ptitomnosti rostlin bole-
hlavu plamatého v lemovych spolecen-
stvech pudnich blokd na zajmovém Uzemi.
Obrazek 19 dokumentuje vliv lemového
spolecenstva na zasobu semen plevell
v pGdé na pddnim bloku. Kromé samotné
délky pozemku a druhového slozeni lemo-
vych spolecenstev ma narozvoj plevel( vliv
i samotny tvar hranice pozemku. Vyskyty
tupych uhll, véetné rohd pozemk, vedou
k horsi kvalité zpracovani pudy, vzniku
nedosetych mist a ploch nepokrytych
postiikem v dlsledku kruhového prljezdu
posttikovact (obr. 20).

Dalsi vliv lemovych spolecenstev
je urcen i strukturou vegetace, kdy pii-
tomnost kefl a stromd mulze zasadnim
zplsobem ovlivihovat mikroklima prilehlé
¢asti pozemku. Obdobny vliv na porosty
polnich plodin maji samoziejmé i krajinné
prvky nachazejici se uvnitf ptdniho bloku.
S narUstajici vyskou vegetace nachazejici
se na okrajich padniho bloku a v krajinnych
prvcich umisténych uvnitf pozemku mira
ovlivnéni vyvoje kulturnich porostd roste.
Nejedna se zde pouze o vliv zastinéni, ¢i
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Potal samen
v 1o plidy

Vliv lemového spolecenstva

Hamouz, 2005

Obr. 19: Vliv lemového spolecenstva
na zdsobu semen plevelti v pidé na pidnim
bloku (Brant a kol., 2018b).

Obr. 20: Vliv ostrého rohu na okraji ptidniho
bloku na rozvoj pleveld, predevsim bolehlavu
plamatého (foto Kroulik).



omezeni proudéni vzduchu z hlediska modifikace teploty a vihkosti vzduchu, ale také
o tvorbu srazkového stinu. Opomenout nelze ani od¢erpani vody kofeny okolni vege-
tace, kterd se ve vétsich hloubkach pldy na pozemku nachazi. Zasadni vliv ma i orien-
tace pozemku a lemové vegetace kolem néj ke svétovym stranam (Brant a kol., 2018a).
Obrazek 21 dokumentuje vliv zalesnéného remizku umisténého ve stfedu ptdniho bloku
na zménu teploty a vlhkosti vzduchu ve vysce 0,1 m nad povrchem pudy v porostu jarniho
je¢mene ve vzdélenosti T a 5 m od hranice remizku ve vztahu k orientaci ke svétovym
strandm - severni a jizni. Pi jizni orientaci mdze dochdazet k vyraznému prehfivani porostl
polnich plodin priléhajicich k zapojené stromové vegetaci na okraji ptidniho bloku, sever-
ni orientace zdsadnim zpUsobem zvysuje relativni vlhkost vzduchu. Ovlivnéni pidnich
a mikroklimatickych podminek porostu polnich plodin lemovym spolecenstvem ma
samozfejmé vliv i na vyvoj rostlin a nasledny vynos.

Obrazek 22 (Brant a kol., 2018b) znazornuje plosné vyjadiené zmény vysky porostu
je¢mene jarniho ve vztahu k orientaci hranice zalesnéného remizku umisténého upro-
stred padniho bloku. Z obrazku 23 je patrny vliv orientace hranice remizku ke svétovym
stranam na vysku porostu a produkci celkové suché nadzemni biomasy. Jizni strana vyka-
zovala smérem od hranice pozemku do jeho stiedu nérlst vysky porostu, ale i nadzemni
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Obr. 21: Vliv zalesnéného remizku umisténého ve stredu ptidniho bloku na zménu primeérné
denniteploty a relativni vlhkosti vzduchu ve vysce 0,1 m nad povrchem ptdy v porostu
jarniho je¢men ve vzddlenosti 1 a 5 m od hranice remizku ve vztahu k orientaci ke svétovym
strandm - severni a jizni (Brant a kol., 2018b).
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biomasy v celém hodnoceném transektu dlouhém 20 m. Na severni, zastinéné, strané byl
opét zaznamenan rostouci trend produkce suché nadzemni biomasy smérem od hranice
pozemku k jeho stfedu, ale vyska porostu v daném transektu zasadni trend nevykazovala.
Na zakladé uvedenych vysledku je patrné, ze vliv lemovych spolecenstev miize zasadnim
zplGsobem modifikovat vyvoj porostd a nasledné vynos. Zasadni roli zde hraje i vzdale-
nost hranice pozemku, kterou dané lemové spolecenstvo s padnim blokem sousedi.
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Obr. 22: Zmény vysky porostu je¢mene jarniho ve vztahu k orientaci hranice zalesnéného
remizku umisténého uprostied ptidniho bloku - severni a jizni strana (18.6.2015),
Brant a kol. (2018b).
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Obr. 23: Vliv lemového spolecenstva na zménu vysky porostu a produkce biomasy jecmene
jarniho v zdvislosti na vzddlenosti od hranice remizku umisténého uprostred pidniho bloku
- severni a jizni strana (18.6.2015), Brant a kol. (2018b).

Na zékladé vyse uvedenych vysledku je patrné, ze vlivlemovych spolecenstev je jednim
z dalsich faktor(, které je nutné zahrnout do variabilniho pfistupu k ptidnimu bloku v rdmci
principd precizniho zemédélstvi. Prace s vlivem lemovych spolecenstev na mezovariabilitu
pldniho bloku a s interakénimi faktory na hranici padniho bloku a lemového spolecenstva
je vramci metod precizniho zemédélstvi dlouhodobé podcenovanou skute¢nosti.

Variabilita nadmoiské vysky

Variabilita nadmofské vysky se projevuje zménou svazitosti pddniho bloku a pfispiva
ke vzniku ploch v rdmci pldniho bloku nachylnych k vodni erozi (Kapicka a kol., 2017).
Dalsim faktorem projevujicim se pfi obhospodarovani pozemku je potieba optimalizace
trajektorii pracovnich jizd ve vztahu ke svahové dostupnosti pracovnich souprav. Zde
se jedna o respektovani svahové dostupnosti pro tazné prostiedky a stroje, a to jak pfi
samotném pohybu pracovni soupravy pfi préci, tak pfi otaceni na souvrati. Obecné je
v zemédélské praxi u svazitych pozemkl preferovan pohyb souprav ve sméru narGstajici
¢i klesajici nadmoiské vysky. Pohyb kolmo na smér narlstajici hodnoty nadmorské vysky
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Obr. 24: Zdznam pracovni rychlosti soupravy pfi orbé (vlevo) a tomu odpovidajicich otdcek
motoru traktoru (vpravo) - upraveno podle Kroulik a kol. (2017).

je zavisly zejména na svahové dostupnosti stroju (tazny prostiedek a pfipojeny stroj),
dale ve vztahu k omezeni rizika pfi otaceni se souprav na souvratich (u strojd vyrobci
tyto hodnoty vétsinou deklaruji pro svazitost 4°) za Uc¢elem udrzeni trajektorie pracovni
jizdy (posun soupravy pfi jizdé po spadnici) a ve vztahu k rozlozeni hmotnosti zasobnikd
(zdsobniky hnojiva a osiva) pfi praci kolmo na svah. Problém tzv. sjizdéni soupravy ze
svahu doll zasadnim zpldsobem ovliviiuje pfesnost pohybu souprav a dodrzeni ndvaz-
nosti pracovnich jizd. Zména rozlozeni hmotnosti osiva a hnojiva v zadsobniku pfi jizdé
kolmo na svabh, ¢i pfi jizdé do svahu nebo proti svahu, mGze u nékterych konstrukénich
feSeni negativné ovlivnit napt. hloubku uloZeni osiva a hnojiva.

Prekondni svahu pracovni soupravou je spojeno nejen s moznym snizenim pracovni
rychlosti, a tim i ovlivnénim kvality prace strojQ, predevsim pfi zpracovani ptdy. Snizovani
pracovni rychlosti se v kone¢ném dusledku projevi na poklesu plosného vykonu sou-
pravy. Obhospodarovani svazitych pozemkl ovliviiuje i optimalizaci pracovni soupravy,
tedy sladéni pozadovaného vykonu tazného prostfedku ve vztahu k potrebé tahové sily
na pohyb agregovaného stroje. Pfi obhospodarovani svazitych pldnich blokd by tahova
potifeba méla byt dimenzovana na zajisténi

dostatecné tahové rezervy, kterd by méla st et M
¢init miniméIné 10 % vi¢i pozadavkim | = i-2
agregovaného stroje. Obrazek 24 doku- -7
=
mentuje vliv svahové ¢lenitosti pozemku - 12
v . . - i2-
na zmény hodnoty pracovni rychlosti -
ve v PRI, T
(km/h, vlevo) pfi orbé a tomu odpovidajici gt
zmény hodnoty otd¢ek motoru (ot/min), 20T
Kroulik a kol. (2017).
o
— m
Zména pracovni rychlosti neni spojena

jen s vlivem na kvalitu prace strojli pti  Obr. 25: Mapa predstavuje soucet poctu
zpracovani pldy, ale zasadnim zpUsobem  zdznamu prejezdi v ¢ase na pfislusnych
ovliviiuje i rizika zhutnéni pady. Zhutnéni  plochdch o velikosti 6 x 6 m

pldy na padnim bloku je zavislé na hmot-  (Brant a kol., 2015b).
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Spotieba paliva
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Obr. 26: Plosné vyjddreni spotreby paliva (I/ha) pracovni soupravou pfi kypfeni pldy
a mapové vyjddreni vyskového modelu terénu sledovaného pudniho bloku
(Kroulik a kol., 2017; Brant a kol., 2017a).

nosti pracovni soupravy a na poctu prejezdi dané plochy, ale také na dobé plsobeni
tlaku na pudu. Interakci mezi ¢asovou expozici, po kterou je plida vystavena tlaku taznych
prostifedkl a poctem prejezdi, dokumentuje obrazek 25 (Brant a kol., 2015b). Opomenout
nelze riziko prokluzu kol hnanych ndprav pfi zpracovani pudy za vyssi vlhkosti a riziko
poskozeni pldy jejim ,umdaznutim”. Potfeba prekondni svahu taznym prostfedkem
v dlsledku nartstu hodnoty nadmofiské vysky souvisi i s nardstem spotreby pohonnych
hmot (Brant a kol., 2017a; Kroulik a kol., 2017), obrazek 26.

Variabilita nadmofské vysky v rdmci padniho bloku zasadnim zplsobem ovliviuje
i zménu hloubky orni¢niho profilu v dasledku posunu pady z vyssich ¢asti pozemka
do nizsich. Tento posun pldy je dan jednak eroznimi procesy, ale také pravidelnym
zpracovanim pudy provadénym ve sméru poklesu nadmorské vysky. Brant a kol. (2017a)
stanovili rozdily v sile vrstvy orni¢niho profilu na vyskové prostorovém pudnim bloku
vintervalu 0,15 do 0,7 m.

Transport ptdni hmoty v disledku odnosu jemnych ¢astic pady pfi eroznich pro-
cesech a pfi zpracovani pidy ve sméru poklesu nadmofrské vysky zasadnim zplsobem
zvysuje nejen celkovou makrovariabilitu pddniho bloku, ale vyrazné ovliviiuje i mezovari-
abilitu pti zpracovani pudy. Obrazek 27 doklada vliv rozdilného zrnitostniho slozeni pldy
na infiltraci vody do pudy po provedeni shodného postupu zpracovani pidy a seti.
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Opomenout nelze ani skutecnost, Ze topografie terénu v ramci ptdniho bloku ma
vliv i na produkéni charakteristiky porostd. Kumhélova a Moudry (2014a) a Kumhalova
(2014b) uvadéji, ze vliv topografie je dllezity pfi preciznim fizeni zemédélstvi, hlavné pfi
vysvétlovani variability vynos(. Da Silva a Silva (2008) uvadéji, Zze primérny vynos zrnové
kukutice vykazoval silnou zavislost na topografii s vysokymi korela¢nimi koeficienty mezi
vynosem, nadmofskou vyskou a svazitosti. Experimenty rovnéz potvrdily vysokou kore-
laci s topografickymi indexy, které odrazeji dostupnost polni vody, jako je index vihkosti
a vzdalenost k ¢aram akumulace toku. Na obdobnou skute¢nost u jarni pSenice poukazuji
i Halvorson a Doll (1991). Vyse uvedené vysledky potvrzuji vliv topografie ptidniho bloku
i na mikrovariabilitu pdniho prostiedi na pidnim bloku.

Infiltrace vody do pudy na plochach s ozimou fepkou, roztec fadkt 250 mm s ukladanim hnojiva
do osy fadku pfi seti do hloubky piidy 100 mm na dvou odlisnych pidnich blocich
(lokalita Budihostice, stfedni Cechy) ve vztahu k zrnitostnimu sloZeni pidy.
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Zrnitostni sloZeni (padni blok 1): Zrnitostni slozeni (padni blok 2):
jil 24,73 %, prach 13,04 %, pisek 62,2 % jil 46,92 %, prach 41,49 %, pisek 11,57 %
Brant a Kroulik, 2015

Infiltrace vody do ptidy na plochach s ozimou fepkou, roztec fadki 250 mm s ukladanim hnojiva
do osy fadku pfi seti do hloubky piidy 200 mm na dvou odlisnych pidnich blocich
(lokalita Budihostice, stfedni Cechy) ve vztahu k zrnitostnimu sloZeni pidy.
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Zrnitostni slozeni (padni blok 1): Zrnitostni sloZeni (padni blok 2):
jil 24,73 %, prach 13,04 %, pisek 62,2 % jil 46,92 %, prach 41,49 %, pisek 11,57 %
Brant a Kroulik, 2015

Obr. 27: Vliv rozdilného zrnitostniho sloZeni pidy na infiltraci vody do pldy po provedeni
shodného postupu zpracovdni pudy a seti. Zpracovdni pldy probéhlo na hodnocenych
pudnich blocich ve shodny den.
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Heterogenita puidnich podminek (Kroulik a Brant)

Z hlediska stanoveni heterogenity pldnich podminek jsou za primérni informace
povazovany geologické a ptdni mapy. Informace obsazené v danych mapach dévaji
predstavu o vyvoji ptdnich typl a poskytuji data o jejich rozlozeni. Z hlediska vyuziti
v ramci precizniho zemédélstvi viak postradaji dostatecnou presnost ve vztahu k velikosti
pldniho bloku a jeho dildm. Lorenz a Miinchhof (2015) dokladaji, Ze jejich vznik je déan
znalosti o pidnim profilu do hloubky 1 az2 m. Za zdsadni problém Ize v3ak povazovat roz-
lisSovaci schopnost, pravé ve vztahu k velikosti plidniho bloku. Jejich vyuziti Ize povazovat
za dllezité z hlediska analyzy vétsich zajmovych uzemi.

Pro monitoring pudni variability na plddnim bloku existuje celd fada pfistrojového
vybaveni. Nékteré pfistroje se staly standardem, napfiklad méfeni elektrické vodivosti
pldy (napt. Lorenz a Miinchhof, 2015; Brant a kol., 2017a), dalsi jsou ve fazi vyvoje, nebo
jejich pofizovaci cena brani SirSimu uplatnéni. Tyto mapy obecné upozornuji na zménu
variability padnich vlastnosti, bez jednoznacné specifikace vlivnosti faktord. Zasadni roli
hraje nasledna interpretace vysledku. Ta vsak zavisi na samotném metodickém postupu
méfeni a pouzité metodé i spise systému méreni.

Rada vyzkumnych pracovist vyvinula nebo se pokousi vyvinout senzory pro prd-
bézné méreni pldnich vlastnosti, pro které se vzil ndzev on-the-go. Obrazek 28 pfinasi
pfehled senzord s odpovidajici reakci na pldni vlastnosti, které ovliviuji signdly ze
senzoru. Ve vétsiné pfipadll byla nalezena pro urcity druh pldy pfijatelnd korelace mezi
vystupem ze senzoru a pUdnimi vlastnostmi, pfipadné to, ze ostatni ovliviujici vlastnosti
byly zanedbatelné. Hlavnim pfinosem téchto senzoru je predevsim schopnost postihnout
heterogenitu pldnich vlastnosti a pfipadné také smérovat dalsi sbér dat nebo rozhodo-
vani o zplsobu hospodareni. Variabilni aplikace hnojiv, vapnéni, seti a dalSich vstupt bez
presnych pldnich map je ¢asto nevhodna a pochopitelné muize vést k ekonomickym ztra-
tam. Proto se také, ve snaze zlepsit efektivitu v rozhodovani, od vyvoje senzord mnohé
ocekava. Potencidl senzorl je pfedevsim v hustoté vzorkovani a pomérné nizké cené
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Obr. 28: Prehled senzort a jejich uplatnéni (upraveno podle Adamchuk, 2007).
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za pofizena data. Ackoli fada senzor(l je komeréné dostupna, je zde stale snaha o vyvoj
novych prototypl (Adamchuk, 2007). Tabulka 6 pfinasi klasifikaci proximalnich ptadnich
senzorl podle principu méfeni. | kdyz existuje fada on-the-go senzor(, zplsob méfeni je
vétsinou zalozen na téchto principech:
1) Elektrické a elektromagnetické senzory, které méfi elektricky odpor, kapacitu nebo
vodivost pldy ovlivnéné padnimi vlastnostmi.
2) Optické a radiometrické senzory, které vyuzivaji elektromagnetickych vin k uréeni
urovné pohlcené nebo vyzarené energie pldy a jejich &astic.
3) Mechanické senzory, které méfi tahovou silu pfi praci naradi.
4) Akustické senzory, které zaznamenavaji zvuky pfi praci naradi v padé.
5) Pneumatické senzory, které stanovi schopnost vzduchu pronikat do pady.

Tab. 6: Klasifikace proximalnich ptidnich senzorti (upraveno podle Adamchuk, 2011).
Typ senzoru (vinova délka, m) Princip méfeni’ Interakce? | Energie® | Operativnost*
INS A N S/IM
Gama-zareni (10) TNM A | S
Spektroskop A/P N S/M
XRF A N S
Rentgenové zafeni (107°)
XRD A N
uv A N
viditelné spektrum A/P N/I S/M
Optické (10°-10"%) NIR A/P N/I S/M
MIR A N
LIBS A N
Mikrovinné (10 Mikroviny A N
TDR A |
Radiové (10°-10°) FRD/ kapacita A | S/M
GPR A N S/IM
NMR A N S
EMI A N S/IM
Elektrické EC/ER A | M
potencial pldni vody P | S
Elektrochemické ISE/ISFET P N S/M
tahova sila P | M
Mechanické mechanicky odpor P | S/M
propustnost vzduchu A | S/IM
akusticky signal P | S/M

1) Neutronovd spektroskopie (INS), (TNM), rentgenovd fluorescence (XRF), rentgenovd difrakce (XRD), ultrafialové zd-
feni (UV), blizké infracervené zdreni (NIR), stfedni infracervené zdreni (MIR), laserovd spektroskopie (LIBS), time do-
main reflektance (TDR), frequency domain rereflektance (FDR), pidni radar (GPR), nukledrni magnetickd rezonance
(NMR), elektromagnetickd indukce (EMI), elektrickd vodivost (EC), elektricky odpor (ER), iontovd selektivni elektroda
(ISE), iontovy selektivni transistor (ISFET)

2) aktivni snimace (A) poskytuji svij vlastni zdroj energie, pasivni snimace (P) se spoléhaji na emitovanou energii.

3) kontaktni (I) senzory pracuji v pfimém kontaktu s pldou, bezkontaktni senzory (N) nejsou v kontaktu s plidou a ne-
rozrusuji ji.

4) Staciondrni zarizeni (S) vyzaduji umisténi na daném misté a ve stdlé nebo variabilni hloubce, mobilni senzory (M)
umozniuji nasazeni jako on-the-go senzor.
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6) Elektrochemicka cidla, ktera vyuzivaji prvki a ¢astic, které doslova vytvaii elektrické
napéti jako odezvu na plsobeni vybranych iont{. Tak je mozné sledovat napiiklad
koncentrace vodiku, drasliku, dusiku apod.

Tabulky 6 a 7 pfinaseji rozdéleni senzor(i podle vhodnosti pouziti.

Tab. 7: Pudni vlastnosti stanovitelné senzorem pfimo (D) a nepiimo (1),
(upraveno podle Adamchuk, 2011).

Typ senzoru

N

en

Sk

Padni vlastnosti ©

Gama-z
Rentgenové
zareni
Opticky
Mikrovinny
Radiové viny
Elektricky
Elektroche-
micky
Mechanicky

Chemické vlastnosti

Celkovy uhlik

Organicky uhlik

Anorganicky uhlik

O|—|—1|0

Celkovy dusik

Nitratovy dusik

—|—|9|0|0|0

Celkovy fosfor D D

Extrahovatelny fosfor

Celkovy draslik D D

Extrahovatelny draslik

Dalsi hlavni ziviny

Mikroprvky

Zelezo celkové

Oxidy Zeleza

Tézké kovy

KVK

—[—|9[—|0|0|0
9|0
—|—|—|9|0|0|0|(—|0O

pH pady

Salinita pudy D D D

FyzikaIni vlastnosti

Barva D

Vodni potencial

Zrnitostni slozeni

VIhkost D D D D
|
|
|

Jilové mineraly

Odpor pldy

Porovitost

|
|
[
|
D
Objemovéa hmotnost | D I
D
D

Hloubka prokorenéni |
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Elektrické a elektromagnetické senzory

Pro aplikaci geoelektrickych, popf. geomagnetickych metod, se vzil pojem méfeni
vodivosti pudy, kdy se zjistuje schopnost pldy vést elektricky proud. Elektrickd vodivost
pldy je jednoduchy nastroj, ktery farmari mohou vyuzit k rychlé a presné charakteristice
pldniho prostiedi (Doerge, 2001). Elektrické a elektromagnetické senzory vyuzZivaji elek-
trického obvodu k méfeni schopnosti pldy vodit, pfipadné akumulovat, elektricky naboj.
V pfipadé, Ze jsou pouzivany tyto senzory, stdva se plda soucasti elektrického obvodu
a lokalni zmény pudnich vlastnosti vyznamné ovliviiuji signal, ktery je nasledné ukladan
do méfici ustfedny. Pro mapovani pudnich rozdill Ize rozdélit zafizeni podle jejich funkce
a konstrukce.

Zéakladni rozdéleni mize byt bud elektromagnetické, nebo elektrické, uréené pro vede-
ni stejnosmérného proudu. Dalsi rozdéleni je, zda zatizeni vyzaduji nebo nevyzaduji pfimy
(galvanicky) kontakt s pddou. Corwin a Lesch (2003) nebo Terrén a kol. (2011) potvrzuji, ze
méfeni vodivosti pudy se stava jednou z nejpouzivanéjsich technik mapovani polni variabi-
lity pro potieby technologii precizniho zemédélstvi a farmafi mohou vyuzit méreni k rych-
Ié a ptesné charakteristice pudniho prostiedi (Doerge, 2001). Vyrazné koreluje s ptdnimi
vlastnostmi, které maji vazbu na vynos, a do jisté miry mlze vysvétlit variabilitu vynosu.
Jedna se zejména o zrnitostni sloZeni, kationtovou vyménnou kapacitu, obsah organické
hmoty, hloubku pldniho profilu, pH, vodni kapacitu a dalsi.

Na zékladé dostupnych informaci je mozné konstatovat, Ze data ze senzor(l vodivosti
pldy jsou Casto vyuzivana pii navrhu tzv. management zén pro variabilni vstupy (Doolittle
a kol., 1994; Lowenberg-DeBoer, 1999; Lund a kol., 1999; Taylor a kol., 2000; Doerge, 2001;
Abendroth a Thus, 2007). Liick (2001) vyuzil méfeni vodivosti pudy pro odhad vynoso-
vych hodnot pro rozliSeni rozdilnych padnich druhd na vybranych polich. Domsch a kol.
(2001) se zabyvali pokusy na vybraném pokusném pozemku a zjistili, Ze pomoci zafizeni
na méteni pidnivodivosti Ize urcit obsah jilu, obsah vody a v nékterych pfipadech i teplotu
pldy. Obdobné vysledky uvadi také ve své disertacni praci Wiesehoff (2005). Ve Spojenych
statech americkych méreni vodivosti aplikovali Johnson a kol. (2003) pro predikci vynosf
psenice seté. Aplikaci tohoto pfistroje pro zjisténi zavislosti jednotlivych druhd pldy vést
elektricky proud popisuji Gebbers a kol. (2007) a Anderson-Cook a kol. (2002).

Rada senzor( je dnes komeréné nabizena. Z vyrobc(i jmenujme napfiklad Veris Tech-
nologies, Inc. (Salina, Kansas, USA), Geonics Limited (Mississauga, Ontario, Kanada), CMD
(GF Instruments, CR), Geocarta (Pafiz, Francie), Geometrics, Inc. (San Jose, Californie, USA),
Dualem, Inc. (Milton, Ontario, Kanada) a Crop Technology, Inc. (Bandera, Texas, USA).

Casto pouzivany pfistroj pro méfeni a stanoveni elektrické vodivosti plidy je elek-
tromagnetickd indukce s vyuzitim pfistroje oznacovany jako EM 38 od spolec¢nosti
Geonics Limited (obrazky 29 A a B). Jedna se o bezkontaktni senzor. Vysilaci civka vytvafi
elektromagnetické pole, které méni velikost s hloubkou ptdniho profilu. Pfijimaci civka
méfi primarni indukci a sekundarni indukovany proud v pudé. Z téchto dvou hodnot je
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stanovena vodivost pady. Jiz nékolik let nachazi toto zafizeni pracujici na principu elekt-
romagnetismu svoje uplatnéni v preciznim zemédélstvi Corwin a kol. (2003) a typ EM 38
je nejpouzivanéjsim zafizenim pro méfeni vodivosti pGdy.

Dalsi systém pro mapovani vodivosti plidy, systém Veris 3150 (obr. 30), vyuziva piimé-
ho galvanického spojeni méfidel s ptdou. Jedna se o fadu kotoucovych elektrod, které
vysilaji elektricky signal do pldy. Signél je pfijiman dalsi fadou elektrod, které méfi pokles
napéti v dusledku odporu, ktery klade pida. Rozdilné vzdalenosti mezi elektrodami
umoznuji méfit vodivost pldy v rozdilnych hloubkach.

Na podobném principu je zaloZzeno méf¥ici zafizeni (obr. 31) vyvinuté na Katedfe vyuzi-
ti strojd Technické fakulty CZU v Praze. Jak bylo uvedeno, konstrukce senzord Ize rozdélit
do dvou zakladnich skupin. Tabulka 8 pfindsi srovnani téchto dvou konstrukénich prove-
deni. Obrazky 32 (A, B, C, D) pfinaseji ukazky méricich platforem pro méreni elektrické
vodivosti ptdy od dalsich vyrobcu.

Obr. 29 A, B: Sonda pudni vodivosti EM 38 a méfici souprava Katedry zemédélskych stroji
(foto Kroulik).

Obr. 30: Systém pro mapovdni vodivosti pudy  Obr. 31: Zafizeni pro méreni vodivosti pidy
Veris 3150 (foto Kroulik). sestrojeny na Katedre vyuziti stroji, TF, CZU
v Praze (foto Kroulik).
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Obr. 32: Konstrukcni provedeni dalSich senzord pro méreni vodivosti ptdy: a) Profiler EMP-400,
vyrobce Geophysical Survey Systems, Inc.; b) DUALEM-4, vyrobce AlphaGeosciencePty. Limited;
¢) EM31-MK2 Geonics Limited; d) Zafizeni pro kontaktni zptisob méreni, vyrobce Veris Technolo-
gies (foto Kroulik).

Pokusy provadéné na pracovitich CZU v Praze ve spolupréci s firmou Farmet dokla-
daji pouzitelnost technického reseni Upravy kypfic¢l nebo secich strojd za Ucelem méreni
vodivosti pldy, kdy modifikaci vybraného stroje na zpracovani pldy a seti a zabudovanim
c¢idel ptimo do pracovnich nastroja ziskame mérici platformu a umoznime sbér dat pfimo
béhem prace stroje. V posledni dobé se stale zvysuje zajem o seci stroje vybavené sek-
cemi pracovnich nastrojii na mélké kypreni ptdy a piipravu lizka pro osivo. Pro pfipravu
pldy se v tomto pfipadé vyuZivaji pasivni pracovni nastroje, napriklad sekce talifovych
nebo radlickovych bran, padnich péchid nebo prutovych bran. Vhodnym osazenim senzo-
rovou technikou mizZeme sbér dat realizovat na jednotlivych sekcich stroje, a pfenaset tak
odezvu pudnich vlastnosti na aplika¢ni vystup. Mdze se jednat o informaci o hrudovitosti,
mite utuzeni, vihkosti a podobné. Vizualni srovnani dat vodivosti plidy ze senzoru EM 38,
ktery je povazovén za standard, a modifikovaného kypfice pfinasi obrazek 33.
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(Liick, 2000).

Tab. 8: Srovnani senzorii méficich elektromagnetickou indukci a elektricky odpor

v v

Senzory mérici elektromagnetickou
indukci (EM 38)

vy

Senzory mérici elektricky odpor
(Veris 3100)

bezkontaktni zplsob méfeni

vyZaduje kontakt elektrod s pGdou

maly, lehky a pfiru¢ni méfici pfistroj

velky a obtiZzné prepravitelny pfistroj

pevné dand méfici geometrie a tim také
pevné prednastavena hloubka méfeni

nastavitelna hloubka méreni pomoci geometrie
elektrod

jedna, max. 2 (EM 38 DD) soucasné
méfitelné hloubky

v soucasnosti mize byt méfeno vice hloubek

nutnd kalibrace pfistroje - zjistovany jsou
relativni zmény, ne absolutni hodnoty

méreny jsou absolutni hodnoty - metoda se
hodi pro zjistovani ¢asové proménlivych veli¢in

zohlednéni teploty pady pfi méreni

bez zjistovani teploty

citlivost na kov v povrchové vrstvé pldy

kovové struktury v povrchové vrstvé
nezpusobuji ruseni

elektricky dobfe vodivé struktury se
zobrazuji zietelnéji nez mélo vodivé

vysoce ohmické vrstvy se zobrazuji zietelnéji
nez dobre vodivé struktury

umoziuje méfeni do vysky porostu 20 cm
bez jeho poskozeni

zplsob méfeni predpoklada naruseni
povrchové vrstvy pady
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Obr. 33: Vlevo mapa vodivosti pidy pofizend sondou EM 38 MK2 a vpravo mapa pofizend méfici

platformou instalovanou na seci stroj.
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Mechanické senzory

Pddni mechanicky odpor je indikdtorem mechanickych vlastnosti pady. M{ze byt
ovlivnén utuzenim, texturou pldy, obsahem vody a dalSimi zemédélskymi parametry
(Adamchuk a Christenson, 2005).

Nejbéznéjsi nepfimou metodou méreni pldniho mechanického odporu je penet-
rometrie. K tomuto Ucelu slouzi normovany kuzelovy penetrometr (ASAE, 2002). Podle
zjisténého penetracniho odporu mizeme déle usuzovat napfiklad na odpor pldy
proti vnikani pracovniho nastroje, stupen obtiznosti kypreni nebo pevnost pudnich
makroagregatl (Hula a kol., 1997). Nejcastéji se setkdvame s penetrometry v souvislosti
s méfenim utuzeni pady (Lapen a kol., 2002; Jurga, 2003; Carrara a kol., 2003). Jak ale uva-
déji Mouazen a kol. (2005), metody méfeni penetracniho odporu nebo odbér fyzikélnich
véaleckd jsou velmi obtizné a ¢asové narocné, kromé toho jsou nespojitd data ziskana
méfenim zaloZzena na siti méfeni. Heisel
a kol. (1999) ve své praci uvadi potiebu
¢asu na odbér pldniho vzorku na 10 az 60
minut. Uvedené divody predstavuji jed-
noznacné prekazky pro nasazeni v rezimu
kontinualniho méreni. Lapen a kol. (2002)
potvrzuje, ze kuzelovym penetrometrem
mUzeme odhadnout zhutnéni pldy, ale
jedna se o bodové méfeni a k popisu uleh-
losti pldy na celém pozemku je zapotiebi
mnoho odbérd. Navic data z penetrometru
mohou na kamenité puidé vykazovat pro-
storovou nezavislost na vzdalenost 0,1 m.
Charakter prostorovych zavislosti vykazuje
také silnou prostorovou anisotropii, zpUso-
benou prejezdy strojll. Tahova sila je faktor,
ktery by mohl byt méfen kontinudlné pfi
normalni praci stroje, a zhutnéni odvozené
od tahové sily by bylo méfeno v kofenové
z6né vétsiny polnich plodin.

Zrychleni prace s penetrometrem pred-
stavuji poloautomatické meéfici zafizeni,
vétsinou ve spojeni s mechanizaénim pro-
stifedkem. Tato zafizeni ve vétsiné pripadu
kombinuji hodnoty mechanického odporu
pldy s dalSimi udaji, jako je vlihkost pldy,
vodivost pddy apod. Podobné zarizeni

predstavil ve své praci Yurui a kol. (2008),
obrazek 34. Hummel a kol. (2004) popisuji
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Obr. 34: Poloautomaticky penetrometr
(zdroj: Yurui a kol., 2008).



snahy o integraci zafizeni pro zjistovani
elektrické vodivosti ptdy do kuzele pene-
trometru. Na obrazku 35 je kombinovany
senzor pro méfeni penetra¢niho odporu
vlhkosti pldy a optickych vlastnosti padni-
ho profilu nabizeny firmou Veris.

Rada prototypovych systémG byla
vyvinuta pro mapovani ptdniho mecha-
nického odporu pfi praci stroje. Vétsi vzor-
kovaci frekvence téchto technik poskytuje
mnohem presnéjsi znazornéni variability &
pldniho mechanického odporu uvniti pole :
v porovnani s Udaji ziskanych z bodového
odbéru  kuzelovym  penetrometrem.
Méreni tak mlze byt vyuzito napriklad
pro mistné specifické obdélavani puady
zmiriujici problémy zplsobené utuzenim
pldy. Senzory zhutnéni pldy a sledovénim
fyzikalnich vlastnosti pro znalost lokalné  Obr. 35: Poloautomaticky penetrometr
rozdilnych padnich vlastnosti se zabyvali  spolecnosti Veris (foto Kroulik).
napfiklad Sirjacobs a Destain (2000), Baro-
ne a Faugno (1996) nebo Mouazen a kol. (2002). Ve svych pokusech méfili silu potfebnou
na tazeni nastroje nebo hrotu v plidé, pfi pohybu konstantni rychlosti. Mouazen a kol.
(2005) hodnotili méfici zafizeni slozené z nékolika ¢idel vyvinutych pro méreni objemo-
vé hmotnosti pfi praci stroje. Méfeni tahové sily a hloubky v pohybu bylo provadéno
jednostrannym ostfim osazenym na tenzometrech a ocelovym kole¢ckem vybavenym
polohomérem. V uvedenych pfipadech by se dalo hovofit o horizontélnim penetrometru.
Tyto systémy jiz daleko vice spliuji pozadavky na kontinualni zdznam. Konstrukce hori-
zontélniho penetrometru byla rozvijena jiz v 90. letech. Alihamsyah a kol. (1990) provedli
srovnani horizontalniho a vertikdIniho penetrometru v brazdé, a na zakladé statistického
Setreni zjistili velmi dobrou shodu mezi namérenymi vysledky a metodami méfeni. Lith
(1993) a Isensee (1992) se ve svych pracich zabyvali zkousenim i konstrukénimi Upravami
horizontaIniho penetrometru. Weissbach (1998) prokézal svym upravenym horizontalnim
penetrometrem vliv druhu pady na silu potiebnou pro vnikani kuzele penetrometru.
Price (2002) vyvinul prototyp prvniho horizontdlniho penetrometru, ktery umoznoval
méfeni penetracniho odporu pfi pomalé jizdé méfici soupravy po vytyceném pozemku.
Upraveny horizontélni penetrometr predstavil Stenberg a kol. (2007).

Sirjacobs a kol. (2002) pouzili ve svych pokusech pracovni nastroje podobné radli¢ce
kypfice, kde pozorovali fyzikdlni parametry ovliviujici velikost tahové sily. Verschoore
a kol. (2003) provedli srovnani mezi horizontalnim penetrometrem a Sipovou meéfici
radlickou, kde zjistovali velikost sil plsobicich na pracovni stranu radlicky. Na zakladé
nepatrnych rozdild korelacnich koeficientl vidi autofi v této oblasti méfeni velkou
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budoucnost a zaroven zdlraznuji, ze jejich
zavéry musi byt ovéfeny dalSimi méfeni-
mi. Podobnd méreni byla provadéna téz
na Katedfe zemédélskych stroju. Tahova
sila potfebna k tazeni jedné radli¢cky byla
méfena s pouzitim specidlniho méficiho
ramu, zapUjéeného z VUZT Praha (obr. 36).
V hlavnim rdmu je na Sestikomponentnim
zavésu uchycen mensi ram. Zavés dovoli
pouze vodorovny pohyb rami vici sobé. s | - | o SR |
Mensi ram je opatfen zévésem pro upev-  Obr. 36: Méfici rdm VUZT Praha (foto Kroulik).
néni mérené radlicky. Mezi rdmy se vklada

v

tahovy dynamometr. Byl pouzity tenzometricky dynamometr s rozsahem 0-30 kN. Hloub-
ka zpracovani pady béhem méreni jedné radlicky byla 150 mm. Hodnoty tahové sily se
zaznamenavaly spolu s idaji o poloze stroje do méfici Ustfedny. Z namérenych udaju byla

sestrojena mapa tahové sily (obr. 37).
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Obr. 37: Prvni ziskand mapa z méreni tahové sily.
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Na zakladé vysledki se nabizi myslenka, vyuzit pro méfeni variability pddniho prostie-
di znalost tahové sily, ktera je potiebna na tazeni béznych, standardnich stroju na zpraco-
vani pudy. Velikost tahové sily je u tazenych strojl na zpracovani pudy rozhodujici pro
energetickou ndro¢nost provadéné operace. Potfebu tahové sily nastrojd pro zpracovani
pldy ovliviiuji podminéné parametry jako druh naradi, pracovni zabér, pracovni hloubka
a pracovni rychlosti. Druhou oblast pUsobicich faktori na potiebu tazné sily predstavuji
faktory zavislé na misté, ke kterym musime pfipocitat druh pidy, objemovou hmotnost
pldy, padni vihkost a reliéf (Schutte a Kutzbach, 2003). K dalSim faktordm, které pUsobi
na vyslednou hodnotu tahové sily, patfi pouzité naradi, stav nastroju, sefizeni naradi.

Méreni tahové sily, které slouzilo pro navrhovéni a optimalizaci stroj{i pro zpracovani
pldy, se provadélo v zemédélstvi jiz pfed desitkami let. V roce 1855 se zabyval Segnitz
(1856) méfenim tahové sily. Uceleny pohled na historii méreni tahové sily, az do za¢atku
19. stoleti, uved| ve svém dile Rohrs a Wilkens (1984), a jeSté o néco rozsifeny a nové dopl-
nény pohled do historie méfeni tahové sily popisuje Kdnig (1989).

Aktudlni znalost tahové sily by tak mohla byt v mnoha ohledech uzite¢nym ndstrojem.
Vysledky mohou byt v bézné praxi pouzity pro srovnani energetické naro¢nosti pouziva-
nych technologii zpracovani pldy, ovéreni technickych zmén na strojich, optimalizaci nasta-
veni nafadi a ovéreni agrotechnickych zasaht na pozemcich. S odvolanim na hospodafreni
podle prostorové variability pozemku jsou prostorové informace o pldnich vlastnostech
pozemku a jejich vzajemna vazba na terén potiebné pro uplatnéni prostorové specifického
obhospodarovani. Jak dokladd Godwin a Miller (2003), pro mapovani pudnich vlastnosti
jako je zrnitost, struktura pUdy, dostupnost vody a jeji pohyb, Ize vyuzit méreni elektromag-
netické induk¢nosti a tahové sily. Pod pojmem mapovani tahové sily se rozumi pfifazovani
soufadnych soufadnic k zjisténé tahové sile v urcitém ¢asovém okamziku. Jedno z prvnich
a na svou dobu velmi sofistikovanych méfeni, provedli Keen a Haines (1925) jiz v roce 1925,
kdy pouZzili méfici zafizeni vlastni konstrukce. Pravé autory vyvinuty systém méreni mohl
béhem orby ziskavat ,data”, jako velikost tahové sily, pracovni hloubku a ¢asovy okamzik,
za ktery ujela méfici souprava pfedem vyznacenou drahu. Namérené Udaje nasledné autofi
zndazornili a pfenesli do jedné z prvnich map tahovych sil.

Prace autor(i Keena a Hainese (1925), vedly s odstupem casu ke zjistovani variability
pldy a naslednému zhotoveni map tahového odporu. V roce 1992 provedl Paul (1992)
mapovani tahové sily na pokusném pozemku Ustavu FAL v némeckém Braunschweigu
za pouziti do té doby nejmodernéjsi méfici aparatury. Datova Ustfedna zaznamendvala
signdl ze silovych ¢epu traktoru a rychlost, kterd byla méfena radarem. Vedle vyse uve-
deného signdlu ze silovych ¢ept a rychlosti, autor zaznamenaval polohu soupravy, a také
celkovy prokluz. Z naméfenych a vyhodnocenych hodnot dosel Paul k zavéru, Ze vlhkost
pldy zfetelné ovliviovala celkovy prokluz traktoru. Souprava se pohybovala v predem
stanovenych jizdnich stopach, jejichZ roztec byla konstantni a predem stanovena. Vysled-
kem slouceni a zpracovani viech hodnot byla shoda v zavislosti tahové sily na rGznych
pldnich druzich uvniti pokusného pozemku. V urcitych oblastech zjistil autor nadmérné
zhutnéni pldy, které vzniklo po predchozi sklizni cukrové fepy. Paul zaroven vidi velky
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Obr. 38: Otocny tiradlicny pluh vybaveny senzory dle Van Bergeijk a Goense (1996).

potencial pro mapovani tahovych sil znaméfenych hodnot ve spojeni s vlastnostmi pGdy.
Van Bergeijk a Goense (1996) vybavili upraveny otocny, tfiradlicny pluh senzory, které
snimaly Sitku zdbéru a pracovni hloubku (obr. 38). Tahova sila se méfila opét ze sériovych
silovych ¢epli dolnich ramen traktoru, ale také ptidavnym méficim ramem mezi traktorem
a pluhem. Okamzitou polohu zaznamendval pfijimac signalu GPS. Mérna tahova sila se pfi
orbé pohybovala mezi 30 az 50 kN.m?2.

Van Bergeijk a Goense (2001) zjistili vztah mezi tahovou silou a rozdilnymi padnimi druhy
na pokusném pozemku. Zavérem prace autofi konstatuji, Ze je mozné pouZzit sériové silové
Cepy traktoru pro méreni tahové sily, jestlize se pred samotnym méfenim provede jejich
spravna kalibrace. ,Méfici soupravu” je mozné rozsifit o senzor, ktery snima pracovni hloub-
ku. Holtmann a kol. (2000) popisuji metodu a zplsob méfeni tahovych sil sériovymi silovymi
Cepy traktoru. Van Bergeijk a Goense (2001) opakovali své méfeni i nasledujici rok na stejném
pozemku, aby urcili vliv obsahu jilu v pidé na tahovou silu. Data autofi sbirali po dobu dvou
let. Hodnoty tahové sily a mapy zpracovali metodou ,kriging”, kde prokazali vysokou zavislost
tahové sily na obsahu jilu. Vysledkem odebranych vzorkd zpracovanych metodou ,ko-kri-
ging” bylo zpfesnéni vysledné mapy obsahu jilu na pokusném pozemku. Van Bergeijk a kol.
(2001) dosli k zavéru, Ze pouzitim metody ko-krigingu je mozné snizit odbér pidnich vzorkd
0 20 %. Droll (1999) se na univerzité v némeckém Hohenheimu zabyval mapovanim tahové
sily a zdznamem tocivého momentu na vyvodové hfideli u pohdnénych strojd na zpracovani
puldy. Takto vybavena souprava zpracovavala vybrané plochy s Sirokou paletou strojli poha-
nénych vyvodovou htideli (rotacni, vifivy kypfi¢, kyvavé brany). Mimo jiné pfedstavil hlavni
zdroj chyb pfi méreni (tab. 9). K podobnym zavérlim dospél rovnéz McLaughin a kol. (2000).

Tab. 9: Nejvétsi zdroj chyb u mapovani tahové sily (Droll, 1999; McLaughin a kol., 2000).

Pddni nerovnosti Rozdily v rychlosti jizdy
Rozdily v pracovni hloubce Velka diference vlhkosti pady
Rozdilné zpUsoby jizdy ovlivnéné obsluhou | Rozdily v nastaveni stroje
Kmiténi traktoru a pfipojeného naradi Variabilita pozemku

Rozdily v efektivni pracovni Sifce
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Lapen a kol. (2002) popisuji automatic-
ky systém ziskavani dat, kde vedle polohy
ziskané na zakladé signalu GPS jsou zob-
razena také data ziskana ze silovych ¢ept
zavésu traktoru. Vysledkem jsou tahové
mapy. Svoboda a kol. (1998) zjistovali veli-
kost tahové sily svym vlastnim prototypem
silového Cepu, ktery byl upevnén na zavésu
traktoru. Autor zdUraziuje moznost pouziti
silovych cepli pro zjisténi tahového odporu  Obr. 39: mérici ram, vklddany mezi traktor
a nasledné zpracovani tahovych map. améreny stroj(foto Kroulik).

Godwin a Miller (2003) ze svych méreni
prikladaji vyse uvedenym hodnotdm nepatrny vyznam pro precizni zemédélstvi, pokud
neni pro mapovani tahové sily deaktivovana silova regulace traktoru.

Jak déle uvadi Kiirsteiner (2003), méteni sily na tfibodovém zavésu traktoru se provadi
Casto s pouzitim méficich ram, které jsou vlozené mezi traktor a ptipojené naradi. Ukaz-
ku méficiho rdmu, ktery pouzivala Katedra zemédeélskych stroji pro méreni tahovych sil,
prindsi obrazek 39.

Prace a manipulace s takovym ramem muze byt velice obtizna. Kromé vysledk( dosa-
Zenych na experimentalnich rdmech, mohou byt k méfeni pouzity sériové osazované silo-
vé Cepy v traktoru, uréené pro elektronickou regulaci zavésu (Schutte a Kutzbach, 2003).

Méreni rozdil( v pGdnich vlastnostech béhem bézného zpracovani pldy predstavuje
zdklad mapovani potfeby tahové sily nastroje pro zpracovéani pldy. Navic, jak uvadéji
ve své praci Rothmund a kol. (2003), s méfenim tahové sily na elektronicky regulovaném
zavésu a automatizovanym ukladanim dat se ziskava béhem zpracovani pady parametr
bez dodatec¢nych nékladl na jejich ziskani. Kutzbach a kol. (2004) se zabyvali ovérovanim
experimentalné zjisténych hodnot s hodnotami ziskanych z traktord v polnich podmin-
kach. Autofi dochazeji k zavéru, Ze takto zjisténé informace mohou slouzit pro zjisténi
variability pozemku.

Hodnoceni mechanickych vlastnosti pady s vyuzitim elektroniky traktort

Pro zjistovani tahové sily jsou témér vsechny soucasné traktory vybaveny zafizenim,
které toto méfeni umoznuje. Do dnesni doby se prosadilo predevsim elektronické méreni
sily na traktorech. Rozli¢né metody feSeni ovldadani zadnich ramen traktoru jsou patento-
vany bud’ samotnymi vyrobci traktord, nebo jejich dodavateli. Vétsina traktor( je vyba-
vena elektronickou regulaci zadnich ramen od firmy Bosch-Rexroth, pracujici tak, jak je
schematicky zndzornéno na obrazku 40. Vlivem sil pusobicich na ¢ep umistény v dolnich
ramenech vznikd magneto-elasticky efekt (Noak, 2001), ktery je vstupni informaci pro
elektroniku EHR traktoru.

75



Z obrazku 41 je patrna zavislost pribéhu
vystupniho napéti ¢idla tahové sily na taho-
vé sile u traktoru Fendt 933 Vario. Linearni
pribéh zavislosti vystupniho napéti z cidel
na tahové sile byl opét prokdzan u vsech
poloh ramen zavésu. Koeficienty determina-
ce (R2) byly rovny hodnoté 0,99. Z obrazku
41 ale vyplyva, Ze sklon regresnich pfimek se
méni s polohou ramen.

Tahova sila je velkou mérou ovlivnéna
pracovni hloubkou. Kolisdni pracovni
hloubky je povazovano za jev rusici, jestlize
se provadi méfeni tahové sily za Gcelem
zjistovani padnich rozdild. Risseler (2004)
ve své védecké praci popisuje rozlicné
metody pro méreni pracovni hloubky néra-
di pro zpracovani pudy, které nasly velkého
rozsifeni v zemédélské praxi. Metody zjis-
tovani pracovni hloubky a jejich aplikace
se popisuji také v praci Schutte a kol. (2004)
nebo Kutzbach a kol. (2004). V pracich byly
konfrontovdny metody, které umoznuji
méreni pracovni hloubky béhem jizdy
tzv. on-line. Vysledkem méreni on-line je
pozdéjsi normovani tahovych sil, kdy se
ke kazdé hodnoté prifadi aktudlni pracovni
hloubka. Hodnoceny byly metody zaloZzeny
na pouziti kopirovaciho kola, ultrazvu-
kového senzoru, infracerveného senzoru
a polohoméru zadniho zavésu.

Hodnoty z kalibrace polohomérného
Cepu traktoru Fendt pfinasi nasledujici
odstavec. Pribéh hodnot vystupniho napé-
ti z ¢idla polohy zavisel linearné na vysce osy
Cepu spodnich ramen zavésu traktoru (obr.
42). Koeficient determinace (R2) byl pro ¢idlo
polohy 0,99.

Na obréazku 43 je zobrazena mapa taho-
vé sily pofizend traktorem Case béhem
kypfeni. Rovnéz mapa prokluzu byla ziska-
na béhem prace stroje (obr. 44).
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Obr. 40: Schématické zndzornéni funkce
silovych &epu firem Bosch Rexroth
(Noack, 2001).
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Obr. 41: Zavislost vystupniho napéti z Cidel
tahové sily na tahové sile u traktoru Fendt
933 Vario.
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Obr. 42: Zavislost vystupniho napéti z ¢idla
polohy ramen na vysce osy cepu spodnich
ramen zdveésu u traktoru Fendt 933 Vario.
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Obr. 43: Mapa tahové sily pofizené traktorem  Obr. 44: Mapa prokluzu méfend béhem
Case béhem kypreni. kypreni na traktoru Case.

Dnes existuje fada prototypl, které umoziuji nepfetrzité méreni mechanického
odporu, nicméné komer¢ni vyuziti téchto senzord je minimalni. ProtoZe zpracovani pldy
predstavuje mechanické zasahy do pldy spojené s vysokou energetickou naro¢nosti,
jsou technologie zpracovéni pldy predmétem soustfedéné snahy o snizovani spotieby
paliva a sniZzovani pracnosti, s ¢imz souvisi dosahovani pfiznivéjsich nakladd na jednotku
produkce.

Vyznamnym krokem v modernizaci a komunikaci mobilnich prostfedkd v zemédél-
stvi bylo zavedeni systému sbérnice ISO (ISO 11 783). Diky sbérnici ISO nebylo nutné mit
daldi termindl pro pfipojend narfadi. V systému sbérnice ISO se sjednotila komunikace
pfipojenych nafadi k mobilnimu prostfedku se sbérnici CAN. To znameng, Ze sbérnice
CAN i sbérnice ISO komunikuji stejnou ,feci” a Fidici jednotky nainstalované na naradi je
mozné zobrazit na termindlu sbérnice CAN. V neposledni fadé se zacal systém sbérnice
CAN pouzivat v preciznim zemédélstvi, a to s pomoci satelitni navigace a bezdratového
prenosu dat v redlném case z mobilnich prostiedk( do pocitac(i (Bauer a kol., 2006).

Je zde tedy urcity potencidl pro variabilni zasahy, pfedevsim z hlediska hloubky
zpracovani pldy. Technologie precizniho zemédélstvi jsou technologie zalozené na infor-
macich. S nardstem mnozstvi dat ziskanych z mobilnich i statickych zdrojl roste potfeba
standardizace datové zakladny. Vyrobci zemédélskych a lesnickych strojd zarucuji zamé-
nitelnost senzor a ovladacl a akceptuji modulovy design novych vyrobk(. Formaty
datovych souborl jsou standardizovany v ISO 11 787.

Méfeni tahové sily pomoci elektrohydraulického zdvésu a ovéreni presnosti méfeni je
prezentovano také nasledujicim odstavcem. Tahovy dynamometr byl umistén do zavésu,
ktery byl umistén mezi dva traktory (obr. 45). Prvni traktor zajistoval tazeni soupravy,
druhy traktor zajistoval ovladéani pracovniho stroje. Vystupni hodnoty z dynamometru
byly zaznamenavany do mérici Ustfredny spole¢né s informacemi o poloze stroje. Interval
méreni byl nastaven na 2 s. Pro kazdou soupravu byl vzdy zméren valivy odpor soupravy
bez zahloubeni stroje, ktery byl nasledné odecten od hodnot tahovych sil, méfenych
pfi zahloubeni stroje. Jako druhy zptsob méreni tahové sily byl zvolen zdznam hodnot
odectenych z ¢idel elektro-hydraulického zavésu traktoru.
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Obr. 45: Mérici souprava pri méreni tahové sily (foto Kroulik).

Srovnani vysledku méreni tahové sily s vyuzitim specidlniho dynamometru a elek-
tro-hydrauliky traktoru pfineslo vysledky, které dokazuji, Ze vystupy ze sériovych cidel
je mozné pouzit pro pribézné sledovani tahové sily béhem prace stroje. Jak doklada
obrézek 46, hodnoty vykazovaly velmi podobny pribéh. Vzajemnou zavislost hodnot
také doklada regresni analyza dat a vysoky koeficient determinace (obr. 47).
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Obr. 46: Porovndni zplisobl méreni tahové
sily.
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Obr. 47: Zdvislost hodnot tahové sily
ze zdveésu traktoru na hodnotdch sily
na dynamometru.



Optické a radiometrické senzory
Gama spektrometrie

V souvislosti s méfenim variability pddniho prostfedi pro ucely precizniho zemédél-
stvi se objevuji aplikace metody zvané gama-spektrometrie, kterd je zaloZzena na méfeni
koncentraci prvkl v pldé s pfirozenou radioaktivitou. Skute¢nost, ze gama zafeni nese
informaci o pudnich vlastnostech, byla zndma dlouho. Jiz v roce 1930 byly gama detektory
zkonstruovany a pouzivény pro vyhledavani izotopu uranu (de Meijer, 1998).

Vsechny pady vykazuji ptirodni radioaktivni zafeni, které prokézali Martz a De Jong
(1990). Cook a kol. (1996) vidi pouziti této metody hlavné pro zjistovani heterogenity pady,
které mize byt spojeno jesté s doprovodnymi informacemi, jako je napt. reliéf krajiny.
Wong a Harper (1999) prokazali vysokou statistickou zavislost mezi draslikem v plidé
a izotopem K40. Autofi vidi velky uzitek této metody pro mapovani pldnich Zivin, ale
soucasné poznamenavaji, Ze zjistény model nemuze byt aplikovén na kazdé pole. Pracilio
a kol. (2003) aplikovali metodu gamma-radiometrii pro zjisténi fyzikalnich vlastnosti ptdy
a obsahu rostlinnych zbytk(. BEhem svého méreni autofi zjistili velmi vysokou zavislost
mezi intenzitou pfirozené radioaktivity pldy a jejimi fyzikalnimi vlastnostmi. Zaroven
také uvadéji, ze na daldich dvou pozemcich byl koeficient spolehlivosti slabsi. Mapy
ziskané z radiometrického prizkumu nabizi informace o pldnich vlastnostech a déjich
v pudnim profilu do hloubky 0,3 m. Jedna se napfiklad o zrnitostni slozeni pldy, proces
zvétravani nebo vyplavovani pldy, hloubku pddniho profilu (Bierwirth a kol. 1996a, b; van
Wijngaarden a kol., 2002).

O nékolik let pozdéji bylo zjisténo, ze kromé zavislosti mezi aktivitou radionuklidd
a fyzikalnimi vlastnostmi puady, existuje také zavislost mezi radionuklidy a chemickymi
vlastnostmi pldy (kontaminace pUldy tézkymi kovy apod.), (Van der Graaf a kol., 2007).

Sbér dat jednotlivymi mobilnimi ¢idly (vodivost pady, pddni radar, spektrometry) je
v literatuie popsan a komentovan. Rovnéz tak nékteré kombinace (Hill a kol., 2004). Rada
autor( se vyslovuje pro nezbytnost dalsiho rozvoje a kombinaci senzord za ucelem fuze
rozdilnych dat. Z literarnich prament vychazi nasledujici tabulka, ktera predstavuje apli-
kace variabilniho zemédélstvi na sledované ukazatele. Vyznamnou roli hraji pravé ptdni
vlastnosti. Na druhou stranu je potfeba zminit ndkladnost téchto pfristroja. To je jednim
z hlavnich limitujicich dGvodu pro jejich rozsifeni (Adamchuk, 2007).

Jak ale dokladaji vysledky z Nizozemi (tab. 10), znalost pidnich vlastnosti, které byly

odvozeny z méfeni pomoci gama-spektrometrem, pfinesly vyhody v nékterych uvede-
nych aplikacich (van Egmond a kol., 2010).
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Tab. 10: Vysledky pokust s technologiemi precizniho zemédélstvi v Nizozemi
(van Egmond a kol., 2010)

Aplikace

Zakladni udaje

Pozadovany efekt

Zkusenosti

Variabilni
vzdalenost rostlin

zastoupeni jilovitych
(éstic, zadrZeni vody

vyrovnané vynosy a velikosti
hliz brambor, snizeni vysevku

5 9% ztrata az 15 % navyseni zisku.

13 % redukce ndkladi
pfi zaklddani porostu.

Variabilni hnojeni

zastoupeni Zivin
a zastoupeni jilovitych
(éstic

Gspora hnojiv a navy3eni
vynosu

60 % dspora hnojiv.
Navyseni vynosu konzumnich
brambor.

Variabilni aplikace
kompostu

obsah organické hmoty

snizeni rozdilu obsahu
organické hmoty

zlepseni plidni struktury

Variabilni vapnéni

pH a organicka hmota

vyrovnané pH

navyseni vynosu cukrové fepy

Kontrola vyskytu hlistic

vyskyt hadstek

snizeni pouZiti pripravki

40—-60 % tspor chemikalii

Rozdilnd pojezdova rychlost
pfi zpracovani plidy

riziko zhutnéni

mensi zhutnéni pfi zpracovani
ptd

vyznamné sniZeni energetické
ndro¢nosti

Variabilni
zpracovani pldy

vlhkost,
zritostni slozeni

(spora energie

snizeni nakladd na zpracovani
pldy 31%

Nasledujici obrazky pfindseji ukdzky komer¢né nabizeného gama-spektrometru
spolec¢nosti The Soil Company (obr. 48) a méfici soupravu vyzkumného centra (Umwelt-
forschungszentrum Leipzig-Halle GmbH), obr. 49.

Odrazivost povrchu plidy a vegetace

Optické senzory vyuzivaji skutecnost, ze plida a vegetacni pokryv odrazi s rozdilnou
intenzitou (popt. i vyzafuje) elektromagnetické zéareni. Odrazivost je zavisla jak na druhu
a stavu rostlin, tak na jejich hmoté (chlorofylu, zastoupeni uhliku). Obrazek 50 vyjadiuje
vzajemnou vazbu mezi zdroji energie a charakteristikou absorpce energie atmosférou.
Na prvnim grafu (¢ast a) je znazornéno rozlozeni vyzarené energie sluncem a Zemi. Tyto
dvé kiivky predstavuji nejdllezitéjsi zdroje energie v délkovém prizkumu Zemé. Na dru-
hém grafu (¢4st b) vidime ¢asti spektra, ktera jsou zadrzovana atmosférou.

Obr. 48: Gama-spektrometr spolecnosti The Soil Company - The Mole systém
(Zdroj: The Soil Company).
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Obr. 49: Spektrometr tazeny na sanich, ktery provozuje Helmholtz-Zentrumfiir
Umweltforschung, Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Germany (foto Kroulik).
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Obr. 50: Vzdjemnd vazba mezi zdroji energie a absorpci atmosférou (upraveno podle
Lillesand a kol., 2004).
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Obr. 51: Typické krivky odrazivosti spektra vegetace, pudy a vody (upraveno podle Lillesand
akol., 2004).

Pii prichodu atmosférou je zareni rdznym zpldsobem ovliviiovano, méni se smér
arychlost jeho Sifeni, ale i intenzita a spektralni slozeni. Vyznamnym jevem je pohlcovani
(absorpce) zéfeni atmosférou. Viditelné spektrum se pohlcuje hlavné mechanickym zne-
¢isténim (prach, vodni kapky). V infracerveném oboru se na absorpci uplatiuji i vodni para
a plyny (oxid uhelnaty a dusny).

Sbér dat je zGZen na ¢asti spektra, které atmosférou prochazeji s minimalni ztratou - tzv.
atmosférickd okna (obr. 50, ¢ast b). Atmosférickym oknlim odpovidaji rozsifené metody
zdznamu odrazené energie sledovanym prostiedim (obr. 50, ¢ast ¢). Viditelné svétlo se sho-
duje s vrcholem slunecni energie. S prodluzovanim vinové délky prechazi na infracervené
a tepelné zéreni. Celou tuto c¢ast spektra Ize snimat optickymi ¢idly a skenery. Multispek-
tralni skener umoznuje snimat soucasné zafeni u vybranych vinovych délek, a to v celém
rozsahu od viditeIného spektra az po oblast tepelného zafeni. Radary a pasivni mikrovinné
systémy pracuji v oblasti vinovych délek od T mm do 1 m. Jako nejdulezitéjsi poznatek
ztohoto obrdazku je vzajemna vazba a zavislost mezi primarnim zdrojem zareni, resp. atmo-
sférickym oknem, pres které muize byt energie propousténa a vlastnostmi povrchu pUdy.
Dulezitd je rovnéz citlivost senzord vhodnych k zaznamu této energie.

Typické krivky odrazivosti energie vegetaci, plidou a vodou jsou vyobrazeny na obraz-
ku 51. Tvar této kfivky je jedine¢ny pro sledovany objekt, je vSak ovliviiovan i jeho stavem
nebo kondici. Jak je z obrazku patrné, jsou pro kfivky zdravé vegetace typické vrcholky
a sedla. Chlorofyl silné absorbuje zafeni v oblasti spektra od 0,45 pm do 0,67 um (modrd a Cer-
vena barva), ale zelenou barvu silné odrazi. Pokud je vegetace stresovana, obsah chlorofylu
se snizuje. Tato skute¢nost se projevi na poméru pohlcené a odrazené energie. Pfedevsim
odrazivost ¢ervené slozky se zvysuje a vysledek je Zloutnuti lisd (kombinace zelené a ¢ervené).
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Pokud se posouvame do oblasti blizkého infracerveného zareni (near-IR, NIR), okolo
vinové délky 0,7 um, zacne u zdravé vegetace odrazivost vyrazné narGstat. V rozsahu
vinovych délek od 0,7 um do 1,3 um listy rostlin odrazi 40 az 50 % dopadajici energie. Vét-
sina zbyvajici energie je propusténa, protoze v této oblasti je absorpce minimalni (mensi
nez 5 %). Odrazivost v tomto pasmu je dana predevsim rozdilnou vnitini strukturou listd.
Protoze struktura listl je mezi druhy rostlin velmi variabilni, méfreni odrazivosti v této
oblasti ndm casto dovoluje rozlisit rostlinné druhy, i kdyz ve viditelném spektru vypadaji
stejné. Rovnéz se v blizkém infracerveném zafeni vyznamné projevi stres rostlin.

Pokles v odrazivosti je pozorovéan v zénach vinovych délek 1,4, 1,9 a 2,7 um, protoze
v téch je energie silné absorbovana vodou v listech. S odvoldnim na tuto skutecnost je
uvedené pasmo nazyvano pasmo vodni absorpce. Vrchol odrazivosti se nachézi v oblasti
1,6 uma 2,2 um.V celém pasmu, kromé délky 1,3 um, listova odrazivost negativné korelu-
je s obsahem vody v listech.

Krivka odrazivosti pldy vykazuje mnohem méné vykyvl. Mezi faktory, které maji
dopad na pudni odrazivost, patii vihkost pady, zrnitostni sloZeni, drsnost povrchu, oxidy
Zeleza a organickd hmota. Napfiklad vyssi vihkost v pidé sniZi jeji odrazivost. Stejné, jako
u vegetace, je tento jev nejvyraznéjsi v pdsmu absorpce vody okolo 1,4; 1,9 a 2,7 um. Vih-
kost pudy Uzce souvisi se zrnitostnim slozenim. Hruba piscita plda je obvykle odvodnéna
a vysledkem je niz3i vlhkost a relativné vysoka odrazivost. Jemna struktura bez pfirozené
drenaze bude mit nizkou odrazivost. Pii absenci vody vsak bude plda samotna vykazovat
opacné vysledky. Hrubsi textura pldy se bude jevit tmavsi nez jemna textura. Dalsi dva
faktory, které redukuji odrazivost, jsou drsnost povrhu pldy a obsah organické hmoty.

Spektralni odrazivost vody je nejvyraznéjsi v infracerveném a blizkém infracerveném
pasmu. V téchto vinovych délkach se absorbuje energie bez ohledu na to, zda se jedna
o vodni hladinu nebo vodu obsazenou v rostlinach nebo pudé. Popis parametrd, které
souvisi s vodou, je pomoci dalkového priizkumu v oblasti near-IR, vzhledem k absorp¢nim
vlastnostem, jednoduchy. Rozdilné parametry se projevuji pfedevsim ve viditelné oblas-
ti. Napfiklad voda vyrazné znecisténa pfi erozni udalosti ma mnohem vyssi odrazivost
ve viditeIném spektru nez cista voda. Rovnéz odrazivost vody a koncentrace chlorofylu
spolu Uzce souvisi. Vy3si obsah chlorofylu ma tendenci snizovat odrazivost vody v modré
vinové délce a zvysuje odrazivost v zeleném pasmu. Této vlastnosti se vyuziva napfiklad
pfi monitorovani fas pomoci dalkového prizkumu Zemé. Rovnéz primyslové znecisténi
je dobfe patrné (Lillesand a kol., 2004).
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Radary

Radéji nez optické senzory, fada
vyzkumnych pracovist uplathuje tzv.
pldni radar (groundpenetratingradars
- GPR), obrazek 52. Ke sledovani pohybu
vin v pGdé. Zmény v odrazivosti vin mohou
indikovat zmény v objemovém slozeni
pldy, pfipadné existenci néjakych preka-
zek v padé. Potencial pro uplatnéni radartd
je predevsim v geofyzice, pro zemédélstvi
ma vyznam predevsim pro vyuzivani vod-
nich zdroji (Adamchuk, 2007).

Akustické a pneumatické senzory

Akustické a pneumatické senzory jsou
alternativou k mechanickym senzoriim
pfi studiu interakce ptdy a zemédélskych  Obr. 52: Ukdzka prdce s pldnim radarem.
nastroji. Akustické senzory byly pouzity Vyrobce MALA Svédsko (foto Kroulik).
napfiklad pro méreni zmény hladiny hluku
zplsobeného vzajemnym plsobenim nastroje s casteckami pudy za Ucelem urceni padni
textury nebo objemové hmotnosti. Pneumatické senzory byly pouzivany také k méreni
propustnosti pudy pro vzduch. Tlak potfebny k natlaceni daného mnozstvi (objemu)
vzduchu do pevné dané hloubky byl porovnavan s nékolika pGdnimi vlastnostmi, jako
napt. pudni struktura a zhutnéni. V tomto okamziku je velmi malo objasnén vztah mezi
vystupy senzorl a fyzickym stavem pUdy a je tfeba dalsiho vyzkumu (Adamchuk, 2007).

Kvalita zpracovani pady je stale ¢asto diskutovanym tématem zejména v souvislosti
s intenzitou zpracovani. Intenzita zpracovani pldy se pochopitelné odrazi zejména
v energetické naroc¢nosti, a tedy nakladech na zpracovani pdy. Vysledek piipravy pady se
nasledné promita do dalsich vstup(, na prvnim misté je predevsim seti. Vyznamna poloz-
ka je také v ochrané pldniho fondu, riziku tvorby pldniho skraloupu, vodni eroze, vyu-
Zivani zivin a herbicid(. Anken a Hifliker (1996) uvadi, Ze pfilis intenzivni zpracovani pidy
zplsobuje rozplaveni a erozi, je spojeno s vysokou energetickou naro¢nosti a ackoliv vede
k lepSimu vzchazeni osiva ozimé pSenice, ale nevede k vy3Simu vynosu. Uvadi rovnéz, ze
muze vést k poskozeni struktury pidy a nasledné tvorbé pldni krusty. V dalsi své praci
konstatuje, Ze klesajici intenzita zpracovani puady zpUsobuje rGst narokl na zvladnuti celé
technologie péstovani (Anken, 1997). Hala a kol. (2000) uvadi, ze kvalita prace je jednim
z hlavnich hledisek, ktera rozhoduji o vhodnosti strojl a strojnich souprav pfi zpracovani
pldy a zakladani porostl polnich plodin. V3ima si heterogenity padniho prostiedi a dava
ji do souvislosti s nevyrovnanou kvalitou zpracovéni pldy.
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Obr. 53: Mapa hrudovitosti pozemku.

Jak uvadi ve své praci Scarlett a kol. (1997), pro optimalni rostlinnou vyrobu musi byt
pudni prostiedi zpracovano s ptimérenou kultivaci, aby byly zajistény podminky vhodné
pro zaloZeni porostu a nasledny rlst plodin. Nicméné intenzita zpracovani pady musi
byt pfimérena a prizplsobena prevazujicimu typu pudy, padni vihkosti a nasledujicim
plodindm a jejim poZadavkdm. V dosavadnich systémech hospodareni neni dostate¢né
zohlednovana stanovistni heterogenita pldniho prostiedi. V soucasnosti se prvky pre-
cizniho zemédélstvi uplatiuji zejména u aplikace hnojiv a pesticidi a méreni vynosu
plodin (Heinger a Meijer, 2000; Sparovek a Schnug, 2001). Zatimco nékteré prostorové
proménlivé zasahy ve vazbé na heterogenitu prostfedi a polohu stroje jiz nachazeji uplat-
néni, energeticky velmi naro¢né zpracovani pudy se zpravidla provadi jednotné na celych
pozemcich.

Z obréazku 53 je patrna znac¢na variabilita v kvalité zpracovani pQdy. | kdyz jsou k dis-
pozici stroje (obr. 54), které mohou reagovat v pribéhu prace na ménici se podminky
pro praci, chybi metody pro ziskani vstup-
nich informaci a sestaveni rozhodovacich
algoritm.

Jak uvadéji Scotford a Miller (2005),
kvalita pfipravy setového loze je nejvice
ovlivnéna druhem pudy a vlhkosti pudy.
Obecné plati, ze s klesajici kvalitou zpra-
covani pudy se zvysuje vysevek. Je obecné
znamo, ze puda je v rdmci pozemku varia-
bilni (Mc Bratney a Pringle, 1997; Dawson,
1997) a faktor kvality prace muze byt
jednim z bodu, které povedou k Uspofe  Obr. 54: Sekce kombindtoru, kde je mozné
naklada. podle potfeby ménit intenzitu zpracovdni

pudy postupnym zapojenim nebo vyrazenim
sekci (zdroj: Strom Export).
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Napfiklad Scarlett a kol.(1997) uvadi Usporu 14 euro/ha v ptipadé, Ze byla sledovana
kvalita zpracovani plady a nasledna Uprava vysevku podle aktualniho stavu. V dalsi zpravé
se uvadi, ze vysevek je zna¢né ovlivnén kvalitou setového loze, kdy vysevek muze byt
znacné redukovan bez ztrat na vynosech. Ve vysledku to znamena Usporu nékladi na seti
az 0 70 %. Na druhou stranu se uvadi, ze v piimé praxi je mozné podobnych vysledki
dosahnout jen obtizné. Je ziejmé, ze hrudovitost povrchu pldy a setového loze miize
ovlivnit zakladani porostu (Malik a kol., 1985; Marchenko, 1989) a s hrudovitosti narlsté4
vysevek. Uvedené metody pfindsi pohodInéjsi ziskdvani vysledk(l, nicméné je stale jejich
vyuziti pro potieby okamzitého zhodnoceni stavu plidy a nasledné reakce nevhodné.

Oelze a kol. (2003) hodnotili rozptyl zpétného akustického signalu. Vysledky nasledné
porovnavali s vysledky z laserového profilografu. Uvadéji, ze rozdily ve vysledcich obou
metod jsou mensi nez 9 %. K podobnym vysledkiim dospél rovnéz Matthias a kol. (2000),
kdyz porovnavali odrazivost akustického signalu z povrchd puady, kterd byla pfipravena
s rozdilnou intenzitou. Nejvyssi rozptyl byl zaznamendn u orby. S klesajici intenzitou zpra-
covani klesal i rozptyl. Vyvojem a ovérovanim kontrolniho a fidiciho systému pro operaci
predsetového zpracovani pldy se zpétnou vazbou na kvalitu prace se zabyval Scarlett
a kol. (1997). Popsal vyuziti ultrazvukového cidla sledujici hrubost povrchu pomoci odrazu
ultrazvukovych vin.V pokusu se zabyval zpétnou regulaci intenzity zpracovani na zékladé
hrubosti povrchu pady. Vhodnost ultrazvukového prevodniku pro uréeni drsnosti povrchu
a velikosti hrud byla zpocatku zkousena v laboratofi. Podnosy byly naplnény hroudami
pldy o stejné velikosti ziskanymi sitovou analyzou nebo danou smési velikosti hrud, které
se pozdéji vice podobaly tém podminkam, které je mozno nalézt v podminkach polnich.
Senzor byl upevnén na vozik a premistén pti kazdé zkusebni jizdé pojezdovou rychlosti,
odpovidajici bézné pojezdové rychlosti (asi T m/s). Po Uspé&sném laboratornim méreni byl
ultrazvukovy senzor pfipevnén na zadni ¢ast bézného vifivého kypfic¢e o zdbéru 4 metry
tak, aby byl zajistén jeho dobry ,vyhled” na setové |(izko vytvorené strojem.

Elektrochemické senzory

Elektrochemické senzory mohou poskytovat nejdulezitéjsi typ informaci potiebnych
pro precizni zemédélstvi - pldni dostupnost zivin a pH. Na pudnich vzorcich zaslanych
do laboratofe je provddéna sada doporucenych laboratornich procedur. Tyto procedury
zahrnuji obvykly postup pfipravy vzork a samotné méreni. Néktera méfeni (zejména pH)
jsou provadéna za poutziti elektrod pod oznacenim ISE nebo ISFET. Tyto elektrody rozpo-
znavaji aktivitu specifickych iontl (dusik, draslik, v pfipadé pH vodik). Nékolik vyzkumnikd
se pokouselo prevzit dosavadni procedury pfipravy pudy a méficich postupt pfi provadé-
ni laboratornich testd on-the-go.

Napfiklad nedavno predstaveny (Versi Technologie) automaticky systém mapujici
pldni pH (VerisSoil pH Manager) pouziva dvou selektivnich elektrod k pfimému urceni
pH pfirozené vihké pldy (Adamchuk a kol., 1999). Pidni vzorkovy mechanismus umistény
na pohyblivém ramu ziskava pfi pohybu pres pozemek vzorky pldy pfiblizné z hloubky
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10 cm. Tyto vzorky pevné spojuje s citlivou membranou a nasledné vyuziva referencni
spojeni dvou elektrod. Jakmile je vystup stabilizovan (cca za 10 s) je povrch elektrod
oplachnut vodou a je odebréan dalsi vzorek. V3echna data ziskana pouzitim této metody
maji vétsi chybu nez laboratorni analyza. Avsak ukazuje se, Ze zvySenim hustoty vzorkd
vice nez 10x, mlZe byt zvysena kvalita generovanych pldnich pH map pfi zachovani
nakladd. Agro-ekonomické analyzy Adamchuka (2004) ukazaly, ze vétsi rozliseni map
mUze vyrazné snizit chyby odhadu pH a zvysit potencidlni ziskovost variabilniho vapnéni.
Pokracuje snaha o integraci pfidavnych elektrod k mapovani rozpustného drasliku a zbyt-
kového nitratového dusiku spole¢né s padnim pH.
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Kombinace cidel

Vyzkumné prace se rovnéz zabyvaji moznosti kombinaci cidel za ucelem zvyseni
vypovidaci schopnosti ziskanych dat. Nékteré kombinace jiz byly predstaveny v pfedcho-
zich kapitolach. Uplatnéni prvkl precizniho zemédélstvi, které znamenaji efektivnéjsi, ale
zaroven Setrnéjsi pristup k hospodareni na plidé, mlize pfinést interpretace jednotlivych
informacnich hladin pomoci vicefaktorového hodnoceni do agronomické podoby. Obra-
zek 55 znézornuje proces kombinovani dat z rozdilnych zdroj(, které mohou byt pouzity
u rozhodovacich procest. Data Ize ziskat jak z mobilnich, tak stacionarnich senzord, vyno-
somér(, geodetickych a topografickych map.

|Navigac“:n|' systém GPSI Mobilni pudni proximalni senzory
| a porostni senzory

| 1} ,

Digitalni model Dalkovy pruzkum Vysledky méfeni s vysokou
terénu Zemeé hustotou odbéru, mapy

Vynosové
mapy

Shlukova analyza | l—@—)l Stacionarni senzory

Puadni vzorky a
laboratorni analyzy

{ Historicka data

A 4

Management zény,
mapy Interpolované mapy | |Casové fady

Obr. 55: Kombinace dat v preciznim zemédeélstvi (upraveno podle Adamchuk, 2011).

Idedlni senzor vypovidd o variabilité samotné pldni vlastnosti nebo znaku a samo-
zifejmé vykazuje vysokou korelaci s konven¢nimi metodami méreni. Ve skute¢nosti kazdy
vyvinuty senzor reaguje na vice nez jednu a oddéleni téchto jevl je velmi obtizné, pfi-
padné az nemozné (Adamchuk, 2007). Rovnéz Mc Bratney a kol. (2005) vidi reakci Cidel
na vice nez jednu padni ¢i rostlinnou vlastnost, jako velmi omezujici. Minimalné to vnasi
komplikace, pfipadné nejistotu pfi nasazeni v rozdilnych vyrobnich podminkach. Redeni
pro zptesnéni odhadll konkrétnich vlastnosti by mohlo spocivat v kombinaci rozdilnych
technik méreni do spole¢nych platforem. Obrazek 56 predstavuje méfici platformu vyrob-
ce Veris Mobile Sensor Platform (MSP), kterd kombinuje mapovaci systémy proméreni pH
a vodivosti pudy.
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Obr. 56: Kombinace senzorti pro méreni Obr. 57: Kombinovany senzor Veris iScan
pudnivodivosti kontaktni metodou a pH (foto Brant).
(foto Kroulik).

Od spolecnosti Veris je také kombinovany senzor iScan (obr. 57), ktery je mozné insta-
lovat na stroj a sbirat data o vodivosti pldy, organické hmoté, vihkosti a teploté béhem
prace stroje.

VoBhenrich a kol. (2001) ve své praci, ktera se vénuje vyvoji prototypu pro mistné-speci-
fické zpracovani pudy, vyzdvihuje nékteré body, které jsou dlleZité pro optimalizaci zpraco-
vani pldy. Dil¢i projekt ,Zpracovani plady” Spolkového vyzkumného Ustavu pro zemédélstvi
sleduje u mistné-specifického zpracovani pldy, resp. obdélavani nasleduijici cile:

- Optimalizace zpracovani pldy - hloubku zpracovani urcuji specifické mistni poza-

davky na péstovani rostlin.

« Snizovéni cen a ndkladl na cas prace pro zkypieni plidy - ndkladné hloubkové kypre-

ni se neprovadi tam, kde to neni potfebné z hlediska péstovani rostlin.

-« Vyvarovani se skodlivému zhutnovani pady - vyuziti lepsi sjizdnosti nenakyprené

pldy.

« Prevence pred pldni erozi.

Ukolem dil¢iho projektu bylo nejprve vytvotit predpoklady pro plodné zpracovani
pldy. Prvnim krokem k tomu byl vyvoj néstroje pro zpracovani pldy, ktery spliuje
technické pozadavky pro variabilni hloubku zpracovani a ktery je fiditelny palubnim ter-
minalem. Hloubku zpracovani urcuji specifické pozadavky na péstovani rostlin. Nakladné
hlubsi kypreni je provadéno pouze tam, kde je potieba z hlediska péstovani rostlin. S tim
souvisi vyuziti lepsi sjizdnosti nenakyprené vrstvy (VoBhenrich, 2000). Podle Bassa (2003)
je hloubka zpracovéni ur¢ena umisténim pozemku, typem pady, hloubkou pudy a zpU-
sobem zpracovani. Hlubsi zpracovani pady mize byt opodstatnéné na nékolika ¢astech
pozemku a nevhodné na ostatnich. Jako hlavni vstupni hodnota pro urceni hloubky kyp-
feni byla hodnota zhutnéni pldy. Zpracovéni pldy na variabilni hloubku pfineslo snizenfi
nakladd spojené se zpracovanim pudy az o 31 %.
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Dnes se vyzkumné aktivity stéle vice
pfesouvaji od sledovéni vynosu (nejcas-
t&ji sklizeci mlatickou) a méfeni druhu
pldy (méfeni vodivosti pomoci EM 38),
ke snaze obsdhnout véechny zemédélské
aplikace (Auernhammer, 2006). V oblasti
zpracovani pldy jsou provadény pokusy
s volbou mélkého povrchového zpra-
covani a potiebou hlubokého kypreni.
Rozhodovaci diagram navrhl napfiklad
VoBBhenrichem (obr. 58). Na ziskani fady
vstupnich informaci by bylo mozné vyuzit
senzorové techniky. Vhodnou platformu
zkousel fesitelsky tym okolo Naderi-Bol-
daji a kol. (2013). Byla fesena kombinace
senzorl pro méfeni penetracniho odporu

v horizontdlnim sméru a gama-zéreni.
Na zdkladé vysledkd byl navrzen model pro

predikci objemové hmotnosti pldy.

Obrazek 59 zobrazuje méfici platformu pro méreni elektrické vodivosti pudy a pH
EC - Surveyor 3150, vyrobce Veris. V pfednim zavésu automobilu je navic umisténa sonda
pldni vodivosti EM 31. Podobné koncipovanou platformu predstavil ve své praci Taylor
a kol. (2006), navic doplnénou o senzor EM 38. Na obrazku 60 je vyobrazena méfici plat-

Zastoupeni jilu < 12 %

ne

Hydromorfni

lastnosti

ne
Nedostateéne

zastoupeni humus:
ne

Hluboké zpracovani

Svah ohroZeny
erozi
ne

Mélké zpracovani

Obr. 58: Rozhodovaci diagram pro fizeni
variabilni hloubky zpracovadni pidy
(VoBhenrich, 2004).

forma kombinujici sondu pldni vodivosti a gama-spektrometr.

Obr. 59: Merici platforma pro stanovovani elektrické vodivosti pudy (EC) a pH ptdy.
Vyrobce Veris (foto Kroulik).
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Dalsi technické feseni, které prezentuje kombinaci senzor(, predstavuje firma Preci-
sion Planting v podobé senzoru SmartFirmer, ktery je soucasti seci botky (obr. 61). Tento
senzor, ktery pracuje v tésném kontaktu s padou, poskytuje nékolik informaci o variabilité
puldy, jako je teplota a vlhkosti ptdy. Informace z konkrétnich stanovistnich podminek
slouZzi jako podklad pro nastaveni variabilni hloubky seti kukufice seté, individualné pro
kazdou botku.

Obr. 60: Mérici platforma, kterou provozuje Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung, UFZ,
Germany (foto Kroulik).

i >, ' - i

Obr. 61: Detail senzoru SmartFirmer a jeho umisténi na seci botce (foto Kroulik).
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Zpracovani pidy jako zdroj heterogenity

Zéasadni vliv na mezovariabilitu ptdniho prostfedi ma, jak jiz bylo uvedeno pfi spe-
cifikaci variability, samotné zpracovani pldy. Zpracovéani pldy jako sekundérni faktor
modifikuje pldni podminky v misté trajektorii pracovnich nastroju. Vliv zpracovani pady
na pudni vlastnosti je rovnéz dan aktudlnim stavem pudy pfi jejim zpracovani. Soucasné
systémy zpracovani pldy se obecné vyznacuji vysokou variabilitou technickych fesenf
a jejich kombinaci. Nejvyraznéji se variabilita zpracovani pldy projevuje v ramci zdklad-
niho zpracovani pldy, ale i v predsetové pripravé. Kromé klasické orby jsou v systémech
celoplosného zpracovani povrchu pozemku vyuzivany rozdilné zptsoby kypreni pldy
bez jejiho obraceni. Jednotlivé operace se v zavislosti na typu pracovnich nastroj a jejich
kombinaci primarné lisi z hlediska hloubky zpracovani, intenzity kypfeni pldnich vrstev
a ve vztahu k rozlozeni rostlinnych zbytkl v ptdnim profilu, ¢i jejich mnozZstvi ponecha-
ném na povrchu pldy. Obrazek 62 dokumentuje dobfe viditelny vliv pddnich podminek

a) Zpracovani pldy za optimalnich ptdnich
podminek. Patrny je pozitivni efekt kypreni
na infiltraci vody.

b) Zpracovani pldy za vysoké vlhkosti
na podzim. Kypreni vykazuje minimalni
vliv na infiltraci vody.

) Zpracovani pidy na shodné lokalité
jako u obrazku b), ale na jare. Lepsi padni
podminky na jafe zvysily efekt kypfeni

a podminky pro infiltraci vody.

Sipka zndzornuje misto trajektorie kypFici radlice.

Obr. 62: Rozdilnd schémata infiltrace vody do pldy v nakypreném pdsu pfi pdsovém kypreni
v zdvislosti na pidnich podminkdch. Bild barva reprezentuje obarvenou plochu, ¢ernd barva
predstavuje pdu (Brant a kol., 2015b).
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na zménu infiltrace vody do pldy. S narustajici padni vlihkosti klesa kypfici schopnost rad-
lica mUze dochéazet i k bo¢nimu zhutnéni ptdy v misté prichodu radlice padou. K tomuto

vevo

efektu mlze dochazet jak u jednofadych, tak u vicefadych kypfica.

Vyrazné miiZze na heterogenitu pldniho prostiedi plsobit i samotna orba. Predevsim
se zde projevuje vliv ptidniho druhu a aktuélnich pidnich podminek, které ovliviiuji kom-
paktnost skyv. Roli hraje samoziejmé i geometrie pluzniho télesa. Se vznikem kompakt-
nich skyv nar(sta riziko vzniku nakypfenych (prostor mezi skyvami) a méné nakypfenych
mist v padnim profilu (obr. 63). S heterogenitou pldnich podminek je poté potiebné poci-
tat pfi planovani struktury porostd, zejména ve vztahu k umisténi radkd rostlin ve vztahu
k trajektoriim pracovnich nastrojd tak, aby doslo k eliminaci ptdni variability pro rostliny.

PL1 varia¢ni koeficient (V, %) PL2 varia¢ni koeficient (V, %) PL3 varia¢ni koeficient (V, %)
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
0,04 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,04 | ‘ ‘ ‘ ‘ 0,04 | ‘ ‘ ‘ ‘
0,08 0,08 0,08
0,12 0,12 0,12
0,16 0,16 0,16 I v
0,20 0,20 0,20
PO
E 0,24 E 0,24 E 0,24 |
:§‘ 0,28 -§‘ 0,28 -§‘ 0,28
§ 0,32 E 0,32 E 0,32
2 036 2 036 2 036
2 040 2 040 2 040 N
0,44 0,44 0,44
0,48 0,48 0,48
0,52 0,52 0,52
0,56 0,56 0,56
0,60 0,60 0,60
0 05 10 15 20 25 30 0 05 10 15 20 25 30 0 0510 15 20 25 30
penetraéni odpor (PO, MPa) penetraéni odpor (PO, MPa) penetraéni odpor (PO, MPa)

Obr. 63: Variabilita penetracniho odporu pldy na plochdch s pluhem PL 1 (11. 12. 2014), zdbér
orebniho télesa 0,45 m, bez predradlicky. Horni graf dokumentuje hodnoty penetracniho
odporu pro pixely o velikosti 50 x 40 (vyska) mm ve vrstvé pldy 0,08-0,36 m. Spodni graf
zndzorriuje kontinudlini pribéh hodnot penetracniho odporu v rozmezi 0-1,5 MPa pro shodné
vrstvy pudy. Délka kolmého transektu na hiebeny brdzd ¢ini 1,5 m (Brant a kol., 2015c).
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Variabilita vegetacnich faktori (Brant a Kroulik)

Variabilita padniho prostfedi je samoziejmé spojena i s variabilitou vegetacnich fakto-
rd, jako je teplota pudy, obsah vody v pidé, mnozstvi a rozloZzeni organické hmoty v pidé,
zasoba a rozlozeni zivin apod. Znalost horizontalni a vertikalni variability téchto faktor(
ve vztahu k ptidnim podminkam na pddnim bloku je dalsim z dGlezitych faktorG ovliviiu-
jicich optimalizaci agrotechnickych opatfeni. Predevsim teplotni a vldhové podminky jsou
primarné zavislé na ptdnich podminkéch (padni typ a druh) a ndsledné jsou modifikovany
zménou prostorového usporadani pldni hmoty pfi zpracovani pldy. V rdmci monitoringu
variability podminek na ptdnim bloku za ucelem optimalizace agrotechnickych postup
pfi zakladani porostd a pfi ndsledném cileném fizeni jejich vyvoje Ize nésledné pracovat
nejen s variabilitou kvalitativnich a kvantitativnich parametr(i nadzemni produkce, ale
i s prostorovym vyvojem kofenovych systéma. Znalost variability Ize povazovat za primar-
ni predpoklad k optimalizaci podminek pro vyvoj rostlin na zakladé vyhodnoceni vstupt
pro jednotlivé ¢i integrované vrstvy variability. Druhym zptdsobem mize byt lokalni
eliminace heterogenity, vétsinou na Urovni mezovariability, na zakladé homogenizace
budouciho prostoru vyvoje rostliny v ramci celého pidniho bloku v kombinaci se struktu-
rou porostu. Mezi systémy lokalni homogenizace podminek na padnim bloku Ize zafadit
systémy zondlniho kypfeni a hnojeni, principy systémové podpory infiltrace vody a jejiho
vzlinani v pdnim profilu ve vztahu ke kofenovému systému a struktuie porostu apod.

Vlahové podminky a urovné variability (Brant, Zabransky a Skefikova)

Zésadni roli pro vyvoj porostd hraji vidhové podminky stanovisté, které se promi-
taji do variability pGdniho bloku. V rdmci monitoringu tohoto faktoru se jedna o velmi
Sirokou problematiku, kterou Ize vnimat z nékolika pohledd. Primarnim faktorem je
znalost vldhové dotace na pudni blok ¢i jeho ¢asti, véetné specifikace jeho vodni bilance.
Specifikace vldhové bilance pldniho bloku je viak obtizné stanovitelnd. Problematické
je jiz stanoveni mnozstvi srazkové vody spadlé na pudni blok z dvodu zonality srazek
a samotné heterogenity srazky v daném case a na dané plose (intenzita srazky, velikost
kapek, Sikmost srazky apod.). Dalsim problémem omezujicim stanoveni pfesného vysled-
ku rovnice vlahové bilance padniho bloku je vétsinou nekorespondovani hranic ptdniho
bloku s hranici povodi, jako zakladni hydrologické jednotky ve vztahu k odtokovym cha-
rakteristikam, zejména ve vztahu k podpovrchovému odtoku.

Mezi zékladni vldhové charakteristiky vyjadfujici viahové podminky stanovisté |ze pova-
Zovat hodnoty potencidlni evapotranspirace (Allen a kol., 1998) a jejich vztah k sumé srazek
za pozadované obdobi (perioda let, rok, mésic, den), napf. Pivec a kol. (2006). Stanoveni
téchto charakteristik Ize dosdhnout rozlicnymi metodickymi postupy, které urluji i vyuzi-
telnost dat pro precizni zemédélstvi. Na obrazku 64 (vlevo) je dokumentovan rozdil hodnot
priimérné rocni potencialni evapotranspirace a primérnych ro¢nich thrnt sraZzek za obdo-
bi 1961-2008 na zakladé tridéni do péti klasifikacnich tfid. Na témze obrazku 64 (vpravo)
je vyjadreni vztahu mezi primérnou rocni potencidlni evapotranspiraci a primérnou ro¢ni
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Obr. 64: Vldhovd bilance pro tizemi Ceské republiky (nahote) vyjddFend jako rozdil primérné
roc¢ni sumy srdZek (mm) a ro¢ni sumy potencidlni evapotranspirace (mm) za obdobi let
1961-2008 (dil¢i mapa zpracovand v rdmci projektu QH 82096, 2010, datovy zdklad CHMU).
Dole hodnoty potenciondini evapotranspirace a jeji relace ke srdzkdm pro tizemi Ceské
republiky v 3D modelu s velikosti minimdlIni hodnocené plochy odpovidajici 1 ha

(Pivec a kol., 2005).
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sumou srazek za obdobi 1961-1990 v 3D modelu. Model stanovuje hodnoty potenciondlni
evapotranspirace a jeji relace ke srazkam pro Gzemi Ceské republiky v rastru minimalni
hodnocené plochy odpovidajici 1 ha. Velikost minimalni hodnocené plochy byla zvolena
z dlvodu ndsledného vyuziti dat za i¢elem srovnéani vypoctenych dat se skute¢nymi hod-
notami evapotranspirace v libovolném zdjmovém Uzemi. Jako treti faktor do modelu byla
zapoctena nadmoiska vyska pro interpolaci hodnoty srazky (Pivec a kol., 2015).

Vyse uvedené metody hodnoceni Ize samoziejmé povazovat za zékladni tidaj o varia-
bilité vldhovych podminek pldniho bloku za predeslé, rizné dlouhé, obdobi. Tyto tdaje
Ize v zavislosti na podrobnosti daného rastrovani pouzit pro planovani principl precizni-
ho zemédélstvi na vétsi zajmové lizemi, nez je pldni blok, pfipadné na pudni blok jako
celek spadajici do dané klasifika¢ni tfidy (obr. 64, vlevo). P¥i velikosti rastru 1 ha Ize hovofit
o realném monitoringu téchto faktorl na pidnim bloku. Pfi urcitém zjednoduseni stano-
veni vyse uvedenych vypoctl se viak dostavame k problému, Ze z hlediska praktického
vyuziti hodnoceni vlidhové bilance na daném zdjmovém uzemi, véetné piadniho blokuy, je
zésadnim elimina¢nim faktorem nedostatek tdajd o primarnich parametrech atmosféric-
kych srazek z divodu malé hustoty srazkomérnych stanic v Ceské republice.

Monitoring srazek, ale i dalSich meteorologickych prvk(, pro zemédélské vyuziti
v Ceské republice Ize v sou¢asné dobé rozdélit do nékolika Grovni méfeni:

a) Monitoring meteorologickych prvki zajistovany Ceskym hydrometeorologickym
Ustavem je zakladnim zdrojem referencnich udaji v souladu s platnymi standardy
pro méfeni meteorologickych veli¢in v Ceské republice. Hustota stanic ve vét3iné
pfipadll nezajistuje adekvatni informace vyuzitelné pro principy precizniho zemé-
délstvi ve vztahu k pddnimu bloku. Omezujicim faktorem vyuziti zemédélskou
praxi je i zpoplatnéni primdrnich Gdaju a jejich aplikovanych vystupt pro uzivatele
v ramci Ceské republiky.

b) Celorepublikové a lokalni sité meteorologickych stanic vytvarené a spravované
soukromymi a statnimi subjekty. Tyto sité se vyznacuji rozdilnou hustotou pokryti
monitorovaného Uzemi a rozdilnou standardizaci, zpracovdnim a interpretaci
meteorologickych dat. Do této kategorie Ize zahrnout amatérské az profesiondlini
meteorologické sité s rozdilnym stupném profesniho zpracovani dat. Cast z téchto
siti je lokalné vyuzitelna pro precizni zemédélstvi.

¢) Individudlini, jednotlivé ¢i skupinové propojené meteorologické stanice bez zapo-
jeni do systémové spravované sité. Zde se jednd o rozdilné meteorologické stanice
(variabilni senzorické vybaveni s rozdilnou presnosti méreni a s rozdilnou urovni
sbéru a zpracovani dat), které jsou vyuzivany zemédélskymi subjekty. Jedna se
jak o ,klasické” meteorologické stanice, tak o systémy ,SMART senzor(” méficich
omezeny pocet parametrd na padnim bloku. Jejich vyuZiti je v ramci systémového
pfistupu k problematice precizniho zemédélstvi velmi omezené.

Vyuziti meteorologickych dat pro precizni zemédélstvi je spojeno s tvorbou novych

meteorologickych siti a systémU zpracovani dat pro zemédélské vyuziti. Z hlediska
zahusténi monitorovacich stanic a i z dlvodu ekonomické efektivnosti je potifebné
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hledat feseni propojeni sit¢ CHMU a dalsich, z hlediska standardizace méfeni, vhodnych
meteorologickych siti. Vznik samostatnych meteorologickych siti pro zemédélské vyuziti
je viak spojen s dodrzovanim standardizovanych kritérii z hlediska validity ziskanych
Udaju a jejich nasledné interpretace. Mezi primdrni kritéria patfi senzorova a softwarova
uniformita umoznujici stanoveni presnosti méfeni a pripadnou kvantifikaci rozdild méreni
v souladu s platnymi certifikacnimi postupy. Dale se jedna o zajisténi dlouhodobé konti-
nuity méfeni danymi senzory, v¢etné jejich oprav a nahrazeni shodnymi ¢idly pfi jejich
poskozeni apod. V neposledni fadé nelze opomenout procesy standardizace pfenosu
a ukladani primarnich dat ve vztahu k jejich naslednému automatickému zpracovani. Jako
modelovy piiklad Ize uvést zemédélskou meteorologickou sit Isidor. Tato sit je vytvarena
pomoci standardizovanych polo- a plné profesionalnich meteorologickych stanic s roz-
dilnou Urovni méreni poctu meteorologickych prvk(, véetné interpolace srazek a teploty
vzduchu do meteorologickych dat (obr. 65).

Stanoveni hodnot potencidlni evapotranspirace za kratké ¢asové obdobi a interpola-
ce hodnot do mapového podkladu, véetné jejich vztahu ke srazkam, neni dllezité jen pro
regionalizaci vldhovych oblasti v rdmci rozdilnych zajmovych uzemi (plocha republiky az

Mapa  Akivilnihodnoty  Dennihodnoty  Graf  Rychlinshled  Archiv  Info

Precipitation Cumulative [mm]

[[]zabrmout extrémai hodusty 2 Tlosit do souboru ..
Air & Surfaca Temperature [°C] Precipitation Cumulative [mm]

Obr. 65: Rozmisténi meteorologickych stanic v zemédélské siti Isidor s interpolaci vyse sraZek.
Vzddlenost stanic na zobrazeném tizemi se pohybuje ve vzddlenosti jednotek az desitek kilomet-
rd (zdroj: http://www.emsbrno.cz/p.axd/cs/Sr%C3%A1%C5%BEky.a.teploty.ISIDOR.html).
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pudni blok), ale umoznuje presnéjsi stanoveni aktualni spotieby vody porosty kulturnich
plodin. Pro specifikaci aktualni spotieby vody porosty Ize vyuzit hodnot crop koeficientt
(Ko). Crop koeficienty jsou klasifikovany jako jednoduché nebo dudlni (Allen a kol., 1998).
Jednoduchy koeficient zahrnuje jak odpafovani z pldy, tak transpiraci rostlin. Koeficienty
dualni se skladaji z koeficientl zakladni plodiny a z koeficientl bazélnich, které popi-
suji odparovani z pldy. Bazélni koeficienty odrazeji podminky suchého povrchu pldy
a dostatecného mnozstvi plidni vody pro udrzeni maximalni transpirace rostlin (Hanson
a May, 2006). Znalost crop koeficientd umoznuje stanoveni aktudlni evapotranspirace
porostl, pricemz ucinek riznych povétrnostnich podminek je zaclenén do potencialni
evapotranspirace plodin (Allen a kol., 1998). Hodnoty aktualni transpirace porostl zavisi
na zplsobu obhospodarovani, véetné systém hnojeni (Shepherd a kol., a1987), terminu
seti (Connor a kol., 1992) a na druhu ¢i odridé plodiny (Eastham a Gregory, 2000). Stano-
veni crop koeficientl Ize provést na zdkladé vypoctu nebo pfimym mérenim. Denni hod-
noty crop koeficientt pro vybrané plodiny v podminkéch Ceské republiky (stfedni Cechy)
zpracovali Zabransky a kol. (2015). Potencialni evapotranspirace (ET,) vyjadiuje vldhové
naroky prostfedi na zékladé algoritmu FAO (Allen, 1998) a je vztazena na travnaty povrch.
Aktualni evapotranspirace (ET) naopak urcuje hodnoty evapotranspirace daného porostu
v zavislosti na aktudlnich podminkdach stanovisté. Ziskani aktuélnich hodnot evapotrans-
pirace pro danou plodinu je mozné na zékladé vypoctu hodnot K. (opét metodika Allen,
1998, obr. 66). Vynasobenim hodnoty referencni evapotranspirace hodnotou K, se poté
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Obr. 66: Grafické zndzornéni obecného priibéhu hodnot crop koeficientu v pribéhu vyvoje
porostu. K., - jsou hodnoty po zaseti porostu a na zacdtku jeho vyvoje. K, 4 jsou hodnoty
odpovidajici obdobi vyvoje porostu a hlavnimu obdobi riistu. K. .4 jsou hodnoty platné pro
obdobi stdrnuti porostu (upraveno dle Allen a kol., 1998).
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ziska vypoctend (modelovd) hodnota aktudlni evapotranspirace poZzadovaného porostu.
Hodnota crop koeficientu tedy vychazi z nasledujiciho vztahu: K. = ET/ET,.

Obrazky 67 a 68 dokumentuji primérné denni hodnoty crop koeficientd pro porosty
kukufice seté, ¢iroku obecného a cukrové fepy (obr. 69) stanovené pro oblast stfednich
Cech a tabulka 11 udava tytéz hodnoty pro desetidenni obdobi pro porosty jarniho
jeCmene a ozimé psenice. Vysledky mérfeni aktudlni evapotranspirace porostli podle
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Obr. 67: Priimérné denni hodnoty crop koeficientt (K,) porostu kukurice seté za obdobi let
2009 az 2012 na lokalité Budihostice (Brant a kol., 2015e).
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Obr. 68: Priimérné denni hodnoty crop koeficientt (K.) porostu ¢iroku obecného - priimér let
2010 aZ 2012 na lokalité Budihostice (Brant a kol., 2015f).
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metodiky uvedené v praci Zabransky a kol. (2015) dokladaji, Ze u porostu s nizsimi naroky
na spotiebu vody (kukufice setd a Cirok obecny) jsou hodnoty aktudIni evapotranspirace
nizsi nez hodnoty potencialni evapotranspirace (tedy hodnota K, je nizsi nez 1). U obilnin
a cukrové fepy jsou vldhové naroky béhem vegetace srovnatelné nebo vy3si, nez vypocte-
né hodnoty potencialni evapotranspirace.

Tab. 11: Priimérné hodnoty aktualni evapotranspirace (ET,, méfeno metodou BREB) a crop koeficientu (K,)

porostii jecmene jarniho a pSenice ozimé za desetidenni obdobi béhem vegetace v hodnocenych letech

(Brant a kol., 2015g a Zabransky a kol., 2015, upraveno).

obdobi (den v roce)

Porost | rok <lsle|lg|8|s|8|e|s|e|g|8|8|8|8|¢%
T T2t d]lals]lalaslasls]s] =
=|=|8|FE|8|B|FE |22 |E|B|B|R|K|A|R

T, 39 [ 2938|2829 | 25| 24 27| 24
jecmen 2007 K, 114 | 1,29 [ 117 | 1,93 | 1,09 [ 1,20 | 1,73 | 1,35 | 1,34
jarni o T, 38 | 34 | 44| 41 |37 [ 41| 24| 2315
K, 0,96 | 1,03 | 0,95 | 099 | 095 | 097 | 073 | 0,50 | 0,74
2009 ET, | 24 129 [ 33|41 3632|3427 (3423 [23|22|24]25]21]19
pienice K. | 160092105101 |109103|107|083|091|09|056] 069056061 |053]050
ozima 2010 ET, | 25 [ 19 [ 27 |37 2020 | 26|30 |31 [36([32|26|21]20]21]19
K. 10408416 | 097|112 [106| 110|098 |092]080]|069]|054]066]077|072]|062

V rdmci precizniho zemédélstvi je nutné kalkulovat i s porostni srdZzkou. Rostlinny
pokryv vyrazné ovliviiuje distribuci srdzek dopadajicich na povrch pldy. V pfipadé redis-
tribuce srazky se jedna o porostni srazku, kterd zahrnuje odkap vody z listd, pfimy propad
srazky na pldu a stok vody po rostliné (kmen, stéblo, lodyha). Stok vody po rostliné vyrazné
ovliviiuje kolobéh vody a zZivin ve fytocen6zéach (napf. Price a kol., 1997 a Butler a kol., 1985),
erozni procesy (napf. Neave a Abrahams, 2002; Brant a kol., 2017c a dalsi). Dle literarnich
udajl (Bui a Box, 1992) muze az jedna tretina stoku vody po stéble kukufice seté pfispivat
ke vzniku povrchového odtoku. Z hlediska zévislosti mezi hodnotou srazky (nezavisle pro-
ménnd) a hodnotami porostni srazky a stoku po stéble byla u rostlin kukufice seté potvrzena
pozitivni korelace (Paltineanu a Starr, 2000). Tito autofi rovnéz poukazuji na skute¢nost, Ze
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Obr. 69: Primeérné denni hodnoty crop koeficientu (K,) porostu cukrové fepy za obdobi let
2008, 2012, 2013 a 2014 na lokalité Budihostice (Brant a kol., 2016¢).
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pfi nizsich hodnotach srazky nardsta v porostu kukufrice seté hodnota podilu mezi stokem
a porostni srazkou. S narlistem srazky hodnota tohoto podilu klesa. Z hlediska kalkulace dis-
tribuce porostni srazky do pldy hraje vyraznou roli i intercepce, tedy voda, ktera po srazce
zlstane zachycenda na povrchu listd a nasledné dojde k jejimu odpareni. Podil intercepce
na atmosférické srazce mize zasadnim zpUsobem ovlivnit mnozstvi vody, které dosahne
povrchu pldy. Na zakladé méreni Zabransky a kol. (2013) se podil intercepce ve vzrostlém
porostu kukufice seté na celkové atmosférické sraZzce pohyboval v rozmezi 2-35 %.

Porostni srazka je sekundarnim faktorem urcujicim misto dopadu srazkové vody
na povrch pldy a nasledné zény infiltrace srazkové vody do pldy a vcetné tvorby
preferen¢nich zén cerpani vody kofenovym systémem. Problematika redistribuce nad-
porostni atmosférické srazky porosty polnich plodin je intenzivné zkoumana predevsim
v porostech Sirokoraddkovych plodin a v porostech zelenin. Tuto problematiku v porostech
kukuftice seté, véetné vlivu na rozlozeni vihkosti vody v pidé, popisuji napf. Paltineanu
a Starr 2000; Hupet a Vanclooster, 2005; Liu a kol., 2015; Martello a kol., 2015; Brant a kol.,
2016b a 2017g). V porostech slune¢nice roéni napfiklad Skefikova a kol. (2017). Obraz-
ky 70 a 71 dokumentuiji vliv porostd kukutice seté a slunecnice roc¢ni na distribuci srazek
v jednotlivych ¢astech mezitddku. Distribuce vody porostem rovnéz ovliviiuje dynamiku
vlhkosti pudy v jednotlivych ¢astech fadku a mezifddku plodiny (Martello a kol., 2015),
a tim i dobu dostupnosti vody pro rostliny v ramci jednotlivych ¢asti padniho profilu.
Opomenout nelze ani vliv porostni srazky ve vztahu k parametrdm porostd na primarni
erozni procesy, tedy na kapkovou erozi (Poesen a Torri, 1988; Morgan, 2005). Zasadni vliv
na modifikaci porostni srdZzky a na hodnoty kapkové eroze ma nejen rostlinny druh, ale
i struktura porostu (napft. Brant a kol., 2012, 2014a a 2015g), v¢etné pokryvu pudy zivym i
mrtvym muléem v mezifadcich (napf. Morgan, 2005 a Brant a kol., 2017h).

Pfesnd znalost dopadu srazkové vody do jednotlivych zén povrchu pldy v porostu je
zakladem pro rozvoj cilenych systém optimalizace struktury porostl za Ucelem efektiv-
niho hospodareni se srazkovou dotaci béhem vegetace. Déle se jedna o rozvoj preciznich
systému ukladani hnojiv do zén infiltrace majoritni slozky porostni srazky za Ucelem jejich
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Obr. 70: Vliv roztece fddkd kukurice seté na hodnoty porostni srazky (Pth, %) v rdmci mezi-
radku (pramér let 2012-2014) vyjddrené jako podil z atmosférické srazky (P, mm) piedstavuje
100 % (Brant a kol., 2015h).

101



podil P, na P (%), P =100%

0-125 mm

125-250 mm

primér meziradku

vzdalenost od fadku rostliny

—
3125-4375 mm [ ——

0 20 40 60 80 100 120

Obr. 71: Procentudini podil porostni srdzky (P, mm) na hodnoté nadporostni srazky (P, mm)
v jednotlivych zéndch mezitddku slunecnice roéni pfi rozteci tddkd 0,75 m (Skefikovd a kol., 2017).

dostupnosti pro rostliny. Tyto skute¢nosti se promitaji i do systému cileného kypreni
béhem vegetace podporujiciho infiltraci vody do pldy pfi vyssich srazkach, coz potvrzuji
i nade vysledky pfi vyuziti tvorby zonalné vytvorenych infiltracnich ryh pfi kultivaci poros-
td kukufice seté (obr. 72).

Dalsi moznosti monitoringu vldhovych podminek na pldnim bloku je vyuziti kon-
tinudlniho méreni pudni vihkosti senzory umisténymi na pracovnich ndstrojich stroj.
Tento princip je vyuzit napfiklad u systému variabilni hloubky seti, kdy jednim z faktor(
urcujicim hloubku seti je parametr vihkosti ptdy. Senzoricky je snimana vihkost pady
ve vysevni ryze a v kombinaci se systémem variabilniho pfitlaku na seci botku je optima-
lizovana hloubka seti (obr. 73).

Vliv kypfriciho dlata na infiltraci Vliv kypficiho dlata na infiltraci
- nepiejeto - stopa traktoru

Brant a Kroulik, 2016

Obr. 72: Cilené vytvoreni infiltracni ryhy pfi kultivaci porostu kukufrice seté kypricim dldtem
v misté soustrfedného dopadu porostni srdZky (mimo a v trase kolejové stopy tazného
prostredku) za ucelem eliminace povrchového odtoku, vyse simulované srdzky cinila 40 mm.
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Obr. 73: Vysevni sekce vybavend senzorikou pro méreni vlhkosti pldy a systémem pro
variabilni hloubku seti firmy Precision Planting (foto Brant).

103



N
>
N

M
=
=
=
2
(=)
S
Q.
>
=
©
aw
v
e
>
|
e
v
©
J
c
J
©
-
[=
(Y]
£
9
Q.
E

Dostupnost meteorologickych dat pro zemédélsky podnik

- Implementacni ¢ast (Brant a Krcek)

V rdmci rozvoje metod precizniho zemédélstvi se spole¢nost AGRA Risuty zapojila
do meteorologické sité Isidor. Meteorologicka sit Isidor vychazi z koncepce sité tzv. patef-
nich automatickych meteorologickych stanic, kterd je doplnéna podpudrnymi automatic-
kymi stanicemi. Patefni stanice méfi Sirsi skalu meteorologickych prvki (teplota a vihkost
vzduchu, globdlni radiace, rychlost a smér vétru, srazky, padni charakteristiky apod.)
a umoznuji stanoveni odvozenych veli¢in, jako jsou sytostni doplnék, teplota rosného
bodu, potenciélni evapotranspirace apod. Podpurné stanice (obr. 3.1.) ,zahustuji“ patefni
sit a méfi primarné teplotu vzduchu a srazky.

Na budovani sité se podili Centrum precizniho zemédélstvi pti Ceské zemédélské
univerzité v Praze ve spolupraci s firmou EMS Brno, ktera je dodavatelem profesionainiho
pristrojového vybaveni, software a zajistuje primdrni zalohovani a kontrolu namérenych
dat. Dale se na rozvijeni sité podili Chmelaisky institut v Zatci a zemédélské subjekty, které
jsou vlastniky jednotlivych stanic.

Na zdkladé principl vyuzivani vysledku sité Isidor mohou jednotlivi vlastnici stanic
vyuzivat recipro¢né meteorologicka data ze stanic ostatnich uzivateld. Bezdratovy prenos
20-ti minutovych hodnot na internet probiha standardné v hodinovych intervalech. V pfi-
padé srazky se udaje aktualizuji kazdych 10 minut.

Dosavadni stav vyvoje meteorologic-
ké sité Isidor zajistuje ziskani predevsim
meteorologickych tdajd o teploté vzdu-
chu a o srazkach. Ziskana data jsou uziva-
tellim on-line dostupna na internetovych
strankdch meteorologické sité Isidor:
http://www.emsbrno.cz/.

Moznosti aktualnich grafickych vystupl
hodnoceni meteorologickych dat dokladaji
obrézky 3.2.-3.4. Namérené aktudlni hod-
noty méfenych charakteristik a denni sumy
srazek ¢i primérné denni teploty vzduchu
jsou registrovanym uzivatelm dostupné
ve sloZzce Archiv na internetovych strankach
sité Isidor.

Obr. 3.1.: Podplirnd meteorologickd stanice
RainSet 2 na pozemcich spolecnosti AGRA
Risuty (foto Brant).
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Air & Surface Temperature [°C]

AGRA Risuty
Teplota vzducha [oC] -0,3 (18:00)
Denni sratkovy dhrn [mm/den] 0,0 (18:00)

[]Zahrnout extrémni hodnoty [ «]pev o] % vlo#it do sonboru ..

Air & Surfacs Temperature [#C] Precipitation Comulative [mm]

Obr. 3.2.: Mapa interpolovanych aktudlnich teplot vzduchu s oznacenim meteorologické
podpuirné stanice RainSet 2 sité Isidor spolecnosti AGRA Risuty (internetové strdnky sité Isidor).
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Obr. 3.3.: Vizualizace aktudlnich hodnot za vybrané obdobi z meteorologické podpuirné
stanice RainSet 2 sité Isidor spolecnosti AGRA Risuty. Graf preklopeni doklddd informaéni
udaje o pripadném odchyleni se stanice od kolmého postaveni vici zemskému povrchu
(internetové strdnky sité Isidor).
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Obr. 3.4.: Grafické vyjddreni zdznamu priabéhu teploty vzduchu (°C) a dennich sum srdZek
z meteorologické podptirné stanice RainSet 2 sité Isidor spolecnosti AGRA Risuty za obdobi
1.1.2019 az 1. 1. 2020 (internetové strdnky sité Isidor).

106



Teplotni podminky padniho prostiedi

Variabilitu teplotnich podminek pidni-
ho bloku Ize specifikovat na zakladé méreni
povrchové teploty termometrickymi meto-
dami. Na zékladé povrchové teploty pldy
je mozné uvazovat o podminkach pfenosu
tepla v pldnim prostiedi. Teplota pldy je
zasadnim zplsobem ovlivnéna pomérem
obsahu vody a vzduchu v padnim prostie-
di, v€etné tepelnych vlastnosti pevné faze
pldy. Zde se jedna o stanoveni teplotni
makrovariability pldniho bloku naptiklad
z hlediska optimalizace vysevu, zejména
pro vyuziti variabilniho vysevku (obr. 74).
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Obr. 74: Teplota povrchu pidniho bloku

stanovend pomoci termokamery umisténé

na UAV.
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Obr. 75: Rozdily v povrchové teploté pudy na jare na plochdch s rozdilnym systémem

podzimniho zpracovdni ptdy.
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Na zdkladé povrchové teploty pldy Ize specifikovat rozdilny vliv zpracovéani pudy
na jeji ohrev, tedy nepiimo na prosychani horni vrstvy plidy ve vztahu k dalSim agrotech-
nickym operacim na pozemku. Zde se jedné jiz o specifikaci teplotni mezovariability s jejiz
pomoci Ize specifikovat i podrobnéjsi zondlni variabilitu, napfiklad pfi rliznych systémech
zonalniho kypreni pady (Hermann a kol., 2012). Obrazek 75 dokumentuje rozdily v povr-
chové teploté pudy na jafe na plochéach s rozdilnym systémem podzimniho zpracovani

pady.

Dalsi moznosti vyuziti méreni povrchové teploty pady je pro monitoring ohfevu
pldy v porostech s rozdilnou strukturou, napfiklad pro odhad pocatku vegetace porostu
na jare (obr. 76). Méfeni povrchové teploty pldy pred zaloZzenim ¢i pred vzejitim hlavni
plodiny ma vsak omezujici faktory. Zasadnim problémem je ptitomnost rostlinnych zbyt-
ka, ale i vyskyt plevelnych rostlin. Termometricka méreni povrchové teploty pudy je nutné
verifikovat s dalSimi Udaji o variabilité pldniho bloku.

Monitoring teplotni variability pGdniho prostfedi v pddnim horizontu na padnim
bloku je samozifejmé mozné provadét rozdilnymi, stabilné umisténymi, teplotnimi sen-
zory, vétsinou vybavenych systémem bezdratového prenosu dat pro rychlou informaci
o daném stavu. Z praktického hlediska je v3ak jejich vyuziti zna¢né limitovano omezuiji-
cimi faktory, jako potieba individuélni instalace kazdého (nebo skupiny) senzoru, riziko
poskozeni pfi agrotechnickych operacich (véetné poniceni volné Zzijicimi zivocichy di
ztrata odcizenim), vysokéa cenovd naro¢nost apod.
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Obr: 76: Monitoring povrchové teploty pudy v mezirddcich ozimé fepky na zacdtku vegetace.
Obrdzek doklddd prekryti redlného snimku stavu porostu vrstvou povrchové teploty
vychdzejici z termosnimku (foto Brant).
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Zasoba zivin v pidé v kontextu variability

Vyznamnou roli z hlediska vlivu podminek ptdniho bloku na rostlinna spolecenstva
je variabilita zasoby Zivin a pH. Pro ziskani téchto udaji o variabilité ptdniho bloku Ize
pfi metodé bodového nekontinualniho odbéru pldnich vzorkll vyuzit dva zakladni
metodické postupy. Nejcastéji je vyuzivano postupu stanoveni odbérovych bodi na prin-
cipu jejich rastrového rozmisténi. Lorenz a Miinchhoff (2015) upozornuji na skute¢nost,
Ze na zakladé dosavadnich studii Ize za optimalni velikost pravidelného ¢tvercového
rastru povazovat plochy o velikosti ¥4 az %2 ha. Vyuziti mensich ploch narazi na ¢asovou
naroc¢nost a naklady na odbéry a analyzy vzork(. Podle vyse uvedenych autord se v praxi
Casto pracuje s rastrem o velikosti 1 ha (100 x 100 m). Udaje ziskané na zakladé rastrovych
odbéru jsou vsak velmi casto prekryty vlivem jinych pldnich vlastnosti. Z tohoto divodu
je za vhodnéjsi postup povazovano vzorkovani na zakladé stanoveni variabilnich zén
pldniho bloku. Ty vychazeji napfiklad z variability pidniho bloku stanovené na zékladé
vynosovych map, map vynosovych potenciadlt apod. Z hlediska vzorkovani jednotlivych
z6n Ize opét rozlisit rozdilné pristupy pro odbér vzorkd. Jedna z moznosti je specifikace
odbérovych bodu ve vztahu k jejich velikosti ¢i velikostniho poméru vici pldnimu bloku,
kdy jednotlivé vzorky z odebranych bodu se analyzuji samostatné. Dal$i moznosti je spe-
cifikace odbérovych linii v ramci zén variability, které jsou udany vétsim poctem odbéru
vzork(, ze kterych mohou byt nasledné ziskany smésné vzorky pro danou vrstvu pldy.
Volba metodického postupu odbéru pldnich vzorkd pro analyzy obsahu Zivin je zavisla
i na zpUsobu jejich odbéru (obr. 77). V rdmci zvyseni plosného vykonu odbéru vzorkd
a eliminace chyb pfi odbéru jsou v soucasné dobé povazovany za vyhodnéjsi systémy
poloautomatického a automatického odbéru vzork(. Mapy zasoby Zivin tak slouzi jako
zaklad pro variabilni zasobni hnojeni predevsim fosforem a draslikem. Obdobny vyznam
maji i pro optimalizaci hnojeni vdpenatymi hnojivy ve vztahu k udrzeni pozadovaného
pH pldy. Za urcitou alternativu ve vztahu k aplikaci vapenatych hnojiv je monitoring
pldniho prostiedi pomoci mobilnich senzorovych platforem (napf. VERIS MS3), kde Ize
pfimo v polnich podminkach monitorovat pH pldy (obr. 78).

Obr. 77: Poloautomatické a automatické systémy odbéru pudnich vzorku vykazuji vyssi vykon
nez rucni odbeéry (foto Brant a Kroulik).
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Obr. 78: Monitoring ptdniho prostiedi pomoci mobilni senzorové platformy VERIS
(foto Kroulik).

Dalsi otazkou z hlediska validity vysledk( je zplsob zpracovéni dat. Pro vyuziti zemé-
délskou praxi maji zasadni vyznam pddni mapy zasoby zZivin vzniklé na zakladé interpola-
ce rastrovych hodnot ziskanych z mérenych bodu. V rdmci monitoringu je vSak potiebné
pracovat i s ¢asovym vyvojem daného faktoru na padnim bloku. Z hlediska spravnosti
interpolace a naslednych agrotechnickych opatreni provaddénych na zakladé map zasoby
Zivin, je potiebné se zaméfit na ovéreni aktualniho stavu danych parametrd na hranici
prechodovych zén ptdnich map. Obrazek 79 doklada variabilitu obsahu fosforu a drasliku
na pldnich blocich. Vyuziti map zasoby Zivin pro stanoveni dynamiky vyvoje Zivin je viak
podminéno dodrzenim stalosti metodickych postupl monitoringu a zpracovanim dat.

Mapy zdsobniho hnojeni predstavuji optimalizaci hnojeni na Urovni makrovariability
pldniho bloku. Z hlediska cileného ovlivnéni jednotlivych jedinct rostlinného spole-
Censtva lze tyto postupy, pfedevsim z hlediska pfesnosti monitoringu (metody odbéru
vzork( az po nasledné interpolace vysledkll), povazovat za nepresné. V ramci principt
precizniho zemédélstvi je snaha o zajisténi vyzivného stavu rostliny na Urovni mezova-
riability ¢i spiSe mikrovariability. Vétsina téchto systému je zalozena na cileném ukladani
hnojiv do budouci zény cerpani zZivin rostlinou za tcelem ovlivnéni vyzivného stavu pady
avyvoje kofenového systému rostliny ve vztahu k jejimu vyvoji béhem vegetace (Hermann
akol., 2012; Brant a kol., 2016a a 2017c,d). Systémy cilené aplikace hnojiv v ramci precizniho
hnojeni Ize rozlisit na mélké zonalni aplikace, které jsou oznacovény jako tzv. ,hnojeni pod
patu” a na systémy zonalniho hnojeni. Ty predstavuji ukladani hnojiva do hloubky pady
vétsi nez 0,1 m pfimo pod setové loze ¢i do mezifadkl uzkofadkovych plodin. Systémy
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Obr. 79: Variabilita zdsoby Zivin (fosfor a draslik) na ptdnich blocich obhospodarovanych
subjektem AGRA Risuty. Mapy vychdzeji z pidnich rozbord provedenych spolenosti MJM
Litovel a.s., zpracovanych do mapové podoby systémem Varistar.
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zonalniho hnojeni Ize z hlediska hloubky ulozeni hnojiva do pldy a ve vztahu k nasledné-
mu umisténi vysévané plodiny rozlisit:

« (hloubka vétsinez 0,1 m pod budouci setové loze) pii zdkladnim plosném a pasovém
zpracovani pldy. Do této skupiny patfii dvou-, pfipadné vice, zondIni hnojeni do roz-
dilné hloubky pod setové loze, véetné bocnich aplikaci. Na zény s uloZzenim hnojiva
poté nasleduje pfesny vysev s vyuzitim navigaci.

Cilena zondlni aplikace minerélnich (pevnych a kapalnych) hnojiv do hlubsich vrstev
pldy (hloubka vétsi nez 0,1 m pod budouci setové lozZe) pfi seti (vétSinou se jedna
o systémy zajistujici zonalni hnojeni pfi seti obilnin, ozimé fepky a luskovin do uzsich
radkd, 125-300 mm). Do této skupiny patfi i dvou-, pfipadné vice, zonalni hnojeni
do rozdilné hloubky pod setové loze, véetné bocnich aplikaci.

Cilené ukladani mineralnich pevnych a kapalnych hnojiv k blizkosti osiva do samo-
statné hnojivové ryhy do hloubky 0,1 m, vétsinou bo¢né od vysevni ryhy, za Ucelem
uloZeni startovaci davky hnojiva.

V praxi se ¢asto vyuzivd kombinace hlubsiho a mél¢iho zonalniho hnojeni s vyuzitim
rozdilnych mineralnich hnojiv ¢i jejich forem (obr. 80). Opomenout nelze ani kombi-
nované vyuziti mineralnich hnojiv pro zajisténi startovaci davky hnojeni a kapalnych
organickych hnojiv pro zondIni hnojeni.

Do daného rozdéleni Ize zahrnout i systémy s ukladanim hnojiva pfimo do vysevni
ryhy k osivu ¢i do pdsu spole¢né s osivem.

Cilené zondIni hnojeni mlze mit pozitivni vliv na lepsi pfezimovani ozimych plodin
a jejich pocatecni start na jare. Na pozitivni vliv zonalniho hnojeni na vyvoj rostlin ozimé
psenice poukazuji napf. Brant a kol. (2015d a 2017c) a u ozimé fepky Hermann a kol. (2012)
a Brant a kol. (2017d). Kombinace zonalniho hnojeni a kypfeni pfi seti hrachu setého
na jafe méla pozitivni vliv na vynos pfi zakladani porostd do radku s rozteci 0,25 m (Brant

Technologie péstovani ozimé fepky v dvojfadcich s vyuzitim zondlniho kypfeni a hnojeni
- zaloZzeni pomocné plodiny soubézné s vysevem fepky ozimé secim strojem
pomocnd plodina

75 cm Il nezpracovana pida

ozimd fepka N\ i I zpracovani strnisté

: kypfeni pidy strojem
Terrastrip v kombinaci s
Ferti-boxem do hloubky

,,,,,,,,, 32 cm pred setim

) 2Sicm 6,25 cm

77777 I | 14cm & zénahnojiva ulozeného pfi
kypteni strojem Terrastrip

77777 @ 2z6na hnojiva uloZeného pfi seti
secim strojem Omega 6000 FL
osazenym zasobnikem s
davkovacem hnojiv a osiv ALFA 400

Brant a Sméger, 2019

Obr. 80: Systém péstovdni ozimé repky v dvojiddcich s vyuZitim cileného hlubsiho uloZeni
hnojiva pfi predsetové pfipravé s ndslednym presnym vysevem a mélkym zondlnim prihno-
jenim se startovaci ddvkou hnojiva k fddku ozimé fepky, véetné prisevu pomocné plodiny
(Brant a kol., 2019b).
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a kol., 2017e). Ferndndez a White (2014) uvadéji, ze hlubsi aplikace P a K pod osivo zvyso-
vala obsah vodorozpustnych frakci téchto prvkl pod radkem kukuftice seté oproti plosné
povrchové aplikaci. Na zékladé nasich vysledk( vsak nebyl prokdzan vliv zonalni aplikace
hnojiv na prostorové rozmisténi kofenl kukufrice seté v padé. Tuto skutec¢nost potvrzuji
i Fernandez a White (2014).

Vliv zondlni aplikace hnojiv do pldy je rovnéz spojen s moznosti cileného ovlivnéni
rozvoje kofenového systému rostlin. Tuto skute¢nost potvrzuji u ozimé fepky napt. Her-
mann a kol., (2012) a Brant a kol. (2014b a 2016b). Literarni Udaje poukazuji na skute¢nost,
ze u kukutice seté je efekt zondIniho hnojeni pfimo pod budouci fadek kukufrice seté spise
sporadicky (Ferndndez a White, 2014 a Brant a kol., 2016b).

Z hlediska soucasného stavu vyvoje dané problematiky vSak nejsou k dispozici udaje
o efektivité variabilniho zonélniho hnojeni ve vztahu k variabilité pldniho bloku, v¢etné
Udaju o interakci variabilniho mélkého nebo hlubsiho variabilniho hnojeni a variabilniho
seti. Dosavadni vysledky hodnoceni variability rozlozeni hnojiva v pddnim profilu ukazuiji,
ze stavajici systémy davkovani a transportu hnojiva mohou byt spojeny s jeho nerovno-
mérnym rozloZenim v aplika¢ni ryze, v¢etné vyrazného vlivu toku zeminy za aplika¢nim
nastrojem pfi hlubsim ukladani do pldy (Brant a kol., 2017f). Zadsadnim zplsobem nebyla
doposud fesena problematika vlivu systémi zonalniho kypreni a hnojeni u sirokorad-
kovych plodin na variabilitu rozlozeni a rozkladu rostlinnych zbytk( na pddnim bloku,
predevsim na Urovni horizontélni variability. Systémy zonalniho hnojeni a kypreni jsou
povazovény za faktor zvy3sujici homogenitu ptdniho prostfedi pro vyrovnany vyvoj zalo-
zenych porostd. Dosavadni vysledky vsak ukazuji, Ze za urcitych okolnosti mohou naopak
pfispivat ke zvyseni variability mezi trajektoriemi s ukladanym hnojivem a bez néj, véetné
projevu samotného vlivu vyvoje rostlin v dané linii na plidnim bloku. Tato skute¢nost mlze
mit vliv na validitu odbéru pldnich vzork{ pro stanoveni obsahu Zivin v plidé, zejména pfi
nezohlednéni mista odbéru ve vztahu k pfedchozi lokalizaci zonélniho hnojeni.

Variabilita rostlinnych zbytkl a mulée

Vyznamnym faktorem ovliviujicim parametry variability pidniho bloku jsou rostlinné
zbytky predplodiny a Zivy ¢i mrtvy mul¢ meziplodin. Pfitomnost této organické hmoty
ma samoziejmé vliv i na nasledny vyvoj porostl polnich plodin, v¢etné dlouhodobéjsiho
pUsobeni na fyzikalni, chemické a biologické parametry pudy. V rdmci principl precizniho
zemédélstvi dochazi k vyvoji metod umoziujicich kvantitativni a kvalitativni stanoveni
jejich pfitomnosti na pldnim bloku (povrch pldy a v ptidnim profilu) po sklizni a po pro-
vedeni naslednych agrotechnickych operaci, predevsim zpracovani pldy a seti.

S nastupem systémU bezorebného zpracovani pudy predstavuji pfedevsim poskliz-
nové zbytky pfedplodiny vyznamny parametr, ktery umoznuje eliminovat erozni rizika,
omezit neproduktivni vypar a stabilizovat strukturu pddy. Na druhé strané se rostlinné
zbytky nachdazejici se na povrchu pldy a v jejich hornich vrstvach, podileji na zpomalova-
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ni ohievu pldy pro seti, mechanicky omezuji vzchazeni porostli a vyvoj klicencd, zvysuji
fytosanitarni rizika, vyrazuji z péstebnich systému pouziti preemergentnich herbicid(
apod. Pfitomnost rostlinnych zbytkd na povrchu pldy a v jeji horni vrstvé mize negativné
ovlivnit i vysledky dalich méreni provadénych za ucelem stanoveni variability padniho
bloku (méfeni povrchové teploty plidy, vyuZiti metod na principu elektrické vodivosti
pady apod.).

Znalost kvantitativnich a kvalitativnich parametrd rostlinnych zbytk{ ve vztahu k jed-
notce plochy a variability rozlozeni na ptdnim bloku je primarnim faktorem pro spravné
stanoveni nadzemni, ale i podzemni produkce biomasy na padnim bloku, véetné nasled-
nych kalkulaci kolobéhu Zivin a hmoty. Zde se jednd jak o bilanci Zivin a organické hmoty
na stanovisti, ale také o bilanci kolobéhu a stanoveni doc¢asné fixace CO,. Ziskané udaje
jsou rovnéz zakladem pro stanoveni energetické efektivity péstebnich systémf.

Role poskliziiovych zbytkd je bohuZel jednostranné a omezené vnimana predevsim
z protierozniho hlediska. Zde se dlouhodobé vychdzi z definice Morgana (2005), ktery
za minimalni pokryvnost pldy rostlinnymi zbytky povazuje hodnotu 30 % pokryv-
nosti, jejiz hmotnost odpovidéd 1,2 t hmotnosti na ha u obilnin. V rdmci produktivnosti
péstebnich systému ve stfedni Evropé je v3ak pfi danych vynosech produkce slamy
na jednotku plochy vyrazné vyssi. Z praktického hlediska mGze byt jiz tato hranice pro-
blematicka u plodin vysévanych do Uzkych fadka. Pri vyssi vrstvé mulce neni pfi Uzkych
fadcich dostatek prostoru k jeho uloZeni do meziftddku a mul¢ po zaseti pokryva vyseté
fadky. V dusledku vlivu mulée na fyzikélni, ale i chemické vlastnosti plidy mize dochazet
nejen ke zpomaleni kli¢eni a vzchazeni, ale i ke sniZzeni poctu rostlin na jednotku plochy.
Problematické muize byt rovnéz prorlstani rostlin slehlou vrstvou mulce. Za mezni hranici
pokryvnosti pldy mulc¢em pfi péstovani tzkoradkovych plodin (rozte¢ fadkd do 250 mm)
Ize povazovat pokryvnost pldy muléem nad 50 %. U Sirokoradkovych plodin mGze byt
tato hranice vyssi. Pri rozteci fadkd nad 450 mm nehraje jiz mira pokryti pldy mul¢em
vyznamnéjsi roli (Brant a kol., 2016a).

Z hlediska stanoveni produkce rostlinnych zbytk( predplodiny Ize vyuzit napfiklad
znalosti o variabilité vynosu stanovené pfi sklizni sklizeci mlatickou, nebo Ize s urcitou
mirou nepfesnosti vyuzit Udaje o vynosovém potencidlu. Pro stanoveni produkce nad-
zemni biomasy rostlinnych zbytk{ je mozné pouzit obecné uvadéné poméry mezi hmot-
nostni produkci semen a slamy plodin. | zde je vSak potfebné poukazat na skute¢nost, Zze
obecné pouzivané poméry zrna a slamy u obilnin (1 : 1 ozima p3enice, 1:0,9 jarni je¢men
a 1:1,2 zito) jsou nepfesnym parametrem. Do jejich parametrizace za Uc¢elem zpfesnéni
se nepromitl ani vyvoj odrld, ani zmény v péstebnich technologiich. Obdobné tomu je
u luskovin, kde se jedna o péstovani napf. Uponkovych a listovych forem hrach, véetné
rozdilného habitu mezi ozimymi a jarnimi formami (Brant a kol., 2017i,j). Obdobné jako
u rostlin ozimé fepky ve vztahu k hybridnim a liniovym odrddam, trpaslicim formém
a k technologiim s rozdilnou rozteci fadk( a po¢tem rostlin na jednotku plochy. Dlou-
hodobé podcenovanou skutecnosti je sledovani kvalitativnich parametrd rostlinnych
zbytk{, kde se dlouhodobé pracuje s idaji starsiho data.
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Obr. 81: Variabilita mnozstvi sldmy na pldnim bloku stanovend na zdkladé méreni zmény
prikonu cerpadla na rozmetadle sldmy.

Dalsi moznosti je monitoring makrovariability produkce slamy pfimo pfi sklizni. Tuto
skutecnost Ize posoudit méfenim zmény pfikonu ¢erpadla na rozmetadle sldamy (obr. 81).
Vysledkem je ziskani variability mnozstvi slamy na pozemku, ale problémem zUistava
kvantifikace mnozstvi. Omezenim metody je i samotna moznost méfeni pouze pfi drceni
a rozmetani slamy.

Pro monitorovani vynosu sldamy, pice a celkové vsech plodin lisovanych svinovacimi
lisy nebo lisy na hranolovité baliky, jiz byly pfedstaveny rozdilné systémy méfeni vynosu.
S vyuzitim telematiky nyni pfedstavime relativné jednoduchou metodu odhadu vynosu.
Rovnéz je to ukazka obecné moznosti prace s daty. Na obrazku 82 je zdznam pohybu
soupravy traktoru a svinovaciho lisu. V jednotlivych trajektoriich jsou rovnéz vyznaceny
pozice vytvorenych balikd.

Pozice baliku

Trasa soupravy

0 80160 320 480
———1m

Obr. 82: Trajektorie pohybu soupravy traktoru a lisu a zdznam pozice balikd.
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Z exportovaného vykazu prace jsou patrna data, ktera byla vyuzita v modelu. V nasem
pfipadé to byla data ujeté vzdalenosti, potfebné pro vytvoreni baliku a GPS pozice rozjeti
a zastaveni (obr. 83). Uvaha je nasledujici, s mensim vynosem slamy bude zapotfebi urazit
delsi trasu. Pfi znamé Sifce zabéru mlaticky a relativné konstantni hmotnosti baliku mize-
me nasledné odhadnout vynos slamy. Kromé vynosu mame rovnéz k dispozici informaci
o poctu balikd.

e o ;_ ir A
e 1--um-.-ntm +-1--ri | e — ST L

LI T

Vynos slamy
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Bl ce-74
0 80 160 320 480 BN 74-78
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81-82
B2-B4
P s4-88
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Obr. 84: Mapa odhadovaného vynosu sldmy na hodnoceném pudnim bloku.
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Obr. 85: Vynosovd mapa zrna na hodnoceném ptdnim bloku.
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Obr. 86: Mapa spotreby paliva béhem sklizné
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Obr. 87: Mapa vynosového potencidlu stanovend pro hodnoceny pldni blok.

Z uvedenych dat se znalosti polohy bylo mozné sestavit mapu odhadu vynosu slamy
(obr. 84). Pochopitelné je rovnéZ obtizné kvantifikovat redlné mnozstvi. Nicméné se jedna
o urcity ukazatel variability pozemku a produkce. K dispozici byly také dalsi udaje. Jako vyznam-
ny ukazatel variability je rovnéz vynos zrna béhem sklizné. Mapa vynosu je na obréazku 85.

Nasledujici ukdzka doklada nové moznosti ziskdvani dat diky monitorovani pracov-
nich parametrl stroje. Vyznamnym ukazatelem pro ekonomické hodnoceni je bezesporu
zdznam spotieby pohonnych hmot béhem sklizné (obr. 86). Pro pfipad, kdy neni k dispozi-
i zaznam vynosu, Ize do urcité miry vychdzet z mapy vynosového potencialu. Pro Uplnost
je dolozena na obrazku 87.

Opomenout nelze ani systémy moni-
toringu pokryvu pldy rostlinnymi zbytky
v méfitku makrovariability pomoci metody
infrasnimku. Obrazek 88 doklada pokryv-
nost povrchu pldy rostlinnymi zbytky
a rostlinami ozimé fepky v zavislosti na sys-
tému zpracovani pady.

orba mélké kypreni

Na drovni mezovariability se jednd
o stanoveni pokryvnosti povrchu pldy

rostliny Fepky fialovd barva, rostlinné

a kvantitativniho vyjadieni mnozstvi zbyt-
ki na povrchu pudy pfi lokalnim systému
méfeni. Pfi hodnoceni miry pokryvu pady
maji zésadni roli metody analyzy obrazu
provadéné naptiklad v mezifadcich plodin
apod. Obrazek 89 dokumentuje grafické
znazornéni pokryti povrchu pldy v mezi-
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zbytky Sedd barva a piida cernd barva

Obr. 88: Ukdzka nekvalitné rozptylenych

a zapravenych rostlinnych zbytku po pred-
plodiné a zapojeni porostu fepky na shodné
plose v zdvislosti na systému zdkladniho
zpracovdni pudy (Brant a kol., 2016d).
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Obr. 89: Grafické zndzornéni pokryti povrchu pidy v mezirddku kukurice seté rozdilnym
mulcem (bild barva), cernd barva doklddd holou pidu (Brant a kol., 2017g). Na snimcich (PL,)
je pokryvnost pldy v mezifddku sildZni kukufrice po zaseti do zoraného pozemku urovnaného
na podzim bez predsetové pfipravy (pokryv pudy tvori plevele), na snimcich (PLy) je porost
jilku vytrvalého v mezifddku (podzimni pdsovy vysev po orbé) a snimky oznacené ST
dokumentuji pokryv ptdy sldmou obilni predplodiny (mélké zpracovdni pudy). Zdznam
pokryvnosti ptidy v letech 2010 a 2012.

Porost z cilenym fadkovym vysevem vymrzajicich iplodin Redkev olejna Hoi¢ice bila Pohanka obecna

o A -, R g

Brant a Sméger, 2019

Obr. 90: Cileny rddkovy vysev meziplodiny na Statku Bures pro jarni vysev cukrové repy

do nezpracované pldy. V budoucim fddku cukrové fepy je vyseta pohanka obecnd, ve stiedu
budouciho mezifadku melioracné fungujici a obtizné vymrzajici fedkev olejnd a mezi témito
plodinami je vZdy fddek hofcice bilé (Brant a kol., 2019d).
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fadku kukufice seté rozdilnym mulcem (bild barva). Dané metody umoznuji jednoznacnou
kvantifikaci procenta pokryvnosti pady.

V souvislosti s rozvojem technologii vyuZiti pomocnych plodin a meziplodin se roz-
vijeji i precizni systémy jejich zakladani (Brant a kol., 2019). Pfipadné negativni plsobeni
pomocnych plodin a meziplodin je eliminovano cilenymi vysevy téchto plodin mimo
budouci fadky hlavni plodiny, zde se jednd jak o pasové vysevy meziplodin (Brant a kol.,
2019b, ¢), tak o systémy seti do Zivého &i cerstvé umrtveného mulce. Dal3i moznosti uplat-
néni principl precizniho zemédélstvi je cileny vysev vymrzajicich meziplodin ve vztahu
k budoucimu fadku hlavni plodiny (Brant a kol., 2019d, obr. 90).

Regulace plevelii v preciznim zemédélstvi
(Hamouz, Kroulik a Brant)

Cilené metody regulace plevell vychazeji v ramci principl precizniho zemédélstvi
ze znalosti lokalizace vyskytu plevelnych druhli nebo ze znalosti soufadnic rdstu kulturni
plodiny. Informace o vyskytu pleveld v rdmci pidniho bloku na zakladé jejich monito-
ringu rozdilnymi senzory jsou vyuzivany predevsim v ramci chemické ochrany rostlin.
Presna znalost vyskytu ohniska plevell ¢i jednotlivych rostlin je primarni informace pro
naslednou praci postfikovace z hlediska aplikace postfikové jichy na misto jejich vyskytu.
Opomenout nelze ani systémy umoznujici druhovou identifikaci pleveld, kterd umoziuje
cileny zdsah pouze na vybrané problematické druhy, nebo vyuziti znalosti druhového
spektra pro volbu vhodného herbicidu s poZzadovanou ucinnou latkou na konkrétni ple-
velny druh (obr. 91). Lokalizaci vyskytu plevell ¢i specifikaci jejich soufadnic v kombinaci
s determinaci rostlinného druhu Ize provést rozdilnymi metodami a v rizném casovém
obdobi ve vztahu k aplikaci (pfed aplikaci nebo pfimo po aplikaci).

Mechanické zpUsoby cilené regulace plevell v preciznim zemédélstvi vyuZivaji nejen
systémy detekce pfitomnosti plevell na pldnim bloku, ale pracuji i s mensimi ¢astmi pad-
niho bloku ve vztahu ke struktufe porostu, pfedevsim s pfitomnosti plevele v mezifadku
hlavni plodiny. Cilend regulace plevelnych rostlin v mezifadku vychazi poté z principu

—
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Obr. 91: Oveérovdny jsou systémy umoZzriujici cilenou aplikaci rozdilnych Gcinnych Idtek
(foto Brant).
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sledovani vyskytu plevell v mezifadku, kdy
detekce pfitomnosti plevele je spoustécim
signdlem pro praci pracovniho nastroje
ur¢eného pro odstranéni plevelné rostliny.
Dalsi moznosti je znalost soufadnic hlavni
plodiny, kterd umoznuje cilenou mecha-
nickou kultivaci plevelt i v mezifadku.
Urcitym zjednodusenim je pfesné zalozeni
porostli, které zajisti presné rozmisténi
rostlin do prisecikd linii fadkd. Znalost
pozice téchto linii ve vztahu k soufadnicim
pldniho bloku umozni mechanickou kulti-
vaci porostl ve dvou smérech jejich orien-

Obr. 92: Presné zalozeni porostu, které zajisti
presné rozmisténi rostlin do prasecikd linif
fadkd a ndslednou kultivaci porostt v mezi-
fadku a v fddku plodiny (zdroj: Kverneland

Group, Systém GEOSEED).

tace, coz zajisti efektivni kultivaci v liniich
urcujicich smér mezifddkd hlavni plodiny,
tak pfi druhém prejezdu mezi rostlinami v fadcich (obr. 92). Dominantni postaveni maji
mechanické systémy precizni regulace plevell predevsim v Sirokoradkovych plodinach.

ZpUsob regulace plevelnych rostlin urc¢uje podminky pro presny pohyb aplikacni techniky
¢i strojli pro mechanickou regulaci. Pohyb klasickych postfikovacl na pddnim bloku (o3etfeni
celého pldniho bloku) je podminén zplsobem aplikace ve vztahu k terminu jejiho provedeni.
U aplikaci mimo vegetacni dobu hlavni plodiny (regulace plevelli pred a po sklizni porostu) se
jedna o specifikaci linii jednotlivych jizd postfikovace ve vztahu k tvaru padniho bloku nebo
budoucich trajektorii jizd pasovych kypficd, secich stroji apod. Pro postemergentni aplikace
herbicidl, vcetné desikaci pred sklizni, Ize vyuzit opét presné stanovenych optimalizaci
pohybu po stanovenych liniich seciho stroje, nebo vyuzit systémy kolejovych Fadka. Pri vyuzZiti
systémU detekce vyskytu plevell pfed aplikaci herbicidu se miZe jednat o pohyb postfiko-
vace pouze po vybranych liniich, které umozni lokdni zdsah jen na poZadovanych &astech
pudniho bloku s vyskytem plevel(. Aplika¢ni schéma pfi aplikaci herbicidd je treba navrhnout
tak, aby presné korespondovalo s kolejovymi fadky postrikovace, tedy aby jednotlivé sekce
postfikového rdmu presné pokryvaly aplika¢ni burky. Pokryti pozemku aplika¢nimi burikami

Obr. 93: Pdsovd aplikace herbicidu na dvojiddek rostlin ozimé fepky se soucasnou mezirddko-
vou kultivaci mezirddku s vyuZitim optické navigace plecky (foto Brant).
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Ize navrhnout v nékterém z GIS programd.
K tomu je nezbytné zaméfit hranice pozem-
ku s chybou pokud mozno mensi nez 0,5 m
(Hamouz, 2014).

Pasové preemergentni aplikace her-
bicidl (aplikace na radek hlavni plodiny,
mezifadkova aplikace) jsou vézany vétsinou
na linie pohybu seciho stroje s pfipadnou  Obr. 94: Cilend pdsovd aplikace herbicidu na
korekei linii ve vztahu k zabérdim pouzitych  fddek vyseté plodiny pfi vysevu (foto Sméger).
strojU. Zakladem téchto systémi je poza-
davek na vysokou presnost navigacnich systému. Presnost navigacnich systému zaroven
rozhoduje i o zpUsobu pohybu stroji pro pasovou aplikaci pfi pouziti postemergentnich
herbicidd. Z divodu moznych odchylek od stanovenych linii pfi seti se uplatiuji predevsim
systémy optické navigace stroju monitorujici fadky plodiny. Pro pasovou aplikaci jsou
vyuzivany pfedevsim stroje pro mechanickou kultivaci Sirokoradkovych plodin, vybavené
systémy pasové aplikace kapalnych latek (obr. 93). Pasovou aplikaci herbicidll Ize vyuzit
i pfi vysevu. Zde se jedna o cilenou aplikaci herbicidu do fadku ¢i mezifaddku hlavni plodiny.
Pohyb pracovni soupravy je zde uréovan liniemi pohybu seciho stroje. Tento zpUsob zajistu-
je pfesnou aplikaci herbicidu ve vztahu k radku vyseté plodiny (obr. 94).

DalSim zplsobem urcujicim fizeny pohyb strojli pfi rozdilnych systémech precizni
regulace plevell je systém vyuziti kolejovych radkd odpovidajicich rozchodu kol nosice
aplika¢nich systém ¢i pracovnich nastrojli. Kola jsou umisténa po stranach tazného pro-
stfedku a agregovaného stroje nebo nosic¢e nastroji (vétsinou vyuzivajiciho autonomni
pohyb). Dominantni vyuZiti ma systém pfedevsim u rozdilnych robotickych platforem pro
mechanickou kultivaci pfi mensich vymérach osetych ¢i osazenych ploch (obr. 95).

Tyto postupy vychazeji z vyuziti kolejovych fadkd, které slouzi pro navazné vyuziti
pohybu stroje pro jednu kolejovou stopu pfi jizdé tam a nasledné zpét. Systém je predevsim
vyuzivan pfi uplatnéni robotickych platforem pro mechanickoutéchto kultivaci pfi mensich

Obr. 95: Rozdilné robotické platformy vyuzivaji systém pohybu v kolejovych stopdch tvorici
hranice mezi obhospodarovanymi plochami (foto Brant).
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Obr. 98: Platforma TED urcend pro prdci
ve vinicich (foto Kroulik).

Obr. 97: Platforma Oz urcend pro prdci

v omezenych prostordch a mensich vymé-
rdch. Snimek byl pofizen béhem soutéZniho
kldni (foto Kroulik).

vymérach osetych ¢&i osdzenych ploch (obr.
96). Komer¢né dostupnymi jsou dnes roboti . R
spolec¢nosti Naio. U nasazeni platforem se  Obr. 99: Predvddéci akce spolecnosti Leading
pocita predevsim s kultivaénimi pracemi.  Farmers a.s. a predstaveni robota Agrointelli
Na obrazku 96 je predstaven robot Naio Roboti (foto Kroulik).

Dino. Tato platforma plvodné fesila kultiva-

ci v faddku. Nyni je jiz vybavovana kamerovymi systémy a spolecné s pokrocilymi algoritmy
dokaze identifikovat kulturni rostliny, predevsim saldty, a zajistit mechanickou regulaci
plevelll v radku. Kamerovy systém kazdopadné poskytuje fadu dalsich informaci, jako je
mapa vyskytu plevelnych rostlin, pocet rostlin, ristova faze nebo termin odhadu sklizné.
Oproti déle pfedstavenym systémuim tato koncepce spousti pleci noZze pouze pfi detekci
plevelnych rostlin. Vyhodou popsaného fedeni je také on-line prace s daty a fizeni zasahu.
Pro praci v omezenych prostorach je mozné vyuzivat platformu Oz (obr. 97). Ve vinicich
nebo specidlnich plodinach se uplatni napfiklad platforma TED (obr. 98).

V roce 2018 byla spole¢nosti LeadingFarmers a.s. v Ceské republice predstavena robotic-
ka platforma AgrointelliRobotti (obr. 99). Koncepce je zalozena na dvou motorovych jednot-
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kach, které jsou spojeny nosnou trubkou. Na té je umistén standardni tfibodovy zavés pro
pfipojeni béZzného zemédélského nafadi. V roce 2019 byly autonomné zasety prvni plochy.

Nasazeni kazdého nového stroje vyvolavé pokazdé mnoho otézek - jeho pofizeni, pfi-
zpUsobeni se specifickému prostiedi, jeho ziskovost, dlouhodoba ucinnost apod. To plati
o to vice, kdy?Z je tento stroj robot. Radna pfiprava a schopnost vypofadat se se zménami
jsou klicovymi faktory, pro jeho Uspésné nasazeni. Je proto nutné pfipravit farmu ... a sebe!
Ackoli robotika patfi mezi feSeni pro budoucnost zemédélstvi, tyto technologie se dosud
v profesionalni sféfe Casto nepouZzivaji. Pii prezentacich a vystavach tak odbornici vyuZivaji
zpétnou vazbu od zemédélcud. S nasazenim robotl vsak prichdzi nové vyzvy a omezeni.
V soucasné dobé se zacinaji fesit samotna legislativni opatfeni pro nasazeni robot(l. Rovnéz
otézka zabezpeceni dat je aktudlnim pfedmétem pfi ndstupu novych technologii.

Chemicka regulace pleveli

Cilena regulace zapleveleni pfi pouziti konvencnich postiikovacli vychazi ze zohlednéni
vyskytu plevelli na konkrétnich ¢astech pozemku. V ramci pfistupu k mife regulace plevelli
se jedna o systémy vychazejici z principu regulace viech pleveld, nebo zohlednujici prah
skodlivosti. Systémy pracujici s parametry prahu skodlivosti Ize povazovat za efektivnéjsi
jak z agronomického, tak ekologického hlediska. Regulac¢ni zasah proti plevelim je poté
uskutecnén pouze v téch ¢astech pozemku, kde vyskyt plevelll prekracuje prah skodlivosti
(Sokefeld a kol., 2000; Gerhards a kol., 2000). Tim je mozné dosahnout vyznamné Uspory
herbicidu (Hamouz a kol., 2013), omezit ekologickou zatéz prostiedi, a v nékterych pripa-
dech také omezit herbicidni poskozeni plodiny (Gerhards a kol., 2012). V oSetfovanych
¢astech pozemku mize byt intenzita regulacniho zasahu jednotna, nebo mize déle zohled-
novat hustotu zapleveleni. V pfipadé aplikace herbicid(i byva napfiklad regulovana déavka
pfipravku dle aktualni hustoty zapleveleni. Pouziti téchto metod viak predpoklada, Ze je
na dostatecné podrobné Urovni zmapovano zapleveleni pozemku (Hamouz a kol., 2014).

Technicka feSeni postfikovact vyuzitelnych pro precizni regulace plevelt Ize rozlisit na:
- Postrikovace umoZriujici aplikaci jedné postrikové kapaliny
Jednd se o standardni postfikovace s moznosti automatického ovladani jednotlivych
sekci nebo trysek v kombinaci s naviga¢nim systémem. Tato technika umozni rychlé
otevirani a uzavirani sekci postfikovace na zakladé aplika¢ni mapy bez nutnosti dalsi
investice. Nevyhodou v3ak je, Ze neni mozné ménit davkovani v zavislosti na intenzité
vyskytu plevell a neni mozné aplikovat nezdvisle vice herbicidnich latek. V pfipadé
potieby aplikace vice pfipravkl je tedy nutné uskutecnit jejich aplikaci samostatné
(opakovanym prejezdem pozemku) nebo pouzit tank-mix vice pfipravk(.

- Postrikovace umoZniujici aplikaci vice postfikovych kapalin
Umoznuji aplikaci vice pesticidnich latek, jedna se o aplika¢ni systémy obsahuijici vice
hydraulickych okruh( véetné samostatnych nadrzi na postfikovou kapalinu. Gerhards a
Oebel (2006) vyvinuli postiikovac pro nezavislou aplikaci tii postfikovych kapalin. Tento
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pocet je pro bézné praktické pouziti dostacujici a oproti standardnim postfikovac¢tim
zajisti Usporu casu i provoznich nakladl. Na druhou stranu Ize predpokladat vyrazné
vyssi cenu stroje a kvili sloZitéjsimu technickému fedeni také jeho vyssi poruchovost.

- Pfimd injektdz pesticidnich pripravku

Systémy piimé injektdze predstavuji technicky pokrocilé feSeni, kde k miseni pes-
ticidniho pfipravku s nosi¢em (vodou) dochazi az v pribéhu aplikace. Pfipravky jsou
Cerpany obvykle pfimo z plvodnich oball a davkovéni pfipravku je zajisténo pomoci
mikrocerpadel nebo elektromagnetickych ventil(. Jednozna¢nou vyhodou tohoto
systému je, Ze v nadrzi postiikovace je pouze voda a po ukonceni aplikace nezlsta-
vaji zbytky postrikové jichy v nddrzi. Nespotiebované pesticidy zlstavaji v plvodnich
obalech, které je mozné uzavfit a pfipravky ulozit do skladu k pozdéjsi spotrebé. Dalsi
vyznamnou vyhodou je moznost zmény davky jednotlivych pfipravk v pribéhu
aplikace, pficemz pocet aplikovanych pfipravkl je kromé jejich misitelnosti omezen
jen poctem davkovacich mikrocerpadel. Hlavnim nedostatkem, ktery v souc¢asné dobé
limituje pouziti téchto systému je zpozdéni skutecné aplikace pripravku oproti signalu
k aplikaci. Toto zpozdéni je zplsobeno zejména nutnosti dopravy namichané postfiko-
vé jichy k aplika¢nim tryskam. Pfi injektazi pfipravk( do hlavniho potrubi mlze zpoz-
déni aplikace ¢init i nékolik desitek vtefin. Pfi bézné pracovni rychlosti postfikovace tak
prostorova chyba aplikace mGze byt vyssi nez 100 m. Z tohoto dlvodu jsou vyvijeny
systémy, u nichz je injektaz realizovana v ramci jednotlivych sekci postfikového ramu
nebo dokonce k jednotlivym tryskam. Jejich zna¢na sloZitost a vysokd cena viak zatim
brani praktickému vyuZziti pfi variabilni aplikaci pesticidt (Hamouz, 2014).

Pasové systémy aplikace pesticidll jsou v soucasné dobé dominantné provadény
soubézné pfi rdznych pracovnich operacich (seti a mechanicka kultivace), nebo se v praxi
muzeme setkat s jednoduchymi konstrukcemi vyrobenymi svépomoci zemédélskych
subjektli s omezenym pracovnim zabérem (vétsinou se Sitkou 6-8 m). Predevsim pfi mezi-
fadkové aplikaci herbicidu Ize vychazet z map zapleveleni, nebo z detekce pfitomnosti
plevell pfimo pfi aplikaci. Principy precizniho zemédélstvi jsou u pasovych aplikaci vét-
sinou vyuzivany pro presnou navigaci stroju a Uspora herbicidu pfi pasové aplikaci fadku
plodiny je ddana pomérem velikosti aplikované plochy k plose padniho bloku (pohybovat
se mUze v rozmezi 40 az 60 %).

Cilené mechanické zpusoby regulace

Dalsi urovery mechanické regulace plevell vychazi vétsinou z aktudlniho monitoringu
vyskytu plevell v mezifadku, kdy detekce plevele v mezifadku je signdlem pro spusténi
mechanického systému robotické plecky (obr. 100) nebo robotické autonomni platformy.
V uvedeném piipadé se vyuzivd kamerového systému pro detekci hlavni plodiny. Pra-
covni nastroje plecky pro kultivaci pldy v faddku jsou aktivné ovladany a v pfipadé, ze
je kamerou zaznamendna kulturni rostlina, jsou tyto nastroje vychyleny nebo odklonény
(obr. 101). Soucasti osazeni je tak pfisvit, ktery umozni praci béhem celého dne.
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Obr. 100: Robotické plecky predstavuji soucasny trend v mechanické regulaci pleveldi
v systémech precizniho zemédélstvi (foto Brant).

Obr. 101: Detail pracovnich ndstroji plecek pro cilenou kultivaci v fadku (foto Kroulik).

Sbér agronomickych dat

Naklady spojené s pofizovanim a aktualizaci dat predstavuji vyznamnou ¢ast nakladt
na zavedeni systému operativniho fizeni rostlinné vyroby. Automatizace fizeni agrotech-
nickych opatfeni na urovni jednotlivych pozemk( je podminéna existenci adekvatniho
expertniho systému, jehoz intelektudlnim jadrem jsou rlistové a vynosové modely oset-
fovanych zemédélskych plodin. “Pohonem” téchto modeld by se méla stat prizkumova
data propojena s meteorologickymi a agronomickymi udaji. K vykonu této funkce musi
veskerd pouzitelnd data spliovat zdkladni poZadavky - pohotovost a prostorovou rozli-
Sovaci schopnost.

Obecné pro nacasovani terminu zasahu je dilezita kratkd reakéni doba, kterou mame

od zjisténi pozadavku do provedeni zasahu. Zatimco u herbicidl mdme moZnou optimal-
ni operativni dobu 4 az 6 dnd, u $klidct a chorob mohou byt rozhoduijici jen 2 dny.
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Podobné ma na uzite¢nost dat vliv opakovani jejich sbéru. Optimalnim stavem pro
fizeni agronomickych aktivit by byl kontinuaini kazdodenni priizkum, nebot po delsi peri-
odé nez 2 az 3 dny jejich aplika¢ni uzite¢nost pro posuzovani zdravotniho stavu a skidct
klesad o vice nez 50 %. Stav zapleveleni je nutno znat kratce pred provedenim aplikace
nebo pfimo v dobé aplikace (Soukup, 2000).

Tretim vyznamnym parametrem u prizkumovych dat je jejich prostorova rozlisovaci
schopnost. Vétsina produkénich ploch jsou monokultury. Zkusenosti ukazuji, Ze u nich
na pozemcich vykazujicich relativné stejnorodé padni podminky si vystacime s rozliSovaci
schopnosti prizkumovych dat na irovni 5 m. Na méné stejnorodych pozemcich nebo pro
zjistovani heterogenity (napf. vyskytu plevel() se mize uplatnit i rozliSovaci schopnost
adekvatné vyssi.

Mapovani vyskytu pleveld

Jak ukazuji fady studii, je mnoho plevel( rozlozeno v porostu nerovnomérné, ale ohniska
jsourelativné stabilniv rdmci sezdny i mezi sezénami (Godwin a Miller, 2003; Krohmann a kol.,
2002; Werner a Garbe, 1998). Soukup a kol. (2003) naopak upozornuji na biologické odlisnosti
plodin v osevnich postupech a specifické charakteristiky ro¢niku, které maji vyrazny vliv
na kazdoro¢ni zmény v zapleveleni. Zasadnim faktorem ovliviiujicim prostorovou stabilitu
vyskytu plevell jsou biologické vlastnosti jednotlivych druhl pleveld. Pomérné vysokou
stabilitu Ize ocekavat u vytrvalych druhd, které na stanovisti udrzuji pomoci vegetativnich
rozmnozovacich organd. U jednoletych druh( je potom hlavnim faktorem produkce semen
a jejich schopnost prezivani v ptidé. Druhy s dlouhovékymi semeny mohou diky pldni
zasobé semen na stanovisti i pfes U¢innou regulaci pretrvavat fadu rokl. Naopak u plevel(
s kratkou Zivotnosti semen dochazi pii cilené regulaci k velmi rychlym zméndm distribuce
v ramci pozemku (Hamouz, 2014). V takovych pfipadech mize byt cilena ochrana provede-
na pouze na zakladé kazdoro¢ni diagnostiky. Rovnéz dochazi k presunu semen plevelll pri
zpracovani pldy nebo sklizni (Godwin a Miller, 2003). Ohniska pleveld byvaji ¢asto protazena
ve sméru pohybu techniky pfi obhospodafovani pozemku (Hamouz a kol., 2003).

Pro vytvoreni informace o stavu zapleveleni pozemku je z praktického hlediska dule-
Zité co nejvyssi pfiblizeni realité a zaroven co nejmensi ¢asova a finanéni naro¢nost. Pro-
storovou distribuci populaci plevell v ramci pozemku je mozné mapovat manualné nebo
pomoci senzorové techniky. Pfi manudlnim mapovani je zapleveleni v porostu zjistovano
pomoci ramcll o zndmé velikosti, v nichZ je hodnocen pocet jednotlivych druh( pleveld
nebo jejich pokryvnost. Zvlasté v pFipadé hodnoceni pocetnosti je manudini zptsob
mapovani pomérné ¢asové naro¢ny a mulze byt efektivni jen v situacich, kdy se na pozem-
ku nachdzi velmi malé mnozstvi plevel(. V takovém pfipadé je hodnoceni vzorkovanych
ploch rychlé a dosazena Uspora herbicidu vysoka. Rychlejsi zplisob mapovani m(ize byt
zajistén pomoci automatizovanych metod vyuzivajicich senzorovou a vypocetni techniku
(Hamouz, 2014). Alternativni metoda spociva v cilené obchizce zajmovych ploch, které
mohou byt vybrany na zdkladé vegetacnich index( ziskanych z dalkového prizkumu,
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nebo z radiometrl osazenych na strojich (Godwin a Miller, 2003). Pro visechny zplsoby
mapovani viak plati, Ze intenzita vzorkovani musi byt dostate¢nd, aby bylo dosazeno
dostatec¢né spolehlivé mapy, kterd bude odrazet skute¢ny vyskyt pleveld na pozemku.

Intenzita vzorkovani je dana velikosti a poctem vzorkovanych ploch a souhrnné ji Ize
vyjadfit procentem vzorkované plochy oproti celkové plose pozemku. Hamouz (2014) uvadi,
Ze pokud jsou u druh( s nizsi hustotou populace, jako napf. svizel pfitula, pfi vzorkovani
analyzovana pfiblizné 3 % celkové plochy, korela¢ni koeficient mezi skute¢nymi a namé-
fenymi hustotami populace se pohybuje v rozmezi 0,4-0,72 a prdmérna relativni chyba
muze dosdhnout az 86 %. Chyba vzorkovani pro jednotlivéa vzorkovana mista pozemku
vsak muze byt i podstatné vyssi. Pro dosazZeni pfijatelné miry spolehlivosti map vyskytu
pleveld Ize doporucit vzorkovani 3-5 % celkové plochy pro druhy s vysokym prahem
skodlivosti (napf. violka rolni, rozrazil persky, hluchavky apod.). U druht s nizkym prahem
skodlivosti (napf. svizel ptitula, pchac rolni) je nutné vzorkovani zintenzivnit na cca 10 %
celkové plochy. Hustota vzorkovani je obvykle pfizplsobena velikosti aplika¢nich bunék.

Automatizované zplisoby ziskavani dat

- Pozemni senzorové systémy

Systémy pro pozemni detekci plevelll Ize primarné rozdélit do dvou zakladnich skupin.
Prvni z nich jsou metody, které pomoci senzor(i monitoruji, zda na dané ¢asti ptdniho bloku
nachazi odpovidajici mnozstvi biomasy (Hamouz, 2014). Tento faktor poté rozhoduje o ote-
vieni nebo uzavieni trysky postfikovace (napf. Wartenberg a Dammer, 2002). Tyto systémy
vychazeji napfiklad z intenzity odrazivosti ve vybranych spektralnich pasmech a nasledné
specifikace pfitomnosti podilu zelené vegetace. Metody vsak neumoziuji rozlisit kulturni
¢i plevelnou rostlinu a samoziejmé tedy ani druhové spektrum plevel(. Tyto systémy pred-
stavuji jednoduché a relativné levné feseni vyuzitelné napfiklad pro stanoveni zapleveleni
na strnisti nebo v mezifadcich sirokorfadkovych plodin. Pfikladem mdze byt systém Weed-
Seeker od spolec¢nosti Trimble Inc. nebo systém AmaSpot firmy Amazone.

Druhou skupinu zastupuji metody zahrnujici podrobnou digitalni analyzu obrazu. Ty
Ize vyuzit pro odliseni kulturni a plevelné rostliny, v¢etné detekce druhu plevell nebo
alesporni skupiny plevell (napf. Gerhards a kol., 2000). Diky zdznamu dat s jejich sou¢asnou
georeferenci umoznuji naslednou analyzu a tvorbu map.

Objekty zachycené ve snimcich jsou extrahovany na zakladé spektralnich vlastnosti.
Po extrakci obrysu jsou objekty porovnavany s databazi znamych tvar( a jsou ptitazovany
k jednotlivym rostlinnym druhdm podle a tvarovych charakteristik jako napf. rozpéti listd,
jejich plocha, pomér Sitky a délky nebo uhlova funkce obvodu rostliny. Jednim z mala
komercné dostupnych senzorl pro pokrocilou detekci zapleveleni piimo v plodiné je
napfiklad kamerovy systém H-sensor spole¢nosti Agricon. Systém umoznuje rozlisit plo-
dinu, dvoudélozné plevele a travovité plevele. Kamerové moduly mohou byt umistény
pfimo na ramu postiikovace a kromé vytvareni mapy zapleveleni mohou byt vyuzity
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i v tzv. on-line rezimu, kdy rozpoznani plevell a herbicidni aplikace probihaji v jednom
kroku. Diky vlastnimu zdroji svétla jsou nezavislé na okolnich svételnych podminkach
a umoznuji zachycovani snimku pfi pracovni rychlosti az 12 km/h.

V oblasti analyzy obrazu a strojového uceni probihd v soucasné dobé velmi rychly
vyvoj. Kromé jinych vypocetnich algoritmi se rozsifilo zejména vyuzivani neuronovych siti,
které napodobuji funkci mozkovych struktur. Neuronova sit se sklada z neurond, které jsou
usporadany do vrstev. Mezi vrstvami jsou neurony vzajemné propojeny, pfedavaji si signaly
a transformuiji je pomoci definovanych pirenosovych funkci. Vystupni vrstva zajistuje klasi-
fikaci objektl. Jednim z hlavnich znakd neuronovych siti a dalSich algoritm( vyuzivanych
v oblasti umélé inteligence je schopnost uceni. Algoritmus reaguje na nova vstupni data
a operativné upravuje vystupy, ¢imz dochdzi k postupnému zpfesiovani vysledku. Mezi
metoda obvykle vyuziva hlubokych neuronovych siti, tedy siti s velkym poctem vrstev. Pro
analyzu obrazu se nejcastéji vyuzivaji konvoluéni neuronové sité. Zatimco jednodussich
metod strojového uceni je nutné pfedem stanovit charakteristiky, které budou pouzity
k rozpoznani a klasifikaci objektd, systémy zalozené na principu deep learningu jsou schop-
né sami tyto charakteristiky definovat a postacuje tedy ucicimu algoritmu poskytnout
hrubd nestrukturovana data (napt. fotografie). Mnohovrstevna architektura siti umoznuje
data analyzovat v mnoha krocich, kdy jsou z dat postupné extrahovany charakteristiky vys-
sich Urovni, které jsou nakonec vyuzity ke klasifikaci objekt(l. Deep learning modely mohou
dosahovat vysoké presnosti, pro odhad parametr(i sité (trénovani) viak vyzaduji velké
mnozstvi dat, které se obvykle pohybuje v fadech desetitisicll ¢i statisict vzorkd.

Pokrocilé metody umélé inteligence jsou stale ¢astéji vyuzivany i pro detekci pleveld,
praktické nasazeni je zatim omezené. Napi. Dyrmann et al. 2016 vyuzili konvolu¢ni neu-
ronové sité pro rozpoznani jednotlivych druhd pleveld a vybranych plodin ve snimcich
zachycenych RGB kamerou. Pfesnost kasi-
fikace vytvorené neuronové sité dosdhla
v priméru 86 %. PfestoZe s jedna o dobry
vysledek, pro spolehlivou detekci a nasled-
nou regulaci zapleveleni je tfeba dosdhnout
jesté vyssi presnosti. Problematické jsou
pfipady, kdy rostlinné druhy vykazuji tvaro-
vou podobnost a zejména pak situace, kdy
dochazi k prekryvu pleveld kulturni plodi-
nou. Z tohoto dlivodu jsou systémy zaloze-
né na analyze obrazu vyuZitelné zejména
v pocatecnich rlistovych fazich plodiny, kdy
jsou prekryvy minimalni.

V posledni dobé dochazi také k rozvoji
aplikaci pro mobilni telefony zalozenych
na bézi algoritmu strojového uceni. Ptikla-

Obr. 102: Aplikace pro okamZitou analyzu
fotografii k identifikaci a lokalizaci plevel-
nych rostlin (zdroj: Xarvio).
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Obr. 103: Robotickd platforma Ecorobotix a detail ramene s aplikacni hlavou (foto Kroulik).

dem mohou byt aplikace spolec¢nosti Xarvio (Obr. 102). Tyto aplikace neslouzi pro pfimou
regulaci zapleveleni, ale spise jako podplirny prostiedek pro agronomy a dalsi pracovniky
zabyvajici se regulaci zapleveleni.

Koncepce robotické platformy Ekorobotix (obr. 103) je urcena pro cilenou aplikaci
herbicidd v Sirokoradkovych plodinach. Jedna se o roboticky systém pro detekci a cilenou
likvidaci plevel(. Pro obdobné robotické platformy se dale vyviji systémy pro cilenou
mechanickou likvidaci napfiklad v podobé trnu, ktery zatlacuje jednotlivé plevelné rostli-
ny, nebo pro aplikaci horké vody, pfipadné oleje. Byly rovnéz predstaveny metody spéleni
laserem po predchozim cileném zaméreni a lokalizaci plevelné rostliny.

- Ddlkovy prizkum

Vétsina metod dalkového prizkumu vyuziva pro detekci vegetace oblast elektromag-
netického spektra v rozmezi od 400 do 2500 nm. Vyznamné rozdily ve spektrédlni odrazivosti
vegetace a pudy lze nalézt zejména v cerveném a NIR pasmu (Hamouz, 2014). V pfipadé
dalkového prizkumu byva obvykle snimkovana celd plocha pozemku a odpada tedy riziko
nedostatecné intenzity vzorkovani. Hlavnim faktorem, ktery urcuje pouzitelnost dalkového
prizkumu pro detekci plevel(, je v tomto pfipadé prostorové a spektralni rozliseni ziska-
nych dat. Dalkovy prizkum ma v souc¢asné dobé pro monitoring zapleveleni zatim jen maly
vyznam. Rozliseni satelitnich snimk{ neni dostacujici k tomu, aby bylo schopné zachytit
plevele v ¢asnych rlstovych fazich. Kromé toho muze obla¢nost znemoznit ziskani vhod-
nych snimk@. Monitoring pomoci letadla ¢i vrtulniku je pro své vyssi rozliseni a relativné
nizsi ndklady vhodnéjsi. Pro detekci plevelli v sou¢asné dobé predstavuji znacny potencial
zejména bezpilotni letecké platformy, a to zejména diky nizkym provoznim nakladiim, malé
letové vysce a tim moznosti dosazeni vysokého rozliseni snimkd.

Pro identifikaci ohnisek plevell na zakladé spektralnich vlastnosti jsou obvykle vyuzivany

tzv. vegetacniindexy, tedy matematické kombinace hodnot odrazivosti v jednotlivych spekt-
ralnich pasmech. Jednim z nejbéznéjsich vegetacnich indexu je NDVI (Normalized Difference
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Vegetation Index) (Ashley a Rea, 1975),
pozdéji vsak byly vytvorfeny nové indexy
omezujici vliv pidy na spektralni odezvu
porostu (napf. Huete, 1988; Qi a kol., 1994).

Ukazkou vystupu z dalkového prlizku-
mu Zemé je monitoring ohnisek pchace
rolniho a pyru plazivého v porostech
cukrové fepy (vegetacni faze 4 pravych
listd). Fotografie byla pofizena v méfitku
1 : 5000. Snimky byly pofizeny béhem
pilotovaného letu profesionalni technikou.
Jak je nize uvedeno, v soucasné dobé se
pro mnohé Gcely vyuziva operativni bezpi-
lotni prostfedek. Celkova vyméra pozemku
byla 17,5 ha. Snimek byl pofizen v pravych
barvach. | kdyz na fotografii zatim nejsou
patrné fadky cukrovky, je mozné odhalit
ohniska plevelt. Ta byla oddélena pfi Fize-
né klasifikaci snimku (obr. 104).

Plevelnd ohniska zaujimaji 12 % plochy
(21 ha) pozemku. Ze snimku vsak neni
mozné rozdélit plevele do jednotlivych
druhd (obr. 105). Také rozlozeni ohnisek
pokryva téméf cely pozemek. Pfestoze se
na pozemku rozsahlejsi plochy bez zaple-
veleni nevyskytuji, potvrdila se skutecnost
o ohniskovém vyskytu pleveld. Snimek pfi-
nesl| také jiné poznatky. Na vétsim pozemku
je dobre patrné pUvodni fi¢ni rameno, které
vedlo pfes stavajici pozemek pred regulaci
toku. Na mensim, svazitém pozemku s jarni
obilninou jsou patrné znamky vodni eroze
pldy. Postupujici erozni procesy nezastavil
ani biopas vedeny po vrstevnici.

Obr. 104: Leteckd fotografie pozemku s cuk-
rovkou (velky pozemek) a jarni obilninou
(maly pozemek), (foto Kovaricek).

Obr. 105: Ohniska plevell oddélend rizenou
klasifikaci snimku.

Snimek porostu ozimé psenice s vyskytem pyru plazivého (obr. 106) byl pofizen pfed
sklizni v cervenci na spektrozonalni film. Je zobrazen v nepravych barvéach. Méfitko bylo

rovnéz 1:5000.

Zelend barva v tomto pfipadé zobrazuje zraly porost pSenice ozimé na konci vegetac-
niho obdobi. Rozdilny odstin zelené je dan rozdilnou zralosti porostu. Leva ¢ast pozemku
vykazovala vih¢i plhdu. Porost v dUsledku lepsiho pfijmu Zivin dozraval pozdéji a na snim-
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Obr. 106: Leteckd fotografie pozemku Obr. 107: Ohniska plevelti oddélend pomoci
s pSenici (foto Kovaricek). fizené klasifikace snimku.

ku je tedy tmavsi. Plochy zelené vegetace se v tomto piipadé jevi jako cervené. Této
vlastnosti se dalo vyuzit pfi identifikaci ploch zaplevelenych pyrem plazivym. K vyznaceni
ohnisek pyru plazivého byla rovnéz pouzita fizena klasifikace. Vysledek je na obrazku 107.
Z celkové vyméry pozemku (43 ha) byl pyr rozsifen na 4,5 % (1,9 ha) plochy.

Podpiirné systémy pro zajisténi pozadované kvality aplikace pesticidi

V soucasné dobé je ochrana plodin a hnojeni kapalnych hnojiv realizovano
modernimi postfikovaci, které zajistuji presnou a cilenou ochranu a aplikaci pripravka.
Do fizeni a ovladani stroja stale vice zasahuji autonomni prvky. Ty mohou v kone¢ném
dlsledku pfinést vyrazné Uspory. Zavadéni autonomie je tedy jednozna¢nym trendem.
K naplriovani uvedenych pozadavki vyrazné pfispiva také technickd vybava stroje. K té
patii moznost ovladani, resp. vypinani a zapinani jednotlivych sekci, stale castéji trysek,
moznost variabilnich aplikaci, pldnovani jizd, pfesny zdznam préce, telematika a pocho-
pitelné konstruk¢ni feseni postfikového ramu. Na druhou stranu jsou stéle provozovany
starsi typy postfikovacd s omezenymi moznostmi vyuziti modernich prvkd a technologii,
jako je variabilni fizeni davek postfiku, vypinani jednotlivych sekci a pfedevsim nastaveni
a udrzeni postfikového rdmu nad porostem v pozadované minimalni vzdalenosti.

S ohledem na tvar pozemku je potteba vyzdvihnout dalsi fakt. S nepravidelnymi tvary
pozemkll nebo zakfivenymi stranami pozemk( nardsta pocet prejezdd, otocek, prekryvd,
presévani nebo vynechavek. | minimalni zakfiveni strany pozemku je zdrojem opakovanych
piejezdu. V nasich podminkach plati, ze pozemky, kde nejsou dvé protilehlé strany rovno-
bézné, mizeme povazovat za standard. V pfipadé manudlniho ovladani aplikacni techniky
vyrazné narUstaji prekryvy a opakované osetieni ploch. S navySovanim osetfenych ploch,
a tim i mnozstvi pfipravk( nebo hnojiv, je dalsim negativnim dopadem, véetné nardstu
rizika poskozeni porostu vlivem nadmérné zatéze hnojivy nebo pesticidy (obr. 108).

Jistym problémem je rovnéz pritomnost prekazek na pozemcich, nejcastéji sloupt
elektrického vedeni. Na obrazku 109 je patrna prace sekci postiikovace v detailnim pohle-
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Obr. 108: Poskozeni porostu fepky ozimé vlivem nadmérné chemické zatéZe (foto Jursik).

N
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Obr. 109: Detail zdznamu prdce postiikovace s ukdzkou ovldddni sekci aplikacnich ramen.
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] pozemek U letigté, vyméra 255089.9 m? N
aplikace pesticidu, oSetfena plocha 257778.8 m? ) A

Obr. 110: Zdznam prdce posttikovace béhem aplikace pesticidu.

du. Na obréazku je kromé prace na souvrati patrna rovnéz prace autonomniho ovladani
pfi objizdéni prekazek. Obrazek 110 pfinasi celkovy pohled na praci stroje. S ohledem
na technické moznosti provedeni vypinani sekci ramen je zapotiebi zminit, ze k ¢astec-
nému prekryvu zabérl bude vzdy dochézet. Pfi porovnani s manudlnim vypinanim se
vsak jedna o vyrazné snizeni opakované osetfenych ploch. Absence moznosti zdznamu
u starsiho stroje neumoznila provést hodnoceni vychoziho stavu, nicméné na zékladé
predchozich méfeni a sledovani pracovnich souprav Ize konstatovat, Ze na pozemku s rliz-
nobéznymi protilehlymi stranami a obecné primérné vymére pozemkl 20 ha, je prekryv
na urovni 6 % z vyméry pozemku.

Hodnoty osetiené plochy se pohybovaly v hodnotach 259370,2 m? pro aplikaci her-
bicidu, 255 354,6 m? pro aplikaci hnojiva, 257 778,8 m? pro aplikaci fungicidu a regulatoru.
To predstavuje navyseni hodnot plochy na 101,6 %, 100,1 % resp. 101,0 %. Celkova chyba
se tak v priméru pohybovala na trovni 0,9 %. Oproti obvyklym 6 % se jedna o vyrazné
snizeni prekryvil a v kone¢ném dusledku financnich prostiedki a ekologické zatéze.

Jeden faktor se fesi stdle omezené. Pfi préci na souvratich nebo v zakrivenych kolejovych
radcich dochazi k pfi¢né nevyrovnanosti davky. S vysokou tvarovou variabilitou pozemkd,
které jsou v nasich podminkach bézné, tato nerovnomeérnost vyrazné narGsta. NarGstaji tak
plochy s nedostate¢nym o3etfenim a rovnéz zdsahem nadmérnym. S ohledem na pozZada-
vek stiidani plodin a ochranné protierozni opatieni v podobé vrstevnicového obhospodaro-
vani pfibudou zakfivené trajektorie v hlavni produkéni plose. Nasledujici obrazek 111 pfinasi
pohled na praci postfikovace s vybavou CURVE-Control firmy Miiller-Elektronik v zatacce
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Obr. 111: Ovéreni prdce systému CURVE-Control v zatdcce o poloméru 30 m (foto Kroulik).

CURVE-Control
Vypnut

Zapnut

Vnitfni strana zatadky Vinéjii strana zatadhy

Obr. 112: Vysledek testu s aplikaci CURVE-Control (foto Kroulik).

135



o0 poloméru 30 m. Na zdbér stroje 36 m
byly po 2 m rozmistény vodocitlivé papiry,
na kterych jsou patrné jednotlivé dopadajici
kapky. Rozdily u krajnich sekci jsou patrné
i bez dalSich analyz (obr. 112). Opakované
osetfeni s sebou piinasi kromé vyssich
nakladll na prostredky také vyssi zatéz pro
zasazenou plochu a riziko poskozeni rostlin
(obr. 113).

Pro omezeni uletu pfipravkl je dopo-
rucena cela fada opatreni, kterd riziko uletu
zmirAuji, mohou vsak nardzet na fadu
technickych omezeni. Pfi zabéru stroje
36 m vyzaduje kontrola polohy ramen
vyrazné snizeni pracovni rychlosti, navy-
Seni vysky rdmu nad porostem a znacnou
zatéZz na obsluhu stroje. Pro pouzivané
typy trysek na stavajicim postfikovaci  Obr. 113: Vliv opakovaného nebo nadmérné-
je doporuceno, na zakladé ,Tabulky tfid  ho osetreni (foto Hamouz).
omezeni Uletu - Zafizeni pro polni plodiny”

z roku 2015 vydané UKZUZ (Ustfedni kontrolni a zkudebni ustav zemédélsky), nastaveni
pracovniho tlaku na 600 kPa a vysky ramu nad porostem 0,5 m pro snizeni tletu o 50 %.
Pro 70% snizeni je tlak dale snizen na 250 kPa. DilleZita je rovnéz poznamka, Ze v pfipadé
polnich plodin nelze prekrocit pojezdovou rychlost 8 km/h a rychlost vétru 3 m/s, pokud
to dalsi provadéci predpisy neuvadéji jinak. Jedna se o opatreni, kterd maji zamezit uletu
mimo oSetfovanou plochu, predevsim pii osetfovani okrajli pozemkd. | kdyz je v odborné
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Obr. 114: Provozni zdznam postrikovace s exploatacnimi tdaji o stroji dne 25.5.2017.
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Obr. 115: Trajektorie pohybu postrikovace dne 25.5.2017.

literature za ulet kapek povazovan odnos casti objemu kapaliny z postfikovace, mimo
cilovou plochu prostfednictvim vétru, v obecném zajmu je kazdopadné zamezit Uletu
také v rdmci pozemku. Nasledujici text pfindsi modelovou situaci pro redlny zaznam. Ze
zdznama provozu stroji vyplynulo, ze se postfikova¢ pohyboval primérnou rychlosti
8 km/h. Rozmezi rychlosti bylo od 5 do 12 km/h. Sou¢ésti obrazové dokumentace je ukaz-
ka zdznamu béhem jednoho pracovniho dne (obr. 114 a 115).

Celkové byl postfikovac nasazen v obdobi od dubna do fijna 2017 celkem 90x. Jako
vyznamné limitujici faktory pro dosazeni pozadované kvality aplikace jsou meteorologic-
ké udaje. V oblasti, kde podnik hospodafi, prevladaji zdpadni, severni az severovychodni
vétry. Sila vétru se potom v priibéhu dne méni. Data pochazeji z automatické meteorolo-
gické stanice, s kontinuadlnim zaznamem dat po 30 min (obr. 116). Podrobné pllhodinové
zdznamy odhalily, Ze rychlost vétru nardstd okolo 7. hodiny ranni. Prace s postfikovacem
byla v priméru zahajovana okolo 6:45 a koncila 15:45 s poledni prestavkou. Prikladovy
zdznam z jednoho dne prace ukazuje zmény rychlosti vétru v prdbéhu pracovni smény.
Do grafu jsou rovnéz vyneseny hodnoty rychlosti narazového vétru. Primérné hodnoty
se pohybovaly okolo 2,6 m/s, resp. 3,4 m/s pro vitr ndrazovy s teplotou vzduchu 14 °C
a relativni vihkosti 70 %.

Z technického hlediska je kli¢cové dodrzovani doporucené vysky rdmu nad povrchem
pldy pfipadné porostu 0,5 m. Na druhou stranu se vystavujeme riziku pfi oSetfovani
vzrostlého porostu, kdy kontakt rdmu s porostem mdze znamenat, i pfes technicka reseni
sklapéni ramu pfi kontaktu s prekazkou, zdvazné poskozeni ramu a dlouhodobéjsi odsta-
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veni stroje. Z tohoto ddvodu je mimo okrajové plochy pozemku, z ddvodu nerovnosti
terénu, volena pracovni vyska od 0,9 m az po 1,5 m. Pii pouziti modelu DRIFTSIM (Zhu
a kol., 2004) bylo mozné sestavit, pro dany typ trysek a pracovni nastaveni, modelové
situace pro dané podminky prace a nastaveni. Pfi zadani rychlosti vétru 3 m/s a pracovnim
tlaku 500 kPa byl vypocitan ulet nejmensich kapek (74 — 224 um), pfi vysce rdmu 0,9 m,
do vzdélenosti 3,4 m (obr. 117). S vyskou 1,5 m vzdalenost se Ulet navysil na 7,4 m. Kapky
o velikosti 224-373 um se dostéavaly do vzdalenosti 1,4 m. Pfi zesileni vétru na 4 m/s byla
vzdélenost uUletu pfi shodné vysce ramu 1,5 m jiz 9,7 m. Ke zménam rovnéz dochazi pfi
zméné vlhkosti vzduchu a teploty, kdy dochdzi soucasné k vyparu kapek. Oproti tomu

® Rychiost witnamis)
= Mibrazy vidn(m's)
Ar ¥

Obr. 116: Povétrnostni podminky béhem prdce postrikovace (25.5.2017).
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Obr. 117: Modelovy vypocet uletu kapek pro pouZivany typ trysky pfi rozdilné vysce ramu.
Parametry nastaveni modelu: pracovni'tlak 500 kPa, rychlost vétru 3 m/s, teplota vzduchu
14 °C, relativni vlhkost 70 %.
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doporucené nastaveni rdmu 0,5 m v mode-
lové situaci vyrazné eliminovalo ulet kapek
na minimum. DodrZovani uvedené vysky
by viak bylo zajisténo na ukor pracovni
rychlosti a vykonnosti soupravy.

Konstrukce ramen postiikovace, a pre-
devsim zajisténi pozadované stability, patfi
k nejnaroc¢néjsim ukoldm pro konstruktéry.
Na obrazku 118 je zachycen ultrazvukovy  Obr. 118: Ultrazvukovy snimac slouzici
snimac pro nastaveni a udrzovani poza- ke kontrole nastavenivysky aplikacniho
dované vysky nad porostem. V soucasné rdmu (foto Kroulik).
dobé jsou jiz nabizeny systémy s vicena-
sobnou kontrolou vysky, kdy se eliminuje vliv nevyrovnaného porostu na zaznamenany
udaj o vysce a predevsim konstrukeni feseni s délenym ovladanim vysky ramen (obr. 119).
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Obr. 119: Délené ovldddni ramen zajisti prizplsobeni terénu a stavu porostu (zdroj: Horsch).

Desikace porostu a moznosti variabilnich aplikaci

Na zakladé zmény rozhodnuti o povoleni pfipravkli na ochranu rostlin s Ucinnou
latkou glyfosat nemohou zemédélci od 1. ledna 2019 pouzivat pfipravky s obsahem
glyfosatu pro tzv. desikaci, tedy urychleni dozravani nékterych plodin ¢i zvyseni podilu
susiny porostu pred sklizni, omezilo se rovnéz plosné pouzivani glyfosatu.

Ministerstvo dlouhodobé podporuje udrzitelné a bezpecné pouzivani pripravkd
na ochranu rostlin v rdmci Integrované ochrany rostlin a Integrované produkce, podporu-
je rozvoj ekologického zemédélstvi a zavadéni metod precizniho zemédélstvi.

Predlozené vysledky jsou tedy ohlédnutim za moznostmi desikace porostl repky

ozimé béhem dozravani. Pfi ndvrhu feSeni variabilni desikace se vychazelo z predpokladu,
ze dozravani porostu neni vyrovnané a plosné oSetfeni neni zcela ucelné. Pro ziskani
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potiebnych podkladd pro stanoveni
stupné zralosti, resp. vlhkosti porostu, byla
sestavena metodika hodnoceni zaloZena
na spektralnim chovani porostll fepek.
Prvnim krokem bylo ziskdni vztahu mezi
vihkosti porostu a vegetacnimi indexy
porostu. V pribéhu dozravani porostu tak
byly opakované snimkovany a odebirany
vzorku porostu pro stanoveni vlhkosti.
V porostu fepky ozimé byly pomoci plas-
tovych desek vyznaceny vzorkovaci plochy
o velikosti 2 X 2 m (obr. 120). Tyto plochy
byly snimkovany multispektralni kamerou

Obr. 120: Odbérovd mista v porostu repky
0zimé pro ziskdni kalibracnich dat
(foto Kroulik).

Tetracam ADC Micro nesenou bezpilotnim

prostfedkem Falcon 8. Kamera NIR (blizkého infracerveného), cerveného a zeleného kana-
lu, které byly pozdéji pomoci kalibra¢nich standard(i prepocteny na skute¢nou hodnotu
reflektance. Ze ziskanych dat byly pro kazdou vzorkovanou plochu vypocteny hodnoty
index NDVI a SAVI (Soil-adjustedvegetation Index). Na obrazku 120 je patrnd monitoro-
vand plocha s vyznacenymi odbérovymi misty.

Bezprostfedné po snimkovani byla ze vzorkovacich ploch odebrana nadzemni bio-
masa a byla stanovena jeji hmotnost. Po vysuseni byla pro kazdou vzorkovanou plochu
vypoctena procentualni vlhkost biomasy. Hodnoty NDVI byly porovnany s vlhkosti
odebranych vzorkl a byl vytvoren graf jejich vzajemné zavislosti a data byla prolozena
regresnim modelem.

Ze ziskanych dat je zfejmé, Ze existuje tésna zavislost mezi vihkosti nadzemi biomasy
fepky a hodnotami obou vegetacnich indexu. Koeficient determinace ¢ini 0,891 pro NDVI
a 0,886 pro SAVI. Priibéh zavislosti je patrny z grafli na obrazcich 121 a 122.
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Obr. 122: Zdvislost hodnot indexu SAVI
na vlhkosti nadzemni biomasy fepky ozimé
v pribéhu dozrdvani.

Obr. 121: Zdvislost hodnot indexu NDVI
na vlhkosti nadzemni biomasy fepky ozimé
v pribéhu dozrdvani.
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Z uvedenych vysledkll je ziejmé, ze
hodnoty obou sledovanych index( silné
koreluji s vihkosti nadzemni biomasy fepky
ozimé v pribéhu dozravéni a bylo by tedy
mozné je vyuzit ke spolehlivé detekci stavu
zralosti porostd v rdmci cilené desikace.

K desikaci Ize vyuzit metodu tvorby
snimku zajmového Uzemi pomoci bezpi-
lotniho prostredku, ktery slouzi k vypocetu
indexu NDVI a na zakladé zndmé zavislosti
indexu na vlhkosti porostu nasledné sta-
novit vymezeni ploch, které budou béhem
desikace osetfeny a které budou z osetreni
vylouceny. Na zékladé vysledku je tak pfi-
pravena aplika¢ni mapa a uloZena do fidi-
ciho termindlu postfikovace. Obrazky 123
a 124 predklddaji snimek dvou pozemki
porostli fepky pred chystanou desikaci.
Snimky jsou pofizeny v nepravych barvach.

Na zékladé kalibra¢nich hodnot byly
pfipraveny aplika¢ni mapy pro aplikaci
desikantu. Rozliseni mapy bylo upraveno
pro moznosti vypinani sekci postrikovace.
Nasledujici obrazek (obr. 125) pfindsi apli-
ka¢ni mapu, kterd byla vytvorfena na zékla-
dé snimkd porostl a rozdélila pozemek
na dvé aplikacni zény. Aplikace byla
provedena v rezimu predepsana davka
a bez aplikace. V uvedeném pfipadé byla
aplikace provedena pfipravkem Roundup.

Zaplika¢nimapy je patrny vyrazny okra-
jovy efekt a rovnéz pritomnost vodniho
zdroje ve vychodni ¢asti pozemku. Rovnéz
je patrné zmlazovani porostd v kolejovych
fadcich. Pokud vyjadfime podil osetfené
a neosetrené plochy dojdeme k nasleduji-
cim zavéram. Na zékladé stavu zralosti bylo
v pfipadé severni ¢asti pozemku osetfeno
48,8 % z vymeéry 8,15 ha a pozemek jizni byl
oSetren na plose odpovidajici ¢asti 32,2 %
zvyméry 7,55 ha.
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Obr. 123: Snimek porostu fepky ozimé
porizen pred pldnovanou desikaci.
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Obr. 124: Pozemek repky ozimé zobrazeny
vindexu NDVI.
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Obr. 125: Aplikacni mapa pro desikaci
porostu repky.
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Pofizenim monitoringu vynosu do skli-
zecich mlaticek je mozné ovéfrovat zasahy
v ramci celého pozemku. Vynosové data
predklada obrazek 126. Z hlediska dopadu
aplikace desikantu je dllezita vlhkost seme-
ne. Méfeni vlhkosti semene fepky béhem
sklizné doklada, ze absence desikace na 50
az 70 % plochy pozemku ve vysledku
nevedlo k navyseni vihkosti semene, resp.
desikace dorovnala zralost v ramci pozem-
ku (obrazek 127). Mezi hodnotami vlhkosti
nebyly shledany statisticky vyznamné
rozdily. Charakter plosného rozlozeni
vlhkosti je dan predeviim vysychdnim
porostu v pribéhu sklizné, kdy pfi zahdjeni
sklizné byla vlhkost vyssi a v prabéhu dne
se snizovala.

Desikace porostu a celkové aplikace
chemickych latek je v soucasné dobé
vnimana jako citlivé ekologické téma
s dlirazem na maximalni presnost aplikace.
Re$eni variabilnich zadsahG jednozna¢-
né napliuji Narodni akéni plan (NAP)
ke snizeni pouzivani pesticidii v Ceské
republice s cilem omezeni nepfiznivého
vlivu ptipravkl na ochranu rostlin na zdravi
lidi a zivotni prostfedi. Mimo ekonomicky
pfinos je tak sledovan pfinos ekologicky.
S timto ohledem je také mozZné fesit
obrUstajici vydrol obilniny na pozemcich
po predchozi plodiné. Také v tomto pfipa-
dé je zfejma nevyrovnanost pokryvu (obr.
128). S pouzitim bezpilotniho prostfedku
a monitoringu zdjmové plochy je mozné
tuto variabilitu podchytit a pfipravit apli-
ka¢ni mapu. Aplikace tak maze byt spojena
s vyraznou Usporou prostiedka.

Nékolikrdt byly zminény bezpilotni
prostiedky (UAV), pfedevsim v souvislosti

Obr. 126: Vynos semene fepky ozimé.
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Obr. 127: Mapa vilhkosti semene fepky béhem
sklizné.
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Obr. 128: Podkladovd mapa pro chemickou
regulaci vydrolu obilniny.

se sbérem dat a pofizovanim snimkd. Jistou alternativou nebo dopliikem pro stroje
na ochranu rostlin jsou bezpilotni prostfedky vybavené aplika¢nim zafizenim (obr. 129).
Vyuziti naleznou predevsim v hife dostupném terénu, pfipadné v ohniskovém osetreni
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Obr. 129: Bezpilotni prostfedek AGRAS vyba-  Obr. 130: Koncepce aplikacnich bezpilotnich
veny aplikacnim zarizenim (foto Kroulik). prostredku a samoobsluznych kontejnerd
(foto Kroulik).

ploch. Rovnéz mize osetfit pfislusné partie vzriistnéjsich vysadeb, které stroje pro ochra-
nu rostlin jiz nedokazi spolehlivé o3etfit. V rozvojovych zemich tito roboti predstavuji
nahradu za rucni osetieni, kdy dochazi k intenzivnimu kontaktu ¢lovéka s pouzivanymi
chemikaliemi a vyraznému navysovani davek aplikovanych pripravkd.

Koncepce feseni cilenych zasahll a osetfeni bezpilotnimi prostiedky, predstavené
firmou John Deere, prezentuje ucelené feseni spojené s vyménou akumulator( a dopl-
novanim kapaliny v podobé samoobsluznych kontejnert (obr. 130). Kapacita akumulatord
a nosnost bezpilotniho prostiedku jsou jednim z limitujicich faktor(. Rovnéz vzhledem
ke stale se zpfisnujicim pravidlam pro celkové uzivani UAV, je realné nasazeni omezené.

Variabilita pozemku ve vztahu k t¢innosti herbicidt

Pokrocilé metody rozhodovani by v sobé mély zahrnovat Sirokou $kalu vlivd. Jak uva-
déji Jursik a kol. (2011), popsat a kvantifikovat chovani herbicid(l v prostredi je velmi slozi-
té, nebot je ovliviiovano velkym mnozstvim faktord. Predevsim je tfeba uvést, Ze pouze
mald ¢ast z celkového aplikovaného mnozstvi uc¢inné latky herbicidu dosdhne uréeného
cile a je pfijata plevelnou rostlinou. U&innost herbicidd je tak ovliviiovana mnoha vnéjsimi
faktory.

Na obrazku 131 je patrné, jak rostliny a ohniska pchace rolniho na pozemku preferuji
rozdilné pldni podminky, které jsou identifikovany pfi méreni elektrické vodivosti pady
(obr. 132). Skladba plevelného spolecenstva je dana konkrétnimi podminkami stanovisté.
Ty se samoziejmé mohou ménit v ramci pozemku. | toto je doklad nezbytnosti detailniho
monitoringu plevell a moznosti Uspor pfi variabilnich aplikacich.
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Obr. 131: Mapa vyskytu pchdce rolniho na pozemku.
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Obr. 132: Mapa elektrické vodivosti plidy.

Ochrana rostlin v preciznim zemédélstvi (Lukas)

Popis heterogenity prostredi je zdkladem precizniho zemédélstvi. Heterogenita ma
slozku prostorovou, ¢asovou a faktorovou. Prostorova komponenta je spojena s umisté-
nim v prostoru (soufadnice X, Y, Z), k jejimu zachyceni slouzi geopozi¢ni systém (GPS).
Variabilita faktoru je spojena s determinaci pficiny, kterou mize byt abioticky (vyZiva,
voda, teplota atp.) ¢i bioticky (Skodlivy organismus v podobé hmyzu, plevele, viru atp.)
stresor. Casova pak slozka akcentuje proménlivost vyskytu, intenzity a dynamiky konkrét-

niho faktoru v ¢asové radé.

Ochrana rostlin, resp. rostlinolékafstvi se tradi¢né nejlépe vyrovnava s faktorovou
komponentou variability. Dokaze precizné rozlisovat puvodce biotickych stresort na dru-
hové urovni u skodlivého hmyzu, plevelnych rostlin, bakterialnich, virovych i houbovych
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Zaroven uspokojivé vizudlné popisuje
rekce rostlinnych pletiv zemédélskych o
plodin na napadeni skodlivymi organismy,
které zahrnuji jejich morfologické i fyzio-
logické zmény. S tim souvisi i determinace  Obr. 133: Zdvislost doby vyvoje msice travni
rozliSovani podobnych reakci vyvolanych  na teploté vzduchu (Skuhrovec a kol., 2019).
vyzivovou deficienci ¢ nerovnovéhou,
pfipadné poskozeni spojena s toxicitou biocidnich pfipravkd nebo hnojiv (fytotoxicita
pii aplikaci DAM). Casova komponenta je v ochrané rostlin nahlizena nej¢ast&ji ze dvou
Uhld. Prvnim je dynamika faktoru v case ve smyslu zmény intenzity vyskytu, druhym pak
¢asovani (timing) ochranného zésahu. Zde vstupuji do hry nejen informace o bionomii
a biologii konkrétnich druh, ale i abiotické faktory (teplota a vlhkost), které podmirnuji

o 10 a0 30
Teplota "C

dominantnim faktorem urcujicim rychlost jejich vyvoje teplota (obr. 133). Ta je vyuzivana
v tzv. teplotnich modelech, které jsou schopné na zakladé znalosti spodnich prahd vyvoje
(SPV) a sumy efektivnich teplot (SET) u konkrétnich druh, resp. jejich vyvojovych stadii
determinovat kli¢cové udalosti (napf. kladeni vajicek, dobu vyvoje larev, letovou aktivitu)
zasadni jak pro popis ¢asové dynamiky, tak ¢asovani ochrannych zasah.

Napfiklad u msice kyjatky travni je SPV = 2.9 °C a SET = 159ds (denni stupné /ds/ jsou
hodnoty nad SPV). SET je kumulativni soucet hodnot dennich stupnt nad SPV, ktery se
vypocita SETds = ¥ ((Tmax+Tmin)/2 — SPV), kde vypocet denni teploty T=(T.,+Tmin)/2 se
nejvice blizi hodnoté 24 hodinového priméru ¥Th/24 za ptedpokladu, ze T, > SPV. Je-li
Tin < SPV pocita se efektivni teplota ET jako integrdl plochy pod kfivkou sinu nad SPV: ET=
[(c/2)-SPV*(11 /2-8)+((Trax-Tmin)/2)*cos(B)]/m. Po dosazeni SET = 159ds je vyvoj msic (naroze-
ni-dospélost, resp. indikuje zacatek kladeni nové generace msic) a tedy i model, ukoncen.
Problematika teplotnich modell skodlivého hmyzu je detailné zpracovana (napf. Dixon
a kol., 2009) a jednotlivé modely i se svymi parametry pro tyto ucely publikovény (napf.
Honék, 1996). Piehled SPV a SET pro hlavni druhy obilnich msic je uveden v tabulce 12.

U houbovych chorob byva dullezitd konkrétni specifické kombinace teploty a vlhkosti
vzduchu, pfipadné doba ovihceni list(. Dostupnost a kvalita meteorologickych dat, postihuiji-
cich variabilitu sledovaného prostoru, jsou urcujici pro presnost chodu prediktivnich model(
a jejich predpovédni sily. Nejslabsi misto celého systému byva postihnuti variability mete-
orologickych dat, resp. jejich dostupnost. Velmi dobrte jsou modelové situace zpracovany
pro trvalé kultury typu ovocnych sad a vinic, kde byva sit meteo cidel tradi¢né instalovana
a vyuzivana. Ze sezénnich plodin je podobné kvalitné zvladnuta i oblast péstovani zeleniny.
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Obr. 134: Teplotni zdvislost fitness parametrti (vdha, pocet nakladenych jedincd) u kyjatky
travni (Skuhrovec a kol., 2019).

Popis popula¢ni dynamiky skodlivych organism je jednou z nejnaro¢néjsich oblasti
ochrany rostlin, nebot vyzaduje pro sestaveni pro praxi pouzitelnych model (Tab. 13,
obr. 134 a 135), robustni datové sety. Dostupnost a kvalita téchto modell je prozatim
velmi omezena. Podobné tomu je v piipadé modell popisujicich nasledné populacni
disperzi v prostorovém méfitku.

Tab. 12: Spodni prah vyvoje (SPV) a suma efektivnich teplot (SET) pro hlavni druhy
msic na obilninach (Honék a kol., 2017).

Druh SPV SET

kyjatka travni 29°C 159 dennich stupnd
kyjatka osenni 2,2°C 171 dennich stupnt
msice sttemchova 3,2°C 122 dennich stupna
msice zhoubna 57 °C 141 dennich stupnu
msice obilna 8,1°C 88 dennich stupni

Tab. 13: Vybrané parametry pro popula¢ni riist msic v podobé stiedni hodnoty
uvadéného faktoru u kyjatky travni (Skuhrovec a kol., 2019).

Parametry populacniho riistu 9°C 18 °C 27 °C
r - vnitfni rychlost rGstu populace (d7) 0,03 0,21 0,23
A - konecna rychlost rdstu populace (d™) 1,03 1,23 1,26
R, - Cistd rychlost reprodukce 3,41 29,88 15,93
T - primérna generacni doba 42,00 16,46 12,02
plodnost 7,58 33,51 17,41
délka zivota (dny) 30,82 26,23 20,09
prezivani 0,45 0,89 0,91
doba pfed kvetenim (dny) 28,91 10,01 7,16
doba kladeni (dny) 14,14 16,91 13,77
velikost (mm) 0,88 1,18 0,93
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Obr. 135: Vliv teploty vzduchu na velikost populace kyjatky travni a projekce teplotné
zdvislého populacniho ristu béhem 60 dni (Skuhrovec a kol., 2019).

Navzdory velmi pokrocilym a propracovanym metodam ochrany rostlin, je jejich
integrace do praxe precizniho zemédélstvi, prozatim, omezend. Pfekazkou muze byt
doposud neuspokojivé zvladnuti komplexniho monitoringu $kodlivych organismi nebo
projevl jejich pfitomnosti v prostorovém méfitku pro tvorbu podkladovych aplika¢nich
map, ale i koncovky v podobé strukturovaného ochranného zasahu v porostu zemédél-
skych plodin, kterd vyZzaduje v minimalni podobé navigaci techniky nad aplika¢ni mapou,
v idedInim pfipadé pak posttikovaci techniku s vypinanim sekci ¢i konkrétnich trysek. Tato
technika neni prozatim obecné dostupna a v praxi pouzivand v dostatecné mire.
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V souvislosti s tim vyvstava problematika vzorkovani porostt zemédélskych plodin pfi
zjistovani vyskytu skodlivych organism0 a abiotickych stresor(. Povaha distribuce skodli-
vych organismd se lisi v zavislosti na pvodci, typu zemédélské kultury, topografickych pod-
minkach, heterogenité meteorologickych faktord, odridové rezistenci/ ndchylnosti, kondici
porostu s ohledem na vyzivovych stav, dostatek vody ¢i pritomnost jiného biotického ci
abiotického stresoru. Komplexnost plisobeni viech téchto faktord vyzaduje optimalizovat
metodu vzorkovéni. V této souvislosti je od sebe nezbytné odlidit termin vzorkovani a moni-
torovani, jakkoliv se mohou v nékterych pfipadech prekryvat ¢i zastupovat.

O monitorovani se mluvi pfedevsim ve vztahu k samotnému skodlivému organismu
pfi zjistovani jeho pfitomnosti/absence, ¢asové dynamiky a intenzity vyskytu. Vzorkovani
je vice orientovdno na samotné rostliny ¢i pldu. Volba metody vzorkovani je dllezitd
nejen z hlediska kvality popisu reality, ale promitd se do ni i hledisko proveditelnosti
a ekonomické narocnosti. Distribuce vzorkovacich bodu v porostu je klicova. Snazsi inte-
grace se odehrdva v trvalych kulturdch typt vinic ¢i ovocnych sadd, které maji detailné
propracované metody integrované ochrany rostlin. Nazornym piikladem v této oblasti
je moznost vybaveni feromonovych lapacl na obalece jable¢ného kamerou pro ¢asové
snimkovani lepové plochy, kde se zachycuji samci motylG. On-line sbér dat a obrazova
analyza umoziuje automatizovanou detekci sledovaného druhu, pribézné sledovani,
detekci prvniho vyskytu a celkové dynamiky vyskytu v ¢ase (obr. 136).

Vjednoletych kulturdch jsou nejpokrocilejsi ptiklady aplikaciv zeleniné. Faktor vyméry
péstované plodiny, strukturovani porostu, resp. jeho prostupnost ve vegeta¢nim obdobi,
hraje rovnéz dulezitou roli. Rlzné strategie vzorkovani s jejich pfednostmi i nedostatky
vhodné shrnuje pro tyto ucely metodika zaméfena na optimalizaci vzorkovani (Minafik
a kol., 2018).

: i iz
Obr. 136: Automatizovany feromonovy lapac TrapView integrovatelny do loT
(zdroj: http://trapview.blogspot.com/2016/12/modelling-of-up-to-three-different.html).
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V soucasné dobé pretrvava v ochrané rostlin paradigma akcentujici patologii systému
na ukor fyziologie a zdravi rostlin. Jedna se o zavedeny pfistup vychazejici z podstaty
ochrany rostlin, tj. vyhledavani patologickych stavi i jejich plvodcd, ktery byl historic-
ky mimoradné uspésny. Jakkoliv je toto pojeti opodstatnéné a racionalni, pfedstavuje
v soucasnosti prekdzku, kterd brani rychlejSimu pouzivani metod precizniho zemédélstvi
v ochrané rostlin kvili aktudlni absenci konkrétnich postupl a feseni, které vyzaduji
naroc¢ny a dlouhodobéjsi vyzkum. Ten v oblasti vyuziti senzorové techniky pro ochranu
pokrocil pouze velmi selektivné nikoliv plosné, napfi¢ viemi disciplinami. S ohledem
na maximalizaci vyuziti prostifedkl precizniho zemédélstvi pro ochranu rostlin je v sou-
¢asné dobé produktivnéjsi nahlizeni na porost nikoliv jako na soubor skutecnych ¢i
pravdépodobnych patologickych stavll a jev(, ale z hlediska vymezeni zdravého porostu,
ktery je napfi¢ plodinami snadnéjsi definovat a zaclenit do expertnich systéma. Prvni
otazka se pfi tomto pfistupu vlastné se pta po fyziologickém stavu porostu a zni: ,Jak
velkd ¢ast porostu je zdrava?” (Waggoner a Berger, 1987). V tomto rozhodovacim médu
vstupuje do hry koncept tzv. prahl skodlivosti, pouzivany v integrované ochrané rostlin.
Ten prepoklada, Ze existuje takovd mira intenzity vyskytu skodlivého organismu, nad
kterou je zdGvodnitelné (at uz z hlediska predpokladané skody nebo ekonomické ztraty)
realizovat ochranny aplika¢nizasah. Ztraty vynosu se lisi v zavislosti na odr(idé, péstebnich
podminkéch konkrétnim druhu skodlivého organismu v danych ekonomickych podmin-
kach. Udavané hodnoty sniZzeni vynosu se proto mohou vyznamné lisit. Napf. pfitomnost
10 msic kyjatky travni na praporcovém listu plsobi ztratu vahy klasu o 6 %, 20 msic 0 12 %
a 40 msic 0 17 %. Pro kyjatku osenni je uvadéna pii pocetnosti 5 msic na klas ztratu vahy
klasu o 1 %, pfitomnosti 10 msic na klas pusobi ztratu 8 % a 20 msic poté ztratu 17 %
vahy klasu. Jini autofi zjistili, Ze pro kyjatku osenni pfi poc¢etnosti 10 msic na klas dochazi
ke snizeni vynosu o 7 %, pfitomnost 20 msic snizi vynos o 11 %, a 30 msic o 18 %. Udaje
zde uvadéné jsou pravdépodobnostniho charakteru s experimentélni oporou v polnich
pokusech. Udaje jinych autord, rovnéz pokusné podlozené, se zna¢né lidi v obou smérech
(Honék a kol., 2017).

Zéasadni pfinos senzorové techniky pro ochranu rostlin v preciznim zemédélstvi je
potfebné vnimat z hlediska:

1. v€asné detekce vyskytu Skodlivého organismu,

2. operativnosti priizkumu,

3. kontroly kvality ochrannych opatfeni.

To vie ve velkoplosném méfitku a opakovatelnosti v kratkém case. Excelentnim pfikla-
dem vcasné detekce vyskytu skodlivych organismu je vyuziti termokamerové techniky,
kterd identifikuje teplotni zmény rostlin s ohledem na pfitomnost abiotického nebo bio-
tického stresoru (Lukas a kol., 2019). Primarni reakci rostlin na stresové faktory je zména
fyziologicko-chemickych reakci, které nasledné vedou i k vizualné dobre pozorovatelnym
anatomicko-morfologickych zménam (napf. vadnuti, nekrézy, zpomaleni rlstu apod.).
Brant a kol. (2014c) prokazali pomoci méfeni toku vody v rostlinach velmi rychly vliv herbi-
cidnich pripravkl ze skupiny inhibitord fotosystému Il na omezeni transpirace ve srovnani
s inhibitory auxin(. Z hlediska ucinku chemickych latek na rostliny se jednd o samotny
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proces vlivu aplikace na fyziologické projevy rostliny, zejména v souvislosti s chemickymi
procesy v rostliné. Tyto procesy mohou byt spojeny s omezenou funkci autoregula¢nich
procest spojenych napt. s porusenim systém ovliviujicich otevirani a uzavirani pradu-
chl. Efekt zavirani/otevirani priduchu provédzeny zménou povrchové teploty lez vhodné
kvantifikovat pomoci teplotnich indexd.

Nejjednodussi index pocita s rozdilem povrchové teploty porostu (Tc) - aktualni tep-
loty vzduchu (Ta), dalsi rozsiteny index CWSI (Idso a kol., 1977 a 1981; Jackson a kol., 1981)
se vypocte podle rovnice: CWSI = (((Tc - Ta)- b)/ (@ — b)), kde a je rozdil mezi hodnotou
aktualniho rozdilu teplot porostu a vzduchu (Tc-Ta) a spodni hrani¢ni pfimky pro plné
transpirujici porost pti dané drovni sytostniho doplriku, b je rozdil mezi Tc-Ta a hodnotou
maximalniho rozdilu mezi teplotou vzduchu a nejvyssi teplotou netranspirujiciho porostu
a vzduchu. Obrazek 137 ukazuje teplotni reakci riiznych odrid psenice ozimé na pfitom-
nost viru BYDV. V kontrolni neinfikované fadé odrdd je teplota (zelena kfivka) nizsi nez
u infikovanych rostlin (Cervend kfivka). Teplotni meziodridové kolisani zéroven ukazuje
odlisnou nachylnost, resp. rezistenci jednotlivych odriid k tomuto viru ktera se ve vysled-
ku promitla do vynosu v podobé zmény hmotnosti zrn v klasu (obr. 138).

V neposledni fadé Ize vyuzit zménu odrazivost vegeta¢niho krytu pro podrobnéjsi
identifikaci biotickych a abiotickych stresord, které vyvolavaji snizeni odrazivosti v oblasti
NIR a narGst v ¢ervené casti spektra. Tyto zmény jsou spojeny s posuny zastoupeni jed-

Obr. 137: Termogram zobrazujici rozdilnou teplotni odezvu u zdravych a BYDV napadenych
odrud psenice ozimé.

150



mZdravé mInfikovavené BYDV
3,000

2,500

2,000

1,500

HZK (g)

1,000

0,500

0,000

9
9
106
113
120
127
134
141
148
155

Odrada

Obr. 138: Zdvislost hmotnosti zrn v klasu (HZK) na zdravotnim stavu riiznych odrud psenice
ozimé (Chrpovd a kol., 2018).

notlivych rostlinnych pigmentd. Jelikoz ke zméné dochazi nejdfive v infracervené casti
spektra, je mozné a vhodné navazat touto analyzou na termografickou detekci. Infor-
mace z multispektralnich nebo hyperspektrélnich senzor(i se informacné zjednodusuji
do podoby vegetacnich indextd pfi vyuziti jednoduchych aritmetickych operaci, které
s dvou ¢i vice spektralnimi pasmy pro zvyraznéni vlastnosti zkoumané vegetace, jako
napfiklad celkové mnozstvi a kvalita fotosyntetizujiciho materidlu nebo stres v rostliné.
Pfehled nejpouzivanéjsich vegetacnich indexd uvadi tabulka 15. Pro detekci projevi
pfitomnosti patogend ¢i skodlivého hmyzu hraje vyznamnou roli prostorové rozliseni,
které je definovano velikosti pixelu, tedy zédkladni jednotky digitdlnich obrazovych dat.
Obecné plati, ze druzicové snimky maji nizsi prostorové rozliseni nez snimky pofizované
pomoci senzord nesenych bezpilotnimi prostfedky. V oblasti ochrany rostlin jsou druzico-
vé snimky omezené pouzitelné nebo zcela nepouzitelné pro v¢asnou detekci inicidlnich
fazi napadeni porostu. Nabyvaji vsak na vyznam pti kalamitnich stavech i pfi vycislovani
velkoplosnych skod.
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Tab. 15: Vztahy pro vypocet vybranych vegetacnich indexti pouzivanych pfi detekci
vodniho stavu rostlin (Lukas a kol., 2019).

Index

Vzorec

Reference

Xantophylové indexy

Fotochemicky reflektan¢ni
index RPIs;,

(Rs70 = Rs31) / (Rszo + Rsz1)

Gamon a kol. (1992)

Normalizovany PRl,orm

PR|570 / [RDVI : (R700 / R670)]

Berni a kol. (2009)

Fotochemicky reflektan¢ni
index PRls;s

(Rs15 - Rs31) / (Rsis + Rs3))

Hernandez a kol. (2011)

sFotochemicky reflektan¢ni
index sPRI

(Rseo = Rsi0) / (Rsso + Rsio)

Elvanidi a kol. (2017)

Strukturalni indexy

Normalizovany diferen¢ni
vegetacni index NDVI

(R790 - R67O) / (R790 + R67O)

Rouse a kol. (1974)

Renormalizovany diferen¢ni
vegetacni index RDVI

(R790 - Re70) / ((Ry90 + Re70) * 0,5)

Rougean a Breon (1995)

Optimalizovany pGdou adjus-
tovany vegetacni index OSAVI

(1 +0,16) - (Rgoo - Re70)
/ (Rgoo + Rezo + 0,16)

Rondeaux a kol. (1996)

mrSRI

(R750 - R445) / (R705 - R670)

Elvanidi a kol. (2017)

mrNDVI

(R7s0 = Ryos)
/ (Ryso + Ryos = 2 - Ryss)

Elvanidi a kol. (2017)

Chlorofylové indexy

Transformovany chlorofylovy
adsorb¢ni a reflektancni
index TCARI

3 [(Rmo - R670) - 0:2 : (R700 - Rsso)
: (R700 / Rsm)]

Haboudane a kol. (2002)

TCARI / OSAVI

[3 : [(R700 - R670) - 0,2 : (R7oo - Rsso)
* (R700 / Rez0)11 / [(1 + 0,16)
* (Rsoo - Re70) / (Rgoo + Rezo + 0,16)]

Gamon a kol. (1992)

Vodni indexy

Normalizovany diferen¢ni
vodni index NDWI

(R820 B R1240) / (R820 + R1240)

Gao (1996)

Jednoduchy pomérovy

vodni index SRWI Rsoo / Ri200 Zarco-Tejada a Ustin (2001)
Index vodniho pasma WBI Ro70 / Rooo Penuelas a kol. (1997)
NMDI

Moisture Stress Index MSI Ris0o / Rs2o Hunt a Rock (1989)

Hyperspectral Normalized
Difference Vegetation Index
hNDVI

(Rogo = Ress) / (Rago + Ress)

Rouse a a kol. (1974)

Normalized Difference
Infrared Index NDII

(RSZO - R1649) / (R900 + R1649)

Hardisky a kol. (1983)

Maximum Difference Water
Index MDWI

(Rmaxispo-1750) = (RMinysgo_17s50) /
(RMaxisgo-1750) + (RMiNssp0_1750)

Eitel a kol. (2006)

Ratio Index

(R1650 / RZZZO)

Elvidge a Lyon (1985)
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Optimalizace pohybu zemédélskych souprav (Kroulik a Brant)

Pfesnd znalost polohy byla vzdy povazovéna za strategicky vyznamnou hodnotu.
Bezpochyby se ukézalo, jak efektivni a vyznamna mdze byt znalost aktualni polohy také
v zemédelstvi. Pfedevsim s moznosti méreni polohy v systému GPS byly polozeny zéklady
precizniho zemédélstvi. Na presném urceni polohy je mnoho zasahl a opatieni zavisla.
Ojednotlivych vyhodach navigaci a jejich pfinosu bylo napsédno mnohé. Dnes je jiz celkem
bézné pracovat, diky korekénimu signédlu RTK (Real-time kinematic), doslova s presnosti
v fadech milimetrd. Diky této korekci je mozné se dostavat presné na jednotlivé pracovni
trajektorie i s odstupem c¢asu. V minulosti bylo zkouseno a vyvijeno vice moznosti ur¢ova-
ni polohy, nicméné v soucasné dobé bude platit, Ze pouze satelitni navigace predstavuje
komeréné dostupny a prakticky vyuZitelny systém. Zdmérné uvadime satelitni navigace,
protoze soudobé navigacni pristroje prijimaji signal z vice systémU satelitnich navigaci.
Kromé GPS je to rusky Glonass a evropsky projekt Galileo a dalsi, zejména asijské systémy.
Z hlediska vyuziti pfesného uréeni polohy se v zemédélstvi pracuje zejména na pod-
plrnych systémech, které informace o poloze vyuzivaji. Jednim z pfikladd mlze byt
monitoring souprav, ktery slouzi k hodnoceni efektivity prace strojii a planovani jejich
nasazeni. Spolecné s pozadavky na vyssi produktivitu prace a vykonnost souprav roste
také primérny vykon, a predevsim hmotnost zemédélskych stroju.

Zemédélska puda je stéle vice vystavovana tlakim vyvijenym pojezdovymi Ustrojimi
traktorq, skliziiovych stroji a dopravnich prostredkd. S prejezdy téZzkou mechanizaci je
také nejcastéji spojovano nezadouci technogenni zhutnéni. Zhutnéni pldy je tak jednim
z hlavnich problémd moderniho zemédélstvi. Na zakladé nasich vysledkl méreni inten-
zity prejezdl bylo zjisténo, Ze v zavislosti na velikosti souprav a zvolené technologii se
velikost prejeté plochy pohybuje od 42 % pro pfimé seti po 88 % u orby. Zména povahy
pramyslu, zemédélstvi, energetiky, obchodu, logistiky a dalSich odvétvi hospodafstvi,
které souvisi se zavadénim modernich prvkl komunikace, zaznami a zpracovani dat,
predklada moznost efektivnéjsiho vyuzivani a kontrolu vstupU. A jsou to mnohdy pravé
zminované detaily, které ve findle mohou predstavovat rozdilové Uspory. V této kapitole
jsou prezentovany a diskutovany vystupy ze zdznamu provoznich dat stroju, které byly
zaznamenany a ukladdany béhem prace stroje. Z dat obecné mohou byt patrné rozdilné
pfistupy k technologické kdzni obsluhy, nebo vliv rozdilnych pracovnich podminek
danych velikosti pozemku a padnimi podminkami.

Pfejezdy po pozemcich jsou v soucasném zemédélstvi nevyhnutelné. Z ddvodu
nardstu celkové hmotnosti pracovnich souprav je proto vyznamné optimalizovat trajekto-
rie pracovnich jizd a omezit vstupy techniky na pozemek. V sou¢asné dobé je volba sméru
jizd zaloZena predevsim na zkusenostech fidi¢t nebo zvycich zemédélct.

Existuje celd fada faktor(, které ovliviuji efektivitu prace strojnich souprav. Tvar pozem-
ku, jeho velikost, terén, prekazky a pracovni zabéry stroju hraji v tomto ohledu vyznamnou
roli. Tazné prostiedky a dalsi zemédélské stroje dnes umoznuji diky integrovanym senzorlim
shromazdovat velké mnozstvi dat pfi praci a odesilat je na vzdalené ulozisté.
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Optimalizace trajektorii padnich blokii
- implementacni c¢ast (Kroulik a Krcek)

V rdmciimplementaci principl precizniho zemédélstvi do rostlinné vyroby byly navrzeny
a ovéfeny optimalizace smér pohybu pracovnich souprav i pro subjekt AGRA Risuty. Pro
ucely hodnoceni strojnich souprav byly traktory ve sledovaném podniku vybaveny monito-
rovacimi jednotkami ITineris. Byl ziskdn pfehled o volenych smérech jizdnich trajektorii a dél-
kach pracovnich a nepracovnich jizd. Na zakladé tvaru pozemku byly modelovany trajektorie
jizd a hledany vhodné sméry jizd z pohledu poméru pracovnich a nepracovnich jizd.

realna trajeklorie A ;N\3A
A
redind trajektorie C P AT ) realna trajektorie D
o 150 300 00 00 0 100 200 400 00
E - | E AL T
N N
A reaina trajektorie H A
redlna trajektorie G
G 0 300 0 150 300 00 200
- o m H — — m

Obr. 4.1.: Vybrané pozemky a zdznam redlného sméru jizd strojni soupravy.
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Z vysledkU je patrné, ze predevsim u slozitéjsich tvarl pozemki bylo optimalizaci
docileno vyrazného zkraceni nepracovnich prejezd a otocek v porovnani s plvodné
zvolenymi sméry jizd. SvQj vyznam hraje také ¢asova Uspora. Pro vzorovy piiklad bylo
vybrano 8 pozemkd, které se liSily tvarem a vymérou. Vyméry pozemkd se pohybovaly
od 14,7 ha az po 68 ha. KontinudIni zdznam aktudlni polohy stroje umoznily ziskat redlné
pracovni jizdy soupravy pfi seti secim strojem o pracovnim zabéru 8 m (pozemky A, B, E, F,
G, H) a predsetové pripravé pldy (pozemky C a D). Tyto zdznamy prezentuje obrazek 4.1.

Naslednym krokem bylo modelovani trajektorii pro jednotlivé pozemky. K modelovani
trajektorii byl vyuzit program OptiTrail (Leading Farmers a.s., CR). Pro kazdy pozemek bylo
celkem stanoveno 180 jizdnich smérd, tedy s odstupem po 1°. Pro jednotlivé trajektorie
byly vypocitany délky pracovnich a nepracovnich jizd, pocty otécek a délky jizd po sou-
vrati. Na zékladé délky jizd byla vybrana nejvhodnéjsi varianta a nasledné byla porovnana
s variantou, kterd byla shodna se smérem jizd podle skute¢ného zaznamu.

Na zdkladé skutecnych zaznamu trajektorii jizd bylo mozné stanovit realné sméry
pracovnich jizd. K témto smérlim byly na zédkladé modelu vypocteny délky pracovnich
jizd. Tyto hodnoty ptindsi tabulka 4.1. U pozemku C a D byly stanoveny délky pro dvé jizdy
z dlvodu dvoji jizdy béhem pfipravy pudy. Délka jizdy na souvratich pro kazdy pozemek
byla stanovena ze dvou objeti pozemku.

Tab. 4.1.: Modelové hodnoty délek jizd vychazejici ze skuteénych azimuti jizd.
Pozemek | Azimut Délka P‘ra-covni Dvélka Poi:et sc:)uevl:(aaté Piejezdy
celkem (m) | linie (m) | otocek (m) | otocek i) (m)
A 79° 65 632,14 | 56 176,61 3191,88 97 5905,55 | 358,10
B 124° 35 223,06 | 27 662,62 1842,74 56 5022,57 695,13
165° 21 561,24 | 15 800,06 240214 73 3 359,04 0,00
¢ 175° 21698,85 | 15835,03 2 237,61 68 3 359,04 267,18
D 65° 20232,78 |15902,32 | 144786 44 2 882,59 0,00
75° 20599,80 | 15993,90 | 1283,33 39 2882,59 | 439,97
E 72° 5872393 | 48532,71 | 289573 88 6368,83 | 926,66
F 85° 3958726 | 28 897,48 2 895,73 88 6 744,64 | 104941
G 130° 27 518,20 | 21 823,51 1776,92 54 3 747,85 169,91
H 70° 92 323,62 | 78 757,01 3 323,51 101 838297 | 1860,13

Pfi vyjadfeni podilu pracovnich a nepracovnich jizd se hodnoty pohybovaly od 3,3
do 15,2 %. Jak dokladd graf na obrazku 4.2. S narustajici vymérou pozemku ma pomér
pracovnich a nepracovnich jizd klesajici trend.

V nasem pfipadé byla hlavnim sledovanym faktorem celkova délka jizdy po pozem-

cich. Graf na obrazku 4.3. ukazuje zmény délek pracovnich a nepracovnich jizd v zavislosti
na zvoleném azimutu. V uvedeném pfikladu byl pouZit pozemek A.
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Jak je patrné z obrazku 4.3., celkovou délku jizd po pozemku vyrazné ovliviuje pocet
a charakter otacek. K podilu nepracovnich jizd rovnéz pfispivaji transportni piejezdy.
Obrazek 4.4. pfindsi modelové trajektorie stanovené jako optimalni, vypocitané na zakla-
dé tvaru pozemku.

._.
(=]

Pomér pracovnich a nepracovnich

80 r

W = Oy
o o o O

Vyméra (ha)
=

jizd (%)

—_ 2
o O

(=}

D c G B F E A H
Pozemky

BVyméra (ha) BPomeér (%)

Obr. 4.2.: Hodnoty poméru pracovnich a nepracovnich jizd vztaZzené k vymére pozemkd.
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m Pracovni jizdy (m) = Otacky (m) Transport (m)

Obr. 4.3.: Délky pracovnich a nepracovnich jizd stanovené pro jednotlivé azimuty trajektori.
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Obr. 4.4.: Modelové ndvrhy sméru jizd strojnich souprav.

Z vystupu je patrné, ze pro modelové trajektorie se ve viech pfipadech lisily azimutem
od tras redlnych. Vykonnost pracovnich souprav, pii shodné velikosti ptdniho bloku, je
modifikovana jeho tvarem. Z nakresu je patrné, ze pozemky vykazovaly, kromé vyméry,
vyznamné tvarové odlisnosti. Ani v jednom pfipadé nebyly protilehlé strany rovnobézné.
Z hlediska obsluhy je tak naro¢néjsi vybrat optimalni smér jizd na zakladé odhadu nebo
zkuSenosti.
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Tabulka 4.2. pfinasi pfehled hodnot pro optimalizované trajektorie. Délky souvrati
zUstavaji shodné. V tabulce je uveden pomér pracovnich a nepracovnich jizd pro jednot-
livé pozemky.

Tab. 4.2.: Modelové hodnoty délek jizd vychazejici z optimalizovanych azimutt jizd

Pozemek | AZIMUt | coipem (m) | mie(m) | otocelcm) | otocek | (m) | Po%
A 90° 65 406,42 56 210,27 3 290,60 100 0,00 5,85
B 153° 34 835,16 27 542,07 2 270,51 69 0,00 9,17
C 45° 20 817,41 15 845,98 1612,39 49 0,00 10,18
D 89° 20 002,07 15 803,24 1316,24 40 0,00 8,33
E 73° 58 146,10 48 474,97 2 961,54 90 340,76 6,81
F 83° 39 464,26 28 632,53 2 895,73 88 1191,36 | 14,27
G 143° 27 448,53 2172731 1645,30 50 328,07 9,08
H 73° 91 318,82 78 785,44 3718,38 113 432,02 5,27

Kromé pozemkl G a F doslo ve vsech pfipadech ke snizeni poctu otacek a zlepseni
poméru pracovnich a nepracovnich jizd oproti redlnému stavu. Rozdily v poméru se pohy-
bovaly od 7,3 do 35,6 %. U pozemku G a F doslo k navyseni nepracovnich jizd, nicméné se
zkratila celkova délka jizd. Pozemek F pfedstavuje slozity tvar s vysokym podilem otacek.
Rozdil v azimutu trajektorii byl nejvyssi u pozemku C, kde se odklon rovnal hodnoté 120°.
Pro pozemky B a D ¢inil odklon 29°, respektive 24°. Pro ostatni pozemky se odklon tras
oproti optiméalnimu modelu pohyboval od 1°do 13°.

Vysledky dokladaji, Ze i minimalni zména sméru jizdy maze pfispét k snizeni celkové
délky jizd po pozemcich a rovnéz prispivéa ke snizeni otacek na souvratich. Toto opatreni
pfispiva k efektivnéjsi praci stroji a snizeni zatéze pudy. Vysledky navic odhaluji dalsi
sméry feseni a navrh jizd. Sklon pozemku nedovoli vzdy optimalni smér jizd vzhledem
k tvaru pozemku. Dals$im vyznamnym prvkem na pozemcich jsou napfiklad sloupy
elektrického vedeni, které je nutné opakované objizdét. Optimalizace tras mGze rovnéz
sledovat linii téchto zastaveb a ur¢ovat smér trajektorii.

Nastroje pro tvorbu navigacnich linii se stavaji soucasti program{ pro zpracovani,
interpretaci a ukladani dat ze zemédélské techniky. Jedna se o velmi uzite¢ny ndstroj
k vyuziti potencidlu polnich navigaci ve snaze minimalizovat pracovni ¢as, snizovat prejez-
dy po pozemcich, snizovat energetickou naro¢nost, ptipadné upravovat tvary pozemka.
Vyznam tohoto kroku narlsté s vymérou pddniho bloku, kdy vétsi vyméra pozemku vede
ke komplikovanéjsim tvarim jeho hranic. Pro optimalizaci trajektorii jizdnich souprav
Ize vyuzit také prostiedi softwaru SMSTM Basic (Ag Leader Technology, USA). Uzivatelé
SMS softwaru rovnéz oceni moznost ukladat vystup ve formatech vétsiny soucasnych
znacek vyrobcli zemédélské techniky. Na obrazku 4.5. je ukédzka prostredi programu SMS,
s nastrojem pro modelovani jizdnich trajektorii. Praktickym vystupem optimalizace je
pfiprava a export fidici kfivky, ktera se nasledné pfenese do polni navigace (obr. 4.6.)
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Obr. 4.5.: Prostredi softwaru SMSTM Basic (Ag Leader Technology, USA).

Néavwrh linie v programu SMS

zabér md'_jj-‘-""' - q—__hx\

e

Obr. 4.6.: Ridici kfivka pFipravend pro export do navigacniho pfistroje.

S ohledem na pozadavky napfiklad protieroznich opatfeni se nabizi moznost kom-
binace ndvrhu trajektorii s odtokovymi liniemi na konkrétnim pozemku. Obrazek 4.7.
pfinasi pohled na pozemek s vyznacenymi trajektoriemi, které linie nerespektuji. Navrh
na obrazku 4.8. jiz s odtokovymi liniemi pracuje.
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Obr. 4.7.: Pozemek s vykreslenymi odtokovymi liniemi a zanesenou trajektorii jizd, bez ohledu
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Obr. 4.8.: Optimalizace na zdkladé odtokovych linii. V uvedeném pfipadé je zapotrebi

zasdhnout do ndvrhu rucné.
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Obr. 4.9.: Mapa intenzity prejezd(i vytvorend na zdkladé dat z monitorovacich jednotek.

Spole¢né s monitoringem souprav muize byt prendsena fada informaci o provoznich
ukazatelich stroju. Dalo by se fici, ze se jednd o jeden z prvk(i nového sméru v zemédélstvi,
a tim je digitalizace vyrobnich proces( a naplfiovani novych myslenek na vyuziti infor-
maci. Diky tomu se i v zemédélstvi budeme stale Castéji setkavat s pojmem Internet véci,
zndmy pod zkratkou loT. Jednim ze zadméru na vyuZziti loT je kontrola véci kolem nas, infor-
movanost o jejich stavu a vyssi efektivita v rozhodovani. Jednim z pfikladd, ktery vychazi
Cisté ze znalosti polohy strojl, je mapa zatizeni pozemku pojezdovymi mechanismy (obr.
4.9.). Ukazuje na mista, kde dochazi k akumulaci prejezdi a moznému zvyseni rizika utu-
Zeni pldy. Rovnéz je mozné cilené planovat a provadét velmi nakladnd ndpravna opatreni
v podobé hloubkového kypfeni.

Cilem optimalizace trajektorii pracovnich souprav bylo specifikovat pfinosy pro zemé-
délskou spole¢nost AGRA Risuty.

Ze ziskanych vysledkii vyplyvaji nasledujici zavéry:

« Optimalizace sméru jizdy m{ize pfispét ke snizeni celkové délky jizd po pozemcich.

« Provedeni optimalizaci je spojeno se snizenim poctu otacek na souvratich.

- Optimalizace trajektorii je vétSinou spojena se zlepSenim poméru mezi pracovnimi
a nepracovnimi jizdami.

« Na nepravidelnych pozemcich mlize byt snizeni délky pracovnich jizd spojeno
s narlistem poctu nepracovnich jizd.
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Variabilni seti v preciznim zemédélstvi
(Kroulik, Brant, Krcek a Zabransky)

Chceme-li pfistupovat k pozemku a jeho ¢astem individudlnég, vytvofit aplikacni mapy
a zdény, obvykle je tfeba zvazit tfi faktory: informace, které maji byt pouzity jako zaklad
pro vytvoreni zény, postup, ktery ma byt pouzit pro zpracovani informaci (tj. klasifika-
ce), a optimalni pocet zén, do kterych by pole mélo byt rozdéleno (Fridgen a kol., 2004).
Prostorové specifické hospodareni zahrnuje nékolik pracovnich krok(, jako je zpracovani
pudy, seti, hnojeni a aplikace pesticidl. Jednou z aplikaci, citovanych ve spojeni s pro-
storové specifickymi zésahy, je moznost zmény vysevku na zékladé konkrétnich pidnich
podminek na pddnim bloku. Variabilita pddnich podminek a tedy i vynosového potencia-
lu jednotlivych casti pozemkl je obecné zndma. To jednoznacné potvrzuji mapy vynosu,
pldnich vlastnosti nebo napfiiklad letecké snimky dokumentujici predevsim stav porostu
a pudy. Na obrazku 139 je rozloZeni hodnot vynosového potencidlu na podniku Agra
Risuty, Stfedisko Ledce. Kromé rozmanitosti tvar( pozemku a jejich vyméry jsou patrné
rozdily v Urovni stanovenych vynosovych potencial(.

Vynosové potencidly pro naslednou kvantifikaci variabilniho vysevku byly stanoveny
pro pozemky s vymérou vyssi nez 5 ha. Vyraznéjsi zastoupeni hodnot vynosového poten-
cidlu se pohybuje od 90 do 110 % (obr. 140).

Uroven variability vynosového potencidlu je v sou¢asné dobé povazovéna za primarni
faktor ovliviujici ekonomické hlediska ve vztahu k variabilnimu provedeni agrotechnickych
opatreni, v¢etné variabilni zmény vysevku, poctu jedinct na jednotku plochy, ale i ve vztahu

Vynosovy potencial _ -a N

%

. <
. s
B

Obr. 139: Prehled pozemku a hodnot rozloZeni vynosovych potencidld.
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Obr. 141: Systém presného seti obilnin a fepky firmy Horsch (vlevo) a na pocet jedinct (vlevo),

foto Brant.

k cilené variabilité struktury porostu. V sou-
Casné dobé se prace s variabilitou porostu
feSi na zadkladé zmény poctu vysévaného
mnozstvi osiva na jednotku plochy (presné
seti nebo variabilni seti na pocet jedinc(,
obr. 141). Zajimavou moznosti reakce na vari-
abilitu podminek pldniho bloku mize byt
i prace se zménou roztece fadkd v rdmci
jednotlivych casti pozemkd, kterd je vsak
spojena s dodrzenim roztece pro jednotlivé
pracovni jizdy (obr. 142), Tyto systémy jsou
dostupné omezené, ale mohou nabizet
reakci na vldhové podminky pidniho bloku.

Obr. 142: Systém umozZriujici variabilni
zménu roztece rddku seciho stroje
u sirokorddkovych kultur (foto Brant).

Pokud pro jednotlivé pidni bloky vyjadiime Uroven variability na zakladé variacniho
koeficientu, dojdeme k zavéru, Ze s velikosti pozemku nar(std variabilita Urovné (obr. 143).
Rovnéz ptibyva pocet jednotlivych zén vynosového potencialu (obr. 144).
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Obr. 143: S vyssivymérou nardstd uroveri
variacniho koeficientu.

Obr. 144: S vyssi vymérou pozemku nardstd
uroveri, ale také pocet zén vynosového
potencidlu.
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Moznost variabilniho vysevku je nejcastéji spojovana se zakladanim porostu kukufice
seté. Nielsen (1995) poukazuje na skutecnost, Ze, pravé vynosovy potencial by mél byt
zdkladem pro stanoveni vyse vysevku, ¢i poc¢tu semen na jednotku plochy. Odhad vyno-
sového potencidlu by mél byt zaloZzen na znalosti vynosu za obdobi minimélné 3 az 5 let.
Autor dale pfinasi zavéry ze sledovani vynosl kukufice na zrno, ziskané od firmy Pioneer
Hi-Bred International, Inc. Data byla ziskavana v letech 1978 az 1993. Pocty rostlin na akr
se pohybovaly od 26 000 do 30000 kus(i (cca. 64000 do 74 000 rostlin/ha) a vynosy zrna se
pohybovaly od 101 do vice nez 180 busll na akr. Pokud budeme uvazovat hektolitrovou
vahu semen kukufice 67,1 kg/hl, odpovida 1 bu/a pfiblizné 60,3 kg/ha, vynos zrna se tedy
pohyboval od 6 t/ha do 10,8 t/ha. Na zékladé vysledkl byly doporuceny nasledujici vyse-
vky podle vynosového potencidlu pozemku. Pro vynos v Urovni 121 bu/a a vice vysevek
28000-32 400 semen/a, pro vynos 101 az 120 bu/a 28000 semen/a a pro vynosy pod 100
bu/a vysevek 19500 semen/a.

Horbe a kol. (2013) vyuzili pro specifikaci zén pro variabilni seti kukufice seté jednak
zkudenosti zemédélcl a rovnéz vynosova data z predchozich deviti sezon. Pozemek délili
rovnéz na tii oblasti. Vysevek se pohyboval od 50 000 do 90 000 semen/ha. Optimalizace
vysevku pfinesla navyseni vynosu v porovnéni s referen¢nim vysevkem (70 000 semen/ha)

Lowenberg a DeBoer (1998) povazuji za vyznamny ukazatel pro uplatnéni variabilniho
seti kukufice seté také vynosovy potencidl ploch. Variabilni seti bylo doporuéeno pro
zemédélce, ktefi obhospodafuji pozemky s plochami s nizkym vynosovym potencidlem
(méné nez 100 bu/a). Ke stejnému zavéru dosel rovnéz Doerge (1997), ktery uvadi, ze
variabilni seti mGze byt efektivni, pokud ¢ast ploch vykazuje vynos nizsi nez 100 bu/a.
DeBoer (2002) uvadi, Ze variabilni seti ma ekonomicky potencial pro zemédélce s pozem-
ky, kde je nizkd vynosova uroven a podil téchto pozemku je maly. Pro zemédélce, ktefi
obhospodafuji pozemky se stfednim a vysokym vynosovym potencidlem, je doporucen
jednotny vysevek. Na druhou stranu se ukazuje, Ze variabilni vysevek je ekonomicky
efektivni i v pfipadé, ze plocha s nizkym vynosovym potencidlem je mald. Dokonce
i pfi podilu ploch s nizkym vynosovym potencidlem pod 10 %. Efektivita roste s vy3sim
podilem ploch s nizkym vynosovym potencidlem. Na druhou stranu nelze opomenout
také celkovou vyméru oseté plochy, vykupni cenu a charakter rozlozeni variability ploch.
Ukazuje se, Ze jednotlivé zény jsou na pozemku roztrousené, maji nepravidelny tvar
a jsou pomérné malé. Za ucelem ziskani podklad{l pro vytvofeni zén vyhovuji vynosové
mapy. DeBoer (2002) vyuzil pro ¢lenéni variability pldniho bloku skutecné vynosy zrna
kukufice. Pozemek poté rozdélil na tfi vynosové zény: vysokou (nad 180 bu/a) stfredni
(120 az 140 bu/a) a nizkou (pod 100 bu/a). Na druhou stranu je potfeba zminit, Ze odhad
vynosového potencidlu pouze na zdkladé vynosovych map neni pfesny, nebot na vynos
plodiny plsobi fada faktord.

S ohledem na variabilitu pozemku je rovnéz vyznamné stanovit vhodny hybrid a volbu
vysevku pro jednotlivé Urovné vynosového potencidlu jednotlivych ploch. Na variantnim
poloprovoznim pokusu byly sledovany vynosové parametry rozdilnych hybridG silazni
kukufice a dopad hustoty porostu, daného vysevkem, na vynos a na ukazatele kvality
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Obr. 145: Priibéh hodnoty vynosu susiny Ctyr odrud kukufice na sildz v zdvislosti na vysevku.

fezanky. Z vysledk, které ptinasi grafy na obrazku 145 je patrna reakce vynosu na zvoleny
vysevek.

Kromé vynosu je pro zajisténi konzervace a vyroby kvalitni silaze dosahnou pfislus-
nych kvalitativnich parametr(. Tabulky 16 a 17 dokladaji vliv zmény vysevku na biometric-
ké, vynosové a kvalitativni parametry sklizené biomasy. Z vysledkl je patrné, Ze hustota
vysevu ovliviiuje nejen biometrické parametry, ale také i susinu rostlin.

Tab. 16: Biometrické parametry porostt silazni kukufice na hodnocenych variantach
pf¥i sklizni 7. 8. 2018 (lokalita Budihostice). Rozdilné indexy mezi priméry v ramci
sloupci dokumentuji statisticky prikazné rozdily (ANOVA, Tukey, a = 0,05)
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- 8 = S = 8 £ <
© = £z £ 3 £ s £
. = = —~| .| 82 s 2 e 3 = =
hybrid = T 2 |=Z|EZ|EC Es E S g3
£ = = = S3|=9| & & ol s £ 5 E
25| =2 g |E=2|/s=S|€2_|€ES_|E2 €=
eE| ¢ 2 |28 &S| 223|283 283| 2¢
DKC3730 | 85000 | 2925 | a | 127 | a 1 0,7 | 385 [ab| 1058 | b |1355| b [2797 b
Futurixx 313 [ ¢ | 135 | b 1 0,8 432 | b | 1075 | b [ 1324 | b [ 2831 ] b
DKC 3730 95000 | 3,005 | ab | 129 |ab 1 0,2 336 [ a | 811 [ a| 991 |a|2137| a
Futurixx 3,091 | bc| 129 | ab 1 0,5 36,3 | a | 895 [ab| 924 | a | 2182 | a
DKC 3730 105000 | 3,116 | ¢ | 13,0 | ab 1 0,6 355 a |82 a)|9%5|al|253]|a
Futurixx 3184 | ¢ | 132 |ab| 1 0,5 355 | a | 930 |ab| 892 | a | 2176 a
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Tab. 17: Vynosové parametry porostu silazni kukufice na hodnocenych variantach pfti
sklizni 7. 8. 2018 (lokalita Budihostice). Rozdilné indexy mezi priméry v ramci sloupcti
dokumentuji statisticky priikazné rozdily (ANOVA, Tukey, a = 0,05)

hybrid rostlin sucha biomasa su.§ina susina list{ s’u§ina susina palic

na ha (kusy) | porostu t/ha rostliny (%) (%) stébla (%) (%)

DKC3730 85000 23,685 a 24,7 a 379 ab 21,2 a 28,5 a
Futurixx 23,953 a 254 a 42,6 b 22,2 ab 274 a
DKC3730 95000 20,203 a 25,6 a 32,7 a 22,5 ab 27,6 a
Futurixx 20,454 a 25,6 a 35,3 a 239 hc 24,7 a
DKC 3730 105000 21,084 | a 30,1 b 34,5 a 23,2 b 38,4 b
Futurixx 23,654 a 31,0 b 343 a 25,6 C 36,0 b

Obrazek 146 doklada vliv variability vysevku s ohledem na zvoleny hybrid. Na velikosti
palic je dobfe patrny rozdil. Velikost palic klesala s vysi vysevku. Na téchto palicich jsou
rovnéz patrné zndmky poskozeni béhem vegetace. Jednim z vyraznych stresovych fak-
tord je nedostatek vldhy, ktery se s vy3sim vysevkem a vy3si vzajemnou konkurenci mezi
rostlinami jesté prohloubil. Na zakladé literarniho prehledu a ziskanych vysledkd se nabizi
cesta k nizsimu vysevku na méné produk¢nich plochach.

Otédzka hustoty a vyrovnanosti porostu je také vyznamnd v pfipadé seti na souvratich
a obsévani hranic pozemk, kde se pohybujeme v zatackach. Zde nastupuji moderni
prvky fizeni a pohonu vysevnich mechanism(, které zajisti shodné rozestupy rostlin

Vysevek ks/ha

1 m radku, hybrid DKC 3575

Obr. 146: Vliv hustoty porostu na velikost palic ve vztahu k pouzitému hybridu kukurice seté
(foto Kroulik).
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Obr. 147: Mapa rozmisténi semen osiva kukurice seté pri zatdceni seciho stroje ExactEmerge
(John Deere), zdroj: Strom Praha a.s.

v zakfivenych liniich (obr. 147). S pozadavky na protierozni opatfeni budou pozadavky
na vyrovnavani vysevku v zatdc¢kdach jesté narlistat. Zejména se bude jednat o technologie
tzv. vrstevnicového obhospodarovani svazitych pozemkii, kde fidici kiivka navigace trak-
toru respektuje vrstevnici svahu.

S ohledem na vyvoj klimatickych zmén a s nardstem rizika negativniho vlivu vodniho
stresu na vyvoj porostll mGze dochazet nejen k optimalizaci struktury porostd kukufice
seté, ale také k jeji ¢aste¢né nahradé rostlinami ¢iroku obecného. | u ¢iroku obecného
mUze byt variabilita vysevu jednim z faktord urcujicim efektivitu péstovani. Snider a kol.
(2012) ovérovali na zakladé polnich experimentd vliv roztece fadkl na produkci nadzemni
biomasy ¢iroku obecného. Byly hodnoceny varianty s roztec¢i meziradk( 0,76,0,38 a 0,19 m
a s vysevky 218000, 306 000 a 393 000 semen/ha pro jedno stanovisté a 116000, 204000
a 291000 semen/ha pro druhé. Hodnocena byla produkce nadzemni biomasy, vyska rost-
lin, hustota porostu a priiméry stonku. Z vysledkd vyplynulo, Ze nejvyssi produkce biomasy
a nejlepsi ekonomické vysledky byly shledany u tzkych fadkad s vysevkem 116 000 semen/
ha. Navysovéni vysevku postupné vedlo ke sniZovani vynosu a daldim morfologickym
zménam, jako byla vyska porostu nebo pridméry stonk(l. Struktura porostu muze byt
spojena i s potfebou eliminace eroznich rizik u Sirokofadkovych plodin. Habyarimana
a kol. (2004) rovnéz dospéli k zavéru, ze zvySovani vysevku z 100000 na 200000 semen/
ha navysilo vynos pouze na jednom ze tfi pokusnych stanovist.
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Variabilni seti neni pouze o zméné vysevku

PFi seti vyvstavda mnoho pozadavk(l a je obtizné stanovit priority. Respektovani sta-
novistnich podminek pfi zaklddani porostl polnich plodin je vyznamny krokem do nové
péstebni sezony. Kromé moznosti variabilniho vysevku se nabizi k nastaveni fadu dalsich
parametr(, které jsou pro zajisténi zdarného kliceni a riistu plodin neméné dalezité. Sys-
témy pro zménu hloubky seti a pfitlaku na seci botky, s ohledem na plvod, jsou rozvijeny
nejvice pro Sirokofadkové plodiny, konkrétné kukufici. Ukazuji ale mozné cesty pro dalsi
plodiny.

Jednim z vyznamnych parametrl je zminénd hloubka seti. Podminky pro kliceni
a vzchazeni jsou urc¢eny hydraulickymi, teplotnimi a mechanickymi vlastnostmi pUdy.
Na heterogennich pozemcich se tak bude lisit i optimalni hloubka seti.

Variabilni hloubka seti neni stdle pouzivand v systému precizniho zemédélstvi.
Kukufrice setd je bézné seta na hloubku 40 az 60 mm bez ohledu na variabilitu padnich
podminek. Pfitom teplota, dostupnost vody a velikost pidnich agregatl v setovém llzku
jsou povazovany za klicové faktory pro vzchazeni. Osivo pfijima vodu tak dlouho, dokud
vodni potencial osiva je mensi nez vodni potencial plidy. Pokles vodniho potencialu pod
kritickou mez vede k poklesu kliceni. Hunter a Erickson (1952) uvadéji minimalni hodnotu
vodniho potencialu pro hlinitou padu pro kli¢eni kukutice -1.25 MPa.

Garrido a kol. (2011) sledovali variabilitu v hloubce seti pfi uplatnéni technologie ptimého
seti. Hloubka seti se pohybovala v rozmezi od 17,1 mm do 29,5 mm. Na secim stroji, ktery byl
osazen Cidly, byla méfena hloubka seti, pracovni rychlost a pfitlacna sila potfebna na zahlou-
beni seci botky. Test ukazal, Ze v pfipadé vyssiho pfitlaku na botku je kontrola hloubky
pfesnéjsi, nicméné z dlvodu variability penetra¢niho odporu ptdy bylo az 30 % osiva ulo-
zeno pouze na povrch pldy. V redlnych podminkach vsak velmi ¢asto dochazi k variabilnimu
ulozeni osiva z divodu rozdilné reakce jednotlivych druhl secich potek na aktudlni padni
podminky. To se nakonec projevi v rozdilném vzchézeni, rdstu a samoziejmé i na vynosu.
Podle Bragachiniho a Peirettia (2007) musi byt osivo kukufice seté uloZeno co nejpresnéji,
aby se zabranilo vzniku nevyrovnaného porostu. V opac¢ném pfipadé dochazi ke vzdjemné
konkurenci rostlin, coz ve findle m{ze znamenat vynosovou ztratu az 10 %.

Canakci a kol. (2009) konstatuji, Ze seti kukufice seté, séji lustinaté a baviniku na vétsi
hloubku ve vIh¢i pGdé vedlo k opozdéni vzchazeni v porovnani se sussimi podminkami.
Knappenberger a Koller (2012) ovéfovali vliv hloubky seti na vzchézivost a vynos zrna
kukutice. Kukufice setd byla seta na hloubku 40, 50, 60, 70, 80 a 90 mm. Také v tomto
pfipadé bylo vyuzito méreni elektrické vodivosti pldy. Elektricka vodivost byla zvolena
jako ukazatel zrnitostniho slozeni, hloubky orni¢ni vrstvy, zony prokofenéni, vihkosti pady
a struktury ptdy. Pomoci statistickych modell byly zjistovany prostorové zévislosti mezi
vzchazivosti, vynosem a elektrickou vodivosti. Vysledky vykazaly vyznamnou korelaci
mezi elektrickou vodivosti, ro¢nikem, hloubkou seti a vzchazivosti. Hlubsi seti (80 a 90 mm)
vykazalo vy3si vzchazivost v porovnani s mélci hloubkou seti kukufice (4,4 % v roce 2006,
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1,2 % v roce 2007 a 1,5 % v roce 2008). Vzchazivost klesala s vy3simi hodnotami elektrické
vodivosti. ZvySovani hodnot elektrické vodivosti korelovalo se snizovanim vynosu, kdy se
vyssi hodnoty vzchazivosti promitaly do vyssich vynosu.

Na heterogennim pozemku ma variabilni seti své opodstatnéni. Pommel (1990) pfi-
suzuje rychlejsi rdst u kukutice seté na 70 mm v porovnani se setim do hloubky 20 mm
vyssi dostupnosti vody v hlubsi vrstvé. Itabari (1993) poukazuje na souvislost mezi poz-
déjsim terminem seti a lepsi vzchazivosti u hloubéji setych variant. Tento efekt rovnéz
pfipisuje dostupnosti vody. Na druhou stranu Gupta a kol. (1988) upozorfiuje na opozdéni
ve vzchazeni u hlubsich variant seti kukufice (75 mm), z dlivodu nizsi teploty pldy az
0 18 dni. Pokud vlhkost ptdy nebyla limitujicim faktorem, vliv teploty byl kompenzovéan
u pfimého seti mensi hloubkou seti (25 mm). Vysledky pokus( Chen a kol. (2004) doku-
mentuji vliv usporadani pracovnich nastroji seci botky na rychlost vzchazeni porostu
psenice, kukufice a sdji v technologii pfimého seti. Seci botka se sestévala z kopirovaciho
kola, dvou diskll a pfitlacného kola. Celkem byly ovéfovany Ctyfi kombinace vyse uve-
denych nastrojd. Pokud bylo demontovéno pfitla¢né kolo, rychlost vzchéazeni a celkova
populace rostlin byla redukovana v pfipadé normalnich a suchych pldnich podminek.
Ve vIh¢i padé byla absence pfitlacného kola naopak vyhodou. V pfipadé demontaze
kopirovaciho kola byla v laboratornich podminkdch naméfrena dvojndsobnd hloubka seti
v jemné pripravené pldé, coz vedlo ke snizeni rychlosti vzchazeni. Sestaveni seci botky
bez kopirovaciho nebo pfitlacného kola vedlo ke sniZzeni vynosu v normalnich a sussich
podminkéch. Vliv kopirovaciho nebo pfitlatného kola se ménil mezi suchymi a vihkymi
pldnimi podminkami.

Suomi a kol. (2009) ovéfovali systém kontroly hloubky seti s vyuzitim vicenasobného
pouziti senzor(, které sledovaly hloubku seti. V redlnych polnich podminkach bylo dosa-
zeno presnosti £ 8 mm.

Knappenberger a Koéller (2012) uvadéji, Zze hodnoty vynosu zrna kukufice a vzcha-
zivosti rostlin vyznamné korelovaly s vodivosti ptdy. Neprokdzali viak vliv variabilni
hloubky seti na vynos zrna, i kdyz hloubka seti méla vliv na vzchazeni. Absence vlivu
na vynos byla vysvétlena kompenzaci rostlin pfi nizsi hustoté vysevu. Rovnéz nebyly
nalezeny vyznamné interakce mezi hloubkou vysevu a elektrickou vodivosti s ohledem
na vzchazeni a vynos. Proto se kloni k zavéru, ze hloubka seti tak nemuze byt stanovena
pouze na zdkladé méreni variability podminek pomoci elektrické vodivosti. Pfesto podle
Knappenbergera a Kollera (2012) neni vylouceno, Ze variabilni hloubka seti nemUze byt
pfinosem pro pozemky s vétsi vymérou a rozdilnymi klimatickymi podminkami.

Aldrich a kol. (1975) navrhuje hloubku seti pro kukufici setou v rozmezi 25 az 125 mm,
v zavislosti na pudni vihkosti a zrnitostnim slozeni ptdy. Na padach vihkych je doporuce-
na hloubka 50 mm, pfi nizsi vlhkosti je doporucena hloubka seti 75 az 88 mm pro pady
jilovité, 110 az 112,5 mm pro pUdy hlinité a 125 mm pro puady piscité. Hloubka 25 mm je
doporucovana v pripadé drivéjsiho terminu seti, pokud vlhkost pady neni limitujici.
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Planting 2018 - Pole za lesem
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Obr. 148: Hodnoty namérené pfitlacné sily na opérné kolo seci botky pfi seti kukufice.

Je patrné, ze pozadavky na dodrzeni korektni hloubky ukladani osiva narGstaji s vari-
abilitou pozemku. Vzhledem k tomu, Ze velikost pfitla¢né sily je klicova pro dodrzovani
pozadované hloubky seti, vyrobci techniky se zacinaji orientovat na tento parametr.
Obrazek 148 znovu pfinasi mapu pfitla¢né sily, pisobici na opérné kolo seci botky, ktera je
zaroven informaci pro nastaveni vhodné hloubky seti. Uvedeny systém predstavila firma
AglLeader.

Piiak
Nastaveni pfitlaku na seci botku je e o ey
zajisténo automaticky. Na zacatku jesté
pfedchazi volba rezimu, ktery vychazi
z padnich podminek stanovisté. Pro ové-
feni vlivu pfitlaku a tedy hloubky seti byl
proveden provozni pokus pfi seti kukufice
s variantnim nastavenim rezimu pfitlaku.
Vysevek byl nastaven na 91000 jedincd/
ha. Obrazek 149 dokladd nastavené rezi-
my pfitlaku. Graf na obrazku 150 doklada
vyznam nastaveni pfitlacné sily na seci
botky pfi variabilité pozemku.

V uvedeném pfipadé se jednd o prak-
tickou ukdzku individudlniho pfistupu
k jednotlivym fadkdm rostlin a rostlindm.
Jak ukazuje technicky pokrok ve sbéru dat
a jejich interpretace, pfitlak je jedna z cest.  Obr. 149: Varianty pokusu s pfitlakem na seci
Termogram na obrazku 151 dokladd, jak  botky.

170
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Obr. 150: Vynos susiny sildzni kukurice a hodnoty susiny pri rozdilném nastaveni pritlaku

na seci botky.

variabilni je pozemek z hlediska teploty
povrchu v terminu zaloZeni porostu. Pres-
tozZe se jedna o pozemek o pouhé vymére
cca 2 ha, mZzeme pozorovat rozdily v tep-
loté povrchi pady az 10° C.

Teplota povrchu pudy je odezvou
na nékolik faktord. Vyznamna je vlhkost
pldy, obsah organické hmoty, barva pldy,
pfipadné pokryti povrchu pldy rostlinnymi
zbytky. Kazdopadné je to jeden ze vstup-
nich parametr( pro nastaveni hloubky seti.
Informace o teploté pldy vyuziva systém
pro zménu hloubky seti, ktery prezentuje
firma PrecisionPlanting, prostiednictvim
senzoru SmartFirmer. Uvedené feseni
jiz bylo prezentovéno v predchozich
kapitolach.

Dulezitym parametrem pro zajisténi
vyrovnaného porostu je organizace rostlin
v fadku. Obrazek 152 pfinasi pohled na dva
fadky kukufice seté s rozdilnou urovni
pravidelnosti rozmisténi rostlin, resp. osiva.

Obr. 151: Termogram povrchu pozemku
zobrazujici teplotu pldy v dobé seti kukurice
seté.
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Obr. 152: Rddky kukufice seté s pravidelnym rozmisténim rostlin (vlevo) a vpravo s nepravidel-
nym rozmisténim (foto Kroulik).

Pravidelnému rozmisténi osiva napomahaji také specidlni semenovody, opatfené
dopravniky, které eliminuji nerovhomérnosti v dopravé osiva. Varianty feSeni uvedenych
systému prindsi obrazek 153 a 154.

Jednim z vyznamnych parametrd, s ohledem na zajisténi omezeni kontaktu osiva
s rostlinnymi zbytky at uz predplodiny nebo meziplodiny, je pfistup k odstranéni rost-
linnych zbytkd. Rozdilnd vrstva rostlinnych zbytkd, nebo konkrétni pldni podminky jsou
dlvodem k variabilniho pfitlaku na kotou-
Ce, které zajistuji odkliz zbytkd z budou-
ciho radku. Obrazek 155 p¥indsi pohled
na technické feseni jednotky pro pasové
zpracovani pudy, kde je pomoci pneuma-
tické soustavy feSena zména pfitlaku.

Jistou opravnénost pro pouziti varia-
bilniho vysevku a technickych moznosti

Obr. 153: Semenovod seci botky s rychlobéz-  Obr. 154: Kartdcovy dopravnik seci botky
nym dopravnikem pro transport osiva (foto Kroulik).
(foto Kroulik).
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nastaveni parametrd seti doklada index
NDVI potizeny v pribéhu dozravani kuku-
fice seté (obr. 156). Ten doklada vysoky
stupenn  variability pozemku porostu
do znacné miry ovlivnény pldnimi pod-
minkami stanovisté.

Je to rovnéz jeden z podkladd, protoze
z hlediska rozhodovani a ziskavani podkla-
dl pro rozhodovani mlzeme vychézet ze
dvou postupU. Vyse uvedené priklady jsou
ukdazkou principd okamzité reakce na dany
stav. V druhém pfipadé mame k dispozici

Obr. 155: Technické reseni pro zménu pfitlaku
na kotouce pro odkliz rostlinnych zbytk(
(foto Kroulik).

data o rostlinach nebo pldé, ktera zpraco-
vavadme po naméreni a na zékladé danych
vysledkl pfipravujeme aplikacni zasah.

Shanahan et al., (2004) ve svych poku-
sech s dvéma hybridy kukufice seté a ¢tyfmi
hustotami porostu dospél k ndsledujicim
zavérdm. Hybridy reagovaly shodné na vari-
abilitu pozemku, zatimco hustota porostu
vykazovala rozdily. Jako ekonomicky opti-
malni se ukdzaly rozdily v hustoté porostu
na urovni 5 000 rostlin/ha pfi respektovani
ploch s vysokym a nizkym vynosovym
potencialem. Presto z(stdva urcitd skepse
v pfipadé ekonomické vyhodnosti varia-
bilniho seti. Zejména pfi praci s variabilnim
vysevkem bez znalosti pldnich podminek,
pouze s pfihlédnutim na vynosy v pred-
chozich letech. Podrobnd charakteristika prostiedi tak bude nezbytna (Kitchen a kol., 2003;
Kravchenko a kol., 2003). Licht a kol (2017) poukazuji na skute¢nost, Ze stanoveni jediné
optimélni metodiky vysevu zaloZzené na pUldnich vlastnostech a/nebo topografickych
parametrech pozemku se zda nepravdépodobné, zejména z dlivodu odezvy rostlin na kli-
matické podminky. Z tohoto dlivodu bude zapotiebi pfistupovat k jednotlivym pozemkim
z roku na rok.

0,18

Obr. 156: NDVI snimek pozemku s kukurici
setou (19. 8. 2029).

Soucasné technologické moznosti seti maji potencidl zvysit produktivitu plodin diky
presnému nastaveni parametr(l seti. Vyvoj v oblasti ,BlGdata” , pro zemédélstvi odrazi
potiebu sbéru kvalitnich a detailnich dat. To klade vy3si naroky na presné nastaveni a sefi-
zeni stroje. Bez tohoto nastaveni nelze docilit pozadovaného efektu a pfesnosti vysevu (Virk
a kol., 2019).
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Zpracovani podkladu pro variabilni seti

Vyzkumna pracovisté a vyrobci projevuji zajem o charakteristiku ptidniho prostredia ¢le-
nitost terénu ve vazbé na rdst rostlin a vynos. Na jedné strané fada autort (napt. Kravchenko
a Bullock, 2000; Nolin a kol., 2001; Ward a Cox, 2001) uvadéji, ze obvykle neexistuji, pfipadné
pouze na nizké urovni, vztahy mezi variabilitou vynosu a individudInimi padnimi vlastnost-
mi jako je obsah organické hmoty, kationtové vyménna kapacita a zrnitost.

Na druhou stranu elektricka vodivost pUdy, kterd je ovlivnéna fadou pudnich vlastnos-
ti, silné koreluje s obsahem jilnatych ¢astic v orni¢ni vrstvé, kterd ovliviiuje vododrznost
pldy a tim se podili na variabilité vynosu ve srazkové priimérném roce (napf. Kachanoski
a kol., 1990; Morgan a kol., 2001; Doolittle a kol. 1994; Sudduth a kol., 2001; Kitchen a kol.,
1999). Corwin a kol. (2003) pozorovali nejednotnost v korelaci mezi elektrickou vodivosti
pldy a vynosem, presto existuji specifické pfipady, kdy spolu elektricka vodivost a vynosy
koreluji. Vyvinuli tak model, zahrnujici elektrickou vodivost pldy a vynos, ktery poslouzi
jako nepfimy ukazatel faktor(, které mohou byt rozhodujici pro zlepseni vynosu.

Ve spojeni s popisem pudnich vlastnosti je elektrickd vodivost plidy zmirovana casto.
Na zakladé fady praci, je mozné konstatovat, Ze data ze senzor@ vodivosti pudy jsou ¢asto
vyuzivana pfi navrhu tzv. management zén pro variabilni vstupy. Méreni vodivosti pldy
se stava jednou z nejpouzivanéjsich technik mapovani polni variability pro potfeby tech-
nologii precizniho zemédélstvi (Corwin a kol., 2003; Terrén a kol., 2011).

Reining a kol. (2003) vyuzili ve své praci model pldnich vlastnosti a vynosového poten-
cidlu pldy pro stanoveni vysevku. Vynosovy potencial byl sledovan na zakladé viceletych
sledovénivynosu plodin. Na zékladé ukazateld kvality pGdy byl pozemek rozdélen na poly-
gony. Pro stanoveni potencidlu byly provedeny korekce podle data vysevu, pfedplodiny
a terénu na zakladé aktualnich podminek. Vysledné hodnoty, odhad vynosu, pfedstavuje
zdklad pro stanoveni vysevku doplnéné o informace o odrlidé, terminu vysevu, kvalité
setového loze, vlhkosti pldy v terminu seti, pfedplodinu a dal3i. Detailni popis algoritmu
pfinesl Roth a kol. (2001). Vysledky porovnani modelové hustoty porostu se skute¢nymi
hodnotami ukdzaly shodu na urovni £10 % ocekdvané hustoty vzeslych rostlin na 40 %
polygon(, 51 % polygon(l vykazalo shodu v rozmezi £15 %. Zbytek vykazoval rozdilny,
mnohdy opacny trend oproti predpokladu, kdy pocet vzesdlych rostlin klesal s navysova-
nim vysevku. Zde se vsak predpoklada vliv fady faktord, které nelze zahrnout do modelu.
Dlvodem mohou byt také nedostatecné informace o pudé nebo technické problémy
béhem seti. Nasledujici pfehled predkladé vycet parametru, které byly pouzity v mode-
lu stanoveni vysevku: kvalita pldy (body), ro¢ni Uhrn sraZzek (mm), vynosovy potencial
(t/ha), relativni cas seti, ¢as na kliceni (dny), predplodina, hloubka seti (3 tfidy), kontakt pady
s osivem (3 tfidy), vlhkost pldy (3 tfidy), kvalita setového loze (3 tridy), reliéf (%), vynos zrna
na klas (g), pocet plodnych odnoZi, hustota porostu (rostlin/m?), klicivost (%), hmotnost
tisice zrn (g). | kdyZ se ukazal model jako pouzitelny pro planovani variabilniho vysevku,
je zdlraznéna potieba zlepsit informovanost o pudnich vlastnostech. Rovnéz je zminéna
potieba technického vyvoje secich stroju.
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Kravchenko a kol., (2003) uplatnili model, kde sledovali hodnoty vynosut kukufice a séji,
elektrické vodivosti a modelu terénu, ve snaze popsat vzajemné vztahy. Vyznamnou roli
ve vysledcich hraly srazky béhem bfezna. Pozitivni korelaci mezi vynosem a elektrické vodi-
vosti nalezl Johnson a kol., (2003). Pres viechny protichlidné vysledky, pfedstavuje znalost
elektrické vodivosti vyznamny nastroj pro precizni zemédélstvi. Je ale potieba zdiraznit, ze
vztah mezi vynosem a elektrickou vodivosti je potfeba modelovat pro konkrétni vyrobni
oblast. Dalsim vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje vynos je ¢lenitost pozemku (Bakhsh
a kol., 2000; Kravchenko a Bullock, 2000; Fraisse a kol., 2001). Svazitost ovliviuje pfedevsim
dostupnost vody pro rostliny. Jiang a Thalan (2004) uvadi, Ze svazitost pozemku je pro vynos
v porovnani s nadmoiskou vyskou vyznamnéjsim faktorem. Vedle dlikaz(, Ze pldni podminky
a svazitost pozemku ovliviuje vynos, existuji rovnéz diikazy, ze zaloZeni porostu tak, aby byly
respektovény stanovistni podminky, vede k optimalizaci vynosu. Jednim z feseni je vysevek
na konkrétnich lokalitach, pfedevsim nizsi vysevek na plochach méné vynosnych a navyseni
vysevku na irodnéjsich mistech (Ehsani kol. 2005). Kumhalova a kol. (2011) ve svych vysledcich
upozoriuji na vyznam svazitosti a sklonu pozemku ve vztahu k ovlivnéni vynosu plodin,
dostupnosti vody pro rostliny, rozvoji chorob, akumulace vody a péstebni sezény. Z téchto
dlvodl nemUize byt vyznam topografie v systému precizniho zemédélstvi opomijen.

Variabilni seti obilnin

Z dtvodu ovéreni dopadu variabilniho seti na vynos zrna a morfologické parametry
porostu byly ovéfovany rozdilné vysevky a variabilni seti pSenice ozimé a je¢mene jarniho.
Na obrazku 157 je mapa vynosového potencidlu pozemku, ze které je patrné, Ze se jedna
o velky a variabilni pozemek.
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Obr. 157: Hodnoty vynosového potencidlu.
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Obr. 158: Hodnoty vodivosti ptdy v hloubce 0-0,5 m.

S ohledem na ¢asto uvadénou metodu stanoveni variability pady vodivost pudy,
byla tato stanovena méfenim s vyuzitim sondy pddni vodivosti EM 38. Do mapy pudni
vodivosti jsou rovnéz vyznaceny body, ve kterych byly sledovany vynosové parametry
porostu (obr. 158). Vysevek p3enice ozimé byl zvolen 180 semen/m?, 230 semen/m? a 280
semen/m? Vysevek byl vzdy jednotny pro pfislusnou jizdu, tak aby protinal jednotlivé
z6ny vynosového potencidlu. Vysevky se stfidaly v jednotlivych jizdach. Body odbéru tedy
prezentuji jednotlivé jizdy a vynosové potencialy.

Obr. 159: Termogram vrchni &dsti pozemku (vlevo) a hodnoty vynosového potencidlu
prislusné cdsti pozemku (vpravo).

176



Z davodu podrobnéjsiho popisu variability pozemku byl pro horni ¢ast pozemku,
kterd vykazovala zna¢nou miru variability, pofizen termogram. Ten rovnéz doklada rozdily
v teploté povrchu pudy a porostu. Na zédkladé porovnani s daty vynosového potencialu
pro danou ¢ast pozemku (obr. 159), je mozné pozorovat shodu mezi jednotlivymi zénami
pozemku. Z porovndni ploch je patrné, Ze plochy s nizsim vynosovym potencidlem vyka-
zovaly vyssi teplotu povrchu.

Béhem jara byly odebrany rostliny z fadka pro stanoveni biometrickych ukazatel
porostu. Z tabulky 18 je patrné, Ze nastavenému vysevku nejvice odpovidaly hodnoty pro
vysevek 180 semen/m?2. S navysenim vysevku byla odchylka v priméru vyssi. Na nékte-
rych variantach dochdzelo ke zna¢nym propadim. Ty byly rovnéz vyraznéjsi s vy3sim
vysevkem.

Tab. 18: Porovnani nastavenych a namérenych hodnot vysevku u ozimé psenice

Yi 2
i | % | %5 | s | o5 | w0 | ws
180 162,7 176,0 173,3 104,0 162,4 181,0
230 201,6 224,0 160,0 224,0 220,9 204,8
280 229,3 232,0 272,0 232,0 257,3 244,0

Podrobnéjsi vysledky s poctem rostlin pfindsi obrazek 160, ktery doklada rovnéz varia-
bilitu ve vysevku. V rdmci variant vysevku nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil. Z hle-
diska primérného poctu odnozi na rostlinu nebyly rovnéz prokazany statisticky vyznamné
rozdily, nicméné z dat vynesenych v grafu je mozné vypozorovat rostouci trend v poctu
odnoZi pro jednotlivé hladiny vynosového potencidlu.
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Obr. 160: Pocet rostlin psenice ozimé stanoveny na jednotlivych variantdch vysevku a vynosové-
ho potencidlu.
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Pokud byl vynesen do grafu sopec¢né
pocet odnozi na rostlinu a skute¢né hod-
noty poctu rostlin na m? mdzeme pokles
poctu odnozi se zvysujicim se poctem
rostlin (obr. 161).

Klesajici trend méla s navySovanim
vysevku i hmotnost jednotlivych rostlin.
Pokles vsak nebyl priikazny.

Pied sklizni byly odebrény opét vzor-
ky rostlin pro stanoveni odhadovaného
vynosu a vynosotvornych prvkd. Ze viech
ukazatell je patrny vyrazny vliv Grovné
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Obr. 161: Zdvislost poctu odnoZi na rostlinu
na poctu rostlin psenice ozimé.

vynosového potencidlu, oproti vysevku. Kazdopadné s nizsimi vysevky doslo k mirnému
navyseni hodnot vynosu oproti vyssim vysevkim (obr. 162). Z dat je patrna vysoka kom-
penzacni schopnost odrldy vyseté psenice ozimé, coz je jeden ze zakladnich prvkd pro
stanoveni tfid vysevkd. Ukazalo se, Ze nizsi vysevek mél pozitivni vliv na vynos, kdy bylo
dosazeno shodnych, nebo vyssich hodnot vynosu pro jednotlivé zény.

Ve shodnych parametrech se pohybovaly dalsi ukazatele, jako jsou napfiklad HTZ,
pocet fertilnich odnozi nebo vyska rostlin psenice ozimé (obr. 163 az 165).

Pro seti jarniho je¢mene jiz byly stanoveny vysevky pro jednotlivé Urovné vynosového
potencidlu. Obrazek 166 piinasi pohled na vynosovy potencial pozemku spole¢né s ndvrhem
vysevkU. Z obrazku vysevku je patrné, ze byly feseny dvé varianty a to navySovéni vysevku
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Obr. 162: Odhadovany vynos zrna (t/ha) pro jednotlivé varianty vysevku psenice ozimé.
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s vy33imi hodnotami vynosového potencidlu a snizovani vysevku s vy3simi hodnotami poten-
cialu. Jako kontrolni varianta byla oseta uniformé plocha se stfedni hodnotou vysevku 450
semen/m?. Tato metoda ovéreni je vhodnd pro srovnani s vysledky variabilniho seti, protoze
protind jednotlivé zény. Shodné metody se vyuziva také u ovéfovanivariabilniho pfihnojovani.

HTZ (g) 14 % vihkost

HTZ (g)
38588

180/180|180/180 1auiiaulzau}zsu 230/230/230/230 280|280/ 280 zsu|zau|zaui
i |

B0 | 85| 90 | 95 100|105 80 | 85|90 95 1m|ms!au|35 90 | 95 100105
Vysevek (ksim?)Vynosovy potencial (%)

Obr. 163: Hmotnost tisice zrn (HTZ) pro jednotlivé varianty vysevku a vynosového potencidlu.
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Obr. 164: Pocet fertilnich odnoZi pro jednotlivé varianty vysevku a vynosového potencidlu.
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Obr. 165: Vyska rostlin na jednotlivych variantdch vysevku a vynosového potencidlu.
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Obr. 166: Mapa vynosového potencidlu a aplikacni mapa pripravend pro seti jecmene jarniho.

Vysledky z odbérli na stanoveni odhadovaného vynosu a vynosotvornych prvkd
hodnotach vynosového potencialu vykazovaly vyrazné navyseni vynosu oproti ostatnim
plocham a variantdm.

V prabéhu agrobiologickych kontrol porostU se vsak ukazaly nékteré nedostatky v praci
seciho stroje. S rozdilnym naplnénim zasobniku se diky konstrukci stroje a pfipojeni k trak-
toru méni rozloZzeni hmotnosti stroje a tim také pfitlak na seci botky, spojeny s hloubkou seti.
Rovnéz na svazitém pozemku dochazelo k bo¢nimu posunu botek a presevu radka. Tato
chyba narlstala s tézsi plidou. Otazkou dodrzovani hloubky se zabyvalo nékolik autort.
Chen a kol (2004) uvadi, Zze v béznych podminkach pfimého seti mize hloubka seti kolisat
na velmi kratké vzdalenosti. S pouzitim individudlnich kopirovacich kol zajistime stalou
hloubku seti. Udrzeni stalé hloubky seti m{iZe zajistit vysokou rychlost vzchazeni. Naptiklad
Loeppky a kol. (1989) uvadéji, ze i mald zména hloubky seti u pfenice (17 mm) vyvold vyrazné
opozdéni vzchazeni. Rozhodujici je rovnéz typ kopirovaciho kola. Vyznamnym prvkem je
dale pfitlacné kolo. Napfiklad u zaklddani porostu psenice ozimé mélo pouziti pfitlacného
kola pozitivni dopad na zalozeni porostu, u je¢mene jarniho nejsou hodnoty pro pfitlak
zndmé. V kazdém pfipadé by nemél byt tlak na povrch a brézdu pfilis intenzivni. Pozadav-
kem je, aby kazdé ¢asti seci botky byla vénovana individudlni studie, bez dopadu na ostatni
casti stroje (Chen a kol. 2004). Zjisténé chyby kazdopadné vedly ke zménam v pfistupu
nastaveni seciho stroje.

Obrazek 167 pfindsi informaci o variabilnim vysevku dvou odlisnych odrlid p3enice
ozimé. Jedna se o ukazku prace s rozdilnymi kompenzac¢nimi vlastnostmi odrdd. Pro vice
kompenzacni odrddu Frisky byla hodnota vysevku pro 100% potenciél 350 semen/m?>. Pro
méné kompenzacni odridu Kepler byl vysevek pro 100% potencial 370 semen/m?. Volila
se varianta navysovani vysevku u nizsiho vynosového potencialu. Vynosové parametry
hodnocenych odrid ve vztahu k vynosovému potencialu doklada obrazek 168.
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Obr. 167: Hodnoty vysevku dvou odrud ozimé psenice.

Zatimco variabilni seti kukufice seté je Odrida Kepler
vcelku propracované, variabilni seti uzko-
fadkovych plodin je v podstaté na zacatku
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Obr. 168: Vynos zrna odrid ozimé psenice
Kepler a Frisky v zdvislosti na vynosovém
potencidlu padniho bloku.
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Spotieba osiva pfi vysevu na pocet jedincii a pfi vysevu

na stanovenou hmotnost vysevku - implementacni c¢ast
(Brant, Kréek, Kroulik, Zabransky a Ske¥ik)

Na podzim roku 2018 byla ovéfovana skute¢na hodnota spotieby osiva triticale (kg/
ha) pfi vysevu secim strojem Vaderstad Rapid A800 (obr. 5.1.). Tento seci stroj umoziuje
provést vysev plodin na zdkladé nastaveni hmotnostniho vysevu (kg/ha) a na zakladé sta-
noveni vysevku pomoci poc¢tu semen na ha. Hodnoceni probihalo na osevnich plochach
spole¢nosti AGRA Risuty, s.r.0. Pro ovéfeni vysevu bylo pouzito certifikované osivo triticale.

Metodicky postup pro ovéreni vyse vysevku

Pred napInénim zasobnikd seciho stroje (seci stroj mé dva zasobniky) byla stanovena
hmotnost vaku s osivem pomoci polnich pfenosnych vah. Po naplnéni zasobnik( byl
vak s osivem opét zvazen a byla stanovena hmotnost osiva nasypaného do zasobnika.
Pro kazdy zpUsob hodnoceného vysevu byla stanovena prdmérna hodnota hmotnosti
tisice zrn (HTZ, g). HTZ byla stanovena jako pramér ¢tyf opakovani méreni. Nasledné byl
secim strojem proveden vysev triticale podle typu vysevu. Pfi signalizaci nedostatku
osiva v zasobnicich byl proces vysevu ukoncen a byla odectena hodnota oseté plochy
(ha) z fidiciho modulu seciho stroje a hodnoty vysetého mnozstvi podle vypoctovych
algoritm{ seciho stroje (kg/ha nebo pocet vysetych zrn na osetou plochu). Nasledné
bylo ze zdsobnikd vybrano nevyseté osivo, které bylo zvdzeno. O hmotnost nevysetého
osiva bylo nasledné snizeno mnozstvi osiva, které bylo pouzito pro stanoveni hodnoty
vysevku ze skutecné vyseté hmotnosti. U kazdého zplsobu seti (seti podle hmotnostniho
nastavenivysevku a seti na nastaveny pocet jedinct) byly provedeny dvé vysevni zkousky.
Velikost osevni plochy se pfi vysevnich zkouskach pohybovala v intervalu 1,88-3,99 ha
(Udaje o oseté plose ze seciho stroje). Pro ziednoduseni ovérfeni bylo u pouzitého osiva
pocitano se 100 % cistotou a kli¢ivosti osiva. Pfi vysevu na zakladé hmotnostniho stano-
veni vysevku byl vysevek nastaven na hodnotu 160 kg/ha (HTZ pfi pouzitém osivu cinila
46,85 g). U vysevu na stanoveny pocet jedincd na jednotku plochy odpovidal hodnoté
3420000 semen na ha (to pti HTZ 46,92 odpovidalo hmotnosti osiva 160,5 kg/ha).

o

Obr. 5.1.: Seci stroj Véiderstad Rapid A800 vyuzivany v podniku AGRA Risuty (foto Zdbransky).
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Vypocet hodnot vysevku vychéazel z nasledujicich algoritmu. Ovéreni probihalo dvéma
zpUsoby. Prvni vychazel z dat ziskanych pouze z fidiciho modulu seciho stroje - hodnota
oseté plochy a vysetd hmotnost osiva nebo vysety pocet zrn na danou plochu. Druhy
zplsob vychazel z hodnoty oseté plochy z modulu seciho stroje a ze skute¢né hodnoty
hmotnosti vysetého osiva.

Tabulka 5.1. dokumentuje srovnani vysetého mnozstvi osiva na zakladé stanovenych
vypoctl s hodnotou nastaveného vysevku na secim stroji. Jedna se o primérné hodnoty
ze dvou opakovani pro dany typ vysevu. Vysledky stanovené pouze na zakladé parametr(
modulu seciho stroje vykazuji minimalni odchylky v(i¢i nastavené hodnoté vysevku. Vyse-
vky vychdzejici ze skute¢né vyseté hmotnosti osiva poukazuji na vy3si odchylku ve vysevu.
Pokles spotieby osiva pii vysevu na pocet zrn na jednotku plochy viici vysevku vychazeji-
ciho ze stanovené hmotnosti na plochu potvrzuji i subjektivni zkuSenosti obsluhy seciho
stroje po ro¢ni praci s timto secim strojem.

Tab. 5.1.: Srovnani vysetého mnozstvi osiva na zakladé stanovenych vypo¢ta s hodno-
tou nastaveného vysevku na secim stroji - redlné ovéreni v polnich podminkach.
[T < =~
@ 5y = ]
E_|z528% |zzs:
Typ provedeni vysevu = BTE| % 2 £ B _ 32 2<
azplisob vypoétu -2 2|5 gz e g& =L E’\Q
vysetého mnozstvi g = - |28z |228s-8|28z5:2
s > = 2 > %£=|lg>%=>m2
- Y N a Y NEE*E& N;532~E
=22 E | =T | &=28=2| &€ S
Nastaveny vysevek na hrpotnosﬁoswa 160 46,85
na plochu (kg/ha) na secim stroji
Vysefvek podle ukazateld seciho 1603 0.3* 1002
stroje (kg/ha)
Vy.sevek podle vyseté hmotnosti 75 1,5 1072
osiva (kg/ha)
Nastaveny vyseyek naPocevt Jedvlncu 160,5 (odpovids
(zrn/ha) na secim stroji - prepocteno 3420000 2rn/ha) 46,92
na hmotnost osiva (kg/ha)
Vysgvek podle ukazateli seciho 158.5 20% 98,8
stroje (kg/ha)
Vy.sevek podle vyseté hmotnosti 136 169+ 895
osiva (kg/ha)

* kladné hodnoty znamenaji prekroceni nastaveného vysevku, zdporné snizeni nastaveného vysevku pfi daném zplisobu vysevu

Pokles snizeni spotieby osiva pfi vysevu na pocet jedincl lze zdGvodnit predevsim
velikostni a hmotnostni variabilitou jednotlivych obilek. Samotna hmotnost obilek ma
zdsadni vliv na hmotnost vysetého mnozstvi osiva (obrazek 5.2., modelovy pfiklad pro
zrniny), ktery dokumentuje vliv HTZ (g) na pocet semen na m? v zavislosti na hodnoté
vysevku (kg/ha). Samotna hodnota HTZ nasledné samoziejmé ovliviiuje vysi vysevku pfi
daném poctu semen na plochu. Vysi vysevku (kg/ha) v zavislosti na po¢tu semen na m?
pfi dané hodnoté HTZ (g) doklada obrazek 5.3. (modelovy piiklad). Primérna HTZ poté
ovliviiuje i naklady na osivo (obrazek 5.4., modelovy pfiklad).
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V konecném disledku se typ vysevu midze projevit i na poctu pracovnich jizd po pad-
nim bloku a na poctu pInéni zasobniku seciho stroje ve vztahu k jeho velikosti. Obrazek
5.5. doklada na vliv velikosti zasobniku seciho stroje na pocet pracovnich jizd na padnim
bloku a na pocet plnéni zésobniku na padnim bloku pfi daném typu vysevu. Pro vypocet
byl pouzit modelovy pladni blok o vymére 40 ha (obdélnik), délka souvraté 222 m, délka
pracovni jizdy 1737 m (snizeno o dvé sifky souvraté 64 m). Vyse vysevku pro vypocet byla
stanovena pro obilninu o HTZ 44 g a pro vysevek na pocet jedincd 200 a 300 rostlin m?
a pro vysevek odpovidajici 200 kg osiva na ha. Do modelu je pouZzit seci stroj o pracovnim
zabéru 6 m.

Potet semen na m® v zavislostina hodnoté HTZ (g) pfi dané hodnoté
vysevku (kg/ha)
- 700
- 4
E 600 y =21560x7, 220 kg/ha vysevek 140 kg/ha
wa
E 500 y = 19600x, 200 kg/ha itdiitlice
= 400 y = 17640x", 180 kg/ha
E &
= 300 ¥ =15680x1, 160 kg/ha —wysevek 180 kgfha
=
s = 13720%%, 140 kg/h
E 200 : " 5l vysevek 200 kg/ha
¥ 100
3 — wysevek 220 kg/ha
& ]
o 10 20 0 a0 50 60
HTZ (g}, promennd %

Obr. 5.2.: Modelové stanoveni vlivu HTZ (g) na pocet semen na m? v zdvislosti na hodnoté
vysevku (kg/ha).

Vyie vysevku (kg/ha) v zavislosti na poétu semen na m? pfi dané
hodnoté HTZ (g)

250

g

150

vysevek (kg/ha)
g

wn
=]

0 100 200 300 400 500
pofet semen na m’

—HTZ36g —HTZ40g —HTZAa4g HTZ48g —HTZS2g —HTZSEg

Obr. 5.3.: Modelové stanoveni vyse vysevku (kg/ha) v zdvislosti na poctu semen na m? pii dané
hodnoté HTZ (g).
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Méklady na osivo (KE/ha) v zdvislosti poftu semen na m? pfi dané
hodnoté HTZ (g), plati pro cenu osiva 9 500 KEft
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—HTZaag HTZ48g —HTZ52g —HTZS6g

Obr. 5.4.: Modelové stanoveni ndklad(i na osivo (K¢/ha) v zdvislosti poétu semen na m? pri
dané hodnoté HTZ (g), plati pro teoretickou cenu osiva 9 500 K¢/t.

Zavéry vyplyvajici z pol-
nich méreni:

« Vysev na pocet jedincl snizuje
potiebu osiva na jednotku
plochy.

« Pfi vysevu na pocet jedincl se
snizuje negativni vliv variability
osiva na koliséni vysevku a ome-
zuje se nerovhomeérnost poctu
rostin  na jednotku plochy
ve srovnani s vysevkem sta-
novenym na hmotnost osiva
na jednotku plochy.

- V dusledku snizeni spotieby
osiva na jednotku plochy
pfi vysevu na pocet jedincl
dochdzi ve srovnani s vysevem
na hmotnost na jednotku
plochy k narlstu vykonnosti
pracovnich souprav a ke sni-
zeni potieby pInéni zésobniku
seciho stroje pfi praci na pid-
nim bloku.

Pofet pracovnich jizd na PB

poiat pracovnich jind
=

e e e R W

pofat plndni thsobnikune PB

kapacita sobniku (k)

=200 seman m2 — 300 semen m2

a 500 Lol 1500 20 500 K 320
kapacita mobniku [kg)
—— 200 semen m2 —— 300 semen m2  —— na vihu (200 kgfha)

Pofet plnéni zasobniku pfi oseti PB

— 200 kgfha

Obr. 5.5.: Vliv velikosti zdsobniku seciho stroje na pocet
pracovnich jizd na ptidnim bloku (PB) a na pocet pInéni
zdsobniku na pidnim bloku pfi daném typu vysevu.
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Variabilni hnojeni v preciznim zemédélstvi
(Kroulik, Kréek a Zabransky)

Vyznamnymi polozkami v ekonomice péstovani plodin jsou naklady spojené s ochra-
nou rostlin a jejich vyzivou. Kromé ekonomickych hledisek je rovnéz zapotfebi vénovat
pozornost ekologické zatézi krajiny, spojené s aplikacemi chemickych pripravkd a hnojiv.

Z hlediska pFistupu k preciznimu zemédélstvi |ze konstatovat, ze Ucelem variabilnich
zasaht nemusi byt naptiklad vyrovnani porostu, protoze to mnohdy neni ani mozné, ale
pfizpusobit vstupy konkrétnim potifebam rostlin, v kombinaci s vynosovym potencidlem
pldy, aktudlnim stavem porostu, pldnimi podminkami. Do rozhodovani o pofizeni tech-
nologie pro variabilni aplikaci vstupuje také faktor irovné variability, protoZe vyrovnané
pozemky nepfinasi pottebny efekt. Vzhledem k charakteru krajiny v Ceské republice a také
historii jednotlivych velkych pozemkill Ize konstatovat, Ze budou prevladat pozemky
s vyssi Urovni variability.

Jako zéklad hodnoceni variability ptdy ¢asto slouzi bodovy odbér a nasledna analyza
a mapové vyjadreni. Nasledujici mapy (viz obrazky 169 a 170) dokladaji Urover zdsobenos-
ti pudy zakladnimi zivinami a zrnitostni slozeni pldy. Tyto mapy lze povaZovat za jeden
z vychozich bodl pro poftizeni inovativni technologie. Jak dokladaji predkladané mapy,
uroven variability je pomérné vysoka.

Podil jilu
%

B -3

B 13-4
14 =15
S e

=1
B - F- 4

Bz -2s [ 0 5001000 2000 3,000

Obr. 169: Procentudlini zastoupeni Edstic mensich neZ 0,01 mm.
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Soucasnym trendem sbéru dat pro potieby uplatnéni technologii precizniho zemédélstvi
je uplatnéni geofyzikalnich pristrojd. Tyto pristroje umoznirychly sbér dat ze zajmového Uzemi
v kratkém ¢asovém obdobi, s minimalni ndro¢nosti a s dostacenou hustotou vzorkovéni. Pro
uvedené pfistroje se vzil ndzev on-the-go. Pro potieby mapovani pozemkd byl pouzit pfistroj
pro méreni elektrické vodivosti plidy EM 38. Vystupy vyrazné koreluji s pldnimi vlastnostmi,
které maji vazbu na vynos, a do jisté miry mizou vysvétlit variabilitu vynosu. Jedna se zejména
o zrnitostni sloZeni, kationtovou vyménnou kapacitu, obsah organické hmoty, hloubku ptdni-
ho profilu, pH, vodni kapacitu a dal3i. Na zdkladé dostupnych informaci je mozné konstatovat,
Ze data ze senzorU vodivosti pUdy jsou Casto vyuzivana pfi ndvrhu tzv. management zén pro
variabilni vstupy. Obrazek 171 piinasi hodnoty vodivosti plidy na pozemku U sila. Zaroven
jsou do mapy vyneseny odbérové body, kde byly odebirdny vzorky pro agrochemické roz-
bory. Cena odbéru vzorku a jeho rozboru se pohybuje na ¢astce 280 Ké/ha. Pro odbéry byl
zvolen odbérovy rastr 3 hektary. Prvotnim pfinosem informace o Urovni variability pozemku
je optimalizace odbérové sité. Rozvrzeni odbérovych bodl do pravidelného ¢tvercového
schématu neni vzdy vhodné s ohledem na rozloZeni variability pGdnich podminek. Mohou
tak uniknout informace vyznamné pro rozhodovani a na druhou stranu se hodnoti opakované
Casti pozemku, které vykazuji obdobné ptdni vlastnosti. V kone¢ném dlsledku muze tento
krok prispét ke snizeni poc¢tu odbérd, pfipadné efektivné odbérové body rozmistit. Vypusténi
odbér(, nebo jejich nahrazeni pfistrojovou technikou, neni rovnéz mozné. Hodnoty z odbé-
rovych bodu prispivaji ke kalibraci hodnot z nepiimych metod méreni, kdy uvedené pfistroje
v jedné hodnoté integruji celou fadu dat popisujici variabilitu pddniho prostredi.

Obr. 170: Uroveri zdsobenosti ptidy fosforem.

187



®  Odbérove body
Vodivost pddy
profil B0 m

mim

| REEESLE]
Bl =s-n:
Il vs-m3
| EEETH
[ TSt
| EAE
| It 0 100 200 400 e00
| RN A — ™

Obr. 171: Mapa vodivosti pudy s vyznacenymi odbérovymi body.
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Obr. 172: Mapa vynosového potencidlu.
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Jak je patrné z hodnot vodivosti pldy, jedna se o pozemek velmi variabilni. Obrazek
172 pfindsi pohled na pozemek, kde byla v roce 2018 péstovéna cukrova fepa. Popis varia-
bility pozemku byl v uvedeném pfipadé ziskén na zékladé volné dostupnych druzicovych
snimkd, ze kterych byl vyjadien vynosovy potencidl pozemku. Do mapy vynosového
potencidlu byly rovnéz vlozeny odbérové body. Je patrné, Ze v uvedeném pfipadé nebyly
nékteré plochy do odbéru zafazeny.

V souvislosti s variabilnimi aplikacemi, jako je feSené pfihnojovani dusikatymi hnojivy,
Ize uvedend data vyuzit ve chvili, kdy nelze vyuzit data napfiklad z plodinovych cidel.
Jedna se zejména o rané faze rastu rostlin, kdy porost neni zcela zapojen a listové plocha
neni dostate¢na pro ziskani odpovidajicich hodnot.

S ohledem na zvysujici se ceny vstupl a zaroven zvysujici se povédomi o ochrané
Zivotniho prostredi, hledaji vyrobci a zemédélské podniky feseni v technologii precizniho
zemédélstvi. Precizni zemédélstvi je dlouhodobé povazovano za zéklad budouciho vyvo-
je systém( hospodareni na pldé. Jeho principy, které vychazeji z pozadavkid na vcasné,
cilené a kvalitni provedeni agrotechnickych opatfeni, maji zajistit nardst ekonomické
efektivnosti, snizeni energetickych vstupl a skute¢ny rozvoj systémd trvale udrzitelného
zemédélstvi.

Chceme-li pfistupovat k pozemku a jeho ¢astem individudInég, vytvofit aplikaéni mapy
a zoény, je obvykle tieba zvazit tfi faktory:

1. Informace, které maji byt pouzity jako zdklad pro vytvoreni zén.

2. Postup, ktery ma byt pouzit pro zpracovani informaci (tj. klasifikace).

3. Optimalni pocet zon, do kterych by pole mélo byt rozdéleno.

Prostorové specifické hospodareni zahrnuje nékolik pracovnich krokd, jako je zpra-
covani pudy, seti, hnojeni a aplikace pesticidl. Zajimavou aplikaci, citovanou ve spojeni
s prostorové specifickymi zasahy, je variabilni aplikace dusikatych hnojiv béhem pfihnojo-
vani porostl na zakladé konkrétnich pldnich podminek a stavu porostu. Variabilita ptd-
nich podminek, a tedy i vynosového potenciélu jednotlivych &asti pozemkd, je obecné
znama. To jednoznacné potvrzuji mapy vynosu, ptdnich vlastnosti nebo naptiklad letecké
snimky. Dopady heterogenity pozemku na vysledky hospodareni mohou vychazet pravé
Z nevyuzivani vynosového potencidlu urcitych ¢asti pozemku a na druhé strané z nevyu-
zivani potencidlu osiva a hnojiva na plochach ostatnich.

Do rozhodovani o pofizeni technologie pro variabilni aplikaci vstupuje také faktor
urovné variability, protoZze vyrovnané pozemky nepfindsi potiebny efekt. Vzhledem
k charakteru krajiny v Ceské republice a také historii jednotlivych velkych pozemk Ize
predpokladat, ze budou prevladat pozemky s vyssi Urovni variability. Z hlediska pfistupu
k variabilnimu hnojeni dusikem je potfeba hned na Uvod uvést, Ze Ucelem variabilniho
hnojeni nemusi byt vyrovnani porostu, protoze to mnohdy neni ani mozné, ale ptizpUso-
beni davky hnojiva konkrétnim potiebdm rostlin v kombinaci s vynosovym potencidlem
pldy. K mapovani trovné variability pozemk Ize vyuzit nékolik technickych moznosti.
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Bezpilotni prostiredky

Pofizeni snimkd pozemkd nebo jakéhokoliv zdjmového Uzemi z vysky pFindsi ve vét-
siné pripadl zajimavé informace a souvislosti, kterych si pfi obchlzce nebo sledovani
jen stézi povsimneme. Pozadavkim na sbér dat s vyuzitim dalkového prizkumu Zemé
vyhovuje pouziti bezpilotnich prostifedkl pro jejich vysokou miru flexibility v nasazeni.
Jedna se rovnéz o alternativu k druZicovym snimkdm, ale téz dalsim metoddm méfeni
véetné plodinovych cidel. Hlavnim kladem je jiz zminéna vysoka mira flexibility a také
detailni rozliseni zajmové plochy. V nasem pfipadé byly uplatnény dva konstrukéni typy
bezpilotnich prostiedkl. Jedna se o osmivrtulovy bezpilotni letoun model AsctecFalcon
8 s vybavou pro uchyceni a ovlddani RGB nebo multispektralniho fotoaparatu a dale
letoun EBee, osazeny mulstispektralnimi kamerami nebo termokamerou (obr. 173). Pro
ovéreni hodnot z plodinovych cidel bylo rovnéz vyuzito sluzby spolec¢nosti Soufflet Agro.
Kombinaci snimk(, pofizenych v rozdilnych spektrech, mizeme pfistoupit k vypoctu
vegetacnich index(, které mohou jesté vyraznéji poukdzat na variabilitu porostu.

Plodinové senzory

Po zapojeni porostu je analyza jeho
struktury pfi pohledu z ptaci perspektivy
problematickd. Zde se v3ak za¢inaji vyuzivat
systémy horizontédlniho hodnoceni. Jednou
z moznosti je stanoveni napf. hustoty
porostu obilnin pfi vyuziti prichodu lase-
rového paprsku kolmo na stébla rostlin.
Projde-li paprsek méfenou vrstvou porostu,
narazi na kolmou desku prochazejici spo-

s "

le¢né s laserem porostem. Priklad aplikace
je na obrazku 174. Fenotypovaci soupravu
nese polni robot BoniRob. Jedna se o svislé
profily umisténé pod ramem stroje.
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Obr. 174: Polni robot BoniRob osazeny
soupravou pro fenotypovdni porostu
(foto Kroulik).
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Obr. 175: Vyskové rozdily mezi rostlinami chmele otdcivého ve chmelnici stanovené systémem
LIDAR.

Zajimavou moznosti hodnoceni poros-
tu z hlediska vyskovych rozdill je vyuziti
systému LIDAR. Na obrazku 175 je zachyce-
na fada chmelnice, kde data z Lidaru dokla-
daji vyskovou nevyrovnanost porostu.

Intenzivné se rozvijenou metodou pro
3D analyzy rostlin je vyuziti mobilnich 3D
skener(. Prostorové vyjadieni sledované
scény je rovnéz mozné ziskat ze série L - =
snimk0 potizenych s vysokym prekryvem.  Obr. 176: Model povrchu terénu ziskany
Takovy model predkladd obrazek 176. slozenim snimki s vysokym prekryvem.
Na obrazku jsou patrné jak jizdni stopy, tak
také radky kukufice a trsy brambor, jako
zaplevelujici rostliny.

Kromé struktury porostu je dulezity i sbér dat o fyziologickych procesech rostlin. Termo-
metrickd méfeni se vyuzivaji pro stanoveni stresovych reakci u rostlin. Primarni reakci rostlin
na stresové faktory je zména fyziologicko-chemickych reakci, které nasledné vedou i k vizu-
alné dobfe pozorovatelnym anatomicko-morfologickym zménam (napf. vadnuti, nekrozy,
zpomaleni rdstu apod.). Rostlinné orgény a jejich struktura se vyznacuji rozdilnym obsahem
vody, coz ma vliv na jejich tepelné vlastnosti a zaroven je teplota eurytermnich rostlin ovliv-
néna transpiracnimi procesy. Proto jsou termometricka méreni velmi ¢asto vyuzivana pro sta-
noveni vodniho stresu, jehoz dlsledkem je omezeni transpirace rostliny z divodu uzavieni
praduch, coz se projevi zvysenim povrchové teploty list(i. U jednotlivych rostlinnych druhd,
jakoz i u jednotlivych podruh, jsou vsak projevy rozdilné. Obecné je pokles transpirace

u rostlin v disledku nedostatku vody vyraznéjsi nez pokles intenzity fotosyntézy.
Z predchoziho textu je patrné, Ze v hodnoceni stavu porostu hraje vyznamnou roli

snimkovani porostu a nasledné hodnoceni a interpretace snimkd. Optické senzory vyu-
Zivaji odrazivost svétla, ptipadné dalsi signaly elektromagnetickych vin k charakteristice
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pldnich vlastnosti nebo rostlinného pokry-
vu. Jednd se predevsim o nedestruktivni
metodu mérfeni. Optické senzory mohou,
tak jako lidské oko, pracovat ve viditelném
pasmu svétla, pfipadné pracuji v blizkém

infracerveném pasmu (NIR), stfednim
infracerveném pasmu (MIR), stfednim
infracerveném pasmu (SWIR), polarizo-

vaném svétle, pfipadné dalSich pasmech
elektromagnetického  zareni. Rozdilné
spektrdlni charakteristiky porostdl nebo
povrchu pldy vyuzivd Siroce vyuzivany
dalkovy prizkum Zemé. Jako nosice se
dnes vyuzivaji satelity, letadla, pfipadné
stale popularnéjsi bezpilotni prostfedky.

K prostredkdim dalkového prizkumu
fadime rovnéz optické senzory, kterymi
sledujeme pfedevsim vyzivny stav porostu.
Tyto senzory umistujeme pfimo na stroje.
PFi sledovani rostlin se uplatfhuje zejména
viditelnd a blizkd infracervend oblast
vinovych délek. Vyhoda téchto systému
spoc¢ivd v ,on-line” zplsobu méreni
a hodnoceni. Obecné se pro uvedené
senzory vzilo pojmenovani N-senzor, jedna
se viak o konkrétni typ a znacku firmy Yara.
Nabidka senzor(, jak doklada obrazek 177,
je kazdopadné sirsi. Tabulka 18 pfinasi pre-
hled vinovych délek elektromagnetického
zéfeni, se kterym pracuji uvedené senzory.
Pro praci a aplikace se z uvedenych vino-
vych délek stanovuji vegetacni indexy.

Tab. 18: Prehled vinovych délek
elektromagnetického zareni

pro jednotlivé senzory.

Typ/vinova Viditelné NIR
délka (nm) spektrum

ISARIA 670 700, 740, 780
OptRx 670 730, 780
GreenSeeker 660 770
CropSpec 735 808
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optickych senzoru a jejich zavéseni nebo
montdz na stroji (shora): Yara N-sensor,
Fritzmeier/Claas ISARIA, AgLeaderOptRx,
TrimbleGreenSeeker, TopconCropSpec
(foto Kroulik).



Praktickeé vyuziti senzoru AgLeader OptRx

V uvedeném piipadé byla pouZita
nasledujici technika: tazeny postfikovac
Mamut Topline, vyrobce AGRIO MZS s.r.o.
(Ceska republika) s moznosti variabilniho
ovladani sekci aplika¢niho ramu a moznos-
ti variabilniho davkovani béhem aplikace.
Déle bylo nasazeno nesené rozmetadlo
tuhych minerélnich hnojiv Amazone ZATS
3200 Profis Hydro, vyrobce Amazone
(Némecko). Konstrukce rozmetadla rovnéz
umoznuje variabilni davkovani hnojiv
a omezeni rozhozu pfi najizdéni a vyjizdéni
do zabéru, ptipadné omezeni rozhozu
hnojiv pfi aplikaci na okrajovych ¢astech
pozemkul. Nezbytnou soucasti technolo-

Obr. 178: Traktor Case v agregaci s rozmeta-
dlem Amazone béhem prihnojovdni porostu
psenice ozimé. Senzory OptRx jsou neseny
na prednim zdvésu (foto Kroulik).

gie jsou plodinova ¢idla OptRx (obr. 178),

vyrobce AGleader (USA). Jednd se o aktivni senzor, ktery je osazen svételnym zdrojem
anasledné méfiintenzitu odrazeného svétla. Na zakladé spektralnich charakteristik sledo-
vanych plodin Ize stanovit plodinové indexy NDVI nebo NDRE. Na zdkladé hodnot index
je ndsledné stanovena davka dusikatych hnojiv. Plodinova cidla jsou umisténa na parale-
gramovém ramu, ktery je nesen v pfednim zavésu traktoru. Na zakladé vysky porostu je
mozné nastavit optimalni vysku senzoru nad porostem. Jako ovlddaci panel pro oba stroje
byl zvolen palubni pocita¢ spole¢nosti AGLeaderinCommand 1200 (AGleader), ktery zajis-
til pozadovanou kompatibilitu pfipojeného stroje, optického ¢idla a navigace.

Variabilni hnojeni porostu jarniho je¢mene

Pozemek s vymérou 25,5 ha byl oset 7.4.2018 jarnim je¢menem, odrlidou Laudis
550. Vysevek ¢inil 185 kg/ha. Pfredplodinou byla fepka ozima. Na pozemku pfevldda hli-
nita pudy bez skeletu. Na podzim byla uniformé aplikovana hnojiva dolomiticky mlety
vapenec 50%, draselna sul 60%, Amofos 12,52 a Kieserit 26%. 6.4.2018, pred setim byly
rovnéz uniformé aplikovana hnojiva Amofos 12,52, draselna stl 60% a mocovina 46%. Pro
variabilni aplikace byl 3.5.2018 aplikovdan DAM 390. Pro ucely pokusu byl pozemek roz-
délen na 3 dily. Uniformni davka byla stanovena na 125 | DAM 390/ha. U variabilni davky
byly nastaveny dva rezimy hnojeni. Nastaveni rezimu ,sniZzeni” reaguje snizovanim davky
s vy$simi hodnotami NDVI indexu. Rezim ,navyseni” reaguje navySovanim davek hnojiva
s rostoucimi hodnotami NDVI indexu.

Pro stanoveni Urovné variability pozemku byla na pozemku zméfena vodivost pldy.

Vysokd variabilita pozemku byla predpokladem pro uplatnéni technologie variabilnich
vstupl. Obrazek 179 predstavuje hodnoty vodivosti pldy pro sledovany pozemek.
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Pro stanoveni davek hnojiva se vychdzi z hodnot NDVI, ktery se stanovuje z dat
méfenych optickym senzorem. Obrazek 180 predklada mapu hodnot NDVI indexu béhem
hnojeni. Vyssi hodnoty indexu vykazuje vitalnéjsi porost. Porost, ktery vykazuje napiiklad
nedostatky ve vyzivé, poskytuje nizsi hodnoty NDVI indexu.

Nasledujici obrazek (obr. 181) predklada zaznam z aplikace hnojiva DAM 390, kde jsou
patrné jednotlivé varianty hnojeni. Pro vyhodnoceni byly vyuzity pouze hodnoty z hlavni
produkéni plochy. Souvraté byly zhodnoceni vylouceny.
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Obr. 179: Hodnoty vodivosti pldy na sledovaném pozemku.

Jeémen jarni, pfihnojeni M
NDVI index A
B o.1060 - 0.5210
[Tl os211-08070
I 05071 - 0.8080

Obr. 180: Hodnoty NDVI indexu porostu jecmene jarniho béhem pfihnojeni dne 3. 5. 2018.
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Pro zhodnoceni pokusu byla vyuZita mapa vynosu. Jako ostatni mapy vynosovych
dat, za ucelem ziskani kvalitniho odhadu, byla data oSetfena na extrémy a chyby vzniklé
pfi najizdéni a vyjizdéni sklizeci mlaticky ze zabéru. Vynosova data zobrazuje mapa
na obrazku 182.
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Obr. 182: Vynosovd mapa pozemku.
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Obr. 183: Rozdily ve vynosech zrna jecmene jarniho a ddvek hnojiva k prihnojeni pro jednot-
livé reZimy nastaveni. Rozdilné indexy dokumentuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné
vyznamnosti 0,05.

Grafy na obrazku 183 dokumentuji hodnoty vynosu zrna a davky hnojiva pro jednot-
livé varianty. Narlst vynosu byl pozorovan u variabilniho hnojeni rostlin. Jako nejvyhod-
né&jsi se ukazal rezim zvyseni davky s rostoucim indexem NDVI. Navy3eni vynosu nebylo
shledano jako statisticky vyznamné. Statisticky vyznamné, na hladiné vyznamnosti 0,05,
vsak klesla potteba hnojiva. Podrobnéjsi vysledky predklada také tabulka 19.

Tab. 19: Hodnoty vynosu zrna je¢mene a davek hnojiva pro hodnocené varianty.
Rozdilné indexy v ramci Fadka predstavuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné
vyznamnosti 0,05.

. . variabilni variabilni
je:::;:a % | index | davka, rezim | % index | davkarezim % index
"snizeni" "zvyseni"
davka hnojiva (I/ha) | 128,69 100 a 112,39 8733 b 108,65 84,42 C
vynos zrna (t/ha) 712 100 a 713 100,12 a 7,166 100,57 a

Variabilni hnojeni porostii psSenice ozimé

Pozemek s vymérou 21,7 ha byl vybran pro vedeni provozniho pokusu s variabilnim
pfihnojenim dusikatymi hnojivy k porostu psenice ozimé. Porost pSenice byl zaloZzen
v roce 2017 po sklizni cukrové fepy. Na pozemku prevlada piscitohlinita pady bez skeletu.

Na podzim 2017 byla uniformé aplikovana hnojiva draselna sdl 60%, Amofos 12,52
a Kieserit 26%. Prvni aplikace dusikatych hnojiv byla provedena 14. 2. 2018 hnojivem
LAV 27,5 %. Nasledovalo pfihnojeni hnojivem DAM 390 v terminu 6. 4. 2018. Uvedena
pfihnojeni byla provedena uniformé. Nasledovalo variabilni pfihnojeni hnojivy DAM 390
(2.5.2018) a LAV 27,5 % (21. 5. 2018). Uniformni davky byly stanoveny na hodnoty 125 I/ha,
resp. 110 kg/ha. U variabilnich davek byly nastaveny rezimy ,snizeni”.
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Obr. 184: Vynosovy potencidl pozemku.
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Obr. 185: Rozdéleni pozemkd na jednotlivé varianty, vyjddrené ddvkami hnojiva dne 2. 5. 2018.

Variabilitu pozemku v daném pfipadé popisuje hodnota vynosového potencialu pldy.
Obrazek 184 zobrazuje rozlozeni hodnot vynosového potencidlu. Pfi aplikaci hnojiv byl
pozemek rozdélen na ¢ast uniformni a ¢ast s variabilni davkou hnojiv. Rozdéleni pozemku
je zobrazeno na obrazku 185.
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Jak dokladé obrazek 186, v dobé tfetiho pfihnojeni vykazoval porost pomérné vyrov-
nané a vysoké hodnoty NDVI indexu. Z pozemku byla rovnéz ziskana mapa vynosu béhem
sklizné (obr. 186).

Vysledky hodnoceni jsou uvedeny v tabulce 20. Hodnoceni pfineslo nésledujici
vysledky. Rovnéz u vynosu zrna doslo k navyseni na plose variabilné hnojené, oproti plose
s jednotnou dévkou hnojiva. Navyseni v3ak nebylo statisticky vyznamné. Jako statisticky
vyznamné bylo snizeni davek hnojiva, kdy na varianté s variabilnim hnojenim byl zazna-
mendn pokles davky.

Pienice ozima
HDVI index
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Obr. 186: Hodnoty NDVI indexu porostu pSenice ozimé béhem na hodnoceném pozemku pfi
prihnojeni dne 2. 5. 2018 (nahore) a vynosovd mapa shodného pozemku (dole) ziskand pFi
sklizni.
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Tab. 20: Hodnoty vynosu zrna psSenice ozimé a davek dusiku pro hodnocené varianty.
Rozdilné indexy v ramci Fadka predstavuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné
vyznamnosti 0,05.

jednotnd | o, | e | variabilnidava | o g,
davka rezim "snizeni
davka dusiku (kg) 82.82 100 a 64.00 77,3 a
vynos zrna (t/ha) 4.36 100 a 4.41 101,1 b

Grafy na obrazku 187 ptindseji hodnoty vynosu zrna a davky dusiku pro jednotlivé
varianty.
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Obr. 187: Rozdily ve vynosech zrna psenice ozimé a ddvek dusiku k pfihnojeni pro jednotlivé
rezimy nastaveni. Rozdilné indexy dokumentuji statisticky vyznamné rozdily na hladiné
vyznamnosti 0,05.

Jako referencni hodnoty k datlim ze sklizeci mlaticky byly pred sklizni odebrany vzor-
ky rostlin pro stanoveni biometrickych ukazateld. Celkem bylo odebrano 60 vzorkl z 6
stanovist. Jednotliva stanovisté prezentovala 3 vynosové potencialy pozemku a 2 varianty
hnojeni. Hodnoty pro jednotlivé varianty jsou uvedeny v tabulce 21, véetné indexd, které
dokladaji statisticky vyznamné rozdily v rdmci variant.

Tabulka 21: Piehled hodnot biometrickych parametrt porostu z odbért vzorka.

) Vfnosovy V)"Ek'a Pomér Vynos Vy’nos fe::i:::ch PoEe't
Davka potendidl rostlin HTZ (g) zr’no/ zrna slamy odnosi rostlin
(cm) slama (t/ha) (t/ha) (ks/rostl.) (ks/m?)
95 3940 | a | 3664 a | 100 | a | 681 | a [ 679 | a| 140 | a |34960| a
jednotnd 100 4550 | b [ 3567 | a | 095 | a| 847 | c | 894 | ¢ | 1,59 | a |40000| a
105 4520 [ b [ 3705 | a | 135 | a | 739 |abc| 779 |ac| 165 | a | 34640 | a
95 3900 | a | 3498 | a | 093 | a | 727 | ab | 787 |ac| 155 | a | 36720 | a
variabilni 100 4700 | b | 3636 | a | 095 | a | 817 |abc| 857 |ac| 1,56 | a | 381,60 | a
105 4590 | b (3734 | a | 101 | a | 878 | ¢ | 872 |ac| 160 | a | 393,60 | a
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Jednotlivé vysledky jsou rovnéz vyneseny do grafli na obrazku 188. Ziskana dat posky-
tuji podrobnéjsi informace o tom, rostliny reaguji na vstupy a konkrétni ptidni podminky.
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Obr. 188: Prehled hodnot biometrickych parametr( porostu z odbért vzorkd.

200



Variabilni hnojeni porostii cukrové iepy

Na pozemku o vymére 42,78 ha byl
zaloZzen 8. 4. 2018 porost cukrové fepy.
Na pozemku prevladala hlinita pidy bez
skeletu. Jedna se o mirné svazity pozemek.
Na podzim 2017 byly na pozemek aplikova-
ny dolomiticky vdpenec mlety a saturacni
kaly. Pfed setim byla dale aplikovéna drasel-
na sl 60%, mocovina 46% a Amofos 12,52.
Pro variabilni aplikace byla vybrana aplikace
LAV 27,5% v terminu aplikace 18. 5. 2018.
Pozemek byl rozdélen na dvé varianty s uni-
formni dévkou 200 kg LAV 27,5% na hektar
a variabilni aplikaci. Tentokrat se pro varia-
bilni davku hnojiva vychazelo z mapy vyno-
sového potencidlu, protoze listova plocha
rostlin nebyla v dobé aplikace dostate¢né
velka pro sniméni optickymi senzory.

Mapa vynosového potencidlu vykazo-
vala zna¢nou variabilitu pozemku. Na vari-
abilité se pravdépodobné podilela také
svazitost pozemku, kdy vrchni ¢asti pozem-
ku vykazovaly nejnizsi vynosovy potencial.
Pro variabilni pfihnojeni bylo rozhodnuto
pro davku v rozmezi 45 az 60 kg N/ha.
Rovnéz bylo rozhodnuto pro snizovani
davek na plochach s nizsim vynosovym
potencidlem. Aplika¢ni mapa (obr. 189)
vychézela z mapy vynosového potencidlu.
V programu SMS byla naformatovana pro
termindl rozmetadla.

Jako doplnéni pro vysvétleni variabi-
lity pozemku je predlozen termosnimek
zajmové oblasti (obr. 190), ktery doklada
rozdily v ohfevu pldy. Jedna se o nové se
rozvijejici obor s potencidlem detekovat
stresové stavy porost(.

Obr. 189: Aplikaéni mapa pro pfihnojeni
cukrové repy dusikatym hnojivem.
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Obr. 190: Termogram zdjmové oblasti
pofizeny bezpilotnim prostredkem.
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Obr. 191: Zdznam aplikace hnojiva ziskany
z termindlu rozmetadla hnojiv dne 18. 5. 2018.

Zéznam aplikace (obrazek 191) dokladé praci rozmetadla v rozdilnych rezimech préce. Je
dobie patrna varianta variabilniho hnojeni a uniformni davky. V ramci uniformni davky bylo

na zakladé zaznamu aplikovano 67 kg N/ha.
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Soucasné s aplikaci byl zaznamena-
van index NDRE (Normalized Difference
RedEdge), ktery systém OptRx™ rovnéz
vyuziva (obr. 192). Jedna se o index, ktery
se uplatiuje v pozdéjsich fazich rdstu rost-
lin, kdy je presnéjsi nez NDVI.

| kdyZ porost cukrové fepy jesté nebyl
zcela zapojen, vysledky koresponduji
s vynosovym potencidlem pozemku. Pro
dalsi aplikace tedy bude i tato mozZnost
nadale rozvijena. Pokud vyneseme pru-
mérné hodnoty indexu a vynosového
potencialu pldy do grafu, ziskdme silnou
zavislost vyjadfenou korela¢nim koeficien-
tem (obr. 193).

Pro uplatnéni variabilniho hnojeni
hovofi mozna uspora hnojiva, zejména
na pozemcich silné variabilnich se zastou-
penim nizkého vynosového potencidlu.
Jak ukazuje graf na obrazku 194, pres vyssi
davku hnojiva na plochach s nizkym vyno-
sovym potencialem, oproti variabilni davce,
hnojivo nepfineslo pozadovany efekt.
Jednotnd déavka 55 kg N/ha se na plose
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Obr. 192: Hodnoty NDRE indexu porostu
cukrové fepy dne 18. 5. 2018.
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Obr. 193: Zdvislost NDRE indexu
na vynosovém potencidlu.
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Obr. 194: Vynosovd data pro cukrovou fepu. Rozdilné indexy vyznacuji statisticky vyznamné rozdily.
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s variabilni aplikaci uplatnila na cca 56 % plochy. 21 % plochy bylo pfihnojeno vyssi davkou
a na 23 % plochy byla davka hnojiva snizena.

Variabilni aplikace dusikatého hnojiva uplatriovana u psenice ozimé, je¢mene jarniho
a cukrové fepy, pfinesla nasledujici vysledky. U je¢mene jarniho bylo pozorovano navy-
seni vynosu, spojeného s variabilni aplikaci, v prdméru o 0,35 %. Pfi uvaZzované soucasné
vykupni cené az 6 000 K¢/t Ize dojit, pii priimérném dosazeném vynosu 7,07 t/ha a vymére
sledovaného pozemku 25,8 ha, k ¢astce 3833 K¢. U pSenice ozimé bylo pozorovano navy-
seni vynosu spojeného s variabilni aplikaci v priiméru o 1,1 %. Pfi uvazované soucasné
vykupni cené az 3550 K¢/t Ize dojit, pfi primérném dosazeném vynosu 5,2 t/ha a vymére
sledovaného pozemku 21,7 ha, k ¢astce 4400 K¢. U porostu cukrové fepy nebyl sledovan
vyrazny rozdil ve vynosu mezi variabilni a jednotnou aplikaci hnojiva. Rovnéz nelze hovo-
fit o snizeni davky hnojiva, oviem hnojivo, a to plati i u ostatnich plodin, bylo rozdéleno
efektivnéji.

Spolehlivost dat a hustoty vzorkovani

Hustota vzorkovani, a s tim spojend
spolehlivost odhadu a pfi tvorbé map,
je vyznamnym prvkem presnosti sbéru
dat. Optické senzory, pouzité na traktoru
béhem pfihnojeni, poskytuji bodova data
a vyslednd mapa vychazi z interpolacnich
metod. Pro porovnani hodnot vypovida-
jicich o stavu porostu bylo mozné vyuzit
snimky pofizené multispektralni kamerou
nesenou bezpilotnim prostfedkem. Zde je
rozliseni déano hodnotou velikosti pixelu
ajednd se v podstaté o celoplodny zdznam.
Na nasledujicich obrazcich 195 a 196 jsou
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Obr. 195: Index NDVI pofizeny optickym
senzorem béhem druhého prihnojeni.

mapy vegetacnich indexti pofizenych =8 M
optickym senzorem béhem druhého /N;_ b . A
a ttetiho pfihnojeni. Index NDRE se vyu- 4/' e

zivad ve vyssi fazi rGstu plodin. Mapy lze % \-\
porovnat s daty pofizenymi bezpilotnim | ZEZ 3
prosttedkem. Hodnoty obsahu susiny byly | = & H
vyjaddieny ze snimkl pofizenych bezpi- —feiim -“"Mﬂ‘_ ':l'
lotnim letounem (obr. 197 a 198). Sluzby [ -~
poskytla firma Soufflet Agro. Je zde patrna E 5 s o w

jistd podobnost v prostorovém rozliseni.
Ukazuje se, Ze optické senzory jsou vhod-
nym feSenim pro dosazeni pozadované
hustoty vzorkovani.

Obr. 196: Index NDRE pofizeny optickym
senzorem béhem tretiho prihnojeni.
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DOPORUCENI PRO HNOJENI DUSIKEM - DBSAH SUSINY, UPRAVENO
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Obr. 196: Index NDRE porizeny optickym senzorem béhem tretiho prihnojent.
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Obr. 197: Obsah susiny vyjddieny z multispektrdlniho snimku, pofizeného pred druhym

prihnojenim.
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Bonitace pudnich blokt - implementacni ¢ast (Kréek a Job)

Primarnim cilem precizniho zemédélstvi je snaha o zohlednéni variability obhospo-
dafovanych pozemka a individualni pfistup k jejich jednotlivym ¢astem. Casto jsou proto
vyuzivany mapové podklady, které zobrazuji rozdily v relativni vynosnosti kazdého mista,
tedy pozitivni nebo negativni odklon od prdméru daného bloku vyjadieny v procentech.
| kdyZ jsou mapy relativniho vynosového potencidlu velmi uzite¢nym nastrojem, vzhle-
dem k tomu, Ze nepostihuji variabilitu mezi vice pozemky, neni vhodné je vyuzivat jako
jediny parametr pfi nastavovani variabilnich aplikaci.

Kazdy agronom ma predstavu, které jim obhospodafované pozemky patii mezi ty
urodnéjsi, nebo méné urodné. Rozdily mohou byt dény tvarovymi vlastnostmi pozemku,
zménou pedologickych podminek, reliéfem krajiny, nebo jinymi dGvody. Dulezité ale je
postihnout tuto variabilitu mezi pozemky, napfiklad pfi stanovovani davky dusikatého
hnojeni. Je totiz logicky nevhodné, kdyz jsou stejné hnojeny napfiklad dva pozemky, kde
jedenvykazuje dlouhodoby prdmérny vynos psenice ozimé na urovni 8 t/haadruhy 5 t/ha.
Diferenciace zakladnich davek hnojeni zde mlze napomoci zvyseni vynosu u lepsiho
pozemku a snizeni zbyte¢nych nékladl u horsiho pozemku. Nemluvé o sniZeni zatéze
Zivotniho prostredi Uniky nevyuzitého dusiku.

Z téchto dlvodu jsme v nasem inovacnim projektu pristoupili k bonitaci jednotlivych
pozemkd obhospodarovanych partnerskou zemédélskou spole¢nosti. Vzhledem k nee-
xistenci metodického postupu, kterym by podobna bonitace mohla byt provedena, jsme
vytvorili vlastni zptsob hodnoceni. Vsechny pldni bloky nad 5 ha, na kterych jsou vyuzivany
variabilni aplikace, byly ohodnoceny dle nastaveného postupu a na zakladé vysledkd zaraze-
ny do jedné z péti kategorii. Hodnoceni bylo provedeno na zakladé pétiletych pramérnych
vynosU. Ty byly ziskany z vnitropodnikové skliziiové evidence, ktera je diky vazeni kazdého
odvozového prostiedku na velmi dobré drovni pfesnosti. Diky tomu bylo mozné stanovit
prmérny ,redlny” vynos péstované plodiny na kazdém pozemku v daném roce (tab. 6.1.).

Tab. 6.1.: Pfiklad zptisobu hodnoceni bonitace pidniho bloku

2017 2016 2015
;v o = =3 > = >
Nazev V);:lae)ra Bonita < é § ) o § § . = é § )
b= = Ec|l T = Ec|l B = E o
2| 8|88 2| T |28 2| ¢ |eE
Bahnistata 1,23 5,34 6 2,84 | 4,55 4 429 | 472 7 075 | 4,50
Brambirek . 21,69 544 4 421 | 4,63 4 795 | 874 7 088 | 530
Brambrek II. 9,63 543 4 421 | 4,63 4 795 | 874 7 0,88 | 528
Branka ll. 5,45 6,30 6 339 | 543 1 853 | 853 2 555 | 6,66
Carda - kotrmelce | 25,01 6,46 1 513 513 6 444 | 710 2 557 | 6,68
Cihelna 171 6,67 1 555 | 555 6 4,66 | 745 4 557 | 613
Dolnice 28,37 4,57 6 134 | 214 4 429 | 472 7 075 | 453
Drneckd rovina 28,63 6,03 2 413 | 496 1 842 | 842 6 4,20 | 6,72
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Samoziejmé neni mozné bez korekce srovndvat hodnoty vynosd rlGznych plodin.
Proto byly vytvoreny koeficienty, které dosazené vynosy normalizovaly, aby se ziskanymi
hodnotami bylo mozné dale pracovat. Koeficienty byly stanoveny na zdkladé dosazeného
pétiletého primérného vynosu dané plodiny v partnerském podniku a vztazeny k prd-
mérnému vynosu psenice ozimé (tab. 6.2.). Vzorec pro vypocet pouzitého koeficientu
je tedy hodnota primérného vynosu psenice ozimé déleno priimérnym vynosem dané
plodiny a zaokrouhleno na jedno desetinné misto.

Priklad vypoctu bonitni hodnoty je demonstrovan v tabulce 6.1.. V tabulce jsou zachy-
ceny modelové pldni bloky, u kterych jsou zobrazeny informace o péstované plodiné
(respektive jejim ciselném oznaceni dle tabulky), redlném dosazeném vynosu a hodnoté
pfepocteného normovaného vynosu v daném roce. Normovany vynos je vypocten vyna-
sobenim realného vynosu a koeficientu znazornéného v tabulce 6.2.

Tab. 6.2.: Tabulka nastaveni bonitaénich koeficientu.

Cislo Plodina :;::l_ezr;:;v()t(/r:‘:s) Koeficient
1 psenice ozima 6,39 1,0
2 je¢men jarni 4,64 1,4
3 jeCmen ozimy 4,58 1,4
4 triticale seté 5,00 1,2
5 Zito seté 4,31 14
6 fepka ozima 3,70 1,7
7 hoicice bila 1,15 6,0
8 jetel nachovy 1,09 6,0
9 hrach sety 3,09 1,9
10 LOS 22,00 0,3
11 psenice jarni 4,72 1,4

Prdmér hodnot normovaného vynosu za roky 2013-2017 je hodnotou bonity daného
pudniho bloku. Vsechny ptdni bloky byly po ziskdni hodnoty bonity podle této hodnoty sefa-
zeny a bylo provedeno statistické hodnoceni ziskanych udajd. Hodnota bonity se pohybovala
od 3,83 do 7,98. Zjisténé rozdily byly tedy znac¢né. Nasledné byly ptdni bloky rozdéleny do jiz
zminénych péti vynosovych kategorii. Jako zaklad pro vypocet byla pouZita stfedni hodnota
a hodnota rozptylu. Hranice prostfedni kategorie, oznacené cislem 3, byly stanoveny jako
pramér +/- V2 rozptylu. U dalSich kategorii byl poté pfi¢ten nebo odecten cely rozptyl (tab. 6.3.).

Tab. 6.3.: Zafazeni pozemku do kategorii a nastaveni davek N hnojeni.
Kategorie Hodnota bonity Pocet pozen.\.kﬁ Davka N hnojiva
v kategorii

1 <5,30 15 90 %

2 5,31-6,03 18 95 %

3 6,04-6,75 28 100 %

4 6,76-7,20 23 105 %

5 > 7,20 16 110 %
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Pro zajimavost byla agronomovi podniku dana tabulka pdnich blokd s instrukcemi,
aby dle svého uvéazeni bloky rozdélil do péti produkénich kategorii. Rozdily mezi sub-
jektivni a objektivni kategorizaci byly relativné malé. Agronom presné urcil stanovenou
kategorii ve 42 % pfipadd, ve 44 % pfipadud chybil o jednu kategorii a ve 14 % o dvé. Také
se ukazalo, Ze pfi subjektivnim hodnoceni mél agronom tendenci spiSe nadhodnocovat
ato v 60 % pripadu. Z toho vyplyva, ze zatazeni pldnich blokl do jednotlivych kategorii
je dobré pred zavedenim konzultovat se zkusenostmi agronoma. Obdobné, jako pfi vali-
daci map relativniho vynosového potencidlu, je mozné timto zptisobem odhalit pfipadné
chyby.

Dle takto ziskané kategorizace obhospodarovanych pozemkud bylo mozné néasledné
upravovat napfiklad davky dusikatych hnojiv. V soucasné dobé je vyuzivédna strategie
nastaveni zdkladni davky pro kategorii 3 a jeji snizeni, respektive zvyseni o 5 % za katego-
rii, jak je zndzornéno v tab. 6.3. Nicméné korekce davky mize byt ivyznamnéjsiv zavislosti
na pfistupu kazdého agronoma.

Kategorizaci blokll je vhodné pribézné aktualizovat. Po dvou letech vyuzivani
vyse popsaného pristupu bylo po sklizni roku 2019 pfistoupeno k aktualizaci bonitace
i koeficientl se zohlednénim vyvoje poslednich let. Nové ziskané primérné vynosy byly
zapracovany do puvodnich dat, a byla tak rozsifena ¢asova rada pro stanoveni hodnoty
bonity. Vzhledem k vyraznym zméndm ve srazkovém rezimu obhospodarovaného uzemi
doslo ke snizeni stfedni hodnoty bonity z 6,39 na 5,87. Kategorie u vétsiny pozemku pres-
to zUstala nezménéna, ve 20 % pfipadd doslo ke snizenia v 15 % ke zvyseni.

Zaveéry vyplyvaijici z provedenych analyz:

« Provedeni bonitace pozemkUl je zdkladem pro stanoveni primdrni Grovné hnojeni
pro pudni bloky a jejich dily ve vztahu k variabilnimu hnojeni.

« Pro stanoveni bonitace pozemki Ize vyuzit dlouhodobé Udaje o vynosu jednotli-
vych plodin.

« Vysledkem hodnoceni je klasifikace skupiny pldnich blokl s adekvatni referencni
hodnotou hnojeni.
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Praktické vyuziti senzoru ISARIA

Pro polni pokus s plodinovym senzo-
rem ISARIA bylo vyuzZito odstredivé roz-
metadlo KUHN v agregaci s traktorem New
Holland. Na prednim tfibodovém zavésu
byl zavésen systém ISARIA (obr. 199).

Sledovanou plodinou na pokusném
pozemku byla psenice ozima po predplo-
diné kukufici seté. Pro vedeni provozniho
polniho pokusu byla vybrana ¢ast pozem-
ku s vymérou 47 ha. Lokalita se nachazi
v nadmorské vysce od 310 do 330 m n. m.
Na pozemku prevlada padni typ ¢ernozem
modalni, z ¢asti cernozem luvicka. Pozemek
se svazuje smérem k jihu. Za ucelem porov-
nani rozdilnych variant variabilnich aplikaci
dusikatého hnojiva byl pozemek rozdélen
na pokusné parcely. Pokusné parcely byly
rozvrzeny dle schématu na obrazku 200.
Celkem byly do pokusu zafazeny 3 varianty:
jednotnd davka, kde byla vzdy nastavena
jednotnd davka hnojiva, jednobodovy méd,
kde se davka hnojiva urcovala na zakladé
stavu porostu pomoci senzoru ISARIA
a absolutni mod, kde se informace ze sen-
zoru ISARIA upravovala na zakladé mapy
vynosového potencidlu. Z pokusnych ploch
byly vyclenény souvraté a klinovité casti
pozemku. Na zakladé rozdéleni a organiza-
ce pokusu byly jednotlivé varianty o shodné
vymeére. Variabilni aplikace byly provedeny
pfi druhém, produkénim, a tfetim, kva-
litativnim, pfihnojeni. V prvnim pfipadé
bylo aplikovano hnojivo LAV 27, pti druhé
aplikaci bylo aplikovdno hnojivo LAD 27.
V pfipadé 3. pfihnojeni byla do dvou jizd
varianty absolutni méd zafazena korekce
davky na zakladé doporuceni o zbytkovém

Obr. 199: Souprava osazend systémem
ISARIA (foto Kroulik).
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Obr. 200: Pokusny pozemek popsany
mapou vynosového potencidlu s rozdélenim
na sledované varianty.

dusiku v pdé. Vypracovana mapa vynosového potencidlu pidy vykazuje jistou variabilitu
pozemku s pfevahou vy3siho vynosového potencidlu. Na pozemku jsou vyznaceny jednot-
livé jizdy, resp. zdbéry rozmetadla, které koresponduji s rozdélenim na pokusné parcely.
Regeneracni pfihnojeni v davce 200 kg LAV/ha bylo provedeno jednotnou davkou.
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Produkéni pfihnojeni hnojivem LAV 27
v terminu 22.4.2016 odpovidalo rlstové fazi
BBCH 31. Jednotnd davka byla nastavena
na 300 kg LAV/ha (81 kg N). Variabilni davka
se pohybovala v rozmezi od 200 do 400 kg
LAV/ha. Sklon fidici kfivky pro jednobo-
dovou kalibraci byl nastaven na hodnotu
-10 s ocekavanym vynosem zrna 8 t/ha.
Pristi hnojeni bylo provedeno v rlstové fazi
BBCH 49.

Nasledujici graf na obrazku 201 dokla-
da prdmérnou davku dusiku na jednotlivé
parcely pokusu. Z hodnot vyplyva, ze nej-
nizsi spotfeba hnojiva byla zaznamenéna

It produkini pfihnojeni
55
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Obr. 201: Souhrnny prehled ddvek hnojiva pri
2. prihnojeni.
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Obr. 202: Prehled ddvek hnojiva podle
vynosovych potencidlt pri 2. prihnojent.

Obr. 203: Rozdily ddvkovdni dusiku pfi
druhém prihnojent.

na plochach, kde byl uplathovéan jednobo-
dovy maéd. Varianta s absolutnim modem
je vynesena do dvou sloupcl. Dlvodem
rozdéleni varianty s absolutnim moédem
na dva sloupce je zména nastaveni fidici
kfivky v pribéhu pfihnojovani. Ke zméné
nastaveni doslo az pfi tretim prihnojeni,
nicméné z ddvodu srovnani variant
a popisu vychoziho stavu pred tietim
pfihnojenim byly tyto jizdy oddéleny jiz
v hodnoceni druhého pfihnojeni. Rozdilné
indexy dokladaji statisticky vyznamné roz-
dily mezi primérnymi hodnotami. Je patr-
né, ze rozdily v davkach byly vyznamné.

Nasledujici graf na obrazku 202 pfinasi
rozdéleni davek podle variant a vynosového
potencidlu. V pfipadé chybéjiciho sloupce
nebyla dand plocha vynosového potenci-
alu pro variantu zastoupena. Je patrné, ze
na zékladé doporuceni ze senzoru ISARIA
byly snizovany davky na méné produkcnich
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plochach oproti plochdm s vy3sim poten-
cidlem. V pfipadé kombinace vystupu ze
senzoru s mapou vynosového potencidlu
(absolutni méd) byla davka snizovana vice
na plochach s nizsim potencidlem, na plo-
chach s vyssim potencidlem tomu bylo
naopak. Na nasledujicim obrazku 203 je
mozné sledovat rozdily v aplikované davce,
vyjadrené jako mapa davek.

Treti pfihnojeni bylo provedeno v ter-
minu 18. 5. 2016 v rGstové fazi BBCH 41
hnojivem LAD 27. Jednotna dévka hnojiva
byla nastavena na hodnotu 200 kg LAD/ha
(54 kg N). Sklon fidici kfivky pro jednobodo-
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Obr. 204: Primérnd ddvka dusiku pri
3. pfihnojent.
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Obr. 205: Souhrnny prehled ddvek hnojiva pfi
3. pfihnojeni.
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Obr. 206: Rozdily ddvkovdni dusiku pfi tfetim
prihnojent.

vou kalibraci byl nastaven na hodnotu +12.
Pro absolutni méd byla davka LAD nasta-
vena v rozmezi 100 az 300 kg/ha. Odhad
vynosu byl stanoven na 8 t/ha. Na zdkladé
odborného doporuceni byl do varianty
absolutni moéd zafazen ve dvou jizdach
korek¢ni faktor -15, ktery snizil davku hno-
jiva s pfihlédnutim na dostupny zbytkovy
dusik v padé. Odhad vynosu byl zvysen
na 9 t/ha. Z grafu na obrazku 204 vyplyvj,
Ze u variabilnich aplikaci doslo ke snizeni
potfeby hnojiva o statisticky vyznamnou
hodnotu oproti jednotné davce. U ostatnich
variant byly rozdily, az na hodnotu mezi jed-
nobodovym médem a absolutnim médem
opét vykazovala varianta s jednobodovym
moddem. Rozdilné indexy dokladaji statis-
ticky vyznamné rozdily mezi priimérnymi
hodnotami. Z nasledujiciho grafu na obraz-
ku 205 je opét patrné rozdéleni davek podle
variant a vynosového potencidlu.



Z prabéhu prihnojeni jsou patrné vyraz-
né rozdily v aplikovanych davkach podle
vynosového potencidlu. Kromé jedné hod-
noty byly na viech variabilnich variantach
davky snizovany. Priibéh rozmetani hnojiva
doklada nasledujici mapa na obrazku 206.

Pozemek byl sklizen sklizeci mlatickou
0sazenou vynosomérem a pfijimac¢em GPS.
Do hodnoceni byly zafazeny vzdy dvé sou-
sedni jizdy mlati¢ky. Jizdy mezi jednotlivymi
parcelami nebyly zafazeny z divodu moz-
nych prekryv, ke kterym pfi aplikaci hnojiv
dochéazi. Vynosova data byla osetfena tak,
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Obr. 207: Vynos zrna (prepocteno na vlhkost
zrna 14 %) z pokusného pozemku psenice
ozimé.
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Obr. 208: Vynos zrna (pfepocteno na vlhkost
zrna 14 %) z pokusného pozemku podle
vynosovych potencidli u psenice ozimé.

Obr. 209: Vynosovd mapa pozemku
(14 % vlhkost) s psenici ozimou.

aby byly vylouceny hodnoty pfi najizdéni
a vyjizdéni mlaticky do zabéru. Rovnéz
byly vylouceny extrémy a chybné zaznamy.
Podobné se postupovalo v pfipadé Upravy
dat ze zdznamu hnojeni. Jak doklada graf
na obrazku 207, nejvyssiho vynosu zrna
bylo dosazeno na plose s jednobodovym
vykazovaly plochy hnojené v absolutnim
modu. Navyseni vynosu u  absolutniho
médu pfindsi varianta s korekci davky. | tak
zGstava hodnota nizsi oproti kontrolni vari-
anté. Rozdily byly opét statisticky vyznamné.

Detailni vysledky hodnot vynosu
pfinasi nasledujici graf na obrazku 208.
Hodnoty jsou rozdéleny podle vynoso-
vého potencidlu. Z vysledku je patrné, ze
varianta s jednotnou davkou si udrzela
vyrovnanou vynosovou uroven. Podobna
vyrovnanost je patrnd také u absolutniho
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modu s korekei davky. Vyrazné rozdily jsou
patrné u absolutniho médu bez korekce.
Ve viech pripadech se nejvyse pohybuje
varianta s jednobodovym médem. Z dat
je ale mozné pozorovat jeden trend, a to
je snizovani vynosu napti¢ variantami hno-
jeni s rostoucim vynosovym potencidlem.
Tento trend se pokusime vysvétlit v nésle-
dujicich ¢astech zpravy.

Mapa vynosu (obr. 209) doklada rozlo-
zeni jednotlivych hodnot. Vzhledem k opa-
kujici se kombinaci variant jsou navzijem,
diky interpolacim, jednotlivé hodnoty
ovlivnény a mapa ma spiSe orientacni,
doplnkovy charakter.

Diky znalosti polohy jednotlivych bod
je mozné déle hodnotit efektivitu hnojeni,
které je vyjadiené hmotnosti hnojiva,
respektive dusiku, aplikovaného na pro-
dukci 1 tuny zrna (obr. 210). Z porovnani
byla pozorovana u absolutniho médu bez
korekce. V porovnani s variantou absolutni
mod s korekci se ukazuje, Ze kromé naca-
sovani pfihnojeni je dllezité také vhodné
nastaveni parametr( v palubnim pocitaci.

Z dlivodu ovéreni vysledkd a doplnéni
predeslych vysledkd, které byly ziskany ze
senzorQ a vynosomeéru, byly v dobé pred
sklizni z pfedem definovanych 128 bodl
na pozemku odebrany vzorky rostlin pro
laboratorni rozbory. Mezi jednotlivymi
pramérnymi hodnotami nebyly nalezeny
statisticky vyznamné rozdily, aviak tyto
vysledky vnasi do predeslych hodnot dalsi
postiehy a vysvétleni.

Jako prvni byl stanoven odhadovany
vynos zrna, opét pfepocitany na hektarovy
vynos s vlihkosti zrna 14 %. Jak doklada graf
(obr. 211), nejvyssi hodnoty byly pozorova-
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ny na varianté kontrolni, mezi jednotlivymi variantami viak nebyly pozorovény statisticky
vyznamné rozdily. Zde jiz neni zahrnuta varianta s korekci davky u absolutniho moédu.
Kazdopadné se opét potvrdil negativni trend ve vynosu zrna s rostoucim vynosovym
potencidlem. V pfipadé vynosu sldamy (obr. 212) je tomu pFesné naopak. Vysledek potvr-
zuje také graf poméru zrna a slamy (obr. 213).

Jak ukazuje dalsi graf (obr. 214), na plochach s vy$sim vynosovym potencidlem nasa-
dily jednotlivé rostliny vyssi pocet fertilnich odnozi. Podpora odnozovani také pravdépo-
dobné souvisela s pribéhem jarniho obdobi. Chladnéjsi jaro, a tedy i chladnéjsi pada,
zajistily delsi dobu na odnozovani. S chladnéjsim pribéhem jara bez odcerpévani zivin
rovnéz mUize souviset také obsah dusiku v pidé a jeho pfipadny nadbytek. Mohlo dojit
k podpore tvorby predevsim vegetativnich organ(.

Jednotlivé rostliny poté uptednostnily dusik na tvorbu slamy na tkor zrna. Vyssi podil
odnozi rovnéz mohl ovlivnit dal3i ukazatele kvality zrna. Autoregula¢ni funkce rostlin
p3enice ozimé spole¢né s Urovni hnojeni se projevily na HTZ, konkrétné snizenim hodnot
HTZ na hustsim porostu, jak doklada nasledujici graf (obr. 215).
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variant a vynosového potencidlu.
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Uvedené faktory, v¢etné urovné predevsim kvalitativniho pfihnojeni, ovlivnily obsahy
dusikatych latek (NI) v zrnu (obr. 216). Tento ukazatel je také vyznamny pro stanoveni
kvality a nasledné vykupni ceny p3enice. Primérné hodnoty NI byly ve viech variantach
hnojeni na Urovni vyssi jak 13 %, a tedy splfiovaly poZadavek na uroven kvality A. Podrob-
néjsi vyjadieni poukdzalo na jednotlivé rozdily.

Pokud byly ptredstaveny plodinové senzory, zalozené na vyhodnocovani spektralnim
snimkovani, nelze vynechat vyznamnou oblast vyuziti optickych senzori a dalkového
prizkumu Zemé, a tim je vyuziti druzicovych snimk(l. Tato oblast pochopitelné vyda
na samostatnou oblast publikaci, vyzkumu nebo uplatnéni. Dalkovy prizkum Zemé (DPZ,
Remote Sensing) v soucasné dobé nachazi Siroké uplatnéni v geografickému priizkumu
zajmového Uzemi. Data z DPZ se tak stavaji béZnou soucésti geografickych databazi. Obor,
ktery se do soucasné podoby vyviji od 60. let 20. stoleti, uvazoval hned od svého pocatku
se zemédeélstvim, jako jednim ze svych prioritnich uzivatel(l. Uskutecriované projekty se
tak v mnoha pfipadech zamérovaly pravé na zemédélské cile. V 70. letech byly zalozeny
mimoradné Uspésné kosmické projekty. Do soucasné doby je v provozu fada druzic, osaze-
nych senzory s citlivosti v rozdilnych pasmech elektromagnetického zafeni nebo rozlisenim.
Z hlediska praktického uziti stoji jisté za zminku evropsky program pozorovani Zemé Coper-
nicus, jehoz zakladem jsou provozované druzice Sentinel. Na obézné draze je provozovéno
5tad Sentinel 1 aZz Sentinel 5. Data z druZic jsou sbirdna do pozemnich stanic, které umoznuji
jejich pfenos a Sifeni. Druzice Sentinel 2 jsou uréeny pfedevsim pro monitoring krajinného
pokryvu a mapovani zmén v Uzemi a vyuziti ploch. Na své palubé nesou multispektralni
senzor, ktery navazuje na odkaz misi Landsat a SPOT. Tento senzor zahrnuje celkem 13 spek-
tralnich pasem s rozliSenim od 10 do 60 m. Data jsou tak svymi parametry idedlni také pro
monitorovani vegetace, a to se zaméfenim na klasifikaci lesnich porost(i, mapovani obsahu
chlorofylu v listech, sledovani zdravotniho stavu vegetace, tvorbu vegetacnich indext nebo
zjistovani vodniho stresu. Vyuziti dat téchto druzic je také predpoklddéno zejména v oblasti
podpory krizového fizeni (monitoring lesnich pozar(, dlouhodobého sucha aj.), v zemédél-
stvi a mnoha dalsich oborech (vice na http://copernicus.gov.cz/copernicus).

Find your block and chose satollite image @

Obr. 217: Vybér pozemku v aplikaci CropSAT.
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Kromé védeckych aplikaci s pouzitim specializovanych softwarovych nastrojl a aplikaci
je mozné pracovat v aplikacich dostupnych na internetu. Podstatna informace je také ta,
Ze fada dat je poskytovana zdarma. S uvedenymi aplikacemi se mohou stat uzite¢nym
nastrojem pro sledovani variability pozemkd nebo pfipravu predpisovych aplika¢nich map.

Za zminku stoji napfiklad jednoducha aplikace CropSAT. Jedna se o aplikaci pro pfi-
pravu aplika¢nich map pro variabilni pfihnojeni dusikatymi hnojivy. Hranice pozemku
pro pozadovany pozemek vytvofime jednoduse vyznacenim zadjmového Uzemi (obr. 217).
Nasledné z nabidky satelitnich snimk{ vybereme poZadovany termin, pro ktery je nasled-
né spocitan vegetacni index (obr. 218). Po stanoveni davek hnojiva vytvofime aplikacni
mapu (obr. 219). Tu nasledné ulozime v pozadovaném formatu terminalu traktoru, rozme-
tadla nebo postfikovace.
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Obr. 219: Aplikaéni mapa pripravend pro export ve vhodném formdtu.
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Na uvedenych pfikladech byla prezentovédna jednoduchd aplikace pro pfipravu
aplika¢nich map pro variabilni hnojeni dusikatymi hnojivy. Otazka dalsiho vyzkumu
a ovérovani je vyuziti dat pro aplikaci pesticidd, predevsim fungicidd a poznani vztah(
mezi variabilitou porostu, plidnich podminek klimatickych podminek pro rozvoj a sifeni
chorob. V tuto chvili je mozné na zékladé stavu porostu, vyjddieného indexem, uvazovat
o variabilni aplikaci morforegulator rdstu.

Vyznamnym vystupem, zaloZzeném na analyze dlouhodobé fady druzicovych snimkd,
je vyjadreni vynosového potencidlu. Nékteré mapy vynosového potencidlu jiz byly pred-
staveny. Pro jejich uplatnéni mizeme vychazet z nékolika scénail. Jednim ze zakladnich
vstupnich parametrQ pro planovani variabilnich aplikaci je znalost vynosu plodin a varia-
bilita rozlozeni hodnot vynosu v ramci pozemku. Dlouhodobé fady validnich vynosovych
dat jsou vsak v fadé podnikd nedostupné. Vynosova data mohou byt rovnéz zatizena
fadou chyb. Pro prehled je uvedeno nékolik prikladd. S pouzitym vynosovym cidlem
se pohybujeme s chybou od 6 % (objemové ¢idlo), pfes 5 % pro hmotnostni ¢idlo az
po radia¢ni s chybou do 2 %. Asi nejvyraznéjsi chybu prezentuje velikost pozemku a s nim
spojené najezdy nebo vyjezdy ze zdbéru s chybou az 25 %. Také nedostatecna pracovni
kazen pfinasi fadu chyb, spojenych predevsim s chybnou kalibraci (12 %), nedodrzovanim
zabéru (10 %) a ¢astou zménou pracovni rychlosti (5 %). Svoji roli hraje také prace na svahu,
kde se chyba mlze pohybovat od 6 % pro mirny svah az po 20 % pro prudsi svah. Do toho
muze déle vstoupit nasazeni vice mlaticek na jednom pozemku s rozdilnymi senzory,
pfipadné absenci senzor(l. Tvorba vynosovych map je tedy spojend s pomérné naro¢nym
odetfenim dat pfed interpretaci samotné mapy. Dale jsou zde plodiny, pro které je dostup-
nost vynosomért omezena. V uvedenych piikladech je mozné pro predikci vynosu vyuzZit
pravé mapy vynosového potencidlu sestavenych z druzicovych dat (obr. 220). Vypocet
vychazi z analyzy nevyrovnanosti porostd jednotlivych pozemkd z vegeta¢niho indexu
EVI za poslednich nékolik let. Podrobny popis uvadi Lukas a kol. (2018).

Vynosovy potencial %

Obr. 220: Mapa vynosového potencidlu.
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Telematika v zemédélstvi, zpracovani dat
a podpora autonomnich systémi (Kroulik a Brant)

Jednozna¢nym trendem soucasného vyvoje v oblasti vyrobnich a spotfebitelskych
trendl a komunikacnich technologii je transformace realného svéta fyzickych objekt(
do objektt virtudlnich a sloucit jednotlivé déni pod spole¢nou infrastrukturu. Digitalizace
vyrobnich proces( pfinasi propojovani jednotlivych informacnich hladin z vice zdrojl
do spole¢nych databazi, souvislosti a funkcionalit. Digitalizace pronika do viech odvétvi,
véetné zemédélstvi.

Tento smér ndm umozni kontrolu véci kolem nds, ale také udrZet néds informovanymi
o stavu véci. Zména povahy primyslu, zemédélstvi, energetiky, obchodu, logistiky a dal-
Sich ¢asti hospodafstvi se opird o obory jiz vyuzivané, ale rovnéz o zcela nové pojmy:inter-
net véci (loT), uméla inteligence, Big data, autonomni roboti, senzory, cloudové vypocty,
3D tisk, nanotechnologie, genetika, datova ulozisté, aditivni vyroba, uméla inteligence,
M?2M (machine to machine comunication). Podpora loT a nastup robot v mnoha ¢innos-
tech kazdodenniho Zivota ¢ini z robotickych aplikaci podporovanych IoT hmatatelnou
realitu nasi nadchazejici budoucnosti (Grieco a kol., 2014).

Nastup autonomnich systém, pozadavky na sbér a zpracovani velkého objemu dat,
kontrola vstup(, vse podporeno prudkym nastupem vypocetni techniky, senzor(, mobil-
nich telefond, zapada koncepcné do vyvojového sméru, ktery se obecné oznacuje jako
Primysl 4.0. S timto terminem se tak poji fada dal3ich obor(: Doprava 4.0, Ekologie 4.0,
Stavebnictvi4.0... Ne vzdy mUze Cislovka vyjadiovat presny casovy vyvoj, nicméné se stala
jakymsi synonymem pro zcela nové pojeti vyroby a fizeni vstupl. Zemédélstvi rozhodné
nezUstava pozadu. Podpora rozhodovani, kterd vzejde z vyvojové a vyzkumné ¢innosti,
je jistym pfedpokladem pro efektivni a Setrné hospodareni v krajiné. Detailni monitoring,
tvorba modeld a vcasna signalizace umozni v rozhodovacich procesech optimalizovat
vstupy podle zdsady délat spravné véci ve spravny ¢as na spravném misté. Na zakladé
ziskanych poznatk{ informacni technologie rovnéz umozni propojeni s Sirokym okruhem
daldich obord. Aby bylo mozné tyto myslenky postupné naplnhovat, bude zapotrebi
vyrazné pracovat na sbéru dat, jejich osetreni, filtraci a interpretaci. Obecné lze ¥ici, ze
zavadéni uvedenych pojm0 do reédlnych aplikaci a obor( je souhrnné oznacovéno slovem
SMART. Pojem Smart Farming lze povaZovat za nastupni smér pro technologie precizniho
zemédélstvi. Jak uvadi Wolfert (2017), Smart Farming vychazi ze zavadéni informacnich
a komunikacnich technologii a Ize ocekdvat, ze internet véci a cloudové vypocty podpofi
tento vyvoj a zajisti uplatnéni pro robotiku a umélou inteligenci v zemédélstvi.

Smart Farming integruje agronomii, fizeni lidskych zdroja, nasazeni personalu, naku-
py, fizeni rizik, skladovani, logistiku, Udrzbu, marketing a odhady vynosu a dalsi do jedi-
ného systému. S ohledem na nérlst populace lidi a zajisténi jejich obZivy bude nezbytné
pfijmout nové technologie, které povedou k automatizaci sbéru dat, efektivnimu vyuziti
zdrojU a fizeni vyrobnich procesl. Zemédélstvi v rozvinutych zemich, zejména po pri-
myslové revoluci, sméfovalo predevsim k navysovani energetickych vstupl vyuzivanim
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velkych a vykonnych traktor(i a navysovanim potieby chemickych pfipravk a hnojiv.
Ackoliv tento trend vyvolava negativni socialni a environmentalni dopady, jeho uplat-
néni vyzaduje rostouci populace lidi. Tyto zemé si na druhou stranu vyvijeji technologie
pro udrzitelné zemédélstvi s cilem zmirnit tyto negativni dopady. Ubytek pracovni sily
v zemédélstvi se sice zmen3suje a kazdy pracovnik zodpovidd za obhospodareni vétsi
plochy pldy, pokracovéani trendu smérem k vétsSim a tézsim zafizenim nepredstavuje
feSeni. Primérny vék pracovnikd v zemédélstvi se zvy3uje. Navic z tohoto vyplyva, Ze zna-
losti a zkuSenosti nejsou preddvany mladsim generacim. Budou vyzadovany nejen nové
technologie, ale rovnéz novy zplsob mysleni. Inteligentni stroje a roboti tak maji vysoky
potencial. Dohromady se senzorovou technikou véetné GPS navigacemi a strojnim vidé-
nim predstavuji feSeni pro management polnich praci od chemickych aplikaci, zpracovani
pldy, stanoveni stavu porost(, zralosti porostd po sklizen.

Podle odhadd bude na Zemi do roku 2050 Zit 9,7 miliard lidi. Za vice nez desetileti vzros-
te populace na Zemi na 8,5 miliard. Jedna se o 10% narust oproti sou¢asnému stavu 7,7
miliard. Odhaduje se, Ze v roce 2100 to bude jiz narlist 42 % (10,9 mld.), (United Nations 2019).

V zemédélském sektoru prevlada nejistota, kdy se celé prostiedi od péstitell, chova-
telt po zpracovatelské podniky musi potykat s novymi prekdzkami. Nestalé ceny, zmény
klimatu, ochrana pUdy, bezpecnost potravin jsou jen nékteré z nich. V pfistich 40 letech
naroste celosvétové poptavka po hlavnich plodindch o 60 %. Nékteré zdroje uvadi az
0 100 %. V ramci téchto vyzev si spole¢nost uvédomuje rostouci roli, kterou v nadchézeji-
cich letech budou hrat digitalni technologie a jak se jim pfizpUsobit (Shankar a kol., 2016).
Dosazeni tohoto cile pouze s vyuzitim tradi¢nich metod zemédélstvi a chovu hospodaf-
skych zvitat se ukazuje jako obtizné. Jednim z dlivodU jsou také omezené moznosti rozsi-
fovani péstebnich ploch z hlediska Zivotniho prostredi (Schonfeld a kol., 2018). Spole¢né
se zavadénim novych technologii a ndstupem autonomnich systému vyvstévaji nové
otazky arizika. Na jedné strané je snaha o zajisténi produkce v souladu s ochranou pfirody,
na strané druhé otézky ekonomické, socialni, migracni, pravni nebo bezpecnostni.

Nastup samospravnych systémovych struktur ndm dava pfileZitost rozvinout zcela
novou fadu zemédélskych zafizeni, zalozenou na autonomnich strojich, které umi délat
ty spravné véci na spravném misté ve spravny cas a spravnym zpUsobem. V ramci féra
Inclusive Growth zaznély nazory na perspektivu modernich technologii od pfednich kon-
zulta¢nich firem (Brini, 2017).

Tradi¢ni rozhodovéni zalozené na zkuSenostech farmare bude nahrazeno algoritmy
vychézejicimi z naméfenych dat. Misto fyzické obchlizky a kontroly pozemk( bude
nékolik zaméstnancd rozhodovat na zakladé pravidelného monitoringu z autonomnich
bezpilotnich prostfedk a dalSich stroju, které pracuji na urovni jednotlivych rostlin,
z kancelédiského pracovisté. To vie s pfedpokladem vyznamné Uspory vstupl. Vyznamny
narudst a predevsim pfijeti smart technologii, které integruji BIG data, analytické nastroje,
bezdratovou komunikaci, vyspélou techniku, véetné molekuldrni biologie, se pfedpokla-
dé uz do roku 2030 (The Boston Consulting Group).
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Technologie, jako jsou moderni senzory a monitorovaci zafizeni, mohou nyni zemé-
délcim umoznit sledovat plodiny presnéji a mnohdy nepretrzité. Pro G¢inné zapojeni
téchto technik bude nezbytné, aby pfedni mista zaujaly technologie loT. Internet véci by
mél umoznit prevyseni pouhého zlep3eni stavajicich zemédélskych procesl; musi zavadét
inovace, které prekonaji tradi¢ni kompromisy. Odhaduje se, Ze s novymi technickymi moz-
nostmi ma internet véci potencial zvysit zemédélskou produktivitu do roku 2050 o 70 %.

Ctyii komponenty: vyroba, sledovéni, syntéza a podpora rozhodovani. To jsou zéklad-
ni pozadavky farmy budoucnosti. Produktivita farmy je omezena nejslabsi slozkou ramce.
Bez sledovani informaci se jen obtizné hleda prostor pro zlepseni, pokud nem{zete
ukladat své informace, nem(zZete je pouzit k lepSimu rozhodovani a moderni vybaveni
potfebuje podporu v rozhodovani pfi prevodu informaci k aplikaci” (Deloitte Consulting).

Prislib presného zemédélstvi v nizsi spotfebé a navyseni produkce oslovilo fadu zajem-
cl. Technologie sbéru dat se rychle vyvijeji. Na druhou stranu prevladéa obava tykajici se
schopnosti pouzivat data k nalezeni nejlepsiho feseni, vzhledem k sloZitému prostiedi,
jakoz i dlouhodobému vyrobnimu cyklu v zemédélstvi. Pfes znacny pokrok spociva zédsadni
otéazka ve vybéru dat, implementaci a u¢inném vyuzivani. Rovnéz zakony a predpisy o vlast-
nictvi dat jsou zdrojem obay, ale nejsou prekazkou pro pokracujici vyvoj v této oblasti. Cesta
k akceptaci spociva v pridané hodnoté sdilenych dat (Pricewaterhouse Coopers).

Australska spole¢nost KPMG definuje internet véci nasledovné: ,Internet véci slouzi
predevsim k tomu, aby objekty mohly byt snimédny a ovladany vzdalené pres existujici
infrastrukturu, vytvarely pfileZitosti pro pfiméjsi integraci mezi fyzickym svétem a poci-
tacovymi systémy. Tato technologie Fidi koncept precizniho zemédélstvi za ucelem zlep-
Seni rozhodovani péstiteld pomoci analyzy dat. Zahrnuje software, jako jsou velka datova
feSeni a nastroje pro spravu farem a hardware, jako jsou senzory, bezpilotni prostfedky
a satelity. Spole¢nost Accenture poukazuje na skute¢nost, Ze nové digitalni technologie
nyni umoznuji sbirat a vyuZzivat obrovské mnozstvi zasadnich dat i pfi minimalnich nékla-
dech. Také IBM se jiz pfipravuje na situaci, kdy bude k dispozici velké mnozstvi dat, které
budou automaticky transformovany do informaci prostfednictvim umélé inteligence.

Soucasna vize nastupu autonomnich systém, pozadavky na sbér a zpracovani velké-
ho objemu dat, kontrola vstupu, vie podpofeno prudkym nastupem vypocetni techniky,
senzorl a mobilnich telefon(, zapada koncepcné do vyvojového sméru 4.0. Vse mifi
k digitalizaci vyrobnich procesli a propojovani jednotlivych informacnich hladin z vice
zdrojli do spole¢nych databazi, souvislosti a funkcionalit. Zemédélské stroje se v této sou-
vislosti fadi na technickou a technologickou $pi¢ku. Podpora rozhodovani, kterd vzejde
z vyvojové a vyzkumné cinnosti, je jistym predpokladem pro efektivni a Setrné hospo-
dareni v krajiné. Detailni monitoring, tvorba modeld a v¢asna signalizace umozni v roz-
hodovacich procesech optimalizovat vstupy podle zasady délat spravné véci ve spravny
¢as na spravném misté. Na zakladé ziskanych poznatk( informacni technologie rovnéz
umozni propojeni s sirokym okruhem dalsich obor(, kontrolnimi mechanismy, obchodni-
mi strategiemi, servisnimi Ukony nebo diagnostikou. Tento pozadavek bude rovnéz stéle
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vice podporovan vnéjsimi snahami na kontrolu kvality a plvodu potravin, omezovani
chemizace zemédélstvi, snizovani zatéze Zivotniho prostredi a krajiny, ale rovnéz prohlu-
bujicim se nedostatkem kvalifikovanych pracovnikl v zemédélské prvovyrobé. Aby bylo
mozné tyto myslenky postupné naplnovat, bude zapotiebi vyrazné pracovat na sbéru
dat, jejich osetieni, filtraci a interpretaci. Do jisté miry je mozné hovofit o transformaci
redlného svéta objektd do prostiedi virtudiniho a sjednotit vSechno v nasem svété pod
spole¢nou infrastrukturu, coz ndm umozni nejen kontrolu véci kolem nds, ale také udrzet
ndas informovanymi o stavu véci.

Realnou podobu témto vyvojovym smériim dava telematicky sbér dat, jejich prenos
a ukladani na vzdalena ulozisté, tfidéni a sprava dat a moznost vzdaleného pfistupu
k témto datim. Predpoklad je rovnéz oboustrannd komunikace, s moznosti opacného
sméru prenosu dat. Na fadé pracovist se zkousi pata generace mobilni komunika¢ni sité,
zkracené 5G. Jedno z takovych pracovist, kde se nova generace pfenosové sité testuje, se
nachdzi v Drazdanech. Tento bezdratovy standard neni jen rychlejsi nez jeho predchiidci,
ale je orientovan na potifebu vysoké rychlosti pfenosu dat (GB/s) na jedné strané a rychlou
dobou odezvy na strané druhé (1 ms). MozZnosti 5G sité nabizi rychlou reakci na pokyny
uzivateld, zrychleni pfenosu dat, moznosti komunikace nejen fidiciho technika a stroje,
ale téZ vzajemné komunikaci a koordinaci stroji M2M, spole¢né s podporou loT (Internet
of Things) se vice pfiblizujeme vizi vyssi autonomie stroja.

Vyznamnym krokem v modernizaci a komunikaci mobilnich prostfedkd v zemédélstvi
bylo zavedeni systému sbérnice ISO (ISO 11783), ktera vyuzivd CAN technologii pro elek-
tronickou komunikaci. S nartistem mnozstvi dat ziskanych z mobilnich i statickych zdroj(
roste potieba standardizace datové zakladny. Vyrobci zemédélskych a lesnickych stroja
zarucuji zaménitelnost senzord a ovladacli a akceptuji modulovy design novych vyrobkd.
Formaty datovych soubort jsou standardizovény v ISO 11 787. Diky témto normam mohou
byt informace snadno a efektivné vyménitelné. Otevira se znacny potencial pro techno-
logie precizniho zemédélstvi a Smart Farming. Stru¢ny prehled vyuziti standardizované
komunikace spocivé v: ovladani a kontrole pfipojenych strojd z kabiny, vyuZiti navigace,
fizeni flotil strojd, vyuzZiti pouze jednoho termindlu pro rlizné stroje, vyméné dat mezi
strojem a traktorem, ovladani pomoci joysticku, aplikaci systému TIM — Tractor Implement
Management, kdy stroj prebira fizeni traktoru, sbéru a ukladani informaci o variabilnim
a autonomnim Fizeni sekci pfipojeného naradi. Zatimco norma ISO 11783 fesi komunikaci
mezi stroji, stale je zapotrebi rozvijet standardizaci v oblasti pfreddvani dat mezi kancelafi
a strojem. Prikladem mohou byt tzv. pfedpisové mapy pro variabilni aplikace.

Zéasadni krok v automatizaci procest predstavuje vyrazné rozsifeni polnich navigaci.
Predevsim druZicové navigacni systémy predstavuji pouzitelny systém pro zemédélstvi.
Vyrazné uplatnéni poskytuje kombinace GPS navigace a korekce RTK (Rovira-Mas a kol.,
2011). Logickym krokem v dal$im rozsifeni a uplatnéni navigaci je autonomni otéceni stro-
ji na souvratich, a s tim spojené ovladani naradi (obr. 221). Nasleduji variabilni aplikace,
zalozené na snimani rostlin, plidy nebo dalsich vlastnosti porostd v redlném case a nasled-
né okamzité reakci na dany stav, nebo vyuziti predem pripravenych aplika¢nich map.

220



Pfedpoklada se vyssi kontrola manage-
mentu farmy s moznosti velmi detailniho
monitoringu vstupl i vystupd, véetné odha-
leni silnych a slabych strdnek. Predpoklada
se rovnéz sdileni vysoce aktudlnich dat,
ktera mohou predstavovat silny rozhodova-
ci ndstroj, napfiklad aktualnimeteorologicka
data, predikce sifeni chorob, skiidct apod.
Vyznamnou funkci novych technologii tedy
bude posileni predvidavosti a predvidatel-
nosti. Z hlediska efektivniho Fizeni vstupl
a aplikaci bude predvidatelnost v zemé-
délstvi a adaptabilni nastroje rozhodovani
vyznamnym prostfedkem, protoZe neexis-

Obr. 221: Autonomni navddeéni a otdceni

na souvratich, spolecné s autonomnim
ovldddnim ndradi je prvotnim krokem k vyssi
autonomii (zdroj: Strom Praha a.s)

tuje zadna standardni definice fizeni.

Na obrazku 222 je predstaveno prostredi softwarového nastroje SMS™ Basic (Ag
Leader Technology, USA). Mapa piindsi pohled na zdznam aktualni pfitlacné sily na seci
botky seciho stroje na kukufici. Zdznam je na drovni jednotlivych botek a udaj je rozho-
dujici pro hloubku uloZeni osiva v rozdilnych padnich podminkéch tak, aby bylo zajisténo
zdarné kliceni a vzchazeni. V uvedeném pfipadé byla data zpracovana ze zaznamu.

Nynéjsi podstata telematiky spociva v inovaci a modernizaci managementu zemédél-
ské vyroby rovnéz vychdzi z monitoringu pohybu stroju, jejich casového vyuziti, pozice,
vykonnosti v redlném case. Spolecné s daty o poloze ziskdvame detailni pfehled o rych-
losti souprav, rezimu prace stroje, spotiebé pohonnych hmot, parametrech sklizeného
produktu nebo aplikovanych davkach na vstupech (obr. 223). Spole¢né s provoznimi daty
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Obr. 222: Prostredi programu SMS™ Basic pro sprdvu geograficky vztaZenych dat.
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mohou pfichazet varovné alarmy tykajici se strojového parku a pozadavky na udrzbu
nebo servisni ukon.

DalSim krokem je zavedeni oboustranné komunikace, kterou zajistime vzdalené
bezdratové fizeni jednotlivych zasahd, v¢asné pfipravy aplikacnich Ukonl a propojeni
na dalsi vstupy béhem sezény. Vse z jakéhokoliv zafizeni pfipojeného k internetu. Pro
podobné technologie se dnes vzil pojem In-doorfarming, ktery rovnéz vychazi z ndstupu
digitalizace a telematiky.

Prikladem mUize byt vzajemnda komunikace se stroji, které zakladaji porost. Jiz samotné
parametry nastaveni seciho stroje mohou vychdzet z aplika¢nich map vysevku, které byly
s predstihem vytvoreny. Tyto tzv. pfedpisové mapy jsou predavany strojim pres vzdalené
ulozisté. Béhem seti budou také vyuzity predem definované jizdni stopy. Tyto jizdni trajek-
torie a kolejové radky, optimalizované podle tvaru a svazitosti pozemku, snizi pocet nepra-
covnich prejezdd a opakovanych aplikaci pfipravk( a hnojiv v disledku prekryvani zabérd.
Jizdni trajektorie pfebiraji strojni soupravy, které budou pracovat na pozemcich béhem
sezony, od ochrany rostlin, hnojeni az po sklizei. Diky telematickému propojeni bude
mozné s predstihem pfipravovat aplika¢ni mapy, pfipadné vyznacovat vyloucené zény,
kde je omezena chemickd ochrana a hnojeni. Pfedem pfipravené aplika¢ni mapy budou
opét transportovany do palubniho pocitace postiikovacli a rozmetadel. K nastaveni stroje
dochazi v okamziku spusténi stroje nebo v okamziku vstupu na pole diky znalosti polohy
stroje. Tvorba aplika¢nich map vcetné algoritm( je samostatnou kapitolou. Pfikladem je
produkt spole¢nosti John Deere. V operaénim stiedisku MyJohnDeere.com mohou uZiva-
telé spravovat a pfipravovat data pro terminaly stroje. Mohou zde nahravat a tvofit hranice
pozemkU a definovat trajektorie pohybu stroje po pozemku. Je zde mozné také spravovat
seznam produktl, se kterymi uzivatelé pracuji pro snazsi nastaveni termindlu. V3echna
tato data Ize prenést bezdratové do stroje. Ve stroji se zaznamendvaji data dokumentace

Ems ERRARA S, LARE. NN A
T L N T TR Y L A

Obr. 223: Ukdzka grafického vystupu v prostredi PrintScreen Itineris.
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Obr. 224: Bezdrdtovy prenos dat je vyznamnym prvkem fizeni a kontroly vstup( (foto Kroulik).

0 praci a zase se automaticky prenasi zpét (obr. 224) Tato data je mozné analyzovat pfimo
v Operacnim stfedisku nebo je mozné je vyexportovat pro podrobné;jsi analyzu.

Uvedenym pfikladem se snizi zatéz obsluhy a vyrazné se minimalizuji chyby v osetfeni,
protoZe obsluha v tuto chvili prebira predevsim kontrolni dkoly. Ridici procesy v zemédélstvi
v souvislosti se zavadénim presnych zemédélskych technologii a celkové zvysenim vyuzi-
vani informacnich a komunikacnich technologii v riznych aplikacich se na jednu stranu
stavaji slozitéjsimi a komplikovanéjsimi. Na druhou stranu, diky vyuziti vzdaleného pfistupu,
tato zatéz prechdzi z obsluhy stroje na dostatecné kvalifikovaného vedouciho pracovnika.
Technické fedeni splfuji rostouci pozadavky na pfesnost a kvalitu o3etfeni. Dal3im kladem
je zpétna informace o provedenych ukonech, moznost analyz a archivace, pfipadné vyuZziti
v naslednych ukonech, véetné dokladovani ¢innosti kontrolnim organdm. Na obrazku 225
je ukazka autonomniho ovladani sekci postfikovace. Jednotlivé sekce ramen jsou vyznaceny
zelenymi te¢kami. Modré te¢ky prezentuji stied stroje. Srafovana plocha predstavuje pasmo
ochrany vody. Ze zaznamu je patrné slozité objizdéni této plochy. Pfi vyznaceni zény, jako
ochrana do hranic pozemk, nahradi manualni ovladani autonomni sekéni kontrola.

Obr. 225: Zdkres s vyznacenim ochranného pdsma a zdznam prdce postfikovace.
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Vytvofenim vnitinich hranic do mapy
seti vzniklo také toto protierozni opatfeni,
respektujici odtokové linie a mista soustie-
déného odtoku (obr. 226).

Telematicky pfenos dat dale umozni
jejich sdileni s dalsimi zdcastnénymi
osobami a partnery, kterym muze byt
vyrobce, prodejce zafizeni nebo servisni
stfedisko. Pokud bude k dispozici velky
objem dat z rozdilnych zdrojl, ke kterym
bude ptifazen napfiklad rezim a podminky
prace, bude rovnéz mozné vypracovat
predpokladané scénare vzniku zévad, které
s sebou béhem vzniku nesou stopu v pre-
nasenych datech. Radé poruch tak budeme
moci predejit diky vcéasné diagnostice
a adekvétnimu servisnimu zasahu. Tento
postup opét vede k vy3si produktivité
a efektivité, vcetné optimalizace prace
servisniho technika. Data a zpétnd vazba
je rovnéz dulezitd pro vyrobce stroju.
Praktickym pfikladem m{ze byt aplikace
firmy John Deere ExpertAlerts. Pokud
na stroji dojde k predikci poruchy pomoci
sluzby ExpertAlerts, servisni technik obdrzi
upozornéni s pfedepsanym postupem oveé-
feni poruchy na stroji a potfebnymi dily pro

Obr. 226: Protierozni pdsy vytvorené béhem
seti, zanesenim vnitrnich hranic do aplikacni
mapy (foto Kroulik).

Obr. 227: Koncept SmartServis4.0 od firmy
Amazone (foto Kroulik).

opravu, které mize okamzité objednat, pokud nejsou pfipravené na skladé. Dale servisni
technik provede diagnostiku stavu stroje a kontaktuje uZivatele stroje s upozornénim, ze
mUze dojit k poruse. Je na rozhodnuti uzivatele zemédélského stroje, zda necha opravu
provést okamzité nebo pocka, az se porucha projevi. V pfipadé, Ze uzivatel stroje s opra-
vou souhlasi, servisni technik mdze naplanovat opravu.

Firma Amazone predstavila vyuziti virtudlni reality a digitalnich médii pro servisni,
Skolici a Udrzbarské prace prostfednictvim Smart Service 4. 0. Soucasti systému jsou spe-
cidlni bryle (obr. 227). S aplikaci je mozné posilit Ukony profesionalniho servisu, stejné tak
vést Ukony zakladni tdrzby a oprav na Urovni zakaznikd.
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Precizni zemédélstvi a ochrana ptidy (Krasa)

Variabilita pozemku se tykd rovnéz ekosystémovych funkci. Stav vegetace i vynos jsou
ovlivnény kvalitou pudniho profilu a jeho schopnosti vazat vodu a Ziviny. Proménlivost
uvedenych vlastnosti je vyznamné podminéna eroznimi a sedimentacnimi procesy
na daném pozemku. Prostorovou variabilitu erozniho smyvu a ploch sedimentace doku-
mentuji obrazky 228 a 229. Erozni procesy spojené s transportem pldy a s jeji ndslednou
sedimentaci, v¢etné vlivu na padni irodnost zasadnim zplsobem modifikuji prostorovou
variabilitu porostl (obr. 230 a 231).

Samostatnou kapitolou je pak variabilita souvisejicich fyzikalnich a zejména chemic-
kych vlastnosti pid (Ge a kol., 2011). Jsou jimi pH, resp. mira acidity; obsah dostupného
i celkového fosforu a dusiku; obsah celkového organického uhliku a jeho vyznam pro
agregatovou stabilitu; aj.

Vodni eroze je v podminkéch Ceské republiky hlavnim degrada¢nim faktorem obdé-
lavanych pld. Za stejné vyznamny faktor Ize vsak povazovat utuzeni pldniho profilu
a podornici a s tim souvisejici ztratu padni struktury.

Eroze plidy je v Ceské republice dlouhodoby problém (Devéty a kol., 2019). Je zde
ohrozeno vice nez 50 % zemédélské pldy erozi vodni a témér 10 % erozi vétrnou (Evans
and Boardman, 2016). Na vyskyt vodni eroze maji vliv pfedeviim geomorfologické
a pedologické podminky, vyskyt a rozlozeni srazek a svilj nezanedbatelny vliv ma také
zemédélska produkce, kterd zna¢né ovliviiuje a méni vlastnosti pddy béhem roku.

Obr. 228: Prostorovd variabilita erozniho smyvu a ploch sedimentace na pozemku
u Dobromeéic. Zdri 2019 (foto Krdsa).
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stav v roce 2011
——— yodni toky

Obr. 229: Prostorovd variabilita smyvu a depozice ptidy v roce 2011 na zemédélském pozemku
u Dobromeic (foto Krdsa).

stav v roce 2013
——— vadnl toky
0

0br.230: S erozi souvisejici prostorovd variabilita porostu (2013) v inicidlnim stddiu vzristu
na pozemku u Dobromeic (foto Krdsa).
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variabilita erozniho smyvu
— sodimentacs

Obr. 231: Variabilita ploch erozniho smyvu a sedimentace predikovand simulacnim modelem
WATEM/SEDEM.

Precizni zemédélstvi se s protierozni ochranou protind v mnoha aspektech. Vzhledem
k jeho tlaku na zvétSovani vymér mize byt zjednodusené povazovano za problematické,
nicméné jednalo by se o nepochopeni jeho moznosti a principd.

V moznostech precizniho zemédélstvi je k ochrané pozemki pfed erozi pfispét prinej-

mensim nasledujicimi zpUsoby:

« Pfi spravném navrZeni tvarl pozemk a jejich ¢lenéni z pohledu eroze i precizniho
zemédélstvi Ize na fadé lokalit akcentovat vrstevnicové obdélavani omezujici zrych-
lenou tvorbu povrchového odtoku a eroze.

« Pfi omezeni poctu kolejovych fadku a jejich spadnicové orientace lze omezit jejich
fungovani jako vyznamnych akcelerdtorl erozniho procesu.

« Precizni zemédélstvi mUize prispét k omezeni poctu pojezdl a tim snizovat utuzeni
pUdniho profilu. Zde je vyznamné zejména dbat na optimalizaci pojezd( po souvra-
tich a manipulaéni jizdy.

« Pfi spravném névrhu parcel a jejich trvalém obdélavani v identickych trajektoriich,
Ize dlouhodobé docilit vyrovnani variability porostd, a tim vyrazné zvysit ochranny
ucinek vegetacniho krytu pred kinetickou energii pfivalovych srazek.

+ Monitoring variability porostd spojeny s preciznim zemédélstvim umoziuje lépe
posoudit skute¢né erozni riziko na rozsahlych pldnich blocich ur¢enim ploch s ome-
zenym ochrannym ucinkem, zejména plochy holych pud.

« Omezeni chybnych vysevu a prestfikd béhem osetfovani porostu.
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Z predchozich kapitol je ziejmé, ze cilem zemédélskych subjektd vzdy bude ekono-
micka optimalizace provozu, a tomuto cili primarné podniky podfidi i nasazeni prostredkd
precizniho hospodareni. Mechanizace je obecné uzplsobena tak, ze napfiklad zpraco-
vani pldy je snazsi provadét po svahu a proti svahu, nebot nedochézi k vyboceni z osy
a nedostatecné kultivaci. Zde je vsak tfreba zvazit souvisejici benefity a rozlisit dle sklo-
nitosti pozemku, kde jesté je a kde jiz neni obdélavani po vrstevnicich vhodné. Na méné
sklonitych svazich budou problémy spojené s obdélavanim po vrstevnicich minimaini,
a protierozni efekt takového postupu je zde naopak nejvyssi.

Drsnost povrchu pudy

Mnozstvi smyvu v eroznim odtoku je zavislé nejen na uvolnéni ¢astic pudy srazkou, ale
rovnéz na rychlosti povrchového odtoku a vznikajicim te¢ném napéti na povrchu pldy.

Obr. 232: Testované plochy a pouZitd mechanizace obdéldni - fotografie terénu - 2Xx prevyseny
model povrchu (Laburda a kol., 2017).

228



Rychlost proudéni i retence vody na ptdnim povrchu jsou pfimo zavislé na jeho drsnosti.
Omezeni povrchového odtoku a s nim souvisejici eroze tedy napomaha kromé vegetace
celkova drsnost povrchu po kultivaci. Z toho pohledu jsou vyhodné technologie, které
drsnost povrchu podporuji a netvofi povrch hladky a pfipadné i kompaktni (napt. pouziti
hladkych valcl v procesu pfipravy a seti).

Opét je vhodné, pokud tato drsnost je co nejvyssi ve sméru spadu, tedy optimalni
ochrané zde napomaha vrstevnicové zpracovani puddy. Drsnost povrchu se samoziejmé
s ¢asem méni.

S vyuzitim stereofotogrammetrie byl popsan vyvoj povrchu zemédélské pudy pod
vlivem pfirozenych destd a prirozeného sesedani v ¢asové radé od provedeni kultivace.
Experiment se zabyval vyvojem ¢tyr rdznych Uprav povrchl pldy, které vznikly odlisSnymi
technologiemi zpracovani (Laburda a kol., 2017). Testovanymi technologiemi byly A - rad-
lickovy kypf¥i¢; B - rotacni kypfi¢; C - talifovy podmita¢; D - pluh (obr. 232).

Nejvyssich hodnot dosahuje drsnost u zpracovani hlubokou orbou, kde kultivace
pomoci pluhu za sebou zanechdva nejvétsi padni agregéty. To do jisté miry souvisi
i s nejvétsi hloubkou zabéru. Z hlediska porovnani ostatnich zpUlsobU kultivace, nejvice
podobnych vysledkl je dosazeno u kultivace pomoci radlickového kypfice a talifového
podmitace. Pouziti rotaéniho kypfi¢e u plochy B v obou replikacich daného experimentu
za sebou zanechdva nejhladsi povrch s minimem nerovnosti. Z modelu povrchu (obr. 232)
je viak ziejmé, Ze kultivace talifovym podmitacem zanechdva hribky ve sméru zpracova-
ni, a tedy drsnost povrchu kolmo na smér zpracovani je vyrazné vyssi nez podél tohoto
sméru. Toho Ize vyuzit pravé pfi vrstevnicovém obdélavani v preciznim zemédélstvi.

Obr. 233: Odkrytd vrstva zhutnélého podornici s orientaci povrchu ve sméru kultivace.
Experimentdini pozemek Risuty.
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Pokud se tyka vyvoje v case, drsnost povrchu je vyznamné ovliviiovana srazkami,
které zpUsobuji rozpad pldnich agregatl na mensi shluky pldnich ¢astic. K vyznamné-
mu snizeni vsak dochdazi obvykle az v dobé, kdy uz naopak zapojena vegetace poméha
povrch chrénit pred dopadem destovych kapek (Bauer a kol., 2015).

S otazkou povrchové drsnosti je spojen i problém drsnosti konsolidované a utuzené
podornicni vrstvy. Pfi setrvalém mélkém zpracovani a vysoké mife pojezdu tézké techniky
dochaziv podornici k vytvoreni zhutnélé vrstvy, jejiz povrchova drsnost je opét ddna smé-
rem kultivace - nebot je dana hloubkou dosahu radlicek nebo diskl podmitace (obr. 233).
Po této mélké vrstvé maze dochazet ke zrychlenému hypodermickému odtoku, ktery
pfispiva k bleskovym povodnim, znecisténi tokl a omezuje proces zadrzeni vody v ptdé
(Jefabek a kol., 2017). | zde je vyhodnéjsi dodrzet vrstevnicovy smér zpracovani.

Pidy nezakryté vegetaci

Na zakladé posouzeni dlouhodobych ristovych charakteristik je v ramci precizniho
zemédélstvi mozno cilené aplikovat hnojiva, ale téz ochranné postiiky, a to jak z ddvodu
ekonomickych Uspor, tak za ucelem dalsiho zvySovani vynost a zisku. Zaroven jsou viak
v Ceské republice zemédélské pozemky vystavovany riziku degradace pady vlivem vodni
eroze, kterd se kromé znamych negativnich efektl pro vodu a ptdu podili i na pfipadném
snizovani vynost (poskozeni osiva, vzrostlych plodin, snizeni Urodnosti ptdy, apod.).
Prostorové spravné posouzeni erozniho rizika je tedy potfebné jednak pro ochranu pudy,
ale rovnéz pro zlepSeni zemédeélské produkce, coz je v souladu s cili nejen precizniho
zemédélstvi.

Metodika vyuziti volné dostupnych druzicovych dat pro sledovéni prostorové distribu-
ce rlistu zemédélskych plodin byla v Ceské republice publikovana Lukasem (Lukas a kol.,
2011). Od roku 2015 jsou pak pro doplnéni casové fady a omezeni problému s obla¢nosti
v druzicovych scénédch k dispozici kromé dat z programu Landsat (druzice Landsat 5,
Landsat 7 a Landsat 8) rovnéz data z programu Copernicus (druzice Sentinel 2). Ta mohou
vyrazné napomoci ke zkvalitnéni analyz vyvoje vegetacniho rlstu pomoci vegetacnich
indexd, zejména nejcastéji vyuzivaného normalizovaného indexu NDVI. DruZice Sentinel 2A
odstartovala v ¢ervnu 2015, druZice Sentinel 2B v bfeznu 2017. Spolecné tak poskytuji asové
rozlideni cca 3 dny pro Gzemi Ceské republiky. Data Sentinelu 2 jsou ziskavana v celkem 13
spektralnich kandlech o rliznych vinovych délkach (Sentinel 2 - Datové specifikace, 2018a).

BéZnym zplisobem hodnoceni erozniho rizika v CR, pouzivanym jak pfi vymezeni rizi-
kovych ploch v rdmci kontroly podminénosti zemédélskych dotaci, tak pfi ndvrzich opat-
feni napf. v pozemkovych Upravach, je posouzeni pomoci Univerzalni rovnice ztraty pady
- USLE (Wischmeier a Smith, 1978; Janecek a kol., 2012; Novotny a kol., 2016). Je obecnou
shodou, Ze dlouhodobé rizikové lokality Ize p¥i dostate¢né podrobnych vstupnich datech
v ramci vypoctu v libovolném geografickém informacnim systému pomoci metody USLE
v jeji prostorové distribuované podobé (USLE 2D, USLE 3D) identifikovat dostatecné presné
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(Krdsa a kol., 2009). Nicméné redlné erozni riziko zavisi kromeé vyskytu privalové srazky také
na vegetacnim pokryvu. Ten lze dlouhodobé popsat pomoci vyhodnoceni skute¢nych
osevnich postuptl (Davidova a kol., 2015), nicméné v konkrétnim roce jej Ize na rozsahlych
plochach nejrychleji odhadnout s vyuzitim vyse citovanych druzicovych dat.

Zde se nabizi vyuziti druzicovych scén nejen k urceni pokryvnosti a ochranného
ucinku vegetace, ale rovnéz k vymezeni zcela odkrytych pld a vyvoje poklesu zastoupeni
holé pady na povodich i na konkrétnich pozemcich béhem vegetaéni sezény (Zizala a kol.,
2016). Znalosti o zastoupeni holé pldy v erozné rizikovych periodach roku pak poma-
haji jednak zacilit protierozni ochranu, ale rovnéz lépe vytipovat lokality, kde je tieba
po vyskytu pfivalovych srazek monitoringem ovéfit, zda ke skute¢nému eroznimu posko-
zeni dochazi. Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pldy inicioval dlouhodoby celostatni
monitoring eroze zemédélské pUdy, ktery je vyznamnym verifika¢nim nastrojem pro vyse
uvedené hodnoceni metodou USLE, ale také pro fadu srdzkoodtokovych modeld trans-
portu splavenin do povrchovych vod a infrastruktury. Samotny monitoring je vlastnim
Setfenim i na podnéty od verejnosti provadén pracovniky Statniho pozemkového ufadu,
ktery databazi zastituje, a pro verejnost je dostupny na adrese https://me.vumop.cz/.

Pro stahovani a zakladni zpracovéni druzicovych scén je mozné v soucasné dobé
vyuzit fadu internetovych portal(. Pro data z programu Landsat jsou to Earth Explorer
(2018b); GloVis; LandsatLook; ESA Landsat 8 Portal (pouze pro Landsat 8); Global Land
Cover Facility (2018c¢) a jiné. Zajimavym rozhranim je portal Global Land Cover Facility, kde
jsou ke stazeni jak vybrané scény z nékterych druzic (Landsat, Terra, Ikonos), tak odvozené
produkty (napt. krajinny pokryv, vegetacni index, maska vodnich ploch nebo albedo). Pro
pristup k datim z druzic Sentinel véem uzivatelm slouzi portal ESA Sentinel Scientific
Data Hub, pro stazeni scén staci jednoduchd registrace. Pfimé analyzy nad daty Ize prova-
dét efektivné v komercnim prostredi nazvaném jednoduse Sentinel Hub, provozovaném
firmou Sinergise (Sinergise, 2018). Zajimavym zdrojem druzicovych scén obou systémi
pak muze byt server LandViewer (2018d), provozovany firmou EOS. Ten byl vyuZit i pro
zajisténi dat na lokalité Risuty (Krasa a kol., 2019).

Periodicita scén z druzice Landsat 8 je 16 dni. Za vegetacni sezonu osmi mésict (obdobi
Lbrezen-fijen”) jich tedy teoreticky mize byt k dispozici az 15. Periodicita druZice Sentinel
2A je pro fesené Uzemi méné nez 7 dni, nicméné data zacala byt pofizovéna od cervence
2015. Spole¢né s druzici Sentinel 2B je periodicita dat pro fesené Gzemi v rozmezi 3-4 dny,
nicméné tato data zacala byt pofizovana v bfeznu 2017. V soucasnosti proto Cisté teoreticky
muze byt k dispozici pro obdobi osmi mésich ,bfezen-fijen” az 80 rliznych satelitnich scén
z uvedenych systém0. Nicméné dostupnost dat zna¢né limituje obla¢nost nad hledanym
Uzemim a redlné dostupné pocty scén jsou podstatné nizsi. Data druzic Sentinel 2 jsou
poskytovéana v rGiznych urovnich predzpracovani, surova data z vyse uvedenou frekvenci
nejsou piimo prakticky vyuzitelnd. Pro praktické vyuZiti je tfeba Cerpat ze scén prevedenych
do produktu urovné L1C, které jsou oSetfeny atmosférickou korekci a ortorektifikovény
(Sentinel 2 - Datové specifikace, 2018a). Dostupny pocet skutecné vyuzitelnych scén je tak
proti teoretickému poctu vypoctenému z periody obletu jiz zna¢né omezen.
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V databdzi satelitnich scén na serveru LandViewer byla vybrana zajmova lokalita,
a pro ni byly vybrany scény pofizené druzicemi Landsat 8, Sentinel 2A a Sentinel 2B. P¥i
podmince obla¢nosti nizsi nez 20 % bylo pro vegetaéni sezénu (obdobi ,bfezen-fijen”)
roku 2015 nalezeno 17 scén, pro vegetacni sezénu roku 2016 bylo nalezeno 23 scén a pro
vegetacni sezénu roku 2017 potom 18 scén. Z téchto souborl pak byly vybirany scény,
na kterych je celd zdjmova oblast nezastinéna obla¢nosti. Pocet vhodnych scén tak byl
dale redukovan zhruba na ¢tvrtinu.

Nepokryté pldy byly na scénach identifikovany na trénovacich mnozinach, tedy
vybranych pldnich blocich. Na jarnich scénach to byly jednak pozemky cerstvé po zase-
ti, evidované dle terminu seti jednotlivych plodin, dale pozemky prokazatelné bez
vegetace pfi RGB zobrazeni v pfirozenych barvéach. Na ostatnich scénach pak pozemky
s analogickym pfiznakem v RGB zobrazeni, a rovnéz s hodnotamiindexu NDVI ukazujicimi
na neexistenci vegetace na danych pozemcich. Po vytvoreni trénovacich mnozin byly
nasledné holé pldy na kazdé scéné vyhodnoceny na viech LPIS blocich pomoci fizené
klasifikace, klasifikatorem Maximum Likelihood v prostiedi ArcGIS. Cela analyza probihala
pouze na zemédélské plidé, ostatni kategorie vyuziti byly ponechény jako nehodnocena
data. Dalsim krokem bylo urceni procenta vyskytu holé pldy v kazdém obdobi na kazdém
pozemku, nastroji prostorové statistiky. Data byla z map pfevedena do atributd databéaze
pozemku a do grafického vyjadieni. Data o holé pidé dostupna z druzicovych scén, byla
doplnéna o data zndma z terminl agrotechnickych praci (terminy seti), ve kterych jsou
pozemky oznaceny jako zcela holé. Nasledné byly holé ¢asti pozemk( ve vegetaénim
obdobi konfrontovény s rizikem vyskytu erozné Ucinnych srazek a s prostorové distribuo-
vanou vrstvou potencidlni erozni ohrozenosti.

Prostorové bylo v GIS mapovou algebrou vypocteno riziko vyskytu holych piid béhem
vegetacni sezény s ohledem na riziko vyskytu erozné ucinnych srazek. Vypocet vychézel
z dlouhodobého pramérného erozniho ucinku srazek (R-faktoru) v jednotlivych mésicich
v procentech za obdobi duben - zafi (Janecek a kol., 2012). Toto obdobi predstavuje 100 %
celkového erozniho ucinku srazek. Distribuce erozné Gcinnych srazek béhem roku pro
obdobi posledni dekady byla nové uréena CHMU (Mistr a kol., 2016). Princip vypo¢tu byl
nasledujici.

Pro termin kazdé analyzované druZicové scény je vazenym primérem uréeno pro-
cento erozniho Ucinku srazek reprezentovaného obdobi. Procenta z tabulky 22 jsou takto
linearni interpolaci rozdélena mezi data, ve kterych byl ur¢en vyskyt holych pd v kazdé
sezéné. Pixelim holé pldy z dané scény je pfifazena tato hodnota procenta R-faktoru.
Hold plda identifikovand na dané druzicové scéné ma tedy vahu, odpovidajici obdobi
reprezentovanému datem pofizeni scény. Tato procenta ziskanda ze viech analyzovanych
scén v daném bodé pozemku byla vzdy pro danou sezénu sectena. Pokud by se tedy
na dané &asti pozemku vyskytovala hold plda po celé sledované obdobi konkrétniho
roku, ziskala by ve vysledné mapé hodnotu pravé 100 %, tedy by byla uvazovana jako
zcela nechrdnénd proti erozi v daném roce.
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Nasledné jesté bylo vypocteno priimérné dlouhodobé riziko vyskytu holé pldy, jako
pramér ze sledovanych let.

Mapy vyskytu holych pGd béhem vegetacni sezdény, s ohledem na riziko vyskytu
erozné ucinnych srazek, byly vytvoreny v rozliseni 30 m, odpovidajicimu ptvodnim
druzicovym scénam. Mapy ukazuji na rizikové partie pozemk( v kazdé sledované sezéné
od dubna do kvétna v letech 2015-2017 (obr. 234).
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Obr. 234: Ukdzka porovndni zmény prostorové distribuce holé plidy na pozemcich v letech

2015-2017 se zohlednénim rizika vyskytu eroznich srdzek v kazdém roce dle tabulky
(Krdsa a kol., 2019).
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Z prezentovanych map je ziejmé, Ze v ramci zkoumaného tfiletého obdobi je varia-
bilita holych pld v letnim obdobi na pozemcich velmi vysoka, v zavislosti na osevnich
postupech. Zejména zavisi na tom, které pozemky jsou vybrany pro seti ozimé fepky, jez
probiha jesté v dobé vysokého rizika eroznich srazek, v pribéhu srpna, v zavislosti na kli-
matu daného roku. Rovnéz celkova délka obdobi s holou plidou na daném pozemku se
obvykle v kazdém roce lisi, v letech 2015 a 2016 byla na fadé pozemk({ mnohem delsi nez
v roce 2017. Na mnoha pozemcich se v roce 2015 (kdy byla situace nejhorsi) vyskytovalo
vysoké procento holé pldy rovnéz vlivem extrémniho sucha, a tedy omezeného ristu
péstovanych plodin. Kumulativni mapa vyskytu holych pad v lété za celé tiileté obdobi
vlivem vyse uvedené ¢asové a prostorové variability jiz proto neukazuje na tak vyznamné
rozdily a hodnoty dosahuji maximalné 50 % (obr. 235).
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Obr. 235: Kombinovand mapa vyskytu holych pud v rizikovém obdobi za roky 2015-2017
(Krdsa a kol., 2019).
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Nejrizikovéjsi pozemky (severné od Studenévsi, okoli Pozdené) tedy byly, dle analyzy dru-
Zicovych dat, vystaveny plsobeni az 50 % erozné Ucinnych srazek za celé tfileté obdobi, aniz
by byly jakkoli chranény vegetaci. V souhrnu byly pozemky AGRA Risuty za obdobi 2015-2017
vystavené priimérné 20 % erozniho Ucinku srazek, aniz by byly chranény vegetaci. V roce
2015 to bylo 35 %, v roce 2016 pak 21 % a v roce 2017 pouze 6 %. Z tohoto trendu je zfejmé,
Ze bez ohledu na bézné postupy vypoctu faktoru ochranného Ucinku vegetace (C - faktor)
Ize na zdkladé analyzy druZicovych scén urcit podstatné vyssi riziko erozniho ohroZeni fady
pozemk{ v suchém roce 2015 nez v roce 2017. Piitom AGRA Risuty nepéstuje $irokofadkové
plodiny s pozdnim vegetacnim nastupem (porosty kukufice a brambor). PFi jejich zahrnuti
do osevnich postup(li by hodnoty rizikového vyskytu holych plid byly jesté vyssi.

Pribéhy procentniho rozsahu holé pddy byly sledovany individualné pro kazdy jed-
notlivy pozemek, a tak byly sestaveny souhrnné grafy jednotlivych plodin se zachovanim
informace o konkrétnich pozemcich. Zde je uveden pfiklad pro je¢men jarni v sezéné
2015 (obr. 236), s vyznacenim zékladnich termin zmén. Z obrazku je jasné patrna vyrazna
variabilita prabéhu rlstu a nerovnomérnosti porostd v daném suchém roce. | v obdobi
maximalniho vzrdstu v pribéhu cervna a cervence se na nékterych pozemcich vyskytla
hold plida. V zavislosti na terminu dalsiho seti jsou pak pozemky zcela holé v obdobi srpna,
pokud nésleduje oseti fepkou ozimou, nebo az koncem fijna, pokud je na nich ponechano
strni$té a ndsledné je zde seto triticale ozimé.

V souladu s mapovymi vystupy prezentovanymi vyse plati, Ze nejvy3si rozsah holé
pldy béhem kritického obdobi pfivalovych srazek byl v roce 2015. V tomto roce dosaho-
vala vyméra holé pldy v nékterych dnech obdobi ¢ervence a srpna az 60 a 70 % celkové
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Vyskyt holé phdy na plode porembu (%)

Obr. 236: Variabilita pribéhu zastoupeni holé pidy na pozemcich je¢mene jarniho v roce 2015
(Krdsa a kol., 2019).

235



plochy vsech pozemkii (to odpovida az 1 000 ha pudy). Nejvice se na tomto rozsahu podi-
lely plochy pSenice ozimé, je¢menu jarniho a fepky ozimé, jisty podil ma viak samoziejmé
také vybér plodiny pro nasledujici sezénu a termin ndvazného seti. Navazujici plodinou
byla v roce 2015 ¢asto pravé fepka ozima.

Data o pozemcich a jejich ¢astech bez vegetacniho pokryvu v kombinaci se srazkovy-
mi prabéhy erozné rizikovych destl jsou zasadnim vstupem do procesnich modeld uréu-
jicich hodnoty smyvu a transportu splavenin. Zemédélské podniky informaci o terminech
vlastnich agrotechnickych operaci v aktualnim ¢ase samoziejmé maji a eviduiji, ale jejich
urcovani pro Sirsi regiony je obtizné, vzhledem k nutnosti ziskavat je zpétnym Setfenim
u jednotlivych podnikd. Informace o vyvoji rozsahu holych pid béhem roku je pak mozno
efektivné ziskat pomoci dat dalkového prizkumu Zemé.

Vysledky provedené analyzy mohou kromé potvrzeni vyskytu holych pud tésné
po terminu seti, a ureni rychlosti zapojeni porostu setych plodin, odhalit také problémova
mista na zemédélskych pozemcich. Jedna se predevsim o mista, kde rostliny Spatné vzchazi.
Na téchto mistech jiz mohlo dojit k destrukci irodné svrchni vrstvy pldy, mista mohou byt
zamokiend, ¢i zde doslo k redepozici erozniho splachu. Identifikaci téchto mist Ize ucinit
prvni krok k ndpravé a opét zacit pole plnohodnotné uzivat. Timto Ize zvysit hektarové
vynosy plodin, pfipadné upravit déleni pidnich blokd. Idedlnim postupem je sestavit z dru-
zicovych scén dlouhodobé ¢asové fady v odpovidajicich si vegetaénich obdobich.

Testovéani dostupnosti bezobla¢nych scén pro zdjmovou lokalitu za roky 2015-2017
ukdzalo na stdle vysoké riziko jejich nedostate¢né dostupnosti v obdobi nastupu pfiva-
lovych srazek a rychlého rozvoje vegetacniho pokryvu v rizikovém obdobi ¢erven-srpen.
Zasadni pokrok nastal v roce 2017, kdy byla vypusténa druzice Sentinel 2B a dosavadni
problematickd dostupnost dostate¢ného mnozstvi dat v ucelenych ¢asovych fadach se
vyrazné zlepsila. Rovnéz trojndsobné prostorové rozliseni a vylepsené spektralni rozliseni
v oblasti red-edge umoznuje podstatné kvalitnéjsi klasifikace vegetacnich indexd.

Kombinaci druzicovych dat a informaci o terminech agrotechnickych zasah( Ize vyuzit
v protierozni ochrané a k optimalizaci péstebnich postupl s vyuZitim precizniho zemédél-
stvi, predevsim se jednd o variabilitu pouziti nutrientl (pfipadné herbicidl i pesticid(),
nebo o zlepseni prostorové variability vysevu a trajektorii pojezdd na zemédélskych
pozemcich.

Vrstevnicové trajektorie pojezdl a ochranné pasy

V dopise Williamu A. Burwellovi v roce 1810 Thomas Jefferson napsal: ,... méli jsme
ten nejnicivéjsi dést, ktery pamatuji. Asi za hodinu spadly tfi palce vody. Kazd4 udolnice
vytvofila proud, ktery pred ni zametl viechno. Nikdy jsem nevidél tolik zranéna pole.
Farma pana Randolpha je jeding, kterd netrpéla; jeho vodorovné ryhy zastavily vodu
na kazdém kroku, dokud nebyla absorbovana ... Kazdy v sousedstvi pfijima nyni tento

236



vodorovny zpUsob orby, s vyjimkou najemcu, ktefi nemaji zdjem o zachovani pldy ... “
V dalSim dopise Charlesi W. Pealovi z roku 1813 napsal: ,Nyni orame horizontadlné podle
zakfiveni kopcl a prohlubni, jakkoliv kfivé linie z toho mohou vzejit. Kazda brazda tak
funguje jako rezervodr pro pfijiméni a udrzovani vod, z nichz viechny jdou ve prospéch
rostouci rostliny, misto toho, aby stékaly do potokd” (Gettingmoreontheground, 2019).

Vrstevnicové obdélavani samoziejmé zplsobuje komplikaci pfi planovani trajektorii
pojezdu. Dllezitym faktorem je trvalé uzplsobeni tvard pldnich blokl tomuto zpdsobu
obdélavani tak, aby mohlo byt dodrzeno. U sirokofadkovych plodin se kone¢né i v Ceské
republice zac¢ind testovat a Sifeji vyuzivat pasové zpracovani pldy (strip-till). Efektivnost
tohoto opatreni z hlediska protierozni ochrany miize byt velmi vysokéa (Nerusil a kol.,
2017). | zde je v3ak pro optimalni efektivnost protierozni ochrany vhodné zachovavat
vrstevnicové trajektorie pojezdu.

Vrstevnicové obdélavani, pasové obdélavani a dodrzeni ochrannych past podél vod-
nich tokd jsou rovnéz podminkami plnéni standardd DZES (MZe 2019):

« Strip-till - principem této pidoochranné technologie je kombinace vyhod ponechani
nezpracované pldy a seti do pdsl se zpracovanou pldou. Zemédélec zajisti pone-
chani nezpracované pldy v pasech ve sméru vysévané plodiny, coz doporucujeme
provést ve sméru vrstevnic. Site zpracovanych pést nepfesdhne 30 cm. Plodny podil
nezpracované ptdy bude min. 60 % plochy pozemku.

Obseti (ochrannymi pésy) - maximalné 6 ha souvisla plocha ostatnich obilnin a/nebo
fepky olejné je po celém svém obvodu obseta ostatnimi picninami (jednoletymi a/
nebo viceletymi) a/nebo travnim porostem®. Tato plocha plodin ochranného pésu
muze byt nahrazena/zkombinovéna s dilem pudniho bloku stejného uzivatele se
zemédélskou kulturou travni porost, trvaly travni porost, zalesnénd plocha, mimo-
produkéni plocha, Ghor udrzovany s porostem vyse vyjmenovanych plodin nebo
jind trvald kultura s vymezenym ekologicky vyznamnym prvkem krajinotvorny sad.
Tato plocha bude mit minimalni sitku 22 m. Jako pas pro plnéni podminek DZES 5
nelze pouzit biopas zalozeny s dotaci v rdmci AEKO.

Ochranné pasy pro ostatni obilniny a/nebo fepku olejnou - za ochranny pas se povazu-
je souvisla plocha osetd ostatnimi picninami (jednoletymi a/nebo viceletymi) a/nebo
travnim porostem* o minimalni sifce 22 m zalozena v rdmci dilu pidniho bloku se sou-
vislou plochou plodin se stfedni ochrannou funkci, kterd ma maximalni sitku 220 m.
Zakladani porostu po vrstevnici - Ize realizovat pouze na DPB do velikosti 35 ha. Na DPB
s velikosti presahujici 35 ha nelze tuto technologii realizovat jako pldoochrannou
technologii pro splnéni podminek standardu DZES 5, ale je nutné pouZit jinou PT pro
plodiny NOF. P¥i realizaci plidoochranné technologie zakladani porostu po vrstevnici
budou radky porostu vedeny ve sméru vrstevnic, pficemz tolerovana bude odchylka
od vrstevnice do 30°. Tato max. tolerovana odchylka nemusi byt dodrzena na souvra-
tich, a to maximalné v Sifce 20 m od okraje souvislé plochy plodiny NOF.

PInéni vyse uvedenych opatieni je samoziejmé Iépe realizovatelné s vyuzitim nastroj
precizniho zemédélstvi, nicméné trajektorie pojezdd zatim nejsou dokladem o dodrzeni
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kritérii pfijimanych v hodnoticim procesu. Pojezdy na pozemcich a jimi vytvarené kolejo-
vé fadky jsou nicméné vyznamnym akceleratorem erozniho procesu, pokud trajektorie
kolejovych radku jsou v mirné depresi, zachycuji, koncentruji a urychluji povrchovy odtok,
ktery plsobi $kody dale po svahu. Proto je vhodné zvazovat, na kterych pozemcich by
bylo takové usporadani mozné a pokud ano, zejména na neclenénych svazich cca do 5° se
snazit implementovat tento postup, pokud mozny je.

Ekonomické aspekty (Kroulik, Brant a Krcek)

Implementace principl precizniho zemédélstvi do zemédélské praxe je jednoznacné
spojena s investicemi do technického a softwarového vybaveni zemédélskych subjektd,
ale i naklady na zvyseni kvalifikace stavajicich a novych pracovnik(. Jejich opodstatné-
nost vsak vychazi z predpokladu o navyseni efektivnosti pracovnich operaci, snizeni
vyrobnich nakladu, optimalizace poctu pracovnich sil apod. Z vyse uvedenych divod je
samoziejmé, Ze pro zemédélskou praxi pfedstavuji ekonomické aspekty uplatnéni téchto
technologii zasadni roli.

Za primarni opatreni vedouci k uplatnéni principl precizniho zemédélstvi je pova-
zovana optimalizace velikosti ptdnich blokl a nasledné provedeni optimalizace pohybu
pracovnich souprav. Primérni ekonomické efekty jsou spojovany se snizenim celkové
délky pracovnich a nepracovnich jizd. Ty se projevi nejen na Uspore pracovniho casu, ale
také na zvyseni efektivity prace. Nejvyssi Uspory ¢asu na otdceni souprav bylo zazname-
nano pfi hodnoté poméru Sirky a délky pozemku o hodnoté 0,2, nejméné pfi poméru
0,9. Optimalizace sméru pracovnich jizd snizila potifebu ¢asu na otéceni strojl v zavislosti
na tvaru pozemku o 27 az 89 % (Fechner, 2014).

Dulezitou roli hraji i ekonomické Uspory spojené s minimalizaci chyb pti navigaci
béhem prace strojl pfi agrotechnickych operacich. Soucasti provozu rozmetadla a postfi-
kovace v rezimu variabilnich aplikaci je uplatnéni pfesné navigace. Vyhodou vestavéné
navigace do traktoru je moznost nasazeni v dalSich operacich, které ale maji pfimou
souvislost s aplikaci pesticidl a hnojiv. Podstatné je presné zalozeni kolejovych radka.
Priimérna chyba bez pouziti navigace ¢ini okolo 2,6 %. Jedna se o pfedevsim o prekryvy,
kdy bude postupné narlstat osetfend plocha.

Pokud budeme zapoditavat i cenu osiva, Ize vychazet z ndsledujicich cen za osiva pro
hlavni sledované plodiny, kterymi jsou psenice 0zimd, je¢men jarni a fepka ozima. Cena
osiva p3enice ozimé pro kalkulaci byla 9500 K¢/t, je¢mene jarniho rovnéz 9500 K¢/t a u fepky
3300 Ke&/vysevni jednotka. Pi vysevku p3enice ozimé 195 kg/ha, 185 kg/ha je¢mene jarniho
a 1,04 jednotky u fepky jsou ndklady na osivo pro jednotlivé plodiny nasleduijici: 1852,50 K¢/ha
(pSenice 0zimé), 1 757,50 K¢/ha (je¢men jarni) a 3432 K¢/ha (fepka ozima). Pri uvazované chybé
Ize predpokladat usporu v hodnoté 48 K¢/ha u psenice, 46 K¢/ha u je¢mene a 89 K¢/ha u fepky
ozimé. P¥i celkové vymére uvedenych plodin pro modelovy podnik 600 ha p3enice, 120 ha
jarniho je¢mene a 200 ha fepky Ize stanovit celkovou Usporu na 52 120 K¢ za osivo.
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K uvedenému vyctu naddle mdzeme pfipocitat Uspory za cenu pfipravkd a hnojiv pro
pfihnojeni. Ceny pfipravkd pro ochranu psenic se pohybovaly na ¢astkach od 2865 K¢/ha
do 4239 K¢/ha podle odridy (bude uvazovan primér 3552 K¢/ha). Ceny pfipravki
na osetfeni je¢mene se pohybovaly na hodnoté 1840 K¢/ha. U fepky se jednalo o ¢astku
8359 K¢/ha. Pokud uvazujeme o shodné chybé 2,6 %, je celkova ¢astka pfi danych vymé-
rdch na drovni 104 620 K¢ za postfiky.

Uspory vlivem minimalizace ptekryvi Ize vyéislit také u pfihnojovani, kdy jsou jiz patr-
né kolejové fadky. K ptihnojeni vychazime z aplikace hnojiva DAM 390 s cenou 4730 K&/t
a LAV 27 s cenou 4780 K¢/t. U fepky rovnéz hnojivo SA21 s ¢astkou 4650 K¢/t. Pokud uva-
Zujeme pouze prekryvy, bez variabilniho hnojeni, je Uspora za hnojiva na Urovni 24 075 K¢.

Jak bylo uvedeno v predchozich kapitolach, variabilni tvary pozemkd, kde jednotlivé
protilehlé strany nejsou rovnobézné, Ize povazovat za tvary nejbéznéjsi. Na zakladé zku-
$enosti z pfedchozich sledovani se chyba v podobé prekryv(i pohybuje na trovni 6 %.
S poftizenou technologii sekéniho ovladani postfikovace nebo omezovani rozhozu roz-
metadla se prekryvy v prdméru pohybuji
na Urovni 0,9 %. Ur¢ité prekryvy jsou v tuto
chvili nevyhnutelné. Pokud zapocitdme
rovnéz plochy cukrové fepy, kde se cena
za oSetfeni pohybuje na ¢astce 8648 K¢/ha,
je cena oproti ideadlnimu stavu na Urovni
vy$si o cCastku podle plodin o 32 Ké&/ha
(pSenice ozimd); 17 Kc/ha (je¢men jarni);
75 K¢/ha (fepka) a 78 K¢/ha (cukrova fepa).
V celkové vymére se jednd o navyseni ¢ast-
ky za nutné prekryvy na drovni 51781 K¢.
Pokud ale uvazujeme plvodni stav bez
vypinani sekci, kdy lze redlné uvazovat
o prekryvech na drovni 6 % je ¢astka oprav-
du vyznamna. Pro celkovou vyméru uvede-
nych plodin se jednd o &astku za postiiky
345208 K¢. Rozdil 293427 K¢ udava uvazo-
vanou usporu, spojenou s vypinanim sekci.
Redlné jsou rovnéZz vynosové ztraty spo- o
jené s poskozenim porostu opakovanym 80 100 120 140 160 180 200

v v s u. L, v .. vysevek (kg/ha)
osetienim. U pfihnojovani Ize uvazovat, pfi
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minimalizaci prekryv(, o ¢astce 62441 K¢
pro celou vyméru.

Zajimavou otazkou je stanoveni vlivu
presného seti ¢i seti na pocet jedincl
na ekonomiku zaloZeni porostd. Na zakla-
dé nasich pokusl se Uspora na spotiebé

Obr. 237: Vyse financni dspory (K¢/ha) pri
rozdilnych vysevcich na hmotnost osiva
na jednotku plochy pfi ispore osiva pfi seti
na pocet jedincti 8 a 12 %. Do modelu jsou
zahrnuty rozdilné vyse vysevki (kg/ha)

a ndklady na jednotku osiva 8000, 9000,
10000 a 11000 Kc/t.
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osiva pfi seti obilniny na pocet jedinc mize pohybovat v rozmezi 8 az 12 % na ha vici
vysi vysevku na hmotnost osiva na jednotku plochy. Ekonomicky pfinos seti na pocet
jedincu Ize poté demonstrovat na modelovém piikladu vysevu ozimé pSenice. Pfilozeny
obrazek 237 doklada vysi financni Uspory pfi rozdilnych vysevcich na hmotnost osiva
na jednotku plochy pfi Uspofe osiva pfi seti na pocet jedincli 8 a 12 %. Do modelu jsou
zahrnuty rozdilné naklady na jednotku osiva (K&/t).

DalSim faktorem vedoucim ke snizeni
nakladd na osivo na jednotku plochy je
variabilni seti na zéakladé optimalizace
vysevku dle stanovenych podminek pld-
niho bloku. Jednou z mozZnosti optima-
lizace vySe vysevku je jeho optimalizace
na zékladé map vynosového potencialu
pldniho bloku. Celkové néklady na osivo
ve vztahu k danému padnimu bloku
vychazeji primarné z metodiky stanoveni
optimalizace vysevu. V soucasné dobé
jsou vétSinou ovéfovény postupy, kdy
na potencialné lepsich castech pddniho
bloku je vysevek snizovan, na horsich
zvySovan a na hodnoté vynosového poten-
cidlu odpovidajici 100 % je pouzit vysevek
vychazejici z agrotechnickych pozadavk
dané odrldy ve vztahu k pGdné-klimatic-
kym podminkém (ten pfedstavuje hodnotu
100 %). V tabulce 23 je uveden modelovy
vypocet vlivu variabilniho seti stanoveny
pro modelovy pozemek o vymére 30 ha.
Pro tento pozemek byly navrzeny rozdilné
poméry zén s odliSnymi hodnotami vyno-
sového potencidlu. Pro plochy s hodnotou
vynosového potencidlu 100 % byl pouzit
vysevek ozimé psenice 150 kg/ha a cena
osiva byla stanovena ve vysi 9 500 K¢/t. Pro
plochy s hodnotou vynosového potencialu
nizsi nez 100 % bylo provedeno navyseni
vysevku o 20 %, pro plochy s hodnotou
vynosového potencialu vyssi nez 100 % byl
vysevek snizen 0 20 %. Na zakladé vysledku
modelové situace v tabulce 23 je patrné, ze
vyuziti variabilntho vysevku nemusi byt
spojeno s Usporou osiva. K Uspore nakladu
na osivo dochdzi v situaci, kdy plochy
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Tab. 23: Modelovy vypocet vlivu varia-
bilniho vysevu stanoveny pro modelovy
pozemek o vyméie 30 ha. Pro tento po-
zemek byly navrzeny rozdilné poméry
z6n s odliSnymi hodnotami vynosového
potencialu. Pro plochy s hodnotou vyno-
sového potencialu 100 % byl pouzit vyse-
vek ozimé psenice 150 kg/ha a cena osiva
byla stanovena ve vysi 9 500 K¢/t. Pro plo-
chy s hodnotou vynosového potencialu
nizsi nez 100 % bylo provedeno navyseni
vysevku o 20 %, pro plochy s hodnotou
vynosového potencialu vyssi nez 100 %
byl vysevek snizen o0 20 %.

hodnota vynosového
potencialu cena
nad od za osivo
100% | 1005 | 100% | (Ke/20 ha)
podil na vymére PB (%)
10 10 80 48 735
20 10 70 47 880
30 10 60 47 025
40 10 50 46 170
50 10 40 45 315
60 10 30 44 460
70 10 20 43 605
80 10 10 42 750
90 10 0 41 895
10 80 10 36 765
20 70 10 37 620
30 60 10 38 475
40 50 10 39330
50 40 10 40185
60 30 10 41 040
70 20 10 41 895
80 10 10 42 750
90 0 10 43 605
100 0 0 42 750




se snizenym vysevkem prevysi plochy
s vyssim vysevkem v rdmci pudniho bloku.
Dalsi ekonomické efekty poté samoziejmé
souvisi na vzajemné interakci mezi struk-
turou porostu a podminkami dané zény
pldniho bloku pti vzajemném pulsobeni
povétrnostnich podminek daného ro¢niku.

Z hlediska ekonomickych a ekologic-
kych faktord je pro zemédélskou praxi
velmi zajimava otdzka variabilni aplikace
hnojiv. Pfedstavu o ekonomickych aspek-
tech daného systému hnojeni poskytuji
dvé modelové situace. U prvniho modelu je
pfi hodnoceni uvazovano s celkovou kvali-
tou pSenice na urovni A a tedy vykupni
cenou 3650 K¢/t zrna. Nasledujici graf (obr.
238) doklada rozdily v realizované cené pro
jednotlivé varianty a vynosové potencily.

Pokud hodnoty vykupni ceny prepo-
¢itdme podle kvality zrna, dobereme se
k vysledkdm, které doklada nésledujici graf
(obr.239). Do vypoctu byly dosazeny nasle-
dujici ceny: obsah dusikatych latek NI min.
13 % 3650 K¢/t, NI min. 12 % 3550 Ké/ha,
NI min. 11,5 % 3 500 K¢/t, ostatni 3300 K¢/t.
Je tfeba poznamenat, Ze hodnoty NI byly
stanoveny na vybranych bodech a nasled-
né prevzaty pro celé zény. S timto védomim
je tfeba na vysledek nahlizet. Kazdopadné
dnesni moderni skliziiova technika umoz-
nuje sledovat kvalitu zrna pribézné. V pfi-
padé znalosti této informace Ize vhodné
s kvalitou zrna naklddat.

(K¢é/ha)

Vykupni cena (po¢itano na A kvalitu)

95 100 105 1
Vynosovy potencial (%)

M jednotnd davka hnojiva m absolutni mod

M jednobodovy mod M absolutni méd - korekce

Obr. 238: Vykupni cena pSenice ozimé pri
uvazované kvalité zrna na trovni A.

(Ké/ha)

Vykupni cena (pfepocteno na obsah N I)

95 100 105 1
Vynosovy potencial (%)

M jednotnd davka hnojiva m absolutni méd
M jednobodovy méd M absolutni maéd - korekce

Obr. 239: Vykupni cena psenice ozimé pri
prepoctu podle kvality zrna.

Nasledujici tabulka 24 pfinasi vyjadieni priimérnych hodnot cen pro jednotlivé varian-
ty, ndklady na hnojeni pfi ndkupni cené hnojiva 6 250 K&/t LAD a rozdily mezi jednotlivymi

variantami.
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Tab. 24: Ekonomické zhodnoceni vysledku

jednotna jednobodovy | absolutni absolutni
davka hnojiva mod mod mad - korekce

:‘;1"'5'2""3“:;:?;}’:“(;)(" ha) 1468,75 136140 | 145160 | 138850
trzby za zrno
prepocet na NI (K&/ha)* 31 962,50 3272720 30 464,50 31 105,30
trzby za zrno
prepoéet na A kvalitu (K&/ha)* 32 241,90 33 381,70 31 041,40 31 961,90
srovnani podle NI (K¢/ha)** 764,60 -1 497,90 -857,00
Ke/haye podie A kvalita 113980 | 120040 |  -279,90

* cena po odecteni naklad na hnojivo
** hodnoty jsou odecteny od ¢astky pro jednotnou davku hnojiva

Ekonomické hodnoceni zohlednuje pouze ceny vstupnich surovin a vykupni ceny
p3enice ozimé (potravinadfskd), nicméné ostatni vstupy byly provadény jednotné a cenou
by se nelisily. U uvedenych dat vyplyva, ze nejlepsich vysledk dosahla varianta s jedno-
764,- K¢/ha oproti kontrolni, jednotné davce. Kontrolni varianta pfedcila moéd absolutni.
Nicméné na uvedenych vysledcich, respektive aplikacich, mizeme nalézt také rezervy.
Ukazuje se, ze vyznamny parametr je nastaveni vstupnich hodnot do terminalu pocitace
pred zahdjenim aplikace. To ¢astecné potvrzuji vysledky a porovnéni absolutniho médu
,5" nebo ,bez” korekce. Jako jednoznacné doporuceni mize byt laboratorni stanoveni
zbytkového dusiku v padé pred aplikaci, pfipadné rozbor rostlin a nasledna korekce
davky. Vyznamné je rovnéz nastaveni o¢ekdvaného vynosu. Z hlediska samotné aplikace
je to také zvazeni padnich podminek a pribéhu predeslého i soucasného pocasi. Na zva-
Zeni je také vhodnost aplikovaného hnojiva, zejména ve vztahu k jeho Ucinnosti. Je tim
minéna predevsim vlhkost pldy, kdy v sussich podminkach mize byt dostupnost ome-
zena, pfipadné oddaélena. Dulezitym faktorem bude rovnéz dikladna pfiprava podkladi
v podobé map vynosového potencialu. Je to navic jeden z nakladd, ktery se promitne
do konecné bilance. Vyzivu dusikem muZze ovlivnit také dostupnost dalsich Zivin. Tento
faktor, vzhledem k trovni hospodareni podniku, se ale nepredpoklada.

Dalsi ekonomické aspekty spojené s uplatnénim principl precizniho zemédélstvi

do praxe jsou obsazeny i pfedchozich kapitoldch, kde pfimo navazuji na popisovanou
tématiku.
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Doporuceni pro zemédélskou praxi na zakladé vysledk
projektu EIP (Krcek a Job)

Vyufziti preciznich technologii v zemédélstvi je jisté jednim z hlavnich trendd, kterymi se
ubiraji inovace vyrobnich postupd, a to jak v rostlinné, tak i v zivocisné vyrobé. | pres velky
zajem o tyto technologie, ze strany zemédélské praxe se viak fady podnikl se zavedenymi
preciznimi postupy rozsifuji spise pozvolna. Mezi hlavni dlvody patfi finanéni ndro¢nost
na potizeni technologie a také néroky, které zavadéni téchto systém0 klade na uZivatele.
Z dlivodu alespon ¢astecného odstranéni téchto prekazek byla zaloZzena opera¢ni skupina,
ve které se sesli Doc. Ing. Vaclav Brant, Ph.D., Doc. Ing. Milan Kroulik, Ph.D. a Ing. Vitéz-
slav Kréek, Ph.D. z CZU, Doc. Ing. Josef Krasa, Ph.D. z CVUT, Ing. Josef Skefik, CSc. z SPZO
a Ing. Zdenék Job ze spole¢nosti AGRA Risuty s.r.o. Cilem skupiny je pomoci zavést kom-
plexni technologii precizniho zemédélstvi v rostlinné vyrobé na podniku AGRA Risuty s.r.o.

Historie spole¢nosti AGRA Risuty s.r.o. (partnerského podniku operaé¢ni skupiny a zada-
tele projektu EIP) se zacala pséat v roce 1994, kdy doslo k rozpadu tehdejsiho JZD Rozvoj
Risuty. Po pfevzeti plivodniho druzstva obhospodafovala AGRA cca 1500 ha a zaméstnava-
la cca 120 lidi. Od svého zalozeni Frantiskem Kr¢kem a Ing. Janem Vicencem byla spole¢nost
vedena predevsim smérem vyuziti vysledk vyzkumu a ¢asto az radikédlniho zavadéni ino-
vativnich technologii. Jiz v poc¢atku byly provedeny velké investice do technického vybaveni
i nemovitosti a doslo k vyrazné restrukturalizaci vyroby. Byl utlumen chov skotu a Zivocisna
vyroba se soustfedila na produkci jate¢nych prasat. V rostlinné vyrobé bylo jiz mezi lety
1996-1998 pristoupeno k zavedeni technologie redukovaného zpracovani pady, a to pre-
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Obr. 240: Souprava JCB Fastrac a rozmetadla Rauch s 1. generaci Yara N-senzor (foto Krcek).
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devsim z dlivodu minimalizace ztrat vlahy. Spolec¢nost totiz hospodati v piisuskové oblasti
srazkového stinu Kruinych hor. Postupem ¢&asu byly k AGRE pfi¢lenény dalsi zemédélské
podniky v okoli a v soucasné dobé obhospodaruje cca 2700 ha na Slansku a Slabecku. Pro-
dukuje cca 8 000 ks jate¢nych prasat ro¢né a zaméstnava cca 35 zaméstnancu.

Prvni vyznamnéjsi kontakt s technologiemi precizniho zemédélstvi ve spole¢nosti
probéhl v roce 2003, kdy byla zakoupena souprava JCB Fastrac s rozmetadlem Rauch
a prvni generace plodinového senzoru Yara N-senzor (obr. 240). S touto soupravou pro-
bihaly prvni snahy o variabilni aplikaci dusikatych hnojiv. Nicméné technologie v té dobé
jesté trpéla radou nedostatkl a uzivatelsky komfort byl na minimalni Grovni. Z tohoto
dlvodu jeji vyuziti po nékolika nedspésnych pokusech skoncilo a déle byla vyuzivana
pouze uniformni aplikace.

Dalsi vyuziti preciznich technologii bylo jiz vyrazné Uspésnéjsi. V roce 2005 byla
z dlvodu snahy o minimalizaci utuzeni puddy a sniZzeni pojezdl pozemkl provedena
investice do nakupu prvniho pasového polniho taha¢e Case STX 450 Quadtrac v Ceské
republice. Tento stroj byl vybaven technologii satelitni navigace s automatickym fizenim.
| tato technologie, dnes jiz zcela bézné vyuzivana vétsinou zemédélskych podnikd, byla
teprve ve svych pocatcich a jeji zavedeni vyZzadovalo mnoho trpélivosti a Usili. Spole¢né
s postupnou obménou technického vybaveni pokracovaly i dalsi investice do dil¢ich
technologii precizniho zemédélstvi, ale jejich redlné vyuZziti bylo spiSe sporadické. Velkym
krokem vpred bylo navazani spoluprace se spole¢nosti MJM Litovel, kterd pro AGRU
od roku 2009 zajistuje komplexni testovani pladnich vlastnosti a zdsobenosti zivin. Dalsi
technologii, do které bylo ve spole¢nosti investovano, byl systém monitorovani pohybu
strojl Itineris. Tento systém umoziiuje online sledovani pozice témér vsech strojd v majet-
ku spolecnosti, ale pfedeviim uchovava velké mnozstvi dat o jejich pohybu po pozemcich,
véetné zaznamu provoznich informaci.

V dobé, kdy se pocinala formovat operacni skupina, jiz tedy v podniku byly k dispozici
jak zkuSenosti s nékterymi technologiemi precizniho zemédélstvi, tak i ¢aste¢né techno-
logické vybaveni a rozsahla databaze vstupnich dat. Chybéjicim ¢ldnkem byl viak hlubsi
a komplexnéjsi pohled na problematiku. Vedeni spolecnosti si tuto skute¢nost uvédo-
movalo, proto byl, po konzultacich s ¢leny opera¢ni skupiny, vypracovan navrh projektu,
ktery by napomohl k SirSimu praktickému vyuziti téchto technologii v rostlinné vyrobé.
Hlavnim cilem projektu EIP ,Implementace novych a inovovanych technologii precizniho
zemédélstvi do péstebnich systém(” tak bylo doplnit technologické vybaveni podniku
a pomoci s pocatecnim nastavenim postupu vedoucich k jeho smysluplnému pouzivani.
Konecnym cilem Zadatele je postupem ¢asu zavést co nejkomplexnéjsi vyuziti preciznich
postupt v celé sifi péstebniho cyklu, tedy od zpracovani pady, pres seti a osetfovani
porostl az ke sklizni plodiny. Tento konkrétni projekt byl zaméren predevsim na zavedeni
dil¢ich technologif variabilniho seti a variabilni aplikace dusikatych hnojiv a technologie
pro ovéreni jejich funkénosti.
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Projekt EIP

Davodd, proc¢ se rozhodnout pro vyuziti preciznich postupd, je jisté mnoho a kolegové
je jizzminili v jinych ¢astech této publikace. Snaha o racionalizaci vstup(, dodani potfebného
osiva, hnojiva, pesticid( a dalsich prostredk(l v dostate¢né mife v misté skutecné spotieby
aomezeniaplikace v mistech, kde ke spotfebé nedochdzi, mé dalekoséhlé disledky a moznos-
ti, které tyto technologie pfinaseji, jsou prozatim skute¢né pochopeny a vyuzity pouze z mensi
Casti. MGzeme ocekavat, Ze se jejich nasazeni bude i v budoucnosti rozsifovat a prohlubovat,
protoze umozniuji jak zlepseni ekonomickych ukazatell vyroby, tak i jejiho dopadu na Zivotni
prostredi, nemluvé o zvysovani komfortu obsluhy. Precizni zemédélstvi je proto do znac¢né
miry technologii budoucnosti, kterd pomuze splnit spolecenskou objednavku po ekologictéj-
sim zemédélstvi pfi sou¢asném zachovani potfebné produkce. Presto, Ze principy precizniho
zemédeélstvi jsou znamy jiz mnoho let, jeho masovéjsi nasazeni mizeme u nas pozorovat tepr-
ve v poslednich péti letech. Umoznila ho az dostupnost dostate¢ného vypocetniho vykonu
vypocetni techniky, mobilnich zafizeni, ale pfedevsim pracovnich terminal(i zemédélskych
strojd, véetné dostupnosti kvalitnich dat ziskanych dalkovym prizkumem Zemé apod. Vyvoj
téchto technologii postupuje vpred milovymi kroky a jiz dnes jsou k dispozici modernéjsi,

Jako kazda nové zavadéna technologie, je prechod k vyuzivani principl precizniho
zemédélstvi spojen s pocatecnimi problémy. Pokud nejsou systémoveé a rychle odstranény,
technologie je upozadéna a k jejimu nasazeni v Sirsim méfitku nedojde. V tomto ohledu
jsou vld¢i inovatorské subjekty ve zna¢né nevyhodé, protoze do zna¢né miry proslapavaji
cestu tém, ktefi technologii zavadéji az v pozdéjsich fazich, kdy jiz dojde k jejimu odladéni
a jeji nasazeni je zpravidla vyrazné jednodussi. Naroky, které zavadéni téchto systému klade
na uzivatele, vedouci pracovniky i operatory techniky, jsou znacné. Proto je tfeba, aby se jim
dostalo pIné podpory ze strany dodavatele technologii a i napfiklad ze strany vyzkumnych
pracovnik, ktefi mohou poskytnout Zadanou pomoc. Prekazky, které mohou znesnadnit ¢i
pfimo znemoznit zavedeni technologie, se objevuji vétsinou az v prlibéhu a jejich feseni je
¢asto mimo moznosti samotného zemédélského subjektu. Mlze jit o nekompatibilitu jednot-
livych prvkd systému a jiné technické obtize, nedostate¢né softwarové vybaveni, nedostup-
nost potrebnych informaci, neznalost a neochotu za strany prodejce ¢i vyrobce technologie
ale i neochotu nebo nedostatec¢nou kapacitu vlastnich zaméstnanc(i. Nesmime opomenout
i nepfizen pocasi a casovy stres v dobé nasazeni technologie, ktery mize jeji nasazeni v zemé-
délstvi odlozit minimalné o dalsi rok. Mnoho z téchto problém( bylo feSeno i v rdmci tohoto
projektu a nékteré se, i pres veskerou snahu resitelského tymu, nepodafilo odstranit.

Postup zavadéni precizniho zemédélstvi
Prvnim krokem, ktery je tfeba v rdmci zavadéni komplexniho precizniho hospodareni
provést, je stanoveni zékladnich metodickych postupt, podle kterych je tfeba se nasled-

né fidit. Napfiklad vybér pozemkl a plodin, u kterych budeme diferencovany pfistup
vyuzivat. Pro vybér pozemku je vhodné stanovit minimalni hranici velikosti pldniho
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bloku, pro kterou je smysluplné resit variabilni pfistup. V nasem pfipadé jsme tuto hranici
stanovili na Urovni 5 ha. Dle dostupnych studii ztraci detailni hodnoceni mensich ploch
vyznam, protoZe variabilita zde logicky nebyva tak velka, jako u vétsich blokd, a navic
mohou byt silné zatizeny okrajovym efektem. V pocétecnich fazich zavadéni preciznich
postupt klade velké naroky na uzivatele, a to jak na vedouci pracovniky, tak i na opera-
tory techniky. Pro ¢aste¢né zjednoduseni je vhodné zvysené Usili, které je tfeba zavedeni
preciznich postupl vénovat, zaméfit pouze na ¢ast spektra péstovanych plodin. Je proto
pravdépodobné, ze jako prioritni budou vybrany hlavni trzni plodiny, jako je p3enice
ozima a fepka ozima. Teprve po ovéieni a zabéhnuti technologie na téchto plodinach je
vhodné pfipojovat do systému dalsi. | v naSem projektu jsme z pocatku technologie zava-
déli pouze u intenzivné osetfovanych plodin, tedy p3enice ozimé, fepky ozimé a je¢mene
jarniho. Podobné pocatecni nastaveni je tfeba provést u mnoha dalSich parametru.

Vstupni sada dat

Dalsi krok se tyka shromazdéni co nejvétsiho mnozstvi dostupnych informaci a jejich
analyzy. Osevni postupy nebo jiné zaznamy o péstovanych plodinach a jejich vynosech
jsou nutné pro vytvoreni sady map relativniho vynosového potencidlu. Dal3i zdznamy
o provedenych agrotechnickych operacich, pokud jsou k dispozici, mohou poskytnout
obrézek o ptipadnych zatézich let minulych, dGvodech vzniku zhutnéni pldy apod. Stejné
mohou poslouzit vzpominky agronoma nebo jiného zaméstnance. Evidence pouziti hnojiv
a prostredkd na ochranu rostlin (POR) i ekonomicka evidence o ndkupech materialu ndm
v kone¢ném hodnoceni pomaze s ekonomickym vyhodnocenim provedenych zasaht.

Obr. 241: Mapa zdsobenosti ptidy draslikem.

246



Velmi dlezité informace poskytuji mapy znazornujici hladiny zasobnich Zivin a dal-
sich pldnich vlastnosti. Mapy zasobenosti plidy Zivinami, dostupné v kazdém podniku
ve formé statem fizeného AZZP, mohou poskytnout alespon rdmcovy obraz o variabilité
obdélavanych pozemkd. Nicméné, vzhledem k dlouhému intervalu mezi jednotlivymi
mérenimi, velkému odbérovému rastru a nové nastavenému systému odbéru po katas-
tralnich Uzemich, jsou pouze obtizné pouzitelné a pro detailn&jsi vyhodnoceni skute¢né-
ho stavu nevhodné. V partnerském podniku bylo prévé z divodu nedostatecnosti téchto
podkladd, jiz pfed vice nez deseti lety, pfistoupeno k navazani spoluprace se spole¢nosti
MJM Litovel, ktera zajistuje agrochemické zkouseni pad. Testovani na podniku probiha
v dohodnutém tiiletém cyklu a v 2,5 ha rastru na vétsiné obhospodarovanych pozemki.
Vystupem jsou jak doporuceni hnojeni, tak pfedevsim mapové podklady vyuzitelné pro
nastaveni aplikace zasobniho hnojeni (obr. 241).

Primarnim Gcelem bylo vyuziti téchto podkladd pfi vapnéni, ale k dispozici jsou
samozfejmé i informace o dalSich zasobnich prvcich a dalSich padnich charakteristikach.
Vzhledem k jiz nékolikrdt opakovanému cyklu testace je mozné porovnat vysledky
jednotlivych méreni ze stejnych mist, a vytvofit rozdilové mapy pro znazornéni vyvoje
situace a pfipadné na néj reagovat zménou aplika¢nich davek apod. (obr. 242).

Zajimavym mapovym podkladem je dostupny model terénu ziskany laserovym ske-
novanim, ktery je mozné vyuzit pro zjisténi svazitosti a sklonitosti pozemkd nebo mapa
BPEJ a dalsi volné dostupné podklady. Vétsina téchto informaci je dostupna ve formé dat
zpracovatelnych v geoinformacnich softwarech (GIS), jako je volné dostupny QGIS nebo
placeny ArcGIS apod. Je proto vhodné, aby néktery z vedoucich pracovnikd mél o praci

Obr. 242: Mapa zmény v zdsobenosti pldy draslikem mezi lety 2015 a 2018.
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s témito softwary alespon zakladni povédomost, nebo vyuzil néktery z kurzi zaméreny
na jejich pouzivani. Pro slozitéjsi aplikace uZivatel pravdépodobné vyuZije externich
sluzeb.

Mapy relativniho vynosového potencialu

Po vybéru pozemkd, které hodldme do projektu zarfadit, je tfeba pro tyto vytvofit
kvalitni mapy relativniho vynosového potenciédlu (RVP), nékdy také nazyvané mapy vyno-
sovych zon (obr. 243).

Tyto mapy jsou tvoreny ze série mnohaletych (v nasem ptipadé 10 let) druzZicovych
snimkd, kdy je vyuzito rozdilt v odrazivosti v blizkém infracerveném spektru pro stano-
veni pokryvnosti a stavu porostl v priibéhu ¢asu. Timto zplsobem je mozné si kazdy
pldni blok rozdélit do nékolika produkénich zén odpovidajicich urcité predpokladané
procentudlni vynosové schopnosti daného mista. Pro vytvoreni takové sady map je tfeba
mit k dispozici zdznamy o plodinach péstovanych v tomto obdobi a pokud mozno i udaje
0 jejich dosazeném vynosu. Stejné tak jsou nutné informace o rliznych anomaliich, které
na vybranych blocich nastaly ve sledovaném obdobi. Napfiklad pfitomnost vice plodin
na jednom bloku, velké chyby v ochrané rostlin nebo vyzivé porostd, udaje o historickém
rozmisténi polnich hnojist, skladek cukrové fepy, zatizeni pozemk pii budovani rozvod-
né elektrické sité apod. Podobné mapy dnes za rizné ceny nabizi mnoho firem, ale je
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Obr. 243: Mapa relativniho vynosového potencidlu.
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Obr. 244: ProloZeni dat z vynosoméru s mapou relativniho vynosového potencidlu.

dllezité, aby bylo mozné garantovat jejich kvalitu a relevantnost. Proto je dobré si zjistit,
jaké podklady se pro tvorbu pouZivaji a podle jaké metodiky jsou mapy tvoreny.

Mapy RVP jsou asi nejdilezitéjsim podkladem, ktery maji zemédélci pfi zavadéni pre-
cizniho hospodareni v rostlinné vyrobé k dispozici. Dle nasi zkuSenosti mapy RVP velmi
dobre koreluji se skute¢nym vynosem vétsiny plodin, coz potvrzuje porovnani mapy RVP
s vynosovou mapou ziskanou ze sklizeci mlaticky (obr. 244).

V zésadé je mozné jako prvni krok ucinit investici pouze do tohoto podkladu a nékteré
variabilni aplikace provadét pfimo podle néj, respektive podle aplika¢ni mapy vytvorené
na zakladé mapy RVP. Takto Ize zjednodusené provést aplikaci dusikatych hnojiv, ale
napfiklad i variabilni seti.

Mapa RVP nicméné pouze popisuje dlouhodoby stav jednotlivych &asti daného
pozemku. Nefikd nam nic o tom, ¢im je diference v rdstu plodin a v kone¢né fazi ve vynosu
zplisobend. Mize se jednat o nedostatek nékteré ziviny, zhutnéni pudy, rozdilné padni
podminky nebo vldhové poméry a mnoho dalsich davod. Pro blizsi pochopeni je proto
tfeba vétsi mnozstvi informaci, zkusenosti agronoma a piimé ovéfeni stavu v terénu.
V nékterych pfipadech Ize ndsledné Gpravou rezimu obhospodarovani, vyhnojenim, meli-
oraci nebo jinym zdsahem zastoupeni vynosovych zén v rdmci pozemku vyrazné upravit.
Dalsi zmény mohou na pozemcich nastat samovolné. | proto je tfeba jednou za nékolik let
provést aktualizaci map RVP.
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Obr. 245: Priklad vyuziti mapy RVP pro stanoveni odbérovych bodu pfi odbéru aktudlniho
stavu dostupnosti N.

Mapu RVP Ize s vyhodou vyuzit i v ptipadé individudlniho testovani agrochemickych
vlastnosti plid, nebo pfi dalsich odbérech vzorkd rostlin apod. Standardnim modelem
je odbér vzorkl v urcitém pravidelném rastru, tedy tak, ze jsou vsechny odbérové body
od sebe stejné vzdaleny. Tento zplsob se vsak jevi jako méné vhodny, protoze nere-
flektuje redlnou proménlivost pozemku. Pokud mame k dispozici mapy RVP, mizeme je
pouzit jako podklad pro vytvoreni nepravidelné sité odbérovych bodd, které budou vice
respektovat vyskyt jednotlivych vynosovych zén (obr. 245).

Dalsi mozZnosti ziskani vstupnich informaci

Velkym pomocnikem pro sbér relevantnich dat jsou systémy urené pro monitoring
pohybu pracovnich souprav. V partnerském podniku jsou diky instalovanému systému
Itineris k dispozici kompletni zdznamy o pohybu vétsiny pracovnich souprav po danych
pozemcich a to v¢etné napfiklad informaci o spotrebé paliva v daném misté nebo informaci
o zafazeném rychlostnim stupni, otackach motoru a dalSich charakteristikach, které mohou
napomoci pochopenia optimalizaci pohybu strojd, ale vypovidaji i o stavu obhospodarova-
nych pozemk(. Napfiklad ze zmén spotieby PHM pfii zpracovani pddy mizeme odhadovat
stupen utuzeni pozemku. Relevantni informace je mozné ziskat i skenovanim vybranych
pozemk rliznymi dnes dostupnymi pfistroji, jako je sonda Veris MSP kterd podava infor-
mace o kationtové vyménné kapacité (KVK), obsahu organické hmoty, pH a dalSich ptdnich
vlastnostech nebo indukéniho senzoru Topsoil Mapper, ktery podava informace o hloubce
zhutnéni pady a hloubce ornice a je mozné ho vyuzit pro stanoveni optimalni hloubky
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zpracovani pudy. V tomto projektu bylo na vybranych pozemcich ptistoupeno ke skenovani
vodivosti plidy pomoci sondy EM 38 pracovniky Technické fakulty CZU. Viechny informace,
které jsme schopni ziskat a nasledné vyhodnotit, mohou napomoci zkonstruovani celkové-
ho obrazu o obhospodafovanych pozemcich.

Variabilni aplikace pfi zasobnim hnojeni

Pravdépodobné nejsnadnéjsi moznost vyuziti variabilnich aplikaci je pravé v pfipadé
zasobniho hnojeni zivinami, jako jsou fosfor, draslik, hoicik, vapnik, a také pfi vapnéni
zaméfeném na Upravu pH pldy. Aplikace v tomto pfipadé probiha na zédkladé predem
pfipravené aplikacni mapy a jedinym technickym prostfedkem nutnym pro realizaci vari-
abilni aplikace je rozmetadlo priimyslovych hnojiv, které je schopné béhem jizdy plynule
ménit nastaveni davky.

Jako podklad pro vytvoreni aplika¢ni mapy slouzi mapa zasobenosti pidy danou
zivinou. Na mapach zasobenosti je mozné identifikovat mista pozemku s vysokymi ci
naopak nedostate¢nymi hodnotami obsahu prvku v padnim prostiedi. Na prvni pohled
prekvapivé se muize jevit zjisténi, Ze nejvétsi deficity zdsobnich Zivin se ¢asto vyskytuji
v mistech s nejvy$sim vynosovym potencidlem. Tato korelace je nicméné po blizsim
pohledu celkem logicka. Vysoky vynosovy potencidl znamena také nejvétsi odbér
a export napfiklad fosforu z daného mista, coz pfi vyuziti technologie plosné aplikace
hnojiva musi vést k pfehnojovani malo vynosnych mist pozemku a naopak nedohnojeni
vysokoproduk¢nich zén, coz postupnou kumulaci mGze vést ke vzniku vyzivové deprese.

Odpovédi na tento problém je pravé vyuziti variabilni aplikace, kterd umoznuje
diferencovany pfistup k rznym mistdm hnojeného pozemku. Aplikacni mapu je tfeba
nastavit tak, aby v mistech s nedostate¢nou zdsobou daného prvku doslo ke zvyseni
davky a na misté s dostate¢nou zasobou k jejimu snizeni. V nékterych mistech s nadby-
tec¢nou zésobou je potom mozné aplikaci hnojiva UplIné prerusit. Timto dojde k vyrazné
racionalizaci vstupni investice. Postupem casu tento pfistup pravdépodobné povede
k vétsi vyrovnanosti obhospodafovaného pozemku. Pfi tvorbé aplikacni mapy je vhodna
i kombinace map zasobenosti s mapou RVP. Problematikou se hloubéji zabyvali Lukas
a kol. (2011) v metodice pro praxi s ndzvem ,Tvorba aplikac¢nich map pro zékladni hnojeni
plodin v preciznim zemédélstvi”, kterd je dostupnd na internetu.

Jak jiz bylo fe¢eno, jedinym technickym prostfedkem nutnym pro zavedeni technolo-
gie variabilni aplikace zasobnich hnojiv je aplika¢ni technika s moznosti fizeni aplikované-
ho mnozstvi. U novéjsich modell je tato moznost standardem a je mozné mapu nahrat
v pozadovaném formatu pfimo do terminélu rozmetadla, nebo v pfipadé vyuziti ISOBUS
do termindlu traktoru. Pfekvapivé je ale tato funkcionalita dostupnd i u velmi letitych stro-
ju. V nasem pfipadé se podafilo pro variabilni aplikaci vyuzit i cca 15 let staré rozmetadlo
od spole¢nosti KUHN, u kterého tuto moznost zpocatku nikdo nepfedpokladal. Obecné
Ize fici, ze pokud je stroj vybaven néjakym typem termindlu s displejem, na kterém je
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nastavovana davka, je pravdépodobné, Ze umoznuje i variabilni aplikaci. U starsich mode-
10 je nutné propojeni terminélu rozmetadla s externim pfistrojem, ktery bude fidit aktual-
ni nastaveni davky. Mzeme vyuzit i jednoduchy tablet s pfislusnym software, kterych je
dnes na trhu dostupnych vice. Zadrhelem m{ize byt ziskani kompatibilniho propojovaciho
kabelu a spravné nastaveni komunikace mezi pfistroji. Pro poc¢atecni nastaveni je proto
vhodné vyuzit zkusenosti servisnich technikd nebo jiného uzivatele.

Pro zéklad aplika¢ni mapy lze pouzit informace ze statem organizovaného agroche-
mického zkouseni pld nebo detailnéjsich informaci ziskanych z individualniho testovani.
V druhém pripadé ndm dodavatel, ktery testaci provadi, pravdépodobné bude schopen
dodat i pfimo zpracované aplikacni mapy. Je tfeba stanovit strategii, podle které bude
nastavena zakladni aplikacni davka. Vhodné je davku nastavit na zékladé redlné zjisté-
ného deficitu. Je ale také mozné si stanovit investovanou ¢astku, respektive dostupné
mnozstvi hnojiva, a to nasledné rozdélit podle nejvyssi potieby. Pro spravné nastaveni
aplika¢nich map je vhodné vyuzit sluzeb poradenskych spole¢nosti zabyvajicich se pre-
ciznimi aplikacemi.

Z divodu nerovnomérné zasobenosti rdznych zivin na rliznych ¢astech pozemku
obecné neni vhodné pro variabilni aplikace vyuzivat viceslozkovd hnojiva typu NPK.
Vhodnéjsi je aplikovat jednoslozkova hnojiva typu Superfosfat, u kterych je mozné presné
stanovit davku pozadované Ziviny v daném misté.

Variabilni aplikace dusikatych hnojiv

Variabilni aplikace dusikatych hnojiv je ¢asto prvnim kontaktem uzivatele s technolo-
giemi precizniho zemédélstvi. Vyziva porostl dusikem je jednou z nejvétsich ndkladovych
polozek pii péstovani polnich plodin. Navic snizeni naklad(i na dusikaté hnojeni je v pod-
minkach intenzivni polni vyroby obtizné. Jako velmi opradvnéna se proto jevi poptavka
uzivateld po maximalni racionalizaci téchto vstup(, kterou umoznuji variabilni aplikace.
Zakladem pro nastaveni aplikace by méla byt mapa RVP. Pro nejjednodussi technologii
variabilni aplikace je mozné pfimé vytvoreni aplikaéni mapy na zakladé mapy RVP a sta-
novené zakladni davky pouzitého hnojiva pro danou plodinu. V tomto pfipadé aplikace
probiha identicky s vySe zminénou variabilni aplikaci zasobnich hnojiv. Aplikacni mapa
je nahrana do pfislusného termindlu a rozmetadlo ndsledné urcuje aktualni davku pouze
podle ni.

Pro vys3si pfesnost aplikace je ale vhodné vyuzit i moznosti online senzor(, nebo pii-
padné aktualnich dat ziskanych dalkovym prizkumem zemé pro zohlednéni aktualniho
stavu, ktery nemusi v daném roce mapé RVP prfesné odpovidat. Pfi vyuziti dalkového
prizkumu Zemé (DPZ) jsou aktudIni data ziskdna bud' z dostupnych druZicovych snim-
kd, nebo sniméni hnojeného Uzemi pomoci bezpilotnich leteckych prostfedkl (dront).
Pro ziskani druzicovych snimkd dnes existuje celd fada moznosti, jako napiiklad zdarma
poskytovana data z evropskych satelitd SENTINEL 2 (obr. 246). Jejich nevyhodou je mozny
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Obr. 246: Priklad zobrazeni NDVI na zdkladé druzicového snimku ze Sentinel 2A.

vyskyt oblacnosti, ktery znemozni jejich pouziti. V pfipadé pouze ¢aste¢ného zastinéni
zemského povrchu obla¢nosti je mozné vyuzit skldadani snimkd z delsi ¢asové periody.
Druhou moznosti je nasnimani pozadované oblasti Sirokospektralni kamerou béhem
cileného preletu dronu. Tento zplsob umoznuje uzivateli snimani pfesné ve chvili, kterou
pozaduje, a navic s mnohem piesnéjsim rozliseni nez jaké umoznuje kterykoliv dostupny
satelit. Nicméné pro vyuziti na vétsich plochéch je tento zplsob pomérné pomaly a v pfi-
padé externiho dodavatele i finan¢né nakladny.

Ve vsech pfipadech je vyuzito rozdilné odrazivosti vegetace v rliznych c¢astech vidi-
telného a blizce infraterveného spektra. Obrazové data, ziskana specidlnimi kamerami
schopnymi zachyceni i pro lidské oko neviditelnych ,barev”, jsou proto pocitacové zpra-
covana za pomoci rGznych vegetacnich
indexd. Vegetacnich index( je mnoho
a jejich vyuziti a vypovidaci hodnota se
méni v pribéhu vegetace. Mezi nejzna-
méjsi patii napfiklad NDVI, NDRE, NRERI,
EVI, LAl nebo IRMI. Vyhodnocenim indext
pfifadime jednotlivym boddm pozemku
¢iselné hodnoceni. Z téchto dat mizeme
usuzovat na stav porostl a potencidlné
jejich nasyceni dusikem. Nasledné proto
vytvofime aplika¢ni mapu, kterd zohledni
aktudlni stav porostu. | kdyz je mozné
vytvofit aplika¢ni mapu pouze z dat DPZ,
dle nasich zkusenosti je lepsi zahrnout

do vypoctu davky i mapu RVP a aplika¢ni
mapu vytvofit na zékladé kombinace DPZ
a mapy RVP.

Obr. 247: Souprava traktoru rozmetadla
Amazone a traktoru NH T7.260 s nasazenym
plodinovym senzorem Isaria (foto Krcek).
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Posledni moznosti je vyuziti online plodinového senzoru, umisténého pfimo na apli-
kacnim prostfedku. V tomto pfipadé je na traktor nebo postfikovac instalovan plodinovy
senzor, ktery béhem pohybu snima aktudlni stav vegetace v daném misté, vyhodnocuje
ziskand data a ihned podle nich upravuje hodnotu aplika¢ni davky. Princip je obdobny
jako v pfipadé vyuziti DPZ, tedy porovnani odrazivosti v rliznych ¢astech barevného
spektra. Na trhu jsou v soucasnosti dostupné senzory od rliznych vyrobcd. V nasem
pfipadé, jsme se rozhodli pro vyuziti senzor( Isaria od spole¢nosti Fritzmayer (obr. 247).
Technologie plodinovych senzorl je dostupnd jiz mnoho let, ale prvni generace téchto
pfistroju trpéla mnoha neduhy, jako byla naro¢na kalibrace, nebo problémy pfi zméné
svételnych podminek, stfidani svétla a stinu apod. Tyto nedostatky jsou u vétsiny senzor(
nové generace jiz eliminovany a prace s nimi je pro obsluhu pomérné komfortni a nena-
ro¢nd. Jednou z hlavnich vlastnosti pristroje Isaria je moznost vlozeni map RVP pfimo
do aplika¢niho terminalu. Isaria potom mUze, na zakladé nami zvoleného nastaveni, pfi
aplikaci zohlednovat jak aktualni, tak i dlouhodoby stav daného mista. Tim se eliminuje
zbytecné vyhnojovani neproduktivnich mist pozemkd. Naopak nejurodnéjsi ¢asti pole
mohou dostat vy3si dadvku hnojiva, ale pouze v pfipadé, Zze senzor vyhodnoti nedostatek
dusiku v porostu. Dulezité je spravné nastaveni aplikace a zejména hodnot dulezZitosti
pridélenych senzoru a mapé RVP. Dle nasich zkusenosti je vhodné pridélit cca 70 % mapé
a 30 % senzoru, pficemz dllezitost senzoru je mozné zvy3ovat s postupujici fazi vegetace.

Posledni faktor, ktery jsme zaradili do rozhodovani o variabilni davce dusikatého hno-
jiva, je hodnoceni vykonnosti jednotlivého bloku. Mapa RVP udava relativni vykonnost
daného mista v rdmci kazdého bloku zvlast. Tedy primér jednotlivého pozemku je bran
jako 100 % a zmény oproti tomu to primeéru jsou zakresleny jako procentudlni pokles
nebo nardst. To ale nic nevypovida o vykonnosti daného pozemku v porovnani s ostat-
nimi obhospodarovanymi bloky. Proto jsme pfistoupili k bonitaci viech pozemk(i obhos-
podafovanych partnerskym podnikem. Bonitace byla zaloZzena na zéznamech o vynosech
péstovanych plodin v pfedchozich deseti letech. Jednotlivym péstovanym plodindm byly
pridéleny koeficienty, ziskané porovnanim dlouhodobych primérnych vynost dosahova-
nych v podniku, kterymi byl ndsledné upraven zjistény vynos. Tim jsme ziskali prdmérny
normalizovany vynos kazdého bloku a podle této hodnoty jsme bloky rozdélili do péti
vykonovych kategorii. Zakladni davka je pfi pfipravé aplikace snizena nebo zvysena dle
kategorie, do které pozemek spada a to tak, ze pozemky kategorie nejlepsi kategorie
budou napf. hnojeny 120 % zakladni davky a pozemky nejhorsi kategorie 80 %.

Postup stanovenidavky dusikatého hnojiva v partnerském podniku je tedy nasleduijici:
1. vybér hnojiva vhodny pro danou plodinu a vegetaéni obdobi,

2. stanoveni zdkladni davky (strategie, vyvoj pocasi, pozadovany vynos apod.),

3. Uprava zakladni davky na zakladé kategorie pozemku,

4. uprava davky dle mapy RVP,

5. Uprava davky dle skute¢ného stavu zjisténého plodinovym senzorem.

Samoziejmé se od sebe lisi aplikace v jednotlivych fazich vegetace. Naptiklad v pripadé
poskliziiovych a nékterych podzimnich aplikaci samoziejmé neni mozné vyuzit plodinové-
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ho senzoru, protoze jesté neni vegetace dostatecné vzrostld. Plodinovy senzor v nékterych
pfipadech neni mozné vyuzit i pro prvni regeneracni aplikace. V takovém pfipadé je aplikace
fizena pfipravenou aplika¢ni mapou vytvorenou na zékladé mapy relativniho vynosového
potencidlu. Ostatni body stanoveni davky ale zUstavaji zachovany. V pfipadé aplikace kapal-
nych dusikatych hnojiv (DAM) pomoci postfikovace je opét mozné davku fidit dle aplikacni
mapy. Pro spravné nastaveni a funkénost celého systému jsme se rozhodli vyuzit i sluzeb
spolec¢nosti Varistar, kterd se zabyva rliznymi typy variabilnich aplikaci.

Variabilni aplikace statkovych hnojiv

Samostatnou kategorii jsou variabilni aplikace kejdy, hnojd, kompostt apod. Vzhle-
dem k nehomogenité aplikovaného materialu, velkym davkdm a nepresnosti aplikace
z(Ostava vyuziti variabilniho davkovani pfi aplikaci téchto materidlt prozatim spise v teo-
retické roviné. V posledni dobé se ale zacinaji na trhu objevovat technologie, které by toto
mohly umoznit. Jako pfiklad mizeme uvést pristroj HarvestLab od vyrobce zemédélské
techniky John Deere. Tento pfistroj je primarné uréeny pro stanoveni hodnot susiny
a obsahu N-latek pfi sklizni silazni kukufice, kdy je instalovan na sklizeci fezacku. Je ale
také mozné jeho umisténi napfiklad na aplikator kejdy, kde mize pribézné méfit obsah
dusiku v aplikovaném kapalném hnojivu (kejdé, digestatu apod.) a nasledné Fidit davku
na jednotku plochy zménou pratoku. Toto samoziejmé vyzaduje také vybaveni kompati-
bilnim aplikdtorem kejdy, ktery bude schopen ménit ddvku zménou pratoku, coz ani dnes
neni zcela bézné.

Variabilni aplikace hnoja a dalsich tuhych hnojiv je teoreticky mozna na zéakladé
aplika¢ni mapy vytvorené na zédkladé mapy RVP a zpracovanych rozbord aplikovaného
materidlu. VyZadovala by ale dostupnost rozmetadla s proménlivou rychlosti posuvu
materidlu, ktery by mohl Fidit aplikacni termindl, nebo jinou technologii umoznujici
fizenou variabilni aplikaci, a i potom Ize vzhledem k nehomogenité materialu o presnosti
aplikace diskutovat.

Variabilni seti

Dalsi z moznosti vyuziti variabilnich technologii je variabilni nastaveni vysevku.
Technologie vyZzaduje dostupnost seciho stroje s moznosti zmény nastaveni vysevku dle
aplika¢ni mapy. ZpUlsobU vytvoreni aplika¢ni mapy je vice. Jako podkladovéa data mohou
byt pouzity napfiklad mapy vodivosti plidy nebo mapy RVP. Aplika¢ni mapa se nasledné,
dle typu seciho stroje, nahrdva pfimo do termindlu seciho stroje, nebo napfiklad do termi-
nalu traktoru propojeného se secim strojem, pokud jsou kompatibilni. P¥i tvorbé aplikacni
mapy je tfeba zvolit, v kterych mistech pozemku se vysevek bude zvy3ovat a v kterych
naopak snizovat. Pfitom je tfeba vzit v Uvahu jak divod zmény vysevku, tak i zvolenou
plodinu a odradu.
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V nasem piipadé jsme provadéli vari-
abilni seti pfedeviim u je¢mene jarniho
a p3enice ozimé. V obou pfipadech byly
vybrény odrldy tvofici vynos predevsim
odnozemi. Aplika¢ni mapa byla tvofena
na zakladé mapy RVP. Byla zvolena strategie
zvyseni vysevku v mistech s niz$im vynoso-
vym potencidlem a snizeni v mistech s vys-
sim vynosovym potencialem. D{vodem
takového nastaveni je predpoklad horsiho E = wcigs
vzchdzeni a odnozovéni v horsich mistech  Obr. 248: Agregace traktoru NH T 8.390 se
a naopak vyssi konkurencnitlak, ktery nedo-  seckou Viiderstad Rapid A800 (foto Krcek).
voli vyuzit plny potencial odrldy, v lepsich
mistech. Vzhledem k tomu, Ze mista s nizsim RVP se ¢asto prekryvaji napfiklad s vyraznéjsimi
terénnimi nerovnostmi, méla by tato strategie mit i ¢astecny protierozni efekt, jelikoz zvy3u-
je pravdépodobnost dostate¢ného rostlinného pokryvu k erozi nachylnych ¢asti pozemku.

Variabilni seti bylo v ramci naseho projektu provadéno novym strojem Vaderstad Rapid
A800 s technologii Seedeye (obr. 248). Vyhodou stroje je, kromé moznosti variabilniho fizeni
vysevku, i mozZnost nastaveni poctu vysévanych semen na jednotku plochy, namisto nasta-
veni vysevku v hmotnostnich jednotkach. Technologie Seedeye, kterd toto umoznuje, je
sloZzena z optickych ¢idel umisténych v semenovodech, které kromé kontroly prostupnosti
semenovodu kontroluji i pocet propadavajicich semen. Ridici terminal je proto schopen,
na zakladé udaje o poctu semen propadavajicich za urcity cas, upravit otacky vysevniho
ustroji, a tak docilit pozadovaného poctu semen na m2 Tento stroj byl v nasem pfipadé pou-
Ziti agregovan s traktorem New Holland 8.390 s terminalem Inteliview 4, ktery umoznuje
fizeni secky (vysevku, vypinani sekci) za pomoci Task Controlleru. Aplikacni mapa byla proto
nahrana pfimo do termindlu traktoru, tak aby bylo mozné vyuzit instalovanou GPS navigaci.

Propojeni obou strojl a zprovoznéni technologie variabilniho seti nebylo zcela jednodu-
ché, a toi pres snahu zastupcl obou dodavateld. V prvnim roce se komunikaci mezi obéma
termindly vlibec nepodafilo navazat a problém musel byt fesen v softwarovych centrech
obou vyrobcul. V dalsi sezéné jiz komunikace fungovala, ale obtize pokracovaly dale. Delsi
dobu trvalo najit funkéni zplsob vytvareni aplika¢ni mapy, respektive spravného formatu
mapového souboru, ktery by terminal traktoru byl schopen identifikovat a pouzit. Vzhledem
k nedostatku zkusenosti viech zainteresovanych (zda se, Ze jsme byli prvni na svété, kdo se
o podobnou aplikaci pokousel) a neexistenci jakéhokoliv ndvodu, manuélu apod., probihalo
vytvareni podkladového souboru systémem pokus-omyl. Moznosti kombinace spradvného
typu souboru, nastaveni jednotek a nastaveni exportu a importu souboru je skute¢né
mnoho. Béhem zavadéni také byla nalezena urcitd chyba v softwaru terminalu traktoru,
kterd znemoznuje nastaveni vysevku v poctu semen na hodnotu vyssi, nez 4,25 milionu.
V pfipadé, Ze se v aplika¢ni mapé vyskytla vyssi hodnota nez vyse zminéna mez, pfistroj
bud'prestal komunikovat, nebo dal se¢ce pokyn, aby prestala sit. Z téchto divod se realné
vyuziti technologie posunulo o vice nez rok oproti plivodnimu planu.
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Variabilni aplikace prostiedkii na ochranu rostlin

Variabilni aplikace pfipravk{ na ochranu rostlin (POR) se, spolu se snahou o omezeni
spotfeby ucinnych latek, stavaji v posledni dobé stale zéddanéjsi. Do budoucna je mozné
ocekdvat trend, kdy bude variabilni aplikace POR vyZadovana i ze strany dozorovych
organu. Bohuzel, vétsina technologii umoznujicich variabilni ochranu je teprve ve fazi
vyzkumu a jejich nasazeni v bézném provozu prozatim neni redIné. Ve vyvoji jsou napfi-
klad optické senzory, které budou schopny online vyhodnocovat obrazové data, pfesné
lokalizovat ohniska pleveld a bodové aplikovat herbicidni pfipravek a mnoho dalsich.

Obecné je u aplikatord POR problém s fizenou zménou davky. Je to ddno samotnou
technologii, kdy se davka fidi tfemi parametry: tlakem v systému, pouzitou tryskou a rych-
losti pojezdu. Jediny z parametrd, ktery jsme schopni aktivné ménit, je rychlost pojezdu,
aitoma své limity. Vétsina posttikovacu je dnes jiz v zakladu vybavena moznosti uzavieni
jednotlivych sekci, nicméné tato technologie umoznuje pouze aplikovat plnou dévku,
nebo neaplikovat vibec. Pfitom moznost fizené zmény aplikacni davky je pro variabilni
aplikace nutna, a to nejlépe pro kazdou sekci, nebo kazdou trysku zvlast. Technologie,
kterou je jiz dnes mozné pofidit, jsou pulzni trysky, které za pomoci rychlého otevirani
a zavirdni umoznuji pravé fizeni aplikovaného mnozstvi u kazdé trysky. Vyuziti této tech-
nologie navic presahuje potfebu variabilnich aplikaci. Znamy je totiz fakt, Zze pfi pohybu
postrikovace po pozemku vznikaji velké nepiesnosti v aplikaci z dlivodu nestejné rychlosti
v rlizném misté ramen, napfiklad pfi objizdéni prekazek. Rozdil v aplikované davce potom
muze byt i nékolikandsobny. Pulzni trysky by mély byt schopny tento problém redukovat.
Jejich rozsiteni ale prozatim bude brzdit jak nedostatek zkusenosti, tak i vysoka cena.

Dnes jiz béZné dostupna technologie je pfima injektaz chemickych pfipravkd. Jeji instala-
ce je dodate¢né moznd na vétsinu postfikovact a umoznuje zménu koncentrace postfikové
jichy, nebo dokonce zménu aplikovaného pfipravku za jizdy. Princip technologie je pomérné
jednoduchy. Postiikovac je dovybaven jednou nebo vice samostatnymi nadrzemi na che-
mické pfipravky, které jsou vybavené cerpadly a propojené s dopravnim potrubim. V hlavni
nadrzi potom muze byt ¢istd voda, pfipadné hnojivo a chemicky pfipravek je vstrikovén pfimo
do potrubi. Ridici terminal potom muze béhem aplikace ménit koncentraci davky, nebo i ménit
aplikovany pripravek, piipadné kombinovat vice pfipravk(l. Zména se fidi opét predpfiprave-
nou aplika¢ni mapou. Moznosti této technologie jsou Siroké. Naptiklad pfi predpokladu vétsi
pravdépodobnosti napadeni porostu houbovymi chorobami v misté s vyssim RVP z divodu
vyssivihkosti, je mozné v téchto zonach aplikovat drazsi fungicid a na zbytku pozemku levné;j-
$i. Nebo pfi aplikaci fungicidu do postfikové jichy na souvratich pfimichat insekticid atd.

Variabilni zpracovani pady
Rizena zména hloubky zpracovéni plidy prozatim také nepatti mezi pfili§ rozsirené
technologie. Vyufziti je predevsim pfi hlubsi kultivaci a podryvani, kdy je tfeba stanovit

hloubku vytvofeného zhutnéni pldy, nebo ptipadné hloubku orni¢niho profilu a nasled-
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né podle téchto Udajl ménit hloubku pracovnich organt stroje. Pro stanoveni spravné
hloubky miizeme pouzit pfistroj Topsoil Mapper. Ten je mozné instalovat pfimo na stroj
avyuzit pro online aplikaci, nebo si pozemky pomoci pfistroje zmapovat predem a nasled-
né aplikaci Fidit pomoci aplika¢ni mapy. Problematické spise nez stanoveni pozadované
hloubky, je ale dostupnost stroje, ktery by umoznoval fizenou zménu nastaveni hloubky
béhem zpracovani pudy. Technologie je proto prozatim spise malo vyuzivana.

Méieni vynosu

Mezi precizni technologie patfi urcité i pfistroje umozniujici ziskani zpétné vazby,
jako jsou vynosoméry umisténé na sklizecich mlatickéch zajistujici zdznam o dosazeném
vynosu na konkrétnim misté pozemku. Touto technologii je standardné vybavovana vét-
$ina modernich sklizecich mlati¢ek. Pro ziskani relevantnich dat je nutné spravné nastaveni
systému, dlsledna kalibrace, a ndsledné vycisténi dat od extrémnich a chybovych hodnot.
Velmi problematické je také vyuZiti ziskanych dat v pfipadé nasazeni vice neZ jedné sklizeci
mlaticky na stejném bloku, protoZe i pfi nasazeni stejného modelu stroje je srovnani dat
mezi sebou prakticky nemozné. Velké rozdily ve zplisobu ziskavéni i kvalité vystupnich dat
jsou mezi jednotlivymi vyrobci. Z nasi zkusenosti kvalitnéjsi data byla ziskdvéna ze sklizecich
milaticek firmy New Holland, které jsou osazeny narazovou deskou, oproti vynosomérim
pouzivanym u sklizecich mléticek firmou Claas, které vynos méfi optickymi cidly.

V pfipadé, Ze se podaii ziskat soubor kvalitnich a relevantnich dat, mohou vytvorené
mapy dosazeného vynosu pfinést zajimavé informace o provedenych agrotechnickych
zasazich. Mapy lze vyuzit i jako verifikdtor map relativniho vynosového potencialu, pro-
toze pfi sprdvném nastaveni obou zdrojl byva korelace mezi nimi az ndpadné vysoka.

Optimalizace trajektorii

Asi posledni technologii, spadajici do kategorie precizniho zemédélstvi, ktera byla
v partnerském podniku zavedena v ramci inovacniho projektu, bylo optimalizovani
sméru pracovnich jizd. Tato pomérné jednoduchd operace pfi spravném provedeni mize
pomoci uspofit materidlové naklady, ale pfedevsim zvysit vykonnost. Princip je velmi
jednoduchy. Do prislusného softwaru jsou vlozeny vstupni informace obsahujici obrys
obhospodarovanych bloku a zakresleni pfipadnych prekazek a vstupnich bod. Pro sprav-
né pouziti je tfeba presné zamérit pravé vyskytujici se prekazky a vstupy na pozemky.
Software néasledné navrhne optimalni trajektorii tak, aby byly minimalizovany otacky
na souvratich, neproduktivni jizdy apod. Tato trajektorie mize byt poté ru¢né upravena,
aby vice odpovidala napfiklad sméru vrstevnic. Bohuzel software sam nezohlednuje
svazitost pozemkdl. Vystupem je soubor, ktery mize byt nahran napfiklad do traktoru
vybaveného GPS autopilotem pfi seti, ktery vytvofenim kolejovych mezifddkd urci trasy
pro vétsinu naslednych agrotechnickych operaci. Vysledkem muze byt i velmi vyrazny
rozdil v hektarové vykonnosti aplikacni techniky.
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Zavér

MozZnosti vyuZiti preciznich technologii v zemédélstvi jsou velice Siroké. V rostlinné
vyrobé mohou zasahovat do celého procesu vyroby od pfipravy pldy pro seti az po skli-
zen. Pfinaseji svym uzivateltm prilezitost pro zlepseni vyrobnich procesu, zvyseni vynos-
nosti a ekologi¢nosti vyroby, ale pfinaseni také naroky nutné pro jejich spravné zavedeni.
Vzhledem k tomu, ze v zemédélstvi do vyrobniho procesu zasahuje dlouha rada rdiznych
faktor( a vnégjsich vliv, neni vzdy mozné klady a pfinosy zavddéné technologie jasné
vyjadfit Cisly. Je proto tieba také véfit logice provadéného opatieni, protoze i pfi spravné
implementaci zvolené technologie se ne vzdy ihned dostavi predpokladany efekt.
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