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Variabilni pfihnojeni dusikem pomoci nastrojt GIS a vyhodnoceni efektivity vyuZiti Zivin v
rozdilnych viahovych podminkach

Ovérenad technologie popisuje postupy sbéru dat a zpracovani podkladi pro tvorbu aplikacnich
map v GIS z dat DPZ. V ramci tvorby aplika¢ni mapy je popsdna strategie doporuceni intenzity
dusikaté vyZivy pro variabilni aplikaci hnojiv s vyuZitim vynosového potencidlu, resp. jeho
kombinace s aktudlnim vyZivovym stavem rostlin diagnostikovanym pomoci vegetacnich
indexd, a to vcetné zohlednéni rozdilnych vldhovych podminek puady. Z vysledkl polnich
experimentl byl vyhodnocen vliv hnojeni a padnich typl na vynosy zrna a efektivitu vyuziti
dusiku s vyuzitim analyz z bodového vzorkovani.

Variable nitrogen fertilization using GIS tools and evaluation of nutrient efficiency in
different soil moisture conditions

Presented verified technology describes procedures for data collection and data processing
for the creation of variable rate application (VRA) maps in GIS from remote sensing data
including the strategy of variable application of nitrogen based on the delineation of yield
potential zones and under the consideration of different soil moisture conditions. Also the
combination with the diagnosis of current nutritional status of plants by remote sensing is
reflected. From the results of field experiments, the influence of fertilization and soil
heterogeneity on grain yields and nitrogen utilization efficiency was evaluated using point
sampling analyzes.
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. Uvob

Prezentovand ovérena technologie ,Variabilni pfihnojeni dusikem pomoci ndstroji GIS a
vyhodnoceni efektivity vyuZiti Zivin v rozdilnych vldhovych podminkach” si klade za cil
praktické vyuZiti technologii a metod hodnoceni stavu stanovisté a porostu polnich plodin a
jejich uplatnéni pfi lokdlné cilené aplikaci dusikatych hnojiv, jako soucdst postupl tzv.
precizniho zemédélstvi.

PfedloZeny technicky popis technologie popisuje pracovni postup, ktery koriguje intenzitu
zasahu podle relativniho produkéniho potencidlu daného mista a analyz dat ziskanych z DPZ.
To znamena3, Ze potfeba poufZiti intenzity zasahu je korigovana dle ofekdavaného vynosu na
dané casti pozemku a digitdlniho modelu terénu. To vede k efektivnéjsSimu vyuziti vstupl —
vys$si intenzita u slabSich porostd je provedena pouze za predpokladu ocekavaného
nadprdmérného vynosu na daném misté.
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Il. LITERARNI PREHLED K DANE PROBLEMATICE
1. Variabilni prihnojeni hnojeni dusikem

Principem lokalné cileného zemédélstvi je prizplsobeni péstebnich operaci aktudlnim
(lokdlnim) podminkdm stanovisté (Neudert a Lukas, 2015). Variabilni aplikace hnojiv
predstavuje klicovou technologii pfi lokalné cileném hospodafeni na zemédélské piadé. Na
rozdil od tradi¢né provadéné uniformni aplikace hnojiv jsou zohlednovany lokdalni rozdily
v zasobé pristupnych Zivin v pudé nebo vyZivhého stavu porostl vramci jednotlivych
pozemkd.

Cilem precizniho zemédélstvi je rozdilnym obhospodafovanim uvniti kazdého pozemku
dosahnout zvysené efektivity vyuzivani materidlovych vstup( (hnojiva, pesticidy, PHM, apod.)
dle stavu pldy, rostlin, dosahovaného vynosu a uUnosnosti daného prostredi. Wittry a
Mallarino (2004) ukazuji na pfikladu aplikace fosforecnych hnojiv, Ze variabilni aplikace nemusi
vést ke prokazatelnému zvySeni vynosu péstované plodiny. Dosahuje ale vyssi efektivity
uzivani hnojiv snizenim celkové davky o 12 — 42 % a snizeni plos$né variability obsahu fosforu
v pldé. Jak ve své praci konstatuji Robertson et al. (2008), ekonomické ptinosy variabilni
aplikace hnojiv se zvysuji s vyssi variabilitou dosahovanych vynosl v ramci pozemka. Ackoli
vy$Si rozpéti hodnot vynosu lze lépe pokryt postupnym pridavanim management zén, zvyseni
poctu zén mélo jen nizky vliv na ekonomické benefity. Lawes a Robertson (2011) analyzovali
ekonomicky pfinos variabilni aplikace hnojiv na vybranych farmdach v zapadni Australii.
Vysledky se liSily napfi¢ jednotlivymi farmami, ale obecné Ize konstatovat, Ze pouze tretina
pozemk( generovala prokazatelné zisk pfi variabilni aplikaci. Prostorova variabilita vynosu a
pudni Urodnosti pfitom hrala vyznamnéjsi roli nez naklady na materidl ¢i vykupni ceny
produkce.

Rada postupl navrhu variabilnich aplikaci v preciznim zemédé&lstvi vychdazi z konceptu
vymezeni management zén a nasledné nastaveni Urovné intenzity provadéného péstebniho
zasahu. Aplikace dusikatych hnojiv patfi mezi hlavni péstebni operace provadéné
diferencované v ramci plochy jednotlivych pozemka.

Pro variabilni aplikace dusikatych hnojiv Ize mapy produkénich zéon vyuzit zejména pro
zakladni hnojeni dusikatymi hnojivy nebo pfihnojeni v ranych fazich rlistu plodin. Pro pozdéjsi
pfihnojovani je vhodné produkéni zény doplnit o vysledky pribézného monitoringu aktualniho
stavu porostl z ddlkového prizkumu nebo senzorového méreni (plodinové senzory).
Vychozim predpokladem pfi aplikaci N hnojiv dle podkladové mapy produkénich zén je zvySeni
davky hnojeni na mistech s vyssim ocekavanym vynosem. VySe maximalni davky je stanovena
s ohledem na odbér Ziviny a pribéh povétrnostnich podminek v daném roce. V oblastech
s opakovanym vyskytem poléhdni porostu vzénach s nejvysSim vynosem lze doporudit
vyznamné snizeni urovné hnojeni. Podkladovda mapa potencidlniho vynosu je vyuZivdna
nékterymi senzorovymi systémy pro stanoveni davky dusikatého hnojeni bez kalibra¢niho
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méreni na pozemku. Napf. Fritzmeier Isaria nabizi tzv. absolutni méd méreni, kdy je davka
hnojiva uréena na zakladé kfivky optimalniho obsahu dusiku pro rozdilnou vynosovou Uroven.

Potfeba M na tvorbu wynosu
(odbér N hlavnim a vedlej$im produktem)

Vliv stanovisté, P PoZadavky na kvalitu
korekce N (-) Ll produkce (+,-)
VyuZitelny N z dfive VyuZitelny N ze
pouZitych statkowych 4 symbiotické biologické
hnaojiv (-) fixace (-)

Potreba hnojeni

Omezeni z hlediska s . e
riftr&tovd smrmica P lina omezeni (chranéné
. . - blasti, dotace, d.
(ve zranitelné oblasti) U S e el
h

Rozdéleni davek, vybér hnojiv, zplsob

aplikace
flat - WyZivny st stli
Aktudini obsah Nmin v ol YEhTly S a\r n? n
GdE (4,-) L {obsah N, nepfimé metody
P ! diagnostiky) (+,-)
Podminky pro mineralizaci wl e Stav porostu (poéet
M v pOdeé . odnoii, choroby, aj.) (+,-)

h

Upresnéné hnojeni podle skutecnych
podminek

I:I Zohlednéni prostorové variability daného parametru v ramci pozemku (mapa)

Zohledn&ni prostorové variability obtiZng proveditelné

: Poufiti paudini hodnoty daného parametru

Obr. 1 Postup pri stanoveni hnojeni plodin dusikem (Klir et al., 2008) se zvyraznénim moZnosti
zohlednéni prostorové variability v ramci jednotlivych pozemku (Lukas et al., 2012)

2. Princip stanoveni davek dusikatého hnojeni

Dlouhodoby trend hodnoceni nevyrovnanosti pozemk( z map relativniho vynosového
potencidlu byl na zakladé vysledkl reseni projektu v uplynulych letech doplnén o korekci
rozlozeni davek na zdkladé hodnoceni aktudlniho stavu porostll pomoci vegetacnich indexu
vypoctenych z druzZicovych snimkd Sentinel-2.
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Posilovaci (aditivni) Kompenzaéni
e Svy3sihodnotou olekavaného vynosu e Intenzita zasahu se sniZuje se zvySujici se
(produkcnich zan) se zvySuje intenzita zasahu hodnotou vynosového potencialu

e Uprava extrémnich hodnot dle aktualni
situace (riziko poléhani porostd, vysusné
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Obr. 2 Strategie urceni intenzity variabilné provddéného zdsahu na zdkladé vymezeni produkcnich zon

2.1.Vyuziti dalkového prizkumu pro diagnostiku stavu porostli v preciznim
zemédélstvi

Dalkovy prlizkum Zemé (DPZ) poskytuje informace o prostorovych a ¢asovych zménach velicin
vyznamnych pro hodnoceni stavu plodin, které jsou jinymi postupy jen obtizné zachytitelné, a
umoznuje tak modelovat chovani agroekosystému pro maximalizaci produkce se soucasnou
minimalizaci environmentalnich rizik (Dorigo et al., 2007). S postupnym zavadénim téchto
metod do zemédélstvi se dalkovy prazkum vyvinul do podoby cenného nastroje pro podporu
agronomického rozhodovani, jak popisuji napr. Hatfield et al. (2008). Hodnoceni vazby mezi
daty DPZ a dosahovanymi vynosy je predmétem celé fady védeckych studii (Diker et al., 2004;
Quarmby et al., 1993; Thenkabail, 2003; Wall et al., 2008). Celoplosné pokryti zdjmového
Uzemi daty DPZ umoziuje sledovani variability vynost v ramci jednotlivych pozemkl a urdit
tak zakladni faktory, které ji ovliviuji. Jak ukazuje Kumhalovad et al. (2014) na zakladé
hodnoceni vegetacniho indexu Moisture stress index z Landsat 5, variabilita vynosu
zemédélskych plodin je vyznamné ovlivnéna topografickymi faktory na téch pozemcich, kde
je rozdilna distribuce pldni vldhy. Vysledky mohou byt nasledné uplatnény zemédélskymi
podniky pfi ndvrhu lokalné cileného hospodareni.

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

Druzicova obrazova data umoziuji zachyceni rozsahlého Uzemi v kratkém casovém intervalu
s vysokou periodicitou, ktera je vhodna pro zachyceni dynamiky prirodnich jevl. Diky svym
vlastnostem a bezplatnou dostupnosti je jednim z nejcastéji vyuzivanych zdroji druZicovych
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dat pro precizni zemédélstvi program NASA a USGS (USA) Landsat. Ten predstavuje ucelenou
fadu druzicovych misi zamérenych na multispektrdlni a termalni pridzkum povrchu nasi planety
(Irons etal., 2012; Roy et al., 2014). Prlzkum byl zahajen vypusténim prvni druZice v roce 1972.
Vzhledem k této historické radé jsou data velmi rozsitend v nejriznéjsich aplikacich dalkového
prazkumu Zemé. Novéjsi generaci predstavuji senzory Landsat OLI a TIRS, provozované na
druZici Landsat 8 LDCM. Multispektralni senzor OLI pokryva 9 pasem v oblasti viditelného,
blizké infracerveného (NIR) a kratkovinného infraCerveného (SWIR) zareni; termalni senzor
TIRS pak pridava dalsi 2 pasma v termalnim infraCerveném spektru. Prostorové rozliSeni
multispektralniho skeneru je 30m / pixel. VSechny scény pofizené druZicemi Landsat jsou
standardizované — druzice prelétaji nad zemékouli po 232 drahach, Sifka zabéru snimaciho
zarizeni je 183 kilometrl. Obrazova data v podobé jednotlivych scén jsou dostupna po
registraci na strankach USGS (earthexplorer.usgs.gov), v¢. automatického upozorfiovani na
nové snimky vybraného Uzemi; velikost jedné scény se vSemi spektrdlnimi pasmy je zhruba 2
GB. DruZicové snimky jsou doddvany po zakladnim geometrickém zpracovani (Level 1). Pro
digitalni analyzu obrazu je vyZzadovdno predzpracovani na strané uzivatele, zahrnujici
radiometrické a atmosférické korekce. | kdyz pldn ndvratu druzice Landsat na urcité misto na
Zemi (angl. Revisit Time) je dobfe zndm (perioda 16 dni, pro oblasti s pfekryvem scén 8 dni),
je obvyklé, Ze se v prlbéhu vegetacniho obdobi nepodafi vzhledem k castému vyskytu
oblacnosti pofidit v dany termin pouzitelny snimek. To sniZuje pouZitelnost snimk( pro
planovani péstebnich operaci.

S °33UVR . 33UWRY T+ 33UXR™| |-
S P R el i b 34UC A

11 330vQ. 330WQ - B3UXQ |

33UVP

Obr. 3 RozloZeni dlaZdic druZicovych snimké Sentinel-2 o velikosti 100 x 100 km nad uzemim CR.

V roce 2015 byla v ramci programu Evropské kosmické agentury ESA Copernicus vypusténa
druzice Sentinel 2A, ktera tematicky navazuje na misi Landsat. Pofizuje multispektralni
obrazova data ve 13 pasmech s prostorovym rozliSenim 10, 20 a 60 metr( v zavislosti na vinové
délce o celkové Sifce zabéru 290 km. Konfigurace spektralnich pasem umoZniuje vypocet
vegetacnich indexl v oblasti red-edge (Drusch et al., 2012). V roce 2017 byla doplnéna druZice
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Sentinel 2B, casové rozliSeni tandemu druZic bude 5 dni (pro oblast rovniku, pro nasi
zemépisnou Sitku je 3-4 dny).
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Propustnost atmosféry pro zafenit)
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Vinova délka(nm)

Obr. 4 Schéma porovndvajici spektrdlni pdsma druZic Landsat 7, Landsat 8 a Sentinel 2. Sentinel 2 svoji
spektrdlni konfiguraci navazuje na druZice Landsat, soucasné ale priddvd nékolik uzkych pdsem
voblasti NIR zdfeni svysSi citlivosti na zmény vegetachich  parametri. Zdroj:
http://landsat.gsfc.nasa.gov
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I1l. OVERENA TECHNOLOGIE
3. Popis Ovérené technologie

Ukolem Ovéfené technologie je v praxi ovéFfit a zhodnotit postup, ktery byl navrien fesiteli
v rdmci fedeni projektu TACR ¢. TH02030133 s nazvem ,Zemédélsky systém hospodareni
integrujici efektivni vyuziti Zivin plodinami a ochranu vod pred ploSnymi zdroji znecisténi”.
Ovérovany postup slouzi k praktickému stanoveni diferencovanych davek pfi pfihnojovani
porostl psSenice ozimé na zakladé detailnéjSich znalosti heterogenity plidnich viastnosti.

4. Vlastni ovéreni a dosazené vysledky

Testovani Ovérené technologie pro variabilni pfihnojeni dusikem pomoci nastroja GIS a
vyhodnoceni efektivity vyuziti Zivin v rozdilnych vldhovych podminkach probéhlo formou
poloprovozniho polniho testovani na pozemcich zemédélského podniku ZD Kojcice u
Pelhfimova od 2017 do 2020.

Vlastni ovérovani a zpracovani vysledkl probihalo dle nasledujiciho postupu:

Vybér vhodnych testovacich pozemku a popis stanovisté

Stanoveni zon relativniho vynosového potencialu (RVP) z druZicovych dat
Tvorba podkladi pro variabilni aplikaci dusikatych hnojiv

Provedeni variabilniho hnojeni dusikatymi hnojivy

Hodnoceni stavu porostu béhem vegetace

oV s wWN e

Vyhodnoceni vynosovych dat ve vztahu k dosahovanému vynosu.

11
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4.1.Popis testovacich lokalit

Pro pokusné ucely bylo v letech 2017 - 2020 vybrano Sest pGdnich blokd (PB) v bramborafské
vyrobni oblasti s vyrazné heterogennimi pddnimi podminkami, které jsou obhospodarovany
Zemédélskym druzstvem Kojcice. Zakladnim kritériem pro vybér pozemku bylo oseti ozimou
pSenici, vyssi heterogenita stanovend z map relativniho vynosového potencialu, vyssi vyméra
a vhodnost pro terénni a dalkovy prlzkum. S vyjimkou roku 2019, kdy byl péstovan jarni
je€men, byla ve vSech ostatnich pfipadech ovérovani provedeno na porostu s pSenici ozimou.
Na vybrané ¢asti PB byly davky hnojiva s mineralnim dusikem aplikovany variabilné na zakladé
dlouhodobého vynosového potencidlu (2017-2018, 2020) a podle aktudlniho Zivinného stavu
porostu odvozeného ze satelitnich snimkd Sentinel-2A/B (2018, 2020). Na ostatnich ¢astech
PB bylo hnojivo aplikovano homogenné, tj. v plosné rovnomérnych davkach. V roce 2019 bylo
hnojeni aplikovdano pouze v homogenni davce. PloSny zdznam vynosu byl zjistén pomoci
vynosové mapy porizené sklizeci mlatickou vybavenou vynosomérnym cidlem a GPS se

zdznamem vynosU zrna.

Tab. 1 Prehled pudnich blokt ZD Kojcice vybranych pro ovérovdni variabilni aplikace dusikatych hnojiv
v letech 2017 - 2020

£ g E a £ % g ’% t Igg E >

s 5 § S 5 8¥ | % £ gE |38

3 5 S N E |8 = TE| 3 i

& g | 8 5= g
PB1 (2017) | Dehtare Za 1708/3 | 25.3 | 90-115 psenice 523,9 4.2 | KAm, KAg, KAr,
Vanéckovi oz. PGm

PB2 (2017) | Svépravice Mokriny 3406/1 | 41.4 | 70-120 psenice 530,6 2.6 | KAm, KAm(g’),
oz. KAs, PGm, RNk

PB3 (2018) | Kojcice Vrcha 2905/2 | 26.5 | 85-110 psenice 515,0 4.4 | KAm, KAm(g’),
oz. KAr, KAs, RNk

PB4 (2018) | Krasikovice | Kazy 5005/9 | 10.2 | 80-120 psenice 550,0 2.8 | KAm, KAr, KAs,
oz. RNk

PB5 (2020) | Kojcice Makyti 2702/4 | 12.1 | 80-110 jeCmen 487,6 3.5 | KAm (KAd)
jar.

PB6 (2020) | Krasikovice | U Moucek | 5905/4 | 18.2 | 80-105 psenice 543,9 3.7 | KAm (KAd)
oz.

V ramci ctyrletého sledovani byly pokusné Cinnosti provadény na Sesti vybranych
pudné variabilnich PB v okoli obci Dehtére, Svépravice, Kojcice a Krasikovice (Tab. 1). Padni
variabilita souvisela i s variabilitou vynosovou v dlisledku vyskytu rdznych padnich typ( lisicich
se pUdni urodnosti — viz Obr. 3 s vyznacenym dlouhodobym vynosovym potencidlem z let
2013-2019. Na PB prevaZzovala kambizem modalni (Kam), dale se vyskytovala kambizem
modalni slabé oglejenda KAm(g’), kambizem oglejend (KAg), pseudoglej modalni (PGm),
kambizem arenickd (Kar), kambizem rankerova (KAs), ranker kambicky (RNk) a kambizem
dystricka (KAd). Vyssi vynosy byly na KAm, KAm(g’), PGm a KAs. Pidni substrat (migmatit, rula,
pararula) byl v rdzném stupni rozpadu.

12
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Obr. 5 Mapové zndzornéni rozloZeni relativniho vynosového potencidlu (RVP) na
ovérovanychpozemcich ZD Kojcice (Lukas et al., 2018)

Pribéh pocasi v jednotlivych letech sledovani se velmi lisil. Dokladem toho je odlisny
prabéh vodni bilance na Obr. 4 a 5, ktera byla zjisténa na zakladé denniho rozdilu
kumulativnich srdzek a potencidlni evapotranspirace podle Penmana (Penman, 1948) v obdobi
1.4.-31.7. Zaporna vodni bilance predstavuje vodni deficit. V roce 2017 byl porost ovliviiovan
vodnim stresem nejvice v kvétnu. Rok 2018 byl nejsussi za celé sledované obdobi, vodnim
deficitem bylo poznamenano celé vegetacni obdobi (vodni bilance 1.4.-31.7 = -338 m). Roky
2019 a 2020 byly suché pouze na pocatku vegetacni sezény (duben). Nejvlhéim rokem byl rok
2020, jehoZ vodni bilance zobrazena na Obr. 5 byla pozitivni (1.4.-31.7 = +25 mm). Tabulka 2
uvadi mési¢ni optimalni srazky pro psenici ozimou a je€men jarni, které se vétSinou vyrazné
odlisuji od skute¢nych mési¢nich hodnot v jednotlivych letech pozorovani.
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Obr. 6 Srdazky a vodni bilance (rozdil mezi sraZzkami a evapotranspiraci podle Penmana) 2017
(Svépravice) a 2018 (Krasikovice)
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Obr. 7 Srdazky a vodni bilance (rozdil mezi srazkami a evapotranspiraci podle Penmana) 2019
(Svépravice) a 2020 (Krasikovice)

Tab. 2 Optimdlni srazky a uhrny sraZzek (mm) v jednotlivych mésicich vegetacniho obdobi v letech 2017-
2020. V mésici sklizné jsou sumy srdZek pouze do terminu sklizné (2017 = 3.8., 2018 = 20.7., 2019 14.8.,

202021.8.)
Rok plodina duben | kvéten | cerven | Cervenec | srpen | celkem
PSenice ozima 35 65 70 60 230
Optimalni srazky +
Jec¢men jarni 50 60 70 45 225
2017 (Svépravice) PSenice ozima 98 28 58 141 0 325
2018 (Krasikovice) PSenice ozima 13 17 52 23 105
2019 (Svépravice) Jec¢men jarni 18 114 61 83 18 294
2020 (Krasikovice) PSenice ozima 21 102 226 76 7 432

Zdroj: Rehdk a kol. (2015)
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4.2.Stanoveni z6n relativniho vynosového potencidlu (RVP) z druZicovych dat

Zakladni princip tvorby podkladovych map pro variabilni aplikaci hnojiv vychazel z vymezeni
management zon pro pokusné pozemky na zakladé identifikace rozloZeni vynosovych hladin
za delSi ¢asové obdobi. Pro tyto Ucely jsou bézné vyuzivany viceleté vynosové mapy vytvorené
ze zdznamU pofrizenych sklizeci technikou pfti sklizni, ze kterych je provedena identifikace
podpriimérné a nadprimérné vynosnych ¢asti pozemkl (Blackmore, 2000; Kleinjan et al.,
2007). Uceleny sbér vynosovych zaznamu sklizeci technikou je ale v zemédélskych podnicich
spide vyjimeény a vyzaduje pokrocilé postupy filtrace odlehlych a chybnych hodnot (SirGicek,
2014; Vega et al.,, 2019). V ptipadé zvoleného zemédélského podniku pro poloprovozni
testovani nejsou historické zaznamy ze sklizeci techniky k dispozici, vyuzil se tedy postup
vymezeni zon relativniho vynosového potencialu z analyzy viceleté rady (8 let) druzicovych
dat. Podrobnosti postupu zpracovani druZicovych snimkd a vysledné mapy RVP uvadi (Lukas
et al,, 2018).

Pro vypocet jsou vybirany scény z druhé poloviny vegetacniho obdobi zemédélskych plodin
s minimalni oblacnosti a aplikaci radiometrickych a atmosférickych korekci. Z davodu
nezbytné eliminace vsech rusivych jev(l v obraze je aplikovdna maska oblac¢nosti (klasifikace
scény) pro vyfiltrovani husté i ridké oblacnosti, stin( obla¢nosti, oparu a dalSich nezadoucich
jevu. Prislusnd maska je soucasti dat zpracovani snimkl na drovni L2A, v pfipadé snimkd
Landsat zpracovanych algoritmem CFmask (Zhu et al., 2015), u Sentinel-2 se pak jedna o
vysledky zpracovani algoritmu sen2cor (Vuolo et al., 2016). Z takto pfipraveného souboru scén
je nasledné vypoctena relativni hodnota pro danou scénu a pozemek a nasledné stredni
hodnota napftic vSemi pripravenymi scénami. P{ivodni 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 kvili nedostate¢nému poctu
pixell provést vypocet pro plochy mensi nez 5 ha. Vypocet také zahrnuje eliminaci okrajovych
ploch, které mohou byt u pozemk( v blizkosti lesnich porostl zakryty korunami stromd.
Vymezeni ploch je ddno hranicemi vedenymi v databazi LPIS a nekoresponduje vidy s
jednotlivymi plodinami; v pfipadé péstovani vice plodin na jednom dilu pidnich blok( (DPB)
je tfeba dodat zpresnujici geometrii hranic jednotlivych plodin ¢i ji manualné upravit.
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ecuzK

Obr. 8 Mapa relativniho vynosového potencidlu pro pozemky obhospodarované ZD Kojcice za obdobi
2013-2018 (Lukas et al., 2018). Pokusné pozemky jsou vyznaceny silnou ¢ernou linii.

Jednd se o alternativu pro ptipady absence dat z mapovani vynosu pfi sklizni plodin, at z
dlvodu nedostupnosti dostatecného technického vybaveni sklizecich mlaticek, anebo pro
plodiny, jejichz méreni vynosu pfi sklizni neni rozsifeno (sildzni kukutice, picniny, okopaniny a
dalsi skupiny plodin). Relativni vynosovy potencial je vypocten jako procentudlni vyjadieni
dosazené produktivity na daném misté vici primérné hodnoté za cely pozemek; vidy
jednotlivé pro kazdé sledované vegetacni obdobi s naslednym zprimérovanim za celou
¢asovou rfadu dat.

V pripadé vyuziti dat dalkového prizkumu Zemé je zakladnim principem hodnoceni analyza
nevyrovnanosti porostli ve vybranych ¢astech vegetacniho obdobi na zédkladé vegetacnich
indexd a kvantifikace v0ic¢i primérné hodnoté pozemku v daném terminu sledovani.
Vysledkem je identifikace vynosové podprimérnych nebo nadprimérnych oblasti na
pozemcich napfti¢ sledovanymi ro¢niky. Toto stanoveni Ize provést pro jakékoli Uzemi pokryté
dostatecnym poctem bezoblaénych druZicovych snimk( a digitdlnim zmapovanim hranic
pozemku (napt. Registr zemédélské pldy LPIS) doplnéné o zakladni agronomickou evidenci
péstovanych plodin. V pfipadé dostupnosti vynosovych map lze procentudlni rozpéti
relativniho vynosového potencidlu korigovat o redlné zmapované vynosy na daném uzemi.
Postup tvorby map relativniho vynosového potencidlu pro ZD Kojéice je popsan ve
Specializované mapé s odbornym obsahem (Nmap), ktera je vysledkem feseni projektu za rok
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2018 (Lukas et al., 2018). Mapa byla pro kazdy rok aktualizovana z multispektralnich snimk
zahrnujici posledni vegetacni obdobi.

4.3. Princip tvorby podkladovych map pro variabilni aplikaci dusikatych hnojiv

Ptiprava podkladovych map vychazi z uréeni priimérné davky hnojeni dle pokryti potreby
Ziviny na tvorbu ocekavané Urovné vynosu se zohlednénim predplodiny, pfedchoziho hnojeni
statkovymi a mineralnimi hnojivy a rozlozZeni aplikacnich davek v priibéhu vegetacniho obdobi.
Primérna davka byla pfepoctena dle procentudlni hodnoty mapy relativniho vynosového
potencidlu. Tento zpUsob pfipravy aplikaénich map byl pouZit pro ovéfovani vroce 2017.
V roce 2018 a 2020 byl na zakladé vysledk( feseni projektu v uplynulych letech dlouhodoby
trend hodnoceni nevyrovnanosti pozemkd z map RVP doplnén o korekci rozlozeni davek na
zakladé hodnoceni aktualniho stavu porostli pomoci vegetacnich indexd vypoctenych
z druZicovych snimk( Sentinel-2. Pro zpracovani aplika¢nich map byl vyuzit software ESRI
ArcGIS 10; pro vypocetni operace datovych vrstev byly vyuZity ndstroje rastrové algebry, pro
nahrani do aplika¢ni techniky byly nasledné mapy prevedeny do vektorové podoby (shp).

Priklad postupu zpracovani pro rok 2020
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Obr. 9 Vychozi podkladovd mapa relativniho vynosového potencidlu ¢lenéného po 1 % odchylky vynosu
(vlevo pozemek PB5 ,,Makyti“, vpravo PB6 ,U Moucek”). Body vyznacuji mista pozemniho prizkumu.
Mapa reprezentuje dlouhodobé rozloZeni vynosovych hladin odvozenych od hodnoceni kondice
vegetace za poslednich 8 let.
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Obr. 10 Mapa relativniho vynosového potencidlu po klasifikaci do tfid vynosovych hladin (vlevo
pozemek PB5 ,,Makyti“, vpravo PB6 ,,U Moucek”).

Obr. 11 Mapa procentudiniho rozloZeni davky dusikatého hnojeni, vychdzejici z rozloZeni vynosového
I’Il

potencidlu a na zdkladé konzultace rozpéti davek dusiku s agronomem (vlevo pozemek PB5 ,, Makyti“,
vpravo PB6 ,,U Moucek”).
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Obr. 12 Hodnoceni aktudiniho stavu porostu prfed aplikaci na zdkladé procentudiniho rozloZeni
vegetacniho indexu NDVI z multispektrdlniho snimku Sentinel-2 ze dne 20.4.2020. Mapa slouZi pro
korekci normativni ddvky dané relativnim vynosovym potencidlem (vlevo pozemek PB5 ,Makyti”,
vpravo PB6 ,U Moucek”).
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Obr. 13 Zndzornéni rozdilu mezi relativnim vynosovym potencidlem a aktudinim stavem porostu
z NDVI. Kladné hodnoty, reprezentované zelenou aZ modrou barvou, ukazuji na lepsi stav porostu, neZ
byl ocekdvdn na daném misté dle rozloZeni vynosového potencidlu. Pro tyto plochy byla provedena
korekce snizenim aplikacni ddvky N. Zdporné hodnoty (Zluté aZ Cervené) ukazuji na porost v horsi
kondici na misté s vyssim vynosovym potencidlem. Tato mista byla korigovdna zvysenim aplikacni
ddvky pro podporeni slabych porostii v nadpriimérné vynosnych plochdch. Sedé obarvend plocha znaci
soulad aktudliniho stavu porostu s relativnim vynosovym potencidlem (vlevo pozemek PB5 , Makyti“,
vpravo PB6 ,,U Moucek”).
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Obr. 14 Na kazdém pozemku byl vytvoren design polniho pokusu se stfiddnim uniformni/homogenni
(UNI) aplikace s variabilni aplikaci (VRA). RozloZeni variant odpovidalo plosné nevyrovnanosti
pozemkad, reliéfu terénu a zplsobu hospodareni na pozemcich, resp. sméru zaloZeni porostu a pojezdu
aplikacni techniky. Na kaZzdém pozemku byla vytvorena mensi plocha s obrdcenou strategii ddvkovadni
(posilovaci / kompenzaéni pfistup). Vlevo pozemek PB5 ,,Makyti“, voravo PB6 ,,U Moucek”,
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Obr. 15 Vyslednd aplikacni mapa s relativnim rozloZenim ddvky dusikatého hnojiva vytvorend vyse
popsanym zplisobem (vlevo pozemek PB5 ,Makyti“, vpravo PB6 ,,U Moucek”). Vyse priimérné ddvky
byla stavena pred vlastni aplikaci na zdkladé posouzeni porostu agronomem a zhodnoceni
povétrnostnich podminek (za uplynulé obdobi a predpovéd na nejblizsi dny). Mapa byla nahrand do
aplikace iSoy! - viz popis vlastni aplikace hnaojiv niZe.

4.4.Provedeni variabilni aplikace dusikatych hnojiv na pokusnych pozemcich

Vlastni pfihnojeni porostl psenice ozimé bylo provedeno pevnym mineralnim hnojivem LAD
(27% N), zpUsob provedeni aplikace se ale lisil dle jednotlivych kategorii pfihnojeni porostu
pSenice ozimé. Regeneracni hnojeni bylo vzdy provedeno formou uniformni aplikace jednim
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nebo dvéma aplikacnimi zasahy, tedy béinym zplsobem aplikace hnojiv v zemédélském
podniku. Vyse davky dusiku byla korigovana dle obsahu Nmin v pldé pred aplikaci. Variabilni
davkovani bylo smérovano na produkéni a kvalitativni hnojeni, v obou pripadech bylo takto
realizovano v roce 2017 a 2018, v roce 2020 pouze u produkéniho hnojeni z dlivodu vynechani
posledni aplikacni davky. Prehled jednotlivych aplikacnich zasahu je uveden v Tab. 3.

Tab. 3 Prehled provedenych prihnojeni dusikatymi hnojivy uniformni (UNI) nebo variabilni (VRA)
aplikaci

. = o > wn
L] £ 3 a = z e > E<
= N £ o © s Q=0 w
© 5 - B X T O g x
= . 2 b4 O v = X c
o 4 o N £ % =c7 g
- '] - R Q

x > o < 23

> o 3

PB1(2017) | Dehtare Za 1708/3 | 25.3 | 90-115 14.3.2017 150 kg LAD (UNI)

Vanéckovi 23.3.2017 150 kg LAD (UNI)
25.4.2017 200 kg LAD (VRA)
19.5.2017 100 kg LAD (VRA)
PB2 (2017) | Svépravice | MokFiny 3406/1 | 41.4 | 70-120 | 8.3.2017 150 kg LAD (UNI)
15.3.2017 50 kg LAD (UNI)
25.4.2017 200 kg LAD (VRA)
19.5.2017 150 kg LAD (VRA)
PB3 (2018) | Kojcice Vrcha 2905/2 | 26.5 | 85-110 | 4.3.2018 160 kg LAD (UNI)
25.4.2018 185 kg LAD (VRA)
14.5.2018 130 kg LAD (VRA)
PB4 (2018) | Krasikovice | Kazy 5005/9 | 10.2 | 80-120 | 4.3.2018 160 kg LAD (UNI)
25.4.2018 185 kg LAD (VRA)
14.5.2018 130 kg LAD (VRA)
PB5 (2020) | Kojcice Makyti 2702/4 | 12.1 | 80-110 10.3.2020 170 kg LAD (UNI)
22.4.2020 255 kg LAD (VRA)
5.5.2020 150 kg LAD (UNI)
PB6 (2020) | Krasikovice U Moucek | 5905/4 | 18.2 | 80-105 10.3.2020 170 kg LAD (UNI)
22.4.2020 255 kg LAD (VRA)
5.5.2020 150 kg LAD (UNI)

Pro aplikaci bylo pouZito nesené rozmetadlo Rauch Axis 30.1 s ovladacim terminalem Rauch
Quantron schopnym pfijimat kontinudlné pres sériové rozhrani RS232 prikaz o vysi aplikacni
davky. Vroce 2017 a 2018 byla aplikace fizena navigac¢nim displejem Raven Viper 4 s RTK
prijmem pozi¢niho signalu, od roku 2019 byla pro aplikaci uréen starsi traktor bez navigacniho
displeje. Pro nacitani map bylo tak otestovano reseni iSoyl pro iPad, které pak bylo plné
nasazeno v roce 2020. Jedna se o aplikaci schopnou importovat aplika¢ni mapu v shp ze sluzby
Dropbox a pres kabelovy prevodnik RS232 posilat pokyn do ovladaciho termindlu rozmetadla.
Jednad se o velmi jednoduché a cenové dostupné reseni pro zemédélské podniky nedisponujici
dostatecnou Urovni vybaveni mechanizace pro precizni zemédélstvi. Navadéni celé soupravy
probihalo dle zaloZenych kolejovych radku, polohovou presnost variabilniho davkovani lze
odhadnout na cca 3 m, coz s ohledem na zabér rozmetadla (18 m) a prostorové rozliseni
podkladovych map (10 m / pixel) pro tyto ucely pIné dostacuje.
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Obr. 16 Fotodokumentace variabilni aplikace Fizené pomoci iSoyl na PB5 ,,Makyti“ v roce 2020 — tablet
s nahranou aplikaéni mapou posild informaci o ddvce do palubniho pocitace rozmetadla Rauch.

Ptehled podkladovych map pro variabilni aplikaci

Na niZze uvedenych obrazcich (Obr. 17, Obr. 19) jsou zndzornény aplikacni mapy, podle kterych
byla provedena variabilni aplikace v roce 2017 a 2018. Mapy pro rok 2020 zobrazuje Obr. 15.
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Obr. 17 Podkladovd mapa pro variabilni aplikaci produkcniho hnojeni v roce 2017 (PB1 vlevo, PB2
vpravo). Mapa pro kvalitativni pfihnojeni je totoZnd, pouze se sniZzenymi ddvkami dusiku (50% u PB1,

75% u PB 2).
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Obr. 18 Podkladovd mapa pro ovérovdni variabilni aplikace produkéniho hnojeni'v roce 2018. Levd Edst
pfedstavuje pozemek PB3, pravad PB4.
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Obr. 19 Podkladovd mapa pro ovérovani variabilni aplikace kvalitativniho hnojeni v roce 2018. Levd
Cdst predstavuje pozemek PB3, pravd PB4.

4.5.Vyhodnoceni vynosovych dat ve vztahu k variantam aplikace

Vyvoj sklizeci techniky v soucasnosti nabizi moznost celoploSného monitorovani vynosu
sklizené plodiny. Pfed pouZitim vynosovych map je ale nutné zaznamy ze sklizeci mlaticky
upravit, nebot jsou zkresleny celou fadou vlivd (Blackmore a Marshall, 1996; Noack, 2007) -
provést odstranéni chybovych, nespolehlivych a odlehlych hodnot danych chybnym
zaznamem polohy, zabéru, objizdénim prekazek a otdcenim, apod. Podrobny popis zpracovani
vynosovych zaznam( uvadi cela fada zahranicnich studii (Leroux et al., 2018; Lyle et al., 2014;
Ping a Dobermann, 2005; Sudduth a Drummond, 2007; Vega et al., 2019).

Sklizen porostli obilnin na pokusnych lokalitadch byla provedena sklizeci mlatickou Claas
vybavenou vynosomérnym cidlem pro pribézny zdéznam hodnot vynosu do map. Vynosové
mapy byly ndsledné zpracovany v GIS postupy filtrace odlehlych a nespolehlivych hodnot
(Mezera et al.,, 2018). Vysledné mapy vynosu zrna pro jednotlivé pozemky v relativnim
vyjadreni jsou znazornény na Obr. 20.
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Obr. 20 Mapy relativniho vynosu zrna vytvorend ze zaznamu pri sklizni obilnin na pokusnych pozemcich
s vyznacenim ploch uniformni (UNI) a variabilni (VRA) aplikace dusikatych hnojiv
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Obr. 21 Grafy primérného vynosu zrna a priimérného mnoZstvi aplikovaného dusiku v jednotlivych
z0ndch relativniho vynosového potencidlu pro obé sledované varianty (UNI, VRA)

7

Vysledky porovnani primérnych vynosl zrna a mnozstvi aplikovaného N pro obé sledované
varianty aplikace v jednotlivych zéndch relativniho vynosového potencidlu ukazuji na vyssi
vyznam vlivu produkéni schopnosti stanovistnich podminek na dosazené vynosy nez uroven
vyZivy dusikem (Obr. 21). Tento trend je patrny na vSech zkoumanych lokalitach. Zvyseni davky
dusiku v zénach s nadprimérnym vynosovym potencidlem nevedlo k oekdvané podpore

v

vy$Siho odbéru Zivin pro dosazeni vyssiho vynosu zrna.

Podobné vyznamné se projevil vliv vynosového potencialu v podprimérnych zénach — zde ale
v podobé dosazZeni nizsiho priimérného vynosu zrna. Tento pokles vynosu byl patrny i pres
udrzeni stejné Urovné vyzivy dusikem pfi uniformni aplikaci. Strategie davkovani dusikatych
hnojiv pfi variabilni aplikaci predstavovala snizeni davek u ploch s podprimérnym
oCekavanym vynosem a tim padem minimalizaci rizika nevyuZiti aplikovaného dusiku a jeho
vyplaveni do podzemnich vod.

Z tohoto pohledu je jednoznaénym doporucenim vyuzit pfi pldnovani pfihnojeni porost(
pSenice ozimé dusikatymi hnojivy mapy relativniho vynosového potencialu a snizeni Urovné
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aplikace dusikatych hnojiv v zénach s nizsim ocekdvanym vynosem zrna formou variabilniho
davkovani. Soucasné Ize v obdobnych produkénich podminkach ocekavat efekt ,,zastropovani“
davek dusiku na mistech s vy$si hodnotou relativniho vynosového potencidlu.

Vyznam variabilni aplikace mineralnich hnojiv pro optimalizaci vyuZiti dodanych Zivin zminuje
celd rada odbornych studii. Elbl et al. (2018) poukazuji na dosazeni o 6 % vyssi efektivity vyuziti
dusiku pfi variabilnim davkovani. Jin et al. (2019) ve své studii hodnotili vliv variabilni aplikace
dusikatych hnojiv pomoci simulacnich modeld pro cca 2600 pozemkl v USA. Z vysledki
vyplyva, Ze (1) variabilni aplikace dusikatych hnojiv je stézi ziskova pokud se berou v potaz
pouze agronomické prinosy; (2) vyssi ziskovost lze oclekdvat na pozemcich s vyssi
heterogenitou; (3) benefity variabilni aplikace jsou vyznamné, pokud se zohlednuji také
environmentalni pfinosy v podobé snizeni vyplavovani N a emisi N20; a (4) potencidl ovlivnéni
Casové variability (napf. mezi-ro¢nikovd zména optimalniho ddvkovani N) je vice jak
pfinosy technologii variabilni aplikace lze o¢ekavat pfi zaclenéni i dalSich postupt, jako jsou
variabilni seti ¢i variabilni aplikace pfipravk( na ochranu rostlin.
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IV. EKONOMICKA ANALYZA

V rdmci ovérené technologie byl potvrzen princip korekce aplikované davky dusikatych hnojiv
na zakladé podkladové mapy vychazejici z relativniho vynosového potencialu a aktudlniho
hodnoceni stavu porostll z druzicového monitoringu. To znamena, Ze potfeba pouziti intenzity
zasahu je stanovena na zakladé ocekavaného vynosu na dané ¢asti pozemku (analyzovano na
zakladé historickych dat) a diagnostiky stavu porostl z multispektralnich druZicovych dat.
Strategie urceni davky hnojeni vychazi z principu redukce ddvky dusikatych hnojiv v mistech
s historicky podpriimérnymi vynosy zrna, ¢imz dochazi k efektivnéjSimu vyuziti Ziviny a
soucasné ke snizeni rizika kontaminace podzemnich vod dusi¢nany pfi prehnojeni (v pfipadé
hnojeni pramérnou davkou na pozemek). V rdmci sledovaného Uzemi ukazaly vysledky reseni
projektu na neefektivnost navySovani davek dusiku v mistech s nadpridmérnymi vynosy, pro
tyto plochy Ize doporucit hnojeni primérnou davkou.

Predpokladané prinosy je obtizné kvantifikovat, nebot se jedna o kombinaci poloZek
environmentalnich, zemédélskych i celospolecenskych. Ekonomické pfinosy vychazeji
z redukce celkového mnozstvi aplikovanych hnojiv, vyse redukce intenzity hnojeni je odvisla
od rozsahu (vyméry) pozemkd a jejich plosné variability. Dalsi pfinosy jsou v souladu s
vSeobecnym zdjmem celé spolecnosti v oblasti ochrany Zivotniho prostredi.

Ekonomicky pfinos ovérené technologie variabilni aplikace dusikatého prihnojeni porostu
p3enice ozimé na sledovanych pozemcich ZD Kojcice &inil 100 — 120 K&.ha pro jeden aplikaéni
zasah ve srovnani s uniformni aplikaci (pfi davce aplika¢niho zdsahu ve vysi cca 70 kg N na ha).
Kromé plosné variability pozemk( bude zajisté vyse ptinos vyznamné ovlivnéna produkénimi
podminkami daného stanovisté (zejména pedo-klimatické a povétrnostni podminky),
intenzitou hospodareni a specifiky péstebni technologie plodiny. Pfredkladana technologie ma
vyrazny potencial prispét ke sniZzeni negativnich dopadl zemédélské cCinnosti na Zivotni
prostredi.
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V. DOPORUCENI A ZAVER

Vysledky ovérené technologie variabilni aplikace dusikatych hnojiv ukazaly na pozitivni efekt
snizeni aplika¢nich ddvek minerdlniho N na plochach s podprimérnym vynosovym
potencidlem. SniZzenim aplika¢ni davky N pfi variabilnim davkovani na téchto plochach
omezuje riziko vyplavovani N, zejména z propustnych ¢asti pidy. Na mistech s vyssi hodnotou
vynosového potencidlu Ize doporucit davky odpovidajici prlmérné hodnoté ocekdvaného
vynosu zrna za dany pozemek. NavySovani ddvek nepfineslo efekt zvyseni efektivity pouzivani
mineralnich hnojiv.

Z uvedeného vyplyvd, Ze celkova spotieba aplikovaného dusiku v ramci variabilniho hnojeni
pro psenici ozimou by méla byt nizsi oproti homogenni aplikaci, a to z didvodu navrzeného
snizeni davek N na méné urodnych a propustnéjsich ¢astech pozemku. Snizené davky N na
propustnéjsich ¢astech (tj. s vyssi infiltraci) by zaroven sniZily i riziko vyplaveni dusi¢nan(i do
spodnich ¢asti padniho profilu (mald nebo Zadna dostupnost pro porost) a do povrchovych a
podzemnich vod ve zranitelnych oblastech dusi¢nany. Vliv nevyrovnanosti pozemkd na vynos
zrna pSenice v podobé prostorové variability vynosového potencidlu byl vyraznéjsi v obdobi
vodniho deficitu, pfi dostatec¢né pUdni vihkosti se variabilita plidnich podminek na vysi vynosu
neprojevila.
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Zavérecné konstatovani:

Technologie byla ovéfena formou poloprovozniho polniho pokusu na pozemcich ZD

Koj¢ice v letech 2017 az 2020. Ovéfovani potvrdilo princip korekce aplikaéni davky

pfihnojovani dusikatymi hnojivy v pribéhu vegetace dle podkladové mapy vytvoiené

z vegetacnich indext vypoctenych z multispekiralnich druZicovych snimku.

Zakladem stanoveni davky hnojeni je odvozeni normativni davky dusiku dle

otekavaneého vynosu na zakladé rozlozeni relativniho vynosového potencidlu, ktery
|
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je vypocten z viceleté série (8 let) druZicovych dat Landsat a Sentinel-2. Normativni
davka je dale korigovana dle pribézné diagnostiky vyZivného stavu porostu
z dostupnych druzicovych snimk( Sentinel-2. Vysledkem postupl zpracovani
prostorovych dat v GIS je aplikatni mapa, ktera slouzi jako podklad pro provedeni
variabilni aplikace. Vlastni aplikace byla provedena zemédélskou mechanizaci ZD
KojCice (nesené rozmetadlo mineralnich hnojiv) s pfipravou pro automatizované
fizeni davkovani.

Pfinos postupl, uvedenych v technologii je obtizné kvantifikovat, nebot se jedna o
kombinaci poloZzek environmentalnich, zemédéiskych | celospoledenskych,
Ekonomické prinosy vychazeji z dosazenych stabiinich vynos( pfi snizeni celkové
davky hnojeni dané optimalni distribuci davek s ohledem na produktivitu stanovisté.
Dalsi pfinosy jsou v souladu s vSeobecnym zajmem celé spoleénosti v oblasti
ochrany Zivotniho prostfedi. Pfedkladana technologie ma vyrazny potencial pfispét
ke sniZeni negativnich dopadl zemédeélske cCinnosti na Zivotni prostfedi, zejména
v oblasti ochrany vod pied znecisténi dusicnany. Konkrétni vyse piinosu je odvisla
od prostorové variability pozemku, ¢lenitosti terénu a intenzity hospodareni.

Technologie ,Variabilni pfihnojeni dusikem pomoci nastroji GIS a vyhodnoceni
efektivity vyuziti Zivin v rozdilnych vlahovych podminkach® byla navrzena a ovéfena
v ramci feSeni vyzkumného projektu TACR & TH02030133 s nazvem ,Zemédelsky
systém hospodareni integrujici efektivni vyuZiti Zivin plodinami a ochranu vod pred
plodnymi zdroji znedisténi*.
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