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) Cil metodiky

Metodika je zaméfena na identifikaci ploSné pudni variability pomoci pokrocilych
metod optického a termalniho dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Znalost pldni variability je
dllezitd pro agronomické rozhodovani v preciznim zemédélstvi (PZ) s cilem pfizpUsobit
¢innosti rostlinné vyroby plosné se ménicim padnim podminkam a stavu porostu a dosahnout
jejich lepsi ucinnosti. Projevy pldni variability jsou na fadé zemédélskych pozemki
zvyraznovany suchem, kdy je pfijem Zivin vyznamné ovliviiovdn retenci vody v pldé.

V metodice jsou uvedeny postupy pro i) vymezeni kritickych zdrojovych (infiltracnich)
oblasti s vysokou propustnosti a nizkou retenci pro vodu, ii) tvorbu podkladovych map pro
variabilni aplikaci dusikatych mineralnich hnojiv, iii) hodnoceni parametrli biomasy a
retence vody v ptidé a iv) bilanci dusiku a akumulaci ptdniho rezidualniho dusiku. Postupy
jsou zaloZeny na leteckych hyperspektrdlnich a termoviznich snimcich a multispektrdlnich
snimcich z druZic a bezpilotnich letounl (UAV). Spoleénym cilem vSech metod je zvySeni
efektivity aplikovaného hnojiva pro tvorbu vynosu a snizeni rizika ztrat dusiku (dusi¢nan()
vyplavenim do podzemnich vod.

I1) Vlastni popis metodiky

1. Uvod — vyznam ptdni variability v preciznim zemédélstvi

Principy PZ vychazeji z predpokladu, Ze efektivita materidlovych vstupt (napf. hnojiv,
pesticid(i, osiv) muUze byt zvySena, pokud je pfi nakladani s nimi zohlednéna variabilita padni
urodnosti a vynosového potencidlu (VP) zemédélského pozemku (van Alphen 2002, Alva et
al. 2006, Neudert a Lukas 2015). Agronomické zdsahy v PZ jsou proto provadény s plosné
rozdilnou intenzitou, ktera pldni variabilité odpovida. V pripadé variabilniho hnojeni se jedna
nejen o maximalni vyuziti Zivin pro tvorbu vynosu v poZadované kvalité, ale i o snizeni rizika
ztrat nadbytecnych (nevyuzitych) Zivin vyplavenim do podzemnich vod (Rodriguez—Moreno et
al. 2014, Lukas et al. 2020a). Z toho vyplyva, Ze postupy PZ jsou vhodné i pro hospodareni
v ochrannych pasmech vodnich zdroji nebo zranitelnych oblastech dusi¢nany (ZOD).

Metodika je zaloZena na vysledcich projektu Technologické agentury Ceské republiky
(TACR) TH02030133 s ndzvem ,Zemédélsky systém hospodareni integrujici efektivni vyuziti
Zivin plodinami a ochranu vod pred ploSnymi zdroji znecisténi“ feSeného v obdobi 2017 —
2020. Jsou zde uvedeny metody zaloZené na projevech rostlinné biomasy, které jsou
propojeny s puadni variabilitou, a sice pro i) vymezeni kritickych zdrojovych oblasti, ii) tvorbu
podkladovych map pro variabilni aplikaci dusikatych mineralnich hnojiv, iii) hodnoceni
parametrd biomasy a retence vody v plidé pomoci kalibracnich vzorkd a iv) bilanci dusiku (N)
a akumulaci puadniho rezidudlniho N. Pfi jejich popisu a interpretaci je kladen dliraz nejen na
funkénost a pfinos pro zemédélskou praxi, ale i na uzZivatelskou srozumitelnost s adekvatni
mirou detailu.



Uvedené postupy vychazeji z odlisSnych projevll péstovanych plodin — z energetické
bilance a vodniho stresu porostu v pfipadé kritickych zdrojovych oblasti (kap. 6.1) a ze
spektralni odrazivosti a nasledné odvozenych vegetacnich indext pro podkladové mapy
variabilniho hnojeni, hodnoceni parametrli biomasy a retence vody v pldé a bilanci N a
akumulaci rezidualniho N (kap. 6.2-6.4). Jejich ucel je vSak spolecny, a to zvySeni efektivity
vyuZziti aplikovaného mineralniho dusiku pro tvorbu vynosu a omezeni ztrat dusiku (dusi¢nan()
vyplavenim z propustnych plid do povrchovych a podzemnich vod. V postupech byly vyuzivany
letecké hyperspektralni a termovizni snimky a multispektralni snimky z druzic a UAV.

Metodické postupy byly ovérovany ve dvou oblastech, ve kterych se intenzivné
zemédélsky hospodafi, ale zaroven se zde vyskytuji zdroje pro pitnou vodu. Jednalo se o oblast
Ceskomoravské vrchoviny, kde byly vybrany padni bloky (PB) s vysokou padni variabilitou (tj.
s vyskytem vicera pldnich typld a druh() obhospodafované zemédélskym druzstvem (ZD)
Kojéice v ochrannych pasmech vodnich zdroji vodni nadrie Svihov, a déle o oblast dolniho
toku Jizery, ktera je zdrojovou oblasti vodarny v Karaném, kde pokusné pozemky byly vybrany
predevsim v udolni nivé.

2. Vliv padni variability na vyuZiti dusiku za rlznych vlhkostnich podminek

Rast a vyvoj zemédélskych plodin integruje plosné se ménici pldni podminky s
prabéhem pocasi a agronomickymi faktory. Teplotni a vlhkostni poméry v padé ovliviuji
pfimo i nepfimo premény N, jeho pfijem i vyuZziti rostlinou. Sucho snizuje mineralizaci N
z plidni zasoby, limituje rozvoj kofenl a pohyb iontl N ke kofenlim; nedostatek vody zhorsuje
vyuZziti N pro rast a vynos. V dusledku sucha porost od¢erpa méné dusiku, mensi mnoZzstvi se
exportuje z pole ve vynosu a v pudé tudiz zGstava vétsi mnozstvi nevyuZitého (rezidualniho)
N. Obsah rezidualniho N ovliviiuje, kromé davky hnojiv a vyuZziti N pro rlst a vynos, i
mineralizace N z poskliziovych zbytkd (napriklad opad listl repky jiz v pribéhu vegetace) a
puadni organické hmoty, statkovych hnojiv aplikovanych k dané plodiné nebo v prfedchozim
roce, pripadné imobilizace N poskliziovymi zbytky s Sirokym pomérem C:N (sldma obilovin) a
zarazeni strniskovych meziplodin. Dlouhodoby monitoring v desitkdch podnikd prokazuje
systematicky vyssi obsah mineralniho dusiku (Nmin) v ornici i podornici po urcitych skupinach
plodin, zvlasté po bramborach, kukufici a zeleninach, v nékterych pripadech po fepce nebo
dalSich plodinach, v pfipadé davek hnojiv, které neodpovidaji potfebé porostu a
realizovanému vynosu (Haberle et al. 202043, Klir et al. 2018, Svoboda et al. 2017).

Vysoky obsah rezidudlniho Nmin (vétSinou v dusi¢nanové formé) zvysuje riziko vyplaveni
v obdobi svysSimi srdzkami a mensi evapotranspiraci, v naSich podminkach nejéastéji
v mimovegetacnim obdobi nebo pfi nadmérné zavlaze (Haberle et al. 2018a). Tyto a dalsi
dopady se projevuji i vramci prostorové variability pozemku, zvlasté pfi velkych lokalnich
rozdilech v infiltraci a schopnosti pady zadrZet vodu v ornici a podornici, ktera je v pedologické
terminologii nazyvana polni vodni kapacita (PVK). Na fadé pozemk( s prostorovou pGdni
variabilitou jsou projevy sucha v porostu velmi vyrazné. Vodni deficit se vyvine dfive a
intenzivnéji na lehkych propustnych pudach s nizkou retenci vody a obsahem dostupnych Zivin



a vysSim podilem pisku nebo Stérku, zvlasté v podornici ve srovnani s pldou tézsi, kde je
retence vody a zivin v plidé vys$si (Duffkova et al. 2011). Pfijem N je na pldné variabilnim
pozemku pfi nedostatku vody nejen nizsi, ale i ploSné promeénlivy, ovliviiovany schopnosti
pldy zadrZet vodu (Lukas et al. 2020b). To je pIné v souladu s reakci porostu na variabilni
aplikaci mineralniho dusiku, kterd v letech s vyskytem vodniho stresu odpovida vice pudni
variabilité ve srovnani s uniformnim (plosné rovhomérnym) hnojenim (Haberle et al. 2020c).
V ptipadé uniformni ddvky mineralnich N hnojiv pak mnozZstvi nevyuzitého N jako dlsledek
dopadu sucha na vynos pfimo odpovida PVK. Na Obr. 1 je ukdzka vztahu odlisné PVK kofenové
z6ny (do hloubky 90 cm), vynosu (1A) a odbéru N v zrnu pSenice (1B) na jednom pozemku. Na
mistech se silné propustnou pldou s nizkou PVK se ale nevyuZzity N dlouho neudrzi. V pfipadé
silnych letnich a podzimnich srazek se velkd ¢ast rezidudlniho Nmin (dusi¢nan() vyplavi z ornice
do podornici jesté pred nastupem zimy a vysledkem jsou vyssi hodnoty Nmin na mistech s lepsi
pudou (1C). Vysledny vztah mezi odbérem N v zrnu a Nmin pfed zimou je pak opacny (1D), nez
bychom ocekavali. U téchto pdd neni tedy obsah Nmin pfed nastupem zimy, jako indikator
rizika vyplaveni, vzdy spolehlivy.

Ve vlahové pfiznivéjsich letech je vliv padnich vlastnosti na pfijem N a dosazeny vynos
méné zietelny, protoze dobra dostupnost padni vody zvysuje odbér N a vynosy i na mistech s

nizsi PVK, ale na druhou stranu se na téchto mistech zvysuje riziko vyplaveni dusi¢nanového
dusiku do podzemnich vod.
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Obrazek 1. Vztah polni vodni kapacity pady (PVK) do 90 cm a vynosu (A), odbéru N v zrnu (B),

obsahu Nmin pfed nastupem zimy (C) a vysledny vztah obsahu Nmin na podzim a odbéru N v zrnu
(D).



3. Diskriminace '3C jako indikator projevu sucha

K rozvoji pfiznakll vodniho stresu porostu dochazi pti deficitu dostupné vody v
kofenové zoné, ktery zplisobi pokles intenzity transpirace porostu a nasledné fyziologické a
morfologické zmény rostlin, sniZzeni rdstu a vynosu. Snizena schopnost transpirace porostu
vede mj. ke zvySeni teploty povrchu porostu v porovnani s porostem, ktery se dokaze diky
vétSimu obsahu dostupné vody v kofenové zéné a lepSimu ptijmu a hospodareni s vodou
ochlazovat transpiraci (Monteith a Reifsnyder 2008). Uzavirani priduch( pti nedostatku vody
modifikuje pomér izotopd '*C a 13C, a to nabizi moZnost identifikovat nepfimo miru nedostatku
vody na zékladé jejich poméru, tj. ochuzeni podilu tézsiho 13C oproti lehéimu izotopu *2C. Tato
diskriminace 3C (A'3C, %o) v listech nebo semenech ukazuje, zda rostlina méla v pribéhu
vegetacniho obdobi k dispozici dostatek vody pro zajisténi potfeby transpirace nebo musela
Setfit vodou uzavirdnim préiduch(l (Raimanova et al. 2016, 2018). Cim je vy3di intenzita
fotosyntézy v podminkach dostatku padni vldhy, tim je vyssi vynos a rovnéz se zvysuje podil
13C v rostliné i hodnota A'3C. Silny vodni stres je u nadzemnich &asti plodin signalizovany
hodnotami A3C pod 18 %o.

Diskriminace 3C integruje dostupnost vody béhem celého rlstu plodiny, tudiz v letech
s vyskytem vodniho stresu, kdy se vice projevuje vliv padni variability na dostupnou vodni
zasobu v kofenové zéné, je zvyseny predpoklad korelace A3C s vynosem a schopnosti pady
drzet vodu. Stanoveni A3C umoiZfiuje prokdazat, Ze snizeni vynosu v uréitych zéndach
variabilniho pozemku bylo skutecné disledkem vodni stresu, nikoliv v dUsledku jinych faktort
(nedostatek Zivin, extrémni pH, poSkozeni rostlin mrazem nebo pouZiti nevhodného pripravku
ochrany rostlin).

4. Legislativni ramec

V minulych letech byla pfijata fada zakon( a nafizeni, ktera si kladla za cil snizit
negativni dopady zemédélské Cinnosti na Zivotni prostfedi. Pfedevsim se jednd o oblast
skladovani a pouzivani minerdlnich a organickych hnojiv, kterd jsou jednim z hlavnich zdroju
znecisténi povrchovych a podzemnich vod a eutrofizace vodnich tokd a vodnich nadrzi (Zakon
o hnojivech, Nitratova smérnice).

Dalsi zakonné normy zahrnuji kromé redukce vstupu Zivin i opatfeni pro snizeni vstupu
pesticidl, zlepSeni biodiverzity, udrzeni obsahu organické hmoty v padé. Standardy Dobrého
zemédélského a environmentalniho stavu (DZES) pady zajistuji zemédélské hospodareni ve
shodé s ochranou Zivotniho prostredi. V ramci podminek podminénosti (Cross Compliance) a
podminek pro ozelenéni tzv. greeningu dochazi k priniku nékterych prvkd greeningu tzv.
ekologicky vyznamnych prvkda (EFA) a pozadavk( v ramci DZES, které mohou byt plnény
soucasné.

Nékteré zdkonné normy problematiku prostorové variability alespor zminuji; zakladni
doporuceni dobré zemédeélské praxe pozaduje vychazet pro urcovani potfeby hnojeni z
potfeby Zivin porostu pro predpokladany vynos, pldni reakce a mnozstvi pfistupnych Zivin



v pldé, obsahu humusu a stanovistnich podminek, véetné ptdniho druhu a typu. Uvadi se, Ze
pfi aplikaci je nutné dbat na rovnomérné davkovani a rozmetani hnojiv, pficemz tyto
podminky spliuje i technologie diferencovaného hnojeni. Mineralni dusikatd hnojiva se
doporucuje pouZivat pouze tehdy, jestlize Ize o¢ekdvat vyuZiti dodaného dusiku rostlinami.
Ale limity maximdlnich davek dusiku se urcuji podle primérnych vynos(; v zonach s lepSimi
podminkami a vy$§im vynosem by bylo vhodné aplikovat vice neZ je limit, ale to zemédélec
muZe realizovat z Uspory — nizSiho hnojeni na mistech s horSimi podminkami a nizsimi vynosy.
Je otdzka, zda by potfeba zohlednit prostorovou variabilitu neméla byt dislednéji zahrnuta do
zasad spravné zemédélské praxe.

Zatim zcela chybi zohlednéni prostorové variability pudy pfi vypoctu a aplikaci
doplrikové zavlahy. | na pozemcich s vyrazné odliSnymi zénami pUdy s nizkou vodni kapacitou
a rychlou infiltraci vody (vysokou hydraulickou vodivosti) se uplatiiuje pausalni zavlaha, ktera
nutné vede ke ztratam Zivin, predevsim dusiku, a nizsi efektivnosti vody (Duffkova et al. 2020,
Haberle et al. 20183, 2020a). Klimatickd zména a ¢astéjsi epizody sucha prindseji nutnost Setfit
vodou na zavlahy — precizni zavlazovani, které zohlednuje pfi aplikaci vody variabilitu pady a
porostu (Neupane a Guo 2019), je potieba zacit ovérovat a rozvijet s predstihem, pfipadné i
néjakou formou zahrnout a podpofit i legislativné.

5. Pokusna sledovani na Ceskomoravské vrchoviné a dolni Jizere

5.1 Ceskomoravska vrchovina (Kojcice)

V oblasti Ceskomoravské vrchoviny bylo vybrano $est pokusnych pozemkd v okoli obci
Kojcice, Dehtéare, Svépravice a Krasikovice obhospodatovanych ZD Kojcice (Tab. 1a). ZD Kojcice
se zabyva péstovanim psenice, jeCmene, kukufice, ovsa, fepky a brambor a specializuje se na
chov Ceského strakatého skotu.

Klimaticky region oblasti je mirné teply s dlouhodobym primérem srazek 721 mm a
pramérnou teplotou vzduchu 8,2°C. Vybrané pozemky lezely v nadmofiské vysce 480-550
metrd. Pred zahajenim pokusl byl na vSech PB proveden pedologicky prizkum a odbéry
pudnich vzork( v ornici (0—30 cm) a podornici (30—60 cm). Byly stanoveny obsahy pfistupnych
Zivin, padni organické hmoty, puadni reakce a kategorie zrnitostniho sloZeni. Ze zrnitostni
kategorie I. (% pUdnich ¢astic < 0,01 mm) byla pomoci jednoduché pedotransferové funkce
(Novotny et al. 2000) vypocitana PVK pro ornici i podornici:

PVK = 6,66+1,03*( % zrn. kat. <0,01 mm)-0,008*( % zrn. kat. <0,01 mm)?
Pro zjisténi PVK vrstvy 0—60 cm byl pouzit prdmér z hloubky 0—-30 cm a 30-60 cm.

VSechny pokusné PB mély kyselou pldni reakci a vyznacovaly se velkou puadni
heterogenitou. PfevaZzovala lehkd (hlinitopiscita) az stfedné tézka (piscitohlinitd) kambizem
modalni (Kam). Plochy pad ovlivnéné podzemni/povrchovou vodou (kambizem modalni slabé
oglejena Kam(g’), kambizem oglejend KAg, pseudoglej modalni PGm) nebo pud zrnitostné



lehkych (piscCitych, hlinitopisCitych), mélkych a skeletovitych (kambizem arenicka KAr,
kambizem rankerova KAs, ranker kambicky RNk) mély vyrazné nizsi plosné zastoupeni (Obr.
2). Vyssi vynosy byly na KAm, KAm(g’), PGm a KAs. Pidni substrat (migmatit, rula, pararula)
byl v rGzném stupni rozpadu. VSechny pokusné pudni bloky byly zafazeny do ZOD (aplika¢ni
pasma lll.a a lll.b).

Pudni variabilita souvisela i s variabilitou vynosovou, kterd je na Obr. 2 zobrazena
pomoci dlouhodobého VP z let 2013-2019. Casti s nizsim VP (< 100 %) byly vétSinou na pidach
s vys$Si propustnosti pro vodu (tj. vyssim obsahem pisku, skeletu) nebo to byly i casti s
utuzenou pudou, ¢asto i se sklonem k zamokreni (napf. jizni ,Zluta” ¢ast PB1 nebo centralni
¢ast PB2 s pseudoglejem moddlnim, Obr. 2).

Na vSech pokusnych PB byly péstovany obilniny — v letech 2017, 2018 a 2020 pSenice
ozimd a vroce 2019 jeCmen jarni (sladovnicky). Regeneracni hnojeni pSenice mineralnim
dusikem bylo provedeno vidy uniformné, ale jeho davka byla prizplsobend obsahu Nmin
v padé. Produkeni, ptip. i kvalitativni pfihnojeni pSenice bylo diferencovdno, tzn., Ze na urcité
¢asti plochy kazdého PB byl minerdlni dusik aplikovan uniformné a na jiné variabilné. V roce
2017 byla variabilni ddvka N odvozena z mapy dlouhodobého VP. V letech 2018 a 2020 byly
mapy VP korigovany podle aktudiniho stavu porostu pomoci vegetacnich indexu z druZicovych
snimkd Sentinel-2 (Lukas et al. 2020a).

Béhem vegetacniho obdobi byly pfed nebo po hnojeni ve fazi sloupkovani (BBCH 31-
36) a nadurovani listové pochvy aZz metdni (BBCH 41-51) na vybranych mistech ve dvou
opakoviénich odebirany vzorky biomasy z plochy 0,25 m?, z niZ byla v laboratofi zjistovana
hmotnost suché hmoty a koncentrace N. Z téchto Udajli byl pocitan index vyZivy dusikem NNI
(nitrogen nutrition index, %) jako podil aktualniho obsahu N (Nak, %) a kritického obsahu N
v biomase (Nkrit, %). Nirit je minimalni obsah N potfebny pro maximalni produkci biomasy v
rozmezi odnoZovani az metdni a byl pocitan podle postupu Justes et al. (1994):

Nkrit = 5,35*DM 2442 (DM = suchd hmota v t/ha)

Z vysledkl analyz byl rovnéz pocitan prijem N biomasou (kg/ha) = DM*Nak:*10.

Tésné pred sklizni byly ze stejnych mist odebirany klasy z plochy 0,2 m? opét ve dvou
opakovdnich pro zjisténi vynosu zrna, obsahu N v zrnech, poctu klast, objemové hmotnosti a
hmotnosti tisice zrn. Po sklizni byl v padnich vrstvach 0-30 a 30—60 cm stanoven obsah

rezidudIniho Nmin. Ve vrchni vrstvé 0-30 cm byl zjistén nizsi obsah rezidudlniho Nmin po
variabilni aplikaci hnojiv (74,1 kg N/ha) ve srovnani s uniformni aplikaci (81,3 kg N/ha).
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Obrazek 2. Dlouhodoby vynosovy potencial (2013-2019) a pldni typy Sesti pokusnych
pozemkd v oblasti Ceskomoravské vrchoviny.

V letech 2017, 2018 a 2020 byla na vybranych pozemcich (PB1, PB5 a PB6) méfena
rychlost infiltrace vody do plidy (nasycena hydraulicka vodivost Ks), a to tak, aby pfi mérenich
byla zastoupena mista s rlznou propustnosti (tj. rizné ptdni typy/VP). Pro méreni byly pouZzity
pretlakové infiltrometry na bazi Mariottovy lahve s dataloggerem OMEGA OM-PL420, ktery
ukladal data ménici se vysky hladiny v zasobni nadrzi infiltrometru mérené kapacitnim cidlem
(typ CLM s tycovou elektrodou a referencni trubkou). Vyhodnoceni dat bylo provedeno dle
dvou- a tfiparametrické Philipovy rovnice (Philip 1985) a vysledné hodnoty Ks predstavovaly
praméry z obou pouzitych rovnic. V roce 2017 a 2018 byla Ks méfena na 9 rlznych mistech na
PB1, a to na tfech rGznych pudnich typech (KAm, KAr, KAg) ve 3—5 opakovanich. V roce 2020
byla pro méreni vybrana 4 mista na PB5 a 6 mist na PB6, v obou pfipadech v 6 opakovanich.
Polovina mist obou PB byla na vyssich VP (>100 %), druha polovina na nizsich VP (< 100 %). Na
vsech mérenych mistech byly v orni¢ni vrstvé odebrany pldni vzorky na stanoveni zrnitosti
(pudni textury) a rovnéz byly odebrany Kopeckého valecky (ve 4 opakovanich) pro analyzu
fyzikalnich pGdnich vlastnosti.

5.2 Dolni Jizera (Sojovice, Kochanky)

Sledovani probihala na provoznich pozemcich v oblasti dolniho Pojizefi, u obce Sojovice
a Kochanky, v jizni ¢asti okresu Mlada Boleslav. Pozemky lezi v nadmorské vysce 178-185
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metrd, podniky jsou zaméreny na rostlinnou vyrobu, zvlasté rané brambory a zeleninu, déle je
zde zastoupena nezavlazovand potravinarska pSenice, v mensi mire cukrova fepa, jarni
psSenice, hrach a dalsi plodiny. Klimaticky region oblasti je teply mirné suchy (T2), dlouhodoby
pramér destovych srazek je okolo 530 — 546 mm, z toho za vegetaci okolo 335 mm, primérna
teplota je 9,2-9,4°C. Plidnim typem jsou hlavné regozemé a fluvizemé (Tab. 1b). Vyskytuji se
zde lehké a stifedni pady (hlavné pisCitohlinité), s ¢asto pis¢itym nebo Stérkovitym podloZim.
Pady v této oblasti byly vytvorené na kvartérnich fluvidlnich a deluvidlnich sedimentech
(Kadlecova et al. 2018) a vykazuji silnou prostorovou variabilitu. Zajmové Gzemi zahrnuje
zdrojovou oblast vodarny v Kdraném, kde je pozorovano zvySovani obsahu dusi¢nanu. Jednim
ze zdroju dusi¢nanli mGze byt lokalné zvyseny prisak a nizsi vyuZiti dusiku (v dasledku nizSich
vynosU a vyplaveni) v zéndch se zvySenou infiltraci. Soucasné jsou tyto plidy ze stejnych
dlvodu ¢asto postizeny suchem. Pozemky jsou vesmés rovinaté, misty mirné svazité (Tab. 1b).
Celé zajmové uzemi spada do ZOD.

Na ¢tyrech vybranych pozemcich byl provadén terénni prizkum pady a porostl v siti
odbérovych bodu (Haberle et al. 2018b, 2020b). Na nezavlazovaném pozemku v Kochankach
byly v letech 2017-2019 péstovany hrach na zrno, pSenice ozima. Na pozemcich v Sojovicich
se stfida nezavlazovand psSenice ozima se zavlazovanymi bramborami. Pozice bodu sité byla
uréena pomoci GPS, se zpfesnénim pomoci pevné sité RTK. Kromé rady dalSich vegetacnich
znakd a agrochemickych vlastnosti pady byla v bodech uréena biomasa nadzemnich casti
rostlin a vynos zrna (odbérem snopkl) a byl stanoven obsah N ve sldmé a v zrnu. Déle bylo
stanoveno zrnitostni sloZeni a obsah skeletu vrstev ornice (0—30 cm) a podornici (30—60 cm a
60—90 cm). Na zakladé uvedené pedotransferové funkce byla vypoctena PVK pro pudni vrstvy
(Novotny et al. 2000).

Byla provedena analyza izotopt '3C a >C v zrnech hrachu, pSenice a jeémene (z pokus(
v obou zajmovych oblastech) na pfistroji Euro EA 3200 spojeném s izotopovym hmotnostnim
spektrometrem Isoprime (VURV, v.v.i.).

Letecké RGB snimky porostu cukrovky a psSenice v Kochankach v letech 2015 a 2016
(GISAT, s. s r.0.) a RGB snimky pSenice v Sojovicich v roce 2017 pofizené pomoci dronu byly
vyuzity pro vypocet jednoduchého indexu stavu porostu ExG (Excess Green) = 2*G-R-B
(Woebbecke et al. 1995, Hamuda et al. 2016). Pomoci regresnich vztah(l mezi RGB a vodni
kapacitou vrstev pady byly vytvofeny mapy PVK pro celou plochu pozemkd (Haberle et al.
2018b).

12



Tabulka 1a. Vybrané pokusné pozemky na Ceskomoravské vrchoviné (ZD Kojéice).

¢.PB BPEJ Plocha | Nadm.v. | Sklon Rozpéti VP | pH (KCI)
v LPIS | (pFevazujici) (ha) (m n.m.) (°) (%) 0-60 cm
7.29.14,7.50.11
7.29.117.37.16
PB2 (Svépravice) | 3406/1 ;;g'gi' ;;g'ii 41,4 | 530,6 2,6 | 70-120 4,9 p, hp, ph KAm, KAm(g’), KAs, PGm, RNk

7.29.01,7.29.11

Pudni blok Pldni druhy | Pudni typy

PB1 (Dehtafe) 1708/3 253 5239 4,2 | 90-115 4,8 p, hp, ph KAm, KAg, KAr, PGm

PB3 (Kojice) 2905/2 | ;'35 01 73745 | 265 | 5150 4,4 | 85-110 5,0 p, hp, ph KAm, KAm(g’), KAr, KAs, RNk
PB4 (Krasikovice) | 5005/9 | 7.29.01,7.37.15 | 10,2 | 550,0 2,8 | 80-120 4,7 p, hp, ph KAm, KAr, KAs, RNk
PB5 (Kojice) 2702/ | 7290172914 s 0 agg 6 35 | 80-110 5,1 p, hp, ph KAm

7.32.01, 7.37.15

o . 7.29.11, 7.32.04
PB6 (Krasikovice) | 5905/4 7.32.11,7.32.14 18,2 543,9 3,7 80-105 5,0 p, hp, ph KAm

Tabulka 1b. Vybrané pokusné pozemky v oblasti dolni Jizery (PFredméficka a.s., farma Sojovice).

o [o0a 0 T e o TSR RS ST gy o

PB1 (Kochanky) | 3505/1 ;gicl)g 15,6 185,4 1,22 85-105 6,0 p, hp, ph FLr, FLm, RGy, HNm

PB2 (Sojovice) 6002/1 2.21.10 5,77 178,1 1,58 85-110 6,0 p, hp, ph, h RGry, RGr, FLr, FLm, KO

PB3 (Sojovice) 7107/19 ;gécl)g 20,8 176,4 9,87 85-110 6,3 hp, ph, h RGry, RGr, RGmy, FLr, FLm
PB4 (Sojovice) 6003/7 ;gicl)g 10,1 179,4 1,60 85-115 5,8 p, hp, ph, h RGry, RGr, RGm, RGmy, FLm

Vysvétlivky padnich druht a typt (ostatni jsou na konci publikace): h — hlinitd, hp — hlinitopiscita, p — piscita, ph — piscitohlinita, FLm — fluvizem
modalni, FLr — fluvizem arenicka, HNm— hnédozem modalni, KAr — kambizem arenicka, KAm — kambizem modalni, KAm(g') — kambizem modalni
slabé oglejena, KAg — kambizem oglejend, KAs — kambizem rankerovd , KO — koluvizem, PGm — pseudoglej modalni, RNk — ranker kambicky, RGr
—regozem arenickd, RGry — regozem arenicka psefitickd, RGm — regozem modalni, RGmy — Regozem modalni psefiticka, RGy — regozem psefiticka
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6. VyuZiti metod DPZ pro hodnoceni padni variability

Rast rostlin je komplexné ovlivnén mnozstvim faktor(, které pUsobi v ¢asti nadzemni,
v ornici i podorni¢nich vrstvach padniho profilu. Rada postup(i PZ se viak zamé&tuje na vliv
prostorové variability povrchové — orni¢ni vrstvy pldy. Jde predevsim o obsah pfistupnych
Zivin a organické hmoty, vodni kapacitu a aktudIni vihkost pdy. Prostorovou variabilitu ristu
a vynosu vsak vyznamné ovliviuji i podorni¢ni vrstvy az do hloubky rlstu kofend, ktera u
vétsiny hlavnich plodin mlze dosdhnout 100 a vice cm (Svoboda et al. 2018). V hlubsich
vrstvach pudy se nachazeji vyplavené pohyblivé Ziviny (dusi¢nanovy N, vapnik, horcik, sira,
draslik) a v suchych letech je zde konzervovana zdsoba vody, kterou porost rlistem koren(
postupné odcerpava. Dokladem toho jsou vztahy mezi vodnim rezimem, PVK, obsahem N a
vynosem, které byly prokazany v oblasti dolni Jizery i Ceskomoravské vrchoviny v letech 2017—
2019 (Haberle et al. 2020 a, c). Korelacni koeficienty (r) mezi PVK ornice (0—30 cm) a vynosem
pSenice nebo hrachu v oblasti dolni Jizery se pohybovaly mezi 0,4-0,6, zatimco vztahy mezi
PVK podornicénich vrstev (30—90 cm) nebo prlimérné PVK vrstvy 0—90 cm byly tésnéjsi (r=0,7—
0,9). V oblasti Ceskomoravské vrchoviny, kde byla PVK sledovdna ve vrstvé 0-60 cm, byly
korelacni koeficienty mezi PVK a vynosem zrna v rozmezi 0,5-0,8 (Tab. 2). To je dlsledek
vyznamu odli$né zasoby vody v podornici pro pfekonani obdobi sucha, coZ je v Tab. 2 doloZeno
pozitivni korelaci mezi hodnotami A*3C a PVK, kdy na mistech s nizsi PVK byla prokdzana vyssi
mira vodniho stresu (niZzsi hodnoty A'3C). V extrémné suchém roce 2018 byla také prokazana
silnd negativni korelace mezi vynosem zrna, obsahem N v zrnu a A3C, co? znaéi, Ze na mistech
s vy$sSim vynosem, PVK a dostupnosti pldni vody klesala koncentrace N v zrnu v dlsledku tzv.
fedictho efektu. Avsak v Sojovicich a v Kochankdch vroce 2020 optimdlni srazky
v generativnim obdobi tyto systematické zdavislosti ¢astecné narusily (Tab. 2). Slabsi porosty
na mistech s piscitou padou — oproti predchozim letdm — pokracovaly v rdstu a pfijaty N byl
fedén. To ukazuje na zasadni vyznam udajd o dostupnosti vody pro spravnou interpretaci
dopadl variability a nastaveni odpovidajicich agrotechnickych opatfeni. Podobné byly
prokazany silnéjsi vztahy mezi vegetacnim indexem porostl plodin z leteckych/UAV snimku
(Obr. 14) a PVK pro podornicni vrstvy nez pro ornici (Haberle et al. 2018b, 2020b). Rostlina
sama je tedy nejlepsi ukazatel prostorové pudni variability.

Identifikace fyziologickych a morfologickych projevi zemédélskych plodin
prostiednictvim DPZ ma tudiz velky potencial pro operativni i dlouhodobé postupy v ramci PZ.
Spravnad interpretace zachycenych projev( je zasadni. Napf. rozdily v obsahu chlorofylu a
souvisejictho obsahu N v listech plodin identifikované pomoci DPZ mohou byt zplUsobeny
rdznymi propojenymi faktory. Rostliny, které maji nedostatek vody na dalsi rdst a zfedéni
prijatého N (a dalsich Zivin), mohou mit vyssi obsah N, zatimco optimalni podminky pro rist
imituji po urcitou dobu nedostatek N, ktery vSak nelze zaménovat s nedostatec¢nou vyzivou.
Vhodnéjsim feSenim je pouziti indexu vyzivy dusikem NNI (kap. 5.1), ktery informuje o aktudlni
mife zasobenosti porostu N na zdkladé zohlednéni zfedovaciho efektu.

Zranitelnost suchem dand nizkou hodnotou PVK je jednim z hlavnich faktor( pro
vyhodnoceni dat DPZ a soucasné i pro spravné nastaveni agrotechniky pro minimalizaci
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pripadnych negativnich dopadd na Zivotni prostiedi/kvalitu vod. U velké ¢asti pozemk@ v CR
existuje vysoka variabilita pidnich podminek, ktera je dobre patrna i na volné dostupnych
leteckych snimcich. Agronomové vidi dopady této variability v kazdodenni praxi, zejména pfi
nedostatku nebo nadbytku vody. Mapy puldnich podminek a agrochemické zkousSeni
zemédélskych pGd (AZZP), které maji v zemédélskych podnicich k dispozici, nepopisuji
prostorové rozdily v dostatecném méritku pro aplikaci postupll PZ a vymezeni tzv.
management zon.

| v podnicich, kde nemaji k dispozici vynosové mapy, Ize ziskat data pro efektivnéjsi
aplikaci organickych a minerdlnich hnojiv. Lze doporucit uréeni zakladnich znakd ornice a
podornici, tj. zrnitosti pady, obsahu humusu, poméru C:N, pH a dostupnych Zivin pfedevsim
v zonach pozemkd, které opakované vykazuji vyrazné odliSny rlst plodin. Zrnitost pady a
obsah humusu urcuji z velké miry schopnost pldy zadrzet vodu. Tyto vlastnosti se méni jen
velmi pomalu a je proto mozné si problematické pozemky mapovat postupné v priibéhu let.
Vodni kapacita ornice a podornici je podkladem jak pro odhad nastupu stresu, tak rizika
vyplaveni dusi¢nand, které lze provadét i na zakladé dat dostupnych v provoznich podminkach
(Haberle et al. 2015). Nezbytné Udaje o srazkach a teploté, potiebné pro vypocet bilance vody,
jsou dnes dostupné na strankdch CHMU (www.chmi.cz); nejlépe je mit vlastni data blizko
hodnocenym pozemkidm. Dopady prostorové variability pozemki si Ize odhadnout na zakladé
odbéru vzorkd rostlin z kontrastnich mist pozemkd a urceni tfeba vysky rostlin, vynosu,
obsahu N v zrnu nebo hmotnosti bulev.

| bez specializované mechanizace a vynosovych map lze na zdkladé vztahu vodni
kapacity ptudy a béZznych RGB snimk( pozemku, kde se projevuje variabilni dopad sucha, urcit
zony pro odlisSné ddvkovani N a dalsi agrotechnickd opatreni. Tyto empirické postupy budou
nejspolehlivéjsi v lokalitach s velkou variabilitou zrnitostniho sloZzeni plidy a ¢astym vyskytem
vodniho stresu, ktery limituje vynosy. V lokalitdch a letech s vysSimi srazkami se budou na
variabilité vynosu vice podilet rozdily v obsahu dostupnych Zivin, lokalni utuzeni ¢i zamokreni
pady, nerovhomérné zasakovani vody nebo mikroklimatické podminky. Postupy PZ vsak
umoznuji mnohem presnéji prizplsobit agrotechniku péstovani a zvysit efektivnost vyuziti
hnojiv a dalSich vstupl. Zvysena efektivita vyuZiti N aplikovaného v PZ v zavislosti na vyuziti
nastroju DPZ byla napf. doloZena v pracich Scharf et al. (2002) a Khosla et al. (2002). Celkova
spotfeba N hnojiv pfi variabilni aplikaci vSak nemusi byt vidy nizsi nez u uniformniho hnojeni,
jeho spotreba je vSak optimalizovana. Idealnimi plodinami pro variabilni hnojeni jsou obiloviny
z dGvodu husté zapojeného porostu, jehoZ stav je pomoci DPZ dobre postihnutelny.
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Tabulka 2. Korelaéni koeficienty z linearni regresni analyzy vztaht mezi diskriminaci 13C (A'3C ), obsahem N v semenech (Obsah N), vynosem zrna
(Vynos) a polni vodni kapacitou (PVK). VAR - hnojeno variabilné, UNI - hnojeno uniformné, *- statisticky prikazné na hladiné vyznamnosti 0,05.

Korelacni koeficienty
Oblast Lokalita | Rok AC x Vynos A13C x PVK PVK x Vynos Obsah N x A13C Obsah N x Vynos
Vse VAR UNI Vse VAR UNI Vse VAR UNI Vse VAR UNI Vse VAR UNI
Svépravice | 2017 | 0,76* | 0,84* | 0,66* | 0,46* | 0,68* | 0,18 | 0,54* | 0,55* | 0,48 | -0,61* | —-0,39 | —0,88* | —0,33 -0,11 | -0,72*
Krasikovice | 2018 | 0,88* | 0,94* | 0,87* | 0,75* | 0,95* | 0,58 | 0,84* | 0,99* | 0,67 | -0,80* | —-0,74* | —0,89* | -0,77* | —0,82* | —-0,76*
Ceskomoravska | Kojéice 2018 | 0,94* | 0,93* | 0,97* | 0,63* | 0,64* | 0,52 | 0,68* | 0,69* | 0,54 | -0,81* | -0,86* | -0,77* | —-0,70* | —-0,71* | -0,76*
vrchovina Svépravice | 2019 | 0,24 0,17 0,64* -0,78* 0,09
Kojcice 2020 | 0,35 0,35 0,34 0,39 0,04 0,35 0,09 0,33 | -0,30 0,25 0,45 -0,02 0,14 0,38 -0, 42
Krasikovice | 2020 | 0,78* | 0,72* | 0,80* | 0,00 | —0,07 | -0,10 | 0,00 | —0,23 | 0,07 0,02 0,21 -0,47 -0,23 -0,21 -0,49
2017 | 0,89* 0,88* 0,88* -0,78* -0.74%*
; 2018 | 0,88* 0,97* 0,85* -0,36 -0,61
Kochanky
2019 | 0,93* 0,91* 0,87* -0,78* -0,70*
. 2020 | 0,80* 0,83* 0,80* 0,23 0,30
Dolni Jizera
2017 | 0,84* 0,74* 0,69* -0,50* -0,64*
.. 2018 | 0,94* 0,79* 0,76 -0,98* -0,96*
Sojovice
2019 | 0,90* 0,82* 0,80* -0,48* -0,37
2020 | 0,66 0,73 0,53 -0,68 -0,26

Pozndmka: PVK z hloubky ptdniho profilu 0-90 cm (dolni Jizera), resp. 0-60 cm (Ceskomoravska vrchovina)
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6.1 Kritické zdrojové oblasti

Kritické zdrojové oblasti jsou mista, kde plda ma vyssi propustnost a nizkou retenci
pro vodu (Duffkova et al. 2012, Brom et al. 2017, Haberle et al. 2018b) a v souvislosti s vyssi
zranitelnosti k vyplavovani znecistujicich latek (Zivin — hlavné dusi¢nanu ¢i rezidui pesticid(l) se
stavaji ploSnymi zdroji znecisténi vod. Obzvlasté rizikova je navaznost kritickych zdrojovych
oblasti na intenzivni odvodnéni trubkovou drenazi (v CR 1,1 mil. ha zemédé&lské pady), ktera
muzZe vést ke zrychlenému odtoku vody a odnosu znedistujicich latek (DoleZal a Kvitek 2004,
Fucik et al. 2015, Fucik et al. 2017).

Vedle identifikace ploch se zvySenou propustnosti zalozené na bodovém méreni
hydraulické vodivosti pldy, respektive rychlosti infiltrace vody do pady, je mozné vyuzit
metody DPZ. V principu Ize odvodit infiltraéni schopnosti pad na zakladé prostorové distribuce
vlihkostnich charakteristik. DPZ umoznuje odhadnout vihkost pldy pomoci radarovych dat. K
tomuto Ucelu jsou vyuzivany predevsim satelitni radarova data (napf. ASMR2, ESA-CCI) nebo
vicezdrojové syntetické produkty zaloZzené na radarovych datech, napf. ERA5 a GLDAS (Yang
et al. 2021). Nevyhodou uvedeného pfistupu je predevsim velmi nizké prostorové rozliseni,
které neumoziuje vyuziti dat pro zemédélské ucely. Dalsi moznosti je vyuZiti schopnosti
fyziologické reakce plodin na nedostatek dostupné pldni vody v rhizosfére, kterou lze
identifikovat pomoci termdlnich a spektralnich dat DPZ. Projevem porostu je zde vodni stres,
ktery se primdrné vyznacuje rozdily v intenzité transpirace, a tedy ve zméndach energetické
vymeény na povrchu porostu. Z dlouhodobého hlediska dochazi vlivem zmén vodniho rezimu
propustnych ptd k morfologickym zménam rostlin a ke zménam ve vyuziti Zivin, napt. dusiku
(viz dvodni ¢ast kap. 6).

Analyza prostorové distribuce infiltracnich vlastnosti pad na pokusnych plochdch na
Ceskomoravské vrchoviné a dolni Jizefe byla zaloZzena na porovnani dat méfenych v terénu
postupem uvedenym v kapitole 5.1 a ukazatel( vypoctenych z leteckych snimkd. Byly pouzity
hyperspektralni termalni letecké snimky s prostorovym rozliSenim 5 m snimané pomoci
letecké laboratore FLIS Ustavu vyzkumu globalni zmény AV CR, v.v.i. v terminech 28. 5. 2017
a 27. 5. 2018 (Ceskomoravskd vrchovina — PB1, PB5 a PB6) a 29. 5. 2018 (dolni Jizera -
Kochanky). Podrobnosti k technické specifikaci Ize nalézt na strankdch FLIS
(http://olc.czechglobe.cz/). Prostorova distribuce intenzity vodniho stresu na pokusnych

plochdach byla zaloZena na vypoctu plodinového stresového indexu (CWSI — crop water stress
index, Jackson et al. 1981). ProtozZe efekt obcasného nedostatku vodni vidhy mGze mit vliv na
morfologické charakteristiky porostu, jako je rozvoj biomasy a listova pokryvnost, byl jako
kompenzacni efekt pouzit spektralni vegetacni index MSAVI (Qi et al. 1994). Vypocet obou
index( byl proveden pomoci software SEBCS (Brom 2012-2021).

Jak bylo naznacdeno vyse, na vysledny odhad infiltraéni schopnosti pld muaze mit vliv
celd rada faktord, jako jsou napf. variabilita jednotlivych pozemk( a ¢asové odlisnosti. Ty lze
do urcité miry kompenzovat komplexnéjsimi pristupy analyzy dat, predevsim vyuZzitim
multiparametrickych pfistupl. Vhodnym pristupem je bud vyuZiti mnohondsobnych
regresnich metod zaloZenych na linearnich modelech nebo wvyuZiti nelinedrnich
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multiparametrickych metod. Druhou skupinu tvofi predevsim metody zaloZené na principech
umélé inteligence oznacované jako metody strojového uceni (Machine Learning Methods).

V soucasné dobé se pouziva celd fada metod, jako jsou metody zaloZzené na umélych
neuralnich sitich (ANN), metody Random Forest apod. Pro ucely odhadu fady parametrd ze
spektralnich dat Ize doporucit metodu Support Vector Regression (SVR) zaloZzenou na metodé
Support Vector Machine (SVM). Vyhodou metody je moZnost automatického hledani
nejvhodnéjsSiho modelu, relativni nenaro¢nost na objem pouzitych kalibraénich dat a v
literature zminovand vysoka kvalita predikénich modell (viz napf. Zaghloul et al. 2020,
Khosravi et al. 2017).

a) i b)
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Obrazek 3. Porovnani mérenych hodnot hydraulické vodivosti pid s hodnotami odhadnutymi
pomoci nelinearni regresni metody SVR. Odhad na zakladé plodinového vodniho stresového
indexu (CWSI) pro lokalitu PB1 (Dehtare, a)) a pro vSechny sledované lokality ve sledovanych
terminech (b). Odhad na zakladé kombinace indexu CWSI a spektrdlniho vegetacniho indexu
MSAVI pro lokalitu PB1 (c) a pro vSechny sledované lokality ve sledovanych terminech (d).

Vyuziti metody SVR pro pokusné plochy ukazalo, Ze mezi mérfenymi hodnotami
rychlosti infiltrace vody a indexem CWSI existuje silnd nelinearni zavislost, ktera je nicméné
specifickd pro jednotlivé lokality. Napf. pro lokalitu Dehtare (PB1) byl zjistén koeficient
determinace R? = 0,93 (Obr. 3a), spole¢na hodnota pro viechny plochy a terminy snimkovani
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je nicméné vyznamné nizsi (R? = 0,48; Obr. 3b). Resenim rozdild mezi plochami je vyuZiti
spektralniho vegetacniho indexu MSAVI v regresnim modelu. Model zahrnujici oba indexy jako
prediktivni faktory vykazal lepsi vysledek predikce infiltraénich vlastnosti pld oproti
jednofaktorovému modelu. Pro lokalitu PB1 je vysledek regresniho vztahu R? = 0,97 (Obr. 3c),
pro viechny lokality spoleéné pak R? = 0,70 (Obr. 3d).

Méreni hydraulické vodivosti plid je znacné technicky, casové i finanéné naro¢né, proto
Ize jako ukazatel infiltra¢ni schopnosti plid pouZit hodnotu PVK. Odhad hodnot PVK s vyuZitim
metody SVR obdobnym zplsobem jako v predchozim pripadé ukdzal ponékud odlisny
vysledek. V prvni fadé je patrnd znacna variabilita mezi jednotlivymi plochami. MozZnost
kompenzace pomoci indexu MSAVI nevykazala predpoklddany efekt, pficemz rozdily jsou
znacné i v zavislosti na hloubce analyzovaného profilu. V. modelech byl pouzit téZ index NDMI
(Jin a Sader 2005), ktery je ukazatelem povrchové vlhkosti. Vysledky porovnani mezi
mérfenymi hodnotami PVK (vypoctenymi z hodnot zrnitosti podle rovnice vkap. 5.1) a
hodnotami odhadnutymi pomoci dat DPZ jsou uvedeny v Tab. 3.
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Tabulka 3. Souhrn statistického odhadu hodnot PVK na zakladé dat DPZ a metody SVR a jejich
porovnani s mérenymi daty PVK pro rGzné hloubky pddniho profilu. Pro odhad hodnot PVK
byla pouzita kombinace CWSI a spektralnich indexd MSAVI a NDMI.

Profil Lokalita F-test df R? R?%adj p RMSE
PB1 (€.V.) 241,7 24 0,91 0,91 hx 0,96
PB2 (C.V.) 194,1 20 0,91 0,90 i 0,90
PB3 (C.V.) 49,8 21 0,70 0,69 il 1,74
PB4 (C.V.) 31,1 9 0,78 0,75 il 1,17
0,0-0,3m PB5 (€.V.) 57,5 18 0,76 0,75 hx 1,17
PB6 (C.V.) 11,5 19 0,38 0,34 o 2,17
PB1(D.J.) 15,5 19 0,45 0,42 il 1,99
PB2-4 (D.).) 16,7 21 0,44 0,42 il 3,17
Vie 107,5 165 0,39 0,39 i 2,58
PB1 (C.V.) 3,4 19 0,15 0,11 n,s, 4,83
PB2 (C.V.) 1996,0 20 0,99 0,99 il 0,37
PB3 (C.V.) 25,4 21 0,55 0,53 il 3,40
PB4 (C.V.) 39,6 9 0,81 0,79 s 2,00
0,3-0,6 m PB5 (C.V.) 27,1 18 0,60 0,58 s 2,61
PB6 (C.V.) 10,6 19 0,36 0,32 i 3,64
PB1(D.J.) 107,5 19 0,85 0,84 il 2,54
PB2-4 (D.J.) 33,5 21 0,61 0,60 s 3,95
Vie 87,6 160 0,35 0,35 s 4,27
PB1(C.V.) 6,0 19 0,24 0,20 * 3,26
PB2 (C.V.) 172,7 20 0,90 0,89 il 1,03
PB3 (C.v.) 42,3 21 0,67 0,65 ok 2,22
PB4 (C.V.) 43,7 9 0,83 0,81 ko 1,34
0,0-0,6 m PB5 (C.V.) 46,5 18 0,72 0,71 il 1,19
PB6 (C.V.) 17,4 19 0,48 0,45 il 2,35
PB1(D.J.) 77,0 19 0,80 0,79 +rx 2,12
PB2-4 (D.).) 23,5 21 0,53 0,51 ko 3,55
Vie 91,5 160 0,36 0,36 il 3,11

C.V. — Ceskomoravska vrchovina, D.J. — dolni Jizera, df — stupefi volnosti, R — koeficient
determinace, R? adj — koeficient determinace upraveny, p = hladina vyznamnosti, RMSE -
stfedni kvadratickd chyba (Root Mean Square Error), n.s. — statisticky neprikazné (not
significant)
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Vysledky ukazuji, Zze v souhrnu byl nejlepsi odhad hodnot PVK pro vSechny plochy
zjistén pro celkovy profil plidy 0-60 cm. Vysledky pro ornic¢ni profil (0—30 cm) a podornici (30—
60 cm) ukazuji dost vyznamné rozdily pro jednotlivé plochy. Rozdil je patrny zejména na
lokalité PB1 (Dehtafe), kde je v orniéni vrstvé hodnota R? = 0,91 a v podorni¢i R?> = 0,15. Tento
rozdil pfisuzujeme znacné pldni heterogenité lokality, dané mimo jiné vyskytem oglejenych a
glejovych pld s nepropustnym podorni¢im a dale vlivu systematického odvodnéni, které mélo
za dUsledek prevraceni pldnich horizontli v obdobi vystavby drendiniho systému. Opacna
situace byla zjisténa na lokalité PB2 (Svépravice), kde bylo provedeno systematické odvodnéni
pouze na malé casti plochy, a na ploSe nejsou pfitomny oglejené pldy. Prekvapivé nizka
korelace byla zjiSténa pro lokality PB6 (Krasikovice) a Sojovice pro vSechny hodnocené
varianty, naopak vysledek pro lokalitu Kochanky koresponduje se zjisténimi uvedenymi vyse,
tedy, Ze odhad pro ornicni ¢ast horizontu vykazuje horsi vysledek oproti hodnoceni podornici
a celého pldniho profilu.

Z uvedenych analyz vyplyva, Ze plodiny velmi dobfe odrazeji stav plidy a jejich
hydrologickych (infiltracnich) vlastnosti.

6.2 Podkladové mapy pro variabilni aplikaci dusikatych mineralnich hnojiv

Podkladové mapy pro variabilni hnojeni vychazeji z kombinace dlouhodobého VP a
aktualniho vyZivového stavu porostu zjiSténého z druzicovych nebo UAV snimk( tésné pred
aplikaci hnojiva (Lukas et al. 2020a). Zakladnim ndstrojem DPZ pro tvorbu podkladovych map
pro variabilni aplikaci hnojiv jsou tzv. vegetacni indexy.

6.2.1 Vegetacni indexy

Vegetacni indexy jsou zalozené na odrazivosti ve dvou i vice pasmech
elektromagnetického spektra (Fu et al. 2014, Li et al. 2014a). Lze z nich ziskat informace o
mnozstvi biomasy, obsahu chlorofylu (koreluje s obsahem N) a zdsobenosti porostu dusikem
a tim diagnostikovat vyZivovy stav a stresové projevy porostu. Pro odvozeni vegetacnich
index( bylo vytvoreno velké mnoZstvi algoritmi a vétSina z nich je zaloZzena na odrazivosti
(reflektanci) v ¢erveném (RED, 630—690 nm) a blizkém infraerveném (near— infrared NIR,
770-1300 nm) spektru, ale je vyuZivana i odrazivost v zeleném (510-580 nm), modrém (450—
510 nm), Zlutém (585-625 nm) nebo kratkovinném infracerveném spektru (short wave—
infrared SWIR, 1300-2500 nm) (Tab. 4). Zjednodusené receno odrazivost v NIR oblasti ma
spojitost s bunéénymi sténami porostu a koreluje s mnozstvim biomasy, odrazivost v RED
oblasti souvisi s mnoZstvim chlorofylu v listech horniho patra. Cim vice je biomasy a chlorofylu,
tim vétsi je odrazivost v NIR spektru a nizsi odrazivost v RED spektru. Standardné pouzivanym
vegetacnim indexem je NDVI (Rouse et al. 1974, Pfiloha 1), ktery vsak pfiindexu listové plochy
(m? listové plochy/m?) vétsim nei 2-3 je téméF neménny, tj. saturovany. Dlvodem
saturaéniho efektu je, Ze odrazivost RED zareni ma povrchovy charakter a po dosazZeni urcitého
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mnozstvi N (chlorofylu) v biomase (Cao et al. 2015 uvadi 135 kg N/ha) je odrazivost RED zareni
minimalni (absorbance maximalni) a tento stav zUstdva konstantni i pfi dalSim zvySovani
biomasy. Naopak odrazivost NIR zareni se nardstem biomasy stale zvySuje a jeho absorpce je
nepatrna. Vysoka uroven vyzivy dusikem rovnéz pfispiva k saturaci v RED odrazivosti. Saturacéni
efekt Ize redukovat pouZitim odrazivosti v Uzkém pdsmu tzv. RED-edge (RE) oblasti (700—-750
nm, Van Beek et al. 2013), které vykazuje vyssi citlivost na zmény v obsahu chlorofylu a
mnozstvi biomasy. Na RED-egde odrazivosti je zaloZen napf. vegetacni index REIP (Red Edge
Inflection Point, Guyot et al. 1988, Pfiloha 1). Odrazivost v RED-edge pasmu projevuje prudky
narlst, ktery se se zvySujicim obsahem chlorofylu posunuje do vyssich vinovych délek a
naopak. Mistele a Schmidhalter (2008) zjistili dobrou korelaci mezi REIP a pfijmem N, resp.
NNI. Na odrazivosti v RED-edge pasmu jsou zaloZeny i jiné vegetacni indexy, napt. LCI, MCARI,
NDRE, NRERI, NPDI, RENDVI, které jsou obecné robustni pro odhad pfijmu N (Li et al. 2012, Li
et al. 2013, Cilia et al. 2014, Huang et al. 2015, Tab. 4). Vyssi citlivost ke zménam chlorofylu
vykazuji i vegetacni indexy zaloZzené na odrazivosti v zeleném spektru, napf. GNDVI, GRDVI,
MTVI2 aj. (Li et al. 2012, Li et al. 2014b, Cao et al. 2015, Tab. 4).

Tabulka 4. Vybrané vegetacni indexy zjistované v modré (B), zelené (G), ¢ervené (RED), RED—
edge (RE), blizké infracervené (NIR), kratké infracervené (SWIR) a Zluté (Y) ¢asti spektra.

Spektrum Vegetacni index

RED, NIR NDVI, EVI2, RDVI, RVI, REDVI, SAVI, OSAVI, MRESAVI, MSAVI2, RESAVI, CIRE,
SRI, MSR

B, RED, NIR EVI

B, RED NPCI

NIR, SWIR NDWI

SWIR NDNI

G, RED a NIR | MTVI2, TVI, MCARI, MTCARI

G, NIR GNDVI, GDVI, GSAVI, MGSAVI, GRDVI, GWDRVI, MSR_G, GRVI, GSAVI

RED, RE RENDVI

RED, RE, NIR | REIP, NRERI, LCI, Chl, NRI

RE, NIR NDRE, NPDI

G, RE, NIR NGI, NREI, MDD, MEVI, NNIR, NMDRE

G, Y PRI

Plosny monitoring vyzivového stavu porostl pomoci vegetacnich index( tvofi nedilnou
soucast PZ. Pro tento ucel jsou vyuzivany vegetacni indexy z druZicovych, UAV a leteckych
snimkd, pfip. senzorového monitoringu. Dynamicky vyvoj UAV v posledni dobé predurcuje
tento systém pro rychlé a levné zhodnoceni vyZivového stavu porostl ve vysokém
prostorovém rozliseni (v fadu cm) (Horniacek et al. 2020).
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6.2.2 Postup pro podkladové mapy variabilniho hnojeni

NejvhodnéjSim podkladem pro mapy variabilniho hnojeni jsou viceleté vynosové
mapy, které vSak nebyvaji ¢asto k dispozici. Jako alternativu pro tvorbu téchto map lze zvolit
relativni VP (RVP) daného pozemku odvozeny z ¢asové fady druzicovych snimkU (Lukas et al.
2018). Autofi metodiky vytvofili RVP z 8—letého priméru vegetacniho indexu EVI (Enhanced
vegetation index, Pfiloha 1) z vhodné vybranych druzicovych snimku (bezobla¢né dny v obdobi
kvéten a Cerven, Landsat 8, Sentinel 2A, B) zahrnujici obdobi s rGznou (i extrémni) pGdni
vlihkosti s odliSnym projevem pUdni variability.

Do podkladové mapy pro variabilni hnojeni by mél byt promitnut i aktualni vyzivovy
stavu porost, ktery pfinasi informaci o projevu vihkostnich podminek daného ro¢niku. Sucho
Casto projev padni variability zvyraznuje, tzn., Ze se vice uplatriuje vliv retence vody v pudé na
prijem Zivin a tvorbu vynosu. VIh¢i podminky stiraji vliv plosné pGdni variability a pfijem vody,
Zivin i vynos plodiny je tak plosné rovnomérnéjsi. Obrazky 4-6 zobrazuji tfi PB z pokusnych
sledovani na Ceskomoravské vrchoving, kde je porovnavéno procentudlni rozlozeni RVP z
vegetacniho indexu EVI z dostupnych druZicovych scén z kvétna a cervna z let s odliSnym
prabéhem srazek. Snimky z relativné sussich let (vpravo) vykazuji vétsi variabilitu, tzn., Ze je
zastoupeno vice kategorii RVP (Obr. 4 vpravo) a plocha s priimérnym RVP (96-105 %) je mensi
nez je tomu v letech relativné vlhcich (vlevo).
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Obrazek 4. Procentualni rozloZzeni RVP z vybranych druZicovych scén pro PB1 v roce 2016
(vlevo, srazkové optimalni rok, jarni jemen) a 2017 (s vodnim deficitem v kvétnu a ¢ervnu,
0zima pSenice).
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Obrazek 5. Procentualni rozloZzeni RVP z vybranych druZicovych scén pro PB3 v roce 2017
(vlevo, s vodnim deficitem v kvétnu a ¢ervnu, jarni jeémen) a 2018 (s vodnim deficitem po celé
vegetacni obdobi, ozima psenice).
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Obrazek 6. Procentualni rozloZzeni RVP z vybranych druzicovych scén pro PB5 v roce 2020
(vlevo, s vodnim deficitem v dubnu) a 2018 (s vodnim deficitem po celé vegetacni obdobi) pro
ozimou pSenici.

Podkladové (aplika¢ni) mapy pro variabilni hnojeni jsou vytvareny v geoinformacnim
systému a pomoci PC techniky propojeny s terminalem rozmetadla. Relativni vynosovy
potencial se do aplikacni mapy promita v podobé tzv. produkénich (management) zén, které
predstavuji ¢asti pozemkuU se stejnou produkéni schopnosti. Aplika¢ni mapy tedy obsahuji zény
svynosové primérnym (100%), podprimérnym (< 100 %) ¢i nadprimérnym (> 100%)
porostem, ale z toho nevyplyva jednoznacna volba principu variabilni aplikace. Na zakladé
aditivniho (posilujiciho) principu se aplikuji vyssi davky na urodnéjSich ¢astech s vyssim
dlouhodobym VP a nizsi davky hnojiv na ¢astech méné Urodnych. Existuje i opaény pfistup
(kompenzacni), kdy se aplikuji vyssi davky pro podporu slabsich porostl a snizené davky pro
dobry porost (Guerrero et al. 2021). Rovnéz senzorové on-the-go systémy maji tendenci vice
prihnojovat slabsi porost (Lukas a Neudert 2016).

V ramci pokusnych PB na Ceskomoravské vrchoviné byl uplatnén posilujici princip (s
vyjimkou obcasnych malych srovnavacich ploSek s kompenzaénim pristupem). Pfi kombinaci
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map RVP a aktudlniho stavu byl horsi porost podporen dusikem vice tam, kde byl o¢ekdvan
vySSi vynos a naopak méné, kde byl dobry porost na misté s nizsim ocekavanym vynosem.
Pramérna davka hnojiva pro 100 % produkéni zénu byla odvozena na zakladé rozhodnuti
agronoma s pfihlédnutim k aktualnimu pocasi. Pfiklad postupu tvorby aplikaéni mapy z RVP
s korekci na aktudlni stav porostu pro dva vybrané pozemky ZD Kojcice (PB5 a PB6) ukazuji

Obr. 7-11.

% davky

Obrazek 7. Mapa procentualniho rozlozeni davky dusikatého hnojeni, vychazejici z rozlozeni
vynosového potencidlu a na zakladé konzultace rozpéti davek dusiku s agronomem pro PB5
(vlevo) a PB6.
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Obrazek 8. Hodnoceni aktualniho stavu porostu pred hnojenim na zdkladé procentudlniho
rozloZeni vegetacniho indexu NDVI z multispektralniho snimku Sentinel-2 ze dne 20.4.2020.
Mapa slouzi pro korekci davky dané relativnim vynosovym potencidlem na Obr. 6.
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Obrazek 9. Zndzornéni rozdilu mezi relativnim vynosovym potencidlem a aktudlnim stavem
porostu z NDVI pro PB5 (vlevo) a PB6. Kladné hodnoty, reprezentované zelenou az modrou
barvou, ukazuji na lepsi stav porostu, nez byl ocekdvdn na daném misté dle rozlozeni
vynosového potencialu. Pro tyto plochy byla provedena korekce snizenim aplika¢ni davky N.
Zaporné hodnoty (Zluté az cervené) ukazuji na porost v horSim stavu na misté s vyssim
vynosovym potencidlem. Tato mista byla korigovana zvysenim aplikacni davky pro podporeni
slabych porost v nadprimérné vynosnych plochach. Sedé obarvend plocha znaéi soulad
aktualniho stavu porostu s relativnim vynosovym potencialem.

Obrazek 10. Design polniho pokusu se stfidanim uniformni (UNI) aplikace s variabilni aplikaci
(VAR/VRA) na PB5 (vlevo) a PB6. RozloZeni variant odpovidalo plosné nevyrovnanosti
pozemkd, reliéfu terénu a zpUsobu hospodareni na pozemcich, resp. sméru zaloZeni porostu
a pojezdu aplikac¢ni techniky. Na kazdém pozemku byla vytvofena mensi plocha s obracenou
(reverzni) strategii ddvkovani (kompenzacni pristup — VRAr, UNIr).
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Obrazek 11. Vysledna aplikacni mapa s relativnim rozloZzenim ddavky dusikatého hnojiva
vytvorena vySe popsanym zplsobem pro PB5 (vlevo) PB6. VySe primérné davky byla
stanovena pred vlastni aplikaci na zakladé posouzeni porostu agronomem a zhodnoceni
povétrnostnich podminek (za uplynulé obdobi a predpovéd na nejblizsi dny).

Pti hodnoceni vyZivového stavu porostl pomoci vegetacnich index( pred planovanou
aplikaci hnojiv nebo i po provedeném hnojeni nemusi byt jednoznacné odhaleny pficiny jev(.
Napf. snizeni NIR odrazivosti a zvySeni RED odrazivosti mizZe signalizovat jak nedostatek N, tak
vodni stres, zhorSeny zdravotni stav nebo poskozeni pesticidy/hnojivy (Lukas a Neudert 2016).
PFi nejistoté rozhodovani je nutné vizudlni posouzeni porostu, které mlze odhalit posSkozeni
v disledku chorob/skadcli/zapleveleni/chemickych prostredkd.

6.3 Hodnoceni parametrd biomasy a retence vody v ptidé pomoci kalibracnich vzork(

Hodnoty vegetacnich index( vyjadruji vyzZivovy stav porostud v relativnim méfitku, tzn.,
Ze nevypovidaji o absolutnim mnozstvi biomasy nebo dusiku pfijatého porostem. Hodnoceni
plosného rozlozeni parametri biomasy je zaloZeno na korelaci vegetacnich indexd a analyz
kalibracnich vzorkd biomasy. Vzorky je nutné odebirat z rlznych mist porostu (v€. mist
extrémnich), a to opakované v rliznych fazich vyvoje porostu a rGznych letech, protoze stejné
hodnoty parametr porostu (napf. NNI, Obr. 12) neznamenaji stejnou odrazivost porostu,
resp. hodnoty vegetacnich index( (napf. NDRE, Obr. 12). Pro Zadouci zasobeni porostu
dusikem vyjadirené hodnotou NNI okolo 100 % nelze tudiZ jednoduse odvodit odpovidajici
rozpéti hodnot vegetacnich indexd.
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Obrazek 12. Vztahy mezi NNI a vegeta¢nim indexem NDRE (PB3 a PB4 2018, PB5 a PB6 2020,
oblast Ceskomoravské vrchoviny).

Pro hodnoceni NNI porostl p$enice ozimé v oblasti Ceskomoravské vrchoviny a dolni
Jizery byly vyuZity stejné letecké snimky a metoda SVR jako v kap. 6.1. Pro sestaveni modelu
odhadu prostorové distribuce NNI byl pouZzit spektralni index REIP (Guyot et al. 1988), ktery
podle literarnich udaja (napf. Mistele and Schmidhalter 2008) dobie koresponduje s obsahem
N v porostu a obsah N je zaroven vyznamné limitovan pisobenim nedostatku vody. Nelinearni
regresni metoda SVR do jisté miry umoznuje kompenzovat vySe uvedeny problém variability
hodnot pro rGzné plochy vyuZitim multiparametrického pfistupu. Jako ukazatel kompenzujici
prostorové rozdily zde byl vyuZit (podobné jako v pfipadé odhadu infiltra¢ni schopnosti pld)
spektralni vegetacni index MSAVI, ktery dobre koresponduje s mnozstvim biomasy porostu.
Protoze existuje predpoklad, Zze index NNI vyznamné souvisi téZ s vodnim stresem, byl pro
ucely odhadu indexu NNI pouzit téz CWSI. Vysledky porovnani laboratorné mérenych hodnot
indexu NNI a hodnot odhadnutych pomoci SVR ukazuje Tab. 5. Z prehledu je patrné, Zze mezi
mérenymi a odhadnutymi daty existuje pomérné silny vztah pro vétSinu lokalit. Nejhorsi
vysledek byl pfekvapivé zjistén pro lokalitu PB2 (Svépravice, R> = 0,55) a déle pak pro PB1
(Dehtare), kde byl, nicméné, vzhledem ke komplikovanym pidnim podminkdm predpoklad
hor$iho odhadu olekavany. Vysledek pro viechny lokality je uspokojivy (RZ = 0,66). Celkové Ize
konstatovat, Ze je vhodné vyuzit spektrdlni data, v kombinaci s vyuZzitim multiparametrického
pristupu, pro odhad NNI na lokalni aZz regiondlni Urovni.
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Tabulka 5. Prehled porovnani hodnot NNI stanovenych laboratorné a hodnot NNI
odhadnutych pomoci modelu SVR. Jako prediktory byly pouZity indexy REIP, MSAVI a CWSI. V
analyze byla rozlisena lokalita. Pro kazdou lokalitu (Ceskomoravska vrchovina) byla poufZita
data z uvedenych termin( snimkovani a korespondujicich termint odbéru vzorka.

Lokalita Datum F-test df R? R?adj p RMSE
PB1 11.5.2017, 28.5.2017 62,6 40 0,61 0,60 *xk 9,84
PB2 11.5.2017, 28.5.2017 78,2 64 0,55 0,54 *xk 12,40
PB3 27.5.2018 139,9 21 0,87 0,86 ok 5,09
PB4 27.5.2018 143,1 31 0,82 0,82 ok 7,40
Vee 11.5.2017, 28.5.2017, 27.5.2018 360,8 182 0,66 0,66 ok 11,22

df — stuperi volnosti, R? — koeficient determinace, R? adj — koeficient determinace upraveny, p
- hladina vyznamnosti, RMSE - stfedni kvadratickd chyba (Root Mean Square Error)

Kalibracni odbéry vzork( jsou casové narocné a nelze tuto cinnost provadét
v zemédélském podniku pred ¢i po kazdé variabilni aplikaci hnojiv. Rozvoj modernich Smart
technologii naznacuje v blizké budoucnosti mozZnosti automatického vyhodnoceni vzorku
pomoci mobilnich aplikaci, napf. Bacenetti et al. (2020) vyuzili aplikaci PocketNNI v chytrém
telefonu pro pfimé odvozeni NNI ryZe, coZ ndasledné vyuZili pro kalibraci s indexem NDRE
(Barnes et al. 2000) a NDVI pro odvozeni mapy NNI, kterd slouzila jako podklad pro variabilni
hnojeni. Jako urcitd moznost se jevi téZ vyuziti modelll metod strojového uceni a umélé
inteligence, kalibrovanych na regionalni podminky. V takovém pfipadé by bylo mozné pro
kalibrac¢ni Gcely vyuzit mensiho mnozstvi vzorkd.

Ze spektralni odrazivosti snimané UAV kamerami (Micasense RedEdge, Micasence
Altum a Parrot Sequoia) v oblasti ZD Kojcice bylo zjisténo celkem deset vegetacnich indexu
(EVI2, GNDVI, Chl, MSAVI2, NDRE, NDVI, NRERI, RENDVI, SAVI a SRI). Jejich vypocetni algoritmy
jsou uvedeny v PFiloze 1. Na Obr. 13 je uveden priklad UAV snimkt s NDVI na PB5 a PB6 z 26.4.
a 2.6.2020.
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Obrazek 13. Snimky NDVI z bezpilotniho priizkumu z 26.4. a 2.6.2020 pro PB5 a PB6

Z korelaci mezi vegetacnimi indexy z UAV a parametry z kalibracnich vzorkd biomasy
bylo zjisténo, Ze vegetacni indexy odpovidaly nejlépe mnozZstvi N pfijatého v biomase a NNI,
méné jiz mnozstvi biomasy a nejméné koncentraci N v biomase (Tab. 6 a 7). Lepsi korelace
predstavuje i moznost nizSiho poctu kalibracnich vzorkd. Vidy je vsak potreba do odbéru
zaradit vzorky s extrémnimi hodnotami (nejhorsi vs. nejlepsi porost). Pro korelace byly
hodnoty vegetacnich indext z dron( priimérovany z plochy v okoli 2 m od odbérnych bodda.
Zadny z vegetacnich indexd nebyl vyhodnocen jako univerzalni ukazatel parametrii biomasy.
Z uvedenych vegetacnich index( |épe vyhovovaly ty, které byly zaloZeny na odrazivosti v RED-
edge (NDRE, NRERI, Chl) ¢i zelené casti spektra (GNDVI), ale i jednoduchy SRI zaloZzeny na
odrazivosti v R a NIR byl s nimi srovnatelny. V suchém roce 2018 prokazaly vegetacni indexy
spolehlivé pfiznaky vodniho stresu, coz bylo potvrzeno prevazujici silnou korelaci kvétnovych
hodnot vegetaénich indext s hodnotami A*Cv zrnu (r=0,55-0,74) a s PVKv 0-60 cm (r =0,55-
0,81). Vegetacni indexy s odrazivosti v RED-edge pasmu prokazaly v roce 2018 silnéjsi korelace
s PVK (Chl, NDRE, NRERI s primérnym r = 0,73) ve srovnani s vegetacnimi indexy s odrazivosti
v jinych ¢astech spektra (r= 0,63-0,70, primérna hodnota 0,66).
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V oblasti dolni Jizery byl z RGB snimku porostt plodin (psenice, brambory, cukrovka)
vypocten index ExG (kap. 5.2), ktery zde slouZil nejen jako indikator aktudlniho stavu porostu,
ale i pudnich podminek (zrnitostni sloZeni), které se v letech prakticky neméni a podminuji
z velké miry zranitelnost suchem. Hodnoty korela¢niho koeficientu vztahu ExG a PVK (0-90
cm) nebo A3Cv zrnu se pohybovaly od 0,75 do 0,90. P¥i vypoctu indexu se jako vhodné ukdazalo
pramérovani hodnot z vétsi plochy, tak aby hodnotu nezkreslovaly rozdily v méfitku metr a
mensim. V danych podminkach se prokdzalo, Ze primérné hodnoty indexu pro zénu o
prdméru 2 m a 5 m se prakticky neliSily a mély prikazny silny vztah k variabilité ristu a vynosu
nezavlazovanych porostli (Obr. 14). Primérné hodnoty ze zén o priaméru 10 a vice metru jiz
zahrnovaly zény s pfilis odliSnymi podminkami a proto korelovaly slabé se znaky porostu
v odbérovém misté, v centru snimané plochy (Haberle et al. 2020a).

Vegetacni indexy maji vyznamny vyuZitelny potencial pro zachyceni ptdni variability.
Na zakladé korelaci vegetacnich indexu ze snimkd DPZ (v této metodice Chl, NDRE, NRERI, SRI
a ExG z UAV snimku) s PVK odvozenou ze zrnitostniho slozeni do hloubky min. 60 cm lIze
odvodit mapu vyjadfujici schopnost pldy daného pozemku zadrzet vodu. Ta muize byt v PZ
vyuZitelnd rovnéz jako podkladovda mapa pro variabilni hnojeni, zejména v suchych letech
nebo pro variabilné ploSnou zavlahovou davku (zatim se v praxi jeSté neprovozuje). Vybér mist
pro pldni odbéry na zrnitostni slozeni by mél vychazet zDPZ snimkd
(leteckych/UAV/druzicovych), idedlné ze suchého vegetaéniho obdobi, kdy je projev padni
variability silnéjsi a je vétsi pravdépodobnost, Ze do vybérovych bod(i budou zahrnuty i mista
s extrémnim zrnitostnim sloZzenim. Hodnoty PVK jsou v ¢ase celkem stabilni (pokud nedojde
k silnému utuzeni, zdsadni zméné zpracovani plidy apod.) a neni tudiZ nutné provadét analyzy
zrnitostniho sloZzeni opakované (na rozdil od biomasy). Je tedy moiné vytvofit si plan
postupnych odbér(i vzorkl rozdéleny podle jednotlivych pozemki do vice let.
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Tabulka 6. Korelac¢ni koeficienty (r) vegetacnich index( (V1) z UAV a mnoistvi prijatého dusiku a NNI ze dvou termint z let 2018 a 2020 (ozima
pSenice) a 2019 (jarni jeémen) pro oblast Ceskomoravské vrchoviny (PB2—-PB6).

Korelaéni koeficienty vegetaénich indexi a pfijatého dusiku (kg/ha)
PB4 PB3 PB2 PB5 PB6

19.04.2018 24.05.2018 19.04.2018 24.05.2018 31.05.2019 19.06.2019 26.04.2020 02.06.2020 26.04.2020 02.06.2020

A r \ r Vi r \ r Vi r \ r VI r \ r VI r \ r
NDRE | 0,60 SRI 0,82 SRI 0,66 | NRERI| 0,83 |GNDVI| 0,81 SRI 0,83 | NRERI| 0,81 SRI 0,53 |RENDVI[ 0,58 | NDVI | 0,56
NRERI| 0,42 [MSAVI2| 0,80 | NDVI | 0,46 Chl 0,83 SRI 0,80 | NDRE | 0,77 Chl 0,81 |RENDVI| 0,53 SRI 0,58 |GNDVI| 0,55
Chl 0,41 EVI2 0,80 |MSAVI2[ 0,41 | NDRE| 0,79 | NDRE | 0,79 | NDVI | 0,75 | NDRE| 0,74 | NDRE | 0,46 | NDVI | 0,57 SRI 0,55
SRI 0,27 |GNDVI| 0,80 |RENDVI| 0,40 SRI 0,74 Chl 0,77 Chl 0,74 SRI 0,74 [GNDVI| 0,46 | NDRE | 0,56 | NDRE | 0,53
NDVI | 0,26 |RENDVI| 0,79 | NDRE | 0,39 |GNDVI| 0,72 | NRERI| 0,76 |RENDVI| 0,74 [GNDVI| 0,69 | NRERI| 0,46 [GNDVI| 0,54 |RENDVI| 0,52
RENDVI| 0,06 SAVI 0,79 SAVI 0,34 | NDVI | 0,70 | NDVI | 0,71 [ NRERI| 0,74 |RENDVI| 0,65 [MSAVI2| 0,46 Chl 0,53 Chl 0,50
GNDVI| -0,12 | NDRE | 0,77 EVI2 0,34 |MSAVI2[ 0,69 [RENDVI| 0,68 |GNDVI| 0,62 | NDVI | 0,64 Chl 0,45 | NRERI| 0,53 [ NRERI| 0,49
MSAVI2| -0,14 | NDVI | 0,76 |GNDVI| 0,17 EVI2 0,69 |MSAVI2[ 0,63 [MSAVI2| 0,60 SAVI 0,57 | NDVI | 0,45 [MSAVI2| 0,16 |MSAVI2| 0,45
EVI2 | -0,28 Chl 0,73 | NRERI | 0,05 SAVI 0,68 SAVI 0,43 SAVI 0,57 EVI2 0,56 EVI2 0,43 SAVI 0,12 SAVI 0,42
SAVI [ -0,29 | NRERI| 0,70 Chl -0,14 |RENDVI| 0,64 EVI2 0,39 EVI2 0,55 |MSAVI2| 0,56 SAVI 0,42 EVI2 0,08 EVI2 0,41

Korela¢ni koeficienty vegetacnich indexd a NNI (%)
PB4 PB3 PB2 PB5 PB6

19.04.2018 24.05.2018 19.04.2018 24.05.2018 31.05.2019 19.06.2019 26.04.2020 02.06.2020 26.04.2020 02.06.2020

VI r VI r VI r VI r VI r \ r VI r \ r VI r VI r
NDRE | 0,60 EVI2 0,77 SRI 0,64 Chl 0,82 | NDRE | 0,70 SRI 0,77 Chl 0,71 SRI 0,40 |RENDVI| 0,54 [RENDVI| 0,59
NRERI| 0,48 [MSAVI2| 0,77 | NDVI | 0,45 | NRERI| 0,81 |[GNDVI| 0,69 | NDRE [ 0,73 | NRERI| 0,70 [RENDVI| 0,40 SRI 0,53 | NDVI | 0,51
Chl 0,47 SAVI 0,77 |RENDVI| 0,41 | NDRE | 0,78 Chl 0,69 | NRERI| 0,70 SRI 0,63 |MSAVI2[ 0,35 | NDVI | 0,53 SRI 0,49
SRI 0,18 SRI 0,76 |MSAVI2| 0,40 SRI 0,74 | NRERI| 0,69 Chl 0,70 | NDRE | 0,62 | NDRE| 0,34 | NDRE | 0,51 [GNDVI| 0,46
NDVI | 0,17 |GNDVI| 0,76 | NDRE | 0,35 |GNDVI| 0,70 SRI 0,66 | NDVI [ 0,69 |GNDVI| 0,57 Chl 0,33 |GNDVI| 0,50 | NDRE | 0,40
RENDVI| -0,04 [RENDVI| 0,74 SAVI 0,31 | NDVI | 0,70 | NDVI | 0,54 [RENDVI| 0,68 |[RENDVI[ 0,52 | NRERI| 0,33 [ NRERI| 0,48 |MSAVI2[ 0,35
GNDVI| -0,21 | NDRE | 0,73 EVI2 0,30 |MSAVI2| 0,69 [MSAVI2| 0,51 |GNDvVI| 0,68 [ NDVI | 0,50 |GNDVI| 0,32 Chl 0,47 | NRERI| 0,34
MSAVI2| -0,22 | NDVI | 0,72 |GNDVI| 0,15 EVI2 0,69 |[RENDVI[ 0,50 [MSAVI2| 0,66 SAVI 0,47 | NDVI | 0,32 [MSAVI2| 0,17 Chl 0,32
EVI2 | -0,35 Chl 0,68 | NRERI| 0,01 SAVI 0,68 SAVI 0,36 SAVI 0,64 EVI2 0,47 EVI2 0,32 SAVI 0,13 SAVI 0,32
SAVI [ -0,36 | NRERI| 0,67 Chl -0,12 |RENDVI| 0,65 EVI2 0,33 EVI2 0,63 |MSAVI2| 0,46 SAVI 0,32 EVI2 0,10 EVI2 0,30
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Tabulka 7. Korelaéni koeficienty (r) vegetacnich index( (V1) z UAV a mnoiZstvi suché hmoty a koncentrace N ze dvou termin( z let 2018 a 2020
(0zimd p3enice) a 2019 (jarni je¢men) pro oblast Ceskomoravské vrchoviny (PB2—PB6).

Korelaéni koeficienty vegetaénich indexd a suché hmoty (t/ha)

PB4 PB3 PB2 PB5 PB6

19.04.2018 24.05.2018 19.04.2018 24.05.2018 31.05.2019 19.06.2019 26.04.2020 02.06.2020 26.04.2020 02.06.2020

VI r VI r VI r Vi r Vi r VI r VI r VI r VI r VI r

NDRE | 0,54 SRI 0,81 SRI 0,58 | NRERI'| 0,79 SRI 0,74 SRI 0,66 | NRERI [ 0,83 SRI 0,65 |RENDVI| 0,55 | NDVI | 0,58

SRI 0,35 |[RENDVI| 0,79 | NDRE | 0,39 Chl 0,76 |GNDVI| 0,71 | NDVI | 0,64 Chl 0,82 |[RENDVI[ 0,64 SRI 0,55 SRI 0,56

NDVI | 0,35 |MSAVI2| 0,77 | NDVI | 0,39 | NDRE| 0,72 | NDVI | 0,71 |RENDVI| 0,63 | NDRE | 0,78 |GNDvVI| 0,61 | NDVI | 0,55 [GNDVI| 0,56

NRERI| 0,31 |GNDVI| 0,77 |[MSAVI2| 0,35 |GNDVI| 0,68 |RENDVI[ 0,70 | NDRE | 0,60 SRI 0,77 | NDRE | 0,59 | NDRE | 0,55 | NDRE | 0,54

Chl 0,30 | EVI2 | 0,76 | EVI2 | 0,33 SRI 0,65 | NDRE [ 0,68 Chl 0,58 [GNDVI| 0,75 [ NRERI| 0,59 Chl 0,53 [RENDVI[ 0,53

RENDVI| 0,17 | SAvVI | 0,75 | SAVI | 0,32 | NDVI | 0,64 Chl 0,64 | NRERI| 0,57 [RENDVI| 0,72 | NDVI | 0,58 | NRERI| 0,52 Chl 0,52

GNDVI|[ -0,02 | NDVI | 0,75 |RENDVI| 0,32 [MSAVI2| 0,62 | NRERI| 0,63 [GNDVI| 0,35 | NDVI | 0,70 Chl 0,57 |GNDVI| 0,51 | NRERI| 0,49

MSAVI2[ -0,03 | NDRE | 0,75 |GNDVI| 0,14 | EVI2 | 0,61 |MSAVI2| 0,58 [MSAVI2[ 0,32 | SAVI | 0,61 |MSAVI2| 0,56 [MSAVI2| 0,12 |MSAVI2| 0,48

EvI2 [-0,27 | Chl 0,70 | NRERI| 0,20 | SAVI [ 0,61 | SAVI | 0,38 | SAVI | 0,29 | EVI2 | 0,60 | EVI2 | 0,54 | SAVI | 0,07 | SAVI | 0,44

SAVI | -0,18 | NRERI| 0,66 Chl -0,15 |[RENDVI| 0,57 | EVI2 | 0,34 | EVI2 | 0,26 |MSAVI2| 0,59 | SAVI | 0,54 | EVI2 | 0,03 | EVI2 | 0,43

Korelaéni koeficienty vegetaénich indext a koncentrace N v biomase (%)

PB4 PB3 PB2 PB5 PB6

19.04.2018 24.05.2018 19.04.2018 24.05.2018 31.05.2019 19.06.2019 26.04.2020 02.06.2020 26.04.2020 02.06.2020

VI r VI r VI r VI r VI r VI r VI r VI r VI r VI r

NRERI| 0,49 | EVI2 | 0,59 SRI 0,47 Chl 0,62 Chl 0,25 |GNDVI| 0,57 Chl 0,07 SRI 0,17 [GNDVI| 0,19 [GNDVI| 0,30

Chl 0,47 | SAVI | 0,58 | NDVI | 0,34 SRI 0,59 | NRERI'| 0,25 |MSAVI2| 0,57 | NRERI| 0,04 |RENDVI| 0,17 SRI 0,19 | NDRE | 0,29

NDRE | 0,43 |MSAVI2| 0,57 |RENDVI[ 0,34 | NRERI| 0,59 | NDRE | 0,23 | EVI2 | 0,56 SRI 0,02 |MSAVI2| 0,15 [RENDVI| 0,19 | NDVI | 0,28

SRI -0,10 |GNDVI| 0,55 |MSAVI2[ 0,30 | NDRE | 0,58 |GNDVI| 0,19 | SAVI | 0,56 | NDRE | -0,02 | EVI2 [ 0,13 | NDVI | 0,17 SRI 0,28

NDVI | -0,11 SRI 0,52 | NDRE | 0,19 | EVI2 | 0,54 SRI 0,13 SRI 0,48 |MSAVI2| -0,04 | SAVI | 0,12 | NDRE | 0,17 | NRERI| 0,27

RENDVI| -0,26 | NDRE | 0,51 | SAVI | 0,18 [MSAVI2[ 0,54 [MSAVI2[ 0,10 | NDRE | 0,46 | EVI2 | -0,04 Chl 0,12 | NRERI'| 0,15 Chl 0,27

MSAVI2[ -0,35 |RENDVI| 0,50 | EVI2 | 0,16 | SAVI | 0,54 | SAVI | 0,08 [ NRERI| 0,45 | SAVI | -0,05 | NDRE | 0,11 Chl 0,14 |RENDVI| 0,23

GNDVI [ -0,35 | NRERI | 0,50 |GNDVI| 0,09 [ NDVI [ 0,54 | EVI2 | 0,07 Chl 0,44 |GNDVI| -0,06 | NRERI| 0,11 |MSAVI2| 0,11 |MSAVI2| 0,21

EVI2 | -0,43 | NDVI [ 0,50 Chl -0,07 [RENDVI[ 0,52 | NDVI | 0,03 | NDVI [ 0,42 [RENDVI| -0,10 | NDVI | 0,09 | SAVI | 0,10 | SAVI | 0,21

SAVI | -043 | Chl 0,49 | NRERI| -0,07 [GNDVI| 0,50 |RENDVI| -0,01 [RENDVI[ 0,41 | NDVI | -0,11 |GNDVI| 0,09 | EVI2 | 0,10 | EVI2 | 0,20
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6.4 Bilance dusiku a akumulace pddniho rezidualniho dusiku

Hospodareni s dusikem v daném roce i v delSim obdobi indikuje mnoZstvi rezidualniho
N, tj. Nmin, ktery zlstava v padé po sklizni plodiny. MnoZstvi rezidudlniho Nmin bude odpovidat
bilanci N a historii honu (predchozi aplikace statkovych hnojiv, zaoravka viceletych picnin nebo
drnu). Vypocet (modelovani) mnozstvi rezidualniho N je sloZité, nejpresnéjsi zastava analyza
vzorkd pldy na obsah Nmin.

Vynos plodin dosahuje v duisledku sucha ¢asto jen zlomek ocekavanych béinych
vynosU. Tomu odpovida nizsi odbér N ve vynosu, vyuziti N z hnojiv a bilance N (Obr. 14), kdy
nevyhnutelné dochazi ke zvyseni obsahu rezidudiniho Nmin 0 desitky kilogram( na hektar.
Snimkovani porostll mlze indikovat zény s nadbytkem rezidudlniho Nmin, coZ je odbérem
vzork( pady v hustSim gridu a analyzou Nmin pracovné nerealizovatelné. U obilnin vyuzZivame
silného vztahu mezi vynosem a odbérem N v zrnu, ktery lze jeSté zpresnit na zakladé analyzy
zrna z mist rzné postizenych suchem. Pfitom je tfeba pocitat s tim, Ze obsah N mUZe byt o
néco nizsi u rostlin v zéndach s lepSimi podminkami, kde se obsah naredil rlistem, na rozdil od
rostlin s nedostatkem vody.

Na Obr. 14 je vztah mnoiZstvi nevyuzitého N z bilance N (jako rozdil davky N
v mineralnich hnojivech a odbéru N v zrnu) a vegetacniho indexu porostu ExG v oblasti dolni
Jizery (Haberle et al. 2020a). MnoZstvi N ve slamé lze odhadnout z tabulek pro vypocet bilance
zivin (Klir 2019); pokud je sldma zaordna mizZeme v bilanci N odbér N zanedbat nebo odecitat
10 kg N/t slamy pro imobilizaci. Kladnd bilance indikuje nevyuZity N a tento pfebytek se z vétsi
Casti objevi v ptidé jako rezidualni Nmin.
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Obrazek 14. Vztah ExG indexu ze snimkU porostt v Kochankach a Sojovicich a vynosu (nahore)
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a bilance N (dole) v gridu odbérovych bodu.

Z regresniho vztahu bilance N a vegetacniho indexu Ize na zdkladé snimkovani celého
pozemku vytvofit mapy pozemk s vyznacenim zén s prebytkem N (Obr. 15). Hodnoty bilance
N pouze indikuji mnoZstvi rezidualniho Nmin, protoze aktudlni obsah Nmin je ovlivnén dalsimi
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faktory, vcetné imobilizace N. V zénach s vysokym prebytkem nevyuzitého N je vhodné
vynechat hnojeni N na sldmu (kterd navic bude pravdépodobné mit vyssi obsah N) nebo
ke strniskovym meziplodinam.

Pfitom je ale tfeba zvaZit, zda v obdobi zrani (kdy uz se odbér N u zrnin zastavuje nebo
dokonce zacind, napfiklad u fepky, rozklad opadu listl a kofent) nemohlo dojit k vyplaveni N.
Pravé v zonach s propustnou pldou a nizkou PVK, kde zlstalo nejvice rezidudlniho Nmin
(pfevdzné ve formé dusi¢nanl) staci pro vyplaveni z ornice jiz relativné malé mnozZstvi srazek
(Haberle et al. 2018a). Jak to dokladaji udaje na Obr. 1, doslo jiz v Iété a na podzim v zénach
s propustnou pldou k vyplaveni rezidudlniho Nmin, ktery se vyskytuje prevainé ve formé
pohyblivych dusi¢nanl. Vysledkem bylo, Ze v zénach s nejvyssim bilanénim prebytkem N bylo
v pldé pred nastupem zimy nejméné dusiku. Vyplaveni N v obdobi bez odbéru N porostem
plodin (typicky v mimovegetacni dobé), Ize i v provoznich podminkach odhadnout na zakladé
obsahu dusi¢nant v padé, vihkosti a vodni kapacity pady, srazek a jednoduché bilance vody
vyZaduji podrobné vstupni udaje, které nejsou béziné dostupné. Funkcni propojeni téchto
modell nebo jednodussich programi pro podporu rozhodovani (typu ,decision support
systems®“) s Udaji DPZ, snimkovani z dron( a letadel, je zatim v praxi nevyuzito.

Obrazek 15. Mapy bilance dusiku v Kochankach (2017-2019) a Sojovicich (2017, vpravo dole).

Aplikace metod PZ a DPZ by méla prostfednictvim vegetacnich indexl optimalizovat
davky N v pribéhu vegetace a tim pfrispét i ke snizeni obsahu N po sklizni (Duffkova et al.
2019). Na zakladé vysledk(i z pokusnych ploch Ceskomoravské vrchoviny bylo zjiténo, Ze na
méné urodnych variabilné hnojenych mistech pozemk( s vyssi propustnosti, nizsim VP a
podprimérnymi davkami N byly i nizsi obsahy rezidualniho Nmin v pldni vrstvé 0-30 cm a tim
i snizené riziko nasledného vyplaveni dusi¢nan(i do spodnich vrstev pldy, resp. podzemnich
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vod ve srovnani s uniformni aplikaci. Produktivita aplikovaného dusiku (tj. mnozstvi zrnana 1
kg aplikovaného N) byla na téchto méné hnojenych mistech vys$si a vynos zrna v prdméru
stejny ve srovnani s pramérnou uniformni (tj. vyssi) davkou. Zaroven tim klesla i celkova
spotfeba aplikovaného N v rdmci variabilniho hnojeni, nebot zvysené davkovani N na mistech
svySSim VP nepfineslo Zadouci efekt zvySeni vynosli a produktivity aplikovaného N
v jakychkoliv vlahovych podminkach a je tedy ekonomicky nevyhodné a nedoporucované.
Z toho vyplyva, Ze variabilni aplikace dusikatych hnojiv zaloZzena na vyuziti vegetacnich
indext by byla pfinosna a Zadouci ve ZOD, které tvofi 49,4 % zemédélské pudy.

7. Zavér, doporuceni

Metodika nabizi na zdkladé pokrocilych metod DPZ rizné postupy pro identifikaci
plosné pldni variability vyuZitelné v zemédélské praxi, které maji spolecny ucel, a to zvyseni
efektivity aplikovanych hnojiv a omezeni ztrat dusiku (dusi¢nant) vyplavenim z propustnych
pud do povrchovych a podzemnich vod. Znalost pudni variability hraje tudiz vyznamnou roli
pro agronomickd rozhodovani jak v ramci postupt PZ (zejména pro variabilni aplikaci hnojiv),
tak i mimo né. PUdni variabilita se odrazi do projevi péstovanych plodin, které se vice uplatriuji
v suchych obdobich s vyrazné;jsim vlivem retence vody v pidé na pfijem Zivin a tvorbu vynosu.
Tyto projevy nedostatku vody umoznuji relativné jednoduse, s vyuZitim metod DPZ,
identifikovat dily padnich blokd (DPB) a jejich ¢asti zranitelné suchem. Na nékolika DPB
zemédélskych podnik, ve vyrazné odlisnych ptdné-klimatickych podminkach, byla prokazana
vysokd vypovidaci schopnost mapovani zén s horSimi pldnimi podminkami pro interpretaci
prostorové variability rlistu a vynosu plodin. Mapy vhodné dopliuji dalsi udaje, jako jsou
vysledky AZZP, data z vybérovych pldnich sond a méreni utuzeni ptid nebo nastupujicich on—
the-go systému pro zjisténi aktudlniho stavu rostlin a pudy. Vysledky pokus( a sledovani
soucasné ukazuji na sloZité interakce pUdnich a vldhovych podminek, které je treba pfi
rozhodovani agronoma zvazovat. V disledku nastupujici klimatické zmény bude potreba
zohlednéni dopad(l pldni variability v praxi dale nar(stat.

1) Srovnani ,,novosti postupd”

Postupy uvedené v metodice potvrdily, Ze znalost pUldni variability je v rdmci PZ pro
agronomické rozhodovani duleZitad (napf. pro variabilni hnojeni). Bylo zjiSténo, Ze projev padni
variability ma souvislost s vihkostnimi podminkami daného roku, protoze sucho ¢asto projev
padni variability zvyraznuje, tzn., Ze se vice uplatriuje vliv retence vody v pidé na pfijem Zivin
a tvorbu vynosu. Vradmci ,novosti postupl” bylo toto zjiSténi potvrzeno vazbami mezi
vegetaénimi indexy a PVK v suchém vegetaénim obdobi, které Ize vyuZit pro generovani map
prostorové variability vodni kapacity pld. VIhéi podminky spisSe stiraji vliv ploSné variability a
prijem vody, Zivin i vynos plodiny je tak ploSné rovnomérnéjsi. Pdni variabilita neni tudiz ve
svém projevu stabilni a v letech neménny faktor.
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Uvedené postupy prokazaly, Ze nasledkem variabilniho hnojeni dusikem byly
v dlisledku snizenych davek N na méné urodnych mistech s vyssi propustnosti nizsi obsahy
rezidualniho Nminv padni vrstvé 0—30 cm a tim i sniZzené riziko nasledného vyplaveni dusi¢nant
do spodnich vrstev pldy, resp. podzemnich vod ve srovnani s uniformni aplikaci. Produktivita
variabilné aplikovaného dusiku byla na nejméné hnojenych mistech vy$si a vynos zrna
v primeéru stejny ve srovnani s uniformni aplikaci.

IV) Popis uplatnéni

Postupy popsané v metodice Ize bezprostfedné vyuzit v zemédeélskych podnicich pro
identifikaci kritickych zdrojovych oblasti, tj. zon pozemk( zranitelnych suchem a soucasné
s vysokym rizikem ztrat dusiku vyplavenim. To je duleZité hlavné na lehkych, propustnych
pudach, kde se péstuji brambory a zelenina. Vymezeni téchto kritickych oblasti umozniuje
v ramci agronomickych postupl zohlednujicich prostorovou variabilitu padnich podminek
zamezeni vysokych ztrat dusiku do vod. Rychld identifikace problematickych zén s dopady
sucha na porosty na zakladé satelit a UAV snimkl rovnéZ umoznuje efektivni zacileni
ptipadnych opatteni, napfiklad aplikaci zlepsSujicich latek a substratd, jen na urcité casti
pudniho bloku.

Podkladové mapy pro variabilni aplikaci hnojiv, hodnoceni parametri biomasy a
retence vody v padé a bilance dusiku jsou pfimo pouzitelné v zemédélskych podnicich v ramci
postupl PZ (i mimo né) ke zvySeni efektivity vyuZziti Zivin pro tvorbu vynosu a snizeni rizika
ztrdt dusiku (dusi¢nan() vyplavenim do podzemnich vod. Jejich vyuzivani je i soucasti
komplexu opatfeni v ramci adaptace k suchu.

Metodika je dale uréena zemédélskym poradcim, pracovnikim v zemédélském
vyzkumu, Skolstvi a statni spravé (napf. Ministerstvo zemédélstvi, statni podniky povodi) pfi
vykonu jejich €innosti.

V) Ekonomické aspekty

Metodika prindsi benefity, které maji vliv na ekonomiku zemédélského podniku a
zaroven jsou celospole¢enskym prinosem pro ochranu Zivotniho prostredi. Tyto benefity jsou
Uzce propojené a nelze je oddélovat. Ekonomické benefity jsou spojeny s Usporou spotieby
dusikatych mineralnich hnojiv po variabilni aplikaci v disledku snizené davky na castech
pozemk{ s nizéim dlouhodobym VP ve srovnani s uniformni aplikaci. Uspora mineralnich
hnojiv na sledovanych pozemcich ZD Kojcice s ozimou psenici ¢inila 100 — 120 Ké/ha pro jednu
aplikaci pfi davce ca 70 kg N/ha. Celkovy ro¢ni ekonomicky ptinos podniku je zavisly na
meteorologickych podminkach, padni variabilité a celkové vymére pozemkd, vysi a poctu
davek hnojiv aj. Kromé uspory hnojiv bylo na nejméné hnojenych ¢astech pozemk( dosazeno
vysSi produkce zrna o ca 2—-8 kg na 1 kg aplikovaného N. Riziko kontaminace podzemnich vod
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dusi¢nany bylo po variabilni aplikaci snizené, protoZze primérny obsah rezidualniho Nmin klesl
ve vrstvé 0-30 cm o ca 7 kg/ha.

Ekonomicky pFinos z hlediska kvality vody nelze presné vycislit. Kromé pfimé uspory N
(ktery se diky zohlednéni plGdni variability nevyplavi z kofenové zény) je tfeba uvaZzovat i
vicenaklady vodarenskych zatizeni, v pfipadé, Ze obsahy nitrat(i prekroci stanovené limity.
V neposledni fadé je tfeba pfipomenout i nepfimé spoleCenské a podnikové ndklady
(vymezovani novych ZOD, monitoring, kontroly, nova omezujici opatfeni a naklady), které
vzniknou v pfipadé, Ze se nepodati snizovat nebo alespori udrzet obsahy nitratd ve vodach pod
pozadovanou urovni. Spole¢ensky aspekt znecisténi vod nutrienty a pesticidy zahrnuje ¢asto
negativni postoj verejnosti k zemédélské vyrobé a politicky tlak na pfijeti omezeni a nepfilis
efektivnich opatreni.
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English abstract

Methods of optical and thermal remote sensing for the evaluation of soil spatial variability
in precision agriculture

The methodology is focused on the identification of soil spatial variability using advanced
methods of optical and thermal remote sensing. Knowledge of soil variability is important for
agronomic decision making in precision agriculture in order to adapt crop production activities
to spatial changes of soil properties and crop status and to achieve their better efficiency. The
demonstration of soil variability is highlighted by drought in many agricultural parcels, where
nutrient uptake is significantly affected by soil water retention.

The methodology provides procedures for i) delimitation of critical source (recharge) areas
with high soil permeability and low soil water retention, ii) creation of background maps for
variable rate fertilization, iii) evaluation of biomass parameters and water retention in soil and
iv) nitrogen balance and accumulation of soil residual nitrogen. The procedures are based on
aerial hyperspectral and thermal imaging and multispectral images from satellites and
unmanned aerial vehicles (UAVs). The common goal of all methods is to increase the efficiency
of the fertilizer applied for yield production and to reduce the risk of nitrogen (nitrate) losses
by leaching into groundwater.
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Seznam zkratek

AZZP — agrochemické zkouseni zemédélskych pud

BPEJ — bonitovana pldné ekologicka jednotka

CWSI — plodinovy stresovy index (crop water stres index)

DPB — dil pldniho bloku

DPZ — dalkovy prizkum Zemé

DZES — dobry zemédélsky a environmentalni stav pudy

EVI — Enhanced vegetation index

Ks — nasycena hydraulicka vodivost

LPIS — Land parcel identification system (evidence vyuZiti zemédélské pudy)
MSAVI — modified soil-adjusted vegetation index

N — dusik

Nak: — aktudlni obsah dusiku v biomase

NDMI — Normalized Difference Moisture Index

NDRE — Normalized difference red edge index

NIR — blizké infradervené elektromagnetické spektrum (near infrared)

Nkrit — kriticky obsah dusiku v biomase (minimalni obsah N potfebny pro maximalni produkci
biomasy)

Nmin — 0bsah mineralniho pldniho dusiku

NNI — nitrogen nutrition index (index vyzivy dusikem)

PB — pldni blok

PVK — polni vodni kapacita (maximalni mnozstvi zavésené vody, které muze plida pojmout a
zadrzet po delsi dobu kapilarnimi poéry, tj. pory s priimérem < 0,2 mm)

PZ — precizni zemédélstvi

r = korela¢ni koeficient

RE - RED—edge — rozhrani mezi éervenym a infraéervenym spektrem

RED — ¢ervené elektromagnetické spektrum

REIP - Red Edge Inflection Point

RVP — relativni vynosovy potencial

SWIR — kratkovinné infracervené elektromagnetické spektrum (short wave—infrared)
UAV — Unmanned Aerial Vehicle (dron, bezpilotni letadlo)

UNI — uniformni (plosné rovnomérna) aplikace hnojiva

VAR/VRA — variabilni aplikace hnojiva

VP —vynosovy potencial

ZD — zemédélské druzstvo

ZOD - zranitelné oblasti dusi¢nany

A'3C — diskriminace izotopu 3C

Pozn.: Nékteré zkratky jsou vysvétleny pfimo pod tabulkami, kde je jejich uvedeni z hlediska
kontextu vhodnéjsi
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Priloha 1

Vegetaéni indexy z UAV snimkovani na Ceskomoravské vrchoviné:
NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED)

NDRE = (NIR-RE)/(NIR+RE)

GNDVI = (NIR-G)/(NIR+G)

SRl = NIR/RED

Chl_Index = (NIR-RED)/(RE-RED)

NRERI = (NIR-RE)/(NIR-RED)

RENDVI = (RE-RED)/(RE+RED), RED = 705

SAVI = 1,5*((NIR-R)/(NIR+R+0,5))

MSAVI2 = 0,5%(2*(NIR+1)-SQRT((2*NIR+1)? — 8*(NIR-RED)))

EVI2 = 2,5%(NIR - RED) / (NIR + 2,5*RED + 1)

Vegetacni index EVI pro RVP:
EVI = 2,5*(NIR-RED)/(1+NIR+6*RED - 7,5*BLUE)

Vegetacni index REIP:

R670+R780

REIP=700+40—+2
R740—~R700

—R700

Vegetacni index NDMI
NDMI = (NIR - SWIR)/(NIR + SWIR)
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