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Mapy vynosového potencialu v oblasti dolniho Pojizefi

Specializovand mapa (soubor map) s odbornym obsahem zobrazuje relativni vynosovy
potencial pozemkt v oblasti dolniho Pojizefi, obhospodafovanych zemédélskym podnikem
Farma Sojovice - Ing. Kruckd, Predméticka. a.s. a dalsimi podniky. Mapy identifikuji zény s
odlisnou produktivitou v rdmci jednotlivych pozemki. Mapy jsou vysledkem analyzy a
vyhodnoceni ¢asovych fad druzicovych multispektralnich snimka Landsat a Sentinel z pribéhu
vegeta¢niho obdobi plodin za poslednich 8 let (2012-2019). Vztah tdajt ze satelitnich snimkd,
vynost plodin a ptidnich podminek byl potvrzen na zakladé tdajti z vybranych pozemk

v dané oblasti. Z6ny s nizkym relativnim vynosovym potencialem indikuji vysokou
zranitelnost suchem a soucasné i riziko prasaku vody s nitraty mimo kofenovou zénu s dopady
na vyuziti dusiku z hnojiv. Postup tvorby mapy na zakladé dat dalkového prazkumu
predstavuje alternativu ke zpracovani vynosovych map v pfipadé nedostupnosti zdznamt ze
sklizné plodin. Vysledné mapy slouzi pro navrh lokéalné cilené agrotechniky plodin, jako je
napt. variabilni aplikace hnojiv nebo prostorové diferencovana zavlaha a fertigace.

Map of relative yield potential for lower Pojizefi region

A specialized map (a set of maps) shows the relative yield potential of fields in the lower Jizera
river area managed by Farma Sojovice - Ing. Kruckd, Pfedméticks, a.s. and other farms. The
maps identify the zones with the different level of productivity within the individual fields. The
maps are the result of analysis and evaluation of the time series of satellite multispectral images
of Landsat and Sentinel-2 over the course of the growing season of crops over the last 8 years
(2012-2019). The relationships between satellite imagery, crop yields and soil conditions were
confirmed with data from several fields in the area. Zones with a low relative yield potential
also indicate poor use of nitrogen from fertilizers, vulnerability to drought stress, and the
increased risk of water percolation and nitrate leaching out of root zone. The mapping process
based on remote sensing data is an alternative to yield map processing in the event that crop
harvest records are unavailable. The resulting maps serve for the design of locally targeted crop
agronomic measures, such as variable fertilizer application or spatially variable irrigation and
fertigation.
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I. Popis specializované mapy

Specializace mapy

Predklddana mapa (soubor specializovanych map) s odbornym obsahem se zaméfuje na
identifikaci prostorové variability produkéniho potencidlu v ramci jednotlivych pozemk v
zajmové oblasti doIniho toku Jizery (obr. 1). Tato oblast v blizkosti toku feky Jizery je vyuZivana
pro péstovani zavlazovanych zelenin, ranych brambor a dal$ich plodin. Identifikace oblasti, z6n
s odlisnou produkéni schopnosti (vynosem), v diisledku variability pfedevsim ptidnich
podminek, je nezbytnou podminkou pro tspésné uplatnéni postupti precizniho zemédélstvi
(PA). PA optimalizuje agrotechnické zasahy pro jednotlivé ¢asti pozemkd, tzv. management
z6ny, s ohledem na jejich podminky (napf. Duffkova et al. 2019a, Lukas et al. 2018b, Kroulik et
al. 2016, 2018). Pfi vymezeni téchto management z6n se vychézi z prostorové identifikace ¢asti
pozemk s odliSnym vynosem, vétsinou z viceletych vynosovych map (Jelinek et al. 2019,
Lukas et al. 2018a,b, Brom et al. 2018). Systematicky sbér vynosovych zaznami sklizeci
technikou je ale v zemédélskych podnicich ojedinély, a samotné zpracovani dat z vynosoméru
pro spolehlivé vyuziti vynosové mapy vyzaduje pokrocilé postupy filtrace odlehlych a
chybnych hodnot (Reznik et al. 2019). Pro piesné&jsi dlouhodobé nastaveni hnojent se v systému
PA pozemnim terénnim priizkumem zjistuji addaje o agrochemickych, méné casto i
pedologickych vlastnostech pozemku (napi. Lukas et al. 2009, 2018b). Tento pracovné naro¢ny a
nékladny priazkum je vsak redlné v praxi provadét jen v gridu stovek metra.

V pfipadé vyuziti satelitnich dat (ddlkového prazkumu Zemé, DPZ) je zakladnim principem
hodnoceni analyza nevyrovnanosti porostti ve vybranych ¢astech vegeta¢niho obdobi na
zakladé vegetac¢nich indexti a kvantifikace vici primérné hodnoté pozemku v daném terminu
sledovani. Postup identifikuje vynosové podpriimérné nebo nadpriimérné oblasti/plochy na
pozemcich ve vice ro¢nicich. Toto stanoveni l1ze provést pro jakékoli tizemi pokryté
dostate¢nym poc¢tem bezobla¢nych druzicovych snimki a digitalnim zmapovanim hranic
pozemk (napt. Registr zemédélské pudy LPIS) doplnéné o zakladni agronomickou evidenci
péstovanych plodin. V pfipadé dostupnosti vynosovych map lze procentualni rozpéti
relativniho vynosového potencialu korigovat o redlné zmapované vynosy na daném tizemi
(Jelinek et al. 2019, Lukas et al. 2018a, Kumhalov4 et al. 2018, Kumhalova, Matéjkova 2017).
Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) také umoznuje monitorovat a ovétit modelovani
agroekosystému pro maximalizaci produkce se sou¢asnou minimalizaci environmentélnich
rizik. Intenzivni zavlahové zemédélstvi se z pohledu téchto rizik dostava do popredi zajmu
nejen u nas, vzhledem k vysoké spotiebé ¢im dale omezenéjsich zdroji vody a vysoké pottebé
agrochemikalii spojenych s rizikem vyplaveni nutrientt a pesticidt do vodnich tokt a
podzemnich vod (Cameira, Mota 2017). Zavlaha predstavuje celosvétove asi 70% spotfeby
vody. Spolecensky tlak na lepsi hospodateni se zdroji a sniZeni dopadii zemédélstvi na zivotni
prostfedi vede podnikatele v zemédélstvi k hledani inovativnich postupt, jako je vyuziti UAV a
analyzy satelitnich dat, které by témto dopadiim pomohly pfedchazet bez vyznamného snizeni
produkce nebo kvality plodin (Piedelobo et al. 2018, Alvino, Marino 2017, Vuolo et al. 2015,
Hedley 2015).

Pri tvorbé specializovanych map pro danou oblast byl pouZzit inovativni postup vymezeni
produkénich zén na zakladé prostorové analyzy ¢asové fady multispektrélnich druZzicovych dat
(Lukas et al. 2018a, Kumhalova et al. 2018, 2017). Vymezeni z6n relativniho vynosového
potencidlu vychazi z analyzy viceleté fady (8 let) druzicovych dat. Jednd se o alternativu pro




Nmap — Specializovana mapa s odbornym obsahem

pfipady absence dat z mapovani vynost pfi sklizni plodin, at z ddvodu nedostupnosti
dostate¢ného technického vybaveni, anebo pro plodiny, jejichz méfeni vynosu pfi sklizni neni
rozsifeno (silazni kukufice, picniny, okopaniny, zeleniny). V zajmové oblasti pfevazuje
péstovani zavlazovanych ranych brambor a zelenin; do osevnich sledt jsou nepravidelné
zafazovany nezavlazované obilniny, pfevazné ozima psSenice, v . mensi mife cukrovka nebo
hrach aj. plodiny (Haberle et al. 2019, 2018a, Klir et al. 2017). Brambory se bez zavlahy v této
oblasti prakticky nepéstuij.

Relativni vynosovy potencial byl vypocten jako procentudlni vyjadieni dosazené produktivity
na daném misté vaci pramérné hodnoté za cely pozemek, jednotlivé pro sledované vegeta¢ni
obdobi s naslednym zprameérovanim za ¢asovou fadu dat. Vzhledem ke specifickému
charakteru hospodareni v dané oblasti byly pouZity snimky z ¢ervna a ¢ervence, kdy se podle
udajti z monitoringu pozemk vyrazné projevuji rozdily v rhstu, olisténi a projevech
nedostatku vody a Zivin zptisobené prostorovou variabilitou ptidy (Haberle et al. 2018a,b).

Predchozi analyza vztahu riistu, vysky rostlin, vynosu, vynosovych znakt a obsahu zivin

k prostorové variabilnim ptidnim podminkdm na nékolika pozemcich v dané oblasti prokazala
silny vztah u nezavlaZovanych plodin, v mensi mife i u zavlazovanych brambor. U
zavlazovanych zelenin existuji faktory, které stiraji vliv prostorové variability a tim komplikuji
interpretaci leteckych a satelitnich snimkd. Je to pfedevsim postupny vysev ¢i vysadba

v rozmezi nékolika tydnt pro plynulou sklizeti a dodavku na trh, péstovani v zahonech s pasy
pudy bez rostlin, nepravidelné péstovani vice druhti na jednom pozemku ve stejnou dobu a
péstovani az tfi druhd plodin (véetné meziplodin) za rok. Projevy variability ptidnich
podminek také vice ¢i méné maskuje dodavka vody zavlahou.

Hlavnim zdrojem prostorové variability vynosi v této oblasti jsou rozdily ve vodni kapacité
pudy dané zrnitostnim slozenim (véetné obsahu skeletu). Zrnitosti sloZeni, podil jilu a pisku,
také souvisi s obsahem organické hmoty, pristupnych Zivin a s kyselosti ptdy. Pfitom vyrazny
vliv na rtst a dopady nizkych sraZek ma nejen ornice, ale i ptidni vlastnosti (vodni kapacita)
podorni¢nich vrstev. Projevy nedostatku vody tak lze vyuzit pro mapovani ptidnich podminek
v ornici i podorni¢i na zékladé leteckych snimki a snimkovani pomoci drontt (Haberle et al.
2018 a,b, Lukas et al. 2019, Duffkova et al. 2012). Vyuziti UAV je nakladné a omezuje se,

v piipadé drond, spiSe na jednotlivé pozemky. Ziskani desitek a stovek snimka

pozemki/ porostlt opakované v pribéhu vegetace umoznuji satelity (Lukas et al. 2018,
Kumbhélova et al. 2018, K¥izova, Kumhalova 2017, Jones et al. 2010).

Zdrojova data

Zakladnim vstupem pro vypocet relativniho vynosového potencidlu v mapové podobé jsou
druZicové multispektralni snimky, hranice pozemk v digitalni vektorové podobé doplnéné o
zdznamy z agronomické evidence zemédélského podniku.

Druzicova obrazova data umoZnuji zachyceni rozsdhlého tzemi v kratkém ¢asovém intervalu
s vysokou periodicitou, ktera je vhodna pro zachyceni dynamiky pfirodnich jevii. Diky svym
vlastnostem a bezplatnou dostupnosti je jednim z nej¢astéji vyuzivanych zdroji druZzicovych
dat pro precizni zemédélstvi program NASA a USGS (USA) Landsat. Ten predstavuje ucelenou
fadu druZicovych misi zaméfenych na multispektralni a termalni prazkum povrchu nasi
planety (Lukas et al. 2018). Prostorové rozliseni multispektralniho skeneru je 30m / pixel.
Vsechny scény pofizené druzicemi Landsat jsou standardizované - druZice prelétaji nad
zemeékouli po 232 drahdch, sitka zabéru snimaciho zatizeni je 183 kilometrd. Obrazova data v
podobé jednotlivych scén jsou dostupnd po registraci na strankach USGS
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(earthexplorer.usgs.gov), velikost jedné scény se vSemi spektralnimi pasmy je zhruba 2 GB.
Druzicové snimky jsou dodavany po zdkladnim geometrickém zpracovéni (Level 1). Pro
digitalni analyzu obrazu je vyzadovéano predzpracovani na strané uZivatele, zahrnujici
radiometrické a atmosférické korekce. I kdyZ plan ndvratu druZice Landsat na urc¢ité misto na
Zemi je znam (perioda 16 dni, pro oblasti s pfekryvem scén 8 dni), je obvyklé, Ze se v pribéhu
vegetacniho obdobi nepodafi, vzhledem k ¢astému vyskytu obla¢nosti, pofidit v dany termin
pouzitelny snimek. Lukas et al. (2018) dale uvadi, Ze v roce 2015 byla v ramci programu
Evropské kosmické agentury ESA Copernicus vypusténa druzice Sentinel 2A (obr. 1), ktera
tematicky navazuje na misi Landsat. Pofizuje multispektralni obrazové data ve 13 pdsmech s
prostorovym rozlisenim 10, 20 a 60 metrti v zavislosti na vlnové délce o celkové sifce zabéru 290
km. Konfigurace spektralnich padsem umoziiuje vypocet vegeta¢nich indext v oblasti red-edge.
V roce 2017 byla doplnéna druzice Sentinel 2B, ¢asové rozliseni tandemu druzic bude 5 dni (pro

N4

oblast rovniku, pro nasi zemépisnou $ifku je 3-4 dny).

N Sentinel-2 NDVI 20190625
- High 0.999557

W+E 0 7501 500 3000 . 0005316
I —

Obr. 1 Pfekryv scény Sentinel 2A nad tizemim CR a druZicovy snimek zajmové oblasti
s vyznacenim fad studni VD Kérany (Progeo, s.r.o, nahote), detail zachyceni heterogenity
pozemkt pomoci NDVI (dole).
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Podkladem pro vymezeni hranic obhospodafovanych pozemki jsou zaznamy z Registru
zemédélské puady LPIS. Pokud zemédélské podniky vedou v rdmci Portalu farmate tzv.
zemédélské parcely, je vyuzit tento datovy zdroj s identifikaci péstovanych plodin v daném
roce (po exportu do formétu shp). V ostatnich pfipadech jsou pouzity hranice dilti ptdnich
blokt (DPB) ve formétu shapefile z vefejné dostupného exportu z LPIS

(http:/ /eagri.cz/ public/app/eagriapp/lpisdata/).

Popis vypoctu map relativniho vynosového potencialu

Podrobny popis vypocétu uvadi Lukas et al. (2018). Vypocet vychdzi z analyzy nevyrovnanosti
porostil jednotlivych pozemkt z vegeta¢niho indexu EVI za poslednich 8 let. Vegetacni indexy
jsou vyuzivany pro zvyraznéni vegetacni slozky v obraze, zaroven redukuji mnozstvi vstupnich
spektrédlnich pasem do jediné velic¢iny. Nejcastéji pouzivanym vegeta¢nim indexem pfi
hodnoceni vegetace je NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), ktery je spocitan z
odrazivosti v ¢erveném (R) a blizce infracerveném (NIR) pasmu elektromagnetického zateni.
Enhanced Vegetation Index (EVI) redukuje atmosférické vlivy implementaci odrazivosti modrého
pasma do normalizované kalkulace. NDVT je vice ovlivnéno obsahem chlorofylu a saturuje pfi
vysokém mnozstvi nadzemni biomasy porostu, zatimco EVI odpovida ve vétsi mire
strukturnim zménam porostu a vykazuje vyssi citlivost pfi pIném zapojeni porostu. Ve
vysledku vykazuje EVI vyssi citlivost na zmény v podilu zelené vegetace pfi vy$si trovni
nadzemni biomasy. Pro vypocet jsou vybirany scény z meésicti ¢erven a ¢ervenec, kdy jsou
projevy prostorové variability porosth vétsinou nejvyraznéjsi, s minimalni obla¢nosti a aplikaci
radiometrickych a atmosférickych korekci. Z dfivodu nezbytné eliminace vSech rusivych jevii v
obraze je aplikovana maska obla¢nosti (klasifikace scény) pro vyfiltrovani husté i ¥ridké
oblac¢nosti, stini obla¢nosti, oparu a dal$ich nezadoucich jevi. Pfislusna maska je soucasti dat
zpracovani snimkt na arovni L2A, v pfipadé snimk® Landsat zpracovanych algoritmem

CFmask, u Sentinel-2 se pak jedna o vysledky zpracovani algoritmu sen2cor.

Z takto ptripraveného souboru scén je nasledné vypoctena relativni hodnota pro danou scénu a
pozemek a nédsledné stfedni hodnota nap#i¢ vSemi pfipravenymi scénami. Pivodni prostorové
rozliseni (30 m pro Landsat, 10 m pro Sentinel-2) je pomoci metod prostorovych interpolaci
vyhlazeno na vyslednych 5 m na pixel. S ohledem na prostorové rozliseni vstupnich dat nelze
kvtli nedostate¢nému poctu pixeltt provést vypocet pro plochy mensi nez 5 ha. Vypocet také
zahrnuje eliminaci okrajovych ploch, které mohou byt u pozemkt v blizkosti lesnich porostii
zakryty korunami stromt. Vymezeni ploch je dano hranicemi vedenymi v databazi LPIS a
nekoresponduje vZdy s jednotlivymi plodinami; v pfipadé péstovani vice plodin na jednom
dilu ptidnich blokt (DPB) je tfeba dodat zprestujici geometrii hranic jednotlivych plodin ¢i ji
manualné upravit.
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Obr. 2 Porovnéni vypoctu relativniho vynosového potencialu za vybrany pozemek

v Kochankéch (Predméticka a.s) na zdkladé snimkd s prostorovym rozlisenim 30 m (Landsat 8)
a 5m (Sentinel-2) v poslednich tfech letech (2017-2019) a primérny relativni vynos za roky 2012-
2019.

Charakteristika zajmového tizemi, pfirodni a vyrobni podminky

Soubor specializovanych map byl zpracovan pro pozemky, na kterych hospodaii podniky
Predméficka a.s., rodinna Farma Sojovice (Ing. Krucka). Jde o oblast dolniho Pojizefi, mezi
obcemi Sojovice az Benatky n. Jizerou (obr. 1). Vypocet relativniho vynosu (RY) byl proveden
pro $irsi oblast a dalsi podniky v zajmové oblasti (obr. 1); tyto mapy jsou k dispozici u Ing. V.
Lukase z Mendelovi university. Zajmové plochy se nachézeji v jizni ¢asti okresu Mlada
Boleslav, pozemky leZi v nadmot'ské vysce 180-260 metrii. Pfedméticka a.s. hospodafi na
vymeéte 2090 ha zemédélské ptidy, a je zaméfena na rostlinnou vyrobu, bez Zivocisné vyroby. S
dlouholetou tradici jsou zde péstovany rané brambory, zelenina (cibule svazecka, mrkev, salat,
celer, kedlubny, fedkvicka, v mensi mife brokolice, ¢esnek, kofenova a kadetava petrzel, kopr),
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a od roku 2015 také jahody. Z klasické polni vyroby je zde zastoupena nezavlazovana
potravinarska psenice a cukrova fepa, hrach a dalsi plodiny. K zmirnéni vldhového deficitu se
na zhruba poloviné pozemkt pouziva zavlaha. Dlouhodoby primér destovych srazek je 546
mm, z toho za vegetaci 335 mm, primeérna teplota je okolo 7,2°C. Podnik vlastni Certifikaty IPZ
(Integrovany systém zemédélské produkce) a GLOBALgap (GAP - Good Agricultural Practice).

Farma Sojovice (Ing. Renata Kruckd) se nachazi v katastru obce Sojovice, hospodafi na vymére
129 ha a zamét'uje se na péstovani brambor pod zévlahou a nezavlazované potravinarské
pSenice. Pfirodni podminky jsou podobné jako v pfipadé Predmérticka a.s., ktera v katastru
Sojovic také hospodafi. Klimaticky region oblasti je teply mirné suchy (T2), primérny thrn
srazek se pohybuje okolo 530 mm a priimérné ro¢ni teplota okolo 7,4 °C. Priimérna nadmotska
vyska pozemk je 230 m n.m., v rozmezi od 180 m n.m. do 260 m n.m.

V Sojovicich jsou ptidnim typem regozemé (BPE] 2.21.10) a fluvizemé (2.56.00), v Pfedméficich,
Tuficich, Benétkéach a dal$ich obcich zdjmového regionu k nim pfistupuji i luvizemé (2.16.02),
kambizemé (2.25.01) a hnédozemé (2.13.10). Vyskytuji se zde lehké plidy a stfedni pady, s ¢asto
pis¢itym nebo $térkovitym podlozim. Pozemky jsou vesmés rovinaté, misty mirné svazité. Celé
zajmové tzemi spada do oblasti vymezené jako zranitelné nitraty.

Na ¢étytech vybranych pozemcich obou podnikti byl provadén terénni prizkum ptidy a porostii
(obr. 6-7, 8-9). Napftiklad na pozemku v Kochankach (15,6 ha, 1,22°) byl sled plodin od r. 2015
ozimd pSenice, cukrovka, hrach na zrno, pSenice, pSenice. Na pozemcich v Sojovicich (5,8 ha,
20,8 ha a 10,1 ha, 0,87° -1,60°) se stfid4 pouze pSenice ozima se zavlazovanymi bramborami. Pro
tuto praci byla pouzita vegeta¢ni sledovani v roce 2017-2018, dalsi adaje, které potvrzuji
prezentované vysledky, byly ziskany v roce 2019 (Duffkova et al. 2019b).

Zajmové tzemi zahrnuje zdrojovou oblast vodarny v Kédraném, zprovoznéni v r. 1914), ktera
zabezpecuje okolo 26% pitné vody pro Prahu a okoli. Podzemni pitnd voda je ziskdvéana
(kromé umeélé infiltrace a nékolika artéskych studni) ze zdroji bfehové infiltrace, pies 600
studni v sedmi fadach v celkové délce 30 km podél feky Jizery, od Sojovic po Benatky n. Jizerou
(obr. 1). Studné se nachazeji ve vzdalenosti 200-300 m od feky Jizery, voda pfirozené prosakuje
skrz okolni pisky a tak se ¢isti. Udoli Jizery je vyplnéno pleistocenimi (kvartérnimi) fluvidlnimi
a deluvidlnimi sedimenty (Kadlecova a kol. 2016, 2018). Podle vysledkt feseni projektu QJ
1320213 (Bruthans et al. 2018, Klir et al. 2017) je v ¢erpané vodé v rizném podilu zastoupena
voda z Jizery a zemédélskych pozemkt v blizsim i $ir$im zazemi studni, ktera ma vyssi obsah
nitratd. Jednim ze zdroji nitratd je lokalné zvyseny prisak a nizsi vyuziti dusiku (v dasledku
nizsich vynost a vyplaveni) v lokalitdch se zvySenou infiltra¢ni schopnosti pro vodu. Souc¢asné
jsou tyto plidy ze stejnych déivodii ¢asto postizeny suchem (Haberle et al. 2018a,b, Klir, Haberle
2017, Klir et al. 2018).

Na zéakladé terénniho vyzkumu a snimkovani z UAV a leteckych snimki jsme prokazali tésny
vztah ptidnich podminek, pfedev$im zrnitostniho sloZeni a vodni kapacity, zdsoby dostupné
vody, k projeviim sucha na porostech (vegeta¢ni indexy, rtst, vyska rostlin, hloubka kotent,
obsah zivin, vynos, diskriminace 13C) (Haberle et al. 2020, Haberle et al. 2018a,b, Svoboda et al.
2017, 2018a, b, Raimanova et al. 2016). Vlastni koncept identifikace ploch se zvySenou infiltra¢ni
schopnosti je zaloZen na monitoringu a hodnoceni dopadtt vodniho stresu na porost (Lukas et
al. 2019, Duffkova et al. 2012, Brom et al. 2017). Dopady stresu na porosty plodin jsou na
pozemcich v zajmové oblasti velmi vyrazné, extrémné suché a teplé podminky fady poslednich
ro¢nikti poskytly vhodné podminky pro identifikaci téchto z6n u nezavlazovanych plodin (obr.
4), ale diky interakci s dostupnosti zivin a fyzikalnimi vlastnostmi ptidy, i u zavlazovanych
brambor a dalsich plodin.
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Obr. 3 Mapa ptdnich blokii se zemédélskymi kulturami v zajmové oblasti a vymezeni zén
relativniho vynosu.

Obr. 4 Projevy dopadu variability ptidnich podminek na prosychani porostii plodin v suchych
letech
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Vymezeni z6n s odliSnym relativnim vynosem v Pfedméfické a.s.

Vymezeni z6n relativniho vynosového potencialu bylo provedeno pro 176 dilG padnich bloki
(DPB) s ornou ptidou o vyméte nad 5 ha obhospodatované zemédélskym podnikem
Predmeéricki a.s., ID 9274). Celkem bylo hodnoceno 99 DPB, o celkové vymeére 1486 ha; relativni
vynosovy potencidl se pohyboval od 45 % do 150 %. Pfehled hodnocenych pozemka (DPB) a
procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii relativniho vynosového potencialu je uvedeno v
tab. 1. Souhrnna mapa produkénich zén je zndzornéna na obr. 3 a 5. VSechny mapy DPB vétsich
nez 8 ha jsou uvedeny v pfiloze (Relativni vynosy.pdf).

Tab. 2 Procentudlni zastoupeni kategorii relativniho vynosového potencialu na jednotlivych
pozemcich

0601/11 12,45 0,5 08 14,7 473 342 33

0601/12 12,48 0,9 52 194 552 19,2 0,2

0601/7 12,94 0,8 14 234 544 184 24

0601/8 6,85 39 182 23 215 141 152 57 14
0601/9 24,23 23 151 7.8 124 0,7 0,3
0701/10 9,97 0,9 2,6 2,9 9,7 24 393 26,0

0701/11 9,97 3,8 47 191 516 212 0.2

0701/14 19,84 0,9 38 384 226 253 99

1403/10 8,58 0,2 14 1,2 1,1 1,0 1,3 1,9 4,6 57 98 265 333 13 34
1501/3 9,81 2,8 44 273 232 63

1503/1 6,42 2,6 9,9 6,5

1602/1 19,71 0,5 4,2 51 47 27,8 342 223 14

1602/11 8,19 215 724 64

1602/12 11,40 0,4 0,3 0,1 0,9 27 193 59 266 02

1602/13 10,28 32 350 246 333 45

1602/9 38,88 0,2 0,5 15 52 1,1 169 312 24 124 17
1603 8,31 43 365 348 228 35

1802/11 87,81 1,6 0,2 1,0 0,2 0,2 0,7 2,1 2,3 47 143 333 274 116 29 0,2
2401/1 9,39 1,8 1,8 2,7 2,9 35 126 394 353 0,2

2501/4 24,71 0,7 1,8 85 265 35 21,1 19 0,5
2503/11 11,75 2,3 26 524 218 3,6

2503/12 7,78 28 64,7 14,5

2503/8 13,76 08 243 66 144

2505/2 6,96 0,8 2,7 4,9 4,5 53 174 238 199 185 2.2
3301/1 12,43 0,2 1,2 1,3 1,3 11 1,2 2,8 53 75 11,3 35 200 98 54 1,2
3401/3 9,71 13,1 194 36,8 3,7

3501/4 9,62 16 894

3505/1 15,53 1,2 49 219 460 26,4

3601/19 7,83 06 289 565 14,6

3601/22 8,93 76 22,7 52,7 17,5

3601/9 7,81 19 268 432 287 02

3603/4 7,91 86 395 286 27 2,7

3701/27 19,12 1,2 4,8 7,2 87 173 17,7 152 8,0 8,7 5,0 2,6 1,3 0,9 2,3
3701/28 17,17 15 99 195 179 62 182 21,7 50 0,1 0,1 0,1 0,5 0,5
3701/29 8,78 0,1 0,8 0,2 43 876 78 0,2

3701/30 19,51 1,3 42 115 257 393 174 09

3701/31 7,57 1,4 7,7 4,1 5,8 95 184 138 256 51 0,2
3701/8 9,01 32 251 43,7 274 05

3801/4 23,83 0,2 0,6 0,5 2,4 74 16,7 532 195

3802/11 20,88 1,2 3,5 4,5 99 393 397 18 0,5 0,6




Nmap — Specializovana mapa s odbornym obsahem

3802/13 6,08 0,6 0,4 0,2 54 82 312 277 218 58
3802/19 57,35 0,2 0.4 0,8 2,6 4,7 6,4 4,7 53 11,7 188 234 145 6,7 0,5
3803/5 6,20 68 77,0 16,3
4402/1 12,13 49 238 488 216 14
4407/11 42,99 0,3 65 224 412 262 35
4503/8 6,43 3,7 9,5 15 247 442 79
4601/10 10,48 10 296 42,7 263 05
4601/14 8,59 24 240 575 16,1
4601/8 8,63 15 129 639 218
4603/12 10,32 0,5 4,5 16 423 412 09
4701/10 12,93 02 144 28 443 24
4701/8 10,91 02 316 532 149
4705/5 7,08 18 846 47
4706/1 7,55 279 13 153 95 75 6,1 9,6 19 31 0,5
4801/5 7,82 01 169 242 281 34 0,7
5401/28 26,91 26 131 234 292 257 69 0,4
5401/39 27,26 58 194 446 281 28
5401/47 37,28 0,1 14 6,4 23,1 412 223 45 0,9
5401/5 9,73 73 47,7 16,7 158 12,5
5401/51 29,69 42 290 44,7 197 24
5602/12 10,30 0,5 1,8 3,3 76 188 322 269 97 1,0
5602/13 6,19 2,3 14 22,7 243 342 61 0,9
5604/1 16,63 2,8 3,6 54 238 31,2 266 73
5607/2 6,55 92 295 448 16,5
5705/8 6,60 76 225 513 188
5706/4 6,99 0,9 02 16,1 627 29 0,5
5706/8 6,26 0,9 2,9 2,9 41 224 232 186 159 7.8 18 0,2
5707/1 8,86 243 729 40
5801/3 15,80 0,3 1.8 4,7 7,4 96 174 78 71 122 225 94 0,9
5801/5 12,41 1.4 5,6 538 87 135 244 215 88 58 57
5808/6 10,16 188 789 3,1
5902/8 10,64 0,4 2,2 6,7 154 239 289 230 04
6501/1 12,22 18,8 8,0 1,9
6501/5 14,33 80 21,1 343 363 04
6605/3 33,15 2,4 68 213 316 236 136 0,6
6701/13 22,88 16 237 488 238 29
6701/15 6,10 04 958 37 0,9
6701/29 17,20 0,5 56 20,0 483 238 272
6805/3 18,99 19 80 822 80
6807/2 7,24 1,1 6,3 232 356 328 1.2
6904/2 8,14 2,8 4,6 2,3 7,2 97 115 82 0,5
6905/5 9,19 39 945 24
6905/7 10,16 152 67,6 17,2
7601/1 24,34 15 0,9 11 1.3 1,7 12 14 58 11,1 169 154 126 113 161 3,1
7601/2 7,53 16 980 03 0,6
7601/21 7,52 64 323 329 280 04
7601/27 8,62 1,7 74 236 41,7 14 115 38
7601/30 7,94 77 293 36 289 33
7601/47 7,30 92 165 154 272 25 8,9 2,4

7907 8,71 13,7 785 77
8302/6 11,40 0,1 246 66,7 88
8302/7 8,44 1,1 235 338 218 92 2,2
8303/2 10,06 14 19 695 141 39 1,0
8303/4 9,10 20 128 98 46 299 49
9301/10 9,18 53 134 588 236
9404/1 16,79 0,5 1,0 1,0 0,8 0,8 13 4,3 6,6 79 113 174 214 172 93 0,1
9404/4 14,63 0,2 74 115 16 318 365 25
9502/10 44,84 0,9 3,0 3,5 6,4 9,5 99 11,7 144 112 147 13 4,5 1,2 0,8 0,3
9502/7 10,83 64 149 143 22,7 249 93 3.4 3,7 19
9502/8 57,90 11 2,8 5,0 7,7 12 120 13,7 179 239 59 0,3
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Obr. 6 Primérna hodnota relativniho vynosu za roky 2012-2019 a mapa rel. vynosu (tfidy
vynosu) na pozemku v Kochankach (DPB 3505/1) (nahote). Dole - vodni kapacita pady (PVK,
% obj.) do hloubky 90 cm a RGB snimek s oznacenim odbérovych bod (Haberle et al. 2018a).
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Obr. 7 Mapy pozemku v Kochankach na zdkladé pedologického vyzkumu (VUMOP 2017-18).

Na obr. ¢. 6 je mapa relativniho vynosu a vodni kapacity ptdy do hloubky 90 cm na DPB
3501/01 v Kochankach. Tato mapa byla vytvorena na zakladé vztahu PVK vrstev ornice a
podornici, indexu z leteckych a UAV snimkt a vynosu plodin, zjistovanych terénnim
monitoringem v gridu odbérovych bodt, podobné jako u pozemkt v Sojovicich (Haberle et al.
2018a,b, 2017). Vysledky hodnoty diskriminace 3C rostlin jasné prokézaly, Ze sniZeni vynost
na zoénach s nizkou vodni kapacitou byly v diisledku sucha. Porovnani prostorové variability
indikované na zakladé satelitnich snimkt a vyhodnocenim detailnich snimk& z UAV ukazuje
shodu a soucasné i zoény, kde rozliseni satelitnich snimk{i neumoziuje postihnout variabilitu

v rozmezi nékolika malo metr@t a mensi. Podobné i pedologicky priizkum, i v relativné hustém
gridu (obr. 7) a s ohledem na vizualni hodnoceni porostu, nedokaze detailné postihnout
variabilitu pidy. Udaje ziskané ze satelitu zietelné indikuji zranitelné zény, na které je potteba
zaméfit pozornost z hlediska managementu dusiku a rizika sucha.
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Vymezeni zén s odliSnym relativnim vynosem v Sojovicich

Vymezeni z6n relativniho vynosového potencialu bylo provedeno pro 7 dilt ptdnich bloki
(DPB) s ornou ptidou o vyméte nad 5 ha, celkem na 70,3 ha, obhospodatované rodinou farmou
Sojovice (Ing. Renata Krucké, ID uzivatele 9355). DPB 7107/19 byl délen na dva hony, kde se
vétsinou sttidaly zavlaZované brambory a 0zima pSenice. Relativni vynosovy potencial se
pohyboval od 80 do 130 %. Prehled hodnocenych pozemki (DPB) a procentudalni zastoupeni
jednotlivych kategorii relativniho vynosového potencialu je uvedeno v tab. 2. Souhrnnd mapa
produkénich zén je zndzornéna na obr. 8-9, podrobné mapové zobrazeni pro jednotlivé
pozemky je souc¢asti mapové prilohy.

Tab. 2 Zastoupeni kategorii relativniho vynosového potencialu na jednotlivych pozemcich (v %)

5002/5 | 6,51 82 35 376 225 14

6001/5 | 11,70 20 64 122 219 313 216 32 19 06

6003/7 | 10,07 31 47 296 367 198 68 10

6004/13 | 6,35 09 27,0 57,1 150

6004/3 | 854 83 154 39,8 347 18

6109/1 | 6,50 64 12,0 127 212 293 96 32 33 38 01
7107/19 | 20,68 09 79 336 259 263 58
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Obr. 8 Mapa rozloZeni relativniho vynosového potencialu na pozemcich na sever od Sojovic
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Obr. 9 Mapa rel. vynosu na tfech monitorovanych pozemcich v Sojovicich (DPB 6002/1,
7107/19 a 6003/7).
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Obr. 10 Mapa vodni kapacity ptady (PVK, % obj.) do hloubky 90 cm na tfech monitorovanych
pozemcich v Sojovicich (DPB 6002/1, 7107 /19 a 6003 /7). Pro DPB 7107/19 (pravidelné

7 Xz

rozdélovany mezi pSenici a brambory) byla vypoc¢tena PVK pouze pro severni ¢ast (obr. 8, 10).
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Obr. 11 Mapy pozemki v Sojovicich na zdkladé pedologického vyzkumu (VUMOP 2017-18).

Na obr. ¢. 9 je mapa relativnich vynost vytvofeni s pomoci satelitnich snimki a na obr. 10 mapa
vodni kapacity ptdy do hloubky 90 cm u tfi vybranych pozemki v katastru Sojovic. Tyto mapy
byly vytvoreny na zakladé vztahu vodni kapacity vrstev ornice a podornici (vypoctenych
pomoci pedotransferovych funkci ze zrnitostniho sloZeni ptidy), indexu vypocéteného

z leteckych a UAV RGB snimkd a réistovych a vynosovych znakt plodin péstovanych na téchto
pozemcich, pSenice a brambor, zjistovanych terénnim monitoringem v gridu odbérovych bod
(Haberle et al. 2018a,b, 2017). Hodnoty diskriminace 13C rostlin, které priikazné korelovaly

s vodni kapacitou a dopady sucha na vynosy, prokazaly, Ze sniZzeni vynosti na zénach s nizkou
vodni kapacitou byly v diisledku sucha. Pro porovnani jsou prezentovany i pedologické mapy
uvedenych pozemki, s uvedenim odbérovych bodt, p¥i jejichz umisténi se prihlizelo

k projeviim sucha z leteckych snimka (obr. 11).

Porovnani map ziskanych tfemi riznymi postupy ukazuje rdmcovou shodu zén s nizkym RY a
oblasti s malou schopnosti zadrZet vodu. Slabsi shoda je u DPB 6003/7, kde se vétSinou
péstovalo vice odrtd zavlaZovanych brambor, které se sklizeji v prabéhu az nékolika mésici, a
na pozemku se projevuje i vliv stékani vody na zdpadni strané. Hlavni problém v dané oblasti
predstavuje rozliSeni satelitnich snimkd, protoze ve zdej$ich podminkach jsou pfechody mezi
zénami s vyrazné odliSnymi podminkami ¢asto velmi ostré, v rozmezi jednoho metru i méné
(obr. 6), ale satelitni snimky , priméruji” porost z vétsi plochy. Naproti tomu snimky z UAV
rozlisuji rozdily porostu v fadu centimetrti. Porovnani map vytvorenych ze satelitnich a UAV
nebo leteckych snimkii nazorné ukazuje, kde rozliseni satelitnich snimki bylo pfili$ nizké pro
postiZeni drobné prostorové variability. I pfes tento handicap vymezuji satelitni snimky
uspokojivé zény s odlisSnym relativnim vynosem. S postupnym zpfistupniovanim satelitnich dat
s lepsim rozliSenim, bude vypocet relativnich vynosti v podobnych podminkach daleko

N 2

pfesnéjsi.

II. DOPORUCENI A ZAVER

Novy pfinos mapy (novost)

Predkladany soubor map predstavuje inovativni postup vymezeni produkénich zén
kvantifikaci odchylky od primeéru pozemku na zakladé prostorové analyzy ¢asové rfady
multispektralnich druzicovych dat. Toto stanoveni Ize provést pro jakékoli tzemi pokryté
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dostate¢nym poctem bezobla¢nych druzicovych snimka a digitdlnim zmapovanim hranic
pozemk (napt. LPIS) véetné zakladni agronomické evidence o péstovanych plodinach.
Metodicky pristup vyuZziva nové moznosti, které predstavuje zptistupnéni satelitnich map

v relativné vysokém rozliSeni. Tento postup nebyl v dané oblasti dosud vyuZit; podobné mapy
byly zpracovany pro zemédélské druzstvo Kojcice, hospodaftici ve vyrazné odlisnych ptdné-
klimatickych i vyrobnich podminkach Vysociny (Lukas et al. 2018). Porovnani produkénich zén
s odlisnym relativnim vynosem a tdaji o réistu a vynosu ziskanych terénnim Setfenim na
vybranych pozemcich/DPB zajmové oblasti potvrdilo, Ze pouZity postup lze vyuZitive
specifickych stanovistnich a vyrobnich podminkéach podnikt zaméfenych na zavlazované
zeleniny a rané brambory.

Zohlednéni variability ptdnich podminek v ramci jednotlivych pozemki, ve formé
produkénich zén, je zdkladnim predpokladem pro tspésné uplatnéni postupt precizniho
zemédélstvi. Dnesni technické prosttedky GIS a strojové vybaveni pro zemédélskou ¢innost
umoznuji pfizptlisobit agrotechniku lokalnim podminkdm stanovisté, klicové je ale urceni
intenzity péstebnich zésahti pro jednotlivé ¢asti pozemki. Bézny zptisob identifikace
produkénich zén vychazi z identifikace podpriameérné a nadpriimérné vynosnych ¢asti
pozemk z viceletych vynosovych map. Uceleny sbér vynosovych zaznamii sklizeci technikou
je ale v zemédélskych podnicich spise vyjimecny; spolehlivé vyhodnoceni dat z vynosoméra a
odstranéni chyb neni trividlni a vyZaduje sofistikované postupy. Prezentovany postup
poskytuje péstiteldm tdaje, ke kterym vétsinou neméli dosud pfistup.

Uplatnéni mapy

Predkladané mapy prostorové variability relativniho vynosového potencialu vytvorené na
zakladé viceletych druzicovych dat ohranicuji zony, kde plodiny reaguji odlisné na rtizné
podminky prostiedi, pfedevsim spojené s vlivem nedostatku vody. Mapy integruji podminky
v fadé let, takZe zahrnuji nejen vliv sucha, ale i dalich faktort. Vstupnimi daty jsou
multispektralni druzicové snimky doplnéné o hranice pozemk a jejich popisné informace.
Mapy tak nahrazuji technicky naro¢né mapovani vynosu pfi sklizni, které se v dané oblasti
zaméiené na zavlaZzované zeleniny a rané brambory ani neprovadi, stejné jako se zatim
neuplatnuji postupy precizniho zemédélstvi. Spolec¢ensky tlak na raciondIni hospodateni a
Setfeni s vodou v krajiné a ochranu zivotniho prosttedi si jiZ nyni vynucuje nové pfistupy a
inovaci agrotechnickych postupti. Detailni sledovani obsahu vody a nitratového N v ptdé,
rastu a vynosu jasné prokazalo, Ze v zénach s niZsim vynosem neni N z hnojiv efektivné vyuZit,
a vysledny rezidualni dusik ve formé nitrat podléha vyplaveni do vod.

Mapy tak napiiklad umoZnuji porovnat dalsi tdaje z hospodatreni na danych pozemcich,
vegetacni pozorovani porostt riaznych plodin v letech s odliSnym prabéhem pocasi. Pro
interpretaci rozdila relativniho vynosu jednotlivych ¢asti porostt bude vhodné se pfednostné
zaméfit na problémové pozemky nebo jejich ¢asti. Diilezité je doplnit tdaje o agrochemickych a
pedologickych vlastnostech nejen ornice, ale i v podorni¢i. Dalsim déivodem mistné nizsich
vynostt mtize byt eroze, kterd se projevuje na téchto lehkych ptidach jiz malém sklonu, a dalsi
faktory vyvolané kombinaci agrotechniky a lokalnich podminek, napfiklad utuzeni ptady

s naslednym lokalnim zamoktenim.

Na zakladé map a dal$ich adaji mtize zkuseny agronom prizpusobit systém péstovani,
s vyuzitim alespori nékterych postupt precizniho zemédélstvi. P¥inosem bude efektivnéjsi

N 2

vyroba, kvalitnéjsi produkce a mensi zatiZeni prostfedi.
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Priklad vyuZziti specializované mapy pfi lokalné cileném hospodareni na orné
padé

Z mapy relativniho vynosového potencialu v Kochdnkach v porovnani s odbérem a exportem
dusiku ve sklizeném zrnu lze vypocitat, Ze z pausalni davky 160 kg N /ha k ozimé psenici je u
z6n s relativnim vynosem (RY) nad 110 % export N v zrnu nejcastéji 130-190 kg N /ha, zatimco
u zény s RY pod 90 % se export N pohybuje od 60-160 kg N/ha. Témto rozdila je nutné
prizptisobit davky a terminy hnojeni. Pro pfihnojovani porostt béhem vegetace je vhodné
rozloZeni vynosového potencidlu doplnit o aktualni hodnoceni stavu porostti z dalkového
prazkumu nebo senzorového méteni. V ptipadé sucha, v zénach s nizkym poctem klasti a nizké
LAI, které soucasné vykazuji nizsi RY, je tfeba snizit ddvku produkéniho hnojeni i pfipadné
zasahy chemické ochrany, na téchto plochach také nema smysl na jate aplikovat
morforegulatory na zkraceni stébla. Vzhledem ke korelaci RY a vyzivného stavu ptid je vhodné
upravit i davky hnojiv a vapnéni. Vzhledem k dominantnimu vlivu sucha v disledku
zrnitostniho slozeni ptidy miizou mapy slouzit pro vytipovéani vhodnych ploch pro zlepSeni
puady pomoci meliora¢nich hmot (bentonit, sadrovec, lignit) a pro zvyseny input organické
hmoty (naptiklad pelety ze slamy a separatu). Mapy indikuji i moZnost apravy hustoty porostu,
vysevniho mnozstvi a prostiedkii chemické ochrany. V soucasnosti nevyuzivani, ale

v podminkach lehkych propustnych ptd s nizsi vodni kapacitou bude, zvlasté u mélce
kofenicich zelenin a ranych brambor, efektivnim opatfenim prostoroveé variabilni zavlaha.

Z postupti stanoveni optimdlni zavlahové davky je zfejmé, Ze v nékterych mistech by mohlo byt
zavlahové mnozstvi vétsi, jinde je nadmeérna a vede k priisaku mimo kofenovou zénu a riziku
vyplaveni Zivin.

Mapy zpracované v soufadnicovém systému JSTK byly predany uzivateliim pozemk
(Pfedmeéticka, a.s., Ing. Renata Kruckd) a umistény na strankach https://www.vurv.cz.
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V. Mapova pfiloha

Mapy vynosové potencidlu vybranych pozemkii nad 10 ha v zdjmové oblasti jsou
v pfilozeném souboru pdf.
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