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. CAST: PRECIZNi ZEMEDELSTViI V OBLASTI REGULACE
ZAPLEVELENI

1. Uvod

Trvalé snahy o zvySovani efektivity zemédélské prvovyroby a zaroven trend
omezovani chemizace zemédélstvi nastupujici od pocatku 90. let si vynucuji hledani
takovych zplisobu snizovani aplikace pesticidnich latek, které nebudou mit negativni vliv na
uroven péstebni technologie a kvalitu porostu. V dosavadnim prib&hu hospodareni se
pfistupovalo diferencované pouze k jednotlivym pozemkim jako nejmenSim &astem
systému. Precizni zemédélstvi naproti tomu vychazi z prostorové heterogenity pozemkil a
¢asové dynamiky procesl tvorby vynosu polnich plodin. Vyvoj aplikaéni techniky, moznost
vyuziti signalu GPS (Global Positioning System) k navigaci a rychly pokrok v elektronice
oteviraji moznosti pro lokalni aplikaci pesticidd v zavislosti na konkrétnich podminkach. To
umoziuje snizit naklady na produkci a také omezit riziko znecisténi Zivotniho prostredi
agrochemikaliemi. Nejvétsi ¢ast pesticidnich vstupl do zemédélstvi predstavuji v soucasné
dobé herbicidy (Kohout et al., 1996). Pfitom pravé v této oblasti by mohlo byt dosaZeno
znaénych uspor. Rada védeckych praci (Werner et Garbe, 1998, Clay et al., 1999,
Nordmeyer et Hausler, 2000) dokazuje, Ze vyskyt plevelu je i v ramci jednoho pozemku velmi
nerovnomérny. Lokalné specificka regulace zapleveleni zaloZzena na principu precizniho
zemeédélstvi predpoklada, Zze v mistech s nulovym nebo podprahovym vyskytem plevell
bude aplikace pfipravku vynechana a na o$etfovanych ¢astech bude davka pfizpusobena
stupni zapleveleni (Sokefeld et al., 2000, Gerhards et al., 2000). Pouziti principu lokalné
specifické regulace zapleveleni vSak prfedpoklada, Ze je na dostate¢né podrobné Urovni
zmapovano zapleveleni pozemku. Pfi vytvafeni informace o vyskytu jednotlivych druhl a
jejich agregace je dulezité dosahnout co nejvétSiho pfiblizeni realité a zaroven udrzet
spotfebu €asu na nizké urovni. Vlastni mapovani se dosud nejCastéji provadi pfimym
hodnocenim porostu, coz je ¢asové velmi narocné. Nékteré literarni prameny (Krohman et
al., 2002, Werner et Garbe, 1998) uvadéji, ze potfebu Casu je mozné CasteCné snizit
pouzitim map z pfedchozich let, protoze druhové spektrum a Cetnost plevellu se v dusledku
urcité stanovistni stability béhem jednoho roku vyrazné neméni. V poslednich letech je také

mozné zaznamenat snahy o vyuziti senzor k automatické detekci pleveld.

2. Popis prostorové variability vyskytu plevelu

Otazky prostorové variability zapleveleni jsou spojeny zejména se systémem
precizniho hospodareni, proto se staly pfedmétem intenzivniho studia teprve v nedavné

dobé. Stim souvisi zatim nedostate¢na propracovanost metodickych postupll. Nékteré
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metody pouzivané pfi sbéru, zpracovani a vyhodnoceni dat jsou pfevzaty z ostatnich obor( a
nejsou dosud dostateéné adaptovany pro herbologii (Rew et Cousens, 2001).

NejbéznéjSim a nejobecnéjSim zpUsobem vyjadfeni prostorové variability na jedné
urovni je pouziti rozptylu, smérodatné odchylky &i variacniho koeficientu (eg. Dieleman et
Mortensen 1999). Variance s? kvantitativniho znaku x vyjadfuje miru disperse a je
definovana jako primérna suma ¢&tvercl odchylek od priiméru X .

Casto pouzivana prostorova statistika popisujici stuper heterogenity je Patchiness-
index podle Lloyda:

Pl=(m+(s?/m)—1)/m

kde  m = primérna hustota zapleveleni

s? = rozptyl hodnot vyb&rového souboru

Pokud PI > 1, je mozné vyskyt plevell oznacit za nerovnomérny a se vzruistajici
hodnotou indexu stupen nerovnomérnosti roste.

VySe uvedené metody popisuji vice €i méné podrobné miru variability sledovanych
znakdl, nevypovidaji v§ak nic o vlastnim prostorovém usporadani. K prostorové explicitnimu
vyjadfeni dat je tfeba pouzit mapu. Exaktnim zpUsobem vytvafeni map je pfifazovani
soufadnic jednotlivym nalezenym rostlinam. Na podobném principu, jez rovnéz uplatfiuje
kontinualni mapovani celé hodnocené plochy, je zaloZena napf. fraktalova analyza (Wallinga
1995). Obé uvedené metody jsou v8ak Easové velmi narocné a jsou proto vhodné pouze
v zakladnim vyzkumu pro mapovani mensSich ploch o velikosti nékolika desitek az nékolika
set Ctverecnich metrd.

Pro mapovani vétSich ploch je nutno pouzit metod diskrétniho vzorkovani. To
znamena, ze na celkovou distribuci urcité populace je usuzovano na zakladé odbérovych
bodu, které mohou byt usporfadany bud nahodné nebo v rastrové siti. Pfi tomto zplsobu
mapovani vSak Casto zUstavaji velké plochy mezi vzorkovanymi body nezhodnocené. Shluky
plevell, jez jsou mensSi nez je vzdalenost mezi rastrovymi body tak mohou byt opomenuty,
aniz by to mohlo byt jakkoliv kompenzovano pouzitim interpolace. Je proto nutné zvolit pro
mapovani takovou vzdalenost, pfi které hodnoty sousednich bodl vykazuji jesté urcity
stupen podobnosti (prostorové zavislosti) a je tedy pfedpokladan pfiblizné kontinualni prabéh
zmén mezi témito body umoznujici interpolaci. Studiem prostorové zavislosti a interpolaénimi
technikami se zabyva geostatistika.

Geostatistika slouzila nejprve k popisu mocnosti lozisek nerostnych surovin a rud.
Teprve Nordmeyer et Niemann (1992) a Mortensen et al. (1993), pouzili geostatistiku i k
popisu vyskytu plevelll. Sledovany znak (v tomto pfipadé intenzita zapleveleni) nabyvajici
pro sledovanou plochu pfipadné prostor rlznych hodnot v zavislosti na poloze je
v geostatistice oznaCovan jako regionalizovana proménna. Jeji zmény od mista k mistu

mohou byt nahodné, ale také vice ¢i méné kontinualni. Komplexnost zmén proto nelze
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popsat ani statistickym vyjadfenim ani deterministicky pomoci exaktniho vztahu. Pfesto se
Casto za touto variabilitou skryva takova struktura, Ze hodnoty blize lezicich bodu jsou si
podobnéjSi, nez u vzdalengjSich bodl. Tato vnitini struktura vyzaduje pfi popisu
regionalizované proménné matematické vyjadieni. Pfi zohlednéni obou aspektl nahodnosti i
strukturni zavislosti mize byt na regionalizovanou proménnou nahlizeno jako na realizaci
urcité nahodné funkce (Akin et Siemes, 1988).

Zakladnim a nejpouzivanéjSim nastrojem geostatistiky k popisu vnitfni prostorové
zavislé struktury (autokorelace) je variogram. Variogram je vyuzitelny pro optimalizaci
vzorkovaci strategie. Vykazuje-li semivariogram jen slabou prostorovou zavislost, nebo neni-
li zavislost viibec nalezena, je to vétSinou odrazem nizké intenzity vzorkovani. Ta mize byt
podminéna bud nedostateénou hustotou vzorkovaci sité, jez nedokaze zachytit kontinualitu
prostorovych zmén, nebo nedostate¢nou velikosti vzorkd (v tomto pfipadé vzorkovanych
ploch), které z divodu mikrovariability nejsou reprezentativni vzhledem k pouzitému méfitku

sité. V takovém pfipadé je nutno intenzitu vzorkovani zvysit (Heinrich, 1981).

3. Interpolace

Interpolaéni metody jsou pouzivany k odhadu hodnot sledovaného znaku (v pfipadé
herbologického vyzkumu vétSinou pocetnosti &i pokryvnosti plevell) na nevzorkovanych
mistech uvnitf vzorkovaci sité. Je pfitom vyuzivano predpokladu, Ze urcity trend nardstu,
poklesu &i stagnace sledovaného parametru, zasahujici nékolik po sobé nasledujicich bod
Jestlize ma byt pro vzorkovana data provedena interpolace, je nutné, aby vzdalenost bodu
vzorkovaci sité nepfesahovala hranici prostorové zavislosti, jez je v semivariogramu
vyjadfena dosahem. V opacném pfipadé neni kontinualita zmén zachytitelna.

Jednou z nejjednodussich interpolaénich technik je linearni triangulace. Je to metoda
velmi rychla, avdak neumozriuje extrapolaci, ktera je Casto potfebna pfi okrajich pozemku.

Kinterpolaci je €asto pouzivana rovnéz metoda inversni vzdalenosti (IDW). Tato
metoda je rychla a patfi mezi pfesné interpolatory. Vahy jednotlivych koeficientl jsou v tomto
pfipadé stanoveny jako pfevracené hodnoty vzdalenosti bodl vyuzitych kinterpolaci od
bodu, pro ktery ma proveden odhad.

Nejpouzivanéjsi interpolacni technikou v geostatistice je kriging. Metoda byla
nazvana podle jihoafrického dainiho inZzenyra a statistika D. E. Krigeho, jenz polozil zaklady
geostatistice. Pomoci krigingu Ize na zakladé znamych hodnot stanovit odhad hodnoty v
urCitétm bodé tak, Ze chyba odhadu je minimalni. Jeho podstata spociva ve vypoctu
koeficientl A, které pfidéluji vahy jednotlivym bodim uvazovanym pfi interpolaci. Odhad je
oznacovan jako nestranny, protoze soucet koeficientd A; je roven 1, coz znamena, zZe

diference mezi skute¢nymi a odhadovanymi hodnotami jsou v priméru nulové. Detailni popis
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krigingu Ize nalézt v fadé geostatistickych publikaci, napf. Isaaks et Srivastava, (1989) nebo
Webster et Oliver (2001).

Podminkou pro jeho spravné a smysluplné pouziti krigingu je existence kvalitniho
semivariogramu s relativné nizkym nuget-effectem, v opaéném pfipadé dochazi k silnému
vyhlazeni mapy a tim ztraté informace o podrobnéjSich strukturach variability (Hamouz,
2005). Efekt vyhlazeni je popisovan i v dalSich pracich, napf. Rew et al. (2001). Tato metoda
muze byt vhodna napf. pro interpolaci pudnich vlastnosti (eg. Brodsky, 2003), kde z mapy
odstranuje nezadouci mikrovariabiliu a lokalni extrémy, pro interpolaci dat pfedstavujicich
vyskyt plevelll je ale vétSi vyhlazeni extrém( nevhodné. Jako realné, i kdyz metodicky ne
zcela spravné, se ukazalo pouZiti krigingu s linearnim semivariogramem a nulovym nuget-
effectem, coz se projevilo vyraznym snizenim vyhlazeni mapy, navic se interpolace vyrazné
zjednodus$uje a zrychluje (Hamouz, 2005).

Je velmi obtiZzné stanovit, ktera interpolaéni metoda poskytne v dané situaci optimalni
vysledek, tj. ktera metoda bude vytvafet hodnoty odhadu, jejichZ distribuce se bude bliZit
distribuci skute€nych hodnot. Jednou z mozZnosti je sledovat, jak se liSi odhadovana hodnota
od skute¢né naméfené pomoci ovéfovacich dat, ktera byla ziskana pfi vzorkovani pozemku,
ale nebyla zahrnuta do vlastni interpolace (napf. Heisel et al., 1996, Brodsky, 2003). DalSi
moznosti statistického porovnani interpolaénich metod je vyuZiti metody Cross-Validation,
ktera pracuje na principu postupného odstranovani jednotlivych bodl méfeni ze zakladniho
souboru a vypoctu odhadu tohoto doasné odstranéného hodu, ktery je potom porovnavan
s naméfenou hodnotou. Vypocet odhadu v misté odstranéného bodu je tedy uskutecnén
pomoci vSech ostatnich hodnot souboru. Tento proces se opakuje postupné pro vSechny
body vzorkovani (Isaaks et Srivastava, 1989) Nevyhodou této metody je, Zze vzdalenost bodu
pouZzitych k odhadu v misté odstranéného bodu je podstatné vétsi nez u realné vzorkovaci

sité.

4. Manualni metody mapovani plevelnych populaci na urovni pozemku

Jak jiz bylo zminéno, pfitvorbé mapy neni mozno na vétSich pozemcich hodnotit
kontinualné celou plochu, ale je nutné omezit se pouze na vzorky z jednotlivych bodd, jez
vytvari urcitou odbérovou sit. Shlukovity vyskyt pleveld zvySuje naroky na pocty odebiranych
vzork( a tim znac¢né zvySuje ¢asovou narocnost mapovani. Gerhards et al. (1997) definuje
shluk jako kontinualni vyskyt, pfi kterém sousedni body rastrové sité vykazuji pocty rostlin
vétsi nez nulové. To plati samoziejmé pouze za predpokladu, je-li ohnisko vétsi nez
vzdalenost hodnocenych bodd. | uvnitf uréitého ohniska vSak dochazi k variabilité. Wallinga
et al. (1998) pomoci fraktalové analyzy zjistil, Zze v ramci urcité plochy je v kazdém méFitku
nalézana priblizné stejna variabilita a jsou ji zatizeny i plochy mensi nez je velikost

hodnocené plosky na odbérovém bodu. Tato mikrovariabilita mGze mit za nasledek, Ze
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vzorkovana ploSka nebude vzhledem ke svému okoli reprezentativni. Pfi optimalizaci
vzorkovaci strategie je proto dulezité kromé dostate¢né hustoty vzorkovaci sité zvolit
vhodnou velikost a pocet vzorkovanych ploch pfi zachovani pfijatelné ¢asové narocnosti.

V publikovanych pracich se velikost hodnocené plochy pfi diskrétnim mapovani
obvykle pohybuje od 0,0025 do 2 m?, velikost pouZitého rastru pak od 1,8 x 1,8 do 50 x 50 m
(eg. Willson et Brain, 1991, Gerhards et al. 1996, Colbach et al.,2000, Hamouz et al., 2004)
VétSi vzorkované plochy obvykle odpovidaji a jsou uplatfiovany na vétSich pozemcich.

Velikost pouzitého vzorkovaciho ramce samoziejmé do znacné miry zavisi na
konkrétnich poctech vyskytujicich se plevelu. P¥ilis velky ramec pfi vysokych poétech pleveld
vede k neumérné dlouhé dobé potfebné k hodnoceni. Naopak pfi nizkych poétech ma mala
vzorkovana plocha za nasledek vysokou variabilitu a zvySeny podil nulovych hodnot
(Skellam, 1952, cit. Horne et Schneider, 1995). Hamouz (2005) zjistil, Ze u druh( s vysokym
prahem 3kodlivosti jako violka rolni bude pravdépodobné postaéujici velikost vzorkované
plochy 2 x 0,25 m? pro kazdy bod vzorkovaci sité. U druh( s niz&im prahem $kodlivosti a
niz8i pocCetnosti jako je napf. svizel pfitula je nutné pouzit vétSiho vzorku, minimalné 2 x 1
m?. Pokud jsou k dispozici data v dostateéné& husté siti, je mozno vyloudenim ¢&asti dat
porovnavat rlizné urovné intenzity vzorkovani. Heisel et al. (1996) hodnotil zapleveleni pfi
pouziti rastru 10 x 10 m, a porovnaval jej s rastrem 30 x 20 m . Pfi redukci mapovaci sité
zustala zachovana zakladni charakteristika rozmisténi plevell na pozemku, avSak
v nékterych, zejména okrajovych €astech dochazelo k menSim odliSnostem. Marshal et al.
(1988) ukazuji, ze zména rastru z 24 x 12 m na 96 x 48 m vyrazné snizuje kvalitu mapy. Na
druhou stranu Gerhards et al. (1996) uvadéji, ze zhusténi vzorkovaci sité z 15 m na 7,5 m
nepfineslo zadné vyrazné zpfesnéni a doporucuje proto vzdalenost rastrovych bod( 12 — 18
m v navaznosti na kolejové mezifadky. Hamouz (2005) povazuje pro druhy s vysokym
prahem Skodlivosti za dostacujici sit 40 x 40 m. Pro svizel pfitulu a pcha¢ oset je ke
spolehlivému mapovani nutné volit hustéjsi sit, a to zejména ve sméru kolmém na kolejové
fadky. Vhodnost zvoleného rastru je v kazdém pfipadé mozno zhodnotit az nasledné po
provedeni vlastniho mapovani. Zadné obecné doporuéeni bez znalosti konkrétni situace
zapleveleni neni mozné (Gerhards et al. 1996).

V dosavadnim prehledu byly uvadény pouze exaktni zplsoby zjisStovani poletnosti
plevelu. K urcité ¢asové uspore pfispivaji metody odhadové. Rew et al. (2000) porovnaval
dvé mapovaci techniky, kdy v prvnim pfipadé byly vSechny rostliny na vzorkovanych
plochach pocitany, ve druhém potom pouze zafazovany do jedné z osmi kategorii podle
abundance. Metoda vyuzivajici kategorii pfindsi vyraznou <¢asovou Usporu zejména
v situacich, kdy je nutné zachytit vysoké absolutni pocéty rostlin, tj. pfi vysokych hustotach

zapleveleni a pro velké vzorkované plochy. Je v8ak spojena s urcitou ztratou informace, coz



Dne: 31.1.2006 VVF: PROJ/2005/8/deklas

Ize tolerovat, pokud ma byt stanoven pouze obecny trend nebo pokud jsou rozdily mezi

hodnocenymi misty vyrazné.

5. Alternativni metody mapovani

Manualni zplsoby mapovani pro svoji ¢asovou naro¢nost neumozfiuji na veétSich
plochach zachovat dostateCnou intenzitu vzorkovani. Soucasti herbologického vyzkumu je
proto hledani novych cest k usnadnéni akvizice dat. Rozvoj elektroniky a digitalni fotografie
nabizi vyuziti analyzy obrazu pfi zpracovani snimka, at jiz leteckych, satelitnich di
pofizenych pfimo v porostu.

Pozemni metody automatické detekce plevelu Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin.
Na jedné strané stoji metody, které pomoci senzorll jsou schopny pouze rozliSit, zda se na
urCité ploSe naléza odpovidajici mnozstvi biomasy a podle toho otevfiit €i uzavfit trysky
postfikovace (Biller et lhle, 2000, Wartenberg et Dammer, 2002). Tato technika funguje
jednoduSe a rychle, je cenové pomérné vyhodna a jiZ nyni je v praxi vyuZitelna. Byva
pouzivana v on-line reZzimu a data nejsou ukladana.

Na druhé strané jsou metody uplatfujici podrobnou digitalni analyzu obrazu vyuzivaji
ukladani snimku v digitalni podobé. Jsou schopny pomoci odpovidajicich algoritmd odliSit
plevele od kulturni rostliny, pfipadné i stanovit druhovou pfislusnost plevelnych rostlin
(Gerhards et al., 2000, Sokefeld et al., 2000). Tyto postupy jsou naro¢né a pracuji doposud
relativné pomalu, diky ukladani a georeferenci snimku v8ak umoznuji vytvafeni map. Je
vynakladano usili ke zvySeni jejich rychlosti, aby mohly byt rovnéz vyuzivany v on-line
rezimu.

Felton et McCloy (1992) vyvinuli Spot-spraying-system pro neselektivni herbicidy
zalozeny na senzorech zachycujicich reflektanci v realném Case. Trysky postfikovace jsou
automaticky otevieny, pokud senzor zachyti vy$8i podil zelené vegetace, nez je stanoveny
prah. Systém je tedy pouzitelny jen v dobé pfed vzejitim plodiny, nebo pro aplikaci na strnisté
Ci thor.

Sokefeld (1997) pouzil analyzu obrazu k automatické identifikaci 25 plevelnych druh
vyskytujicich se v cukrovce. Rostliny byly snimkovany ve fazi kliénich rostlin pomoci
Cernobilé CCD-kamery citlivé k NIR (near-infrared) zafeni. Po extrakci obrysu byly rostliny
pfifazovany k jednotlivym druhim podle tvarovych parametri jako je rozpéti listd, jejich
plocha, pomér Sitky a délky a uhlova funkce obvodu rostliny. Vhodnou kombinaci vahy
jednotlivych faktort dosahl 62 % schopnosti rozpoznani druhu rostliny. Po slou¢eni druht do
skupin podle citlivosti k herbicidnim latkam dosahl 80 % pravdépodobnosti spravné volby
ucinné latky. Podobnych principt vyuzili i Philipp et al. (2002).

Gerhards et al. (1998) pouzivaji k detekci plevelt pfimo v porostu CCD-Shutter-

kameru umisténou na mobilnim prostfedku. Tato kamera se vyznacuje velmi kratkym ¢asem
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expozice (0,2 ms), coz umoziuje ziskani ostrych snimku i pfi pracovni rychlosti kolem
8 km.h™". Doba zpracovani snimku o velikosti 0,6 x 0,6 m &ini pfiblizné 1 s. Pfi vy$e uvedené
rychlosti tedy systém umoznuje zachyceni nového snimku vzdy ve vzdalenosti 2 m, intenzita
vzorkovani v pficném smeéru je dana vzdalenosti kamer na ramu a navaznosti jednotlivych
jizd.

VSechny tyto systémy vSak zatim predpokladaji, Ze plevele nejsou pFekryty
péstovanou plodinou a jsou proto vyuZitelné pro Sirokoradkové plodiny v jejich poCateCnich
rastovych fazich. V obilovinach je pouziti zatim obtizné (Gerhards et al., 1998).

Dalkovy prizkum ma v sou¢asné dobé pro lokalné specifickou ochranu proti plevelim
zatim jen maly vyznam. RozliSeni satelitnich snimkd neni dostacujici k tomu, aby bylo
schopné zachytit plevele v Casnych ristovych fazich. Kromé toho nejsou vzdy v dobé
oSetfeni péstiteli k dispozici vhodné snimky. Monitoring pomoci letadla ¢i vrtulniku s
vykonnosti 80 000 az 150 000 ha za letovy den je pro své vySSi rozliSeni a relativné nizsi
naklady vyhodnéjsi. Chybi vS8ak doposud vyhodnocovaci algoritmy pro odvozeni potfeby

herbicidnich opatfeni na zakladé zachycenych dat (Kunisch, 2002).

6. Uroven prostorové variability plevelnych populaci na zemédélské

pudé a jeji pric¢iny

Bez ohledu na pouzitou metodu vypovida pramérna hodnota zapleveleni o celkovém
stavu zapleveleni pozemku jen omezené. Johnson et al. (1995a) hodnotili zapleveleni v
mezifadcich s¢ji a kukufice. Na sledovanych pozemcich bylo v priméru 30 % plochy prosté
dvoudéloznych pleveld a na 70 % plochy nebyly nalezeny Zzadné jednodélozné plevele.
Hausler et al. (1998) zjistili na dvou honech ozimé pSenice nadprahovy vyskyt svizele pfituly
na 24 a 35 % plochy, ostatnich dvoudéloznych druht pouze na 25 a 31 % plochy a
jednodéloznych pleveld na 7,5 a 55 % pozemku. Walter (1996) zjisti pomérné vysoké
hodnoty P/ u rdesna ptaciho (4,9 — 9,5). U dalSich druhl jako merliku bilého, ptacince
prostfedniho ¢i violky rolni hodnota P/ zna&né kolisala v zavislosti na ro¢niku. Kromé
vysokého Patchiness indexu byl u koko3ky pastusi tobolky navic zaznamenan koncentraéni
efekt v mistech souvrati (Werner et Garbe, 1998). Vétsi stupefi agregace Projevuje se
zejména u vytrvalych plevell jako je pchac oset nebo pyr plazivy (Rew et al., 1996, Donald,
1994) a dale napf u hefmankovitych pleveld, hluchavek a u kokoSky pastusi tobolky (Werner
et Garbe, 1998, Hamouz et al., 2004). Obecné |ze fici, Ze druhy s celkové niz§i pocetnosti
dosahuiji vySSich hodnot PI, coz mlze byt Caste€né zplsobeno neadekvatni velikosti plochy
vzorku (Hamouz, 2005).

Jako pfi¢inu shlukovitého vyskytu plevell je nutno uvazovat s celou fadu faktor(
zahrnujicich vnitini vlastnosti rostliny (zejména zpusob rozmnozovani), puadni vlastnosti,

zpUsob hospodareni na pozemku (kultivace, sklizef) a interakce mezi organismy (rostlina x
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zivocCich, rostlina x rostlina, rostlina x patogen) (Cousens et Croft, 2000). Je patrné, Ze také
obhospodafovani pozemku zanechava zretelné stopy na prostorové distribuci plevelu.
VétsSina pozemkl je obhospodafovana prevazné v urCitém neménném smeéru, coz vede k
intenzivnéjSimu rozSifovani ohnisek plevell pravé ve sméru pohybu mechanizacnich
prostfedku pfi kultivaci a sklizni. Plevele, u kterych zUstava &ast jejich semen v dobé sklizné
jesté na rostliné (napf. oves hluchy, jilky a svefepy), jsou rozSifovany na rozdil od psarky
polni sklizeci mlatiCkou a Ize tedy u nich predpokladat vice prodlouzena ohniska. Také
agrotechnické chyby jako jsou chybéjici Fadky pFi vysevu, vypleckovani fadka pfi kultivaci
Sirokofadkovych plodin, ucpané trysky nebo vynechana mista pfi aplikaci herbicidu maji za
nasledek vySe uvedeny efekt (Rew et Cousens, 2001). Prostorova variabilita je rovnéz
ovlivnéna zplsobem zpracovani ptdy. Chauvel et al. (1998) uvadéji, ze orba a vlaceni maiji
za nasledek vétsi uniformitu distribuce semen v ptdé.

Vice vyzkumu bylo zaméfeno na sledovani pudnich podminek v souvislosti s
prostorovou distribuci plevel(. Lokalizace ohniska muaze korespondovat s pUdnimi
podminkami, které ovliviiuji mortalitu ¢i reprodukci, jako je padni vlhkost nebo deficit
nékterych zivin. Mortensen et Dieleman (1997) porovnavali data pudnich analyz s vyskytem
Ctyf plevelnych druhu. Béry byly pfitomny pfevazné ve vySe polozenych ¢astech pozemku s
vy8Sim obsahem pisku a niz8im podilem organického materialu, zatimco slunecnice ro¢ni a
mracnak Theophrastiv byly nalezeny v mistech s vysokym obsahem organické hmoty.
Nordmeyer et Dunker (1999) zjistili pozitivni korelaci mezi vyskytem psarky polni a obsahem
jilu. Nordmeyer et Niemann (1992) a Hausler et Nordmeyer (1995, cit. Walter et al., 2002)
nalezli signifikantni korelaci mezi vyskytem rozrazilu bfeCtanolistého a obsahem pisku,
fosforu a hof€iku. Walter et al. (2002) zjisStovali prostorovou korelaci mezi vyskytem plevell a
pUdnimi vlastnostmi. Hustota hluchavky nachové ve vSech letech pozitivné korelovala

s obsahem fosforu.

7. Stanovistni stabilita plevelu

Hlavni problém pouziti lokalné specifické ochrany proti plevelim stale spociva v
pfiliSné Casové naroCnosti pfi mapovani pozemku, zejména u plevelnych druhd s velmi
nizkymi prahy Skodlivosti jako je svizel pfitula, kde je pro spolehlivé zachyceni skuteéného
stavu nutno zhodnotit nékolikanasobné vétsi plochu nez u ostatnich druht (Hamouz et al.
2002). Krohman et al. (2002) rovnéz poukazuji na ¢asovou naro¢nost manualniho mapovani
a doporucuji jej napfiklad pro plevelné travy provadét jednou béhem rotace osevniho
postupu nejlépe v Sirokofadkovych plodinach. Toto zjednoduSeni vSak predpoklada, ze
vyskyt populaci plevelnych druhl bude béhem nékolika po sobé nasledujicich let prostorové

stabilni.

10
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Je tfeba zdUraznit, Ze tento korelacéni koeficinent neni dobrou mirou zavislosti
porovnavanych veli¢in v pfipadé, neni-li regrese téchto veli€in linearni. Mize dochazet ke
stanoveni nizkého korelaéniho koeficientu, pfestoze zavislost hodnot je vysoka.

Hausler et al. (1998) stanovili stupen stanovistni stability pomoci Spearmanova
koeficientu poradové korelace. Hodnoty x a y jsou v tomto pfipadé namisto skute¢nych
hodnot nahrazeny jejich pofadim podle velikosti. Tim jsou obé sady hodnot transformovany
do linearni podoby. Hausler et al. (1998) nalezli velmi vysoky korelani koeficient pro vyskyt
na shodnych rastrovych bodech mezi dvéma po sobé& nasledujicimi roky u psarky polni,
relativné vysoky rovnéz u penizku rolniho, violky rolni a u svizele pfituly. Dobrou pfedstavu o
urovni stability, i kdyz neni matematicky vyjadfena, mize poskytnout i pouhé porovnani map
vyskytu sledovaného druhu z jednotlivych let. Casovou proménlivost je zde mozno popsat
chovanim hranic jednotlivych ohnisek (Gerhards et al., 1997). Ke studiu stability je rovnéz
mozno vyuzit metod geostatistiky. Colbach et al. (2000) pouZili pro stanoveni zavislosti
prostorové variability ohnisek pleveld mezi dvéma rdznymi roky cross-semivariogramu.

Vysokou stabilitu populaci Ize o¢ekavat zejména u téch druh, jejichz semena jsou
dvoudélozné druhy. Napfiklad semena kokoSky pastusi tobolky, merliku bilého, hofcice
polni, penizku rolniho, rozrazilu perského nebo konopice polni jsou schopna v pudé prezivat
30 i vice let. U jednodéloznych s vyjimkou prosovitych trav Zivotnost semen v padé vétSinou
nepfesahuje 10 let.

Pomérné vysoka stabilita vS8ak mize byt nalezena nékdy i u druhd, jejichz diaspory
nemaji v pudé pfili§ dlouhou Zzivotnost. Pfezivani semen psarky polni, ovsa hluchého a
1988). Jako pficinu stability ohnisek psarky polni uvadéji Willson et Brain (1991) slabou
schopnost kolonizovat nova mista v pfipadé, zZe je uplatiiovana ddsledna herbicidni ochrana.
K velmi vysoké stabilit®¢ obvykle pfispivda kombinace obou podminek. Casoprostorova
stabilita populaci je tedy zejména druhovou zalezitosti. PoCet vzeSlych jedincl je vSak
znacné zavisly také na povétrnostnich podminkach daného roku, druhu péstované plodiny a
na dobé a zpUsobu zpracovani pudy (Vleeshouwers et Kropff, 1996). Neni proto vyjimkou, ze

bezprostfedné& nasledujicimi roky (napf. Walter, 1996).

8. Vyuziti ptidni zasoby semen k prognéze zapleveleni

Z biologického pohledu je zfejmé, Ze musi existovat ur€itd zavislost poctu
vzchazejicich rostlin urcitého druhu na zasobé jeho diaspor v pidé. Podil semen, ktera po
kultivaci vykli€i tvofi obvykle kolem 5 % celkové zasoby semen v horni vrstvé pady. Wilson

et al. (1985) sledovali u jednotlivych druh( plevelu zavislost mezi poétem semen nalezenych
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v pudé a pocétem vzeslych rostlin. Signifikantni korelaci nalezl u merliku bilého, Sruchy zelné,
jezatky kufi nohy, laskavce ohnutého a slunecnice rocni. Cardina et al. (1996) sledovali
vztah mezi pldni zasobou semen a vzchazenim rostlin merliku bilého a prosovitych trav
(rosiCka krvava, bér zeleny, proso vidliénatokvété). Statisticky vyznamna korelace byla
zjisténa u merliku bilého jak v pfipadé bezorebné varianty tak na zoraném pozemku, pro
jednodélozné plevele pouze u bezorebné varianty.

Pro vlastni analyzu odebranych vzorku je mozno vyuzit dvou zakladnich zplUsob( —
vyplavovaci metody a vegetacniho testu. VétSina pozornosti byla vénovana vegetacni
metodé. Jeji vyuziti je do jisté miry omezené protoze poskytuje informaci pouze o snadno
vzchazejici frakci semen. Metoda kliéniho testu je tedy nachylna k podhodnoceni celkové
pudni zasoby, protoze specifické pozadavky na podminky kli¢eni jednotlivych druht pleveld
nemohou byt sou¢asné spinény (Gross, 1990).

Vyplavovaci metoda je pouzivdna méné. Semena jsou v tomto pfipadé ziskavana
promyvanim pldy na sitech s velikosti ok obvykle 0,2 mm nebo vice (Wilson et al. 1985,
Dessaint et al., 1991) Na sitech se kromé semen zachycuje i pisek a vdechny ostatni ¢astice
vétsi nez velikost ok pouZitého sita, které znesnadiuji nasledny rozbor. Hron et Kohout
(1977) doporuCuji k separaci semen z pisku vyuZzit roztoku s vysokou mérnou hmotnosti.
Vyplavovaci metoda ma vyhodu vtom, Ze vysledek neni ovlivnén raznymi naroky
jednotlivych druht na kli¢eni. Pfesto je jeji pfesnost také limitovana, protoze nerozliSuje ziva
semena od odumrelych. V tomto smyslu mize dochazet k nadhodnoceni pidni zasoby.

Hlavnim problémem vétSiny vyzkumiU zabyvajici se pladni zasobou semen je
shlukovité rozmisténi semen v pldé, a to jak horizontalnim tak vertikalnim sméru.
Agregované prostorové usporadani ovliviiuje pfesnost stanoveni pocetnosti populace,
protoze silné shlukovani semen vyvolava vysokou varianci vzorkd. Vyuziti padni zasoby
semen k prostorové diferencované predikci vyskytu plevell zatim stale narazi na ¢asovou
naro¢nost vSech vySe uvedenych postupl jejiho stanoveni, ktera neumoznuje na velkych
pozemcich provadét odbéry vzorku v dostateCném prostorovém rozliseni. Je témér
nepouzitelné u druhd, které se na pozemku vyskytuji v malé mife, ale i u nékterych
hospodarsky vyznamnych plevell jako je svizel pfitula, pcha¢ oset nebo chundelka metlice,
jejichz semena jsou v pldni zasobé zastoupena v relativné malém poctu, i kdyz vyskyt

v porostu muze byt silny (Hamouz, 2005).

9. Systém lokalné specifické regulace zapleveleni

Herbicidni ochrana je v principech integrované ochrany rostlin zaloZzena na vyuZiti
prahu Skodlivosti. Cilem je pFizplsobit intenzitu ochrannych opatfeni kazdého pozemku
aktualnimu stavu zapleveleni. Ekonomickym prahem Skodlivosti je hrani¢ni hodnota hustoty

zapleveleni, pfi jejimz prekroCeni je jiz oSetfeni ekonomicky vyhodné. VétsSina autori obecné
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uvadi jako prah skodlivosti v obilovinach pro svizel 0,1 — 0,5 rostlin /m? pro ostatni jednoleté
dvoudélozné druhy 40- 50 rostlin /m? , pro travy 20 - 30 rostlin /m? a pro celkové zapleveleni
potom 5% pokryvnost (Niemann, 1981, Wahmhoff et Heitefuss, 1985, Beer et Heitefuss,
1981). Hausler et al. (1998) pouzivali pfi modelovani lokalné specifického herbicidniho
o$etfeni v obilninach tyto prahy: pyr plazivy — 0,1 r. / m?, ostatni jednodélozné druhy — 20 r. /
m?, svizel pfitula — 0,2 r. / m?, pchaé oset - 0,1 r./ m?, ostatni dvoudé&lozné druhy 40 r. / m?.

VySe uvedené hodnoty prahi Skodlivosti jsou vétSinou stanoveny jako dlouhodoby
pramér mnoha opakovani. Vliv jednotlivych druhl plevelll na kulturni porost neni zavisly
pouze na pocetnosti, ale také na vyvojové fazi pfisluSnych druhl stejné jako hustoté a
vyvojové fazi kulturniho porostu a dale na pudnich a povétrnostnich podminkach, které jsou
v zavislosti na ro€niku a stanovisti velmi variabilni.

V dobé rozhodovani o herbicidnim zésahu nemize byt ofekavané konkurenéni
pusobeni na zakladé pevné danych hodnot s dostateénou presnosti stanoveno, zvlasté je-li
cely pozemek povazZovan za homogenni. Lindquist et al. (1998) dokladaji, Zze mira
shlukovitosti populace plevelného druhu ma zasadni vliv na vynosovou ztratu na pozemku
jako celku. P¥i stejné prumérné hustoté zapleveleni zpUsobuji agregované populace
podstatné nizsi ztratu vynosu, protoZze na nékterych &astech pozemku se v takovém pfipadé
sledovany druh vlibec nevyskytuje a jeho vy$Si vyskyt v ostatnich ¢astech pozemku neni
provazen linearnim nardstem ztraty vynosu.

Pfi regulaci zapleveleni podle principu precizniho zemédélstvi mohou byt
vypocitavany prahy skodlivosti specificky pro jednotlivé ¢asti pozemku, pficemz Ize vyuzit jak
aktualni data (hustota zapleveleni, kvalita porostu), tak i data historicka jako je mapa pudnich
vlastnosti, vynosova mapa a dalSi informace popisujici heterogenitu stanovistnich podminek
(Kunisch, 2002). K tomuto ucCelu je vSak nutné nejprve vytvofit modely, které budou
proménlivost prahu Skodlivosti v zavislosti na riznych podminkach definovat.

Prostorové uspofadani vyskytu plevelt ovliviiuje ekonomicky vysledek lokalné
specifické aplikace herbicidu. Pfi velké variabilité vyskytu plevell vede k dosazeni vyrazné
uspory herbicidu a tim snizeni ekologické zatéze prostfedi (Christensen et Heisel, 1998).
Gerhards et al. (2002) dosahl pouzitim lokalné specifické aplikace herbicidu na péti
pozemcich v ozimém jeCmeni v pruméru 60 % Uuspory herbicidu proti dvoudéloznym
plevelim a 92 % uspory proti jednodéloznym plevelim. V kukufici dosahovalo usSetfené
mnozstvi 11 % pro dvoudélozné a 81 % pro jednodélozné druhy. V cukrovce bylo lokalné
specifické oSetfeni uplatnéno jen na dvou pozemcich, kde C&inila uspora 42 % pro
dvoudélozné resp. 36 % pro jednodélozné. Hausler et al. (1998) zjistili na dvou honech
ozimé pSenice nadprahovy vyskyt svizele pfituly na 24 a 35 % plochy, ostatnich
dvoudéloznych druhl pouze na 25 a 31 % plochy a jednodéloznych plevelt na 55 a 7,5 %

pozemku. Christensen et Heisel (1998) dospéli pfi simulaci lokalné specifické aplikace k 40
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% omezeni potfeby herbicidu. Nordmeyer et Hausler (2000) stanovili potfebu oSetfeni proti
jednodéloznym druhim na rlznych pozemcich od 7 do 64%. Hamouz (2005) stanovil
teoretickou usporu herbicidu od 24 % do 91 % oproti standardnimu celoploSnému oSetfeni
pfi pouziti spole¢né tank-mix aplikace proti vSem plevelim a od 41% do 99,8 % pfi aplikaci
proti jednotlivym skupinam plevel( vytvofenym podle citlivosti k herbicidnim latkam.

Podkladem pro klasické lokalné specifické oSetfeni je aplikaCni mapa, v niz je
zachycena plocha s nadprahovym vyskytem urcitého Skodlivého Cinitele na daném pozemku.
Ve spojeni s navigacnim systémem je na zakladé této mapy ur€ovana poloha, ve které jsou
otevirany a uzavirany aplikacni ventily postfikovace (Gerhards et al., 2000). V mapé mohou
byt obsazena data pro jeden nebo vice druhd pleveld. Obvykle jsou vytvafeny skupiny
plevelll s podobnymi prahy Skodlivosti a shodnou citlivosti k uréitym herbicidnim latkam.
Nejjednodussi systémy variabilni aplikace umoznuji aplikovat pouze jednu davku pfipravku.
V nadrzi postfikovace je postfikova kapalina (jeden herbicid nebo tank-mix vice pfipravk().
V tomto pfipadé je nutné zvolit jeden prah, ktery je kritériem pro otevieni €i uzavieni
aplikacnich trysek. DokonalejSi systémy mohou pouZzivat vice urovni davky herbicidu podle
aktualniho stupné zapleveleni (Sokefeld et al., 2000). Tento systém je zvlasté vhodny pro
aplikaci herbicidu se Sirokym spektrem G¢inku, kdy neni nutné pouzit tank-mix.

V situaci, kdy je nutné na pozemku aplikovat vice pfipravku, je vhodnéjsi vyuzit
nékterého ze systémua umoznujicich jejich oddélenou aplikaci, at jiz se jedna o systém s vice
nadrzemi na postfikovou kapalinu nebo systém pfimé injektaze herbicidu, u kterého Ize v3ak
pouzit jen herbicidy s kapalnou formulaci. Timto zplisobem je mozno dosahnout vétsi Uspory
herbicidu pro jednotlivé skupiny plevell. Pro oddélenou aplikaci je vyhodnéjSi pouziti
levnéjSich pfipravkl s uzsim spektrem ucinku, které by vSak mélo co nejpfesnéji odpovidat
skupiné plevell na néz je pfipravek aplikovan. V pfipadé vyraznéjSiho prekryvani spekter
pouzitych herbicidd muze byt tento zplsob aplikace i do jisté miry nevyhodny, protoze jsou-li
ohniska raznych skupin plevelll na shodném misté, mize v téchto mistech dojit k dvojimu
oSetfeni proti nékterym druhim plevelll (Hamouz, 2005).

Nordmeyer et Hausler (2000) a Nordmeyer et Zuk (2002) rozliSuji pfi aplikaci tyto
skupiny plevelt podle praht Skodlivosti a citlivosti k herbicidim: dvoudélozné druhy,
jednodélozné druhy a svizel pfitulu. Gerhards et al. (2000) pouziva program umoziujici
aplikaci tfi urovni davky podle intenzity zapleveleni pfi zohlednéni tfi skupin Skodlivych
¢initeld s rdznymi prahy Skodlivosti. Je-li u kteréhokoliv z faktord prekroCena stanovena
prahova hodnota, dochazi ke zméné davky postfikové kapaliny, ktera je vtomto pfipadé
jednotna pro vSechny plevele. Pokud jednotlivé skupiny vyzaduji pouziti odliSnych ucinnych
latek, je nutno provést tank-mix aplikaci. Na urlitych &astech plochy jsou tak aplikovany
nékteré herbicidni latky nadbyteéné. Oddélenou aplikaci mozZno uskutecnit pouze

opakovanym pfejezdem pozemku, coz zvySuje naklady na aplikaci. Tento problém by
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odstranil koncept pfimého miseni aplikaCni jichy, u néhoZz jsou jednotlivé pFipravky
vpravovany do pfivodniho potrubi jednotlivych sekci ramu postfikovace. Tak je mozno v
kazdém okamziku definovat pozadované slozeni postfikové kapaliny v zavislosti na aktualni
intenzité zapleveleni a druhovém spektru (Landers).

Stupen redukce herbicidniho oSetfeni bude zaviset nejen na samotném vyskytu
plevell, ale také na uUrovni prostorového rozliseni pfi tvorbé mapy. To by mélo odpovidat
urovni rozliSeni aplikacni techniky (Wallinga et al., 1998). Obvykle pouzivana Sifka
aplikacniho ramu postfikovacl se pohybuje v souc¢asné dobé od 12 do 36 m. Je-li davka
herbicidu regulovana jednotné pro cely ram, musi byt o$etfeni provedeno v celé Sifce zabéru
i v pfipadé, kdy je prah prekrocen jen v urcité ¢asti. Tim dochazi k nadbyte¢nému oSetfovani
Casti plochy a k degradaci kone¢ného efektu. V podélném i pficném sméru je prostorové
rozliSeni dale limitovano pfesnosti navigace a v podélném sméru navic jeji synchronizaci
s aplikagni technikou. Nordmeyer et Hausler (2000) udavaji pfesnost navigacniho systému
GPS s korekénim signalem 1 — 4 m. Rew et al. (1996) doporuCuji kolem kazdého ohniska
vytvofit ochranny pas, ktery je oSetfovan, i kdyz v dobé& hodnoceni vyskytu plevell
nevykazuje zapleveleni, jako pojistku proti nepfesnostem v mapovani i samotné aplikaci a pfi
pouziti map z minulych let rovnéz kvili moznosti prostorovych zmén v lokalizaci okraja
ohnisek. Pro pouziti systému variabilni aplikace je obecné vyhodnéjsi takovy charakter
zapleveleni, kdy se na pozemku vyskytuje mensi pocet ohnisek, které jsou rozsahlejsi, nez
naopak. Mala ohniska jsou téZzko zachytitelna diskrétnim zplsobem mapovani a vyzaduji
zhusténi mapovaci sité. Rovnéz na aplikaCni techniku jsou kladeny vétSi naroky - musi byt
velmi presné lokalizovana a musi citlivé reagovat na nahlé zmény v davkovani Hamouz
(2005).

Diskutovanou otazkou je vliv lokalné specifické ochrany na prostorovou stabilitu
ohnisek plevelll. Plevele jsou potlacovany jen v mistech svysokou hustotou, naopak
v mistech s podprahovym vyskytem neni vnéjSimi zasahy naruSovan jejich rist a tvorba
generativnich organd. To vytvafi teoreticky prfedpoklad postupné homogenizace pozemku.
Krohmann et al. (2002) uvadi, ze nasazeni lokalné specifické herbicidni ochrany na
pokusném pozemku podobu péti let nevedlo k narlstu plevelnych populaci na
neoSetfovanych castech. Naopak ohniska plevelu v urCitych €astech pozemku zlstavaji
Casto po mnoho let stabilni, ackoliv herbicidni zasah, jenz je proti nim v jednotlivych letech
provadén, je uc€inny. Samotné pouziti lokalné specifické ochrany tedy nevede béhem
nékolika let k vyrazné homogenizaci plevelnych populaci na pozemku. Gerhards et al. (2000)
uvadi, Ze v ozimé pSenici byl po lokalné specifické aplikaci herbicidu zaznamenan nejvyssi
vyskyt psarky polni opét v mistech plvodnich ohnisek, pfestoze zde byla aplikovana davka 2
| isoproturonu na hektar. To indikuje, Ze bé&zné herbicidni zasahy nejsou schopny dostatecné

kontrolovat plevele v mistech s velmi vysokou hustotou zapleveleni.
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Lokalné specificka ochrana je vyhodna zejména u plodin s vysokou konkurencni
schopnosti jako jsou obiloviny a fepka. U Sirokofadkovych kultur je jeji pouziti problematické.
Protoze plevele v neoSetienych Castech pozemku mohou ke svému ristu, jenz je zde
omezovan jen relativné slabsi konkurenéni schopnosti kultury, vyuzit celé vegetacni obdobi,
je vhodnéjsi provést celoplosnou aplikaci namisto lokalné specifické. Zabrani se tak
silnéjSimu pozdnimu zapleveleni a tim i pfibyvani semen do pudni zasoby (Krohmann et al.,
2002).

10. Zavér

Pouziti prostorové diferencovanych zplsobl regulace zapleveleni je v soufasné
dobé stale limitovano vysokou &asovou naro¢nosti mapovacich metod. Vyskyt pleveld
podléha Casto maloprostorovym kolisanim, coz muze mit za nasledek, ze hodnota zjiSténa
na rastrovém bodé neni reprezentativni pro plochu, jeZ ma popisovat, nebot’ je v ni obsazen
znacny podil nahodnosti. Lokalné specificka regulace zapleveleni muze byt v sou¢asné dobé
ucelna jen na slabé zaplevelenych pozemcich s velkym potencialem uspory herbicidu. Jeji
rozSifeni je podminéno vyvojem automatizovanych systému, které budou schopny rychle
vytvaret spolehlivé mapy zapleveleni. Ani tyto systémy vSak nebudou schopny mapovat
kontinualné celou plochu, proto bude i pro né dilezité volit v zavislosti na jejich moznostech

optimalni metodu vzorkovani.
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Il. CAST: VYZIVA ROSTLIN A HNOJENi V SYSTEMU
PRECIZNiIHO HOSPODARENI

1. Uvod

Zakladnim principem precizniho zemédélstvi je usmérnovani jednotlivych pracovnich
operaci tak, aby maximalné odpovidaly podminkam konkrétniho mista na pozemku. Precizni
zemédélstvi vychazi ze znalosti variability plddniho prostfedi a umoznuje pfistupovat k
jednotlivym ¢astem honu oddélené podle Urovné sledovanych faktord. Pro ziskani udaji o
pozemku jsou pouzivany odbéry vzorkl pld, rostlin, mapovani pomoci senzor(i nebo metody
leteckého a satelitniho snimkovani. Pro hodnoceni variability faktort se vztahem k vyzivé
rostlin (agrochemické vlastnosti pud, zejména zasoba pfistupnych zivin P, K, Mg a pudni
reakce) je doposud nejvice pouzivanou metodou odbér pldnich vzorkd. Soucasna
hodnoceni variability vychazeji nejcastéji z analyzy vzorkd odebranych v siti bodu. Volba
schématu vzorkovani je individualni podle sledovaného pozemku a musi respektovat
prostorovou variabilitu sledovanych méfenych parametrd, technické, ekonomické a

analytické moznosti a zplsob kone¢ného vyhodnoceni ziskanych dat.
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PFi odbéru pladnich vzork( je nutné uvazit i vliv Casové proménlivosti sledovanych
pudnich parametrl. Parametry s vysokou prostorovou zavislosti a nizkym podilem ¢asové
variability se v systému precizniho hospodafeni uplatiuji snaze. Sezoénni variabilitu v
hodnotach pldnich testd lze ofekavat zejména diky zménam v pusobeni faktord, které
ovliviuji pfijem zivin rostlinami a doplfovani pidniho roztoku zivinami. Dobu vzorkovani je
potfeba zvolit s ohledem na minimalizaci sezénniho efektu. Z vysledkd pokusu vétsiny autord
zabyvajicich se vyzkumem v této oblasti je zfejma nizka ¢asova proménlivost hodnoty pH
pludy a obsahu pfistupného fosforu, drasliku a hof¢iku v padé, coz umoznuije viceleté vyuziti
vysledkd pudnich testd pro navrh variabilni aplikace hnojiv. K vyraznéjSim zménam béhem
roku dochazi vzdy u labilnich forem tj. zivin v pldnim roztoku véetné obsahu mineralniho
dusiku v pdé.

Pro posouzeni vzajemnych vztah( mezi sledovanymi padnimi vlastnostmi navzajem a
napf. vynosem je vyuzivana korelacni a regresni analyza spolu s faktorovou analyzou.
VétSina pudnich vlastnosti je prostorové variabilni a proto je nutné ziskana data prevést do
mapove podoby pfifazenim hodnot zemépisnych soufadnic x a y. K tomu slouZzi geostatistika
tj. véda zahrnujici soubor metod pro analyzu, charakteristiku a zhodnoceni prostorové
zavislosti. Nezbytnou soucasti procesu mapovani je interpolace. Jedna se o vypocet hodnot
proménné u velkého mnozstvi bodl, lezicich na neovzorkovanych Uzemich na zakladé
informaci o proménné z nejblizSich bodu odbéru pldnich vzorka.

Ekonomicky profit lokalné cilené aplikace hnojiv zavisi na schopnosti vzorkovani
dostatecné reprezentovat hlavni plochy o rizné urovni zasoby pfistupnych zivin v pidé a tak

od sebe oddélit plochy, kde neni nutna aplikace a kde je nutné davku odstupnovat.

2. Zpusoby mapovani prostorové variability na pozemku

Zakladnim principem lokalné specifického hospodareni na pozemku je usmérfiovani
jednotlivych pracovnich operaci a vstupl do vyroby tak, aby maximalné odpovidaly
podminkam konkrétniho mista na pozemku, jinymi slovy, aby zohledfovaly prostorovou
variabilitu sledovanych parametra.

Odhad variability je tedy zakladnim krokem v cyklu precizniho hospodafeni. Spravné
uréeni lokalné specifickych odliSnosti v pudnich vlastnostech, ristovych parametrech a
ostatnich faktorech ovliviiujicich vynos dovoluje pochopit vztah mezi pidnim prostfedim a
rostlinou.

Prostorova variabilita se na pozemku vyskytuje ve v3ech popsanych urovnich;
mikro, meso a makro, proto je tfeba jednotlivé postupy mapovani pfizpusobit tak, aby
ziskana data byla reprezentativni. Kvalita a pouZitelnost ziskanych dat zavisi do znacné
miry na hustoté méreni. Z tohoto pohledu Ize mozZnosti ziskavani prostorové vztazenych dat

0 pozemku rozdélit na:
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) mapovani na zakladé odbéru pldnich vzorkd (jednotky vzorkl na hektar)
o mapovani pomoci senzoru (stovky dat na hektar)
o letecké a satelitni snimkovani (tisice dat na hektar)

Posledni dva uvedené zplsoby se vyznaduji kromé vysoké hustoty zaznamenanych
prostorové vztaZzenych dat také kratkym intervalem mezi méfenim a vyuzitim namérenych
dat. To je dulezité zejména u vlastnosti s vysokou €asovou proménlivosti (pidni vihkost,
obsah mineralniho dusiku, rustové charakteristiky). Zejména diky tomu naSla senzorova
technika doposud nejvétsi uplatnéni pfi monitorovani variability vynosu nebo pfi diagnostice
vyzivy rostlin dusikem (Olfs 2000).

Letecké a satelitni snimkovani je velkym pfinosem pfi detekci prostorové variability
diky velké rozliSovaci schopnosti. Dovoluje monitorovat rdst rostlin a urcit mozné pfiCiny
vynosové variability (Schepers et al. 1996). Tento zpUsob ziskavani podkladd o variabilité
neni doposud pfili§ rozSifen diky své finanéni naro¢nosti (Frazier et al. 1997).

NejrozsifenéjSim zpusobem ziskavani podkladl o prostorové variabilité je metoda

mapovani na zakladé odbéru pldnich vzorka.

2. 1. Mapovani na zakladé odbéru pudnich vzorku

Odbér pudnich vzorkd je doposud nejvice pouzivanou metodou ziskavani ploSné
vztazenych informaci o vlastnostech pozemku. Je zminovana v celé fadé praci zabyvajicich
se plosnou variabilitou.

V CR je pudni vzorkovani od 60. let zavedeno systematicky v ramci Agrochemického
zkou$eni pud (AZP). Metodika AZP je zalozena na odbéru priimérného vzorku o hustoté,
pfislusné pro danou vyrobni oblast (kukufi¢na a feparska 1 vzorek na 10 ha, bramborarska a
horska 1 vzorek ze 7 ha).

Pro popis prostorové variability na homogennim pozemku nahodny odbér vzorkl a
analyza smésného vzorku. Diléi odbéry musi pfitom dostatecné reprezentovat celou
sledovanou plochu. Postupné s rostoucim povédomim o variabilité pudnich vlastnosti bylo
nutné revidovat néktera doporuceni, vychazejici z téchto konvenénich metod vzorkovani.

Pocknee a Boydell (1995) rozliSuji dvé zakladni metody vzorkovani: odbér z ploch
pravidelné rozmisténych po pozemku nebo odbér z pravidelné sité bodl. Pfi vzorkovani
jednotlivych ploch byla pfifazena jedna hodnota pro celou mérnou plochu. V pfipadé zvoleni
pfilis velké sit¢ odbéru a vysoké urovni prostorové variability dochazi k nespravnému
odliseni lokalit s rliznou Urovni sledovaného faktoru. To spolu s ¢asovou naroénosti pfispélo
k malému uplatnéni tohoto zpusobu v praxi.

Soucasna hodnoceni variability vychazeji nejCastéji z analyzy bodovych vzorkd.
Odbér ze sité bodl neni tak Casové naroCny. Aby mapa, vytvofena na zakladé takto

ziskanych dat, co nejlépe vykreslovala realnou skute¢nost, je nutné ziskat dostateCné
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mnozstvi informaci. ProtoZe tato metoda uvazuje pouze s omezenym poctem odbérovych
mist, musi se pro dopolet hodnot z neovzorkovanych &asti pozemku pouzit néktera

z interpolaénich metod (Brodsky a Vanék 2000).

2.1.1 Hustota odbéru plidnich vzorku

Pfi pudnim vzorkovani je dulezitym parametrem zvolena hustota vzorkovani.
Schepers et al. (2000) uvadeéji, ze hustota vzorkovani maze ovlivnit rozlozeni a tvar tzemi,
reprezentujiciho odliSnou uroven sledovaného znaku. Se zvysujici se hustotou vzorkovani
klesa variabilita mezi sousednimi vzorky.

Obvykle se odebira 1 vzorek z plochy 0,4 — 1,6 ha, nej¢astéji jeden vzorek z hektaru.
V nékterych pracich zabyvajicich se optimalni hustotou pravidelného systematického
vzorkovani byly navrzeny rizné odbérové sité; 100 x 100 m (Pocknee a Boydell 1995), 67 x
67 m (Penney et al. 1996), 60 x 60 m (Dampney et al. 1997), 90 x 90 m (Wollenhaupt et al.
1995) nebo 80 x 80 m (Brodsky a Vanék 2000). Navrzena sit odbéru vzorkd by méla byt
dostate¢né presna, postihnout Uroven variability sledovanych parametrd, ale pfitom nesmi
cely proces neumérné prodrazovat. Ekonomicky profit lokalné cilené aplikace hnojiv zavisi
na schopnosti vzorkovani dostate€né reprezentovat hlavni plochy o rGzné urovni zasoby
pristupnych zivin v pudé a tak od sebe oddélit plochy, kde neni nutna aplikace a kde je nutné

davku odstupnovat.

2.1.2 Volba vhodného schématu vzorkovani

Pfi volbé vhodné strategie vzorkovani je nutné pfihlizet k pfedpokladané hodnoté
variaéniho koeficientu pro méfeny parametr, zohlednit informace o historii pozemku a
velikost a topografii pozemku a uvazit Casovou, pracovni a finan€ni naro¢nost (Wollenhaupt
et al. 1994).

Pro dosazZeni maximalni reprezentativnosti ziskanych dat je tfeba zvolit vhodné
schéma vzorkovani s optimalni hustotou a vzajemnym rozmisténim odbérovych mist na
pozemku.

Volba schématu vzorkovani je individualni dle sledovaného pozemku a musi
respektovat prostorovou variabilitu sledovanych méfenych parametri, technickeé,
ekonomické a analytické moznosti a zplsob konecného vyhodnoceni ziskanych dat.

Doposud nejrozsSifenéjSi zplsob zjiStovani parametrd pudni Urodnosti na zakladé
analyzy tzv. smésného vzorku nerespektuje existenci prostorové variability napfic
pozemkem. Pro postihnuti prostorové variability je nutné rozdélit plochu na nékolik dil€ich
jednotek, jejichZ tvar a velikost se budou liSit v zavislosti na zvoleném schématu vzorkovani.

Zpusob, kdy je padni vzorek na pozemku odebiran z libovolného mista na pozemku,

se nazyva nahodné vzorkovani. Pro sledovani proménnych vyskytujicich se ve shlucich a pfi
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prvnim orientaénim prlizkumu pozemku se ¢asto vyuziva shlukové nebo hnizdové schéma
vzorkovani.

Ve vétsiné praci, zabyvajicich se pudnim vzorkovanim je zmifiovan pravidelny,
systematicky navrh vzorkovani, zalozeny na pokryti sledované plochy siti bodu, vzdalenych
od sebe v pravidelnych intervalech. Tento zpusob je upfednostfiovan diky své jednoduchosti
a preciznosti.

Pfi rozhodovani o nejvhodnéjSim systému vzorkovani v konkrétnich podminkach Ize
vyuzit celou fadu informaci, kterych je vyuzivano pfi usudkovém, resp. fizeném schématu
vzorkovani.

At uz se uZzivatel pozemku rozhodne jakkoliv, mél by navrh schématu vzorkovani
vzdy co nejlépe vystihovat prostorové rozloZeni sledovaného znaku na pozemku a soucasné
respektovat ekonomickou stranku procesu vzorkovani. Zde je patrny rozpor mezi kvalitou
ziskanych dat a celkovymi naklady na vzorkovani.

Rovnéz dullezitym pFedpokladem vyuziti dat o prostorové variabilité ziskanych

riznymi systémy vzorkovani je jejich vyuziti v geostatistice.
2.2. Zakonitosti vlastniho odbéru bodového pudniho vzorku a jeho zpracovani

Pfi bodovém odbéru pudnich vzorkGh musi vzorek co nejlépe reprezentovat realny
stav v daném misté. K tomu je zapotfebi urcit optimalni velikost bodu odbéru a pocet vpichu
sondovaci tyCi tvoficich jeden vzorek. Z plochy zahrnuté do vzorkovani by se mély vyloucit
oblasti, kde by hodnoty méfenych charakteristik mohly dosahovat extrémnich hodnot
(byvala polni hnoijisté, okraje pozemku atd.).

Odbérové misto je tvofeno nejCastéji kruhem nebo &tvercem o daném praméru
respektive délce strany. Pristupy jednotlivych autorli se mohou v tomto ohledu vyrazné liSit,
pficemZ plocha odbé&rového mista se pohybuje zpravidla od 5 do 25 m? s po&tem vpicht 5
az 15. Z vysledkl sledovani prostorové variability obsahu pfistupného fosforu, drasliku a
hof¢iku na pozemku o vyméfe 54 ha v fepafské oblasti se jevi jako dostacujici odbér 7
vpicht z kruhu o priméru 6 m se stfedem v zamérném bodé (Stipek et al. 2000, Brodsky a
Vanék 2001).

2.2.1 Hloubka odbéru vzorku pudy

Pfi odbéru bodového pldniho vzorku je dllezité dodrzet spravnou hloubku odbéru.
Metodika AZP uvadi hloubku odbéru shodnou s orni¢ni vrstvou, maximalné do 30 cm.

Na pldach, kde jsou ptdni horizonty dobfe odliSitelné se doporucuje dle nich upravit

hloubku vzorkovani, naopak na homogennich padach se slabé& vyvinutymi pldnimi horizonty

prilehlych horizont(, které jsou navic rozdilné, mize poskytovat zkreslené udaje (Tan 1995).
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V klasickém orebnim systému se oCekava rozvrstveni zivin v profilu, proto by se méla
hloubka vzorkovani shodovat s hloubkou orby (Peck a Melsted 1967 in Wollenhaupt et al.
1995, Westerman 1990). K Upravé hloubky vzorkovani by mélo dojit pfi pouziti bezorebnych
technologii (Viera et al. 2001) a také s ohledem na hloubku kofenového systému
(prokofenéni pudy) a distribuci zivin v pidé. Hlubsi vzorkovani je doporu€ovano zejména pfi

sledovani mobilnich zivin (Westerman 1990).

2.2.2 Uprava ptdniho vzorku k analyze

Pfesnost vzorkovani je také davana do souvislosti s velikosti vzorku, ktera je
odvozena od hrubosti materialu, u€elu vzorkovani, mnozstvi analyz a jejich poZzadované
presnosti. Tan (1995) doporuc€uje minimalni hmotnost vzorku u lehké piscité puady 500 g a u
jilu pouze 150 g.

K analyze vzorku v ramci AZP se vyuziva homogenizovaného vzorku, suseného pfi
laboratorni teploté o minimalni velikosti padnich €astic 2 mm (jemnozem). Tento postup se
tyka vétSiny parametrl, kromé analyz na obsah mineralniho a mineralizovatelného dusiku
v pudé. Zde plati, ze pokud nemohou byt vzorky zpracovany bezprostfedné po odbéru, mély

by byt zamrazeny pfi teploté —15 °C.

3. Vliv roéniku a terminu odbéru na uroven prostorové variability
pudnich vlastnosti — ¢asova variabilita

Pfi odbéru padnich vzork(l je nutné kromé ostatnich aspektl uvazit vliv ¢asové
proménlivosti sledovanych pldnich parametrd. Jednotlivé charakteristiky se od sebe
v zastoupeni prostorové a Casové variability mohou vyrazné liSit a s tim muze kolisat jejich
uplatnéni v systému precizniho hospodareni, pficemz parametry s vysokou prostorovou
zavislosti a nizkym podilem €asové variability se v systému precizniho hospodareni uplatfiuji
snaze.

Sezonni variabilitu v hodnotach padnich testd Ize oCekavat zejména diky zménam
v pusobeni faktorli, které ovliviuji pfijem zivin rostlinami a doplfovani padniho roztoku
Zivinami (sorpce, desorpce, transport vody, mikrobialni ¢innost v pudé, hodnota pH a KVK).

Casova variabilita znamena dle Hoskinsona et al. (1999) urgitou komplikaci pi
sestavovani map variabilni aplikace hnojiv, proto by méla byt doba vzorkovani zvolena
s ohledem na minimalizaci sezénniho efektu. Podle metodiky AZP v CR je vzorkovani
rozdéleno na jarni odbér (od 1.2. do 31.5.) a podzimni odbé&r (od 1.7. do 30.11.). Casto je
doporuc¢ovan odbér vzork(l pldy sou€asné se vzorky rostlinného materialu, kde termin

odbéru zavisi na rastové fazi (Tan 1995).
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Uroven &asovych zmén prostorové variability velmi kolisa od zvoleného pozemku &i
oblasti, zpUsobu hospodareni, péstované plodiny, pudnich vlastnosti, zejména pudni
vihkosti.

Z vysledkl pokusu vétSiny autort zabyvajicich se vyzkumem v této oblasti je zfejma
nizka Casova proménlivost hodnoty pH plady a obsahu pfistupného fosforu, drasliku a
hofCiku v pudé, coz umoznuje viceleté vyuziti vysledkd padnich testll pro navrh variabilni
aplikace hnojiv.

Pouze v pldach s pfevahou vermikulit a smektitd dochazi ¢asto ve spojeni se
zménami pUdni vlhkosti ke znaénym sezénnim vykyvim v obsahu pfistupného drasliku.
K vyraznéjSim zménam béhem roku dochazi vzdy u labilnich forem {j. zivin v pddnim roztoku

vcetné obsahu mineralniho dusiku v ptidé Npn.

4. Variabilita vynosu

Dulezitym kritériem pro posouzeni stavu jednotlivych lokalit v ramci pozemku je
vynos, respektive jeho prostorova variabilita, monitorovana snimacem vynosu a zpracovana
do vynosovych map.

Vynos je determinovan fotosyntézou a dychanim tj. zakladnimi zivotnimi pochody
rostlin. Tyto procesy jsou ovlivnény mimo jiné pudnimi procesy jako napf. pohybem zivin a
jejich pristupnosti, pH pudy, vodnim a vzdusnym rezimem pudy.

Informace o variabilité vynosu, doplnéné o daldi mapy napf. zasoby pfistupnych Zivin,
pH, pldniho druhu, utuZenosti pudy, zapleveleni a vyskytu Skodlivych Ciniteld, pomahaji
zZjistit, ktery faktor se nejvice podili na variabilité vynosu v ramci pole. Vhodné zpracovany
soubor takto ziskanych udaju tvofi zaklad pro lokalné cilené hospodareni vcetné prostorové
variabilni aplikace vstupu.

Ackoliv. mapovani vynosu tvofi jiz od poc€atku 90. let dvacatého stoleti zaklad
precizniho zemédélstvi, Ize do budoucna pfedpokladat pravé s ohledem na mezirocni

variabilitu vynosu, stale vétSi uplatnéni leteckého a satelitniho snimkovani b&éhem vegetace,

4.1. Faktory ovliviiujici variabilitu vynosu na pozemku

Potencial pro precizni péstovani rostlin vychazi z interakce mezi genotypem rostliny a
vné&jsimi faktory. Vynos je chapan jako kvantitativni vyjadfeni urovné péstovani rostlin a jeho
vySe zavisi, za predpokladu péstovani jedné odrudy, na Siroké Skale vliva padniho prostiedi
a klimatickych faktorech, mezi které fadime plUsobeni Skodlivych Ciniteld, mnoZstvi rostlinam
pfistupné vody a Zivin, nerovhomérné zapleveleni, rozdily v textufe, obsahu organické hmoty

v pudé a pH pldy a chyby pfi agrotechnickych zasazich na pozemku.
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4.1.1. Agrochemické vlastnosti pudy

K faktorim, které nejvice ovliviuji vySi vynosu na pozemku patfi agrochemické
vlastnosti pudy, zejména zasoba pfistupnych zivin (P, K, Mg) a pldni reakce vyjadfena pH.

Prostorova variabilita agrochemickych vlastnosti pld ma fadu rdznych pficin.
PredevSim se jedna o skupinu geogennich pfi€in, tj. riznou mate¢nou horninu a odliSny
pudotvorny substrat.

Variabilita ma také fadu antropogennich pfi¢in, mezi které patfi spolu s nedokonalou
aplika¢ni technikou také zcelovani mensich honl s mnohdy riznou urovni agrotechniky do
vétSich celka.

Prostorovou, ale i ¢asovou variabilitu padnich agrochemickych vlastnosti ovliviiuje
také klima, expozice a nadmorska vyska stanovisté spolu s Urovni agrotechniky, hnojeni a
ochrany rostlin.

PFi posouzeni vlivu rizné urovné zasoby pfistupnych zivin v pidé a hodnoty pH na
variabilitu vynosu by mélo byt pfihlédnuto také k analyzam vzorkd rostlin, které mohou byt

pouZitelné pfi monitorovani odbéru Zivin rostlinami.

Padni reakce

Reakce pudy patfi k nejvyznamnéjSim charakteristikam pudy. Na tom, jestli je pada
kyseld, neutralni nebo zasadita do znacné miry zavisi pfijem Zivin rostlinami (vysoky pfijem
Al, Fe, Mn pfi nizkém, resp. Ca, Mg pfi vy§§im pH pudy), pfechod cizorodych latek do rostlin
a aktivita pudnich mikroorganismG. Pudni reakce se déli dle povahy na aktivni, kde je
suspenze tvofena navazkou zeminy a vodou a na vyménnou, kde se jedna o suspenzi
zeminy a roztoku neutralnich soli (0,2 M resp. 1 M KCI a 0,01 M CaCl, ). V praxi se vice
vyuziva méfeni vyménné pudni reakce, ktera méné podléha sezénnim vykyvim, coz do
znacné miry souvisi s kolisanim pudni vihkosti v pribé&hu roku..

Obecné se pudni reakce vyznacuje mnohem vétSi prostorovou variabilitou, nez
C¢asovou proménlivosti (Franzen a Peck 1995), coz dava predpoklad pro lokalné cilenou
aplikaci hnojiv. Spravné posouzeni plosné variability pudni reakce na pozemku musi byt
podloZzeno analyzou dostate€ného mnozstvi vzorkd, volbou vhodné interpolaéni metody pfi
tvorbé map (Gotway et al. 1996), pouzitim vhodného extrakéniho &inidla a vyuzitim udaji o
prostorové variabilité pudniho druhu a obsahu organické hmoty v pidé (Ewans et al. 1997).

Protoze pH pudy pfi extrémnich hodnotach vyznamné ovliviiuje pfistupnost zivin
rostlindam, a tim také vynos, mél by byt pudni test v téchto pfipadech doplnén o analyzu

rostlin.
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Obsah pristupného fosforu

Fosfor se nachazi v padé ve tfech hlavnich skupinach:

. fosfor v pidnim roztoku, okamzité pfistupny rostlinam ve formé H,PO, HPO,*

) fosfor ve formé pomaleji pfistupnych fosfatli, adsorbovanych na povrchu pldnich
Castic

o stabilni anorganické fosfaty a stabilni organické vazby fosforu

Urcitou ¢&ast z celkového fosforu pudé tvofi fosfor mikrobialni biomasy a fosfor
obsazeny v posklizriovych zbytcich.

Rostlinam pfijatelna ¢ast fosforu je tvofena P v pldnim roztoku a fosforem
adsorbovanym labilnimi vazbami na povrchu pudnich ¢astic. Pfijatelnost fosforu rostlinami je
ovlivnéna mnoha faktory, zejména pH pldy, druhem plady a zasobou ostatnich pfijatelnych
zivin v ptidé. Dulezité je rovnéz dodrzeni optimalni struktury pudy a podminek pro zdarny
rust korena.

Spravné uréeni obsahu pfistupného fosforu, ale také ostatnich zivin, zavisi na
zvoleném extrakénim postupu. OdlisSny chemismus jednotlivych extrakénich €inidel
zpUsobuje rozdily v obsahu pfistupného fosforu na pidach s podobnymi vlastnostmi, stejné
tak pouziti jednoho extrakéniho ¢inidla na rdznych typech pdd muze vést k rozdilnym
vysledkim.

V ramci AZP se v CR stanovuje obsah pfistupného fosforu metodou Mehlich lII,
zejména diky jeji univerzalnosti. Pfesto Zbiral a Némec (1999) doporucuji u pud s pH
pfesahujicim 7,0 a pfi obsahu pfistupného Ca nad 4000 ppm korekci naméfenych hodnot
zejména s ohledem na snizeni extrakéni schopnosti vyluhovadia.

Prostorova variabilita obsahu pfistupného fosforu je znama a zavisi na fadé plidnich
a stanovistnich podminek pozemku a na péstované plodiné. Pro posouzeni vlivu obsahu
pfistupného fosforu na variabilitu vynosu lze vyuzit kromé analyz vzork( pudy také udaje o
textufe pady, pH a obsahu organické hmoty v padé a informace o topografii pozemku (vysSi
vhodnéjSi vice nez intenzivni hnojeni fosforem, spiSe Upravy struktury pldy a zmény
v agrotechnice.

Navrh variabilni aplikace fosforeénych hnojiv odvozeny od zasoby pfistupného P

v pudé muaze byt doplnén a zpfesnén na zakladé udaji o odbéru fosforu rostlinami.

Obsah pfristupného drasliku

Draslik se vyskytuje v plidé pfedevSim vazany na primarni mineraly ¢i sekundarni
jilové mineraly (illit, montmorillonit). Kromé& drasliku, ktery je soucasti krystalovych mfizek

minerald a drasliku fixovaného v mezivrstvach jilovych mineralli, obsahuje plida jesté
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vyménny draslik poutany v sorpénim pladnim komplexu, draslik vazany na organickou
hmotu a draslik v pddnim roztoku (Mengel a Kirkby 1987).

Nejvétsi ¢ast rostlinam pfistupného K tvofi vodorozpustna forma a vyménny draslik.
Mnozstvi rostlinam pfistupného drasliku v pudé zavisi pfedevS§im na mate¢né horning,
intenzité zvétravacich procesu, mnozstvi jilu a typu jilovych mineral(. Vyznamnym faktorem
ovliviujicim pfijem drasliku rostlinami je morfologie kofenU a intenzita jejich rustu kdy,
kofeny rychleji rostoucich plodin mohou prorustat do spodnich horizontd a odtud Cerpat
draslik. To mlze byt pfi¢inou nesouladu s vysledky pudnich testu, kdy jsou vzorky odebirany
pfevazné pouze z hloubky ornice. V takovych pfipadech je vhodné zohlednit obsah
pfistupného K v podornici.

Pro stanoveni obsahu pfijatelného drasliku se vyuzZiva fada extrakénich metod
s mnohdy rozdilnymi vysledky, které zavisi na tom, jak velky podil z vyménného drasliku se
podafi vyextrahovat. V ramci AZP vyuzivana metoda Mehlich Il uvolfiuje draslik z pady
intenzivnéji nez ostatni metody a to nejen kvantitativng, ale i z pevnéjSich vazeb. Draslik je
pomeérné pevné vazan na jilové mineraly, které se v tézkych pudach vyskytuji ve vétsi mife a
vyluhovadlo Mehlich Il je extrahuje efektivnéji, nez ostatni zkoumané extrakéni postupy.

Pro spravné posouzeni toho, zda je vynosova variabilita zpUsobena prostorovou
variabilitou v obsahu pfistupného drasliku je nutné zvolit nejvhodnéjsi extrakéni metodu
s ohledem na pUdni vlastnosti (obsah jilu, pfeviadajici jilovy mineral). Ziskana data je vhodné
doplnit o analyzy ostatnich pfistupnych Zivin a pH. Dampney et al. (1997) posuzovali
variabilitu obsahu pfistupnych zivin na pozemku pomoci variaéniho koeficientu a zjistili, ze
vysoka prostorova variabilita jedné Ziviny je doprovazena také vysokou variabilitou ostatnich
zivin. Tato zavislost platila zejména pro fosfor a draslik.

Kompletni soubor informaci o variabilité vynosu v zavislosti na obsahu pfistupného
drasliku by se nemél obejit bez Uudaju o topografii pozemku, o pribéhu vihkosti a teploty
pidy béhem vegetace a u hloubéji kofenicich plodin o analyzu podorni¢i na obsah
vyménného drasliku.

Obsah pristupného hofé€iku

Hor¢ik, stejné jako draslik se nachazi v pOdé prevazné vazany v primarnich
mineralech a sekundarnich jilovych mineralech, dale jako vymeénny v sorpénim padnim
komplexu a vodorozpustny v plidnim roztoku. Obsah hof¢iku vazaného v organické hmoté je
zpravidla nizky.

Rostliny pfijimaji hof¢ik vodorozpustny, vyménny popf. vazany v okrajovych
prostorach jilovych minerall. Proto dostate¢na zasoba pfijatelného hof&iku bude zavisla na
jeho koncentraci v ptidnim roztoku, zastoupeni v sorp&nim pudnim komplexu (KVK 4 — 20 %)

a pfevladajicim typu pudnich koloidd.
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Prijatelnost hof¢iku pro rostliny bude zaviset na jeho zastoupeni v sorpénim ptdnim
komplexu a poméru k ostatnim kationtm v padé, zejména drasliku.Vysoka zasoba
pfistupného drasliku v plidé muze vést k deficitu v pfijmu hof&iku rostlinami.

NejpouzivanéjSimi metodami pro stanoveni pfistupného hofciku jsou 1 M octan
amonny, Mehlich I, 0,01 M CaCl, , CAL , Schachtschabel — Mg .

Porovnanim metody Mehlich Ill s ostatnimi sledovanymi postupy (0,01 M CaCl,,
Schachtschabel — Mg) zjistil Zbiral (2001) linearni vztah, zavisly na druhu pady.

Pfi posouzeni extrémd ve variabilité pristupného hof¢iku a variability vynosu na
pozemku by se mélo pfihlédnout, kromé (daji zminénych v kapitole o drasliku také
k variabilité v poméru K : Mg v pidé.

Zavéry autorll, monitorujicich prostorovou variabilitu v obsahu pfistupného hofc¢iku
pomoci variaéniho koeficientu (Dampney et al. 1997 a Stipek et al. 2000) se shoduji v tom,

Ze hofc¢ik patfi mezi méné variabilni Ziviny.

5. Zpracovani ziskanych dat méreni

Kazdy soubor naméfenych dat je nejprve hodnocen jako celek zakladnimi
statistickymi ukazateli (aritmeticky pramér, smérodatna odchylka, modus, median, minimalni
a maximalni hodnota, variaéni koeficient, histogram rozdéleni Cetnosti aj.). Tyto
charakteristiky mohou poskytnout cenné informace o charakteru souboru. Zpravidla nejvyssi
pocet hodnot méfené proménné se pohybuje okolo priméru celého souboru hodnot. Pokud
se aritmeticky prumér vyrazné liSi od modu (nej¢etnéjSi hodnoty souboru), Ize hovofit o
asymetrii rozdéleni hodnot. Odchylka od normalniho ,Gaussova“ rozdéleni hodnot muize
vychazet z nedostatec¢ného poctu odebranych vzorkld (Penney et al. 1996).

Pro posouzeni vzajemnych vztah( mezi sledovanymi padnimi vlastnostmi navzajem a
napf. vynosem je vyuzivana korelaéni a regresni analyza spolu s faktorovou analyzou
(Boruvka et al. 1999 a Boruvka 2002a).

VétSina pldnich vlastnosti je prostorové variabilni a proto je nutné ziskana data
prevést do mapové podoby pfifazenim hodnot zemépisnych soufadnic x a y. K tomu slouzi
geostatistika tj. véda zahrnujici soubor metod pro analyzu, charakteristiku a zhodnoceni
prostorové zavislosti.

Nezbytnou soucasti procesu mapovani je interpolace. Jedna se o vypoCet hodnot
proménné u velkého mnozstvi bodd, lezicich na neovzorkovanych Uzemich na zakladé
informaci o proménné z nejblizSich bodl odbéru pldnich vzorkl. Z celé fady interpolacnich
metod se nejvice vyuziva metoda Inverse Distance, ktera je rychla a patfi mezi pfesné
interpolatory. Hodnota proménné odhadovaného bodu vychazi z hodnot vazeného priaméru
sousednich vzorkovanych bodd. Vaha dana kazdé hodnoté je jednoduchou funkci

vzdalenosti mezi polohou vzorkovaného bodu a polohou zjiStovaného bodu. Se stoupajici
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vzdalenosti mezi porovnavanymi body vaha klesa. Hodnotu, kterou je nutné pro vypocet urcit
, je sila ,power*, udavajici, jak rychle hodnoty vah klesaji k nule. S rostouci silou klesa podil
z bodl lezicich daleko od odhadované hodnoty. NejCastéji se sila pohybuje v rozmezi
hodnot 1 — 3. Tato metoda patfi mezi linearni interpolace a neni vhodna pfi shlukovém
systému vzorkovani, protoze nepostihuje pozvolné trendy na dlouhé vzdalenosti.

Geostatistickou metodou linearni kombinace je kriging. Jedna se o interpolacéni
postup zaloZeny na linearni kombinaci dat. Rozdil od ostatnich interpolacnich metod spociva
v tom, Ze vahy jsou odvozeny od statistického modelu. Jedna se o obecné nejpfesnéjsi
interpolaéni postup, to vdak neznamena, Ze je nejvhodnéjsi pro vSechny pfipady.

Zménu urovné prostorové variability v zavislosti na vzdalenosti a sméru popisuje
variogram (Isaak a Srivastava 1989). Konkrétni prostorova zavislost mezi body, vyjadfena
funkci vzdalenosti a sméru, je nasledné porovnhavana s modelovym variogramem. Existuje
nékolik modeld semivariogramu: linearni, sféricky, exponencialni a Gausslv. Takovy model
variogramu, ktery pfi porovnani s experimentalnim variogramem vykazuje nejmensi hodnotu
sumy ¢tvercu odchylek (residual sums of squares) nejlépe popisuje pribéh semivariance
(Robertson 2000).

Jestlize hodnoty bodu sobé blizkych jsou si vice podobné nez hodnoty z bodl od
sebe navzajem vice vzdalenych, pak hodnoty semivariogramu rostou s rostouci vzdalenosti.
Pokud je prostorova zavislost funkci vzdalenosti a sméru, jedna se o anisotropii, pokud
rozdily zavisi pouze na vzdalenosti, mluvime o isotropii. V takovém pfipadé Ize pouzit
v8esmeérny semivariogram.

Obecny model variogramu je popsan nékolika parametry.

Rozsah semivariogramu (range) uvadi vzdalenost, pro kterou existuje prostorova
zavislost. Hodnoty z bodU o vzajemné vzdalenosti pfesahuijici tuto mez se jevi jako navzajem
prostorové nezavislé. Pfi pouziti Gaussova a exponencialniho modelu, jako nejlepsi mozné
varianty, popisujici konkrétni prostorovou zavislost je tfeba uvést, Ze rozsah (range) je zde
chapan jako hodnota pfimo vztazena k danému modelu, zatimco vzdalenost, po kterou je
patrna prostorova zavislost je mnohem vétsi a je v anglické literatufe uvadéna jako effective
range (Robertson 2000).

Prah (sill) udavd maximalni hodnotu semivariance, ktera pfi dalSim zvySovani
vzdalenosti bodu (h) zlstava konstantni a je pfiblizné rovna hodnoté statistického rozptylu
hodnot.

Teoreticky by se méla hodnota semivariance pfi vzdalenosti bodl h = 0 rovnat nule.
Ve skuteCnosti existuje ur€ity stupen variability uz pfi vzdalenosti mens$i, nez je interval
vzorkovani. Tento jev se nazyva nugget efekt a tvofi jej nejCastéji chyba pfi vzorkovani popf.
analyticka chyba. Pokud tvofi nugget efekt velkou ¢ast celkové variability, nemusi byt kriging

nejpfesnéjSim interpolatorem (Cressie 1991). Pomér mezi nugget efektem a prahem
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variogramu se nazyva relativni nugget efekt. Uvadi se v procentech a je Casto pouzivan jako
parametr popisujici uroven prostoroveé variability. Relativni nugget efekt dosahujici hodnot
pod 25% vyjadfuje silnou prostorovou zavislost, pfi hodnotach v rozmezi 26-75% se jedna o
stfedni zavislost a hodnoty nad 75% ukazuji na slabou prostorovou zavislost sledovanych
parametri (Cambardella et al. 1994).

Tvar experimentalniho variogramu zavisi kromé samotného rozloZeni hodnot dané
veli€iny na hustoté vzorkovani a s tim souvisejicim dostateénym poctem vzorka (Valla et al.
2000) a velikosti zkoumaného pozemku.

Pro posouzeni dat se vzajemné podobnym prostorovym rozlozenim je vyuzivan
cross- variogram.

Uroveni prostorové variability nejriiznéj$ich sledovanych parametr(i je nej¢astgji
prezentovana ve formé& map. Pfed vlastnim vytvofenim mapy prostorové distribuce je tfeba
oVéfit mozné zdroje chyb. Nejprve je nutné roztfidit ziskana data, vyhledat extrémni hodnoty
a posoudit, zda se jedna o trend nebo zda se extrémni hodnota vyskytuje v dané Casti
pozemku nahodné. Vyskyt maximalné od sebe odchylenych hodnot na kratké vzdalenosti
znesnadiuje interpolaci dat.

Kromé spravné zvoleného schématu vzorkovani s dostate€nym poctem vzorkd mize
presnost tvorby map ovlivnit chyba pfi odbéru vzork( a analyticka chyba. Vzorky by mély byt
odebrany stejnou metodikou a ve shodném terminu. Brown (1993) in Wollenhaupt et al.
(1995) uvadeji chybu, vyjadienou variaCnim koeficientem, pfi rizném terminu odbéru mezi 5
— 15 %, zatimco chyba analyzy Cinila max. 5 %. Sanka (1996) pfipisuje 92 % z celkové
variability chybé pfi vzorkovani a uvadi pouze 1 % analytické chyby. Chyba pfi mapovani

vznika také nepresnym uréenim polohy odbérového mista.
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