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Vyuziti analyz ¢asové rady satelitnich snimki pro
optimalizaci hnojeni 0zimé pSenice dusikem

Souhrn

Cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni casovych tad satelitnich snimk, na jejichz
zaklad¢ bylo navrzeno optimalizované hnojeni pSenice ozimé dusikem. Experimentdlni ¢ast
byla provedena na péti pozemcich spole¢nosti Statek Chyse s.r.0. V pribéhu jarni vegetace byly
odebrany vzorky rostlin pSenice ozimé na 30 riznych odbérovych bodech v riznych zoénach
predem stanovené¢ho vynosového potencidlu, u kterych bylo uréeno mnozstvi rostlinné
biomasy, vynos a obsah dusiku Kjeldahlovou metodou.

V prubéhu zpracovani byly stanoveny zévislosti mezi vynosem, mnozstvim biomasy,
obsahem dusiku a vegeta¢nimi indexy. Pro stanoveni zéon vynosového potencialu byly pouzity
snimky z druzice Sentinel z let 2018-2021 pomocich kterych byl stanoven index NDVI, EVI
a REIP na vSech bezobla¢nych snimcich ve vegetacnim obdobi pSenice ozimé.

Nejvyssi stupent korelace mezi vynosem pSenice a zénou vynosového potencialu byl
zaznamenan u potencialu spocitaném na zaklad¢ indexu EVI. Vzhledem k tomu, ze tento index
vykazoval i nejvyS$si prostorovou variabilitu, byl vyuzit pro vypocet findlniho vynosového
potencialu.

Navrhovany sytém hnojeni pocitd s vyuzitim dlouhodobého vynosového potencialu
a korekci na aktualni stav porostu stanoveny indexem EVI a REIP. Celkova davka
aplikovaného dusiku byla s vyuzitim satelitnich snimkd sniZzena pramérné o 6-13 kg N/ha.

Klic¢ova slova: ozima psenice, dusik, hnojeni, satelitni snimky, vegetacni indexy



Use of time series analysis of satellite images to optimize
fertilization of winter wheat with nitrogen

Summary

The diploma thesis aimed to evaluate the time series of satellite images, based on which
optimized fertilization of winter wheat with nitrogen was designed. The experimental part was
performed on five fields in Statek Chyse s.r.0. Three samples of winter wheat plants were taken
at different growth stages at 30 different sampling points in three zones of predetermined yield
potential. The evaluated characteristics included the amount of plant biomass, yield and
nitrogen content, determined by the Kjeldahl method.

During processing, the dependencies between yield, amount of biomass, nitrogen content
and vegetation indices were determined. Satellite images from the Sentinel from 2018 to 2021
were used to determine the zones of yield potential. Index NDVI, EVI and REIP was calculated
on all cloudless images in the growing season of winter wheat.

The highest degree of correlation between wheat yield and the yield potential zone was
recorded for the potential calculated based on the EVI index. This index also showed the highest
spatial variability; therefore, it was used to calculate the final yield potential.

The proposed fertilization system envisages the use of long-term yield potential and
corrections to the current state of the stand determined by the EVI and REIP index. Using
satellite images, the total dose of applied nitrogen was reduced by 6-13 kg N / ha.

Keywords: winter wheat, nitrogen, fertilization, satellite images, vegetation indices
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1 Uvod

vvvvvv

e tvoii az 65 % lidské obzivy. Penice ozimé je v Ceské republice dominantni péstovanou
plodinou, vyjimecnost jejiho postaveni pramenim piedev§im z jejich zastoupeni ve struktuie
plodin péstovanych na orné pudé. Je zastoupena ve vsech vyrobnich oblastech a z hlediska
plochy zaujima asi &tvrtinu orné pudy v Ceské republice.

Produkce, jenz ma za cil dosazeni pekatské kvality sebou nese i vyssi realizacni cenu.
Abychom dosahli pozadované ziskovosti péstovani polni plodiny, je nutné abychom hledali
nové postupy pro zvyseni efektivity obhospodarovani pozemk. Precizni zemé&d€lstvi je jednim
se k obhospodafovanému pozemku nepfistupuje jako k jednolitému celku, ale pfi jeho
obdélavani se bere v potaz jeho heterogenita, ktera mize byt ovliviiovana fadou prostorovych
charakteristik. Pficinou prostorové variability muize byt napiiklad rozdilna intenzita
hospodareni, heterogenni ptidni prostfedi ¢i bioticky Skodlivé vlivy. Krom prostorové
variability je mozné také sledovat variabilitu casovou, ktera sleduje pribéh a zménu
sledovanych znakii v ¢ase. Tento rozvoj zemédélstvi je umoznén zejména diky rozvoji
globalnich polohovych systémt, geoinformacnich systémt a aplika¢ni techniky. DalSim
davodem ke zkvalitnéni hospodaieni jsou bezpochyby neustale se zvysujici naroky na ochranu
zivotniho prostiedi.

Role dusiku v rostlinach pSenice je nepostradatelna, nebot’ je sou¢asti mnoha stavebnich
latek jako aminokyselin, chlorofylu ¢i nukleonovych kyselin. Potfeba dusiku a jeho obsah
Vv rostlin€ se liSi v rznych ristovych fazi rostliny. Vztah vynosu zrna a potfebou dusiku je
U pSenice témef linearni. Hodnota odbérového normativu okolo 25 kg N/t vyplyva z biologické
potieby rostliny na vytvoreni zrna s obsahem dusikatych latek alespont 12 %. Vzhledem ke
strm& stoupajicim vstupnim ndkladim je ziejmé, Ze propocet optimalni davky dusikatého
hnojeni nabyva na vyznamnosti.



2 Cil prace

Cilem prace byla analyza casovych fad satelitnich snimkt porosti ozimé pSenice
v zeméd¢lském podniku Statek ChySe s.r.0. a nasledné vyhodnoceni zavislosti mezi
vegetatnimi indexy, potencidlem vynosu, skuteéné¢ dosazenym vynosem, obsahem dusiku
Vv rostlindch a terminem hnojeni dusikem v priitbéhu vegetace.

2.1 Védecké hypotézy

H1 — Vyssi hodnota indexu NDVI o 0,1 v dobé metani odpovida zvyseni vynosu o 1,5 t/ha.
H2 — Existuje vztah mezi hodnotou indexu REIP a vyzivovym stavem porostu — vyssi
hodnoty indexu odpovidaji vysSimu obsahu N v rostling.

H3 — Mnozstvi biomasy kladné koreluje s hodnotami vegetacnich indextt (NDVI, EVI).

H4 — Rzné hodnoty indexu EVI béhem vegetace koresponduji s vyvojovymi fazemi rostlin
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3 Literarni reSerse

3.1 Psenice ozima

PSenice obecna je v naSich podminkach nejrozsifenéjsi plodinou a zaujima pies ¢tvrtinu
orné pudy Ceské republiky a pies polovinu ploch obilnin. Je pdstovana ve dvou formach —
ozima (94 %) a jarni (6 %). Jeji vyznam spociva jak v uplatnéni pro vyzivu lidi, tak
i hospodafiskych zvitat (Snobl et al. 2007). Osevni plocha 0zimé p$enice pro sklizefi v roce 2021
¢inila necelych 890 tisic hektart (CZSO 2021).

3.1.1 Botanika a biologie

PSenice (Triticum L.) se fadi do Celedi lipnicovitych (Poaceae). Krom psenice seté
(Triticulum Aestivum) spada do tohoto rodu i n¢kolik dal§ich pomérné vyznamnych druhti —
z péstovanych v naSich podminkach je mozné zminit pSenici tvrdou (Triticulun Durum)
a pSenici $paldu (Triticulun Spelta). Dle po¢tu chromozomut a délime pSenici na diploidni
(2n = 14), tetraploidni (2n = 28) a hexaploidni (2n = 42) (Divis et al. 2010).

Kotenovy systém pSenice je velmi podobny ostatnim obilnindm 1. skupiny, sklada
se z kofenu primarniho, kofenti adventivnich a postrannich. Stéblo je u soucasnych odrad
pomérné kratké a je rozdéleno kolénky, které ho rozd€luji na mezi¢lanky. Listy jsou slozeny
z listové pochvy a Cepele. Listem s nejvyznamnéjsi funkci je tzv. praporcovy list, ktery plni
hlavni fotosyntetickou funkci. Kvétenstvim je bily nebo ¢erveny klas, ktery mtuze byt jak
osinaty, tak osinkaty ¢i bezosinny (Zimolka et al. 2005).

312
3.1.3 Historie a vyznam

Obilniny piedstavuji zakladni potravu lidstva. Zejména diky své prizptisobivosti je
pSenice nejpéstovangjsi plodinou na svét€. Osevni plocha presahuje 216 milionti hektart
s vynosem pres 734 miliond tun (FAO 2018).

PSenici mizZzeme povaZovat za vilbec nejstarSi obilninu. Do svéta se rozsifila zejména
z pfedni Asie a severni Afriky. Nékteré prameny udéavaji, Ze jeji nejstarsi nalezy pochazi obdobi
okoli 15 000 let pt. N. 1., avSak archeologické nalezy spiSe ukazuji na obdobi 9 tisic let pt. N. 1.
Z tohoto obdobi se dochovali informace nejen o péstovani pSenice, ale 1 0 péstovani jeCmene,
hrachu, ¢o¢ky a vikve. Nejstarsi nalezy, které hovoii o pSenici seté (Tr. Aestivum) jsou z oblasti
jiho-iranského pohoti Zagros z obdobi okolo 6000 let pi. N. 1. (Divis et al. 2010).

Pii  procesu, kdy se zplané rostliny stavala kulturni, doSlo zejména
k n¢kolikanasobnému zvétseni obilky, naristem listové plochy a také k postupnému zkracovani
stébla. Hlavnim beneficientem vyvoje pSenice jsou obilky, nebot’ doSlo ke zménam tvorby
a ukladani asimilatl prave v jejich prospéch (Petr & Huska 1997).
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3.1.4 Makrofenologicka stupnice

Vyvoj a rlst jsou probihajici procesy kvalitativnich zmén v rostlin€, které jsou
podminény genetickymi faktory a vlivy prosttedi. Vyvojové zmény se koncentruji
do vzrostného vrcholu, kde zakladaji, diferencuji a vyvijeji generativni organy (Divi$ et al.
2010). Zivotni cyklus pSenice se sklada z obdobi vegetativniho (kli¢eni, vzchazeni odnoZovéni)
a Z obdobi generativniho (sloupkovani, kveteni a zrani) (Zimolka et al.2005).

Obr.1: Makrofenologicka stupnice obilnin dle BBCH (zdroj: web2.mendelu.cz)

25 29 30 3 37 55 59 61-69 71-92
odnoZovani sloupkovani praporcovy list metani kveteni

K hodnoceni zmén slouzi mikro fenologicka stupnice Kupermanové jenz charakterizuje
jednotlivé etapy vyvoje:

Tab. 1: Vyvojové etapy dle Kupermannové

I. Formovani listd VIL Vyvin osin
II. Formovani odnozi VIII. Metani

1. Zaklad klasového vietene IX. Kveteni

IV. Diferenciace klaski X. Tvorba obilky
V a. Plevy — diferenciace kvitkl XI. Mlécéna zralost
V b. Pluchy, plusky

VL. Diferenciace ostatnich ¢asti kvitkl XII. Plna zralost

3.1.5 Péstebni technologie ozimé pSenice

3.1.5.1 Zatazeni v osevnim postupu

Ozima psenice je naro¢nou plodinou na obsah zivin a pidni podminky. Velmi citlivé
vynosem reaguje na piedplodinu, nebot’ ta ovliviiuje ptadni prostiedi a jeho vlastnosti (Zimolka
et al. 2005). Intenzivnim hnojenim obvykle nelze nevhodnou piedplodinu nahradit. Mezi velmi
dobré ptedplodiny se fadi Sirokolist¢é plodiny — velmi dobry je hrach, ozima ftepka,
luskovinoobilné smésky, kukufice na sildZ aj. Spatnou pfedplodinou jsou pro psenici obilniny
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a pozdée sklizené okopaniny. Volba pfedplodiny neovliviiuje jen vynos, ale také kvalitu zrna,
zejména obsah bilkovin a lepku (Kfen et al. 2015).

3.1.5.2 Vybér a zpracovani pudy

v

Pienice je péstovana ve viech vyrobnich oblastech Ceské republiky. Nejvhodnéjsi jsou
pudy stfedni az t€zsi, idedln¢ s neutrdlni az slabé kyselou ptdni reakei (pH 6,2—7,0). Lehké,
vysychavé, kyselé a zamokiené piidy jsou pro péstovani psenice nevhodné (Snobl et al. 2007).

Ptedsetové zpracovani ma rozhodujici vliv na spravné zalozeni porosti — ovliviluje
pocet rostlin po vzejiti 1 po pfezimovani, dale rozhoduje i o vyskytu chorob a zapleveleni
porostu (Zimolka et al. 2005).

Pti tradi¢ni ptiprave pudy se provadi podmitka ihned po sklizni pfedplodiny, nasledna
orba ¢i hloubkové kypieni se doporucuje piiblizné 3 tydny pied orbou. Pfi pfimém seti sejeme
pfimo do podmitnuté pady (Kuchtik et al. 2005).

3.1.5.3 Zakladani porostu

Termin seti je dan biologickymi vlastnosti odriid a také vyrobni oblasti. Se stoupajici
nadmotskou vyskou je tfeba pocitat s ranéjSim terminem vysevu (Kuchtik et al. 2005).
V bramboraiské oblasti se doporucuje seti mezi 20. a 30. zafim, ve vySSich nadmoiskych
vyskach jiz od 5. zaii (Snobl et al. 2007).

Vyse vysevku zavisi na odrudé, respektive na jeji odnozovaci schopnosti, na terminu
ale také na vyrobni oblasti (Kuchtik et al. 2005). Standardné se doporucuje vysevek 3,0—
5,0 MKS/ha. U odrid s nizkou odnoZovaci schopnosti 4—5 MKS/ha, u siln¢ odnozujicich 3—
4,5 MKS/ha (Snobl et al. 2007).

3.1.5.4 Vyziva a hnojeni

Pfijem zivin béhem vegetace, a i jejich kone¢ny odbér pfi sklizni, jsou zna¢né ovlivnény
pudnimi a povétrnostnimi podminkami, intenzitou riistu, vynosem ale i péstovanou odrtdou.
Na 1t zrna (a pfiblizné stejné mnozstvi slamy) je z pudy od¢erpano ptiblizné 24 kg dusiku,
5 kg fosforu, 18 kg drasliku, 4 kg vapniku a 2 kg hoiciku. Nové odrudy odCerpavaji z pudy
mén¢ zivin zejména proto, ze maji nizsi podil slamy (Vanck et al. 2016).

Pfevaznou ¢ast zivin pSenice odCerpava na jafe v obdobi sloupkovani, metani az do
kveteni (Kuchtik et al. 2005). Odbér fosforu béhem vegetace pfiili§ nekolisd, pouze v dob¢
tvorby zrna dochazi k mirn€ vySené rychlosti odbéru této ziviny (Zimolka et al. 2005).
U ostatnich zivin je kiivka odbéru podobna kiivce nariistu biomasy — pfijem zivin roste v dob¢
behem sloupkovani, zvySuje se v dobé metani a vrcholi v dob¢ kvétu. Krom toho u drasliku
dochazi k vyraznému zvysSeni odbéru v dobé metani, kdy prevysuje i odbér dusiku (Vanek et al.
2016).

Organické hnojeni se provadi pouze na plidach netrodnych, nebo pii vysokém
zastoupeni obilnin v osevnim postupu (Kuchtik et al. 2005).
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Hnojeni dusikem ovlivituje jak vynos, tak i kvalitativni parametry zrna. Potfeba
predsetového hnojeni N by méla by méla vychazet z obsahu mineralniho dusiku v ptidé (Cerny
etal. 2014). Potieba dusiku v podzimnim a zimnim obdobi je U 0zimé p$enice velmi mala (10 az
12 % z celkového piijetého N), na vétSiné stanovist tedy neni tieba dusikem pied setim hnojit
(Vangk et al. 2007). Pokud je toto hnojeni realizovano, davka N by neméla presahnout 40 kg
N/ha.

Jarni davka dusikatého hnojeni je rozdélena do 3 aplikaci — ihned po piezimovani
aplikujeme regeneracni hnojeni v davce 20 az 60 kg N/ha (Vanék et al. 2016). Regeneracni
davka dusiku poméaha obnovit tvorbu biomasy (Prugar et al. 2008). Formu dusiku volime dle
stavu porostu (Faméra 1993). Na pocatku sloupkovani nasleduje produkéni hnojeni v davce 20
az 60 kg/ha (Vangk et al. 2016). Ukolem tohoto piihnojeni je zejména podpora poétu plodnych
odnozi a poctu kvitkil, jenZ je urCujici pro pocet zrn v klase (Prugar et al. 2008). Kvalitativni
hnojeni uskute¢iiujeme pred metanim v davce 20 az 30 kg N/ha. Timto opatienim spise
ovlivitujeme kvalitu zrna a hmotnost 1000 zrn (HTZ) nez vynos (Vanék et al. 2016).

Hnojeni fosforem, draslikem a hotf¢ikem vychazi z obsahu pfistupnych Zivin v pade.
Fosfore¢n4 a draselna hnojiva je vhodné aplikovat jiz pfed setim a kvalitné je zapravit do pudy.
Vzhledem k vyssi pohyblivosti hoi¢iku v pidé je idealni hnojeni timto prvek rozdélit alespon
do dvou davek (Cerny et al. 2014).

Potieba siry u ozimé psenice je vyznamné Spojena s tvorbou biomasy a vynosem. Pro
hnojeni jsou Casto vyuzivana dusikatd hnojiva s obsahem siranu amonného, ze které¢ho jsou
sirany v pidé dobie pohyblivé. Pro hnojeni sirou je idealni pouziti téchto hnoji pfi produkénim
hnojeni. Je doporucovéana davka alespont 30 kg S/ha, tuto davku lze piipadné optimalizovat
podle analyzy ptidy na obsah vodorozpustnych forem siry (Cerny et al. 2020).

3.1.5.5 Ochrana proti $kodlivym ¢initelim

Od roku 2014 museji profesionalni péstitelé dodrzovat zasady integrované ochrany
rostlin. Pti oSetfovani proti Skodlivym cinitelim je kladen diraz na rist zdravych plodin a na
co nejmensi naruseni ekosystému (Kazda 2014).

Konkurenceschopnost pSenice vici plevelim je v porovnani s ostatnimi obilninami
nizka (Konvalinka & Moudry 2008). Vyskyt plevelli v pSenici ozimé je zejména zavisly na
zékladnich agroekologickych faktorech jako jsou stfidani plodin, respektive vliv pfedplodiny
a intenzita zpracovani pudy. Zapleveleni mize snizit vynos pSenice az o 15-40 % (Winkler

vvvvvv

jako jsou chundelka metlice, svizel a hefmankovitym plevelim (Divis et al. 2010).

Z virovych chorob se nejcastéji objevuje virus zakrslosti pSenice, jenz je ptivodcem
zakrslosti pSenice. Pfima ochrana proti virovym chorobdm neni mozn4, ale musi byt provadéna
komplexné. To spoc¢iva zejména v eliminaci zdroju virti a ochrané pro pienaseci (Kazda 2017).

Po celou dobu vegetace je rostlina pSenice napadana sklidci, avSak nejvyznamné;jsi
Skody vznikaji pfi sani mSic a kiiskd na podzim. Timto napadenim omezuji odnoZovaci
schopnost rostliny a zhorsuji i jeji pfezimovani. V teplejSich oblastech tito skudci ptfenaseji
virus Zluté zakrslosti jeCmene a zakrslosti pSenice (Zimolka et al. 2005).
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3.1.5.6 Sklizen a poskliziiova tiprava

Zréani pSenice je nerovhomérné, nejprve dozravaji klasy na hlavnim stéble a teprve poté
dozravaji dalsi odnoze. Idealni je sklizeni v poloving Zluté zralosti. Doba sklizné je vSak zavisla
na pribehu pocasi. Optimalni vlhkost pfi sklizni zrna je 18 % (Divis et al. 2010). V ptipadé
pozdéjsi sklizné dochazi ke snizeni obsahu i kvality lepku a ¢isla poklesu, potravinarskou
pSenici je tedy nutné sklizet pfednostné (Konvalinka et al. 2008). Pokud v né€kterych letech
nelze sklidit porosty s vhodnou vlhkosti, je nutné jej Setrné¢ dosouset. Suseni musi byt velmi
Setrné, ¢im je porost vlhéi, tim nizsi teplotu je tfeba zvolit. Pekarskd a pecivarenska pSenice
musi byt dosousena zvlasté opatrné (Divis et al. 2010).

3.1.6 Parametry a ukazatele

3.1.6.1 Tvorba vynosu psenice

Hospodatskym vynosem se u pSenice rozumi vynos zrna. Zakladnimi vynosovymi
prvky obilnin jsou pocet klasti na jednotku plochy, pocet zrna v klasu a hmotnost 1000 zrn
v gramech. Vynos obilnin se vytvaii po celou dobu vegetace (Kten et al. 2001). Pocet klast
zavisi predevsim na postu rostlin na plose a na schopnosti odnozovat. Pocet zaloZenych kvitka
je zékladni piedpoklad pro pocet zrn v klase. Tento vynosotvorny prvek je ovlivnén geneticky
a prostiedim. Doba potiebna pro vyvin obilek je 35-45 dni. Vysoké teploty, nedostatek zivin
a vlahy, choroby a dal$i vlivy mohou poskodit asimilaéni aparat, dochazi pak ke zkraceni doby
plnéni obilek a hmotnost obilek se zvétSuje malo (Divis et al. 2010).

3.1.6.2 Kouvalitativni ukazatele

Kazda odriida je zatazena do jakostni kategorie, coz umoziuje spotiebiteli zvolit vhodnou
odridu pro dany uzitkovy smér (Zimolka et al. 2005).

Pfi posuzovani kvality zrna pSenice je dillezité rozliSovat mezi pSenici potravinaiskou
a nepotravinaiskou. Pro potravinaiské ucely by vlhkost neméla pfesahovat 14 %, objemova
hmotnost 76 kg/hl, pfimési a necistoty nejvyse 6 % a obsah N latek by m¢l byt nejméné 11,5 %
(u potravinaiské pSenice maximaln¢é 11,5 %). Pro nepotravinaiské ucely nejsou kvalitativni
kritéria tak naronéa (Snobl et al. 2007).

3.2 Dusik

Dusik z minerdlnich hnojiv se na tvorbé vynosu podili zejména pii péstovani na
neurodnych ptidach, kde rostliny ¢erpaji pouze 5660 % dusiku z ptidni zasoby. Na urodnych
padach rostlina vyuziva 84-88 % dusiku z pidni zasoby a jen 12-16 % z hnojiv (Balik et al.
2012). Nalezeni vhodného systému aplikace dusiku neni dulezité pouze pro vynos zrna, ale je
také nutné pozorovat vztah vzhledem k ochrané ptirody. Napiiklad Brentup et al. 2004 se ve
své studii snazili nalézt optimalni vztah mnozstvi aplikovaného dusiku ve vztahu
k enviromentalni zatézi. Vysledky ukazaly, Ze agronomicky optimalni hospodafeni se nemusi
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nutn¢ dostat do konfliktu s enviromentalnimi podminkami. Pfesna ptedpovéd’ potiebného
dusiku pro rist rostliny miize napomoci optimalizovat nejen vynos, ale také efektivitu vyuziti
dusiku a tim zvysit zisky farem a snizit riziko zneci$téni Zivotniho prostiedi (Zhao et al. 2014)

3.2.1 Dusik v padé

Ptevazna Cast dusiku v pide je tvorena dusikem anorganickych sloucenin. Jeho celkovy
obsah v ptd¢ se pohybuje v rozmezi 0,1-0,2 %, coz v ornici piedstavuje asi 3000-6000 kg/ha.
(Vangk et al. 2016). Z celkového mnozstvi v ptidé jsou ale jen 1-2 % ve form¢ amonné
a nitratové, kterd je dostupna pro rostliny. Obsah mineralniho dusiku v pidé se méni
v zavislosti na mnoha faktorech (hnojeni, odbér rostlinami, obsah organické hmoty v pudg,
hydrotermické podminky) (Balik et al. 2012).

Dostupnost dusiku pro rostliny je ovliviiovana ptijmem, transformaci a ztratami dusiku
V ramci systému pada/rostlin. Nejvice nachylnym ke ztratam je mineralni dusik, k t€ém dochazi
pii volatilizaci amoniaku, vyplavovani a denitrifikaci — tj. prfeménou na plynnou formu. Ztraty
nejen snizuji pudni tirodnost a vynos, ale maji také neptiznivy dopad na zivotni prostfedi. Emise
amoniaku do atmosféry pfispivaji ke kyselym deStim a pfispivaji ke zvySeni mnozstvi
sklenikovych plynt (Cameron et al. 2012).

Obr.2: Sezénni zmény obsahu mineralniho dusiku v pid€ a souvisejici procesy premén (Balik et al. 2012)
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Klicovym procesem, ktery piispivd k dostupnosti dusiku v plidnim roztoku je
mineralizace (Ross et al. 2004). Mineralizace je biologicky proces, pfi kterém se organicky
dusik v ptidé pfeménuje na formy dostupné pro rostliny (NHs™ a NO3’). Tato transformace
a nasledné uvolnovani dusiku Vv pro rostliny pfijatelné formée je vSak do zna¢né miry zavisla na
slozeni organické hmoty (Marzi et al. 2020). Organickd hmota s vysokym obsahem dusiku
a nizkym pomérem C/N uvoliuje vice dusiku v porovnani s organickou hmotou s niz§im
obsahem dusiku a vysokym pomérem C/N, coz nasledné vede k imobilizaci dusiku.
(Manojlovi¢ et al. 2010). Mineralizaci dusiku z organické hmoty ovliviuji také abiotické
faktory, jako je teplota ptidy, pH a vlhkost ptidy. Organické materialy jako je naptiklad pseni¢na
slama, kterd mé vysoky pomér C/N (az 80:1), snizuje mineralizaci dusiku v ranych fazich
rozkladu, to je zpisobeno vysokou potiebou dusiku u mikrobialnich populaci, které se podileji
na rozkladu p$eni¢né slamy (Tripathi & Mishra 2011).

Obsah mineralniho dusiku kolisa podle ptidnich a povétrnostnich podminek, biologické
¢innosti, hnojeni a odbéru rostlinami. Jak je zobrazeno na obr. 2, béhem roku muizeme
pozorovat dvé maxima — jarni, které se pozd¢ji snizuje v disledku odbéru rostlinami a podzimni
— po sklizni rostlin (Vanék et al. 2012).

3.2.2 Dusik v rostliné pSenice 0zimé

jednoznacné za nasledek ekonomické ztraty v rostlinné vyrob¢ (Cole et al. 2008).

Pro vynos zrna u pSenice ozimé jsou velmi dillezité asimilaty, které se vytvareji v dobé
plnéni obilek. Transport do zrna probiha zejména z horni ¢asti rostliny — klasu a praporcového
listu, tyto dva organy se podileji na plnéni zrna z 90 % (Divis et al. 2010).

V rostling je dusik obsaZen nejen v organické formé, ktera je vétSinoveé zastoupena, ale
1 ve formé& anorganické. Organické slouceniny dusiku plni v rostlinach funkci stavebni,
metabolickou, zasobni i transportni funkci. V rostlinné susiné se mnozstvi dusiku pohybuje
v rozmezi 1-3 % (Bold & Zrenner 2003). Primérny obsah dusiku v su§iné ps$enice ozimé je
2,3 % N v zrnu a 0,55 % N ve slamé (Pavlikova et al. 2007).

Jak ve své praci uvadéji King et al. (2003), rist kotfent je zakladnim pfedpokladem pro
prijem dusiku rostlinou, nebot’ rozvinutéjsi kofeny pomahaji zlepsit ptijem hiife dostupného
dusiku v hlubsich vrstvach pudy. Proto je dilezita nejen hloubka samotného zakofenéni, ale
hlavné také rychlost, s jakou kofeny mladé rostliny dosahnou potiebné hloubky (Gastal &
Lemaire 2002). Studie, které se vénuji vztahu mezi ristem kofent a dostupnosti dusiku ukazuji
tendenci kofenti rozvijet se vV zonach, které jsou bohaté na ziviny (Kristensen et al. 2004). Dusik
piijimany rostlinou je nejcast&ji ve formé kationtu amonného (NH4"), nebo aniontu
dusi¢nanového (NOs), mensi Cast je pak piijimana ve formé organickych sloucenin.
O mnozstvi piijatych iontd rozhoduji genetické predispozice rostliny, ale také vnéj$i podminky,
zejména pH. V oblastech s neutralnim az alkalickym pH je pfijem jednotlivych iontti vyrovnan,
naopak Vv kyselejSich oblastech prevazuje piijem nitratového iontu. Dal§im ovliviiujicim
faktorem je teplota, acrace ptdy a biologicka aktivita pudy (Pavlikova et al. 2007).
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Ptijaty mineralni dusik je postupné vyuZzivan k tvorbé organickych slou¢enin. Amonné
kationty jsou bezprostfedn¢ vyuzivany k syntéze aminokyselin, nitratovy dusik je nejdiive
redukovan rostlinou na amonny. K této redukci dochdzi za pomoci enzymil nitrat reduktazy
zejména v listech rostliny (Vanék et al. 2007).

3.2.3 Efektivita vyuziti dusiku

Obiloviny jsou uvadény jako plodina, kterd se vyznacuje velmi nizkou efektivitou vyuziti
dusiku — v celosvétovém métitku ¢ini pouze 33 %. Garnett et al. (2015) popisuji efektivitu
vyuziti dusiku (NUE) jako soucin G€innosti ptijmu N a uc¢innosti vyuziti N, kde u¢innost piijmu
N je vyjadiena jako pomér piijmu dusiku K celkovému dostupnému dusiku a ucinnost vyuziti
jako pomér vynosu zrna k celkovému ptijmu dusiku rostlinou. Dalsi autofi, jako napiiklad
Wallace et al. (2020) ve své studii méti NUE jako ucinnost piemény aplikovaného dusiku na
vynos zrna. To je oznacovano za agronomickou ucinnost.

Jak jiz bylo popsano v ptredchozi kapitole, dusik je zakladni zivinou pro rist a vyvoj
pSenice. Jeho dostate¢ny pfisun je bezpodmine¢né nutny ke zvySeni indexu listové plochy,
obsahu chlorofylu ale také ke zpomaleni degradace chlorofylu a prodlouzeni senescence listu.
Timto ptispiva k podpofe akumulace nadzemni biomasy a k samotnému zvyseni vynosu (Liu
et al. 2020). Nadmérna aplikace N vsak jiz uc¢inné nezvySuje vynos psenice, ale naopak vede
k niz$i efektivité vyuziti dusiku, ¢imz se také zvySuji rizika znecisténi spodni vody v disledku
vysokych piebytkti N a také ke zvySeni emisi sklenikovych plynt (Riar & Coverty 2013).

3.2.3.1 Zvyseni efektivity vyuziti dusiku

Dostupnost dusiku pro rostlinu a jeji nasledna schopnost vyuziti dusiku pro produkci zrna
a bilkovin je slozity proces, ktery je ovlivnén mnoha faktory jako jsou: genotyp, prostiedi (voda,
klima, ptida a jiné) a hospodatenim s dusikem vcetné volby vhodného typu dusikatého hnojeni
(Hirel et al. 2007).

Zakladen zlepSeni NUE pomoci konvenéniho Slechténi je identifikace riznych genovych
fondt. Vzhledem Kk tomu, ze moderni odriidy pSenice disponuji pomérné malou variabilitou,
sméfuji vyzkumy vénujici se zvyseni efektivity vyuziti dusiku ke studiu piibuznych divokych
plodin ¢i krajovych odrid. Nedavné studie u ryZe naznacuji, ze zkoumani a modifikace cis-
trans elementi povede k navyseni NUE u obilnin (Islam et al. 2021).

Dalsim ze zptsob, jak zvysit efektivitu vyuziti dusiku je vhodné nac¢asovani dusikatého
hnojeni, tak aby odpovidalo potfeb¢é plodin. Pozitivni vliv rozdéleni dusikatych hnojiv na
efektivitu vyuziti dusiku byl dobfe popsan jiz v nékolika vyzkumech, napiiklad Lopez-Bellido
et al. (2005) uvadgji, ze nejvyssi potieba dusiku je v dobé kdy plodiny nejvice akumuluji obsah
susiny a nacasovani aplikaci dusiku zvysilo jeho efektivitu vyuziti z 27 % na 41 az 55 %. Velmi
dalezitou proménnou pro zvySovani efektivity dusikatych hnojiv je mnozstvi dostupné vody
v pudé¢. Jeji nadbytek vede ke ztratdm dusiku, a naopak nedostatek vody brani v piijmu dusiku
rostlinou (Riar & Coverty 2013).
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Krom ptisobeni vody a vhodného nacasovani dusikatého hnojeni je vhodné vzit v potaz
zpusob uvolinovani dusiku do pudy. Vyuziti hnojiv s fizenym uvoliiovanim dusiku je v nékolika
studiich povazovano za optimalni zplisob hospodaieni dusikem, diky némuz se sladi
uvolnovani zivin do pidy s piijmem zivin plodinou bez dal§iho ptfihnojovani. Timto nasledné
dochazi ke zvyseni efektivity vyuziti dusiku (Guo et al. 2017). Nekteré studie vSak poukazuji
na to, ze aplikovani hnojiv s fizenym uvoliiovani dusiku jako zékladniho hnojiva nedokéazalo
zvysit vynos psenice a tim ani jeho efektivitu (McKenzie et al. 2007). Z tohoto diivodu Ma et
al. (2023) ptistoupili k rozlozZeni davek téchto hnojiv tak, aby odpovidalo potiebé rostlin, coz
m¢elo za nésledek snizeni ztraty dusiku 0 30,39 % a mirné navyseni vynosu.

3.3 Mapovani prostorové heterogenity

Vv

globalni polohové systémy, geoinformacni systémy a dalkovy prizkum zemé, které pomohly
Kk pochopeni prostorové variability terénu (Verhagen et al. 1995). V poslednim desetileti se
studie vénuji pfedev§im prokdzani proveditelnosti a funkcnosti technik a metod precizniho
zemédelstvi, které byly predtim vyvinuty. Velka ¢ast Gsili je vénovana strojovému a hlubokému

uceni, které milZze poskytovat informace o stavu porostu v téméf realném cCase
(Weiss et al. 2020).

3.3.1 Digitalni modely terénu

topografie (Kravchenko & Bullock 2000). Diky rozvoji geoinformacénich technologii a jejich
nastroju, je mozné jednoduSe vytvofit digitdlni vySkovy model. Z téchto modelli je mozZné
odvodit topografické parametry, které se nasledné pouzivaji pro analyzu variability vynosu
(Wilson & Gallant 2000). Tyto parametry délime do dvou kategorii — primarni a sekundarni
(odvozené). Mezi primarni atributy fadime nadmotskou vysku, sklon reliéfu, orientaci,
vertikdlni a horizontalni zakiiveni, délku toku a sbérna plocha odtoku. Sekundarni atributy jsou
naptiklad smér a akumulace odtoku, index vlhkosti ¢i index transportu sedimenti (Marques da
Silva & Silva 2008).

Zavislosti mezi topografickymi parametry a variabilitou vynosu se zabyva mnoho studii.
Napiiklad Igbal et al. (2005) poukazuji na vztah nadmoiské vysky a vynosu, kdy v nizsi
pozicich jsou vynosy vyssi. Timto tématem se také zabyvali Kravchenko & Bullock (2000), ti
Vv suchych a srazkové pramérnych letech dosli ke stejnym zavértim jako Igbal et al. (2005), ale
ve vlh¢ich letech naméfili v niZSich polohéach 1 nizsi vynosy z diivodu rychlej$iho vyplaveni
dusiku z pady.

3.3.2 Vynosové mapy

Mapovani vynosu zrna ma za cil rozsitit znalosti o prostorové heterogenité vynosu
(Ross et al. 2008). Na poli precizniho zemédélstvi bylo mapovani vynosu a tvorba vynosovych
map prvni komeréné nabizenou sluzbou (Demmel 2013). Vynos je vyjadien jako mnozstvi
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sklizeného zrna na dané plose (Arslan & Colvin 2002). Pro stanoveni hodnoty vynosu je
dilezita Sitka zabéru sklizeci mlaticky, vlhkost zrna, jeho mnozstvi a vzdalenost ujeta za
jednotku c¢asu. Tyto informace jsou kontinudlné¢ zaznamenavany do palubniho pocitace
(Neudert et al. 2015).

V zasad¢ existuji dva typy vynosoméri — vynosomeér zaloZzeny na principu méieni
objemového pritoku a vynosomér zaloZzeny na zakladé hmotnosti pritoku. Nepiesnost méfeni
se pohybuje od 1,5 — 5,5 % relativni smérodatné odchylky (Demmel 2013). Vysledna data
Z vynosomerl jsou zatizena mnozstvi ndhodnych ¢i systematickych chyb, které negativné
ovlivityji kvalitu vyslednych map. Pro tvorbu vynosovych map je nutné tyto chyby filtraci
odstranit (Blackmore & More 1999). Thylen et al. (1997) rozdé€luji chyby z vynosomért do &tyt
kategorii:

1. Senzorové chyby

2. Chyby zptsobené skliziiovymi podminkami

3. Chyby operatora techniky

4. Chyby ve vynosovém mapovani

Brant (2020) uvadi, ze pro ziskani relevantnich dat je tfeba spravné nastaveni systémd,
disledna kalibrace a nasledné vycisténi dat. DalS$im problémem muze byt nasazeni vice nez
jednoho stroje na jednom ptidnim bloku, srovnani téchto dat je pak prakticky nemozné.

3.3.2.1 Identifikace produk¢nich zon z vynosovych map

Produkéni zény je mozné identifikovat pouze z vice rocniki, ve kterych byla data
zaznamenavana, nebot’ produktivita dané zony je ovlivnéna nejen prostorovou heterogenitou
ale také vlivem ro¢niku (Carvallo et al. 2001). Aby bylo mozné provadét analyzu vynosovych
map, respektive produktivity, je tfeba aby vynosova data z kazdého roku byla standardizovana
a seskupena do bunék, nebo srovnavani dat z vynosoméru bod po bodu neni mozné
(Spekken et al. 2014). Vymezeni produkénich zon si klade za cil vyhodnotit variabilitu
vynosovych rovni za sledované obdobi a nasledné identifikovat podpriimérné a nadprimérné
vynosové plochy. Vyznamnd je také informace o mezi ro¢nikové variabilit¢ vynosovych
urovni, kterd umoznuje rozlisit plochy s kolisavou ¢i stabilni vynosovou hladinou (Lukas et al.
2020).

3.3.3 Dalkovy priizkum zemé

Dalkovy prizkum zemé (DPZ) vyuziva odrazivosti elektromagnetického zareni pro
ziskani informaci o objektu bez kontaktu s nim. Typ ziskanych informaci zalezi na konkrétnich
vlastnostech snimaciho zatfizeni (Roy et al. 2002). Informace ziskané dalkovym prizkumem
0 rlstu, rozmanitosti a dynamice vegetace mohou poskytnou mimotadné uzite¢né poznatky,
které mlZeme vyuzit pifi monitorovani Zivotniho prostiedi, biologické rozmanitosti,
v zemedélstvi, lesnictvi a v mnoha dalSich souvisejicich oblastech (Mulla 2013).
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Vyhody satelitniho dalkového prizkumu zemé zahrnuji nizké néklady a zejména
moznost ziskavani konzistentnich a porovnatelnych datovych fad (Foley et al. 1998). N¢které
platformy jako Landstat 7-8 a Sentinel 2 také umoznuji volny pfistup k multispektralnim
snimkim. Omezujici pfi vyuziti v preciznim zemédélstvi je prostorové rozliSeni a také doba
ob¢hu jednotlivych druzic (16 dni pro Landsat a 3 dny pro Sentinel). Uvedeni platforem
Sentinel 2 A + B do provozu vedlo ke zlepSeni vyuzitelnosti satelitniho snimkovani v preciznim
zemédélstvi (Segarra et al. 2020).

Velky potencial ve vyuziti dalkového prizkumu zemé v rostlinné produkci spatiuji
napiiklad Jurisi¢ et al. (2021), pravidelné monitorovani polnich plodin pomoci DPZ poskytne
zemédelcim vcasné odhaleni nedostatku zivin, ¢i spravné nacasovani zasahli na ochranu
rostlin. V neposledni fadé zpracovani multispektralnich snimki napomahd piidélovani
zemédelskych dotaci, nebot’ umoziuje kontrolu vyrazné vyssiho poc¢tu parcel. Krom zminénych
moznosti aplikaci, Seggara et al. (2020) jako dalsi moznost vyuziti DPZ v agronomii spatiuji
V monitorovani biotickych a abiotickych stresti pomoci DPZ.

3.3.3.1 Druzicové platformy

Senzory, které pofizuji snimky DPZ, jsou obvykle instalovany na urcity typ platformy
operujici ve vzduchu. Naprosta vétSina dat vznikd s vyuzitim bezpilotnich prostiedk ¢i druzic.
Druzice pro studium pfirodni jevi vyuzivaji polarni ob&znou dréhu tak, Ze je jejich pohyb
synchronizovan s pohybem slunce, coz umoziiuje snimani dané ¢asti povrchu vzdy ve stejny
cas.

Zdroje druZicovych dat miZeme rozdélit na komeréni a volné. Zasadni nevyhodou
komerénich dat je jejich pofizovaci cena, proto neustale roste obliba volné dostupny dat, které
reprezentuji druzicové systémy Landsat a Sentinel (Lukas et al. 2020).

Série satelith Landsat jiz po vice nez 40 let poskytuji nejdelsi casovy zdznam pozorovani
povrchu. Landsat 1 byl vypustén v roce 1972 a byl nasledovan dalSimi druzicemi (Landsat
2,3,4,5 a 7), které poskytovali a poskytuji globalni pokryti snimky s riznymi reflektivnimi
a termalnimi délkami (Loveland a Dwyer 2012). Dne 11. unora 2013 byl na ob&znou drahu
vypustén satelit Landsat 8, ktery vznikl za spoluprace NASA (National Aeronautics and Space
Administration) a USGS (Department of the Interior U.S. Geological Survey) (Irons
& Loveland 2013). Landsat 8 nese dva senzory — opera¢ni Land Imager (OLI) a termalni
infraterveny senzor (TIRS), které pofizuji vice nez 500 obrazovych scén denné (Woodlock
et al. 2008).

Druzice Sentinelu 2 byly na obéznou drahu vypoustény na dvé etapy — Sentinel 2A byl
vypustén 23. Cervna 2015 a Sentinel 2B byl vypustén 7. bfezna 2017. Ob& druzice maji
minimalni Zivotnost 7,25 roku (planovana 12 let). Na palubé maji shodny multispektralni
snima¢, ktery operuje ve 13 pasmech. Ctyfi pasma s desetimetrovym prostorovym rozlisenim
(modré, zelené Cervené a blizké infracervené), Sest pasem je s rozliSenim 20 m (Ctyfi uzka
pasma v oblasti red edge a dvé Siroka v oblasti SWIR), a tfi pasma s rozlisenim 60 m, ktera
slouzi k atmosférickym korekcim (Suhet 2015).
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Snimky potizené druzicemi nachazeji své vyuziti v mnoha oborech, krom uplatnéni na
poli zivotniho prostfedi a zemé&d€lstvi, pomahaji v oblasti bezpe€nosti, mapovani krizovych
situaci ¢i sledovani globalni klimatické zmény (Lukas et al. 2020).

3.3.3.2 Identifikace produk¢nich zon z druzicovych dat

V ptipadé absence dat z vynosoméru je mozné vyuzit relativni vynosovy potencial,
ktery predstavuje alternativu k mapovani vynosu pfi sklizni plodin. Vyhoda tohoto mapovani
spociva zejména v moznosti stavit produkéni zony i pro plodiny, u nichz méteni vynosu neni
roz§ifeno (picniny, okopaniny aj.). Vymezeni relativniho potencidlu vychazi z analyzy tfady
satelitnich snimkl. Tento potencial je vypocten jako procentudlni vyjadieni dosazené
produktivity na daném misté vici praméru za cely pozemek (Lukas et. al 2018).

3.3.3.2.1 Spektralni odrazivost rostlin

V zavislosti na pozorované vinové délce interaguji rostliny se slune¢nim zafenim rtizné.
Rostlina miize budto dopadajici slune¢ni zafeni pienaSet, odrdzet nebo absorbovat.
Elektromagnetické¢ zafeni, které je rostlinou odrazeno obsahuje informace a o jejich
biofyzikalnim a fyziologickém stavu (Avery et al. 1992).

Prabéh kiivky odrazivosti vegetaéniho povrchu je zobrazen na obr. 3. Pii fotosyntetické
aktivité je vyuzita z vétSi miry modrd a cervend Cast zafeni, zelend Cast spektra je z Casti
odrazena. VétSina zafeni v blizkém infracerveném spektru (NIR) je vegetaci odrazena. Tyto
vlastnosti je mozné vyuZit pro zjisténi stavu vegetace 1 kvantitativnich ukazatelt. Odrazivost
ve viditelném spektru vypovida zejména o stavu fotosyntetického aparatu, naopak blizké
infracervené spektrum o mnozstvi biomasy (Klem et al. 2014). Na multispektralnim snimku,
ktery zahrnuje vSechna vySe zminéna pasma, se bude vegetace jevit jako tmava aZ Cerna
vV modré a Cervené Casti spektra, v zelené ¢asti bude Sedd a v NIR bude svétla az bild. Tyto
vlastnosti vykazuje zdrava vegetace. Vegetace stresovana nebo stdrnouci vykazuje zmény
odrazivosti — zejména v ¢erveném spektru a NIR (Lukas et al. 2012).
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Obr. 3: Priibéh spektralni kitivky typicky pro odrazivost vegetaéniho povrchu (Kroulik 2020)
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3.3.3.3 Vegetacni indexy

3.3.3.3.1 RVI (Ratio vegetation index) nebo SR (Simple ratio)

Ratio vegetation index patii k nejstarSim vegetacnim indextim viibec, byl navien jiz
v roce 1969 (Jordan in Xue a Su 2017). Je zalozen na principu, Ze listy absorbuji vice ¢erveného
nez infraerveného zareni. Je matematicky vyjadien jako:

RVI = R
" NIR

kde R je odrazivost v ¢erveném spektru a NIR odrazivost v blizkém infraerveném spektru
(Xue & Su 2017). Podle spektralnich charakteristik vegetace husté porosty vykazuji nizkou
odrazivost v ¢erveném spektru coz koreluje i s LAI, obsahem chlorofylu v listech a mnozstvi
biomasy (Quan et al. 2011). RVI je Siroce ve vyuzivan pro odhad zelené biomasy
a monitorovani husté vegetace. Nicméné v momenté, kdy je pokryv vegetaci nizsi nez 50 %,
vypocet pomoci RVI jiZz neni reprezentativni, nebot” je v téchto ptfipadech velmi citlivy na
atmosférické vlivy (Xue & Su 2017).

3.3.3.3.2 NDVI

Jednim znejvice vyuzivanych indexti vypocitanych z multispektralnich snimkd je
normalizovany diferenéni vegeta¢ni index (Karnieli et al. 2010). Normalized difference
vegetation index (NDVI) nabyva hodnot od -1 do 1 a jeho hodnota koreluje s mnozstvim zelené
hmoty v plose pixelu. Vyssi hodnota indexu znaci vy$si mnozstvi biomasy, hodnoty okolo nuly
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odpovidaji holé pidé a zaporné hodnoty ukazuji na zastavéna tzemi a vodni plochu (Lukas
etal. 2012).

Tento index je vSak citlivy na vliv barvy pady, jejim jasu, na obla¢nost a jeji stin a na
stiny listl a pro spravné vyuziti vyzaduje korelaci pomoci néstroji GIS. NDVI je vyjadien
rovnici:

(NIR — RED)
NDVI = NIR ¥ RED)

3.3.3.3.3 ARVI

Vzhledem k omezenim, ktera ma NDVI diky atmosférickym vlivim, ptedstavil
Kaufman & Tanré (1992) Atmosféricky odolny vegetacni index (ARVI). Tento index je zalozen
na znalosti, ze atmosféra vyrazn¢ ovliviiuje zafeni v ¢erveném spektru ve srovnani Se zatenim
Vv blizkém infracerveném spektru. Je vyjadien jako:

(NIR — RB)

ARV =~— 2
(NIR + RB)

kde RB je rozdil bez modrym a ¢ervenym spektrem. Kaufman & Tanté (1992) upravili hodnotu
zafeni v Cerveném spektru jako rozdil mezi modrym a Cervenym spektrem, diky ¢emuz se
snizuje vliv atmosférickych vlivil. Uginky aerosolt a 0zénu v atmosféfe oviem musim byt stale
odstranovany pomoci atmosférického 5S modelu. Pokud index ARVI neni vypocitan praveé
pomoci modelu 58, jeho vysledky nejsou o moc kvalitnéj$i nez pii pouziti NDVI.

3.3.3.3.4 SAVI (Soil adjusted vegatation index)

Moznost rozliSeni vegetace od pudy byla pivodné navrzena Richardsonem & Wiegadem
(1977). Vzhledem k tomu, ze NDVI a dalsi indexy maji jisté nedostatky v popisu spektralniho
chovani vegetace na pidnim pozadi, stanovil Huete (1988) Soil-Adjusted vegetation index
(SAVI).

SAVI je definovan jako:
(1+L)+ (NIR-R)
NIR+R+L

SAVI =

kde L je faktor kterym se redukuje vliv pozadi vegetace. Rozsah hodnoty L je od 0 do 1
a v praktickych aplikacich jsou jeho hodnoty upravovany podle konkrétnich podminek. Pokud
je stupen pokryti vegetaci vysoky, L se blizi k hodnoté nula, coz ukazuje, ze ptidni pozadi nema
zadny vliv na extrakty informaci o vegetaci. Tato hodnota se vyuziva jen v ptipadé velké
hustoty vegetace. Bylo zjisténo, ze pokud je hodnota L = 0,5 minimalizuje se tak kolisani jasu
pidy a eliminuje se tak dodatecnou potfebu kalibrace pro rizné druhy ptud. Tento index tak
zlepSuje citlivost NDVI na piidnim pozadi (Kaufman & Tantré 1992).
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3.3.3.3.5 EVI

Enhanced Vegetation index (EVI) byl navrzen na ziklad¢ zpétné vazby, kterd se
zabyvala vlastnostmi NDVI, jenz je ovlivnén vlivem pozadi a atmosférického odporu (Liu
& Huete 1995). EVI je povazovan za vylepseny NDVI, nebot’ ma zlepSenou citlivost na oblasti
S vysokym mnozstvim biomasy a nedochazi zde tolik kefektu pifesyceni. Diky svym
vlastnostem byl piijat skupinou MODIS pro monitorovani fotosyntetické aktivity na zemi
(Huete & Justice 1999). Matematicky je definovan jako

(NIR — R)

EVI=25
(NIR + 6R —7,5B) + L

L je zde opét faktor, kterym je redukovan vliv pozadi vegetace. Vzhledem K tomu, Ze se
EVI vyuziva v oblastech husté pokrytych vegetaci, je tato hodnota ve vét$iné ptipadu rovna
jedné.

3.3.3.3.6 REIP

Pro hodnoceni vyzivy dusikem se jako perspektivni jevi Red edge index (REIP — red
edge index inflexion point nebo také REP — red edge position), jenz udava vinovou délku
inflexniho bodu spektralni kiivky. Pozice tohoto bohu se obvykle pohybuje mezi 680750 nm
(Lukas et al. 2012). Pozice tohoto bodu je mozné matematicky vyjadiit dvéma zptsoby —
numericky a linearni interpolaci. Guyote (1988) definuje rovnici pro linearni interpolaci ze étyt
spektralnich pasem takto:

(R670 + R780)
(2 — R700)
R740 — R700

REIP =70+ 40

Ze studie Heege et al. (2008) vyplyva, ze red edge index vypocteny pomoci linearni
interpolace dosahuje ve srovnani s ostatnimi indexy (NDVI, SAVI) nejvyssiho koeficientu
determinace. Vztah mezi REIP a vyzivou dusikem je linearni, jeho zména o 1 nm indikuje rozdil
15 kg N dodanym hnojenim 6 tydni pifed méfenim.

3.3.3.3.7 Normalized difference nitrogen index (NDNI)

Tento index je urcen k odhadu relativniho mnoZstvi dusiku v rostliné. Odrazivost pfi
1510 nm je do zna¢né miry dana koncentraci dusiku v listech a také celkovym mnozstvim
dusiku. To je srovnavano s odrazivosti v 1680 nm, kterd by méla nést podobnou informaci
0 mnozstvi biomasy, ale bez informace o mnozstvi dusik (Serrano et al. 2002). Index je
definovan nasledujici rovnici:
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NDNI — log (Rl:‘:lo)_log (R1280)

1 1
10g(R1510)-HO‘g (R1680)

3.3.3.3.8 CCCI (The canopy chlorophyll content index)

Jedna se o dvourozmérny index odvozeny z NDVI a NDRE. Hodnoty tohoto indexu
koreluji s obsahem dusiku v listech rostlin (Barnes et al. 2000)

NIR — Red edge
NIR + Red edge
NIR — R
NIR + R

CCCI =

3.3.3.3.9 Transformed Vegetation Index (TVI)

TVI je ve své podstaté modifikovany NDVI, ktery vznikl piidanim konstanty 0,5 ke
vSem hodnotam a nasledném odmocnéni vysledku. Konstanta 0,5 je ptfidana K vyrovnani
negativnich hodnot NDVI indexu. Z technického neexistuje rozdil mezi NDVIa TVI pfti detekci
vegetace (Silleos et al. 2006). TVI je dan rovnici:

mvi= [MRZR) s
~ JWNIR+R)

3.3.3.3.10 Optimized soil-adjusted vegetation index (OSAVI)

Index OSAVI vyuziva odrazivosti v blizkém infracerveném a Cerveném pasmu pii
vyuziti koeficientu piizptisobeni pud¢. Tato hodnota byla zvolena pro minimalizaci citlivosti
indexu NDVI na zmény puidniho pozadi a tento index je tedy odolny pidni variabilité (Steven
1998). Index je definovan nasledujici rovnici:

NIR — R
NIR +R + 0,16

OSAVI = (1+0,16)

3.3.3.4 Vztah vegetacnich indexli a vynosu

Vztah mezi vegetacnimi indexy a vynosem pSenice ozimé je v poslednich letech ¢astym
tématem vyzkumu v oblasti precizniho zemédélstvi. Studie se zaméfuji na razné typy
vegetacnich indexi v kombinaci S riznymi metodami sbéru data, které zahrnuji i satelitni
snimky. Studie publikovand Zhou et al. (2021) se vénuje vztahu vegetacnich indext
odvozenymi z dat ziskanych bezpilotnimi letadly. Vysledky této studie ukazaly, Ze vegetacni
indexy OSAVI (r = 0,72) aNDVI (r = 0,64) vyznamng koreluji s vynosem zrna pSenice ozimé.
| dal$i studie ukazuji, Ze mezi vynosem zrna a vegetacnimi indexy je pozorovan vyznamny
linearni vztah. Kaur et al. (2015) ve své studii poukazuji zejména na indexy NDVI a RVI, které
vykazaly pifesnéjsi predikci vynosu béhem obou sledovanych let. Podobnych vysledkl také
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dosahoval Singht (2001), ktery ve své studii srovnaval n€kolik vegetacnich indexu.
Nejptesnéjsi pro predikci vynosu pSenice (r =90) byl index GVI (Green vegetation index)
a obdobného vysledku dosahoval index DVI (Difference vegetation index). Jako tuplné
nevhodny pro predikci vynosu psenice se jevil index PVI (Perpendicular vegetation index).
Predikci vynosu pSenice pomoci spektralnich indext se také vénuji Zhao et al. (2020), ktefi
dosli k zavéru, ze vétSina vegetaCnich indext je pouzitelnd a je schopna odhalit az 70 %
variability, ovSem nejlepsi vysledk dosahoval red edge chlorophyll index (CI) a optimized
soil-adjusted vegetation index (OSAVI). Také Chandel et al. (2019) se vénovali hodnoceni
vztahu vegetacnich indexd a vynosu, dosli k zavéru, ze pro predikci vynosu je mozné pouzit
hodnoty indexu NDVI v dob¢é metani.

Celkovée lze tedy fici, Ze vegetacni indexy stanovené na zaklad¢ multispektralnich
snimk jsou uéinnym nastrojem pro monitorovani vynosi psenice ozime.

3.3.3.5 Vztah vegetacnich indexti a vyzivového stavu porostu

Polni pokusy ukazuji, ze pro stanoveni vyzivového stavu porostu a pro ndsledné hnojeni
dusikem je mozné vyuzit hned nékolik vegeta¢nich indexd. Vysoké koeficienty determinace
obsahu dusiku vykazuji zejména indexy REIP, NDNI a SR2 (Simple ratio 2).

Jako absolutné nevhodné pro vyuziti pro stanoveni obsahu dusiku se jevi vyuziti indext
NDVI a SAVI u kterych dochazi k efektu nasyceni pii vysoké hustoté porostu (Strenner
& Maidl 2010). Menmeng & Noboru (2016), dosli k zavéru, ze hodnoty NDVI souvisi
s obsahem bilkovin v zrnu pSenice v pozd¢jsi fazich péstovani.

Vyzivovym stavem pSenice, respektive obsahu bilkovin se vénuje ve své praci
Du (2016). Béhem vyzkumu monitoroval mnozstvi obsahu bilkovin a jeho korelaci
s vegetacnim indexem NDVI a doSel k zavéru, Ze obsah bilkovinnych latek nejvice koreluje
s hodnotami NDVI v pozd¢jsi fazi ristu. Fitzgerald et al. (2010) se pokusili vyhodnotit vztah
mezi indexem CCCI a obsahem dusiku. Ackoliv zkoumany index vykazoval stiedné silnou
korelaci s obsahem N, nepotvrdilo se, Ze by bylo mozné tento model pouzit pro predikci obsahu
N v rostliné. Wang et al. (2016) vyuzili pro stanoveni mnozstvi dusiku index NDNI a SAVI,
vysledky jeho studie prokazaly, ze revidovany index NDNI je citlivéjsi k obsahu dusiku
zejména diky odolnosti vii¢i odrazivosti ptidniho pozadi. Dalsi studii, ktera naznacuje, Ze hyper
spektralni dalkovy prizkum Zemé je vhodny ke stanoveni vyzivy pSenice dusikem je vyzkum
prace Jia et al. (2019). Vysledky této studie ukazaly, Ze normalizovany rozdilovy index dusiku
(NDNI) ma silnou korelaci s obsahem dusiku v listech, zatimco pomérovy index vegetace
(RVI]) slab¢ koreluje s modifikovanym indexem absorp¢niho poméru chlorofylu.

3.3.3.6 Vztah vegetacnich indexti a mnozstvi biomasy

Jak uvad¢ji Bolton & Friedl (2013), ptesnost pfedpoveédi mnozstvi biomasy zavisi na
mnoha faktorech, jako je napiiklad klima regionu, odriida, fenologicka faze v dobé&, kdy
hodnoceni probiha a i na pouzitém indexu. Index NDVI mtize ztracet svoji citlivost zejména
v momentg, kdy je jiz piida kompletné pokryta rostlinnym krytem (Povh et al. 2008). Proto je
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dulezité pii hodnoceni biomasy zohlednit i dobu, kdy je snimek pofizovan a tim se vyvarovat
nasyceni indexu. Gnyp et al. (2014 ) ve své studii uvadéji, Ze nejlepsich vysledka pro detekci
biomasy je dosahovano pii kombinaci NIR (874 nm) a SWIR (1225 nm) pasem, nebot’ tato
pasma jsou citliva na absorpcni charakteristiky vody v rostlinach, celulézy, ligninu a skrobu.
Na zékladé téchto pasem autofi vyvinuli novy index GnyLi, ktery ve srovnani se standardnimi
indexy, jakymi jsou naptiklad NDVI ¢i EVI, lze vyuzivat v del§im obdobi vegetacni sezony
pSenice ozimé. Vzhledem ke zminénému riziku, ze vegetacni index bude ovlivnén klimatem, ¢i
dobou pofizeni snimku, sestavili Wang et al. (2016) robustni model 15 vegeta¢nich indexu.
Jejich vyzkum ukézal, ze vSechny vegetacni indexy jsou v jisté korelaci s biomasu, avSak
jednotlivé indexy nejsou pro piedpoveéd’ biomasy dostateéné citlivé. Tento model byl na rozdil
od jednotlivych indext stejné citlivy ve vSech testovanych rustovych fazich.

3.3.3.7 Vztah vegetacnich indexi a fenologie

Ke sledovani rust a vyvoje pSenice na zakladé vegetacnich indext pouzili Zhou et al.
(2020) multispektralni data z bezpilotnich letadel. Béhem vyzkumu dosli K zavéru, ze index
NDVI silné koreluje s rustovymi fazemi pSenice a Ize je vyuzit pro sledovani jejich vyvoje.
Zaroven dosli kK zavéru, ze data ziskana bezpilotnim letadlem jsou vice citliva praveé ke zménam
V ristu a vyvoji pSenice nez indexy odvozené z pozemnich méfenti.

Tomuto tématu se také vénovali Mercier et al. (2021), kteti ale pouzili k odvozeni
vegetacnich indext satelitni snimky z druzic Sentinel 1 a 2, nebot” kombinaci obou druZic
dosahoval predik¢ni model lepsich vysledkt (r = 0,67 — 0,86). Model se skladal ze stanoveni
indexu NDVI pro predikci LAI a vyuziti polarimetrickych indikatort ke sledovani fenologie.
Stejné tak i Magney et al. (2016) vyuzili pro identifikaci fenologickych fazi pSenice index
NDV!I. Pti dennim sledovani pohybu indexu NDVI byli schopni pomoci neparametrické regrese
odvodit ¢tyfi fenologickd obdobi. Tyto informace byly nasledné pouzity pro i pro odhad
skliziiovych metrik. Z vyzkumu bylo patrné, Ze NDVI je obecn€ nevhodnym indexem v dobé
pocatku vegetaniho obdobi, a naopak dosahuje maximalni predikéni sily v dobé metani. Touto
problematikou se také zabyvali Zhou et al. (2020), kteti pro stanoveni fenologické faze vyuzili
indexd NDVI, EVI a VARI. V ramci studie bylo zji$téno, ze nejvyssi citlivost pro stanoveni
fenologické faze vykazuje index NDVI, nasledovan indexy CI a EVI. Pomoci zdokonaleného
modelu v kombinaci s tvarovym modelem byl schopen v ramci studie identifikovat sedm
vyvojovych fazi.

3.3.3.8 Variabilni aplikace N na zaklad¢ satelitnich snimkt

Interpretace hodnoceni porostii pomoci vegetacnich indext se v ptipadé obilnin 1i8i dle
vyvojoveé faze porostu. V piipadé€ obilnin je uplatiiovano nékolik postupii pro vypocet davek N.
Obecné plati, Ze pro produkéni hnojeni se davka N snizuje se zvySujici se hodnotou NDVI ¢i
REIP. Naopak u kvalitativniho hnojeni se zvysujici se hodnotou NDVI a REIP je aplikacni
davka N vyssi (Lukas et al. 2012). Elbl et al. (2021) uvadé¢ji, ze variabilni aplikace (VRA)
dusiku na zakladé¢ satelitnich snimkt nijak negativné neovliviiuji vynos obili. Béhem pokusu
zaznamenali navysSeni vynosu zrna o 3 % v poslednim roce testovani. Prvni dva roky testovani
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variabilnich aplikaci (VRA) neprokazaly zadny vliv na vynos. Riznym zpisobim, jak
ptizpisobit davku N variabilni aplikaci se vénuji Vizzari et al. (2019). Ve své publikaci hodnoti
maximalni mnozstvi aplikované dusiku na hektar. Dochazeji k zavéru, ze zvyseni davky N
zpusobem, kdy se ptvodni uniformni ddvka N rovna primérné davce pfi variabilni aplikaci,
nepiinasi zadny zisk v podobé¢ vyssiho vynosu zrna. Doporucuji tak vyuzit pivodni uniformni
davku jako maximum pii VRA, aby se zabranilo ztratdm a vyplavovani.

3.3.4 VIliv meteorologickych jevii ve vztahu k pSenici ozimé

Kvalita a vynos pSenice ozimé je ovlivnéna nejen péstitelskymi zéasahy, ale také
klimatickymi podminkami. Pro metabolické déje v rostlinach ¢i pro transformaci energie je
rozhodujici teplota vzduchu, nebot’ pti piili§ nizké, ale i pii piiliS vysoké teplot€¢ dochazi
k omezeni zminénych jevi. Zmény teplot jsou dileZité zejména u procesd, jakymi jsou
fotosyntéza, transpirace a respirace. (Martin 2005) Nizké teploty mohou pulsobit zimni
poskozeni nebo thyn rostlin, zatimco vysoké teploty omezuji riist a vedou ke snizeni vynost
(Daryanto et al. 2016). Jednim ze zptisobd, jak hodnotit teplotu je stanoveni pramérné teploty
bud’to stanovenim priméru denniho maxima a minima, nebo z méteni provedenych v 7,14 a 21
hodin. Teplota vzduchu ve vztahu k rastu obilnin se nejéastéji hodnoti jako suma teplot, ktera
se rovna souctu prumérnych teplot za biologickym minimem rostlin (Brazdil 1995). Pti
dosazeni biologického minima (u vétSiny rostlin 5 °C) zac¢ina rist rostlinné biomasy, piekroc¢eni
teploty biologického maxima je pak pro rist rostlin nezddouci. (Kalvova 1995).

Dal$im limitujicim faktorem pro rdst a vyvoj rostlin jsou srazky. Rtzné odridy maji
rozdilné naroky na mnozstvi srazek (Martin 2005). Nedostatecné mnozstvi srazek ovliviiuje
veskeré vynosové charakteristiky rostlin, zejména pak celkovou biomasu a vynos zrna. Zcela
zasadni je pro rostliny pSenice ozimé dostatek srazek v obdobi kli¢eni a nasledné ke konci
vegetace, kdy jsou srazky nezbytné pro rust a vynos zrna (Lobell et al. 2011). Nedostatek vlahy
se miize projevovat kracenim stébel &i postupnym odumiranim a vadnutim listi. Spatné vlahové
podminky maji také za nésledek zrychlené starnuti rostliny, coz vede ke snizeni doby zrani
semen, postizena semena vykazuji niz§i HTZ a vznikaji tak $kody na vynosu (Prasil 2018). Riar
& Coaverty (2013) hovoti o velmi dulezité roli akumulované vody v ptidnim profilu v zimnim
obdobi, nebot’ v ranych fazich vegetace se obvykle ozimym plodindm dostava vice srazek nez
V pozd¢jsim vegetatnim obdobi. Dtlezitou roli vldhovych pomért daného ro¢niku také ve své
praci zdiraznuji Hooper et al. (2015), ti dale uvadgji, ze schopnost rostliny vazat dusik je zna¢né
ovlivnéna prave aktualnim stavem mnozstvi vody v pude.

Slunec¢ni zareni je nezbytnou podminkou fotosyntézy, avSak jeho dalsi tlohou je
I ohfivani vzduchu a pidy. Pro vyvoj rostlin je nejdilezitéjsi zlutoCervena a modrofialova
slozka svétla, jenZ je oznaCovana jako fyziologicka (Uhlif 1961).
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4 Metodika

4.1. Charakteristika stanovisté

Pokus probihal na péti pidnich blocich spolecnosti Statek Chyse s.r.o., tato spolecnost
byla zalozena vroce 1991 a jejimi hlavnimi ¢innostmi jsou zemédélska vyroba, sluzby
v zemé&d¢€lstvi a obchod se zemédélskymi ¢innostmi. Rostlinna vyroba je zde zaméfena zejména
na péstovani pSenice ozimé, je¢mene jarniho, zita ozimého a fepky ozimé.

Statek Chyse S.r.0. obhospodatuje celkem 4585 ha orné pudy a 2199 ha trvalych travnich
porosti. Pozemky spolecnosti lezi pfevazné v bramborarské vyrobni oblasti s nadmoiskou
vyskou 440 az 630 m n. m a primérna ro¢ni teplota se pohybuje v rozmezi 6-8 °C. Osevni
postup je volny S vysokym zastoupenim obilnin.

Pokusné pozemky byly vybrany na zékladé péstované plodiny a piedplodin, které byly
péstovany v letech 2018-2021, zohlednény byly také pidni vlastnosti.

4.1.1 Charakteristika pudnich bloki

Pudni bloky, na kterych by provadén pokus (zobrazené na obr. 4), se nachazeji
v katastralnim tizemi Brlozec u Stédré v nadmotské vysce od 565 do 632 m n. m. Bodova
vynosnost pozemki se pohybuje dle BPEJ mezi 13 a 44 body a fadi se tedy mezi produkéné
malo vyznamné plochy. Skupiny pudnich typt je na vSech pozemcich kambizem.

Na vybranych pudnich blocich, kde probihal pokus, se pH pohybuje v rozmezi slabé
kyselého az neutralniho. Obsah fosforu dle aktualnich vysledkti AZZP (tab. 2) spada na vétSing
pudnich blokt do kategorie vyhovujici (pouze blok 8302 ma hodnoceni nizky), obsah hoiciku
byl hodnocen jako dobry, z hlediska obsahu drasliku pozemky spadaji také do kategorie dobry.

Tab. 2: Popis pokusnych pozemku

Pudni blok 8202-4b | 8202-4a | 8302 8202a 8202b
Vymeéra (ha) 7,6 17,1 28,6 23,5 23,9
Nadmotska vyska | 583 605 572 573 578

BPEJ 5.30.01 8.34.24 8.50.01 5.30.04 5.32.14
Pidni typ kambizem | kambizem | kambizem | kambizem | kambizem
pH (ppm) 6,7 6 6,5 6,7 6,5

Ca (ppm) 1910 1610 2310 1840 1960

Mg (ppm) 216 171 209 233 173

P (ppm) 68 95 31 49 66

K (ppm) 209 257 277 338 340
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Obr. 4: Schéma pokusnych pozemki

8202/4-a

8202/4-b

4.1.2 Agrotechnika

Spole¢nost Statek ChySe uplatiiuje minimalizaéni postupy pfi zpracovani pudy. Po
sklizni pfedplodiny, kterou na vSech pokusnych putdnich blocich byla fepka ozima, byla
provedena mélka podmitka radlickovym podmitacem Horsch Terrano 12 FM. Pted setim bylo
provedeno kypfeni radlickovym kypti¢em Horsch Tiger 8 MT do hloubky 25 cm. Seti odrudy
Ponticus bylo uskute¢néno 23.9.2020 s vysevkem 175 kg/ha pomoci seciho stroje Horsch
Sprinter 9 SW s piihnojenim 130 kg/ha NPK pod patu.

V pribehu vegetace probehlo regenera¢ni hnojeni 59 kg N ve form¢ ledku amonného
s dolomitem (LAD), produkéni hnojeni 54 kg N/ha v hnojivu DAM a kvalitativni hnojeni
67 kg N/ha v hnojivu LAD. Veskeré hnojeni bylo provedeno uniformni davnou N stejnou na
vsech pozemcich. Sklizen probehla 14.8.2021.

4.1.2.1 Odruda Ponticus

Ponticus je polorana az polo pozdni odriida pSenice ozimé s vynikajici potravindiskou
kvalitou. M4 stabilni ¢islo poklesu a soucasné i velmi vysokou urovenn dusikatych latek.
Ponticus je velmi kladn¢ hodnocen v odolnosti k poléhani. Doporu¢enym terminem vysevu je
74 az konec fijna. Cilova hustota porostil je u této odriidy 700—750 klast/m?. Vynosy v Ceské
republice se stabiln¢€ pohybuji mezi 6,9 t/ha az 9,5 t/ha.
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Tab. 3: Podrobny popis vyZivy a hnojeni

Datum MnozZstvi Nazev hnojiva
23.09.2020 130 kg | NPK 10-26-26
18.03.2021 220 kg | LOVOFERT LAD 27
14.04.2021 180 kg | LOVODAM 30
24.04.2021 2 || YaraVita Gramitrel
24.04.2021 0,15 1| YaraVita Mantrac Pro
20.05.2021 250 kg | LOVOFERT LAD 27
13.06.2021 0,2 I | YaraVita Bortrac 150
13.06.2021 0,1 1|YaraVita Coptrac 500
13.06.2021 0,3 || YaraVita Zintrac 700
13.06.2021 1,5 1| YaraVita Thiotrac 300

Tab. 4: Podrobny popis chemické ochrany v pribéhu vegetace

Datum MnoZstvi Néazev ochrany Udinna latka
14.09.2020 1,5 1| Glister Ultra Glyphosate
11.10.2020 0,1 g|Lambo 50 EC Lambda-Cahalotrin
11.10.2020 1,8 I | Chlortoluron 500 SC | Chlortoluron
24.04.2021 11{Agri CCC-750SL | Chlormekvat chlorid
24.04.2021 0,9 || Prochloras 450 EC Prochloraz
20.05.2021 50 g | Response Pyroxsulam
20.05.2021 50 g | Orcane Florasulam, Pyroxsulam
13.06.2021 0,1 g|Lambo 50 EC Lambda-Cahalotrin
13.06.2021 0,8 I | Boogie Xpro Bixafen, spiroxamine, prothioconazole
13.06.2021 75 ml | Superfin Polyether siloxanes,

heptamethyltrisiloxan

4.2 Zpracovani mapovych podkladi

Pro vypocet vynosového potencidlu byly pouzita fada satelitnich snimki z druZice
Sentinel 2 z let 2018 az 2020. Pro analyzu byl vyuzit produkt S trovni zpracovani dat L2A,
ktery poskytuje snimky s atmosférickou korekci. Tyto snimky jsou zpracovany procesorem
Sen2Cor a PlanetDEM. Vynosovy potencial byl stanoven na zaklad¢ dvou vegetacnich indext
— NDVI aEVI ze stejného Casového rozmezi. Satelitni snimky a vynosové mapy byly

zpracovavany v prostiedi programu ESRI ArcGIS Pro.

4.2.1 Zpracovani vegetacnich indexi a vynosového potenciialu

Pro vypocet vynosového potencidlu byl ke kazdému zkoumanému roku pouZit posledni

bezobla¢ny snimek v druhé poloviné vegetacniho roku dané plodiny. U kazdého snimku byl

vypocitan vegetacni index NDVI a EVI dle rovnic uvedenych niZe. Pro vypocty bylo vyuzito
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nasledujicich pasem — B02, modré pasmo s vinovou délkou 490 nm, B04 — cervené pasmo
Vv délce 665 nm a BOS — blizké infracervené ve vinové délce 842 nm

B08 — B04

EVI = 2,5
“(BO8 + 6 « BO4 — 7,5 « B02) + 1

B08 — B04

NDVI = o8 Boa

Nasledné bylo vyuzito nastroje k vypoctu popisné statistiky — Zonal statistics pro
stanoveni primérné hodnoty indexu pro dany ptidni blok. Tato hodnota byla vyuzita pro
stanoveni relativni hodnoty indexu dle vzorce uvedeného nize. Kde plati, Ze NDVIpx je hodnota
spektralniho indexu v daném bodé, NDVIpet je NDVI potencial v % a NDVpg je prumérna
hodnota vegetac¢niho indexu za ptiidni blok.

NDVI

PX %100

NDVI,,, = ————
POt ™ qug NDVIpg

Stejny postup byl dodrzen pro vypocet potencialu indexu EVI. Nasledné byla rastrova
vrstva prevedena do vektorové formy pomoci nastroje Raster to Points, Z niz byla pomoci
prostorovych interpolaci odvozena rastrova vrstva, ktera byla pouzita pro zprimérovani hodnot
za 3 sledované roky pomoci Cell statistics.

Pro stanoveni vyzivového stavu rostlin byl pro kazdy pudni blok vypocitan index REIP
na snimcich nejblize odbérovému terminu vzorkti. REIP byl vypocitan dle rovnice:

(BO4+BO7) _ BoS
_ 2
REIP =700 + 40 » ~——f—

4.2.2 Zpracovani vynosovych dat

Data z vynosoméru byla ptedzpracovana v aplikaci Microsoft Excel. Chybna data byla
odstranéna na zakladé stanoveni intervalu spolehlivosti Vv rozmezi +3c. Tyto hodnoty se
nazyvaji meze spolehlivosti, na které navazuji nepiipustné odchylky. Data, ktera spadaji do
nepiipustné odchylky se nazyvaji oblasti zamitnuti a byla odstranéna. Nasledné byly
v programu ArcGIS Pro odstranény body, které se nachazely v blizkosti 1 m od dal§iho bodu
(Sudduth & Drummond 2007).

Takto upravena data byla pouzita ke zpracovani vynosové mapy pomoci interpolacni
metody Kriging. Na zakladé této mapy byl nasledné zpracovan relativni vynosovy potencial
kazdého bloku dle rovnice:
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Vynos,,

—— X% 100
avg Vynospg

Vynosovy potencial =

Kde plati, Ze vynos Vynospx = hodnota vynosu dan¢ho pixelu a avgVynoses = primérny
vynos daného ptidniho bloku. Data z vynosoméru z roku 2020 byla pouzita pro zpiesnéni mapy
vynosového potencialu.

4.3 Polni ¢ast

V polni ¢asti byly stanoveny odbérové body na zakladé vynosového potencidlu
a nasledn¢ provedeny 3 odbéry v riznych rastovych fazich pSenice ozimé.

4.3.1 Stanoveni odbérovych bodu

Odbérové body byly stanoveny na zakladé vynosového potencidlu, ktery byl vypocéten
z Casové tady satelitnich snimkd v letech 2018-2020 pomoci indexu EVI z druhé poloviny
vegetacnich obdobi. Index EVI byl pro vypocet vynosového potencialu zvolen z divodu jeho
vlastnosti nejlépe vystihnout prostorovou heterogenitu pozemku. Pribéh vynosového
potencidlu je ve sledovaném ¢asovém obdobi zndzornén na obrazku 5.

Obr. 5: Vyvoj zon vynosového potencialu na pozemku 8302 v letech 2018 - 2020

B e
mid
B max
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Tab. 5: Snimky z druZice Sentinel pouzité pro vypoéet vynosového potencialu

Roénik | Datum Snimku | Snimek

2018 7.5.2018 T33UUR_20180507T102019
2019 3.6.2019 T33UUR_20190603T101031
2020 8.5.2020 T32UQA _20200508T101031

Dlouhodoby vynosovy potencial byl nasledné rozdélen do tii produkénich zén — zéna
S nejniz§im produkénim potencidlem (min), zéna se sttednim potencidlem (mid) a zona
s nejvysSim potencialem (max) a odbérové body byly rozmistény tak, aby vzdy dva body
spadaly do kazdé zony zkoumaného ptidniho bloku, tak jak je zobrazeno na obrazku 6. Hodnoty
vynosovych potenciald se na vybranych pozemcich pohybovaly v rozmezi 72-117 %.

Obr. 6: Zakladni zony vynosového potencialu a odbérové body

L- 0 : 02 : 04 km

4.3.2 Odbér vzorku

Odbér vzorku probéhl na predem stanovenych bodech vzdy z plochy 0,25 m? ve tiech
ruznych rastovych fazich rostliny. Odbérové mista byla zaznamenéna a v terénu lokalizovana
pomoci aplikace ESRI Fields maps. Pfi prvotnim zaméfenim odbérovych mist byl zohlednén
pohyb seciho stroje tak, aby nedochézelo k prekryvu fadki. Detailni harmonogram odbért
a rustovou fazi je zaznamenan v tabulce nize.
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Tab. 5: Rozpis provadénych odbérii rostlin

Datum odbéru | BBCH | Typ vzorku
10.6.2021 o1 Celé rostliny
12.7.2021 75 Celé rostliny
10.8.2021 89 Klasy

4.4 Laboratorni ¢ast

4.4.1 Zpracovani vzorki

Pro ptesngjsi stanoveni vynosu v daném odbérovém bodé byly klasy odebrané pii tietim
odbéru nejprve spocitany a nasledné vymlaceny na rué¢ni mlati¢ce. Takto pfipravené vzorky
byly nasledn¢ vycistény pomoci laboratorni vzduchové Cisticky. Vycisténé zrno bylo poté
zvéazeno na laboratornich vahéch a nésledné rozemleto na mlynku IKA MF 10.

Vzorky celych rostlin byly nejprve spocitany a zvaZzeny na laboratorni vaze, poté byl
vybran reprezentativni vzorek 25 odnoZi, ktery byl rozemlet na stfizném mlynu Retsch SM 100
na situ s primérem 20 mm. Pro stanoveni obsahu suSiny byly tyto vzorky nasledné zvazeny
a dosuseny v susic¢ce. Po vysuSeni byl opét odebran reprezentativni vzorek, ktery byl rozemlet
na vyslednych 1 mm. Takto zpracované vzorky byly pfipraveny na analyzu obsahu dusiku.

4.4.2 Stanoveni obsahu dusiku v rostlinach

Stanoveni obsahu dusiku v rostliné pSenice ozimé probéhlo pomoci Kjeldahlovy
metody, tato metoda byla predstavena v roce 1883 Johanem Kjeldahlem. Princip této metody
spociva v mineralizaci organickych latek pomoci koncentrované kyseliny sirové. Po alkalizaci
mineralizatu je destilaci uvolnén amoniak, ktery je jiman v ptedloze v roztoku kyseliny borité.
Poté je jeho obsah stanoven titraci (Munoz-Huerta 2013).

4.4.3 Priprava vzorki a mineralizace

Pro stanoveni obsahu dusiku byly pouzity reprezentativni ¢asti vzorka odebranych na
predem urcenych odbérovych bodech. Tyto vzorky byly nejdfive rozmélnény tak, jak je
popsano v kapitole 4.4.1 a pro potieby analyzy bylo odvazeno 0,5 g rostlinného materialu
Vv ptipadé vzorku 1 a 2 (celé rostliny) a 0,4 g vzorku 3 (zrno). Po odvazeni vzorka byl do kyvet
byl ptidan katalyzator pro mineralizaci (smés K2SO4 + Se + CuSO.. 5 H20), ktery slouzi ke
zvySeni bodu varu smési na potiebnych 380 °C az 420 °C. Pro ovéteni metody je do panelu se
vzorky ptidavan slepy vzorek (prazdna kyveta) a jeden vzorek se zndmym obsahem dusiku
(referencni standard).

Kyvety se vzorkem byly umistény do stojanu mineralizacniho bloku a nasledné bylo
ptidano 10 ml 96% roztoku kyseliny sirové pomoci automatického davkovace. Stojan se vzorky
byl zasunut do vytahu mineraliza¢niho bloku a nésledné zakryt vikem pro odsavani par.
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Mineralizace vzorkt probiha po dobu 2 hodin. Nejprve je hnizdo se vzorky v prvnich tiiceti
minutdch zahtato na 360 °C, nésledné je na dalSich tficet minut zahfato na pozadovanych
400 °C. Poté probiha postupné snizovani teploty az do uplného vychladnuti.

4.4.4 Proces stanoveni obsahu dusiku

Ke stanoveni obsahu dusiku byl pouzit ptistroj Gerhardt Vapodest 50s. Analyza vzorka
je fizena automaticky pomoci programu Vapodest Manager. V pribéhu analyzy je do kyvety
ke vzorku pridavana NaOH, coz vede k pfeméné¢ amonnych iontli v siranu amonném na
amoniak. Tento roztok je zahtivan, aby se uvolnil plynny ¢pavek, ktery nasledné prochézi
zpétnym chladicem, kde kondenzuje. Poté je zachycen v jimacim roztoku kyseliny borité.
Dalsim krokem je titrace pomoci HCI, kdy je na zaklad¢ spotfebované HCIl v porovnanim
s navazkou vzorku stanoven obsah dusiku. Pouzity software automaticky vysledky zpracuje
a ulozi.

4.4.5 Odbér dusiku rostlinou pSenice ozimé

Odbér dusiku nadzemni biomasou byl pro vzorky odebrané béhem jarni vegetace
vypocten na zakladé¢ zjisténého vynosu biomasy v daném bodé a obsahu dusiku v odebraném
vzorku.

Odbér N (kg/ha) = obsah dusiku (%) * zjiStény vynos biomasy (t/ha)

Pro zji§téni celkového odbéru dusiku nadzemni biomasou byl nejdiive stanoven odbér
dusiku zrnem stanoveny na zaklad€ zjisténé¢ho vynosu a obsahu dusiku v zrnu. K nému byl
pficten dusik odebrany slamou. Mnozstvi slamy a ji odebraného dusiku bylo stanoveno dle
vyhlasky €.377/2013.

Celkovy odbér N (kg/ha) = (obsah dusiku (%) * vynos (t/ha) ) *10) + (vynos
zrna (t/ha) * 0.9) * priimérny odbér N slamou (kg/t)

Bilance dusiku byla stanovena jako rozdil davky N dodaného v mineralnich hnojivech
a odbéru N v zrnu.

Bilance N (kg) = N v min. hnojivech (kg/ha) — odbér N v zrnu(kg/ha)
4.4.6 Stanoveni mnoZstvi biomasy

MnozZstvi biomasy bylo dopocitdno na zakladé vahy odebranych vzorkl. Vzorky byly
zvazeny, po odebrani a rozemleti reprezentativniho vzorku byla tato ¢ast opét zvazena
a vysusena. Béhem suSeni byla sledovana hmotnost vzorkt, aby bylo zaji§téno stoprocentni
vysuseni. VIhkost v dob¢ vazeni se pohybovala mezi 8-11 %.
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vr v . m suchého vzorku
Vlhkost pti vazeni (%) = 1 — ————* 100
m pti vazeni

Mnozstvi susiny (g) = m pii vazeni (g) — m pti vazeni (g) » vlhkost (%)

4,47 Stanoveni po¢tu odnoZzi

Pocet odnozi na metr ¢tverecni byl vypocten z odebranych vzork v ramci prvniho
a druhého odbéru. Veskeré odnoze vramci kazdého odbérového mista byly spocitany
a vynasobeny &tyimi pro stanoveni celkového mnozstvi na m?.

4.5 Statistické vyhodnoceni

Hodnoty vegeta¢nich indexti a vynosovych potencialii v odbérovych bodech byly ziskany
v aplikaci ArcGIS Pro pomoci prostorové analyzy Extract Multi Values to Points, pomoci které
byly vysledné hodnoty uloZeny do souboru s odbérovymi body.

Pro hodnoceni vztahu jednotlivych indext ke sledovanym znaktm byla vyuzita korelaéni
regresni analyza Vv aplikaci Microsoft Excel. Pro hodnoceni ¢asovych zavislosti byl pouzit
program Statistica.

4.6 Vypocet diferenciované davky N

Vypocet diferenciované davky N pro danou vynosovou hladinu byl proveden na zéklad¢
vypoctené vynosové urovné s ohledem na ofekavany vynos plodiny. Vynosova hladina byla
korigovana na aktualni stav pro podporu porostu v mistech, kde je aktualni stav porostu horsi
nez vynosovy potencial.

Obr. 7: Schéma stanoveni normativni davky dusiku (Lukas et al. 2020, vlastni Gprava)

Vynosovy Ocekavany Korekce na stav Normativni
vynos porostu davka

\ 4

potencial (%)

Planovany Odbér Zivin na
prim. vynos (t) t produkce
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Vynosova hladina byla korigovana na aktualni stav porostu. Pro tuto korekci byla relativni
hodnota dan¢ho indexu na snimku pofizeného ptiblizné v dob¢é ptihnojeni odectena z hodnot
dlouhodobého vynosového potencidlu. Pro stanoveni regenerac¢nich a produkénich déavek
hnojiva byl pak touto hodnotou potencial korigovan tak, aby se podpofily slabsi porosty na
plochach s vétSim vynosovym potencidlem.

Podkladova mapa pro regeneracni hnojeni byla optimalizovana pomoci aktualnich hodnot
EVI. Pro stanoveni produkéniho hnojeni byl vyuzit index REIP, ktery vykézal nejvyssi korelace
S vyzivovym stavem porostu. V tabulce ¢€.6 jsou uvedeny satelitni snimky pouzité pro korekci
vynosového potencidlu aktudlnim stavem porostu.

Vzhledem k nedostupnosti satelitnich snimka z divodu obla¢nosti byly podkladové mapy
pro kvalitativni hnojeni zpracovany na zaklad¢ dlouhodobych vynosovych potenciali. Pro
zabranéni polehani porostu v nejvyssich vynosovych zénach byla maximalni davka N rovna
maximalni ddvce pfi vyuziti rovhomérného hnojeni.

Tab.6: Korekce dlouhodobého vynosového potencialu na stav porostu

Typ hnojeni Korekce satelitnim snimkem

Regeneraéni Sentinel 2.3.2021

Produkéni Sentinel 23.4.2021

Kvalitativni Snimek nedostupny — vyuziti dl. vynosového potencialu
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5 Vysledky

Celkovy vynosovy potencial pro vytvotfeni diferenciovanych davek N hnojeni byl
vypocitan ze snimku v letech 2018-2021. Index EVI prokazal vyssi schopnost rozliseni
prostorové heterogenity porostu zejména v oblastech v okoli hodnot vynosového potencialu
90-100 %, z tohoto divodu byla tato charakteristika nasledné vyuzita pro ptipravu podklada
pro hnojeni N. Detailni rozdéleni hodnot je uvedeno v tabulce nize.

Tab.7: Zastoupeni vynosového potencialu na zaklad¢ indexu EVI vyjadiené v procentech

DPB | Index - 75] 80| 85| 90| 95| 100] 105 110!
EVI 0.44| 758| 1829| 2065| 268| 24.44| 181
8202/4a
NDVI 154| 1351| 30,86| 4481 982
EVI 113| 45| 438| 3638| 4088| 12,75
8202/4b
NDVI 15| 65| 3925| 49.83| 2.88
EVI 012| 032| 081| 263 769 26| 5878 36
8202/
NDV/I 02| 02| 077 546| 31.84| 6153
Y 036| 107| 195 648| 1506| 22.77| 27.94| 163| 751| 056
NDVI | 02| 083 123| 28| 1486| 2401 3768 17.77| 056
N BV 023| 087| 143| 914| 3719| 37.46| 13.44| 023
NDV/I 027 163] 45| 437] 4166| 824

Z tabulky €. 7 je patrné, Ze nejvyssi prostorovou heterogenitu je mozné pozorovat na
pozemku 8202/b, kde sttedové hodnoty reprezentovaly piiblizné 65 % vymeéry. Naopak jako
témé&f prostorové homogenni pozemek lze oznacit pozemek 8202/4b, kde hodnoty
dlouhodobého vynosového potencidlu v rozmezi 95 — 105 % jsou reprezentovany na vice nez
78 % plochy.

5.1 Vztah vegetacnich indexti a vynosu

Na grafu 1 a 2 je zachycen vztah vegetacnich indexii EVI a NDVI v dobé metéani
(BBCH 51), které byly ptepocitany na hodnotu v odbérové bodé a vynosu v odbérovych bodech
stanovenym pii odbéri vzorku klasi 10.8.2021. Oba indexy vykazaly kladnou korelaci
s vynosem, index EVI vykézal mirny stupen korelace, index NDVI stfedni stupeni korelace.
Nejvyssiho stupné korelace dosahly oba indexy zejména v mistech niz§iho vynosu, tento jev
1ze vysvétlit procesem nasyceni, kdy vegetacni indexy neposkytuji presné vysledky v mistech
S hustym porostem.
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Graf 1: Vztah indexu EVI BBCH 51 a vynosu Graf 2: Vztah indexu NDVI BBCH 51 a vynosu
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Graf 3: Vztah indexu EVI BBCH 29 a vynosu Graf 4: Vztah indexu NDVI BBCH 29 a vynosu
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Na grafu €. 3 a 4 je zobrazen vztah indextit EVI a NDVI v rané vyvojové fazi rostliny
ptiblizn¢ v obdobi kdy rostlina dosahla BBCH 29 (24.3.2021) a vynosu zrna stanovenych pfi
odbéru vzorku klast. Oba indexy vykazuji velmi slabou nepfimou zavislost a je tedy patrné, ze
vyuziti vegetacnich indext Vv rannych vyvojovych fazich pro predikci vynosu zrna je zcela
nevhodné.
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Graf 5: Vztah vynosového potencialu EVI a vynosu Graf 6: Vztah vynosového potencialu NDVI a vynosu

r=073 r=0,72

~ 115 115
= S
> L4 .- >

110 - 110
- o oo .o 2
Q o ° ° °

- ° - .
& 105 S % § 105 ° .
, ' ®
b .‘ ° 0
& 100 8 ° S 100 .’3 o0
< o« o E L
g 95 e e S 9 e ®
g e ° 5 % e
N B o *
S 90 es’'e ¢ 2 90
2 e y = 4,3219x + 62,203 5 y =3,0163x + 73,291
S R?=0,5345 e R?=0,524
< 85 S 8
6 8 10 12 6 8 10 12
Vynos pSenice ozimé(t) Vynos pSenice ozimé (t)

Jak je patrné z grafu 5 a 6, oba dlouhodobé vynosové potencidly stanovené z indexu
v letech 2018-2020 vykazaly kladnou korelaci s vynosem zrna v roce 2021. Stupen korelace je
V obou ptipadech vysoky, dlouhodoby vynosovy potencial zalozeny na indexu EVI vykézal
mirné vys$i korelaci, avSak vzhledem k mnozstvi odbérovych bodu je tento rozdil
zanedbatelny. Stejné tak jako pfi porovnani hodnot indexu v BBCH 51 a vynosu, i vynosovy
potencial vykazuje nejlepsi vysledky

Z vysledku vyobrazenych na grafu 2 Ize odvodit, Ze pii navySeni indexu NDVI o 0,1
V dob¢ metani se primérny zvysil vynos zrna o 2,8 t/h.

5.2 Vztah vegetacnich indext a vyZivového stavu

Na grafech 7-9 je zobrazen vztah mezi jednotlivymi indexy mnozstvi dusiku v rostliné
pSenice ozimé. Pro korelace byly pouzity satelitni snimky z 17.6.2021 a obsahy dusiku ziskané
z 1. odbéru celych rostlin provadéném 10.6.2021. Index EVI vykézal prakticky nulovou
zavislost a je mozné tvrdit, Ze je linearné nezdvisly. Index NDVI vykazuje nizky stupen
korelace. Nejvyssi stupen korelace mezi obsahem dusiku a vegeta¢nim indexem byl zjistén
u indexu REIP (r = 0,53, stfedni korela¢ni zavislost). Posun inflexniho bodu u indexu REIP
0 2 mm odpovidal navyseni obsahu dusiku o 0,1 %.
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Graf 7: Vztah indexu REIP BBCH 51
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5.2.1 Vztah indexu a celkového odbéru dusiku

Graf 8:
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Hodnoceni vztahu vegetacnich indext a celkového odbéru dusiku rostlinou bylo
provedeno na zakladé snimki z 17.6.2021. Tento snimek byl zvolen na zaklad¢ analyzy ¢asové

fady snimkl ze zkoumaného uzemi vykazovaly analyzy nejvyssi stupen korelace S odbérem
dusiku (hodnota r nartstala od 0,44 v obdobi BBCH 29 a nejvyssi hodnot korela¢niho
koeficientu dosahla v BBCH 51 r = 0,67). V tomto obdobi byla také provedena analyza
ostatnich indext. Stejné tak jako v ptipadé hodnoceni obsahu dusiku, i celkovy odbér dusiku

vykézal nejvyssi korelaci 1 indexem REIP.
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Graf 10: Vztah indexu REIP BBCH 51 a odbéru N Graf 11: Vztah indexu EVI odbéru N BBCH 51
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Graf 12: Vztah indexu NDVI BBCH 51 a odbéru
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5.3 Vztah vegeta¢nich indexi a mnoZstvi biomasy

Pozitivni korelace mezi mnozstvim biomasy a vegetatnim indexem byla zjiSténa jak
u indexu EVI, tak u indexu NDVI. Oba indexy vykazaly siln&jsi korelaci s mnozstvim biomasy
vyjadfenou poétem odnozi na Im? (EVIr = 0,43 a NDVI r = 0,53) nez s mnozstvim biomasy
vyjadfenym v tundch na hektar, kde se vyskytl velmi nizky a nizky stupen korelacni zavislosti
(EVIr=0,25 a NDVI r = 0,41). Nejsilngjsi korelace byly zaznamenany v mistech s nizkym
vynosovym potencidlem a zaroven s nizkym aktualnim mnozstvim biomasy. Tento trend je
mozné pozorovat diky procesu, kdy dojde k nasyceni indexu v mistech s hustym porostem.
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Graf 13: Vztah indexu EVI BBCH 51 a mnozstvim Graf 14: Vztah indexu NDVI BBCH 51 a mnozstvim
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5.4

Vztah vyvojové faze rostliny a vegeta¢nich indexu

Na grafu 17 a 18 je zaznamenan pribéh vyvoje indexti EVI a NDVI ve vegetacnim
obdobi psenice ozimé v roce 2021. Graf zachycuje obdobi v zavéru odnozovani, cca do 24.3.,
béhem niz dochazi k pozvolnému naristu obou indexd, jez je zejména ovlivnéno mnoZstvim

chlorofylu a nedostatec¢nou fotosyntetickou aktivitou

dochazi k rychlejsimu naristu hodnot obou indext. V této dob¢ jiz dochdzi k intenzivni
fotosyntéze, kterd ovlivituje prudky narast vegetacnich indexti. Oba indexy shodné rostou az
do pocatku kveteni. V této fazi jiz dochazi k poklesu hodnot, kterd je zplsobena snizenim

V dobé¢ ukonceni odnoZovani je mozné u obou indexii pozorovat inflexni bod, kdy

odrazivosti v dobé metani a kveteni, kdy dochazi ke zméné struktury a barvy porostu.
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Graf 17: Graf vyvoje indexu NDVI v obdobi 25.2. — 17.6.2021
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Graf 18: Graf vyvoje indexu EVI v 25.2. — 17.6.2021
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5.5 Navrh hnojeni dusikem na zakladé satelitnich snimku

Jak bylo uvedeno v kapitole 5.1 dlouhodoby vynosovy potencial zalozeny na indexu EVI
dosahl nevyssiho korela¢niho koeficientu (r = 0,73) ve vztahu k vynosu zrna, z tohoto diivodu
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byl tento index vybran pro vytvofeni dlouhodobého vynosového potencialu a naslednému
odvozeni dusikatého pfihnojeni. Regenera¢ni a produkéni piihnojeni bylo zpracovano
s prihlédnutim Kk aktualnimu stavu porostu. Vzhledem k nedostupnosti satelitnich snimki bylo
kvalitativni hnojeni zpracovano na zaklad¢ dlouhodobého vynosového potencialu.

5.5.1 Blok 8202/4a

Bilance dusiku na padnim bloku 8202/4a odpovidala navrzenym produkénim z6nam ve
vSech odbérovych mistech. V bodech s nejvy$sim vynosem byla zaznamenana negativni
bilance, naopak v bodech v nejhorsi produkéni zoné byl zaznamenan vyrazny piebytek.

Tab.8: Bilance N a vynos srna v odbérovych bodech PB 8202/4a

Odbérovy | Zona vynosového Vynos | Bilance dusiku
bod potencialu (tha) | (kg/ha)

1 Max 8,95 |-87

5 Max 10,11 | -31,5

3 Mid 8,95 |161

6 Mid 8,58 | 27,7

2 Min 6,3 75,5

4 Min 6,85 | 67,2

5.5.1.1 Vynosovy potencial

Vynosovy potencial (obr. 8) se na padnim bloku 8202/4a pohyboval v rozpéti 82—
112 %. Do zoény s potencidlem pod 90 % spadalo 9,1 % vyméry. Zoény s vyS$im vynosovym
potencidlem byly soustfedény do stfedni oblasti pozemku.

5.5.1.2 Navrh hnojeni dusikem na zaklad¢ satelitnich snimki

Ve sledovaném roce bylo na pozemku aplikovdno celkem 194 kg N/ha. V ramci
regenera¢niho hnojeni bylo aplikovano 59,4 kg N/ha (220 kg LAD/ha), optimalizovana davka
detailn¢ zobrazena na obrazku ¢. 9 ¢ini prumérné 55,6 kg N/ha (205,84 kg LAD/ha). Pti
produkénim hnojeni bylo aplikovano 54 kg N/ha (180 kg DAM/ha), navrzena davka (obr. 10)
odpovida 50 kg N/ha (167 kg DAM/ha). Pii kvalitativni hnojeni bylo aplikovano 67,5 kg N/ha
(250 kg LAD), navrhovany systém hnojeni (obr. 11) pocita s primérnou aplikaci 61 kg/N/ha
225 kg (LAD/ha).
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Obr. 8: Vynosovy potencial 2018-2021 (EVI), PB 8202/4a
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Obr. 11: Navrh kvalitativniho ptihnojeni
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5.5.2 Blok 8202/4b

Bilance dusiku (tab. 9) na ptudnim bloku 8202/4b odpovidala navrzenym produk¢énim
zonam v 5 ze 6 odbérovych mist. Pouze v bod¢ 10 vynos a tedy i bilance dusiku odpovidala
spise stfedni hladiné.

Tab. 9.: Bilance N a vynos srna v odbérovych bodech PB 8202/4b

Odbérovy | Zoéna vynosového Vynos Bilance dusiku
bod potencialu (t/ha) (kg/ha)

7 Max 11,3 -32

10 Max 9,55 4,6

8 Mid 91 13

11 Mid 91 13,8

9 Min 7,2 69

12 Min 6,1 82

5.5.2.1 Vynosovy potencial

Maximalni vynosovy potencial (obr. 12) byl na pozemku 8202/4b dosazen

cw v

vynosovym potencidlem se nachazi pouze v jihovychodni ¢asti pozemku. Z hlediska rozlozeni
pak 5,6 % vyméry pozemku lezi vzoné vynosového potencialu pod 85 %, v zoéné
s nadprimérnym potencialem od 105 % se nachdzi 12,75 % vyméry pozemku.

49



Obr. 12: Vynosovy potencial 2018-2021 (EVI), PB 8202/4b
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5.5.2.2 Navrh hnojeni dusikem na zéklad¢ satelitnich snimku

V ramci regenera¢niho hnojeni bylo aplikovano 59,4 kg N/ha (220 kg LAD/ha),
optimalizovana davka (obr. 12) ¢ini praimérné 56,2 (208,25 kg LAD/ha). Pti produkénim bylo
aplikovano 54 kg N/ha (180 kg DAM/ha), davka navrzena na zaklad¢ satelitnich snimka (obr.
13) odpovida 50 kg N/ha (169 kg DAM/ha). Pfi kvalitativnim hnojeni bylo aplikovano 67,5 kg
N/ha (250 kg LAD), systém variabilni aplikace zobrazeny na obr. 14 pocitd s primé&rnou
aplikaci 62,6 kg N/ha 232 kg (LAD/ha).

Pti optimalizaci hnojeni na zéklad¢ satelitniho snimku by se celkova spotfeba N sniZila
prumérné o 13 kg N/ha (ze 194 kg/ha na 181 kg/ha).

Obr. 13: Navrh regenera¢niho ptihnojeni Obr.14: Navrh produkéniho ptihnojeni
PB 8202/4b PB 8202/4b
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Obr. 15: Navrh kvalitativniho ptihnojeni
PB 8202/4b
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5.5.3 Blok 8202/a

Jak je uvedeno v tabulce ¢. 10, z hlediska vynosu a bilance dusiku spadal na pozemku
8202/b do z6ny s maximalnim vynosovym potencidlem pouze bod 19. Ostatni body spadaly
svymi charakteristikami spiSe do stfedni zony. To je zpisobeno vyrovnanosti pozemku, kdy se
58 % vymeéry pohybuje mezi 100 a 105 % vynosového potencialu.

Tab. 10.: Bilance N a vynos srna v odbérovych bodech PB 8202/a

Odbérovy | Zoéna vynosového Vynos Bilance dusiku
bod potencialu (t/ha) (kg/ha)

19 Max 9,6 -12

24 Max 8,6 14

20 Mid 9 10,3

23 Mid 9,1 11,9

21 Min 7,5 11

22 Min 78,6 10.9

5.5.3.1 Vynosovy potencial
Dlouhodoby vynosovy potencidl na pozemku 8202/a zobrazeny na obr. ¢. 16 se da radit

mezi vyrovnané, jak jiz bylo zminéno, vétSina vymery spada do primérné zény vynosového
potencialu a pouze 1 % vyméry spada do zcela odlehlych zon.
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Obr. 16: Vynosovy potencial 2018-2021 (EVI), PB 8202/a
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5.5.3.2 Navrh hnojeni dusikem na zaklad¢ satelitnich snimki

Na obr. 16 je vyobrazen navrh regeneracniho hnojeni, ktery pocita s praimérnou davkou
57,5kg N/ha (213 kg LAD/ha). Pti produkénim hnojeni bylo ptivodné aplikovano 54 kg N/ha
(180 kg DAM/ha), navrzena davka (obr. 17) odpovida 53,5 kg N/ha (175 kg DAM/ha). Pii
kvalitativnim hnojeni bylo aplikovano 67,5 kg N/ha (250 kg LAD), navrhovany systém hnojeni
pocita s primérnou aplikaci 63,1 kg/N/ha (235 kg LAD/ha).

Rozdil mezi uniformni davkou a diferenciovanou ¢ini 7,5 kg N/ha.

Obr. 17: Navrh regenerac¢niho ptihnojeni Obr.18: Navrh produkéniho ptihnojeni
PB 8202/a PB 8202/a
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Obr. 19: Navrh kvalitativniho ptihnojeni
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Bilance dusiku (tab. 11) na ptidnim bloku 8202/b odpovidala navrzenym zénam ve 4 ze

6 odbérovych mist. Odbérovy bod €. 13 spadal svou charakteristikou spise do stfedni produkéni

z6ny a odbérovy bod 18 se pohyboval na hranici stitedni a maximalni produkéni zony.

Tab. 11.: Bilance N a vynos srna v odbérovych bodech PB 8202/b

Odbérovy | Zoéna vynosového Vynos Bilance dusiku
bod potencialu (t/ha) (kg/ha)

13 Max 8,8 0,9

17 Max 10,2 -10,4

15 Mid 8,7 25,09

18 Mid 9,6 5,7

14 Min 7,8 45,1

16 Min 7,3 49,7

5.5.4.1 Vynosovy potencial

Pudni blok 8202/b je z hlediska rozlozeni vynosového potencialu (obr. 20) vykazuje
mezi zkoumanymi pozemky jednu z nejvyssich prostorovych variabilit. Témér 10 % dosahuje

vynosového potencialu pouze 85 % a 8 % pozemku ma vyssi vynosovy potencial nez 110 %.
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Obr. 20: Vynosovy potencial 2018-2021 (EVI), PB 8202/b
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5.5.4.2 Navrh hnojeni dusikem na zéklad¢ satelitnich snimka

Na ptdnim bloku 8202/b bylo regenera¢niho hnojeni bylo aplikovano 59,4 kg N/ha (220
kg LAD/ha), optimalizovana davka obr. 21) ¢ini pramérné 56,7kg N/ha (210 kg LAD/ha). Pii
produkénim hnojeni byla primérna aplikovana davka snizena 54 kg N/ha na 51 kg N/ha (170 kg
DAM/ha). Pii kvalitativni hnojeni bylo aplikovano 67,5 kg N/ha (250 kg LAD), variabilni
aplikace na obr. ¢. 23 je navrzena s pramérnou davkou 62,7 kg/N/ha (232 kg LAD/ha).

Celkova spotieba N na pidnim bloku byla snizena o 12 kg N/ha.

Obr. 21: Navrh regenera¢niho ptihnojeni Obr. 22: Navrh produkéniho piihnojeni
PB 8202/b PB 8202/b
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Obr. 23: Navrh kvalitativniho ptihnojeni
PB 8202/b
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555 Blok 8302

Tabulka ¢. 12 ukazuje, Ze hlediska bilance N a vynosu spadaly 3 zkoumané body do
predpokladanych vynosovych zon. Jak je patrné z tabulky niZe, bod €. 29 a bod €. 30 vykazoval
charakteristiky stfedni vynosové hladiny. Zadny z bodd nevykazoval deficit N.

Tab. 12.: Bilance N a vynos srna v odbérovych bodech PB 8302

Odbérovy | Zona vynosového Vynos Bilance dusiku
bod potencialu (t/ha) (kg/ha)

25 Max 10 6

29 Max 8,6 22,5

26 Mid 89 29,3

28 Mid 10,1 13

27 Min 9,2 32

30 Min 9,3 17,9

5.5.5.1 Vynosovy potencial

Pudni blok se slozenim vynosového potencialu (obr. 24) tadi k vyrovnangjSim
pozemkim. 74 % vymeéry lezi v ramci zén vynosového potencidlu 95-105 %. V odlehlych
hodnotéach se nachazi pouze 2 procenta celkové vymery.
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Obr. 24: Vynosovy potencial 2018-2021 (EVI), PB 8302

I 7s- 85
[ 85,1-90

90,1 - 95

95,1- 100
[ 100,1-105
I 105,1- 111

5.5.5.2 Navrh hnojeni dusikem na zéklad¢ satelitnich snimku

V ramci regeneracniho hnojeni bylo aplikovano 59,4 kg N/ha (220 kg LAD/ha),
optimalizovana davka (obr.24) ¢ini pramérné 56 kg N/ha (208 kg LAD/ha). Pii produkénim
hnojeni bylo aplikovano 54 kg N/ha (180 kg DAM/ha), navrzena davka (obr. 26) odpovida
51,5 kg N/ha (171,6 kg DAM/ha). Pti kvalitativni hnojeni bylo aplikovano 67,5 kg N/ha
(250 kg LAD), navrhovany systém hnojeni (obr. 27) pocita s primérnou aplikaci 62,9 kg/N/ha
(233 kg LAD/ha).

Rozdil mezi uniformni davkou a diferenciovanou ¢ini 11 kg N/ha.

Obr. 25: Navrh regeneraéniho ptihnojeni, PB 8302
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Obr. 26: Navrh produkéniho ptihnojeni, PB 8302
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6 Diskuse

Sledovani zeméde€lské produkce a planovani a predikce vynosi plodin je velmi uzite¢né
zejména v dnesni dob¢, kdy zemédélstvi potyka s vysokymi vstupnimi néklady jako jsou ceny
hnojiv a zaroveil se vyrovnava se silicimi tlaky na zlepSeni enviromentalnich dopada
zemé&dé€lské produkce na krajinu.

6.1 Vztah vegeta¢nich indexii a vynosu

V prvni cCasti diplomové prace byl feSen vztah vegetaCnich indextt EVI a NDVI
S vynosem zrna, respektive s vynosovym potencidlem daného pozemku. Panek & Goydowski
(2020) uvadéji, ze nejsilnéjsi vztah mezi vegetatnim indexem a vynosem zrna je pozorovan
ptiblizné 3 mésice pied sklizni. Dle této studie je navySeni indexu NDVI v tomto obdobi 0 0,1
ptiblizné zacatkem dubna by zvysilo predikovany vynos zrna o 1,1 —2,6 t/ha s pramérem okolo
2 t/ha. V ramci diplomové praci byl nejsilnéjsi vztah mezi hodnotami NDVI a EVI zaznamenan
v dob& metani, coz potvrzuji vysledky studie Smith et al. (1995), ktefi zaznamenali, Ze nejvEtsi
vztah mezi hodnotami NDVI a predikci vynosu je pii vyuziti dat z doby ptiblizné 3 mésice pted
sklizni. Predikovany vynos se dle této studie s naristem NDVI o 0,1 zvysil o0 0,23 — 0,43 t/h.
Z analyzy vynosu v odbérovych bodech zpracovavané v rdmci diplomové prace mél posun
indexu NDVI 0,1 za nasledek zvySeni vynosu v daném odbérovém bod¢ na poc¢atku metani
0 piiblizné 2,8 t/ha, coz je v souladu s vysledky studie Panek & Goydowski (2020). Nizké
zvySeni vynosu ve studii Smith et al. (1995) mize byt dan celkovym nizkym vynosem, nebot’
vyzkum a vyvoj v posledni letech mél za nasledek zvyseni primérného vynosu v CR z 4,2 t/ha
v roce 1995 na 6,3 t/ha v roce 2021 (Ondfej et. al 2021). Vyzkum vztahu vynosu a vegeta¢nich
indext Vv této diplomové praci v§ak miiZze byt zatiZzen chybou, kterd plyne z omezeného poctu
odbérovych mist. Jako vhodnéjsi prostifedek pro hodnoceni vztahu vynosu a vegetacnich indext
se jevi porovnani udajii ze sklizeci mlaticky. Tato analyza nebyla provedena z diivodu technické
chyby na vynosomeéru, ktery nezaznamenal vSechna potiena data.

Z hlediska rozdéleni pozemk, nejvyssi korelaci mezi vegetacnim indexem a vynosem
byl zaznamenan na pozemku 8202/4b, kde se korela¢ni koeficient vynosu a indexu NDVI
rovnal 0,78 a naopak nejnizsi korelaéni koeficient se objevil na pozemku 8202/4a, kde se
hodnota r rovnala 0,15. Pozemek 8202/4b se vyznacoval nejvyssim rozptylem hodnot vynosu
zrna, kde se hodnoty pohybovaly mezi 6 t/ha a 11,4 t/ha. naopak hodnoty na pozemku 8202/4a
byly podstatné kompaktnéjsi a pohybovaly se od 6,8 t/ha a 10,1 t/ha. Dle mého nazoru tento
nedostateny rozptyl hodnot mohl snizit vztah mezi vynosem a vegetacnim indexem, nebot’
hodnoty indext také nenabyvaly dostate¢ného rozptylu. V ramci pokusu byly odbérové body
rozdéleny na zéklad¢ vynosového potencialu do tii zon, nejvyssi korelace bylo dosazeno na
¢astech pozemki s nejniz§im vynosovym potencialem.

Chandel et al. (2019) popisuji chovani indexu NDVI ve vztahu k vynosu v riznych
vyvojovych fazich rostliny, a dosli k zavéru, Ze index je mozné pouzit k predikci vynosu
pSenice v dobé metani (r = 0,88) a naopak index je zcela nevhodny v dobé odnoZovani
a sloupkovani. Toto tvrzeni je v souladu s vysledky diplomové prace, nebot’ nebyl nalezen
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zadny vztah mezi vegetatnim indexem V dob& pocatku sloupkovéani a kone¢nym vynosem.
Nizka korelace v tomto obdobi je vysvétlena niz§im vegetacnim pokryvem, kdy zejména
hodnoty odrazivosti v pasmu NIR jsou ovlivnény ptidou na pozadi snimku. Tyto vysledky jsou
srovnatelné i s vysledky zminovanych autor Panek & Goydowski (2020) ¢i Smith et al. (1995),
kteti shodné potvrzuji, ze vhodnost vegetacnich indext pro stanoveni celkového vynosu nartsta
Vv pribéhu vegetacniho obdobi. Ackoliv béhem vyzkumu zpracovavaném v této diplomové
praci nedoslo k ziskani takto presvédcivych vysledka jako ve zminénych studii, trend, ktery
vysledky naznacuji sméiuje ke stejnému zavéru. Nejvyssi korelace mezi vynosem a vegetacnim
indexem se objevila pravé na pocatku metani, a naopak vztah v dobé konce odnozovani byl
minimalni a tim padem nevhodny pro predikci vynosu.

6.2 Identifikace vyZivového stavu

Dal$i bodem, ktery byl v ramci diplomové prace feSen, byl vztah vegeta¢nich indext
a obsahu dusiku v nadzemni biomase. Indexy NDVI a EVI vykazaly minimalni korelaci
s obsahem dusiku, coz podporuje tvrzeni Hawkesford (2014), ktery ve své praci dokazal, ze
existuje vztah mezi mnozstvim dusiku v zrnu a jeho vynosem. Se stoupajicim vynosem linearné
klesa obsah dusiku. Tento vztah ¢aste¢né vysvétluje velmi slabé korelace s indexy, které kladné
koreluji s vynosem zrna a mnozstvim biomasy. Podobny trend bylo mozné pozorovat ve
vyzkumu v této praci, kde v bodech s nizkymi vynosy (6—7 t/ha) se obsah dusiku v rostliné
v BBCH 75 pohyboval v priméru okolo hodnoty 1,4 %, v bodech s vysokym vynosem se
prubérny obsah dusiku v rostliné pohyboval okolo 1,28 %, coz odpovida teorii, ze porost
S vy$8im vynosem zasoby dusiku rychleji vyCerpa. Naopak v rangjsi fazi rostliny obsah dusiku
byl rovnomeérnéji rozlozeny a nevykazoval ve vztahu k vynosu takovou odchylku. Obsah
dusiku v porovnani s vynosem vté dobé neukazoval zadnou korelaci. Stejné tak indexy
korelujici s celkovym vynosem zrna vykazaly velmi nizkou ¢i zadnou korelaci s vyzivovym
stavem rostliny (NDVI r = 0,32 a EVI = 0,07).

Mistele & Schmidhalter (2008) popisuji silny korelacni vztah mezi indexem REIP
a vyzivovym stavem rostlin, respektive mezi REIP a indexem vyZivy dusikem. Zaroven vSak
dodavaji ze ackoliv index REIP je vhodny ke stanoveni obsahu dusiku Vv rostling, samotna tato
informace k hodnoceni porostu nestaéi, nebot’ v suchych ¢astech pozemku, kde jsou rostliny
zatiZzeny stresem z nedostatku vody, mize byt pfijem dusiku i mnozstvi biomasy nizké, ale
procentualni obsah dusiku vysoky. Na stejny fakt poukazuji také Riar & Coverty (2013), jenz
ve své studii vyzdvihuji pravé dilezitost dostupnosti vody v ptade a jeji vztah s obsahem dusiku
Vv rostlinach. Proto to je zddouci do vysledného modelu také zahrnout informace o reli¢fu
a vodnim odtoku. V mistech s nizkym vynosovym potencialem se index REIP pohyboval mezi
728 a 731 mm, vyssich hodnot pak vykazoval v mistech s vysokym vynosovym potencialem —
mezi 734 a 735 mm.

Na pozemcich zkoumanych v ramci diplomové prace zvySeni koncentrace dusiku
0 0,1 procentniho bodu odpovidalo pfiibliznému narastu indexu REIP o 2 body. V ramci
provedeného vyzkumu hodnoty indexu REIP slabé korelovaly i s vynosem. Diivodem tohoto
vysledku mohou byt rovnomérné rozlozené srazky Vv sezoné 2020/2021, jejichz rozlozeni je
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zobrazeno na grafu vyvoje srazek v letech 2018 — 2021 v ptiloze ¢islo 1. Vzhledem k tomu, ze
nedochazelo K vyraznéjsim vykyvim srazek, nedochazelo ke zvyseni koncentrace dusiku ve
slabych porostech, které by jinak mohly trpét vodnim stresem.

Vypocet celkového odebraného dusiku rostlinou v dané vyvojové fazi vychazel z obsahu
dusiku v rostlin€¢ a mnozstvi biomasy v t/ha v daném bod¢. Tato hodnota stejné tak jako obsah
dusiku kladné korelovala s indexem REIP, ale jiz vykazovala siln&jsi korelaci s indexy NDVI
a EVI, nebot’ jak jiz bylo zminéno, ve vypoctu bylo zohlednéno aktualni mnozstvi biomasy.
Mistele & Schmidhalter (2008) zaroven piipominaji, Ze pokud by bylo mozné ze spektralnich
meéieni zjistit praveé aktualni biomasu porostu, byly by vegetacni indexy 1épe vyuzitelné pro
vypocet mnozstvi N, které ma byt aplikovano na plodinu. Spektralni méfeni vSak popisuji vztah
vyzivy dusikem s vegetaCnim indexem silnéj$i nez vztah vegetacnich indexi a biomasy
(Mistele et al. 2004, Houles et al. 2007). S vyssi koncentraci dusiku se se index REIP posouva
smérem k del§im vlnovym délkam, coZ je zpuisobeno zejména snizenim odrazivosti v ¢ervené
oblasti spektra pti vysSich koncentraci chlorofylu. S ohledem na vysledky diplomové préce,
které jsou v souznéni se zminénymi studiemi lze tvrdit, Ze index REIP je mozné pouzit pro
ucely hnojeni, které by bylo ptizplisobené aktudlnim potifebam rostlin.

6.3 Vztah vegeta¢nich indexii a mnoZstvi biomasy

Dle Wang et al. (2019) vykazuji vegeta¢ni indexy ve vztahu k biomase pSenice nejvyssi
korelace v obdobi metani, kde se hodnoty r pohybuji od 0,48 do 0,93, kde NDVI dosahovalo
vysledkt r = 0,84. Poté dle autorii korelace v ndslednych obdobi vyznamné klesaji. V ramci
zpracovani diplomové prace byla studovana korelace mezi mnozstvim biomasy vyjadfenym
v t/ha a také pomoci v poétu odnozi na m?. Pravé s poétem odnozi vykazal nejvyssi korelaci
index NDVI — r = 0,55 oproti tomu ve vztahu s mnozstvim biomasy na hektar vykazal index
0 néco slabsi korelace r = 0,41. Ve studii Wang et al. (2019) byly pro sbér multispektralnich
dat vyuzity data ziskané z bezpilotnich letouni, které slibuji presnéjsi vysledky nez satelitni
snimky. Pravé pfesnéjsi data ze zminéné studie spole¢né s hust§im odbérovym polem ovliviluji
vyslednou korelaci. V diplomové praci korelace NDVI v dobé metani a biomasy dosahovala
lepsich vysledkii na mistech s niz§im vynosovy potencialem, a i niz§i biomasou. Toto potvrzuje
i tvrzeni Jin et al. (2016), ktefi uvadéji, ze v hustSich porostech dochazi k nasyceni indexu
aindex jiz neni schopen podavat optimalni informace o Stavu porostu. Vzhledem
k nedostupnosti satelitnich snimkt v pozd€j$im obdobi z divodu zvysené oblac¢nosti nebylo
mozné overit tvrzeni, ze v pozde€jSich rastovych fazich korelace s biomasou klesa.

6.4 Vztah vyvojové faze a vegetacnich indexi

Hodnoceni vztahu fenologického vyvoje rostliny a vegetacnich indext byly vyuzity
satelitni snimky z obdobi od 24.3.2021 do 17.6.2021, tedy zavéru odnozovani do pocatku
metani. Inflexni bod, tedy doba, kdy vegetacni index zacne strmé stoupat byl pozorovan v dobé
ukonceni odnozovani a pocatku sloupkovani, k podobnému vysledku dosli také Troy et al.
(2016), ktefi ve své studii dokazali odvodit 4 fenolické faze rostlin na zaklad¢ snimkd NDVI
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pfi pouziti linearni regrese. Ti ovSem pro pozorovani fenologie psenice ozimé pouzili ve své
studii denni hodnoty indexu NDVI diky ¢emuz byli schopni odvodit délku fenologické faze ve
dnech. V ramci diplomové praci nebyly stanoveny jednotlivé fenologické faze rostlin v riznych
castech pozemku, a tedy nebylo mozné sledovat rozptyl hodnot indexu. Pro sledovani
fenologickych fazi se satelitni snimky jevi jeho nevhodné, nebot’ jsou ovlivnény mnozstvim
oblacnosti a pifipadna nedostupnost snimku muze vést k chybéjici informaci o inflexnich
bodech kiivky indexu, a tedy k nezaznamenani zmény vyvojové faze. Vhodnost vyuziti UAV
oproti satelitnim snimka popisuji také Zhou et al. (2020), ktefi nejlepsich vysledka dosahli pii
vyuziti bezpilotniho letounu s pasivnim hyper spektralnim senzorem. Hlavnim diivodem pro
nalezeni kladnych korelaci vegetacnich indext s fenologickymi fazemi je kladna korelace
s LAI (Mercier et al. 2020), kteti v§ak dodavaji, ze vegetacni index zalozeny pouze na snimcich
zjedné druzice neni vhodny. Pro zvySeni piesnosti lze tedy doporucit vyuziti snimki
s moznosti Cast¢jSiho sbéru dat nebo kombinaci vice dostupnych zdroji dat — naptiklad
kombinaci dat ze Sentinel 1 a 2. Zminovani autofi se svych studiich vyuzili vzdy kombinaci
ruznych zdrojui dat, nebo piesnéjsi data, nez jsou satelitni snimky, coz zvysilo pfesnost jejich
vysledkl. Vysledky prezentované v ramci diplomové prace odpovidaji zakladnim parametrim
vyvoje vztahu BBCH a vegetacnich index, ale pro stanoveni jednotlivych fazi jsou nevhodné,
nebot’ ve sledovaném obdobi bylo mozné pouzit pouze 7 bezobla¢nych snimki.

6.5 Optimalizace hnojeni dusikem

Navrhované variabilni hnojeni vychazelo z dlouhodobého vynosového potencialu
a aktualniho stavu porostu tak, aby zejména zvysilo efektivitu hnojeni dusikem. Existuje mnoho
zpiisobi, jak hodnotit zminénou efektivitu dusikatého hnojeni. Jak zminuji Cerny et al. (2020),
nejjednodussim zpisobem hodnoceni je vypocet bilanci, které se zakladaji na vypoctu vstupti
Vv podobé dusiku v hnojivech a vystupu ve sklizeném produktu. Pro provozni podminky mize
byt vhodnou interpretaci bilance dusiku tzv. dil¢i faktor produktivity aplikovaného dusiku. Ten
je vypoditan jako pomér vynosu zrna a mnozstvi aplikovaného dusiku. Vzhledem k tomu, ze
pfi vyS$im davkovani dusiku na plochach s vy$§im vynosovym potencidlem nedochazi
Kk o¢ekavanému zvyseni vynost (Duffkova 2021), dochazi pii vyuziti variabilnich aplikaci i ke
zlepSeni produktivity aplikovaného dusiku, nebot’ primérnd davka na hektar se snizuje
a hnojeni N 1ze povazovat za u¢inngjsi. K podobnym vysledkim dosli také Elbl et al. (2021),
ktefi zaznamenali zvySeni vynosu zrna pii pouziti variabilnich aplikaci N pouze v jednom
sledovaném roce. Je tak mozné tvrdil, Ze hlavnim benefitem navrhované variabilni aplikace je
zvyseni efektivity hnojeni a lepsi vyrovnanost porostu. Elbl et al. (2018) uvadéji, ze pii
variabilnim davkovani je mozné dosahnout az 6 % vyssi efektivity mineralnich hnojiv.

Neefektivitu uniformnich davek potvrzuji i vysledky bilance dusiku v odbérovych bodech.
Vsechny odbéry, které byly provedeny v zonach s miniméalnim vynosovym potencidlem
vykazovaly kladnou bilanci dusiku. Vysledky této bilance poukazovaly na fakt, Ze na mistech
s niz§im vynosovym potencidlem dochazi k velmi neefektivnimu vyuziti dusikatych hnojiv,
ato az o 47 kg N/ha. Pro zékladni vypocet optimalizovanych davek byl pouzit dlouhodoby
vynosovy potencial, nebot’ jak uvadéji Lucas et al. (2020), vliv produkéni schopnosti
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stanovistnich podminek je pro tvorbu vynosu vice rozhodujici nez samotnéd troveil vyzivy
dusikem. Jednim znejvétSich rizik optimalizace na zaklad¢ satelitnich snimku je jejich
nedostupnost pii zvySené oblacnosti, tento hendikep muize byt Castecné odstranén prave
vyuzitim pouze dlouhodobého potencialu. Vegetaéni obdobi psenice ozimé v roce 2021 bylo
zejména v jeho druhé poloving zatizeno velkou oblac¢nosti, coz vedlo k omezené dostupnosti
satelitnich snimku, z tohoto divodu bylo kvalitativni hnojeni navrzeno pouze na zakladé
dlouhodobého vynosového potencidlu bez korekce na aktudlni stav. S timto rizikem je nutné
vzdy pocitat. Satelitni snimky nenahrazuji agronomickou kontrolu a je vzdy nutné ptihlédnout
k aktualnimu redlnému stavu porostu. Cilem variabilnich aplikaci je zejména zvySeni efektivity
vyuziti dusiku. Jak uvadéji napiiklad Chien et al. (2016), pribérna vyuzitelnost dusiku je
u ornych piid velmi nizké a dosahuje maximalnich hodnot 50 %.

Vzhledem k tomu, Ze p3enice ozima je v Ceské republice jednou z dominantnich plodin,
péstuje piiblizné na 800 tisicich hektarech, je zlepSeni ekonomiky péstovani jednou z priorit.
Navrhovana feSeni vV rdmci diplomové prace nemaji za cil pouze zlepSeni ekonomické stranky
péstovani pSenice ozimé, ale také zlepSeni po strance ekologické. Vyssi efektivita vyuziti
dusiku zlepsi také kvalitu spodnich vod, kterd je Castym tématem diskusi o soucasném sméru
sméfovani zemedélské vyroby. Jednim z diivodli, pro¢ variabilni aplikace nejsou jiz masové
roz§ifené, mohou vyt prvotni investice do vybaveni a také vzdé€lanostni uroven persondlu, kteréd
mnohdy odrazuje majitele zemédé€lskych podnikti od implementace podobnych feseni.

Variabilni aplikace hnojiv nejsou jedinou moznosti vyuziti map dlouhodobého vynosového
potencialu, vzhledem K tomu, Ze vegeta¢ni indexy kladné koreluji s mnozstvim biomasy
apoétem odnozi na m?, nachazi vynosovy potencial vyuziti pfi variabilnim seti ¢i aplikaci
ptipravki na ochranu rostlin.

Navrzené mapy variabilniho hnojeni nebyly v praxi ovéfeny. Krom dalSiho vyzkumu
vztahli mezi faktory, ktery byly v ramci DP sledovany se jako perspektivni jevi vyzkum
rezidualniho dusiku v ptidé ve vztahu k diferenciovanym davkam hnojeni. Pro ovéteni tvrzeni
o efektivité dusikatého hnojeni by bylo vhodné néasledné zalozeni pokusu, kde by byly vyuzity
¢astecné uniformni davky hnojiva a ¢aste¢né variabilni aplikace.
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7 Zavér

V ramci diplomové prace byl feSen vztah vegetacnich indexid s vynosem zrna pSenice
ozimé, S obsahem dusiku v nadzemni biomase a vztah mezi indexy a vyvojovymi fazemi
rostlin. V ramci prvni hypotézy (H1) byl sledovan vynos ve vztahu k indexu NDVI v dob¢
metani. Zakladni hypotézou bylo, ze s naristem indexu NDVI o 0,1 v dobé metani dojde
K nardstu vynosu o 1,5 t/ha. Vztah indexu NDVI a vynosu zrna byl v ramci diplomové prace
potvrzen, ale nardst vynosu Se v porovnani s hypotézou lisil o 1,3 t/ha (posun o 2,8 t/ha).
K tomuto rozdilu mohl ptispét jednak vyssi celkovy vynos, nez ze kterého hypotéza vychazela,
ale také mozna vysledkovy chyba, kterd vychdzela z niz§iho poc¢tu odbérovych boda

V ramci druhé hypotézy (H2) byla sledovana hodnota indexu REIP a jeji korelace
s vyzivovym stavem porostu. Index REIP vykazal kladnou korelaci s vyzivovym stavem a ze
sledovanych indext byla sila korelace nejvyssi (r = 0,53), pfiblizny nartst indexu o 2 mm
odpovidal navyseni obsahu dusiku o 0,1 procentniho bodu.

Otazka kladné korelace s mnoZstvim biomasy u sledovanych indextt EVI a NDVI byla
feSena v ramci védecké hypotézy &islo tiéi (H3). S mnozstvim biomasy v BBCH51 vyjadiené
v t/ha vice koreloval index NDVI (r = 0,52), aviak p¥i porovnani poétu odnozi na m? oba indexy
dosahovaly velmi podobnych vysledk.

Hypotéza o vztahu vegetacnich indext a vyvojové faze rostlin (H4) se potvrdila pouze pro
objektivné zhodnotit, nebot’ se nepodafilo ziskat bezoblacné satelitni snimky ze sledovaného
uzemi. Z analyzy dostupnych dat je ale mozné usoudit, Ze vegetacni indexy vztah s vyvojovou
fazi maji, nebot na kiivce vyvoje obou indext byl patrny prudky nartist hodnot indexti v dobé,
kdy se zintenzivnil rist rostlin a fotosyntéza.

Na zakladé¢ ziskanych informaci o chovani indexti a jejich vztahu k vynosu a stavu vegetace
byl navrzen systém optimalizovanych davek dusiku pSenice ozimé, ktery vychazi ze
dlouhodobého vynosového potencialu stanoveném na zdkladé¢ indexu EVI. Index EVI byl
vybran pro jeho schopnost vice rozlisit variabilitu v ramci pidnich blokd. Dlouhodoby
vynosovy potencial byl vyuzit pro zakladni stanoveni diferenciované davky N a nasledné byl
pro regeneracni a produkcni hnojeni upraven na zakladé aktualniho stavu porostu.
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9 Samostatné prilohy

Piiloha 1: Porovnani mési¢nich thrnt srazek v Karlovarském kraji v letech 2018 — 2021 (CHMU 2021)

140
120

10

o

8

6
4
0 \[ I
IX. X. XI. XII. l. IR 1. V. V. VI. VII.

VIl

o

hrn srazek (mm)

ésicéni u
o

M
S

o

Meésic

®2018/2019 m2019/2020 m2020/2021 m Srazkovy normal



