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Abstrakt:

Pokusy s ověřováním metod v postupech precizního zemědělství byly založeny ve VÚRV Praha před třemi lety na dvou pozemcích. Pokusy mají za cíl identifikovat hlavní faktory, které způsobují produkční variabilitu pozemku. Během vegetace se sleduje obsah živin v půdě, dynamika odběru živin rostlinami, vývoj porostu, rozvoj plevelů a škůdců, výnos a další faktory.

Data jsou zpracovávána geostatistickými metodami v prostředí GIS. Výsledky těchto pokusů jsou důležitou informací pro pochopení složitých procesů, ke kterým dochází v půdě a v porostu.

Abstract:


Research of precision agriculture in the RICP Prague has started three years ago. Experiments were made on two fields. Winter wheat and spring barley were grown in the experimental field. The factors, which affect variability, were observed. Content of nutrients in soil, parameters of crops, weed infestation and yield were monitored in the field.

 All the obtained data were evaluated by statistical methods and by GIS application. The results gave important information for interpreting and understanding complex processes in soil and crops. 

Úvod:

Hlavním znakem současných vývojových trendů v zemědělství je orientace na snižování nákladů a uplatnění technologií, které představují ekologický přínos v porovnání s konvenčními technologiemi. Možné cesty spočívají v respektování lokálně variabilních požadavků plodin na jednotlivé vstupy. Základ precizního zemědělství tedy spočívá v podchycení různorodosti prostředí a následné vhodné reakci na danou variabilitu. Zdroje variability, které mají podstatný vliv na zemědělskou produkci lze rozdělit do několika základních skupin. Základní nevyrovnanost pozemku je daná jeho polohou, svažitostí, blízkostí vodního zdroje, lesa a pod. Tuto variabilitu jen těžko ovlivníme. Další faktory mohou mít vazbu na zemědělskou činnost. Variabilita půdních vlastností je ovlivněna hnojením, pH, fyzikálními vlastnostmi. Variabilita porostu je dána hustotou porostu, výživou,ale také nerovnoměrným zaplevelením, napadením chorobami a škůdci.  V neposlední řadě má vliv i způsob zpracování půdy, volba předplodiny, odrůdy atd. Vše se nakonec projeví výnosovou variabilitou. Informace o výnosu není pouze výslednou veličinou závislou na vyjmenovaných faktorech, ale jde zároveň o prvotní informaci o sledovaném pozemku.

Z hlediska řízení vstupů lze uplatnit dva rozdílné přístupy. Jeden založený na průzkumu pozemku přímými nebo nepřímými metodami. Na základě výsledků jsou vytvářeny  mapy charakterizující prostředí a sloužící také k tvorbě map určených k řízení aplikací. 

Druhý postup uplatňuje rozdělení pole na celky, které vykazují stejné kombinace limitujících prvků. Při následném sledování a zásahu se zaměříme na tyto celky. Výchozím bodem zde může být právě výnosová mapa. 

Metody:

Za účelem zjišťování vztahů prostorové a časové variability byly ve VÚRV Praha – Ruzyně vybrány dva pozemky. Jeden o výměře 19 ha a druhý o výměře 12ha. V pravidelné síti zde bylo zaměřeno 45 resp. 69 odběrových míst. Na prvně jmenovaném  pozemku bylo k 45 bodům vytyčeno 15 doplňkových bodů. V uvedených bodech byly odebírány vzorky půdy a rostlin, sledovalo se zaplevelení. Přímé metody měření byly doplňovány nepřímými metodami jako je měření  vodivosti půdy, měření tahového odporu nářadí a letecké snímkování. Výnos zrna byl zaznamenáván výnosovým monitorem sklízecí mlátičky. Úkolem sledování bylo postihnou všechny znaky variability, které byly popsány výše. 

K vyhodnocení prostorových závislostí a hledání vazeb mezi jednotlivými faktory bylo použito statistických a geostatistických nástrojů v programu Arcview. Uvedené výsledky se vztahují k ozimé pšenici (rok 2000 a 2001) a jarnímu ječmeni (2002). 

Výsledky: 

Díky víceletému sledování byly získány  cenné informace o variabilitě pozemku. Jedním ze základních údajů o variabilitě půdních vlastností je obsah dostupných forem živin. Zde však narážíme na problém, jakým způsobem provádět odběry vzorků a jak hustá by měla být odběrová síť, abychom dostali spolehlivou informaci za přijatelnou cenu.  

Pro interpretaci v podobě mapy je zapotřebí docílit vysokou míru korelace mezi naměřenými a krosvalidací vypočtenými hodnotami. Pokud není dosaženo uspokojivé míry závislosti, ztrácí se vypovídací schopnost mapy. Takovéto informace proto nelze použít například pro variabilní aplikaci. 

Ve vybraných bodech byl sledován obsah přístupného fosforu, draslíku, hořčíku a vápníku. Zároveň bylo stanoveno pH. Vzorky byly analyzovány podle metody Mehlich III. Na jaře a na podzim byly z hloubky 0-30 cm a 30-60cm odebrány také vzorky pro stanovení Nmin v půdě. Hodnoty korelací mezi naměřenými hodnotami a hodnotami vypočtenými představuje tabulka 1.

Tabulka 1: Hodnoty korelací mezi naměřenými hodnotami a hodnotami vypočtenými 


      (ozimá pšenice)

	Přístupná živina
	P
	K
	Mg
	Ca
	NO3
	NH4

	Rok 2000
	0,49
	0,41
	0,33
	0,58
	-0,06
	0,26

	Rok 2001
	0,64
	0,66
	0,23
	0,06
	0,29
	0,36


Byla též porovnávána závislost mezi obsahem přístupných živin v jednotlivých letech. Odběry byly prováděny ze stejných bodů. Byla pozorována vysoká závislost mezi prvky P,K Ca a Mg. U minerální formy dusíku tato závislost byla nízká. Údaje jsou obsaženy v tabulce 2.

Tabulka 2: Hodnoty korelací mezi obsahem přístupných živin v roce 2000 a 2001

	Přístupná živina
	P

2000-2001
	K

2000-2001
	Mg

2000-2001
	Ca

2000-2001
	Nmin
2000-2001

	Hodnota korelace
	0,79
	0,75
	0,62
	0,65
	0,34


Obecně nejvíce studovanou proměnnou je zásobenost půdním dusíkem. Také naše pokusy ukázaly, že ve většině případů byl dusík limitujícím prvkem výnosu. Dostáváme se však do sporu mezi ekonomickým přínosem a ekologickým dopadem.

Pozemek vykazuje poměrně značnou variabilitu půdních podmínek (objemová hmotnost, zrnitost). Lze tedy říci, že i výnosový potenciál půdy se bude měnit. Rozdílné půdní podmínky se projeví také v propustnosti půdy, která ovlivňuje vyplavování nitrátů. Z uvedených výsledků vyplývá, že mapy obsahu dusíku v půdě neodrážejí skutečný stav jeho zásobenosti a navíc každý rok lze očekávat jiné podmínky. Kde tedy hledat přijatelný kompromis mezi skutečností a předpovědí. 

Jako jedno z řešení se nabízí využití nepřímých metod měření vlastností půdy nebo výživného stavu rostlin. Například lze uvést měření vodivosti půdy, měření stavu porostu, letecké snímky apod. 

O rostlinné variabilitě může například vypovídat index listové plochy (LAI). Při pokusech byly zjištěny korelace mezi LAI a dusíkem v rostlinách R=0,62, LAI a oxidovatelným uhlíkem v půdě Cox R=0,58. Korelace mezi Cox a Nmin v půdě byla pozorována malá (od 0,31do 0,33).

Vysoká korelace byla mezi LAI a výnosovým potenciálem. Zde byla dosažena hodnota R=0,9. Lze tedy říci že LAI vypovídá o výživném stavu porostu a na základě výsledků lze provádět variabilní aplikace. Informaci o LAI dokáže poskytnou například letecký snímek. Po obrazové analýze letecké fotografie a porovnání s mapou LAI bylo pozorováno určité překrytí ploch. Totéž lze říci o porovnání leteckého snímku a výnosové mapy (Obr.1 a 2). Dálkový průzkum Země může tedy hodně znamenat pro rozvoj precizního zemědělství. 

Důležitou etapou je kontrola výskytu plevelných společenstev na pozemku. Na ochranu proti plevelům se ročně vynakládají nemalé prostředky. Na obrázku 3 můžeme vidět mapu výskytu pcháče na pozemku s ječmenem jarním (rok 2002). Při následné aplikaci byla ušetřena zhruba třetina postřiku. Monitorování plevelů v zapojeném porostu není však dokonale vyřešeno. Zjišťování hustoty plevelů vizuálním hodnocením na mnoha bodech je časově a pracovně náročné a pro praxi nepoužitelné.

 V průběhu pokusů se ukázaly také negativní korelace mezi hustotou porostu a zaplevelením. Rozvoji měřících senzorů pro tuto oblast bude muset být věnována náležitá pozornost. Také zaplevelená oblast na obrázku spadá do výnosově slabších ploch.

Doposud jsme hovořili o metodách založených na přímém sledování půdy případně porostu. V úvodu byla zmíněna také možnost využití výnosové mapy ne jako konečného výsledku, ale naopak jako vstupní informace. Na obrázku 4 můžeme vidět výnosovou mapu, která je vyjádřena plochami, které přinesly zisk a plochami ztrátovými. Při ekonomickém zhodnocení byly vypočítány náklady na jednotku produkce. Náklady byly odečteny od příjmů a výsledek zanesen do mapy. Výnosový monitor se spojením na GPS začíná být běžnou výbavou sklízecích mlátiček. Lze tak identifikovat výnosově slabší plochy a provést jejich detailnější průzkum. 

Závěr:

Metody polních měření se stále vyvíjejí a stávají se dostupnějšími. Výsledky pokusů ukazují že i relativně malé pole může představovat velmi různorodé prostředí. Ze zpracovaných hodnot vyplývá, že lze najít mezi  jednotlivými parametry poměrně těsné závislosti. Ukazuje se i možnost využití nepřímých metod pro sledování požadovaných parametrů. Jistou motivací pro zavedení technologie precizního zemědělství může být ekonomický zisk plynoucí ze snížených vstupů, zájem na snižování dávek agrochemikálií a hnojiv a v neposlední řadě ochrana v oblasti životního prostředí. Určitý tlak v této oblasti budou představovat změny v legislativě, které budou upravovat například hnojení dusíkem apod.     

Obrázek 1: Letecký snímek pozemku.
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Obrázek 2: Výnosová mapa jarního ječmene.
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Obrázek 3: Mapa zaplevelení pcháčem.
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Obrázek 4: Ziskové a ztrátové plochy ječmene jarního. 
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