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Mapa výnosového potenciálu pro Zemědělské družstvo Kojčice

Specializovaná mapa s odborným obsahem zobrazuje členění pozemků obhospodařovaných 

společností Zemědělské družstvo Kojčice dle stanovení relativního výnosového potenciálu pro 
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I. POPIS SPECIALIZOVANÉ MAPY

Specializace mapy 

Identifikace produkčních jednotek v rámci jednotlivých pozemků je základním předpokladem pro 

úspěšné uplatnění postupů precizního zemědělství. Jeho podstatou je přizpůsobení agrotechniky 

lokálním podmínkám stanoviště a určení intenzity pěstebních zásahů pro jednotlivé části pozemků, tzv. 

management zóny, s ohledem na jejich nevyrovnanost (Gnip a Charvát, 2003). Běžný způsob 

identifikace produkčních zón vychází z identifikace podprůměrně a nadprůměrně výnosných částí 

pozemků z víceletých výnosových map (Blackmore, 2000; Kleinjan et al., 2007). Ucelený sběr 

výnosových záznamů sklízecí technikou je ale v zemědělských podnicích spíše výjimečný a vyžaduje 

pokročilé postupy filtrace odlehlých a chybných hodnot (Širůček, 2014; Vega et al., 2019).  

Předkládaná specializovaná mapa představuje inovativní postup vymezení produkčních zón včetně 

kvantifikace odchylky od průměru pozemku na základě prostorové analýzy časové řady 

multispektrálních družicových dat. Vymezení zón relativního výnosového potenciálu vychází z analýzy 

víceleté řady (8 let) družicových dat. Jedná se o alternativu pro případy absence dat z mapování výnosů 

při sklizni plodin, ať z důvodu nedostupnosti dostatečného technického vybavení sklízecích mlátiček, 

anebo pro plodiny, jejichž měření výnosu při sklizni není rozšířeno (silážní kukuřice, pícniny, okopaniny 

a další skupiny plodin). Relativní výnosový potenciál je vypočten jako procentuální vyjádření dosažené 

produktivity na daném místě vůči průměrné hodnotě za celý pozemek; vždy jednotlivě pro každé 

sledované vegetační období s následným zprůměrováním za celou časovou řadu dat. V případě využití 

dat dálkového průzkumu Země je základním principem hodnocení analýza nevyrovnanosti porostů ve 

vybraných částech vegetačního období na základě vegetačních indexů a kvantifikace vůči průměrné 

hodnotě pozemku v daném termínu sledování. Výsledkem je identifikace výnosově podprůměrných 

nebo nadprůměrných oblastí na pozemcích napříč sledovanými ročníky. Toto stanovení lze provést pro 

jakékoli území pokryté dostatečným počtem bezoblačných družicových snímků a digitálním 

zmapováním hranic pozemků (např. Registr zemědělské půdy LPIS) doplněné o základní agronomickou 

evidenci pěstovaných plodin. V případě dostupnosti výnosových map lze procentuální rozpětí 

relativního výnosového potenciálu korigovat o reálně zmapované výnosy na daném území.   

Dálkový průzkum Země (DPZ) poskytuje informace o prostorových a časových změnách veličin 

významných pro hodnocení stavu plodin, které jsou jinými postupy jen obtížně zachytitelné, a 

umožňuje tak modelovat chování agroekosystému pro maximalizaci produkce se současnou 

minimalizací environmentálních rizik (Dorigo et al., 2007). S postupným zaváděním těchto metod 

do zemědělství se dálkový průzkum vyvinul do podoby cenného nástroje pro podporu agronomického 

rozhodování, jak popisují např. Hatfield et al. (2008). Hodnocení vazby mezi daty DPZ a dosahovanými 

výnosy je předmětem celé řady vědeckých studií (Diker et al., 2004; Quarmby et al., 1993; Thenkabail, 

2003; Wall et al., 2008). Celoplošné pokrytí zájmového území daty DPZ umožňuje sledování variability 

výnosů v rámci jednotlivých pozemků a určit tak základní faktory, které ji ovlivňují. Jak ukazuje 

Kumhálová et al. (2014) na základě hodnocení vegetačního indexu Moisture stress index z Landsat 5, 

variabilita výnosů zemědělských plodin je významně ovlivněna topografickými faktory na těch 

pozemcích, kde je rozdílná distribuce půdní vláhy. Výsledky mohou být následně uplatněny 

zemědělskými podniky při návrhu lokálně cíleného hospodaření. 
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Zdrojová data 

Základním vstupem pro výpočet relativního výnosového potenciálu v mapové podobě jsou družicové 

multispektrální snímky, hranice pozemků v digitální vektorové podobě doplněné o záznamy 

z agronomické evidence zemědělského podniku.  

Družicová obrazová data umožňují zachycení rozsáhlého území v krátkém časovém intervalu s vysokou 

periodicitou, která je vhodná pro zachycení dynamiky přírodních jevů. Díky svým vlastnostem a 

bezplatnou dostupností je jedním z nejčastěji využívaných zdrojů družicových dat pro precizní 

zemědělství program NASA a USGS (USA) Landsat. Ten představuje ucelenou řadu družicových misí 

zaměřených na multispektrální a termální průzkum povrchu naší planety (Irons et al., 2012; Roy et al., 

2014). Průzkum byl zahájen vypuštěním první družice v roce 1972. Vzhledem k této historické řadě jsou 

data velmi rozšířená v nejrůznějších aplikacích dálkového průzkumu Země. Novější generaci 

představují senzory Landsat OLI a TIRS, provozované na družici Landsat 8 LDCM. Multispektrální senzor 

OLI pokrývá 9 pásem v oblasti viditelného, blízké infračerveného (NIR) a krátkovlnného infračerveného 

(SWIR) záření; termální senzor TIRS pak přidává další 2 pásma v termálním infračerveném spektru. 

Prostorové rozlišení multispektrálního skeneru je 30m / pixel. Všechny scény pořízené družicemi 

Landsat jsou standardizované – družice přelétají nad zeměkoulí po 232 drahách, šířka záběru snímacího 

zařízení je 183 kilometrů. Obrazová data v podobě jednotlivých scén jsou dostupná po registraci na 

stránkách USGS (earthexplorer.usgs.gov), vč. automatického upozorňování na nové snímky vybraného 

území; velikost jedné scény se všemi spektrálními pásmy je zhruba 2 GB. Družicové snímky jsou 

dodávány po základním geometrickém zpracování (Level 1). Pro digitální analýzu obrazu je vyžadováno 

předzpracování na straně uživatele, zahrnující radiometrické a atmosférické korekce. I když plán 

návratu družice Landsat na určité místo na Zemi (angl. Revisit Time) je dobře znám (perioda 16 dní, pro 

oblasti s překryvem scén 8 dní), je obvyklé, že se v průběhu vegetačního období nepodaří vzhledem k 

častému výskytu oblačnosti pořídit v daný termín použitelný snímek. To snižuje použitelnost snímků 

pro plánování pěstebních operací.  

  

Obr. 1 Překryv scény Sentinel 2A nad územím ČR a detail zachycení heterogenity pozemků pomocí NDVI.  

V roce 2015 byla v rámci programu Evropské kosmické agentury ESA Copernicus vypuštěna družice 

Sentinel 2A, která tematicky navazuje na misi Landsat. Pořizuje multispektrální obrazová data ve 13 

pásmech s prostorovým rozlišením 10, 20 a 60 metrů v závislosti na vlnové délce o celkové šířce záběru 

290 km. Konfigurace spektrálních pásem umožňuje výpočet vegetačních indexů v oblasti red-edge 
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(Drusch et al., 2012). V roce 2017 byla doplněna družice Sentinel 2B, časové rozlišení tandemu družic 

bude 5 dní (pro oblast rovníku, pro naši zeměpisnou šířku je 3-4 dny). 

 

Obr. 2 Schéma porovnávající spektrální pásma družic Landsat 7, Landsat 8 a Sentinel 2. Sentinel 2 svoji 
spektrální konfigurací navazuje na družice Landsat, současně ale přidává několik úzkých pásem 
v oblasti NIR záření s vyšší citlivostí na změny vegetačních parametrů.  
Zdroj: http://landsat.gsfc.nasa.gov  
 

Podkladem pro vymezení hranic obhospodařovaných pozemků jsou záznamy z Registru zemědělské 

půdy LPIS. Pokud zemědělské podniky vedou v rámci Portálu farmáře tzv. zemědělské parcely, je využit 

tento datový zdroj s identifikací pěstovaných plodin v daném roce (po exportu do formátu shp). 

V ostatních případech jsou použity hranice dílů půdních bloků (DPB) ve formátu shapefile z veřejně 

dostupného exportu z LPIS (http://eagri.cz/public/app/eagriapp/lpisdata/).  

 

Popis výpočtu map relativního výnosového potenciálu 

Výpočet vychází z analýzy nevyrovnanosti porostů jednotlivých pozemků z vegetačního indexu EVI za 

posledních 8 let. Vegetační indexy jsou využívány pro zvýraznění vegetační složky v obraze, zároveň 

redukují množství vstupních spektrálních pásem do jediné veličiny. Nejčastěji používaným vegetačním 

indexem při hodnocení vegetace je NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), který je spočítán 

z odrazivosti v červeném (R) a blízce infračerveném (NIR) pásmu elektromagnetického záření dle níže 

uvedené rovnice (Rouse et al., 1973):  

NDVI = (NIR – R) / (NIR + R) 

Huete et al. (1994) představili ve své studii Enhanced Vegetation Index (EVI), který redukuje 

atmosférické vlivy implementací odrazivosti modrého pásma do normalizované kalkulace:  

 

Podle Gao et al. (2000), NDVI je více ovlivněno obsahem chlorofylu a saturuje při vysokém množství 

nadzemní biomasy porostu, zatímco EVI odpovídá ve větší míře strukturním změnám porostu a 

http://landsat.gsfc.nasa.gov/
http://eagri.cz/public/app/eagriapp/lpisdata/
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vykazuje vyšší citlivost při plném zapojení porostu. Ve výsledku vykazuje EVI vyšší citlivost na změny 

v podílu zelené vegetace při vyšší úrovni nadzemní biomasy (Huete et al., 2002).  

Pro výpočet jsou vybírány scény z druhé poloviny vegetačního období zemědělských plodin s minimální 

oblačností a aplikaci radiometrických a atmosférických korekcí. Z důvodu nezbytné eliminace všech 

rušivých jevů v obraze je aplikována maska oblačnosti (klasifikace scény) pro vyfiltrování husté i řídké 

oblačnosti, stínů oblačnosti, oparu a dalších nežádoucích jevů. Příslušná maska je součástí dat 

zpracování snímků na úrovni L2A, v případě snímků Landsat zpracovaných algoritmem CFmask (Zhu et 

al., 2015), u Sentinel-2 se pak jedná o výsledky zpracování algoritmu sen2cor (Vuolo et al., 2016). 

Z takto připraveného souboru scén je následně vypočtena relativní hodnota pro danou scénu a 

pozemek a následně střední hodnota napříč všemi připravenými scénami. Původní prostorové rozlišení 

(30 m pro Landsat, 10 m pro Sentinel-2) je pomocí metod prostorových interpolací vyhlazeno na 

výsledných 5 m na pixel. S ohledem na prostorové rozlišení vstupních dat nelze kvůli nedostatečnému 

počtu pixelů provést výpočet pro plochy menší než 5 ha. Výpočet také zahrnuje eliminaci okrajových 

ploch, které mohou být u pozemků v blízkosti lesních porostů zakryty korunami stromů. Vymezení 

ploch je dáno hranicemi vedenými v databázi LPIS a nekoresponduje vždy s jednotlivými plodinami; 

v případě pěstování více plodin na jednom dílu půdních bloků (DPB) je třeba dodat zpřesňující 

geometrii hranic jednotlivých plodin či ji manuálně upravit.  

 

Obr. 3 Výpočet relativního výnosového potenciálu za vybraný pozemek Zemědělského družstva Kojčice 

– červený rámeček zobrazuje mapu s prostorovým rozlišením 5m (vlevo), 30 m (uprostřed) a odchylku 

hodnot v čase v podobě variačního koeficientu (vpravo). Další mapy představují relativní rozložení 

hodnot EVI pro jednotlivé scény za 8-leté období. 

 

Charakteristika zájmového území 

Specializovaná mapa se zaměřuje na území obhospodařované zemědělskou společností ZD Kojčice. 

Kojčice se nacházejí nedaleko Pelhřimova v kraji Vysočina. Zemědělské družstvo Kojčice hospodaří 

v bramborářské výrobní oblasti na 1514 ha (1224 ha tvoří orná půda a 290 ha trvalý travní porost) a 

zabývá se rostlinnou a živočišnou výrobou. Pěstovanými plodinami jsou pšenice, ječmen, kukuřice, 

oves a řepka, živočišná výroba se specializuje na chov skotu. 
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Klimatický region oblasti je mírně teplý a vlhký (MT4), průměrný úhrn srážek se pohybuje okolo 650 

mm a průměrná roční teplota okolo 7,4 °C. Průměrná nadmořská výška pozemků je 509 m n.m., v 

rozmezí od 456 m n.m. do 611 m n.m. Půdním typem jsou kambizemě, pseudogleje a gleje. Vyskytují 

se zde půdy písčité, hlinitopísčité, písčitohlinité, hlinité a jílovitohlinité. Hloubka půdy je hluboká až 

středně hluboká, půda je bez skeletu, slabě až středně skeletovitá. Pozemky jsou rovinaté, mírně až 

středně svažité. Na částech pozemků se místy vyskytují oblasti mírně erozně ohrožené. 

 

Obr. 4 Mapa půdních typů v zájmovém území 

 

 

Obr. 5 Mapa půdních bloků se zemědělskými kulturami ZD Kojčice 
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Výsledky vymezení produkčních zón pro ZD Kojčice 

Vymezení zón relativního výnosového potenciálu bylo provedeno pro všechny díly půdních bloků (DPB) 

s ornou půdou o výměře nad 5 ha obhospodařované zemědělskou společností ZD Kojčice.  Celkem bylo 

hodnoceno 1040 ha, relativní výnosový potenciál se pohyboval od 70 do 125 %. Přehled hodnocených 

pozemků (DPB) a procentuální zastoupení jednotlivých kategorií relativního výnosového potenciálu je 

uvedeno v tab. 1. Souhrnná mapa produkčních zón je znázorněná na obr. 6, podrobné mapové 

zobrazení pro jednotlivé pozemky je součástí mapové přílohy. 

 

Tab. 1 Procentuální zastoupení kategorií relativního výnosového potenciálu na jednotlivých pozemcích 

DPB 
Výměra 

[ha] 

Kategorie výnosového potenciálu [%] 

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 

0004/1 6.24      14.80 78.99 6.21      

0011/28 18.35    0.73 6.32 24.17 40.23 18.18 6.99 3.38    

0011/7 13.23      26.28 50.31 23.24 0.17     

0604/3 27.03   0.63 4.47 10.78 25.43 29.44 14.15 7.65 4.15 2.90 0.39 

0605/1 5.84    2.64 3.96 9.68 55.34 24.09 4.28     

0611/1 5.55      10.27 69.98 19.75      

0802/7 23.13    0.31 5.83 27.99 42.77 20.07 2.98 0.04    

0902/5 12.93     1.36 12.57 73.19 12.89      

0905/1 28.08  0.21 0.37 0.88 4.45 14.53 64.99 13.07 1.49     

1002/11 14.65     5.47 19.80 49.79 23.90 1.03     

1604/1 18.02     1.76 21.94 55.34 16.80 4.16     

1704/1 20.68    0.45 7.62 31.47 40.06 15.40 5.01     

1708/3 25.12   0.56 0.75 8.33 14.35 42.56 29.43 4.03     

1708/9 5.60      1.40 96.29 2.31      

1801/2 6.93      13.86 71.28 14.86      

1805 6.79    0.13 8.30 22.85 48.34 20.37      

1808/1 13.22    0.91 11.83 19.57 23.54 34.02 10.13     

1901/1 19.10     0.26 19.05 53.84 26.85      

2501/11 29.72     0.97 23.55 60.06 14.07 1.34     

2502/1 10.23      13.33 70.23 12.04 4.41     

2503/4 9.38      2.11 87.32 10.57      

2506/1 7.49       93.22 6.78      

2606/1 27.08     0.23 14.94 68.63 16.19      

2702/4 11.97     10.89 31.17 24.00 17.39 14.15 2.40    

2703/2 7.13    0.14 5.40 25.21 40.68 14.78 5.89 3.76 3.21 0.92 

2708/4 12.88     2.56 29.65 36.86 21.46 9.47     

2716/4 9.73     1.00 25.38 39.26 33.67 0.68     

2718 7.34     0.61 23.64 51.94 23.81      

2901/1 19.08      6.31 92.48 1.21      

2901/8 14.44     2.83 21.23 42.90 33.04      

2905/2 26.33    1.89 7.40 22.26 31.08 27.53 9.04 0.80    

2906/1 15.25      9.86 74.65 15.48      



Nmap – Specializovaná mapa s odborným obsahem 

 

 

10 

2906/3 9.76    0.10 3.18 29.90 39.65 25.37 1.81     

2907/2 22.75     5.13 24.59 49.61 20.67      

3001/2 12.02 0.23 1.08 1.09 2.01 5.57 12.11 71.66 6.25      

3016/1 6.49     1.62 19.93 51.52 26.93      

3406/1 55.22    1.13 4.47 16.64 47.66 25.71 4.38     

3503/3 27.51    0.63 3.49 17.86 42.92 32.61 2.49     

3603 7.64      15.83 67.70 16.25 0.22     

3607 8.88     4.97 10.57 68.66 15.81      

3702/1 6.50      17.46 70.34 12.21      

3703/1 15.27    0.82 5.36 18.82 54.65 19.32 1.02     

3706/1 15.94    0.52 3.08 14.49 65.44 16.47      

3708/2 14.78     1.74 20.37 36.42 36.38 4.02 1.07    

3802/1 16.43     2.71 22.24 50.06 24.99 0.01     

3812/4 7.96    0.81 10.05 15.39 43.72 24.97 5.06     

3812/6 15.23    0.35 2.94 18.84 47.63 27.67 2.58     

3812/9 11.40 0.06 1.79 2.37 2.28 3.95 17.66 48.17 23.72      

3905/1 6.50      13.36 83.81 2.83      

3910/2 14.29    0.06 8.37 16.19 36.54 35.84 3.00     

4002/1 11.30    0.61 11.75 24.59 28.77 34.03 0.24     

4004/1 15.61     5.38 18.21 57.44 18.96      

4006/4 6.79      15.00 47.10 31.54 5.34 1.02    

4101/1 6.86     2.59 17.41 66.03 13.97      

4501/1 15.72     2.29 25.53 43.27 27.39 1.51     

4601/6 28.72   0.78 3.59 9.06 20.35 26.63 25.49 12.74 1.27 0.08   

4602 7.47    0.17 5.91 23.26 46.09 22.56 1.92 0.10    

4705/2 6.12      11.79 81.74 6.48      

4801/1 5.16      8.76 77.90 11.92 1.41     

4802 5.43       100.00       

4904/1 9.55      11.09 68.95 19.96      

4906/2 8.14      28.11 44.06 27.83      

5005/11 25.37     3.71 20.23 42.17 27.44 6.46     

5005/9 10.12   1.88 3.66 7.86 32.92 19.15 16.61 4.09 4.59 5.42 3.82 

5702/2 17.39     0.90 24.82 53.65 20.62      

5809/1 43.60   0.02 0.39 0.73 21.09 58.33 19.44      

5905/4 16.30     3.81 23.52 41.61 29.10 1.96     

6813/4 7.36      24.38 52.99 22.63      

6901/1 7.74   1.90 1.56 1.46 4.50 73.77 15.39 1.43     

7901/2 5.52      4.72 86.07 9.21      

9806/5 16.96     0.83 21.14 59.49 18.54      

9905/5 10.43         0.07 17.37 73.78 8.78         

Součet 1040.75 0.03 0.39 1.39 6.15 38.79 199.94 544.40 216.03 27.91 3.58 1.59 0.56 
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Obr. 6 Mapa rozložení relativního výnosového potenciálu na pozemcích ZD Kojčice 
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II. DOPORUČENÍ A ZÁVĚR 

Popis novosti mapy 

Vymezení produkčních jednotek v rámci jednotlivých pozemků je základním předpokladem pro 

úspěšné uplatnění postupů precizního zemědělství. Jeho podstatou je přizpůsobení agrotechniky 

lokálním podmínkám stanoviště a určení intenzity pěstebních zásahů pro jednotlivé části pozemků, tzv. 

management zóny, s ohledem na jejich nevyrovnanost. Běžný způsob identifikace produkčních zón 

vychází z identifikace podprůměrně a nadprůměrně výnosných částí pozemků z víceletých výnosových 

map. Ucelený sběr výnosových záznamů sklízecí technikou je ale v zemědělských podnicích spíše 

výjimečný. Předkládaná specializovaná mapa představuje inovativní postup vymezení produkčních zón 

včetně kvantifikace odchylky od průměru pozemku na základě prostorové analýzy časové řady 

multispektrálních družicových dat. Toto stanovení lze provést pro jakékoli území pokryté dostatečným 

počtem bezoblačných družicových snímků a digitálním zmapováním hranic pozemků (např. LPIS) 

včetně základní agronomické evidence o pěstovaných plodinách. V případě dostupnosti výnosových 

map lze procentuální rozpětí relativního výnosového potenciálu korigovat o reálně zmapované výnosy 

na daném území.   

Příklad využití specializované mapy při lokálně cíleném hospodaření na orné půdě 

Mapa relativního výnosového potenciálu je určena jako podklad pro variabilní provádění pěstebních 

zásahů, pro které je podstatná informace o rozložení výnosových hladin v rámci pozemků. 

- Variabilní aplikace dusíkatých hnojiv – dávka hnojení je stanovena dle očekávaného výnosu 

plodiny, jehož rozložení je určeno dle zón relativního výnosového potenciálu. S výjimkou zón 

s nejvyšším výnosovým potenciálem, kde hrozí riziko poléhání porostů, lze doporučit navýšení 

dávky hnojení v místech s očekávaným vyšším výnosem (a naopak). Pro přihnojování porostů 

během vegetace je vhodné rozložení výnosového potenciálu doplnit o aktuální hodnocení 

stavu porostů z dálkového průzkumu nebo senzorového měření. Mapa může být také využita 

jako podkladová informace pro plodinové senzory pracující v režimu map-overlay. 

- Variabilní aplikace zásobního hnojení – normativ pro stanovení dávky je upraven dle rozložení 

zón a následně korigován hodnocením obsahu živin v půdě v souladu s metodikou Mehlich 3. 

V zónách s vyšší produktivitou lze opět doporučit zvýšení dávky hnojení pro pokrytí vyšší 

potřeby odběru živin.  

- Variabilní setí plodin – změna výsevního množství na základě očekávaného výnosu. Při 

zakládání porostů obilnin lze v oblastech s vyšší produktivitou snížit výsevek pro snížení rizika 

přehuštění porostu a poléhání rostlin.  

- Variabilní aplikace přípravků na ochranu rostlin – např. zvýšení dávky fungicidních látek 

v oblastech s vyšší produktivitou, která odpovídá četnějšímu výskytu porostu s vyšším 

množství nadzemní hmoty za sledované období 
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Obr. 7 Příklad rozložení dávek dusíku na základě mapy relativního produkčního potenciálu pro 

produkční hnojení ozimé pšenice (pozemek Za Vaněčkovi, 25 ha, ZD Kojčice). Vyšší úroveň výživy je 

adresována do míst s vyšším očekávaným výnosem 

 

Uplatnění mapy 

Předkládaná specializovaná mapa určuje rozložení relativního výnosového potenciálu z družicových 

dat pro zemědělský podnik ZD Kojčice. Jedná se o alternativu běžnému vyhodnocení z výnosových map 

v případě, že zemědělský podnik záznamy z mapování výnosu při sklizni nesbírá nebo tato data nemá 

k dispozici. Vstupními daty jsou multispektrální družicové snímky doplněné o hranice pozemků a jejich 

popisné informace. Vymezení produkčních jednotek v rámci jednotlivých pozemků je základním 

předpokladem pro úspěšné uplatnění postupů precizního zemědělství. Jeho podstatou je přizpůsobení 

agrotechniky lokálním podmínkám stanoviště a určení intenzity pěstebních zásahů pro jednotlivé části 

pozemků, tzv. management zóny, s ohledem na jejich nevyrovnanost. Využití předkládaných 

mapových podkladů povede k optimalizaci hospodaření na nevyrovnaných pozemcích a zefektivnění 

materiálových vstupů při agrotechnice polních plodin. 
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V. MAPOVÁ PŘÍLOHA 
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