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Management zóny v precizním zemědělství

Představují plochy v rámci pozemků se stejnou úrovní intenzity
variabilně prováděného pěstebního zásahu. V rámci MZ očekáváme
homogenní rozložení daného půdního či porostní znaku, na který
reagujeme prováděnou operací.

Distribuce zón odpovídá heterogenitě pozemku a jejich počet pak
zvolené škále dávkování.

Úvod



Mapy výnosových hladin  / produkčních zón

• vymezení produkčních jednotek v rámci jednotlivých pozemků

= definování oblastí se shodnou očekávanou výnosovou úrovní 

• podklad pro vytvoření management zón pro lokálně cílené 
pěstební zásahy, pro které je významná informace o 
očekávaném výnose plodin

Úvod



Adamchuk (2010)

Úvod



Faktory přesnosti měření výnosu

• přesnost výnosového čidla (2 – 6 %)

• velikost sklízeného pozemku (menší = nižší přesnost) – až 25 %

• rychlé změny pojezdové rychlosti (5 %)

• sklon svahu (dle míry sklonu od 2 – 20 %)

• nedodržení šířky záběru (10 %)

Výnosové mapy



Faktory přesnosti měření výnosu

• vliv postupného naplňování sklízecí mlátičky při počátku jízdy

Výnosové mapy



Pšenice ozimá (40 ha, Zdounky)
Sklizeň 2015, New Holland CR9.80

Výnosové mapy



Výnosové mapy



Sloupy el. vedení

Otáčení sklízecí mlátičky

Zastavení, vyprázdnění zásobníku

Výnosové mapy



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

Problematické zpracování výnosových záznamů z více mlátiček na stejném pozemku

Výnosové mapy



Před korekcí Po korekcí

Korekce záznamů výnosových dat ze 2 sklízecích mlátiček

Výnosové mapy



Vyhodnocení výnosových úrovní

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

Výnosová úroveň 
(výn. mapy 2004-2009) 

Výnosové mapy



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

Produkční zóny 
(Landsat, 2010-2017)

Výnosové mapy



Družicový průzkum z volně dostupných dat

• Landsat (NASA/USGS) od 70. let 20.stol., v současnosti Landsat 8 (2014)

• Doba oběhu 16 dnů (8 dnů v překryvech)

• Rozlišení 30m (OLI), záběr 180 km

• zdroj: Earth Explorer, Google Earth Engine

• Sentinel 2 (ESA), od 2015

• Doba oběhu 10 dnů (5 (3-4dny) dnů od 2017 – S2B)

• Rozlišení (10m/20m), záběr 290 km

• Red-edge pásma

• zdroj: ESA scihub, Amazon Web Service, Google Earth Engine

Družicový monitoring

Start Sentinel 2B 7.3.2017 02:30 CET



Zóny klasifikované po 5 %

- procentuální odchylka od 
průměrného výnosu

5-zónová mapa

nejnižší

nižší

střední

vyšší

nejvyšší

3-zónová mapa

nižší

střední

vyšší

Produkční zóny



Mapa produkčních zón pro ČR (2017)

http://foodie.lesprojekt.cz/vynosy_2017/ 30m/pixel



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

Produkční zóny



Rostěnice a.s. (Otnice)

relativní výnos z výnosové mapy (2018) Produkční zóny z DPZ (2011-2018)



výsledky – VÝNOSOVÉ MAPY, DPZ
– Ječmen jarní NDMI 10.6.2018 – korelace pro jednotlivé pozemky



Hodnocení aktuálního stavu
- diagnostika stavu porostu (výživa, zdravotní stav)
- hodnocení půdních vlastností

Analýza dlouhodobých trendů 
- očekávaná úroveň výnosu
- Identifikace rizikových oblastí (vyplavování N, 

poléhání, zaplevelení,…)

Agronomické rozhodování

= PLÁN

= KOREKCE



Kombinace vstupních dat pro lokálně cílenou agrotechniku

• Základní hnojení (P, K, Mg, Ca)
– produkční zóny + mapování agrochemických vlastností půdy

• Hnojení statkovými hnojivy
– produkční zóny + obsah org.hmoty v půdě

• Variabilní přihnojení porostů N hnojivy (online / offline)
– produkční zóny + diagnostika aktuálního stavu porostů

• Variabilní setí
– produkční zóny + mapování půdních podmínek

• Variabilní aplikace POR (fungicidy, regulace růstu, desikace, herbicidy)

– aktuální stav porostu + produkční zóny

• Management pozemků (rajonizace pro greening, DZES 7, …)

Var. aplikace hnojiv                  Aplikace POR Zpracování půdy Variabilní setí



Variabilní aplikace - zásobní hnojení 



Cílené
vzorkování

Laboratorní
analýzy

Půdní 
mapy

Aplikační 
mapy

Senzorové
mapování

prostorové
interpolace

stratifikace normativ

půdní org. hmota (Cox), zrnitost

DPZ

DEM

výnosy

Půdní
senzory

půdní org. hmota (Cox), zrnitost

Spektrometrie vzorků / mobilní laboratoř

Spektrální / geofyzikální vlastnosti půdy

zásobenost

Zpřesnění prostorových interpolací

klasifikace

Zohlednění rozložení výnosových úrovní na pozemcích

Návrh postupu variabilní aplikace zásobního hnojení (projekt 
NAZV QJ1610289 "Optimalizace využití produkčního potenciálu 
půdy lokálně cílenou agrotechnikou„)

Návrh postupu tvorby aplikačních map



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

odporu (ER) půdy

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

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

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

• Nejnovější přístroje měří současně ve více hloubkách

Senzorová měření



Senzorová měření



Vzorkování půdy

• vliv hustoty vzorkování

Porovnání se 100m pravidelnou sítí:

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

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

Vzorkování půdy



Tvorba nepravidelné odběrové sítě 
(cca 2 vz / ha)

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

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

Vzorkování půdy



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

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

bilančním koeficientem (Klír, 2008)

Zpřesnění klasifikace zásobenosti 



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

Výnosová úroveň 
(výn. mapy 2004-2009) 

Tvorba aplikačních map – zásobní hnojení

nízká

vyhovující

dobrá

vysoká







Paulová N. Diplomová práce MENDELU (2018)

Porovnání uniformní a variabilní aplikace základního hnojení



Variabilní aplikace N hnojiv



Yara N-sensor Fritzmeier ISARIA Trimble Greenseeker

Topcon CropSpec AgLeader OptRx a další senzory

Rozdíly: aktivní/pasivní; veg. indexy; ISOBUS; podkladové mapy; umístění na traktor/aplikátor;…

Online senzorové systémy



Dlaždice Sentinel-2 (granule)



Dostupnost Sentinel 2 scén pro vybranou lokalitu (Pelhřimov)

2018

2019





Družicový monitoring

Google Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/)

https://code.earthengine.google.com/


https://eos.com/landviewer

https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser



Bezpilotní průzkum



Prostorové rozlišení
- určuje detailnost snímků

- významné pro hodnocení heterogenity pozemků o nižší výměře, okrajové 
vlivy, identifikace poškození porostu, hodnocení zaplevelení…

Sentinel 2A/B
10 / 20 / 60 m/pix

Landsat
30 /100 m/pix

Rapid Eye
5 m / pix

Planetscope
3 m /pix

Skysat
1 m / pix



ZD Kojčice (Pelhřimov) – pozemek cca 20 ha

10m/pix 15cm/pix





Hodnocení aktuálního stavu
- diagnostika stavu porostu (výživa, zdravotní stav)
- hodnocení půdních vlastností

Analýza dlouhodobých trendů 
- očekávaná úroveň výnosu
- Identifikace rizikových oblastí (vyplavování N, 

poléhání, zaplevelení,…)

Agronomické rozhodování

= PLÁN

= KOREKCE



Online + mapový podklad (map overlay)

• Spektrální měření porostu
= aktuální stav porostu

• Mapový podklad s korekcí aplikace
= na jakou úroveň hnojit

Online senzorové systémy



ZD Kojčice (Pelhřimov)
Pšenice ozimá (12 ha)
2020 prod.hnoj.LAD



ZD Kojčice (Pelhřimov)
Pšenice ozimá (16 ha)
2020 prod.hnoj.LAD



YP

Sentinel 2 NDVI

Yield

winter wheat
2017
40 ha
Dolní Dubňany
(Dukovany)



NNI (Nitrogen Nutrition Index)

Nkrit = 5.35W-0.442

Klem a kol. (2014)

Diagnostika výživného stavu 

Lemaire, G., Jeuffroy, M. H., Gastal, F. (2008). Diagnosis tool for plant and crop N status in vegetative stage: Theory and practices for crop N 
management. European Journal of agronomy, 28(4), 614-624. 



Diagnostika výživného stavu 

NNI (Nitrogen Nutrition Index)

Klem a kol. (2014)

Ječmen jarní, BBCH 29-31



Kojčice, pšenice ozimá (BBCH 51, 2018)

Diagnostika výživného stavu 



Příklad z praxe - Přihnojení porostů řepky oz. (2018)

kg LAD / ha

Produkční zóny



Elbl, J. et al. A.Evaluation of flat and 

variable rate nitrogen application

effect on winter wheat yield on the

basis of yield maps. SGEM 2019



Variabilní aplikace POR



Aplikace regulátoru růstu
(2017)

Produkční zóny



http://www.agropress.cz/zakaz-plosneho-pouzivani-glyfosatu-se-stane-skutecnosti/

kukuřice

Řepka oz.

S2_20170630_NDVI



Poškození řepky hlodavci
(Rostěnice, 81 ha)
září 2016

Bezpilotní monitoring 

- celoplošné mapování
- operativní nasazení
- vysoké rozlišení

Bezpilotní průzkum



Trial field Pavlice (9 ha, soyabean)

(perennial)

(annual)



Loghavi, M., Behzadi Mackvandi, B. Development of a target oriented weed control system. Computers and Electronics in Agriculture (2008)



Příklad cíleného provedení herbicidního zásahu dle podrobného snímkování zaplevelení 
vytrvalých plevelů (pcháč rolní) z dronu. Na základě podkladové mapy zpracované 
společností Skymaps s.r.o. bylo provedeno ošetření na 39 % plochy pozemku (namísto 
celoplošné aplikace). 

















www.facebook.com/chytrezemedelstvi

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

Publikace o PZ na MENDELU
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Děkuji za pozornost

Prezentace obsahuje výsledky řešení výzkumných projektů 
NAZV QK1810233, TAČR TH02030133 a TH04010494

Timelapse Sentinel-2 RGB 2017-2019 Otnice


