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Abstrakt
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I Cil metodiky

PFizpGsobeni péstebnich technologii dle aktualnich podminek roéniku a
pozemku (nebo jeho Casti) a dle aktualniho stavu porostu pfedstavuji jednu z
nejvétSich rezerv v zefektivnéni péstovani polnich plodin a vyuzivani
produkénich faktord. Mohou péstitelim pfinaset bezprostfedni Uspory na
materialovych vstupech, pfedev§im na primyslovych hnojivech, pesticidech,
regulatorech ristu a pfipadné i pohonnych hmotach, pfi sou¢asném udrzeni i
zvySeni vynosu a kvalitativnich parametrd.

PFizpGsobeni technologie ovSem musi pfedchazet objektivni vyhodnoceni
aktualniho stavu, a to pokud mozno v kratkém Case, na pomérné husté siti
sledovacich bodl a pfi minimalnich nakladech. Tyto podminky splfiuji
pfedevSim nepfimé diagnostické metody vyuzivajici napf. zmén optickych
vlastnosti porostu, souhrnné oznacované jako metody dalkového prizkumu. K
metodam, které jsou dosud nejvice rozpracovany a maji také nejvyssi
potencial Sirokého pouziti, patfi spektralni odrazivost.

Cilem metodiky je seznamit péstitele v zemédélské praxi a poradce
pusobici na useku rostlinné produkce s moznostmi vyuziti diagnostickych
metod zaloZzenych na méfeni spektralni odrazivosti porostu v péstebni
technologii jarniho je€mene a poskytnout jim prakticky navod pro uplatnéni
téchto metod prostfednictvim dostupného pfistrojového vybaveni.

Metodika svym praktickym zaméfenim navazuje na dfive vydané
publikace, pfedevSim certifikovanou metodiku ,Vyuziti diagnostickych metod
pro rozhodovaci procesy v péstebni technologii jarniho jeémene® (vydano v
roce 2011, pfistupné na http://www.vukrom.cz/vyzkum/metodiky).




Il Vlastni popis metodiky
1.1 Uvod do problematiky

Soucasné zemédélstvi se vedle ekonomickych otazek (stagnujici ceny
zemédeélské produkce a rostouci ceny vstupul) potyka s celou fadou novych
pozadavkl a skute€nosti souvisejicich s ochranou pfirodnich zdroja (pudy,
vody, ovzdusi), zdravotni nezavadnosti potravin a trvalou udrzitelnosti
produkce. Tyto skute€nosti zasadnim zplsobem ovliviiuji pohled na
hospodafeni na orné pudé, a predev§im pak na ochranu a vyzivu rostlin.
Typickym pfikladem je ,Smérnice Rady 91/676/EEC o ochrané vod pred
znecisténim dusi¢nany ze zemédélskych zdroji“, tzv. ,nitratova smérnice”,
jejiz vznik byl motivovan nardstem obsahu dusi¢nant ve vodach nékterych
¢lenskych statd EU, narUstajici eutrofizaci u fady vodnich nadrzi a v Severnim
mofi, nadmérnym pouzivanim dusikatych hnojiv, jejich nevhodnym terminem
aplikace na pudu a zpisobem hospodafeni na svazitych pozemcich. Obdobné
predpisy EU vstupuji v platnost i v oblasti ochrany rostlin, pfiemz jsou
pfipravovany navazujici narodni pfedpisy. Omezeni vyplyvajici z téchto
pfedpisi vedou k jediné mozné alternativé, a tou je vyuZiti rychlych
diagnostickych a nasledné rozhodovacich metod, idealné pak ve vysokém
prostorovém rozliSeni, které zajistuji, ze aplikace hnojiv a pesticidd jsou
provadény jen ve skuteéné odlvodnénych pfipadech. Potencial rychlych a
dostatec¢né spolehlivych metod v soucCasnosti nejlépe splfiuje spektralni
odrazivost porostu. Odrazivost (reflektanci) mizeme definovat jako podil
intenzity zafeni odrazeného od méfeného vzorku k intenzité zafeni
dopadajiciho. Jestlize v porostu dochazi k interakci zafeni s latkami
organického i anorganického plvodu, urcité vinové délky jsou prednostné
absorbovany, zatimco u jinych dochazi k prostupu (transmitanci) ¢i odrazu
(reflektanci).

1.1.1 Spektralni odrazivost

Vyuziti dalkového prizkumu a zejména pak spektralni odrazivosti
znamenalo v poslednich 30-40 letech vyznamny pfinos pro péstebni
technologie vétSiny zemédeélskych plodin. Vyvoj senzorl pro méfeni spektralni
odrazivosti vytvofil pfilezitost pro kvantitativni vyhodnoceni parametrd
vegetace, jako je mnozstvi biomasy, listova plocha, hustota porostu, vyzivny
stav nebo zasobenost vodou. Zakladem pro vyuziti spektralni odrazivosti v
dalkovém prizkumu je absorpce urcité ¢asti spektra rostlinnymi pigmenty, a
tim zména odrazeného spektra. NejdulezitéjSimi rostlinnymi pigmenty jsou
chlorofyly a + b, které absorbuji zafeni pfedevsSim ve viditelném spektru.
MnoZstvi absorbovaného svétla, a tim také fotosynteticky potencial jsou pfimo
umérné mnozstvi chlorofylu. Navic je obsah chlorofylu nepfimo urovan
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vyzivou dusikem, protoZe velké mnozstvi dusiku v listech je zabudovano
pravé do chlorofylu. Obsah chlorofylu také Gzce souvisi s pusobenim stresu a
senescenci.

DalSimi nejvyznamné&jSimi pigmenty v listech jsou karotenoidy. Karotenoidy
plni celou Fadu biofyzikalnich a strukturnich Uloh a zmény v jejich obsahu ¢i
poméru k obsahu chlorofylu jsou vyuzivany k diagnostice fyziologického stavu
v pribéhu vyvoje, senescence a pusobeni stresovych podminek. DalSi
pigmenty, antokyany a flavonoidy, pfedstavuji skupinu latek, kterd se
vyskytuje zejména u dospélych a starnoucich listd, a jejich mnozstvi je ¢asto
odezvou na pusobeni stresu, zejména pak silného slune¢niho zareni, UV
radiace, nizkych teplot, sucha, nebo infekce houbovymi chorobami. Vzhledem
k tomu, Zze antokyany a flavonoidy slouzi jako indikatory pusobeni stresu,
muze jejich kvantitativni detekce slouzit k diagnostice stresovych podminek a
k vyhodnoceni odezvy ¢i adaptace na jejich pusobeni.

Pro vyhodnoceni obsahu pigment( v listech, rostlinach a porostu byly
vyvinuty tzv. vegetaCni indexy, které kombinuji odrazivost z nékolika
spektralnich pasem (Gitelson et al. 1996). Specifické absorp¢ni koeficienty
listovych pigmentl jsou vysoké pro modré a ¢ervené vinové délky a pronikani
dovnitf listu v téchto vinovych délkach je relativné malé (Merzlyak and
Gitelson, 1995). Vysledkem je, Ze jiz pfi malém mnozZstvi pigmentt dochazi k
saturaci absorpce, tj. Ze odrazivost se blizi nule. Z tohoto ddvodu jsou Siroce
pouzivané indexy jako napf. Normalizovany Diferenéni Vegetani Index
(NDVI), vyuZivajici hlavni absorpéni pasma chlorofylu, nedostate¢né citlivé ke
zménam obsahu chlorofylu pfi jeho vy38ich hodnotach (Buschmann and Nagel
1993). Naopak v zeleném a red-edge pasmu jsou absorpéni koeficienty
chlorofylu podstatné nizsi a relativné k absorpci v modrém a ¢erveném pasmu
ziidka prfekroCi 6 % (Lichtenthaler 1987). Pfitom je ale celkova absorpce
dopadajiciho zareni zelenymi listy v téchto pasmech vyssi nez 80 % (Gitelson
and Merzlyak 1994). Z téchto divodl je citlivost metod zalozenych na
spektralni odrazivosti mnohem vy3$§i v téchto pasmech nez v pasmu modrém
nebo Cerveném. Z téchto divodl Gitelson et al. (1996) navrhl nové indexy pro
vyhodnoceni obsahu chlorofylu zalozené na odrazivosti ve vinovych délkach
okolo 550 a 700 nm. Navzdory relativnhé slabému odhadu obsahu chlorofylu u
indexu NDVI, u tohoto je €asto v literatufe uvadéna velmi dobra korelace k
nadzemni biomase ¢&i indexu listové plochy. Napf. Alvaro et al. (2007) zjistil
silnou vazbu mezi NDVI a suSinou &i zelenou listovou plochou na rostlinu.

[1.1.2 Vyziva jeémene dusikem

Problematika dusikaté vyzivy jeCmene je znacné komplikovana a odviji se
od slozité pudni dynamiky zavislé na obsahu organickych latek v pudé,
poméru C:N, teploté pldy, vihkosti, mnozstvi mikroorganismu podilejicich se
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na mineralizaci nebo imobilizaci dusiku apod. DlUsledkem jsou zna¢né rozdily
nejen v mnozstvi mineralniho dusiku, ktery je rostlinam k dispozici, ale také v
terminu, ve kterém dochazi k jeho uvolfiovani. Pravdépodobné
nejvyznamnéj$im faktorem ovliviiujicim dynamiku uvolfovani mineralniho
dusiku v pudé je hospodareni s poskliziiovymi zbytky pfedplodiny v kombinaci
se zpracovanim pudy, které pak uréuji rychlost mikrobialniho rozkladu. Dodani
poskliziiovych zbytki do pudy zvySuje v pribéhu rozkladu prikazné podil
lehkych frakci organického dusiku, které jsou snadno mineralizovany (Malhi et
al. 2006). Mnozstvi lehkych frakci organického dusiku v jarnim obdobi je
mozné povazovat za velmi dobry parametr pro predikci nasledné mineralizace,
pfiemz vysvétluje az 90 % proménlivosti obsahu mineralniho dusiku
(Herrmann a Witter, 2008). Rychlost, s jakou jsou slozité organické slou€eniny
poskliziovych zbytk(i pfeméfovany na lehké frakce dusiku, je ovSem dana
typem zbytkd, pomérem C:N a terminem a zplsobem zapraveni. Rozklad
poskliziovych zbytkd kukufice na zrno ma s ohledem na vét$i kompaktnost
zbytkl, vysoky pomér C:N a pozdni zapraveni zcela jinou dynamiku nez
rozklad zbytk( a uvolfiovani dusiku po Fepce. Dalsi podminky pro rychlost
mikrobialniho rozkladu, jako je dostatek vzduchu, viahy a teplota v pldé,
ovliviuji nasledné termin maxima uvolfiovani mineralniho dusiku pro jeCmen,
ktery vykazuje s ohledem na proménlivost padnich podminek, po¢asi a rizné
zpusoby hospodareni zna¢nou variabilitu.

Vzhledem k vySe uvedenym skuteCnostem se Casto setkavame s
disproporcemi ve vyzivném stavu je€mene a jejich Uprava se stava jednim z
vyrovnané dusikaté vyzivy vychazejici z rozboru pudnich vzork (Fecenko et
al. 1989, 2000) a rozbor( rostlin v ranych fazich vegetace (Otegui et al., 2002)
je zakladnim pozadavkem feSeni daného stavu. Jarni je€émen do 25.-30. dne
od vzejiti (BBCH 29) od&erpa 40-60 % vSech Zivin a v tomto obdobi vytvofi
pouze asi 20 % suSiny. Optimalni obsah dusiku a fosforu stimuluje tvorbu
odnozi. Potfebu zvySeného pfijmu N maiji rostliny do prodluzovaciho ristu,
kdy se jarni je€men vyznacuje vysokou produkci biomasy. Pravé v obdobi
konce odnoZovani az za€atku sloupkovani je intenzita pfijmu dusiku v uzkém
vztahu k vynosu je€mene (Weston et al. 1993, Kubinec 1998) a Casto i k
obsahu N latek. Dostatek dusiku v obdobi odnozovani a po€atku sloupkovani
zajistuje zaloZeni dostate€ného mnozZstvi vynosotvornych prvki (zejména
pocCtu klasu a ¢astecné i poCtu zrn v klasu) a pfispiva k tvorbé vynosu zrna. Na
druhou stranu, prebytek dusiku v pozdéjsich vyvojovych fazich (zejména od
druhé poloviny sloupkovani) mize negativné ovlivnit kvalitu zrna. Pfehnojeni
dusikem v pozdéjSich rGstovych fazich ma za nasledek zvySeny obsah
dusikatych latek v zrnu, naopak nedohnojeni pfilis§ nizky obsah zhorSujici
enzymatickou aktivitu zrna projevujici se nizkym obsahem rozpustného N ve
sladu a nasledné i ve sladiné.
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Vzhledem k pozadavku na maximalni dostupnost dusiku v c&asnych
rstovych fazich je€mene je zakladem dusikaté vyzivy sladovnického je€mene
hnojeni pfed setim nebo ve fazi prvniho listu. V tomto obdobi jsou aplikovany
minimalné 2/3 celkové davky dusiku. Pfitom Ize vychazet z obsahu
mineralniho dusiku v puadé. Tato informace ovSem vypovida pouze o
aktualnim stavu mineralizace a dostupnosti dusiku pro rostliny. Obsah
mineralniho dusiku se v§ak méni velmi rychle v zavislosti na pribéhu pocasi a
aktualni stav se tak mize vice odrazem pocasi ve dnech, které predchazely
odbéru nez skute€né dostupnosti dusiku pro rostliny. Proto ¢astéji davka pred
setim vychazi z odhadovaného odbéru dusiku pro predpokladany vynos po
odeCtu mnozstvi dusiku uvolnéného mineralizaci a obvykle se pohybuje v
rozmezi 60 aZ 80 kg.ha™. Nasledné se pak s vyuzitim rozbor( rostlin provadi
dohnojeni dusikem nejpozdéji ve fazi zaCatku sloupkovani. Tato davka pak
obvykle nepfesahne 30 kg.ha™. Potencial vyuziti diagnostickych metod,
zalozenych na spektralni odrazivosti, Ize spatfovat predevSim pred aplikaci
této druhé, tzv. korekeni davky dusiku.

11.1.3 Diagnostika obsahu dusiku

Diagnostika vyzivy dusikem je jednim z nejCastéjSich vyuziti dalkového
prazkumu a zejména pak metod zaloZzenych na spektralni odrazivosti v praxi.
Dusik predstavuje spolecné s nedostatkem vody nejCastéjsi limitujici faktor
pro rust a produktivitu zemédélskych plodin. Vzhledem k vysoké prostorové
variabilité i proménlivosti po€asi jsou Casté oba extrémy, a to jak nedostatek
dusiku, tak i aplikace nadmérnych davek dusikatych hnojiv s disledkem
vyplavovani do podzemnich a povrchovych vod. V pfipadé sladovnického
jemene se navic nadbytek dusiku projevuje ve zhorSeni kvality zrna (vysoky
obsah dusikatych latek) a ve zvySeném riziku poléhani, které pfinasi vedle
vynosové redukce také fadu dalSich negativnich dusledkd na kvalitu zrna
(porustani, kontaminace plisnémi, zvySeny obsah mykotoxint). Vyhodnoceni
vyzivy dusikem neni jednoduché a je Casto zatizeno chybou vzhledem ke
skutecnosti, Ze zejména v pribéhu odnozZovani a prvni poloviny sloupkovani
dochazi k velmi rychlym zménam koncentrace dusiku v rostlinach. Obsah
dusiku v rostlinach je nejvysSi v €asnych rUstovych fazich a postupné se
snizuje az do senescence. Tento pokles byva oznaCovan jako typicky
zfedovaci efekt rastu (Lemaire et al., 2007). Zfedovaci proces se urychluje v
dobé, kdy dochazi k zapojeni porostu, pfiemz se uplatnuji dva procesy:

i) rostliny investuji vice do strukturnich komponent s niz§im obsahem dusiku
(stébla) relativné k listové ploSe a ii) ve stinnych listech klesa obsah dusiku na
jednotku listové plochy, coz souvisi s optimalizaci fotosyntetické kapacity ve
vztahu k distribuci svétla v porostu (Hirose and Werger, 1987). Dusledkem
optimalizace fotosyntetické kapacity je realokace dusiku ze stinnych a starSich
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listd do listd mladSich a vystavenych vySSi intenzité slunecniho zafeni. Tyto
dva procesy, {j. jak zfedovani obsahu, tak i realokace dusiku jsou kli¢ové pro
diagnostiku vyzZivného stavu, a proto byl pro vyhodnoceni vyzivného stavu v
jakémkoliv obdobi rdstu vyvinut tzv. index vyzivy dusikem (Nitrogen Nutrition
Index — NNI), coz je pomér mezi aktualnim a kritickym pfijmem dusiku
(Lemaire et al. 2008). Kriticky obsah dusiku pfitom odpovida optimalni
zfedovaci kfivce, pfi které rostliny netrpi nedostatkem dusiku a je dosazeno
maximalniho vynosu. ProtozZe je ovSem vyhodnoceni NNI v pribéhu sezony
Casové i ekonomicky naro¢né, jsou vyvijeny metody pro diagnostiku NNI
zalozené zejména na spektralni odrazivosti (Mistele a Schmidhalter, 2008).

1.2 Vyznam vyhodnoceni vyzivného stavu, hustoty porostu a
rizika poléhani pro péstebni technologie je€mene

Hustota porostu spolu s dusikatou vyzivou patfi vedle pfedplodiny a odridy
k nejdalezitéjSim vstupnim parametrim, ze kterych je nutné vychazet pfi
objektivnim fizeni péstitelskych technologii sladovnického je€mene.

Jarni je€men patfi k plodinam, které jsou na nedostatek Zivin béhem
vegetace velmi citlivé. Pokud se nenachéazi v optimalnim vyzivhém stavu,
dochazi k nedostatecné tvorbé ¢i nadmérné redukci jednotlivych vynosovych
prvkl, ¢imz je negativné ovlivnén konec¢ny vynos. Vyraznym zplsobem muze
byt ovlivnéna také kvalita produkce.

Z hlediska vynosu zrna a jeho kvality hraje nejvyznamnéjsi roli dusik.
Optimalni zasoba N v rostlinach na pocatku vegetace, ale i v jejim pribéhu je
velmi dllezitou podminkou pro dosazeni kvalitni produkce. PFi nadbytku
dusiku v rostlinach béhem odnozZovani dochazi k narlstu poctu
neproduktivnich odnozi. Vy8si obsah N po vymetani vede k poléhani porostu,
nestejnomérnému dozravani zrna, zvySuje podil zadinového zrna a pfispiva k
vy$Simu obsahu dusikatych latek v zrnu. Nedostatek dusiku se naopak
projevuje Fidkymi porosty, nizkym poc¢tem jednotlivych vynosotvornych prvki
(zejména poctu klasi a poctu zrn v klase) a technologicky nevhodnym
obsahem N v zrnu. P¥ili§ nizky obsah N-latek v zrnu byva dusledkem
nedostateéného zasobeni rostlin dusikem obecné. U Fidkych porost(, jejichz
mala hustota je diisledkem nedostatku dusiku na po¢atku vegetace, mlze byt
nasledna opozdéna mineralizace pfi€inou zvySovani obsahu N-latek v zrnu.

Vyznam hustoty porostu je dan predevSim skutecnosti, Ze hlavnim
vynosovym prvkem je u jarniho je€mene dostatecny pocet produktivnich
stébel. Pro realizaci vynosového potencialu dnesnich odrid jarniho jeémene je
nutné pfi souCasné vysoké intenzité péstovani dosahnout poctu klast nad
1000.m™. V provoznich podminkach, kdy je vynos limitovan daldimi faktory,
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které obvykle souviseji s prubéhem pocasi (voda, teplota), je vynosového
maxima dosahovano obvykle pfi hustotach okolo 700 az 900 klast.m™ (obr.
1). Pro dané podminky a technologii tedy miZzeme hovofit o tzv. cilové
hustoté, ktera je nezbytna pro dosazeni maximalniho vynosu. Péstitelska
technologie by tedy na jedné strané méla smérovat k dosazeni cilové hustoty,
ale na strané druhé musi byt také pfizpusobena dané hustoté a to proto, Ze
moznosti ovlivnéni hustoty v pribéhu vegetac¢niho obdobi jsou relativné malé.

ZvySovani poctu klasd nadmérnym odnozZovanim je pomérné neucinné
vzhledem k tomu, Ze pfi vy88im poctu odnozi se zvySuje i nasledna redukce
odnozi a predevSim odnoZze vy3Siho fadu dosahuji vyznamné nizSi
produktivity klasu. ZvySeny podil odnozi vy$Sich fadl znamena obvykle také
jejich vétsi nevyrovnanost, opozdéné dozravani, vyskyt tzv. zelenych klast ve
zralém porostu, snizovani podilu pfedniho zrna a zvySovani obsahu
dusikatych latek v zrné. Optimalné by se mél pocet klasi na rostlinu
pohybovat do hodnoty 2,5. Nad tuto uroven jiz dochazi k poklesu vynosu v
pfepoc¢tu na jeden klas. Navic je dosazeni vy$Sich hodnot nez 2,5 v praxi
obtizné dosazitelné. PrestoZze soucasné odridy vykazuji velmi dobrou
odnozovaci schopnost a neni vyjimkou i vice nez 6 odnozi na jednu rostlinu,
obvykle v priibéhu sloupkovani dochazi k rychlé redukci poétu odnozi, ktera je
podporovana nepfiznivymi puddnimi podminkami (utuzeni, nizky obsah
humusu), suchym pocasim (které je pro nase podminky v jarnim obdobi
pomérné typické), nevhodnou predplodinou spole¢né s nedostatecné
rozlozenymi poskliziiovymi zbytky (pfedevSim obilniny a kukufice na zrno) i
nedostatky ve vyzivé. Hodnoty poctu klasu na rostlinu nad 2,5 jsou proto
dosazitelné pouze na urodnych puadach a ve vlahové pfiznivych rocnicich.
Jestlize budeme za optimalni hodnotu povazovat 2,3 klasu na rostlinu, pak pro
dosazeni maximalniho vynosu (pocet klasi 900 — 1000.m) bychom méli
zajistit hustotu porostu pFiblizné 400 rostlin.m™. Z obr. 1 je patrné, Ze vynosovy
efekt vy38i urovné intenzity roste se zvySenou hustotou. To znamena, Ze
zvySena intenzita péstitelské technologie se vyplaci az pfi vySSich hustotach
porostu a podle jeho aktualni hustoty by méla byt intenzita péstitelské
technologie pfizpusobena. Typickym opatfenim, které by mélo byt
pfizplsobeno hustoté porostu, je dusikata vyziva. Nejen Ze je dodani dusiku
nad potfeby potencialniho vynosu neefektivni, ale zplsobuje také navazujici
problémy s poléhanim porostu a se zhor§enim kvalitativnich parametrd zrna
(pfedevSim obsahu dusikatych latek v zrnu).

Jak hustota porostu, tak vyZiva dusikem jsou tedy vyznamnymi faktory
ovliviujicimi vyslednou sladovnickou kvalitu je€émene. Dosavadni vysledky
ukazuji, ze zvySovani poctu klastl na jednotku plochy (do urcitého optima)
vede ke sniZzovani obsahu dusikatych latek v zrné. Tento vztah je patrny z obr.
2. PFi vyS$§im poctu klast (a odpovidajicim zvySeni vynosu) dochazi ke
zitedovacimu efektu, pfiCemz dostupny dusik se uklada do bilkovinnych
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struktur zrna v nizSich koncentracich nez pfi nizkych hustotach. Tento efekt je
za urcitych okolnosti mozné pozorovat i u plisobeni dusikaté vyzivy. Jestlize je
dusik aplikovan pfed zacatkem odnozovani a je plné k dispozici rostlinam v
pribéhu odnozovani (za podminky dostatku vlahy), je tento dusik vyuzit na
tvorbu zvySeného poctu silnych odnozi, které vytvareji zaklad pro zvySeny
poCet produktivnich stébel. V téchto pfipadech pak ma dusikata vyziva
(prostfednictvim zvySeni poctu klasu) paradoxni dopad na snizeni obsahu
dusikatych latek v zrné. V ro¢niku se suchym jarnim pocasim nebo po
predplodinach, kde v pudé zustalo velké mnozstvi nerozloZzenych
poskliziiovych zbytk( (kukufice na zrno, obilnina se zaoravanou slamou nebo i
pozdé sklizena cukrovka), je dostupnost aplikovaného dusiku pro rostliny v
prabéhu odnozovani redukovana, a naopak dochazi k jeho vyuzivani az v
pozdéjSim obdobi, coz vede ke zvySovani obsahu dusikatych latek v zrnu. Je
zfejmé, Zze v tomto pfipadé sehrava dostate¢na hustota zasadni roli pro
snizeni obsahu dusikatych latek. Pokles hustoty pod 700 klasti.m™ je obvykle
provazen rychlym vzestupem obsahu dusikatych latek nad limit pro kvalitni
sladovnicky je€men.

Opatfeni proti poléhani se provadéji vétsinou na konci sloupkovani (BBCH
3741), v pfipadé délenych aplikaci regulatorl ristu spada prvni oSetfeni do
faze 1. az 2. kolénka (BBCH 31-32). Pro stanoveni terminu oSetfeni a davek
morforegulator( jsou rovnéz dilezité informace o hustoté porostu a obsahu
dusiku v rostlinach. Pro vyslednou uroven poléhani ma vyznam predevsim
mnozstvi mineralizovaného dusiku ke konci odnoZovani a v pribéhu
sloupkovani a také odrida. Hustota porostu ma sice nizs$i vyznam, presto
muze do zna¢né miry modifikovat vyslednou uroveri poléhani. Z linearni
zavislosti zobrazené v obr. 3 je patrné, Ze pfi zvySeni hustoty z 600 na 1000
klast.m? maze dojit témé&F ke zdvojnasobeni Grovné poléhani. Tyto vysledky
byly ziskany pro kombinaci ovlivhéni kone€&né hustoty vysevkem (pocet rostlin)
i péstitelskou technologii (vyZiva smérovana ke zvySeni poctu odnozi),
pficemz vliv hustoty vysevu i dusikaté vyzivy na poléhani se pfilis neliSi a
rozhodujici je dosazena hustota. SouCasné je ale nutné mit na paméti, ze
hustota pouze modifikuje zakladni podminky pro poléhani (pfedevsim
intenzivni rast v prabéhu sloupkovani), pfi€emz pfi nepfiznivych podminkach
pro poléhani (zejména sucho) nemusi k polehnuti samotnému dojit ani u
hustého porostu, a naopak pfi silné rizikovych podminkach (vydatné srazky,
nadmeérny odbér dusiku rostlinami) nemusi niz$i hustota znamenat snizeni
urovné poléhani.

Z procesU a zakonitosti uvedenych v pfedchozim textu vyplyva pozadavek
zaijistit dynamicky rozvoj asimilacnich organu v ranych rastovych fazich, udrzet
je dlouho funk&ni ve druhé poloviné vegetace a v obdobi tvorby zrna usmérnit
tok asimilatli do klast, a zajistit tak vynos zrna a jeho kvalitu. Je tedy vhodné
provadét béhem vegetacniho obdobi analyzu hustoty a vyzivného stavu
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porostl a na ziskané vysledky pfipadné reagovat volbou a provedenim
vhodnych opatfeni:

Hustota porostu stanovena na zacatku vegetacni doby jeCmene (v
ristové fazi 1. az 2. listu) mGze slouzit pro stanoveni vynosového
maxima a navazujicimu pfizplsobeni intenzity péstitelské technologie
danému maximu pro zajisténi vysoké efektivnosti péstovani.

Na zakladé znalosti hustoty a vyzivného stavu porostt je mozné provést
korekéni opatfeni ve vyzivé (pfihnojeni) v prabéhu sloupkovani (BBCH
30-33).

Vyhodnoceni hustoty a vyzivného stavu porostu ke konci sloupkovani
muze (spolec¢né se znalosti odolnosti odrady k poléhani) slouzit jako
dllezity rozhodovaci parametr pro stanoveni davky aplikovanych
regulatoru ristu.

Vyhodnoceni hustoty porostu a obsahu dusiku v susiné rostlin v obdobi
na konci sloupkovani ma praktické vyuziti pro identifikaci c¢asti
pozemku, nebo celych pozemkd s rizikem zvySeného obsahu
dusikatych latek v zrné. Tyto plochy je pak mozné sklizet a skladovat
oddélené tak, aby byla omezena rizika smiseni kvalitnich partii s
partiemi s nizkou kvalitou a znehodnoceni velkych partii sladovnického
jeCmene. V pfipadé, Ze se jedna o hrani¢ni hustotu pro zvySovani
obsahu dusikatych latek (okolo 600—700 klast.m?), je mozné u téchto
ploch uplatnit opatfeni prodluzujici vegetaci (aplikace strobilurinovych
fungicidl, nebo aplikace rGstovych stimulatord) vedouci ke zméné v
poméru ukladanych latek ve prospéch Skrobu, a tim ke snizeni obsahu
dusikatych latek.
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Obr. 1: Zavislost mezi hustotou porostu (pocet klasii.m™) a vynosem zrna pro
intenzivni technologii (vy$8i davky N, intenzivni ochrana proti chorobam, intenzivni
pouZzivani morforegulatort) a extenzivni technologii (pouze aplikace herbicid)
péstovani sladovnického je¢mene
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Obr. 2: Zavislost mezi hustotou porostu (pocet klast na jednotku plochy) a obsahem
dusikatych latek v zrné. Zavislost je vyjadrena samostatné pro intenzivni technologii (s
vyssimi davkami dusiku) a extenzivni technologii (nehnojenou dusikem).
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Obr. 3: Zavislost mezi hustotou porostu (pocet klasi na jednotku plochy) a relativnim
podilem polehlé plochy. Vysledky jsou z pokust s odstupriovanou trovni hustoty
vysevu a dvéma urovnémi intenzity péstitelské technologie.

1.3 Specializované vegetac¢ni indexy (NDVI, NRERI) pro
diagnostiku vyzivného stavu a hustoty porostu

Rostliny vykazuji specifickou odrazivost v jednotlivych pasmech
elektromagnetického zafeni. Modra a Cervena Cast zareni jsou v prfevazné
mife vyuZity v procesu fotosyntézy, €ast zeleného spektra je odrazena (proto
se nam rostliny jevi jako zelené). Naopak v blizce infraCerveném spektru (NIR)
je vétSina zafeni vegetaci odrazena. Téchto vlastnosti Ize za urcitych
predpokladi vyuzit ke zjiStovani stavu vegetace, vcetné urCovani
kvantitativnich ukazateld. Z agronomického hlediska jsou nejvyznamnéjsimi
sledovanymi vlastnostmi hustota porostu, vyzivny stav rostlin, poskozeni
rostlin (stres, napadeni Skodlivymi Ciniteli) a zapleveleni. ZjednoduSené Ize
fici, ze odrazivost ve Vviditelném zafeni podava informaci o stavu
fotosyntetického aparatu, zatimco v NIR o mnozstvi biomasy.

NIR je pro lidské oko neviditelné, pro jeho zdznam je nutné specialni
detekeni zafizeni. Na tzv. multispektralnim snimku, ktery zahrnuje vSechna
vySe uvedena pasma zareni, se pak vegetace bude v modré a Cervené Casti
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jevit jako velmi tmava az Cerna, v zeleném Seda a v NIR bude svétla az bila,
protoze této Casti zafeni je nejvice odrazeno. Takto je popsana zdrava
vegetace, rostliny trpici stresem (nebo starnouci) vykazuji zmény odrazivosti —
pribyva odrazivost v ¢erveném spektru (rostliny Zloutnou) a naopak se snizuje
odrazivost v NIR. Princip porovnavani odrazivosti v jednotlivych spektrech je
uréujicim rysem vétSiny pfistrojii pouzivanych k hodnoceni stavu porostu.
Senzorové méfeni dokaze pomérné spolehlivé detekovat rozdily v ramci
porostl (nedostatec¢na vyziva, vodni stres, napadeni rostlin), obvykle ale neni
schopno urdit pfesnou pficinu identifikovaného stresu.

Mé&feni absolutnich hodnot odrazivosti je zkreslovano uhlem, pod kterym
dopada zareni na mérfeny povrch (postaveni Slunce v pribéhu dne a roku) a
také rychlymi zménami spektralnich charakteristik dopadajiciho zafeni v
dUsledku oblaénosti. To vedlo k vyvoji riznych indexd s cilem eliminovat vlivy
postaveni slunce a oblacnosti a na zakladé znalosti o spektralni odrazivosti
zvyraznit vlastnosti rostlinného pokryvu.

NejCastéji pouzivané vegetaéni indexy jsou jednoduchym nebo
normalizovanym pomérem odrazivosti povrchu v ¢ervené viditelné (600-700
nm, oznacované jako RED) a blizké infracervené ¢asti spektra (700-900 nm,
oznacované jako NIR).

Vegetacni indexy obecné:

e Maximalizuji citlivost na biofyzikalni parametry rostlin tak, aby z
vysledku bylo mozno hodnotit stav a vegetacni podminky.

e Eliminuji ruSivy vliv externich Cciniteld — atmosféry, pady, Uhel
dopadajiciho zafeni aj.

« Po validaci mohou byt navazany na néktery z méfitelnych parametr(
vegetace (obsah chlorofylu, celkova biomasa aj.).

Normalizovany diferenéni vegetaéni index - NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index)

NDVI byl vyvinut na pocatku 70. let dvacatého stoleti pro ucely dalkového
identifikovat fotosynteticky aktivni vegetaci a jeji stav v urcité oblasti a dodnes
je nejzndméjsim a velmi C€asto pouZivanym indexem. UmoZiuje odlieni
vegetace od ostatnich objektl (puda, zastavba, voda), z agronomického
hlediska kombinuje dva z nejvyznamnéjSich parametrd — stav rostlin a
mnozstvi biomasy na jednotce plochy.

Porost je hodnocen pomérem odrazivosti v Cerveném (RED) a blizkém
infraerveném spektru (NIR). NDVI je rozdilem mezi u(daji v blizkém
infraerveném a ¢erveném pasmu, déleny souctem udajl v téchto pasmech:
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NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED)
NDVI = normalizovany diferenéni vegetalni index
RED = spektralni odrazivost v ¢erveném pasmu (600—700 nm)

NIR = spektralni odrazivost v blizkém infracerveném pasmu (750—900
nm)

Tab. 1: Hodnoty vegetacniho indexu NDVI se pohybuji v intervalu od -1 do +1.
U prostor pokrytych vegetaci byvaji jeho hodnoty kladné (pfi hustém pokryvu vétsinou
mezi 0,3 az 0,8), voda, snih a led se vyznacuji hodnotami zapornymi (dle Williams, 1995).

Povrch NDVI
Velmi husta vegetace 0,500
Stfedné husta vegetace 0,140
Ridka vegetace 0,090
Hola plada 0,025
Oblaénost 0,002
Snih a led -0,046
Voda -0,257

Normalizovany red-edge index NRERI

Normalizovany red-edge index byl vyvinut pro diagnostiku vyzivného stavu
rostlin s ohledem na rychlou saturaci béznych indext (napf. NDVI) pfi stfedni
az vysoké urovni vyzivy dusikem, a tim i pfi stfednich az vysokych obsazich
chlorofylu. To v disledku znamena, ze bézné indexy nejsou schopny
dostate€né spolehlivé diagnostikovat mirny deficit dusiku nebo maly pokles
obsahu chlorofylu. Naopak index NRERI dosahuje linearni odezvy na vyZivu
dusikem prakticky v celém rozsahu bézné se vyskytujicich hodnot obsahu
dusiku. Soucasné tento index zajiStuje normalizaci na dvé vinové délky (RED
a NIR) a tim pomérné vysokou robustnost vii¢i zménam svételnych podminek.
Index NRERI v podstaté zajistuje vyhodnoceni relativni odrazivosti v red-edge
hrané vUici cervenému pasmu (reprezentuje minimalni hodnotu = 0) a vuci NIR
pasmu (pfedstavuje maximalni hodnotu = 1). S ohledem na tuto dvoji
normalizaci je rovnéz index NRERI minimalné ovlivnén mnozstvim biomasy na
jednotku plochy, a pouze pfi velmi nizkych hustotach dochazi k jeho poklesu.
Index NRERI nabyva hodnot od 0 do 1.
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NRERI = (RED-EDGE —-RED) / (NIR — RED)
NRERI = normalizovany red-edge index
RED = spektralni odrazivost v ¢erveném pasmu (680 nm)
NIR = spektralni odrazivost v blizkém infraerveném pasmu (780 nm)
RED-EDGE = spektralni odrazivost v red-edge pasmu (720 nm)

071 NDVI = (R780 — R680) / (R780 + R680)

NRERI = (R780 — R720) / (R780 — R680)
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Obr. 4: Pasma spektralni odrazivosti, ze kterych jsou vypocitavany indexy NDVI a
NRERI znazornéné na typické krivce spektralni odrazivosti zeleného porostu. Index
NRERI normalizuje hodnotu red-edge odrazivosti k hodnotam odrazivosti v éerveném a
NIR pasmu, pficemz nabyva hodnot od 0 do 1.
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II.4 Praktické vyuziti

Specializované vegetaCni indexy jsou prakticky vyuzivany predevSim v
technologiich precizniho zemédélstvi. Dil¢i prvky téchto technologii se
nicméné stavaji vyuzitelnymi i v postupech ,standardniho” péstovani polnich
plodin, kde v ur€itych pfipadech mohou nahradit klasické metody diagnostiky
stavu porostd (Anorganické analyzy rostlin, odpocty rostlin a odbéry biomasy)
a byt cennymi pomocniky pfi rozhodovani o agrotechnickych opatfenich.
Nevyhodou nepfimych metod je vzdy nizSi presnost stanoveni sledovaného
jevu v porovnani s pfesnymi laboratornimi rozbory nebo odpodéty. Tato nizsi
pfesnost ale byva vyvazena vétsi rychlosti, pohotovosti a zpravidla nizSi
pracnosti. Prednosti je rovnéz vyhodnoceni vétsi plochy, a tim nizsi
pravdépodobnost chyby zplisobené odbérem vzork(.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany moznosti vyuziti pfistroje Magic
XBP s optickou sondou pro méfeni spektralnich charakteristik porostu
(NRERI, NDVI). Praktické aplikace vysledkd méfeni jsou zatim orientovany do
oblasti péstebnich technologii jarniho jeCmene:

« Rizeni vyzivy porostl
o Korekce vyzivy (pfihnojeni) v BBCH 29-33
«  OSetieni porostl proti poléhani (regulatory rastu)
o Vstupni udaje pro algoritmus odhadujici riziko polehnuti porostu
* Odhad vynosu (potencial porostu)
o Upfesnéni strategie péstebni technologie
* Predikce obsahu N-latek v zrnu
o Moznosti usmérnéni vyZivy
o Moznost oddéleni partii s rozdilnou kvalitou

1.4.1 Mérici systém Magic XBP s mérici hlavici XB9 (opticka
sonda pro méreni spektralnich charakteristik porostti)

GRYF Magic XBP (vyrobce GRYF HB, spol. s r.0.) je univerzaini
vicefunkéni méfici systém, ktery je realizovan jako nadstavba pro kapesni
pocitate (PDA) s operacnim systémem Windows CE. Pro méfeni spektralnich
charakteristik porostti (NDVI, NRERI) se pouziva méfici hlavice XB9.
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MéFici zafizeni se sklada z téchto ¢asti:
+ Kapesni pocita¢ (PDA) - Typ Meazura MEZ1500.
+ Program XBP - Instalovan na PDA.

« Interface Magic - Mezi¢lanek mezi PDA a meéficimi hlavicemi, je
vestavén do PDA.

» Inteligentni sonda (Sonda) — Obecné se sklada se z méfici hlavice
a pfislusného senzoru, ktery snima méfenou veliinu. V tomto
konkrétnim pfipadé se jedna o méfici hlavici XB9 - opticka sonda pro
méreni spektralnich charakteristik porostt v pasmech RED, RED-
EDGE a NIR.

« Nosi¢ — Mechanicka konstrukce, na které je upevnéna Inteligentni
sonda odrazivosti a PDA. Sklada se z teleskopické tyce, drzaku PDA,
drzaku Inteligentni sondy a ergonomickych tuchytl pro obsluhu.

Archivace dat
na PC

A 4

Synchronizaéni
kabel

Inteligentni sonda
Odrazivost

Obr. 5: Schéma mériciho systému Magic XBP s mérici hlavici XB9
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Mérfeni odrazivosti je realizovano 3 optickymi senzory pro méfeni odrazené
intenzity svétla ve 3 vinovych délkach. Nameéfené hodnoty jsou pouzity pro
vypocet vegetacnich indexd NRERI a NDVI, které jsou vyuzitelné pro
vyhodnocovani vyzivného stavu a struktury porosta polnich plodin.

Jadrem celého zafizeni je aplikacni program Magic XBP, ktery bézi na
PDA a Fidi chod celého zafizeni. Pomoci vestaveného interface program
spolupracuje s pfipojenymi sondami. Sonda snima vlastni fyzikalni veli€inu
(zareni odrazené porostem) a naméfena data jsou pfenasena pres interface
do PDA. Prichozi data jsou zpracovana bézicim programem Magic XBP a na
displeji PDA se zobrazi vysledky méfeni a dal$i doprovodné udaje o celém
méficim zafizeni.

K interface mohou byt pfipojeny az 3 inteligentni sondy rdznych typl (v
ramci systému Magic). V horni ¢asti displeje je umistén hlavni zobrazovaci
panel pfistroje pro plné zobrazeni dat z jedné sondy. V prostoru pod timto
panelem jsou Usporné zobrazeny pfipadné dalSi pfipojené sondy.

Na panelu jsou pfehledné zobrazeny udaje sondy, se kterou se méfi:

« Udaje o sondé - typ sondy, vyrobni &islo, pfipadné dal$i udaje.

« Stav sondy (Zluté znaky a Ccislice) - ATC, AR, stav datalogeru, stav
akumulatoru apod.

« Hlavni veli¢ina (velké modré Cislice).

« Vedlejsi veliCina (Cervené Cislice).

» Statistické udaje (zelené Cislice) - statistické udaje pocitané z hlavni
veliciny.

Déle je na panelu nékolik tlagitek:

« ,Nastaveni“ - nastaveni vlastnosti méficiho panelu podle pozadavku
uzivatele.

- ,Uloz“, ,Zobraz“ — tlaCitka slouzi k ukladani a prohlizeni naméfenych
hodnot v datové uzivatelské paméti.
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Obr. 6: Zobrazovaci panel aplikacniho programu Magic XBP

Po kliknuti na tla¢itko ,,Nastaveni“ se otevie okno se zaloZkami, kde Ize
nastavit méfici panel podle pozadavkl uzivatele:

- ,Digitalni filtr“ - Pokud je signal méfené veli€iny nestabilni a projevuje
se kolisanim hodnoty hlavni veliiny, je moZné nestabilitu potladit
vhodnym digitalnim filtrem. Jestlize si uZivatel vybere néktery z
nabizenych filtr(l, bude se zobrazovat hlavni veli€ina pfepocitana podle
algoritm filtru. Na vybér jsou tyto algoritmy:

o Prameér - vysledna hodnota se vypocita jako aritmeticky primér ze
zadaného poctu poslednich naméfenych hodnot.

o Omezeni §piéek - ze zadaného poctu posledm’ch namérenych

zbylych se pak vypocita aritmeticky pramer.

« Statistika“ - Uzivatel ma moznost si vybrat pro zobrazeni z nékolika
statistickych funkci, které se vztahuji k hlavni veli€iné:

o Min-Max - minimalni a maximalni hodnota za celé méreni.
o Pramér - aritmeticky primér z urcitého poc¢tu poslednich hodnot.

o Prirastek - zména hodnoty za urgity ¢as (poCet naméfenych
hodnot).
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o Smérodatna odchylka - vyjadfuje variabilitu naméfenych hodnot,
pocita se ze zadaného poctu poslednich hodnot.

o Variaéni koeficient — relativni mira variability naméfenych hodnot.
Je definovan jako podil smérodatné odchylky a absolutni hodnoty
primeéru.

.Komparator“ — funkce, ktera umozfiuje obsluze signalizovat
prekro€eni zadanych mezi pro zvolenou veli€inu.

Ulozeni naméfené hodnoty Ize provést tlacitkem ,Uloz“. Kazda hodnota je
ukladana pod svym poradovym cislem (je zobrazeno u tladitka ,Uloz"), po
kazdém ulozeni se toto Cislo automaticky zvétsi o jedna (uzivatel ma moznost
tento udaj ruéné zménit). PocCet ulozenych hodnot je omezen na 300. Po stisku
tlaCitka ,,Zobraz“ se otevie okno se seznamem vSech uloZzenych hodnot. Ke
kazdé naméfené hodnoté se zobrazi tyto udaje:

e poradové Cislo

e jméno zaznamu

» Cas méfeni

e udaj hlavni veli€iny

* Udaj vedlejsi veliiny
e poznamka

Seznamem je mozZno listovat, vytisknout jej, uloZit do souboru
(podporované formaty *.dbf, *.csv, *.txt), cely seznam vymazat, pfipadné
editovat nebo mazat jednotlivé zaznamy.

Kompletni navod k obsluze méficiho systému Magic XBP je souclasti
dodavky pfistroje.
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1.4.2 Postup méreni

11.4.2.1 Kalibrace

Méfici hlavice nema svuj vlastni zdroj zafeni, vyuziva denniho svétla. Jeho
vlastnosti se méni v zavislosti na pocasi, denni a ro¢ni dobé&, proto je pred
zapocetim méreni potfeba provést kalibraci pfistroje na bilou barvu. Privodce
kalibraci (,,Nastaveni“ - , Kalibrace® - , Privodce kalibraci®) nabizi dvé
moznosti:

- Prakticka kalibrace: K tomuto procesu se vyuziva dodavana bila
kalibra¢ni deska (musi byt udrzovana v Cistém stavu). Méfici senzor
podrzime asi 50 cm nad stfedem kalibraéni desky a pockame
pfiblizné 15 vtefin (kvali ustaleni méfenych hodnot). Poté spustime
vlastni kalibraci, tento proces trva pfiblizné dalSich 15 vtefin. Po
stisku tlacitka ,,Dal$i“ se zobrazi vysledky kalibrace, které Ize ulozit
do protokolu (tlacitko ,,Dokon¢it“). Pro kalibraci vybirejte dobre
osveétlené misto (ne s dopadajicimi stiny), ne pfili§ blizko okolnim
predmétim, které by mohli odrazet svétlo. Osvétlené barevné
predméty a plochy (napf. sténa) mohou zpusobit citelnou chybu
kalibrace.

- Teoreticka kalibrace: Tato metoda je uréena pro pokrocilé uzivatele.
Kalibragni konstanty A a B lze upravit ruéné, napfiklad podle
zku$enosti s méfenim za rlizného pocasi.

Pro spravnost mérfeni je potfeba pfi zméné pocasi (pfedevsim pfi zméné
oblaénosti), nebo pfi zméné uhlu postaveni slunce, sondu pfekalibrovat
(pomér dopadajicich slozek zafeni je jiny pfi sluneéné a jiny pfi zataZené
obloze). Aby ziskana data byla co nejpfesnéjsi, doporucujeme provadét
kalibraci i nékolikrat v pribéhu méfeni, minimalné jedenkrat za hodinu.

11.4.2.2 Vlastni méreni

Pfi samotném mérfeni se musi dbat na to, aby méfeny porost byl osvétlen
stejné, jako kalibracni deska pfi kalibraci. Tzn., ze méfeny porost by mél byt
na pfimém slunci, mimo stin budov a jinych prekazek. Také neni vhodné
provadét méfeni pfi proménlivych svételnych podminkach — ménici se
oblaénost, proménliva intenzita dopadajiciho slune¢niho zareni atd.

Senzor by se mél pfi méfeni pohybovat ve vySce 50 — 100 cm nad
porostem. Pohybem senzoru dosahneme zméfeni prdmérné hodnoty
spektralnich index( na urcité zajmové ploSe a také minimalizujeme pfipadné
chyby, napf. v diisledku méfeni nad extrémné fidkym porostem apod. Pfistroj
vyhodnocuje klouzavy prameér za nékolik poslednich naméfenych hodnot, vliv
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extrému je eliminovan pouzitim tzv. digitalniho filiru (20% nejvysSich a 20%
nejnizSich hodnot neni pro vypocet pouzito). Pocet primérovanych hodnot Ize
nastavit, doporucuje se minimalné 10.

Naméfend data Ize ukladat do uzivatelské paméti. Ta je nastavena tak, ze
se vysledna hodnota méfenych veli€in vypocita az po pozadavku na ulozeni
naméfené hodnoty (stisk tlaCitka ,Uloz"). Pfi ukladani se zobrazi okno se
jménem meéfené veliCiny a naméfenou hodnotou. UZivatel ma moznost
zaznam pojmenovat (8 znaku), pfipadné viozit poznamku (do 150 znak(). K
pravidelnému ukladani naméfenych hodnot do souboru do paméti PDA nebo
na pameétovou kartu slouzi funkce ,,Dataloger”. Ukladany soubor ma format
*.dat a Ize jej prohlizet jen v programu Magic XBP.

VesSkeré ulozené hodnoty je mozno zobrazit, editovat, je zde i moznost
exportu dat pro ucely archivace nebo dalSiho zpracovani (formaty *.dbf, *.csv,
*txt). Pro komunikaci PDA s osobnim pocitatem (PC) je uréen program
»centrum zafizeni Windows mobile“, jehoz pomoci lze prochazet slozky
mobilniho zafizeni (v tomto pfipadé MEZ1500) a zkopirovat vyexportovana
namérena data do PC, kde je mizeme archivovat nebo dale zpracovavat.

[1.4.3 Interpretace vysledkii

hodnoty korela¢nich koeficientd mezi vegetacnimi indexy NRERI & NDVI a
odhadovanymi parametry porostu jako je hmotnost su8iny, vynos zrna, obsah
dusikatych latek v zrnu, obsah dusiku v su$iné rostlin a odbér dusiku
nadzemni biomasou na jednotku plochy. Korelace byly pfitom vyhodnoceny
pro vegetacni indexy naméfené v riznych rlstovych fazich (BBCH 30-39). Z
tabulky 2 je patrné, ze spektralni indexy jsou pouzitelné pro odhady vynosu,
hmotnosti suSiny nadzemni biomasy, mnozstvi dusiku v nadzemni biomase a
predikci obsahu N-latek v zrnu. Relativni obsah dusiku v suSiné rostlin je
pomoci vegetaCnich indexu obtizné predikovatelny pfimo. Doporuceni pro
pfipadna korekCni opatfeni ve vyzivé rostlin dnes nicméné vychazi hlavné ze
znalosti celkového odbéru Zivin na jednotku plochy (mnozstvi dusiku v
nadzemni biomase) a hustoty porostu (hmotnost susiny nadzemni biomasy).
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Tab. 2: Tabulka hodnot korelacnich koeficientt pro vztahy mezi hodnotami vegetacnich
indext v jednotlivych ristovych fazich a parametry dusikaté vyZivy, produkce biomasy
a vynosu. Sedé jsou vyznadeny korelacni koeficienty s nejvy$simi hodnotami (a
prukaznymi zavislostmi) pro kaZdy index samostatné.

- Hmotnost susiny v ; . .. . N vsusiné rostlin na
Vegetacni _ . L., L. e . N-latky vzrné N vsusiné .
A Ristova faze dané rlistové fazi  Vynos zrna (t.ha-1) R jednotku plochy
index (%) rostlin (%)
W (t.ha-1) Nm,,, (kg .ha-1)
BBCH 30 0.936 0.902 -0.840 0.307 0.937
NDVI BBCH 32 0.904 0.948 -0.655 0.186 0.825
BBCH 39 0.464 0.935 -0.623 -0.209 0.388
BBCH30 0.943 0.919 -0.689 0.372 0.963
NRERI BBCH32 0.924 0.964 -0.601 0.311 0.898
BBCH 39 0.526 0.955 -0.643 -0.222 0.441

11.4.3.1 Vyhodnoceni produkce susiny nadzemni biomasy

Produkce su$iny nadzemni biomasy W predstavuje parametr, ktery je
klicovy pro vyhodnoceni vyzivného stavu rostlin. Soucasné poskytuje
dilezitou informaci pro vyhodnoceni rizika poléhani a napadeni houbovymi
chorobami. Pfi vy8Si hustoté a produkci nadzemni biomasy se zvySuje riziko
poléhani a Sifeni nékterych houbovych chorob (napf. hnédé skvrnitosti). Z
korelaéni analyzy je zfejmé, Ze oba vegetalni indexy poskytuji obdobnou
pfesnost odhadu mnozZstvi suSiny nadzemni biomasy. Podobné jako pfi
odhadu odbéru dusiku na jednotku plochy plati obdobna zavislost v rlstovych
fazich BBCH 30 i BBCH 32 (obr. 8). Vzhledem k pozadavku odlieni produkce
nadzemni biomasy od dusikaté vyZivy je vhodnéjSi pro odhad nadzemni
biomasy pouzit index NDVI. V porovnani se zavislosti pro odbér dusiku ma
vztah mezi indexem NDVI a hmotnosti susSiny nadzemni biomasy vice
nelinearni — exponencialni charakter. To ovdem znamena, Ze pfi hmotnosti
sudiny nadzemni biomasy vy$s$i jak 2 t.ha' se presnost odhadu vyrazné
snizuje, protoze hodnoty indexu NDVI jsou saturovany a dosahuji maxima
(okolo 0,9). Presto je mozné konstatovat, Ze v rlstovych fazich BBCH 29-30 je
mozna dosahnout velmi spolehlivého odhadu produkce suSiny nadzemni
biomasy.
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Obr. 8: Zavislosti mezi vegetacnimi indexy a mnozstvim dusiku v susiné nadzemni
biomasy na jednotku plochy (Nmax) @ mnoZstvim susiny nadzemni biomasy (W). Pro
vyhodnoceni zavislosti byla spojena méreni z ristové faze BBCH 30 a
BBCH 32. V grafech jsou uvedeny funkce vguz"itelné déle v algoritmu vyhodnoceni
spektralnich méreni a index determinace (R). V obou pfipadech se jedna o vysoce
prikaznou zavislost.

11.4.3.2 Vyhodnoceni stavu dusikaté vyzivy

S ohledem na provedenou korelaéni analyzu je zfejmé, Ze prestoze nelze
ani jeden z vegetacnich indexu pouzit pro spolehlivy odhad obsahu dusiku v
susiné rostlin, poskytuje pfedevS§im index NRERI velmi dobry nastroj pro
diagnostiku mnozstvi dusiku odebraného nadzemni biomasou (Nmay). Pfitom
se korelacni koeficienty pro odbér dusiku méni jen minimalné az do poloviny
sloupkovani a je tedy mozné pouzit stejné kalibracni zavislosti bez ohledu na
ristovou fazi. Z obr. 8 je zfejmé, ze mérfeni provadéna v rlistovych fazich
BBCH 30 a BBCH 32 poskytuji jednotnou zavislost pro odhad mnozstvi dusiku
v suding nadzemni biomasy na jednotku plochy - Nma (kg. ha) s pouZitim
indexu NRERI. Stejna zavislost pro rozdilné ristové faze je pomérné dulezity
poznatek, protoze timto je omezena chyba vyhodnoceni zplisobena méfenim
v odliSnych ristovych fazich. Samotny odbér dusiku rostlinami na jednotku
plochy je oviem parametr, ktery lze jen obtizné pouzit pro vyhodnoceni
vyzivného stavu. Pro vlastni vyhodnoceni urovné dusikaté vyzivy je nutné znat
také hmotnost suSiny na jednotku plochy. Tato m{ze byt stanovena na
zakladé odbérl rostlin a stanoveni hmotnosti susiny nebo odhadem pomoci
vegetacniho indexu NDVI. Pokud zname hmotnost susiny a odbér dusiku na
jednotku plochy, je mozné vyhodnotit tzv. index vyzivy dusikem (NNI —
Nitrogen Nutrition Index) — viz dale.
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Index vyzivy dusikem NNI a jeho vyuziti pro vyhodnoceni vyzivhého
stavu a rizika poléhani

Jak jiz bylo vySe feCeno, spektralni indexy ani po odstranéni problém0 s
jejich saturaci ve vy38ich urovnich vyzivy dusikem prostfednictvim vyuZziti red-
edge pasma a jejich normalizaci na dalSi dvé vinové délky neposkytuji
dostatec¢né pfesny odhad obsahu dusiku v susiné rostlin, ktery se dfive
vyuzival pro korekci vyzivného stavu je€mene v prvni poloviné sloupkovani. Z
dlouhodobych zkuSenosti |ze ovSem fFici, Ze tento parametr v nezkuSenych
rukou také mohl poskytovat velmi riznorodé vysledky. Je to dano predevsim
tim, ze ve druhé poloviné odnozovani a zejména zacatku sloupkovani se tyto
hodnoty rychle méni vzhledem k nartstu biomasy a zfedovacimu efektu. Je
jasné, ze s ohledem na ¢asové moznosti a pribéh poc¢asi neni mozné odbéry
udélat zcela pfesné v pozadované rlstové fazi. Pfitom jiz posun o jeden tyden
muze znamenat pokles koncentrace az o Y. Z tohoto pohledu predstavuje
mnohem robustnéjs$i metodu vyhodnoceni vyzivného stavu pouziti tzv. indexu
vyzivy dusikem NNI (Nitrogen Nutrition Index), ktery vychazi z optimalni kfivky
zavislosti mezi hmotnosti susiny na jednotku plochy a koncentraci dusiku v
suSiné (Lemaire et al. 2008). Koncentrace dusiku je v jakémkoliv okamziku
vyhodnoceni vztahovana k suSiné nadzemni biomasy, coz znamena, zZe tato
metoda je minimalné zavisla na presné rastové fazi odbéru. Navic Ize tento
parametr pomérné dobfe odhadovat pfimo s vyuzitim index( spektralni
odrazivosti (Mistele a Schmidhalter, 2008).

Optimalni kfivka vztahu mezi hmotnosti sudiny nadzemni biomasy a
koncentraci dusiku v su8iné, neboli tzv. ,zfedovaci kfivka“ obecné vyjadfuje
minimalni, nebo také kritickou koncentraci dusiku, pfi které plodina dosahuje
maximalni rychlosti ristu (Nwi)) pfi dané hmotnosti suSiny nadzemni biomasy.
Kriticka koncentrace dusiku Nyt (%) je vztazena k hmotnosti suSiny nadzemni
biomasy (W) prostfednictvim alometrického vztahu (obr. 9):

Niie (%) =a . W™
Nkit = kritickd koncentrace dusiku
W = hmotnost suSiny nadzemni biomasy
a, b jsou konstanty pro danou plodinu

Hlavnim faktorem ovliviiujicim charakter kfivky kritické koncentrace dusiku
je metabolicky typ fotosyntézy (C3 a C4 rostliny). Pro vétSinu plodin s C3
metabolismem jsou si kfivky velmi podobné a to v€etné vikvovitych rostlin
schopnych fixovat vzduSny dusik.
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Obr. 9: Schematické znazornéni algoritmu pro vyhodnoceni indexu dusikaté vyzivy
NNI na s vyuZitim kfivky kritické koncentrace dusiku v susiné nadzemni biomasy

Pro jarni je€men proto mizeme prevzit alometrickou zavislost stanovenou
pro ozimou pSenici (Justes et al. 1994):

Nkrit = 5.35W.0.442

Jestlize pro danou hmotnost susiny biomasy zname kritickou (€ili optimalni)
koncentraci dusiku, mizeme vyhodnotit také aktualni vyzivny stav, ktery se
nejcastéji vyjadfuje jako tzv. index vyzivy dusikem NNI (Nitrogen Nutrition
Index) a ktery se vypocita jako podil aktualni a kritické koncentrace dusiku:

NNI = Nakt/Nkrit

NNI = Index vyZivy dusikem (Nitrogen Nutrition Index)
Nyic = Kriticka koncentrace dusiku
Na = aktuélni koncentrace dusiku

Jestlize je NNI rovno 1, pak je vyziva dusikem v optimu, pokud je niZsi nez
1, pak je vyziva dusikem nedostacCujici a naopak pokud je NNI vySSi jak 1,
potom se jedna o nadbyte€nou dusikatou vyzivu.
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S ohledem na skutec¢nost, Ze presnost odhadu vyzivného stavu pomoci
spektralni odrazivosti je vyznamné vy3ssi, pokud neni odhadovana pfimo
koncentrace dusiku v su8iné rostlin, ale mnozstvi dusiku v nadzemni biomase
na jednotku plochy, je nutné provadét vypocet NNI odliSnym zplsobem.
Kriticka koncentrace dusiku Ny musi byt pfevedena na kritické mnozstvi
dusiku na jednotku plochy Nmy:, a to tak Ze je vynasobena hmotnosti
nadzemni suSiny na jednotku plochy.

Nmkm (kg.ha’l): Nkm (%) *W (t.ha‘l) *10

Nmyi = Kritické mnoZstvi dusiku na jednotku plochy

Bez nutnosti vypoctu Ize pro aktualni produkci susiny nadzemni biomasy
odedist kriticky odbér dusiku z obr. 10. Chybéjici (aplikovana) davka dusiku se
pak vypocte:

Napt = NMkrit - NMmakt

Napi = Chybéjici (aplikovana) davka dusiku
Nmyi = Kkritické mnoZstvi dusiku na jednotku plochy
Nma = mnozstvi dusiku v susiné nadzemni biomasy na jednotku plochy
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Obr. 10: Schematické znazornéni vyhodnoceni indexu dusikaté vyzivy NNI s vyuZitim
krivky kritického mnoZstvi dusiku v susiné vyjadfeného na jednotku plochy.
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Jestlize jsou hodnoty Nap niz8i nebo rovny 0 jedna se o nadbytecnou resp.
optimalni vyzivu dusikem a aplikace dusiku se neprovadi. Z hodnot Nmy. a
Nma je mozné rovnéz vypocitat index NNI:

NNI = Nmakt / Nmkrit

Pro zjednodus$ené vyhodnoceni vyzivného stavu v rustové fazi BBCH 29-
32 a stanoveni doporu€ené davky dusiku je mozné pouzit tabulky orientacnich
hodnot odbéru dusiku na jednotku plochy, vegetacniho indexu NRERI a
indexu vyzivy dusikem — NNI (Tab. 3). Vyzivny stav je vztahovan pouze k
hmotnosti suSiny na jednotku plochy a odpovidajicimu kritickému odbéru
dusiku. Tim je eliminovan vliv rastové faze, ktery muze pfinaset znacnou
chybu do rozhodovani o doporu¢ené davce dusiku
Tab. 3: Tabulka orientacnich hodnot pro stanoveni doporu¢ené davky dusiku ve fazi

BBCH 29-32 na zakladé vyhodnoceni aktualniho odbéru dusiku na jednotku plochy a
indexu vyzivy dusikem (NNI) pomoci normalizovaného red-edge indexu (NRERI).

Hmotnost
susiny
nadzemni Optimalni
biomasy (kriticky) Aktualni
na odbér dusiku odbér dusiku Index Doporucena
jednotku  na jednotku najednotku  Normalizovany vyzivy davka
plochy plochy plochy red-edge index dusikem dusiku
W (tha!) Nmg (kg.ha™) Nmag (kg.ha™) NRERI NNl Napi (kg.na™?)
<30 <0.48 <0,8 30kg N
0,5 37 30-37 0,48-0,5 0,8-1 10-15kg N
>37 >0.5 >1 OkgN
<43 <0.51 <0.8 30kg N
1 54 43-54 0,51-0,54 0,8-1 10-15kg N
>54 >0.54 >1 OkgN
<54 <0,54 <0.8 30kg N
1,5 67 54-67 0,54-0,57 0,8-1 10-15kg N
>67 >0,57 >1 OkgN
<63 <0,56 <0,8 30kg N
2 79 63-79 0,56-0,60 0,8-1 10-15kg N
>79 >0,60 >1 OkgN
<71 <0,57 <0,8 30kg N
2,5 89 71-89 0,57-0,62 0,8-1 10-15kg N
>89 >0,62 >1 0 kg N
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Viceleté ovérovani indexu vyZivy dusikem NNI

Pro vyhodnoceni vlivu ro¢niku a agrotechnickych opatifeni na spolehlivost
odhadu vyzivného stavu pomoci indexu NNI byly vyuzity rozsahlé polni
pokusy se tfemi odridami sladovnického je¢mene (Bojos, Prestige a
Sebastian), tfemi Urovnémi vyzivy dusikem pfi aplikaci provadéné pfed setim
(0, 45 a 90 kg N.ha'l) a se tfemi hustotami vysevu (2,5; 4,0 a 5,5 MKS.ha'l).
Tyto pokusy poskytly dostateCné rozpéti variant z pohledu hmotnosti suSiny
nadzemni biomasy i obsahu dusiku v susiné a bylo tedy mozné vyhodnotit
zavislost mezi indexem NNI (vyhodnocenym v rlstové fazi BBCH 31) a
vynosem. Tato zavislost ma typicky nelinearni (asymptoticky) charakter, ktery
znamena, ze od urc€ité urovné dusikaté vyzZivy se jiz vynos nezvysuje nebo
zvysuje jen velmi malo a tuto Uroven, ve které je dosazeno témé&f maximalniho
Vynosu je mozné povazovat za optimalni vyzivu dusikem. Z vysledkd na obr.
11 je patrné, ze zavislost mezi indexem a vynosem je pomérné tésna, pokud
je vyhodnocena samostatné pro jednotlivé roCniky. Soucdasné Ize fFici, ze
maximalni urovné vynosu je v jednotlivych letech dosahovano skute¢né okolo
hodnot indexu NNI 1. Z toho je zfejmé, ze roénik ovliviiuje maximalni aroven
vynosu, ale jiz méné pak vlastni zavislost mezi indexem NNI a vynosem a
tudiz je tento index pomérné robustnim indikatorem vyzivného stavu. V
pfipadé roéniku 2013 byla zaznamenana vétsi variabilita hodnot vynosu. Po
analyze zavislosti pro jednotlivé odridy je patrné, Ze tato variabilita je
zpusobena rozdilnou vynosovou urovni odrid v roce 2013, ktera je dana
zejména niz§im odnozovanim a kone¢nym poc¢tem klast na jednotku plochy u
odriid Prestige a Sebastian pfi teplém a susSim pribéhu pocasi na jafe 2013.
| v tomto pfipadé se ovSem neméni charakter zavislosti a pouze se posunuje
maximalni vynos. Sou€asné Ize z uvedenych zavislosti usuzovat, Ze susSi
pribéh jara ovlivnil pfijem vysSich davek dusiku (90 kg N.ha'l), protoze v
tomto roce prakticky nebyly pfekro¢eny hodnoty indexu NNI = 1.

~32~



° 2011 °

10 A 6} 2012 o °

o 2013 °
Fit 2011 P

g | ——— Fit2012 i
- Fit 2013 *
e o Oee O -——

° —©58
= = e
5 © o V-3,
N 5 o Qo 9,
® ® Y90@@e - O o 2013 °
2 “fo . .
S 4 O ‘ [e) F'{:, 6 .QD
> o® = Oo &
© o g ooe
le) N ° e
8 Qe !
21 Ao
2 O Sebastian
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2}
O T T T T NNII
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
NNI

Obr. 11: Zavislosti mezi indexem vyZivy dusikem NNI a vynosem zrna sladovnického
jeémene samostatné pro jednotlivé rocniky a v roce 2013 pak samostatné pro
Jjednotlivé odrady.

Primy odhad indexu vyzivy dusikem NNI pomoci spektralni odrazivosti

Protoze index NRERI je podobné jako index NNI integralnim parametrem
nadzemni su8iny a obsahu dusiku v susiné rostlin, bylo mozné predpokladat
moznost pfimého odhadu indexu NNI ze spektralniho indexu NRERI. Pfimy
odhad ma vyhodu v tom, Zze neni nutné provadét odbéry vzork(l na hmotnost
suSiny nebo odhadovat hmotnost susiny napfiklad pomoci indexu NDVI, které
muze vnaset dalSi chybu do vlastniho odhadu vyzZivného stavu. Pro
vyhodnoceni zavislosti mezi NRERI a NNI byla pouzita stejna data jak v
pfipadé vztahu mezi vynosem a NNI. Jednalo se tedy o data ze tfi ro¢niku z
polnich pokusu se tfemi odrddami je€mene, tfemi davkami dusiku a tfemi
hustotami vysevu. Pro vyhodnoceni byly zvoleny udaje z riistové faze BBCH
31, kterou je mozné povazovat za klicovou z pohledu korekénich opatfeni ve
vyzivé rostlin. Z obr. 12 je patrné, Ze tato zavislost mezi NRERI a NNI ma
tésny linearni charakter, pfiCemz je ale patrny rocnikovy posun vztahu.
Zatimco pro ro¢niky s nizsi vynosovou urovni (2012, 2013) je zavislost velmi

~ 33~




podobna, v roce 2011, kdy bylo dosazeno vysokych vynosl jeCmene, se
zavislost posunuje k vy§$im hodnotam NRERI. Zpfesnéni odhadu indexu NNI
pomoci spektralniho indexu NRERI je proto mozné prostfednictvim korekce
na odhadovany vynos zrna, nebo lépe prostfednictvim kalibrace zavislosti na
minimalné dvou bodech (idealné na jeCmeni s nizkou a vysokou Urovni
dusikaté vyzivy).
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Obr. 12: Zavislost mezi normalizovanym red-edge indexem NRERI a indexem
vyZivy dusikem NNI samostatné pro jednotlivé rocniky.

11.4.3.3 Odhad vynosu

Jak je zfejmé z tabulky korela¢nich koeficientl, odhad vynosu je mozné
provadét pomoci obou uvadénych vegetacnich indexu, a to prakticky od konce
odnoZzovani az do konce sloupkovani. Pfitom spolehlivost predikce zlstava
vysoka po celé obdobi. Problém spociva v tom, ze charakter zavislosti mezi
vegetaCnimi indexy a vynosem se v Case méni. Z tohoto pohledu je
vyhodnéjsi pouzit index NRERI, pro ktery se zavislost méni az do faze BBCH
32 jen velmi malo. Obecné je nejlepsi korelace k vynosu dosahovano v
ristoveé fazi BBCH 32 (obr. 13).
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Obr. 13: Zavislosti mezi hodnotami vegetacnich indexi NDVI a NRERI stanovenymi
v rustové fazi BBCH 32 a kone¢nym vynosem zrna

11.4.3.4 Predikce obsahu dusikatych latek v zrnu

Odhad obsahu dusikatych latek v zrnu je pravdépodobné nejslozitéjsi
vyzvou pouziti metod dalkového prizkumu. Je to dano predevsSim dlouhym
odstupem od vlastniho méfeni spektralni odrazivosti do doby zrani. Vlastni
proces zrani pfitom muize vyrazné ovlivnit obsah dusikatych latek v zrnu.
PfedCasné dozravani v dusledku vysokych teplot a sucha obvykle zvySuje
obsah dusikatych latek v zrnu, naopak pomalé dozravani pfi chladnéjSim a
vlhéim pocasi vede k jeho poklesu. Rovnéz pocasi v prvni poloviné vegetace
sehrava dllezitou ulohu. Pfi velmi suchém pocasi v prvni poloviné vegetace
se dusik uvoliuje aZz pozdéji a vy3Si mnozZstvi dusiku zvySuje obsah
dusikatych latek v zrnu. Naopak za pfiznivych vlahovych podminek v prvni
poloviné vegetace vede dostatek dusiku k dostate¢nému odnozovani a
podle starSich vysledk( vyzkumu Ize v roc¢nicich s dostatkem viahy predikovat
obsah dusikatych latek v zrnu na zakladé hustoty porostu. Proto je také
mozné ve vlh&ich ro&nicich predikovat obsah dusikatych latek v zrnu na
zakladé vegetacnich indexu, které jsou vyuzZivany pro odhad hustoty porostu.
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NejlepSiho odhadu obsahu dusikatych latek je tak dosahovano s vyuzitim
indexu NDVI v ristové fazi BBCH 30 (tab. 2, obr. 14). V tomto pfipadé ma
zavislost inverzni charakter, coz znamena, Ze pfi vy$8i hodnoté indexu NDVI a
tudiz také vySsi hustoté se sniZuje obsah dusikatych latek v zrnu.

Naopak v ro¢niku se suchym prabéhem prvni poloviny vegetace tato
zavislost neplati, nebo ma naopak pozitivni charakter. V tomto pfipadé je
obvykle pfesnéjSiho odhadu obsahu dusikatych latek dosazeno az pfi snimani
spektralni odrazivosti na konci sloupkovani - BBCH 37 az 41 (obr. 15).
PfedevSim je ale nutné poditat s tim, Zze vztah mezi vegetacnimi indexy a
obsahem dusikatych latek v zrnu je€mene je vyrazné modifikovan pribéhem
ro¢niku.

16

BBCH 30

15 A ® NDVI
O NRERI

14 A

13 A

N-latky v zrmné (%)

12 4

11 T T T T T
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Hodnoty vegetacniho indexu

Obr. 14: Zavislosti mezi hodnotami vegetacnich indext NDVI a NRERI stanovenymi
v rustové fazi BBCH 30 a obsahem N latek v zrnu jeCmene
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Obr. 15: Zavislost mezi indexem spektralni odrazivosti porostu NRERI ke konci
sloupkovani (BBCH 37-41) a obsahem N latek v zrnu jecmene v suchém roéniku

11.4.3.5 Predikce poléhani

Poléhani porostu je€mene je ovliviiovano pusobenim mnoha faktorl a
rozhodovaci pravidla pro pouziti regulatord rastu proto musi brat v potaz
vSechny mozné pfiiny poléhani. Navrzeny rozhodovaci systém pFedstavuje
modifikaci dfive vyvinutého algoritmu, ktery pracuje na zakladé objektivné
zjisténych zavislosti mezi jednotlivymi faktory podporujicimi poléhani a
subjektivné pfifazenych vah, které vyjadfuji relativni vyznam jednotlivych
faktort. Urovné faktord jsou pak rozdéleny do tii kategorii z pohledu rizika
poléhani na nizké, stfedni a vysoké riziko (Tab. 4). Pfepoctem pomoci vah
ziskame souhrnnou hodnotu rizika poléhani, podle kterého je planovana
intenzita oSetfeni regulatory rustu. K hlavnim faktordm, které ovliviu;ji
poléhani porostu jeCmene, fadime dusikatou vyzivu, hustotu porostu,
odriidovou odolnost k poléhani, predplodinu, pudni podminky a prubéh
pocasi.

Jako kli¢ovy faktor rozhodujici o Urovni poléhani se na zakladé vysledku
rozsahlych pokusl po ¢tyfech predplodinach jevi mnozstvi mineralniho dusiku
dostupného rostlinam v pribéhu odnozovani a sloupkovani. Proto je tomuto
faktoru pfifazena nejvy8Si vaha (1,2). NavrZeny rozhodovaci systém byl
modifikovan s tim, Ze koncentrace dusiku v su$iné rostlin byla nahrazena
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indexem vyzivy dusikem NNI, ktery neni zavisly na rlstové fazi a muze byt
také vyhodnocen pomoci spektralni odrazivosti (index NRERI).

Druhym nejvyznamnéj$im faktorem ovliviiujicim poléhani je odriidova
odolnost (vaha 1,2). PrestoZze v sou¢asném sortimentu odriid sladovnického
jeCmene nenalezneme genotyp s vyslovené vysokou odolnosti k poléhani, ma
v tomto ohledu odridova odolnost podobné zasadni vyznam jako dusikata
vyziva.

Na dal$im misté je nutné zdlraznit vliv pfedplodiny, ktery sice velmi Uzce
souvisi s celkovou nabidkou dusiku, vice vSak s dynamikou jeho uvolfiovani, a
proto je nutné predplodinu uvazovat jako samostatny faktor. Nejvétsi problém
z pohledu poléhani zplsobuji predplodiny, po kterych je z poskliziiovych
zbytkd uvolfiovano velké mnozstvi dusiku a to z velké ¢asti az ve sloupkovani.
Typickou pfedplodinou s negativnim dopadem na poléhani je fepka, a to
predevsim pokud zanechava velké mnozstvi poskliziiovych zbytkd, které se v
dlsledku suchého podzimu nebo opozdéné podmitky dostateéné nerozlozZily.
Faktoru predplodiny byla pfifazena vaha 1.

Stejnou vahu ma i vliv pocasi. V prfipadé dostatku viahy se zvySuje
mnozstvi vytvofené biomasy, prodluzuje se vyska rostlin a pletiva se vyznacuji
nizsi pevnosti. To v8e se odrazi na zvySeném riziku poléhani. Naopak pfi
suchém priibéhu pocasi je porost fid$i a nizky, coz znamenad, Ze k poléhani
dochazi jen vyjimecné a v mensi intenzité.

Nezanedbatelny vliv na poléhani ma hustota porostu. Hustota porostu
ovliviuje poléhani jen v menSim rozsahu, a proto byla tomuto faktoru
pfifazena vaha 0,8. Stejna vaha byla pfifazena také vlivu padnich podminek.
Opét se jedna o faktor, ktery souvisi s uvolfiovanim mineralniho dusiku.
Podobné jako v pfipadé predplodiny, ale vliv pudnich podminek na
mineralizaci dusiku nemusi byt zachycen rozbory rostlin na zacéatku
odnozovani. Na urodnych pladach s vysokym obsahem humusu muze
dochazet k hlavnimu uvolfiovani dusiku az ke konci odnozovani €i na zaCatku
sloupkovani. Tento dusik je pak pro vyslednou urover poléhani velmi dulezity.
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Tab. 4: Vliv jednotlivych faktorl na riziko poléhani a vahy faktorG pro vyhodnoceni
celkového rizika poléhani

Riziko poléhani

Faktor Nizké Stredni Vysoké Vaha
1 bod 2 body 3 body
Index vyzivy
dusikem NNI ve fazi <0.8 08-11 >1.1 1,2
BBCH 29-32
Hustota vysevu Do 3,5 MKS 3,5-4,5 MKS Nad 4,5 MKS 0,8
Predplodina Kukufice na Ozima pSenice, Oz’lma fepka, 1
Zrno cukrovka mak
Odolnost odrudy VysSsi Stredni Nizka
k poléhani Diplom, Aksamit, Aktiv, KWS | Azit, Arthur,
Francin, KWS | Asta, Bojos, Britney, | Blanik, Calgary,
Irina, Saloon, | AF Cesar, Gladys, Delphi, Jersey,
Grace Kangoo, Malz, Marthe,
Laudis 550, AF Odyssey,
Lucius, Montoya, Vendela,
RGT Otakar, Westminster, 1,2
Prestige, Radegast, | Xanadu,
Overture,Petrus, Zhana,
Sebastian Spilka,
Signora, Streif,
Sunshine, Tolar
Vista, Wiebke, SU
Zaza,
Padni podminky | mSMK€ PUAY | st dni pady se Tezsi pudy
L S nizkym L S vysokym
(uvolfiovani stfednim obsahem 0,8
AP . obsahem obsahem
mineralniho dusiku) humusu
humusu humusu
. Suché a Pramérné teploty a | Chladné a
Pocasi . i e ) 1
velmi teplé srazky vlhké

Vypocet celkového rizika poléhani je pak proveden nasledovné:

Riziko poléhani = (F,*\/, + F*V, +

....... F.,*V.)I n

Fn = bodové ohodnoceni pro dany faktor
Vn = je vaha pro dany faktor

n = celkovy pocet faktort

Vysledna hodnota v rozmezi:
predstavuje nizké riziko poléhani

pfedstavuje stfedni riziko poléhani
predstavuje vysokeé riziko poléhani

e 10-15
e 16-24
e 25-30
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lll Srovnani ,novosti postupi*

Pfrestoze vyvoj v oblasti technologii pro precizni zemédélstvi dosahl za
posledni desetileti znaéného pokroku, jejich rozsifovani zistava do znacné
miry limitovano spolehlivosti sbéru dat a jejich interpretace. Senzory a
pfistroje pro vyhodnoceni vyzivy rostlin dusikem, zaloZzené na principu méfeni
spektralni odrazivosti (reflektance) vyuzivaji nejcastéji rozdild v odrazivosti v
pasmech s velmi silnou absorpci chlorofylu (nej¢astéji RED) a v pasmu s
velmi intenzivni odrazivosti (nej¢astsji NIR). Rada vysledk( (napf. Merzylak a
Gitelson, 1995) ukazuje, Zze absorpCni koeficient chlorofylu je ve vyuZivanych
vinovych délkach tak vysoky, Zze k saturaci absorpce dochazi jiz pfi pomérné
nizkych koncentracich dusiku, respektive chlorofylu.

Bézné vyuzivané spektralni indexy, jako je napf. NDVI, jsou proto
nedostatec¢né citlivé ke zménam v rozpéti od stfedniho do vysokého obsahu
dusiku. Tento index je naopak velmi citlivy ke struktufe porostu (pfedevSim
hustoté, nadzemni biomase a indexu listové plochy LAI), coz znacné
znesnadnuje interpretaci ve vztahu k dusikaté vyzivé (Mistele a Schmidhalter
2010).

Pfinosem metodiky jsou postupy pro praktické vyuziti indexu NRERI. Ten
je, v porovnani s NDVI, citlivéjsi k rozdilim ve vyzivé dusikem, zejména v
intervalu stfednich az vysokych davek N a také v pozdéjSich rustovych fazich.
Zmifované postupy jsou zatim zpracovany pro rozhodovaci procesy v ramci
péstebni technologie jarniho je€mene.

Soucasné je v ramci této metodiky zaveden pfistup hodnoceni vyzivného
stavu je€mene pomoci indexu vyzivy dusikem NNI. Tento index ma hlavni
pfednost v tom, Ze je pro jakykoliv termin vyhodnoceni provadéno ve vztahu k
produkci hmotnosti susiny na jednotku plochy. To znamena, Zze proces
vyhodnoceni a rozhodovani se stava nezavislym na rastové fazi a posun
vyhodnoceni neznamena vneseni chyby do rozhodovaciho procesu. Index
NNI mdze byt rovnéz odhadovan pomoci spektralni odrazivosti pfimo, coz
vyznamné usnadnuje a zpfesnuje rozhodovaci proces.

Novym pfistupem této metodiky je také snaha o vyuziti spektraini
odrazivosti pro odhad dalSich parametrd, které maji pro péstitele prakticky
vyznam. Vedle odhadu produkce nadzemni biomasy tak mize byt pomérné s
vysokou prfesnosti odhadnut vynos, obsah dusikatych latek &i riziko poléhani.
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IV Popis uplatnéni metodiky

Metodika je prvotné urCena péstitelské praxi, s ohledem na obsazené
informace a zplsob zpracovani mize byt vyuzivana i poradenskou sluzbou na
useku rostlinné produkce. Pfinasi informace o praktickém vyuziti spektralnich
charakteristik porostl, specializovanych vegetac¢nich indexd NRERI a NDVI,
pfi Fizeni procesu v péstebni technologii jarniho jeémene. Obsahuje navod k
méfeni vySe uvedenych index( i principy agronomické interpretace
namérenych vysledka.

Kromé samotné metodiky bude metoda méreni spektralnich indexi NRERI
a NDVI, vyhodnoceni a interpretace vysledkd prezentovana prakticky na
polnich dnech pro zemédélskou vefejnost a dalSich akcich jako jsou seminare
a konference.

Metodika bude pristupna na internetové adrese
http://www.vukrom.cz/vyzkum/metodiky, v tisténé formé bude vydana
nakladem 300 ks.
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V Ekonomické aspekty

Jarni jeémen se v Ceské republice péstuje na cca 280 tis. ha (primér za
léta 2009-2013). Ekonomické pfinosy praktického uplatiovani diagnostickych
metod je obtizné konkrétné vycislit vzhledem k charakteru zemédélské
vyroby, rliznorodosti uplatfiovanych péstitelskych postupl a podminek, ve
kterych se uskute€nuji. Z naSich zkuSenosti z polnich pokusu
(maloparcelkovych i poloprovoznich) vyplyva, Ze pfinosy v trzbach se
nejcastéji pohybuji v rozmezi 500-5000 K&.ha™ (v zavislosti na podminkéach
vdaném roéniku). Pfitom nejde pouze o vysSi produkce, ale dullezitym
aspektem je také stabilita vynos( a sladovnické kvality zrna.

V souvislosti se zavadénim a vyuzivanim novych metod se méni relace
mezi naklady na pofizeni pfistrojového vybaveni a uUhradami za sluzby
specializovanych laboratofi. Navratnost investice se bude odvijet od
pofizovaci ceny pfistrojového vybaveni a intenzity jeho vyuziti. Vychazime-li z
poznatkli uvedenych vySe, pak u podniku péstujictho 100 ha jarniho
sladovnického je€mene by se naklady na pofizeni v metodice zminéného
ruéniho méficiho pristroje Magic XBP mély vratit do dvou let.
Nezanedbatelnou vyhodou spojenou s vyuzivanim diagnostickych metod
zalozenych na méreni spektralnich charakteristik porostu je také vétsi plosna
vykonnost a kratsi ¢as potfebny k ziskani vysledk.

Pfrestoze pfistroj a rozhodovaci algoritmy byly vyvinuty primarné pro
sladovnicky je€men, obdobné vyuZiti I1ze diky univerzélnosti indexu vyzivy
dusikem NNI ocekavat rovnéz pro ozimou pSenici nebo fepku. Tyto plodiny
nejen zZe jsou péstovany na mnohem vétSich vymérach, rovnéz vyzaduji
rozhodovani o vyzivé dusikem nékolikrat b€hem sezony a celkova uspora v
podobé nizSich vstupl hnojiv a vys§Siho vynosového efektu tak muze byt i
nékolikanasobné vysSi nez v pfipadé jarniho je€mene.
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