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Variabilni aplikace hnojiv (VRA)

predstavuje klicovou ¢ast lokalné cileného hospodafreni (precizniho
zemédeélstvi), kterd umozriuje prostorové diferencovat davky hnojiv s
ohledem na stanovenou variabilitu pozemk (ptdy, porostd).

Cilem je zefektivnéni vyuZivani materialovych vstupt a zvyseni kvality
produkce pfi dodrzovani environmentalnich omezeni.

Zpracovani aplikacnich map pro lokalné cilenou
agrotechniku polnich plodin

Vojtéch Lukas a kolektiv

Mendelova ) .
univerzita Ustav agrosystém( a bioklimatologie @ Agronomlcké
vBmé @ A .

® Mendelova univerzita v Brné fakulta
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Zastoupeni 47% " 24% P¥iklad rozpéti dosahovanych vynosl z vynosovych map na pozemcich (okr. Kroméfiz, 2016)

Zéasobenost fosforu v pidé
pramérna hodnota za cely pozemek

Mapa BPEJ (voIné dostupné na www.spucr.cz)
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Mapovani heterogenity

Variabilné provadéné péstebni zasahy

Aplikace hnojiv PFihnojovéni porostl Aplikace POR

Variabilni seti

Zpracovani pady

Mapovani heterogenity

Mapovani heterogenity pozemku

¢ Senzorové mapovani
— Délkovy prazkum
— Mapovani vynosi pfi sklizni
— Senzorové méfeni pady
— Senzorova diagnostika stavu porostd
— Telematické zaznamy z mechanizace (vyskopis, tahovy odpor, spotfeba PHM,
)

+ celoplosné mapovani s vysokou hustotou

+ opakovatelnost méfeni bez zvysenych nakladd
- nepfimé stanoveni hodnocenych vlastnosti ptidy / porostd

Mapovani heterogenity

Mapovani heterogenity pozemku

e Tradi¢ni postupy

— Vzorkovéni ptdy (fyzikdlné-chemické vlastnosti ptidy)
Agrobiologickd kontrola porostd
— Odbér vzork( rostlin a diagnostika stavu rostlin

+ pfesné stanoveni daného jevu
- neefektivni zachyceni prostorové heterogenity (diskrétni mapovani)

Mapovani heterogenity

J BPEJ mapy

Mapovani vynost

Var. aplikace hnojiv Aplikace POR Variabilni seti

Zpracovani pldy.

Mapovani heterogenity pud

Vyzkumny projekt NAZV QJ1610289 ,,Opti e vyuZiti pri
potenciélu pady lokalné cilenou agrotechnikou” (2016 - 2018)

keniho

1. Metody efektivni identifikace heterogenity pozemkd
— Letecké hyperspektralni snimkovani

— Digitalni mapovani pidy ’II:IllI\;Ile FemtiLETY
L3 REPURIEY

— Vymezeni produkénich zén dle druZicovych dat

2. Névrh postupt lokalné cileného hospodareni s cilem zefektivnit vyuzivani
agrochemickych latek (hnojiva) dle prostorovych rozdilGi dosahovaného
vynosu a agroenvironmentalnich omezeni daného stanovisté.

Projektovy tym:
— Mendelova univerzita v Brné
— Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, v.v.i.
— Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pldy, v.v.i.

— ROSTENICE as.
Mendelova
univerzita | & == Wyzkumny dstav meliorac
v Brné .. Q‘;zechGIoba fI.l & ochrany pidy, wvl.

Agrochemické zkouseni zemédélskych pld (AZZP)

Z vysledk( AZZP za obdobi 2007 — 2012 vyplyva:

- 74 % vyméry zemédélské pudy by bylo tfeba pravidelné vapnit alespori
udrZovaci ddvkou, naopak 11 % vymeéry je alkalicka (pH nad 7,2)

- polovina vyméry (51 %) zemédélské ptidy v CR potiebuje dohnojeni P.
Naopak 25 % zemédélské pudy je bez potfeby hnojeni.

- hnojeni K vyzadovano na 38 % zemédélské pldy v CR, bez potteby
dosyceni na 24 % vyméry.

Vyménna pldni reakce

p— = nizky
sicyseld wyhavujici
41

= neutriiind = debry

= dkabokd = vysoky
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Navrh postupu tvorby aplikaé

Navrh postupu tvorby aplikaénich map

Navrh postupu variabilni aplikace zdsobniho hnojeni

. =R p :
{Jetidulid normativ

_interpolace e beEliaE )

Laboratorni Padni . Aplikacni
zasobenost ma

Vzorkovani "
analyz [ET

Navrh postupu variabilni aplikace zdsobniho hnojeni

normativ

) Aplikaéni
ZEH I
map

" prostorové |
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Klasifikace
Senzorové Cilené

Laboratorni
vzorkovani y

analyz

mapovani

Vzorkovani ptdy

Cilené / zénové vzorkovani

¢ vychazi ze znalosti prostorové variability pozemku

¢ principem je rozmisténi vzorkd podle predbézné analyzované
prostorové variability pozemku — senzorové metody

¢ senzorové metody rozdéluji pozemek na homogenni oblasti
(z6ny) = stratifikace. Vzorkovanim je pak stanovena primérna
hodnota pudnich vlastnosti uvnitf zény

« vede ke snizeni celkového poétu odbér(i — v homogennich
oblastech je pocet vzorkl nizsi nez v oblastech s vyssi
variabilitou

Vzorkovani pady

¢ vliv hustoty vzorkovéni

Porovnani se 100m pravidelnou siti:
* Snizeni poétu vzorkd o 50 - 60 % s vyuzitim pokrocilych GIS algoritm( (ESAP-RSSD)
* SniZeni po&tu vzorkd o 25 % pfi subjektivnim (manudlnim) rozmisténim vzork( (OPT)

Vzorkovani pidy

Pozemek 52 ha pH RMSEy, Pozemek 38 ha  pH RMSE,,

a0 00 o0 L 080 1000 .00 100 o200 0,300 o4 0,500 0400
¢ - ¢«
i - [ -
¢ - EE i -
; - I - e
i - .

OPT - subjektivni optimalizace podle elektrické vodivosti pidy
ESAP_1, ESAP_2  optimalizace pomoci ESAP-RSSD algoritmu (1 —podle dat EC, 2~ podle dat DPZ)
RMSE — root mean square error — odchylka predikce (nizi = lepsi)

Vysledky:

* Snizeni po¢tu vzorkd o 50 - 60 % s vyuzitim ESAP-RSSD algoritmu v porovnani s
100m siti

* Snizeni po&tu vzorki o 25 % pfi subjektivnim (manudlnim) rozmisténim vzorkd
(OPT)

Vzorkovani pady

EMI = el. vodivost pady

DEM = digitélni elevaéni model

YP = produkéni zény z DPZ

TWI = topograficky vihkostni index

Tvorba nepravidelné odbérové sité
(cca2vz/ha)

pozemek 38 ha (Otnice, Rosténice a.s.)
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vrh postupu tvorby aplika¢

Navrh postupu variabilni aplikace zasobniho hnojeni

wnosy

| opz

DEM

Pldnl | stratifikace {Jetidulid Kasifikace
senzory interpolace e

Laboratorni
analyz

Spektrélni / geofyzikalni viastnosti pidy

pldni org. hmota (Cox), zrnitost

zasobenost

normativ

Aplikaéni
ma

Spektralni méreni
Predikce pddnich vlastnosti z DPZ

Ukazatele pfesnosti modeld predikee phdnich vie i ma rdkiods h ktrelnich dat
Phdni Nejlepdi Ri-ev RMSEcy R RMSEs
vlastnost  predikéni

model
model transformace
K SVM-lin SNV 052 32
P SYM-poly Bez transf. 0,49 13
Mg RF 56 (2. der) 065 51
Ca PLS 5G (2. der) 0.41 2000
KWK SVM-rad 5G (2. der) 031 58
BH SVM-lin 5G (1. der) 0,50 0.16
I SVM-lin Leg(1/R) 0.69 ER
Prach PLS Log(1/R) 077 31
Pisek RF 5G (2. der) 092 32
Cox ANN Bez transf, 093 013 013
Poumdemia: 2. . A Y~ oo mimion ncinary 5 wowbon) p preciice by
e kst ssben

Zpracoval: Zizala a kol. (VUMOP),
Rosténice 2016 (224 vz.)

Senzorova méfre

Senzorova méfeni

Spektralni méreni
Predikce pudnich vlastnosti z DPZ

Zpracoval: Ziala a kol. (VOMOP)

Spektralni méreni
Predikce pudnich vlastnosti z DPZ

-
e

e

;
L ¥

"

F g L Zitala, Krsa a kol. (2016)
Monitoring erozniho poskozeni piid v
CR nastroji délkového prizkumu Zemé

Senzorova méfe

Meéreni elektrické vodivosti pldy

méfeni elektromagnetické indukce (EMI) nebo elektrického
odporu (ER) pidy

efektivni zpUsob zjidtovéni prostorovych rozdilli padniho
substratu na zakladé jeho geofyzikdlnich vlastnosti

Vyznamny vliv obsahu organické hmoty, zrnitosti a vihkosti
pudy, ¢i objemové hmotnosti

Mé¥ici signal pronikd padnim profilem - hloubka méreni
zavisi na vzdalenosti civek / elektrod

Nejnovéjsi pFistroje méfi souasné ve vice hloubkach

Effective High'Low Degth Range
031005 m
05/025m
08/04m
11/05m
16/08m
23/14m

b Vi ]
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Senzorova méreni

Senzorova méfen

MéFeni elektrické vodivosti ptdy (lokalita Otnice, Rosténice a.s.)

o
wt

%2 . Korelaéni koeficienty (n=224)
Rosténice a.s. (Otnice) 1y (n=224)

475 ha /224 vz. EC 230115240110 2400712 24019 140196 3411 534 S6014 Vie
(2016-2017) oH 0237 0243 0208 088 0135 018 0245 0202 0110
] 0238 04H 0092 0011 03 0252 0270 0296 0020
Vybaveni: K 0mE  0sm 0,295 0319 0166 0605 261 0002
CMD-1/CMD-6 Mg 0205 0EE2 0032 0326 0633 0309 0213 0008
(GF Instruments) Ca 0213 00 0260 0460 0313 0483 008 0060
Hloubka: cca 40 cm argh o066 D044 0% 0353 0076 0293 05%9 D064
i 0334 DATS DS4S 059 0542 0,107 0568 0265
Pojezdové linie: prach 0523 01% 0004 0150 00l 0340 0517 01N
12-25m _pisck 0159 0370 0343 0291 0381 0264 0439 024 8336

Méfeni elektrické vodivosti pady (lokalita Otnice, Rosténice a.s.)

Pozemek 38 ha

Cilené

vzorkovani
1

4

1
1 Spektrometrie vzorki / mobilni laboratof§

pudni org. hmota (Cox), zrnitost

Spektrlni / geofyzikalni viastnosti pady
| . - -

péidni org. hmota (Cox), zrnitost

DPZ
DEM
Padni » prostorové " .
Pt \ stratifiace | e  Hasifikace normativ

Pessl Instruments METOS NPK

Mobilni kit pro stanoveni N, P, K z pfipravené pidni emulze

- Stanoveni na principu kapilarni elektroforézy na jednom ¢ipu
(zivotnost 500 méfeni)

- Cenacca 5 tis. EUR, dostupnost 2018

Technical details £

* Minamum sampde volume: 0,250 mi \

* Messurement range: 5-1000 ppen (00105 2fg)

= Resolution: 0,5 ppm {1 mg/kg]

# Aceuracy: for 4 {ppm]: 410%
For of sall mg/fkg): £15%

# Chip life time: 12 hours after Braking of the sterlle package
® Battery capacity: 12 howrs measuring time: 3 months standby time
= Duaration of measarement: 5 minutes

'www.youtube.com/watch?v=0GFXE2hgfel

Navrh postupu tvorby aplika¢nich map

Mapovani heterogenity pud

Navrh postupu variabilni aplikace zdsobniho hnojeni

vynosy
DPZ
DEM

Padni ‘ stratifikace
senzory 5

Laboratorni
analyz

péidni org. hmota (Cox), zritost

Spektralni / geofyzikélni viastnosti pudy

Lo - -

pudni org. hmota (Cox), zrnitost

Zpresnéni prostorovych interpolaci

Kiasifikace

normativ

Zasobenost

Aplikaéni

ma

Prostorové interpolace

Vysledky vzorkovani pidy Aplikaéni mapa Mg hnojiv

(obsah Mg)
. wowm . 150%NR
. wim @ 125%NR
. e 100 % NR
. mom nehnojit
. - nehnojit

- vytvoreni celoplo3né (kontinualni mapy z bodovych (diskrétnich) dat
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Interpolacni metody

* presné
— zachovavaji hodnoty sledovanych bodi
— IDW, kriging bez nugget efektu

ey

* vyrovnavaci

— zpUsobuji jemné vyhlazeni pfechodl mezi body, nezachovavaji hodnoty bodu (=
vyhlazovani loklnich extrémdi)

— kriging a jeho varianty (OK, CoK, EBK, UK...)

+ Vyzaduje 3 potet bodd

Vliv volby int

o

+

erpolacni metody

- 100m. o0

+ A

Ordinary kriging
(0K)

L -

Gorized 4 39 Tyt maet o iporpies oo O poceminy U154

Empirical bayesian
Kriging (EBK)

Obrcek 4 11 - 1o mgp o imerplact mescdon: EX, pocemis bt

Mezera J. (2017): Vyhodnoceni heterogenity vynosu plodin a ovéreni senzorového systému pro variabilni aplikaci hnojiv (Dipl. prace, MENDELU)

Navrh postupu tvorby aplikacnich map

Navrh postupu variabilni aplikace zdsobniho hnojeni

‘ stratifikace

' prostorové

: normativ
interpolace )

Aplikaéni
ma

| Kiasifikace l

Laboratorni 5
¢ zasobenost

analyz

1
1 Spektrometrie vzorki / mobilni laboratof

péidni org. hmota (Cox), zritost

Spektralni / geofyzikélni viastnosti pudy

pldni org. hmota (Cox), zrnitost

Zpresnéni prostorovych interpolaci

L Flaia'l Kjmgkr)
Mg [k €a |mekg’] KV [l ]
e [¥]

Vyslediy
predstavuje vidi ph

"

metod

Porovndvané interpolaéni metody:

- IDW

- ordinary kriging

- cokriging

- empirical bayesian kriging

wanost interpolace

Otnice (Rosténice a.s.), pozemek 38 ha (78 vz., 2016)

RMSE. Nifi ho

dnota AMSE

Korekce dosycovaci davky dle obsahu Zivin v pidé (P, K, Mg)
Zpiesnéni hodnoceni obsahu Zivin v piidé z pvodni péti tfid (N, VH, D, V, VV)
bilanénim koeficientem (Klir, 2008)
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Zpresnéni klasifikace zasobenosti
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Plvodni klasifikace do 5 tiid Klasifikace dle bilancniho koeficientu

CHE T

O, 10 Mipa zdzobemasti hoiéikem ; wislecks pidribo vorkovded na lokali Zabdice
vnoce 2014 rozdalenéto dle kategorii zdsoby 2ivin; ocnaveni 100 vijadnye dobrow
drabemest a ] 75 vyhevigied 2dsobenast

CHEE S

Qbr, 14 Mapa recloteni bilandribo koeficienn kot ik ;- vishedlii piinibe voprkpdni

ma fokalint 2abeice v roce 2004 rozddlendba dle bilaneniho bogficsentu po 10%
i oky (100% = { divka pro séhreadu adb
2 s pldmovens viwa).

Navrh postupu variabilni aplikace zdsobniho hnojeni

éni rozlozeni vynosovy

drovni na

(" prostorové
interpolace

Cilené
vzorkovani
1

4

1
1 Spektrometrie vzorkii / mobilni laboratof]

péidni org. hmota (Cox), zritost

Spektrlni / geofyzikalni viastnosti pady

klasifikace I normativ I

péidni org. hmota (Cox), zrnitost

Zpesnéni prostorovych interpolaci

S ———

Yield level (%)

<65 80 110 130 170
Zéasobenost fosforu v pidé Vynosova trovel
(52 ha, Prisnotice, 2004) (vyn. mapy 2004-2009)

Zohlednéni vynosovych trovni

Zohlednéni vynosovych trovni

Vyuziti vynosovych map

— Kombinace vynosovych map

e Aktudlni vynosové mapy v jednotlivych rocnicich
— Ekonomické analyzy = rentabilita péstebnich technologii
— Tvorba doporuéeni v daném roce = bilan¢ni hnojeni

¢ Viceleté trendy rozloZeni vynosovych urovni

Aulink 2012 - navyfiltrovand vynosovh maps Aulink 2012 - vyfiltrovani vynosovi mapa

Sloupy el. vedeni
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WVynosovi mapa
¥ jednatlivych letech

MNermalizovand.

wynasavi mapa
v jednatlivich letech

Lukas V. a kol. (2011):

Vil bevel (%)

%1008

1. Nadprimérné vynosné a vynosové stabilni plochy
Podprimérné vynosné a vynosové stabilni plochy
3. Vynosové nestabilni plochy

~

Aol
Table 1. Mmsgrmares

Mezera . 2017): Wy i heterogenity i in 2 overent éhosysé f spikac o (Dip.prdce, MENDELU) (Blackmore, 2000)

lednéni vynosovych urovni

Zohlednéni vynosovych trovni

Porovnani uniformni a variabilni aplikace zékladniho hnojeni

UNI - uniformni

M3 = Mehlich3
VRA — variabilni aplikace i Palclhty (52 ha)
R , . , BC = bil.koef. H&j (38 ha)

VRY — variabilni aplikace s vynosovou urovni
180
i 100% if i aplik:

= uniformni aplikace
e | e = UNI-M3
1207 BUNIBC
2 100 =

b i 1 B i 5 VRA-M3
0 ! | 1l mVRA-BC
40 : - s

0 T T T T 1

PachtyP  PachtyK Pachty Mg Haj P Haj K Haj Mg

Zohlednéni vynosové trovné pfineslo shodnou nebo mirné vy3si priimérnou davku Yield levol (%)
(rozdily do 5 % davek) N .

<65 90 110 130 170

Produkéni zény
(Landsat, 2010-2017)

Lukas, V., Neudert, L, Dry3lova, T., Novak, 1, Smutny, V., Kren, é geni pi i apli ji im zemédelstyi,
Uroda. 2014, 12, védecks pfiloha, str. 99-104.

Zohlednéni vynosovych trovni | Zohlednéni vynosovych urovni

Vymezeni produkénich zén v rdmci pozemk( Pienice ozim (r = 0.75)

* Druzicova multispektralni data
— viceletd ¢asova rada (8 let) = Landsat 5, 8
— produkty Surface reflectance (ESPA USGS)
— identifikace obla¢nosti algoritmem Cfmask
— vybér scén v ramci vegetacniho obdobi
— veg. index EVI
— Implementace Sentinel-2

Je&men jarni (r = 0.58)

1 e 2

* Hranice pozemku
— Hranice DPB (LPIS) - snadno dostupné, nepfesné
— osevni plany - obtizné dostupné v podobé geodat
(parcely v LPIS ?)

V soucasnosti probihd validace pomoci

vynosovych map ze zemédélskych podnikd
— Problematickd dostupnost vynosovych dat
— chyby v zéznamech = nezbytnost filtrovani

Délené bloky s vice plodinami
= nepresné vymezeni ploch

P¥iklad korelace vynost plodin s indexem EVI ze Sentinel 2 (Rosténice, 2017)
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Zohlednéni vynosovych urovni

Zohlednéni vynosovych trovni

Vymezeni produkénich zén v ramci pozemkd

* Stanoveni produkénich zén na pozemcich na zékladé detekované
heterogenity porostu z druZicovych dat za nékolik let

* Procentudlni rozloZeni v rdmci jednotlivych pozemkd

VyuZiti

- Definovani management z6n = oblasti se stejnou intenzitou péstebniho
zasahu (dle planovaného vynosu plodin)

- Podklady pro senzorové systémy p¥ihnojovani porostti

Zohlednéni vynosovych urovni

2Zdroj: 8-let fada snimki Landsat (5,8) A. produkeni zény (%)

B. rotnikové variabilita

Podkladova mapa

* Korekce aplikace dle rozloZeni vynosu — stanoveni vynosové
urovné (normativ)
— dle vynosovych map za nékolik poslednich let
— dle odhadu rozloZeni vynosu z druzicovych dat (vynosovy potenciél)
¢ Omezeni aplikace
— legislativni omezeni (nitratovd smérnice, OPVZ, ...)

— vlastnosti plidniho prostfedi (pis¢ité pidy x tézké phdy)

— zpUlsob hospodareni

Zavéry
¢ Vyvoj metod mapovani heterogenity musi zahrnovat celo-
faremni Uroven sledovani (otazka plosné vykonosti)
— Vysoka prostorova detailnost pfi zachyceni rozsahlého uzemi
— Kombinace nepfimych a tradi¢nich metod = cilené vzorkovani
e Stdvajici metody hodnoceni agrochemickych vlastnosti lze
modifikovat pro ucely variabilni aplikace, zejména o postupy
zohlednéni rozloZeni vynosovych hladin na pozemcich
e Pokud jsou k dispozici mapové zaznamy o vynosech plodin,
Ize vyznamné zpfesnit bilan¢ni hnojeni
— alternativa v podobé metodami dalkového prizkumu

¢ Nezbytnost vyhodnoceni pfinost na celofiremni Grovni

Publikace o PZ na MENDELU
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Stanoveni a optimalizace diferencovanych ddvek dusikatych hnojiv v

preciznim zemédélstvi (2012)

Stanoveni optimdlnich dévek herbicidii s vyuZitim pfistroji zaloZenych na
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Precizni zemédélstvi — Technologie a metody v rostlinné produkci (2015)

http://uak.af.mendelu.cz/cz/metodiky
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