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Zpracování aplikačních map pro lokálně cílenou 
agrotechniku polních plodin

Vojtěch Lukas a kolektiv

Ústav agrosystémů a bioklimatologie
Mendelova univerzita v Brně

představuje klíčovou část lokálně cíleného hospodaření (precizního 
zemědělství), která umožňuje prostorově diferencovat dávky hnojiv s 
ohledem na stanovenou variabilitu pozemků (půdy, porostů). 

Cílem je zefektivnění využívání materiálových vstupů a zvýšení kvality 
produkce při dodržování environmentálních omezení.

Úvod

Variabilní aplikace hnojiv (VRA)

fert. level:  150%         125%         100%         0 %         0 %

průměrná hodnota za celý pozemek
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Zásobenost fosforu v půdě

Zastoupení 47%   24%

Úvod

Příklad rozpětí dosahovaných výnosů z výnosových map na pozemcích (okr. Kroměříž, 2016)

Úvod

Úvod

Mapa BPEJ (volně dostupné na www.spucr.cz) 

Úvod
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Variabilně prováděné pěstební zásahy

Aplikace hnojiv  Přihnojování porostů   Aplikace POR

Variabilní setí Zpracování půdy

Úvod

Mapování heterogenity pozemků

• Tradiční postupy

– Vzorkování půdy (fyzikálně‐chemické vlastnosti půdy)

– Agrobiologická kontrola porostů 

– Odběr vzorků rostlin a diagnostika stavu rostlin

– …

+ přesné stanovení daného jevu

‐ neefektivní zachycení prostorové heterogenity (diskrétní mapování)

Mapování heterogenity

Mapování heterogenity pozemků

• Senzorové mapování
– Dálkový průzkum

– Mapování výnosů při sklizni

– Senzorové měření půdy

– Senzorová diagnostika stavu porostů

– Telematické záznamy z mechanizace (výškopis, tahový odpor, spotřeba PHM,
…)

+ celoplošné mapování s vysokou hustotou

+ opakovatelnost měření bez zvýšených nákladů

‐ nepřímé stanovení hodnocených vlastností půdy / porostů

Mapování heterogenity

Mapování půdy     Mapování výnosů Plodinové senzory     Dálkový průzkum

Vzorkování půdy           BPEJ mapy Reliéf terénu Historie užívání

Var. aplikace hnojiv                  Aplikace POR Zpracování půdy  Variabilní setí

Mapování heterogenity

Výzkumný projekt NAZV QJ1610289 „Optimalizace využití produkčního 
potenciálu půdy lokálně cílenou agrotechnikou“ (2016 ‐ 2018)

1. Metody efektivní identifikace heterogenity pozemků
– Letecké hyperspektrální snímkování

– Digitální mapování půdy 

– Vymezení produkčních zón dle družicových dat

2. Návrh postupů lokálně cíleného hospodaření s cílem zefektivnit využívání 
agrochemických látek (hnojiva) dle prostorových rozdílů dosahovaného
výnosu a agroenvironmentálních omezení daného stanoviště.

Projektový tým:
– Mendelova univerzita v Brně

– Ústav výzkumu globální změny AV ČR, v.v.i.

– Výzkumný ústav meliorací a ochrany půdy, v.v.i.

– ROSTĚNICE a.s.

Mapování heterogenity

Z výsledků AZZP za období 2007 – 2012 vyplývá:
‐ 74 % výměry zemědělské půdy by bylo třeba pravidelně vápnit alespoň 
udržovací dávkou, naopak 11 % výměry je alkalická (pH nad 7,2)

‐ polovina výměry (51 %) zemědělské půdy v ČR potřebuje dohnojení P. 
Naopak 25 % zemědělské půdy je bez potřeby hnojení.

‐ hnojení K vyžadováno na 38 % zemědělské půdy v ČR, bez potřeby 
dosycení na 24 % výměry. 

Agrochemické zkoušení zemědělských půd (AZZP)

Mapování heterogenity půd
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Vzorkování
Laboratorní
analýzy

Půdní 
mapy

Aplikační 
mapy

prostorové
interpolace

normativ

zásobenost

klasifikace

Návrh postupu variabilní aplikace zásobního hnojení

Návrh postupu tvorby aplikačních map 

Cílené
vzorkování

Laboratorní
analýzy

Půdní 
mapy

Aplikační 
mapy

Senzorové
mapování

prostorové
interpolace

stratifikace normativ

DPZ

DEM

výnosy

Půdní
senzory

zásobenost

klasifikace

Návrh postupu variabilní aplikace zásobního hnojení

Návrh postupu tvorby aplikačních map 

Cílené / zónové vzorkování

• vychází ze znalosti prostorové variability pozemku

• principem je rozmístění vzorků podle předběžně analyzované 
prostorové variability pozemku – senzorové metody

• senzorové metody rozdělují pozemek na homogenní oblasti 
(zóny) = stratifikace. Vzorkováním je pak stanovena průměrná
hodnota půdních vlastností uvnitř zóny

• vede ke snížení celkového počtu odběrů – v homogenních
oblastech je počet vzorků nižší než v oblastech s vyšší 
variabilitou

Vzorkování půdy

Vzorkování půdy

• vliv hustoty vzorkování

Porovnání se 100m pravidelnou sítí:

• Snížení počtu vzorků o 50 ‐ 60 % s využitím pokročilých GIS algoritmů (ESAP‐RSSD)

• Snížení počtu vzorků o 25 % při subjektivním (manuálním) rozmístěním vzorků (OPT)

Vzorkování půdy

Pozemek 52 ha Pozemek 38 ha

OPT – subjektivní optimalizace podle elektrické vodivosti půdy

ESAP_1, ESAP_2 – optimalizace pomocí ESAP‐RSSD algoritmu (1 –podle dat EC, 2 – podle dat DPZ)

RMSE – root mean square error – odchylka predikce (nižší = lepší)

Výsledky:

• Snížení počtu vzorků o 50 ‐ 60 % s využitím ESAP‐RSSD algoritmu v porovnání s
100m sítí

• Snížení počtu vzorků o 25 % při subjektivním (manuálním) rozmístěním vzorků
(OPT)

Vzorkování půdy

Tvorba nepravidelné odběrové sítě 
(cca 2 vz / ha)

pozemek 38 ha (Otnice, Rostěnice a.s.)

EMI = el. vodivost půdy
DEM = digitální elevační model
YP = produkční zóny z DPZ
TWI = topografický vlhkostní index

Vzorkování půdy
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Cílené
vzorkování

Laboratorní
analýzy

Půdní 
mapy

Aplikační 
mapy

Senzorové
mapování

prostorové
interpolace

stratifikace normativ

půdní org. hmota (Cox), zrnitost

DPZ

DEM

výnosy

Půdní
senzory

Spektrální / geofyzikální vlastnosti půdy

zásobenost

klasifikace

Návrh postupu variabilní aplikace zásobního hnojení

Návrh postupu tvorby aplikačních map 

Spektrální měření

Predikce půdních vlastností z DPZ

Zpracoval: Žížala a kol. (VÚMOP),
Rostěnice 2016 (224 vz.)

Senzorová měření

Spektrální měření

Predikce půdních vlastností z DPZ

Zpracoval: Žížala a kol. (VÚMOP)

Senzorová měření

Spektrální měření

Predikce půdních vlastností z DPZ

Žížala, Krása a kol. (2016)
Monitoring erozního poškození půd v 
ČR nástroji dálkového průzkumu Země

Senzorová měření

Měření elektrické vodivosti půdy
• měření elektromagnetické indukce (EMI) nebo elektrického

odporu (ER) půdy

• efektivní způsob zjišťování prostorových rozdílů půdního
substrátu na základě jeho geofyzikálních vlastností

• Významný vliv obsahu organické hmoty, zrnitosti a vlhkosti
půdy, či objemové hmotnosti

• Měřící signál proniká půdním profilem ‐ hloubka měření
závisí na vzdálenosti cívek / elektrod

• Nejnovější přístroje měří současně ve více hloubkách

Senzorová měření Senzorová měření
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Rostěnice a.s. (Otnice)
475 ha / 224 vz.
(2016‐2017)

Vybavení:
CMD‐1 / CMD‐6
(GF Instruments)
Hloubka: cca 40 cm

Pojezdové linie: 
12 ‐ 25 m

Měření elektrické vodivosti půdy (lokalita Otnice, Rostěnice a.s.)

Korelační koeficienty (n=224)

Senzorová měření

Měření elektrické vodivosti půdy (lokalita Otnice, Rostěnice a.s.)

Pozemek 38 ha

2013 2016

Senzorová měření

Cílené
vzorkování

Laboratorní
analýzy

Půdní 
mapy

Aplikační 
mapy

Senzorové
mapování

prostorové
interpolace

stratifikace normativ

půdní org. hmota (Cox), zrnitost

DPZ

DEM

výnosy

Půdní
senzory

půdní org. hmota (Cox), zrnitost

Spektrometrie vzorků / mobilní laboratoř

Spektrální / geofyzikální vlastnosti půdy

zásobenost

klasifikace

Návrh postupu variabilní aplikace zásobního hnojení

Návrh postupu tvorby aplikačních map 

Pessl Instruments METOS NPK
‐ Mobilní kit pro stanovení N, P, K z připravené půdní emulze
‐ Stanovení na principu kapilární elektroforézy na jednom čipu 

(životnost 500 měření)
‐ Cena cca 5 tis. EUR, dostupnost 2018

https://www.youtube.com/watch?v=0GFXE2hqfeI

Cílené
vzorkování

Laboratorní
analýzy

Půdní 
mapy

Aplikační 
mapy

Senzorové
mapování

prostorové
interpolace

stratifikace normativ

půdní org. hmota (Cox), zrnitost

DPZ

DEM

výnosy

Půdní
senzory

půdní org. hmota (Cox), zrnitost

Spektrometrie vzorků / mobilní laboratoř

Spektrální / geofyzikální vlastnosti půdy

Zásobenost

klasifikace

Návrh postupu variabilní aplikace zásobního hnojení

Zpřesnění prostorových interpolací

Návrh postupu tvorby aplikačních map 

Prostorové interpolace

Výsledky vzorkování půdy
(obsah Mg)

Aplikační mapa Mg hnojiv

150 % NR
125 % NR
100 % NR
nehnojit
nehnojit

‐ vytvoření celoplošné (kontinuální mapy z bodových (diskrétních) dat

Mapování heterogenity půd
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Interpolační metody
• přesné

– zachovávají hodnoty sledovaných bodů

– IDW, kriging bez nugget efektu

• vyrovnávací

– způsobují jemné vyhlazení přechodů mezi body, nezachovávají hodnoty bodů (= 
vyhlazování lokálních extrémů)

– kriging a jeho varianty (OK, CoK, EBK, UK…)

• Výpočetně náročnější

• Vyžaduje vyšší počet bodů

Vliv volby interpolační metody

Mezera J. (2017): Vyhodnocení heterogenity výnosu plodin a ověření senzorového systému pro variabilní aplikaci hnojiv (Dipl. práce, MENDELU)

Ordinary kriging
(OK)

Empirical bayesian
Kriging (EBK)

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

Porovnávané interpolační metody:
‐ IDW
‐ ordinary kriging
‐ cokriging
‐ empirical bayesian kriging

Cílené
vzorkování

Laboratorní
analýzy

Půdní 
mapy

Aplikační 
mapy

Senzorové
mapování

prostorové
interpolace

stratifikace normativ

půdní org. hmota (Cox), zrnitost

DPZ

DEM

výnosy

Půdní
senzory

půdní org. hmota (Cox), zrnitost

Spektrometrie vzorků / mobilní laboratoř

Spektrální / geofyzikální vlastnosti půdy

zásobenost

Zpřesnění prostorových interpolací

klasifikace

Návrh postupu variabilní aplikace zásobního hnojení

Návrh postupu tvorby aplikačních map 

Korekce dosycovací dávky dle obsahu živin v půdě (P, K, Mg)

Zpřesnění hodnocení obsahu živin v půdě z původní pěti tříd (N, VH, D, V, VV) 

bilančním koeficientem (Klír, 2008)

Zpřesnění klasifikace zásobenosti 
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Původní klasifikace do 5 tříd Klasifikace dle bilančního koeficientu

Pozemek „Pachty“ – klasifikace zásobenosti K (korekce normativu)

Zpřesnění klasifikace zásobenosti  Zpřesnění klasifikace zásobenosti 

Cílené
vzorkování

Laboratorní
analýzy

Půdní 
mapy

Aplikační 
mapy

Senzorové
mapování

prostorové
interpolace

stratifikace normativ

půdní org. hmota (Cox), zrnitost

DPZ

DEM

výnosy

Půdní
senzory

půdní org. hmota (Cox), zrnitost

Spektrometrie vzorků / mobilní laboratoř

Spektrální / geofyzikální vlastnosti půdy

zásobenost

Zpřesnění prostorových interpolací

klasifikace

Zohlednění rozložení výnosových úrovní na pozemcích

Návrh postupu variabilní aplikace zásobního hnojení

Návrh postupu tvorby aplikačních map 

Zásobenost fosforu v půdě
(52 ha, Přísnotice, 2004)

Výnosová úroveň 
(výn. mapy 2004‐2009) 

Zohlednění výnosových úrovní

Zohlednění výnosových úrovní

Využití výnosových map

• Aktuální výnosové mapy v jednotlivých ročnících

– Ekonomické analýzy = rentabilita pěstebních technologií

– Tvorba doporučení v daném roce = bilanční hnojení

• Víceleté trendy rozložení výnosových úrovní
– Kombinace výnosových map

Sloupy el. vedení

Otáčení sklízecí mlátičky

Zastavení, vyprázdnění zásobníku

Zohlednění výnosových úrovní
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Mezera J. (2017): Vyhodnocení heterogenity výnosu plodin a ověření senzorového systému pro variabilní aplikaci hnojiv (Dipl. práce, MENDELU)

Lukas V. a kol. (2011): Tvorba aplikačních map pro základní hnojení plodin v precizním zemědělství, Metodika pro praxi.

Problematické zpracování výnosových záznamů z více mlátiček na stejném pozemku

Výnosová úroveň x stabilita výnosu z historických výnosových map (2004‐2009)

1. Nadprůměrně výnosné a výnosově stabilní plochy
2. Podprůměrně výnosné a výnosově stabilní plochy
3. Výnosově nestabilní plochy

(Blackmore, 2000)

Zohlednění výnosových úrovní

Porovnání uniformní a variabilní aplikace základního hnojení

‐ Zohlednění výnosové úrovně přineslo shodnou nebo mírně vyšší průměrnou dávku 
(rozdíly do 5 % dávek)

Lukas, V., Neudert, L., Dryšlová, T., Novák, J., Smutný, V., Křen, J. Modifikace agrochemického zkoušení půd pro variabilní aplikaci hnojiv v precizním zemědělství. 
Úroda. 2014, 12, vědecká příloha, str. 99‐104. 

M3 = Mehlich3
BC = bil.koef.

UNI ‐ uniformní
VRA – variabilní aplikace
VRY – variabilní aplikace s výnosovou úrovní

100% = uniformní aplikace

Zohlednění výnosových úrovní

Pachty (52 ha)
Háj (38 ha)

Výnosová úroveň vypočtená z časové řady výnosových map (2004‐2009)

Produkční zóny 
(Landsat, 2010‐2017)

Zohlednění výnosových úrovní

Vymezení produkčních zón v rámci pozemků
• Družicová multispektrální data

– víceletá časová řada (8 let) = Landsat 5, 8

– produkty Surface reflectance (ESPA USGS)

– identifikace oblačnosti algoritmem Cfmask

– výběr scén v rámci vegetačního období

– veg. index EVI

– Implementace Sentinel‐2

• Hranice pozemků
– Hranice DPB (LPIS) – snadno dostupné, nepřesné

– osevní plány ‐ obtížně dostupné v podobě geodat

(parcely v LPIS ?)

V současnosti probíhá validace pomocí  
výnosových map ze zemědělských podniků

– Problematická dostupnost výnosových dat

– chyby v záznamech = nezbytnost filtrování

Korelace NDVI/EVI2 MODIS s výnosy (okresy)

Dělené bloky s více plodinami  
= nepřesné vymezení ploch

Zohlednění výnosových úrovní

Příklad korelace výnosů plodin s indexem EVI ze Sentinel 2 (Rostěnice, 2017)

Pšenice ozimá (r = 0.75)

Ječmen jarní (r = 0.58)

Zohlednění výnosových úrovní
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Vymezení produkčních zón v rámci pozemků
• Stanovení produkčních zón na pozemcích na základě detekované

heterogenity porostu z družicových dat za několik let

• Procentuální rozložení v rámci jednotlivých pozemků

Využití

‐ Definování management zón = oblasti se stejnou intenzitou pěstebního 
zásahu (dle plánovaného výnosu plodin)

‐ Podklady pro senzorové systémy přihnojování porostů

Zohlednění výnosových úrovní

Podkladová mapa

• Korekce aplikace dle rozložení výnosů – stanovení výnosové 
úrovně (normativ)
– dle výnosových map za několik posledních let

– dle odhadu rozložení výnosu z družicových dat (výnosový potenciál)

• Omezení aplikace
– legislativní omezení (nitrátová směrnice, OPVZ, …)

– vlastnosti půdního prostředí (písčité půdy x těžké půdy)

– způsob hospodaření

Zohlednění výnosových úrovní

Zdroj: 8‐letá řada snímků Landsat (5,8)  A. produkční zóny (%) B. ročníková variabilita

Zohlednění výnosových úrovní

Závěry

• Vývoj metod mapování heterogenity musí zahrnovat celo‐
faremní úroveň sledování (otázka plošné výkonosti)
– Vysoká prostorová detailnost při zachycení rozsáhlého území

– Kombinace nepřímých a tradičních metod = cílené vzorkování

• Stávající metody hodnocení agrochemických vlastností lze
modifikovat pro účely variabilní aplikace, zejména o postupy
zohlednění rozložení výnosových hladin na pozemcích

• Pokud jsou k dispozici mapové záznamy o výnosech plodin,
lze významně zpřesnit bilanční hnojení
– alternativa v podoběmetodami dálkového průzkumu

• Nezbytnost vyhodnocení přínosů na celofiremní úrovni

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

Mapování variability půdy a porostů v precizním zemědělství (2011)
Tvorba aplikačních map pro základní hnojení plodin v precizním zemědělství 
(2011)
Stanovení a optimalizace diferencovaných dávek dusíkatých hnojiv v 
precizním zemědělství (2012)
Stanovení optimálních dávek herbicidů s využitím přístrojů založených na 
měření fluorescenci chlorofylu (2012)
Precizní zemědělství – Technologie a metody v rostlinné produkci (2015)

Publikace o PZ na MENDELU

Vojtěch Lukas
Ústav agrosystémů a bioklimatologie
Agronomická fakulta
Mendelova univerzita v Brně
vojtech.lukas@mendelu.cz

Děkuji za pozornostDěkuji za pozornost

Příspěvek vznikl za podpory výzkumného projektu NAZV QJ1610289


