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l. CiL METODIKY

Cilem metodiky je informovat odbornou vefejnost a zemédélskou praxi o mozZnostech
praktického vyuZivani postupl tvorby aplikacnich map pro variabilni aplikaci hnojiv v
preciznim zemédélstvi, které bude zohledrnovat plosSnou nevyrovnanost obhospodafovanych
pozemku. Vychazi z metod digitdlniho mapovani pldy a optimalizace pudniho vzorkovani pro
efektivni zachyceni prostorovych zmén agrochemickych vlastnosti pldy a diagnostiky stavu
porostl s vyuZitim spektralnich méreni a metod dalkového prizkumu Zemé.

Soucasti metodiky je také seznameni s vysledky porovndni navrhovanych postupl na
vybraném zemédélském podniku a jejich vyvhodnoceni s ohledem na presnost diagnostickych
metod a celkové mnozstvi aplikovanych hnojiv v ramci pldnich bloka.

Predkladand metodika je uréena pro poradenské subjekty, spoleCnosti zabyvajici se
prodejem hnojiv a poskytovanim sluzeb v oblasti hnojeni, zemédélské podniky, vyzkumné a
vzdélavaci instituce a Sirokou odbornou vefejnost. Vedle informaci z odborné literatury byly
pri piipravé textu vyuZity vysledky feseni vyzkumného projektu TACR TH04010494 , Vyzkum
a vyvoj technologii smart farming pro malé a stfedni zemédélské podniky*“.
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Il. VLASTNi METODIKA

1. Uvod

Urodnd pdda je jednim znejvyznamnéjsich pfirodnich zdrojii na Zemi. Udrzitelné
zemédélstvi by mélo zachdzet s pldou takovym zplisobem, aby byla zajisténa jak soucasna,
tak budouci potieba potravin pro lidstvo pfi souc¢asném zachovani prirodnich zdroja a kvality
Zivotniho prostredi (Schnug et al., 1998). Koncept udrzitelného zemédélstvi je pfitom zalozen
na jemné rovnovdze maximalizace rostlinné produkce a udrieni ekonomické stability pfi
soucasné minimalizaci vyuzivani neobnovitelnych pfirodnich zdroji a Skodlivych dopadi na
Zivotni prostfedi (Lowenberg-DeBoer et al., 2000).

Precizni zemédélstvi je fazeno mezi 10 nejvyznamnéjSich inovaci uplathovanych
v soucasnosti v oblasti péstovani rostlin spolu se Setrnym hospodarenim s vldhou, pokrocilou
zemédélskou mechanizaci, pudo-ochrannymi technologiemi péstovani rostlin, trvale
udrZitelnou produkci, biotechnologiemi a metodami genového inZenyrstvi ve Slechténi
plodin (Crookston, 2006). Hlavnim rysem je implementace pokrocilych informacnich
technologii, které umozZnuji monitorovat prostfedi a napomahaji fizeni zemédélské
produkce.

Prvnim krokem je digitalizace zemédélstvi, kterd umoZiuje vést agendu zemédélské
produkce v elektronické a strojové Citelné podobé. Jednad se napf. o faremni informacni
systémy, které jsou vyuzivany pro evidenci faremnich zaznam( a spravu dat v tabulkové
nebo prostorové (mapové) podobé. Patii sem ale také centrdlné fizené informacni a
evidencni systémy, které vyuziva statni sprava, jako je napriklad Portal farmare MZe a SZIF a
jejich podruzené aplikace (LPIS, IRZ, EPH, apod.).

Vyuzivanim nejriznéjsich senzorovych systému pro monitoring produkéniho prostiedi se pak
bavime o ,smart farming“. Senzorovd méreni vyzaduji pokrocilé technologie bezdratové
datové komunikace svysoce automatizovanymi prvky ,internetu véci“ (loT - Internet of
things), praci s ,velkymi daty” (big data) a sofistikovanymi software nastroji pro jejich
vyhodnoceni. Cilem je monitorovat a optimalizovat produkéni procesy v oblasti rostlinné a
ZivocCisSné produkce (nebo i dalSich zaméreni, napf. bioenergetika, apod.). Typickym
prikladem je agrometeorologicky monitoring a fizeni zavlah nebo monitoring kvality
prostredi ve stdjich s fizenim ventilace.

Treti ¢asti je pak cilena péce o rostliny ¢i hospodarska zvifata nazyvana precizni zemédélstvi.
V ptipadé hospodareni na zemédélské pudé je neodmyslitelnou soucasti vyuzivani globalnich
druZicovych navigacnich systém( (GNSS), dalkového prizkumu Zemé (DPZ) a nejrliznéjsich
senzorovych méreni, které umozniuji mapovat prostorové rozdily pldnich vlastnosti ci
diagnostikovat stav rostlin a reagovat na né formou diferencovanych cilenych aplikaci.
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Obr. 1 Schématické zndzornéni pfesahli mezi pojmy precizni zemédélstvi, smart farming a digitdlni
zemédélstvi (https://www.digitalseed.eu/2021/10/30/precision-or-digital-or-smart-farming/)

Podle Mezindrodni spole¢nosti pro precizni zemédélstvi (ISPA) predstavuje precizni
zemédélstvi ,zplsob hospodareni, ktery sbira, zpracovava a analyzuje ¢asova, prostorova a
individualni data a kombinuje je s dalSimi informacemi pro podporu manazZerskych
rozhodnuti podle odhadované variability pro zlepsSeni efektivity vyuzivani zdroju,
produktivity, kvality, rentability a udrzZitelnosti zemédélské produkce” (www.ispag.com).

Jednd se o souhrnny pojem pro nové produkcni postupy v rostlinné produkci, které
intenzivné a ve velkém rozsahu vyuzivaji specifickd data o stanovisti a porostu plodin a jejiz
hlavnim cilem je pfizplsobeni péstebnich operaci lokalnim podminkdm stanovisté.
Hodnoceni vyuzivani technologii precizniho zemédélstvi ve vybranych zemich EU potvrdilo
jejich prosazovani politickymi a poradenskymi autoritami jako cestu zvySovani produktivity
zemédélské pldy se sou¢asnym zachovanim jejiho ptirodniho bohatstvi (Barnes et al., 2019).

2. Volné dostupna data vyuzitelna pro lokalné cilenou agrotechniku

V soucasné dobé je k dispozici celd rada elektronickych zdroji dat, které jsou vyuZitelné pri
lokalné cilené agrotechnice plodin. Jedna se napt. o datové zdroje pro vymezeni zemédélské
pudy a podminek hospodareni (LPIS), dostupné mapové zdroje o padnim prostfedi (mapy
BPEJ), topografické podklady a zejména volné dostupna druzZicova data.

2.1.Data pro vymezeni hranic pozemkd

Zakladnim otevienym zdrojem dat pro vymezeni hranic pozemk( je evidence plosnych
jednotek vramci LPIS. Pro vefejnost je volné dostupny Verfejny export dat LPIS
(http://eagri.cz/public/app/eagriapp/Ipisdata/), kde pro uzemi Ceské republiky je moiné



https://www.digitalseed.eu/2021/10/30/
https://www.digitalseed.eu/2021/10/30/
https://www.digitalseed.eu/2021/10/30/precision-or-digital-or-smart-farming/
http://www.ispag.com/
http://eagri.cz/public/app/eagriapp/lpisdata/
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hromadné ziskat prostorové zaznamy DilG pudnich blokd (DPB), Pldnich blokd (PB) nebo
Ekologicky vyznamnych prvkd (EVP) ve formatu shapefile ¢ xml aktualizovanych
v pravidelnych cyklech (vétSinou 7 dni). Data jsou poskytovana za okresy a katastralni uzemi,
které je nasledné mozné v GIS spojit do jednoho celku. Pfipadné Ize stdhnout verejny export
dat DPB jako kompletni dataset za CR splatnosti ke konci roku (tedy 1x roéné,
https://eagri.cz/public/web/mze/farmar/LPIS/export-Ipis-rocni-shp.html).

eAGRI Vefejny export dat LPIS '
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Obr. 2 Webovd strdanka Verejného exportu dat LPIS

Pro potreby jednotlivych zemédélskych subjektl je nejjednodussi stazeni prostorovych
zdznamu v ramci registrovaného pfistupu do LPIS. Zde jsou mozZnosti mnohem Sirsi nez
pouze stazeni DPB. Pokud zemédélské subjekt vede v rdmci Portdlu farmare tzv. zemédélské
parcely (ZP), Ize vyuzit tento datovy zdroj s identifikaci péstovanych plodin v daném roce.
Podobné lIze ziskat pracovni zakresy (resp. libovolny pracovni zdkres — LZ, VEP) nebo také
Farmarské hranice DPB.

2.2.Dostupna druzicova multispektralni data

DruZicova obrazova data umoznuji zachyceni rozsahlého uzemi v kratkém ¢asovém intervalu
s vysokou periodicitou, ktera je vhodna pro zachyceni dynamiky pfirodnich jev(. Diky svym
vlastnostem a bezplatnou dostupnosti je jednim z nej¢astéji vyuzivanych zdrojli druZicovych
dat pro precizni zemédélstvi program NASA a USGS (USA) Landsat a ESA Sentinel-2.


https://eagri.cz/public/web/mze/farmar/LPIS/export-lpis-rocni-shp.html
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Obr. 3 Schéma porovndvajici spektrdlni pdsma druZic Landsat 7, Landsat 8 a Sentinel 2. Sentinel 2
svoji spektrdlni konfiguraci navazuje na druZice Landsat, soucasné ale pridava nékolik tuzkych pdsem
v oblasti NIR zdreni s vyssi citlivosti na zmény vegetacnich parametrd.

Zdroj: http://landsat.qsfc.nasa.qov

Program Landsat predstavuje ucelenou fadu druzicovych misi zamérenych na multispektralni
a termalni prizkum povrchu nasi planety (lrons et al., 2012; Roy et al., 2014). Prazkum byl
zahdjen vypusténim prvni druZice v roce 1972. Vzhledem k této historické radé jsou data
velmi rozsifend v nejrGznéjsich aplikacich ddalkového prizkumu Zemé. Novéjsi generaci
pfedstavuji senzory Landsat OLlI a TIRS, provozované na druZici Landsat 8 LDCM.
Multispektralni senzor OLI pokryva 9 pasem v oblasti viditelného, blizké infracerveného (NIR)
a kratkovinného infracerveného (SWIR) zéareni; termdlni senzor TIRS pak pfidava dalsi 2
pasma v termdlnim infracerveném spektru. Prostorové rozliSeni multispektralniho skeneru je
30m / pixel. VSechny scény pofizené druZicemi Landsat jsou standardizované — druZice
prelétaji nad zemékouli po 232 drahach, Sitka zdbéru snimaciho zafizeni je 183 kilometrd.
Obrazova data v podobé jednotlivych scén jsou dostupnd po registraci na strankach USGS
(earthexplorer.usgs.gov), v¢. automatického upozorfiovani na nové snimky vybraného Uzemi;
velikost jedné scény se vsemi spektrdlnimi pasmy je zhruba 2 GB. DruZicové snimky jsou
dodavany po zakladnim geometrickém zpracovani (Level 1). Pro digitdlni analyzu obrazu je
vyzadovano predzpracovani na strané uzivatele, zahrnujici radiometrické a atmosférické
korekce. | kdyZ plan navratu druzice Landsat na urcité misto na Zemi (angl. Revisit Time) je
dobre zndm (perioda 16 dni, pro oblasti s prekryvem scén 8 dni), je obvyklé, Ze se v prlbéhu
vegetacniho obdobi nepodafi vzhledem k ¢astému vyskytu oblaénosti pofidit v dany termin
pouzitelny snimek. To sniZuje pouZitelnost snimkd pro planovani péstebnich operaci.


http://landsat.gsfc.nasa.gov/
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Obr. 4 RozloZeni dlaZdic druZicovych snimké Sentinel-2 o velikosti 100 x 100 km nad tizemim CR.

V roce 2015 byla v ramci programu Evropské kosmické agentury ESA Copernicus vypusténa
druzice Sentinel 2A, ktera tematicky navazuje na misi Landsat. Pofizuje multispektralni
obrazova data ve 13 pasmech s prostorovym rozliSenim 10, 20 a 60 metrd v zavislosti na
vinové délce o celkové Sifce zabéru 290 km. Konfigurace spektralnich pasem umozniuje
vypocet vegetacnich index( v oblasti red-edge (Drusch et al., 2012). Vroce 2017 byla
doplnéna druzice Sentinel 2B, ¢asové rozliSeni tandemu druzic bude 5 dni (pro oblast
rovniku, pro nasi zemépisnou Sifku je 3-4 dny). Data Sentinel-2 Ize ziskat na portdlu ESA
Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/) po registraci uZivatele za Uzemi
definované rozloZzenim tzv. dlazdic o velikosti 100 x 100 km. Je tfeba pocitat, Ze snimky
starSiho data nejsou vzdy dostupné online a jejich stazeni je mozné az na vyzadani. Pro
tzemi CR jsou data lépe dostupnd na ceském portalu CollGS, ktery ma shodné rozhrani
s Open Access Hub (https://dhrl.cesnet.cz/#/home). Na obou portalech je moziné
vyhleddvat pomoci dialogové okna, tuto Ccinnost Ize znacné urychlit pomoci
preddefinovanych databdzovych dotazl. Pokrodilejsi pfistup k datim pak nabizi APl rozhrani

portalu.

Priklad dotazu na vycet scén vroce 2022 pro dlazdici 33UVR z Open Access Hub (ESA,
CollGS):

( beginPosition:[2022-03-03T00:00:00.000Z TO 2022-12-31T23:59:59.999Z] AND
endPosition: [2022-03-03T00:00:00.000Z TO 2022-12-31T23:59:59.999Z] ) AND
(platformname:Sentinel-2 AND producttype:S2MSI2A) AND filename:*33UVR*


https://scihub.copernicus.eu/
https://dhr1.cesnet.cz/#/home
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Obr. 5 Webové rozhrani ESA Copernicus Open Access Hub

Sentinel-2 NDVI 15.4.2022 (10m/pixel)

Obr. 6 Prostorové rozliseni 10m / pixel multispektrdlnich druZicovych dat Sentinel-2 dovoluje
dostatecné zachytit prostorové rozdily chovdni vegetace na zemédélské pudé.
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Kromé celé rady prohlizecich sluzeb lze pro praci s druzicovymi snimky vyuzit napriklad
webovou aplikaci Google Earth Engine (https://code.earthengine.google.com/, GEE). Po
registraci umoznuje prochdzet rozsahlym globdlnim archivem druzZicovych a dalSich
prostorovych dat véetné zminénych Landsat a Sentinel snimk{, nacitat je do vypocetniho
prostiedi a provadét GIS analyzy v cloudovém prostiedi bez nutnosti data stahovat do
lokdlniho prostredi. Pfimo v aplikaci Ize provadét vypocet vegetacnich index( (napf. NDVI),
klasifikaci do zon, ofez dle hranic pozemkd vcetné exportu a staZzeni rastrovych a
vektorovych dat, napt. do GIS (QGIS, ArcGIS, ...) nebo faremnich informacnich systéma (FMIS
— napt. AgLeader SMS, Trimble Ag Software, apod.).
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Obr. 7 Cloudovd apllkace Google Earth Engine Code Edltor s prochdzenim archivu snimki Sentinel-2
za prvni polovinu roku 2022, vypoCtem indexu NDVI a prekryvem hranic pozemki

(https://code.earthengine.qoogle.com/)

Platforma GEE predstavuje alternativni prosttedi, jak pracovat s daty druzicového dalkového
prazkumu bez naro¢ného stahovani kompletnich scén. Objem dat v pfipadé
multispektralnich snimk( Sentinel-2 ¢ini cca 1GB na jednu scénu 100 x 100 km, pfi¢emz
periodicita poskytovani dat se pohybuje 3-4 dny. K tomu je potieba pfipocitat objem
rastrovych dat po vypoctu vegetacnich index(. Ackoli je k dispozici celd fada webovych
sluzeb na bezplatné prohlizeni druZicovych dat, funkce exportu v hodnotdch odrazivosti,
ktera je nezbytna pro nacteni do FMIS je vétSinou zpoplatnéna. GEE umoZniuje nacteni hranic
pozemk(, provadét vypocetni operace v ramci takto ohraniceného Uzemi a nasledné

automatizovany export obrazovych dat do rdznych formdtl, vcéetné casto vyuZivaného
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geoTIFF. Pfipadné se nabizi vyuzit dostupnosti rastrovych nastroji a hodnoty pixeld Sentinel-
2 rovnou klasifikovat do management zén a nasledné exportovat do formatu shapefile, ktery
Ize rovnou vyuZit pro nacteni do FMIS. Platforma GEE je nabizena spole¢nosti Google
bezplatné, z podminek pouZzivani zatim nevyplyvaji Zddni omezeni z hlediska béZzného pouziti
uzivateli. Jedinou nevyhodou je nezbytnost kompilace algoritmu formou skriptd v
programovacim jazyce JavaScript, které lIze ale dopredu nadefinovat a upravovat pouze
nékteré proménné (datum snimkovani, apod.). Vybrané zakladni skripty pro prdaci s GEE jsou
uvedeny v priloze této metodiky.

3. Mapovani nevyrovnanosti pozemka

Vyznamnou roli pfi mapovani nevyrovnanosti plidnich a porostnich podminek maji neptimé
metody pracujici na principu senzorového méreni. Senzorova technika ma fixni ndaklady,
muZe méfit ve velkém prostorovém i casovém méfitku a umoZniuje opakované méreni pfimo
v terénu. Nevyhodou neptimych metod je vidy nizsi presnost stanoveni sledovaného jevu
v porovnani s presnymi laboratornimi rozbory. Tato niZsi presnost je ale vyvaZena
intenzivnim prostorovym pokrytim (Christy, 2008).

Dle zplisobu provadéni méreni lze senzorové mapovani pldnich ¢i porostnich podminek
rozdélit na metody pozemniho prazkumu (proximal sensing), v podobé diskrétniho nebo
pribéiného (on-the-go) méreni), a dalkového priuzkumu (remote sensing) distancnim
mérenim formou druZicového, leteckého ¢i bezpilotniho snimkovani.

3.1. Mapovani prostorové variability pudy

Oblast pedologie, ktera se zabyva tvorbou geograficky vztaZenych informaci o pldé
s vyuZitim polnich a laboratornich méreni, se nazyva digitalni mapovani pady - Digital Soil
Mapping, (Lagacherie et al., 2007)). Kromé informaci o pUdnich charakteristikach
ziskavanych tradicnim pldnim prizkumem zacleniuje také udaje o reliéfu terénu a data
nepfimého meéreni fyzikalnich wveli¢in. Digitdlni mapovani je charakterizovano jako
prediktivni, nebot vyuZivda metod pro odhad hodnot pldnich vlastnosti na mistech, kde
nejsou tyto charakteristiky znamy (Borlvka, 2009). Nezbytnou soucasti je tvorba a kalibrace
predikénich modeld kombinaci vysledk( laboratornich rozbord pudy a jiz zmifnovanych
neprimych (senzorovych) dat.

Vzorkovani pudy

Tradi¢nim zpUsobem ziskavani informaci o pudnich vlastnostech je vzorkovani pldy
a nasledné laboratorni analyzy pudnich vzorkU. Vzorkovani je zakladni podstatou jakéhokoliv
terénniho vyzkumu v pudnich védach, nebot méfeni celé populace je v praxi nemozné. Pro
zachyceni prostorové variability je rozhodujicim parametrem hustota vzorkovani a
rozmisténi odbérovych bodl po pozemku. Obvyklym zplsobem ziskani vyssi informacni
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hodnoty z pldniho vzorkovani je zvySeni po¢tu odebranych vzorku. Dle van Groenigena et al.
(1999) je z praktického hlediska vzorkovaci schéma faktorem ovliviiujicim nejvice efektivnost
a nakladnost pldniho vzorkovani. Vzorkovani s nizsi hustotou je méné nakladné, ale muize
postradat vyznamné prostorové jevy. Hustota vzorkovani je odvisla od uUrovné variability
pozemku, ale zpravidla se v preciznim zemédélstvi pohybuje v rozmezi jeden vzorek na 1 -
5 ha. Dinkins a Jones (2008) poukazuji na to, Ze vzhledem k rozdilim mezi pozemky v
kombinaci s rozdily ve zpUsobu hospodareni neexistuje optimalni strategie padniho
vzorkovani pro vsechny produkéni systémy. Nékteré vlastnosti pldy vykazuji vyssi
prostorovou variabilitu nez ostatni. Z praktickych divodu se ale pouZiva pouze jedno schéma
pudniho vzorkovani pro vétSinu zkoumané vlastnosti. Pokud ale jeden ze sledovanych
faktorl je vynos limitujicim prvkem, pudni vzorkovani by mélo byt cileno na zachyceni
prostorové variability pravé tohoto faktoru.

¢ &V f S P2 0 o0 ~ * 2 P .o v -
y D &

* 2 9 L - * 2 v 9 v & @ = 3 o 4 e &.@

Obr. 8 Porovnani vlivu hustoty odbérové sité na obsahu pristupného fosforu v pldé na 37 ha pozemku

Hodnoceni plosné nevyrovnanosti je soucasti Agrochemického zkouseni zemédélskych ptd
(AZZP) (Tab. 1). V ramci AZZP se primérna plocha na jeden padni vzorek pro ornou putdu
odviji od vyrobni oblasti —v bramborarské a horské vyrobni oblasti ¢ini 7 ha, v feparské
a kukufi¢né 10 ha, pfi hloubce vpichu odpovidajici mocnosti orni¢niho profilu (max. 30 cm)
(Smatanova, 2018). Pokud je na vétsich pldnich blocich odebrano vice vzorkd, je provedeno
hodnoceni ploSné nevyrovnanosti agrochemickych vlastnosti vypoctem varia¢niho
koeficientu pro hodnoty pH aobsah pfistupnych Zivin (P, K, Mg). Vysledky slouzi jako
zakladni podklad pro prfipadné diferencovani davek jednotlivych Zivin pfi hnojeni na
pozemcich resp. jejich ¢astech. Ackoli hustota vzorkovani v AZZP neni dostate¢na pro cilené
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aplikace, vyssi hodnota nevyrovnanosti muizZe indikovat potifebu podrobnéjsiho padniho
prazkumu.

Tab. 1 Kritéria pro hodnoceni variability pozemku dle variacniho koeficientu sledovanych pudnich
charakteristik (Berdnek a Klement, 2007)

Vyméra variacni koeficient (%) - pozemek

Pozemku vyrovnany nevyrovnany silné nevyrovnany
(ha) pH P,K, Mg, Ca |pH P,K, Mg, Ca |pH P, K, Mg, Ca
do 20,0 do5 do 20 6-12 21-50 nad 12 |nad 50
20,1-30,0 do 6 do 25 7-15 26-60 nad 15 |nad 60

nad 30,0 do 7 do 30 8-20 31-65 nad 20 |nad 65

Jinou mozZnosti je nalezeni levnéj$i a jednodussi metody, kterd muUze méfit prostorovou
variabilitu sledovanych padnich parametr( (Tarr et al., 2005). Dle McBratney et al. (2003)
predstavuje vzorkovani vyznamnou casti digitdlniho mapovani puady. Zakladni ideou
digitdlniho mapovani pldy je zjisténi pladnich vlastnosti vykazujicich nékteré korelace s
environmentalnimi proménnymi. Environmentalni proménné jsou reprezentovany jako
doplfujici nebo sekundarni informace, které jsou dostupné pfi pravidelném gridu na
sledovaném Uzemi, napf. DEM, geologické mapy a snimky ddlkového prizkumu. Tato
doplrikovd data mohou byt vyuZita pro optimalizaci vzorkovacich lokalit (Minasny et al.,
2007).

Senzorové mapovani ptidy

Vztah mezi vybranymi pdnimi vlastnostmi a spektralnimi projevy pady hodnocené pomoci
DPZ sledovali Zizala et al. (2016). Vysledky regresnich modelli poukazaly na moZnost
predikce frakci zrnitosti pldy, obsahu organické hmoty a zastoupeni Zelezitych iontl
z hyperspektralnich leteckych snimk(. Podobné Zemek et al. (2018) poukazuji na moznost
vymezeni kategorii obsahu jilu v pldach na zdkladé spektrometrie pldnich vzork( Cci
dalkového prazkumu holé pldy. V obou pfipadech je hlavni prednosti metod DPZ pro
hodnoceni nevyrovnanosti pldnich podminek pokryti rozsahlého Uzemi a dostupnost
obrazovych dat, obzvlasté v pripadé pouZiti druzicovych snimkd. Vaudour et al. (2019) ve své
studii vyuzili druzicové snimky Sentinel-2 pro odhad pldnich vlastnosti na regiondlni Urovni
v jizni ¢asti Francie. Vysledky ukazaly, Ze Sest z osmi sledovanych plidnich vlastnosti maze byt
predikovano na zakladé spektralnich vlastnosti povrchu pudy a reliéfu terénu, konkrétné se
jednalo o zrnitost, obsah organické hmoty, obsah Zeleza, CaCOs, pH a KVK pldy).
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Obr. 9 Snimek holé pidy na 38 ha pozemku z druZice Sentinel-2 z dubna 2017 (vlevo) a mapa
elektrické vodivosti pldy z pozemniho méreni na jare 2016 (vpravo). Obé metody identifikuji vysokou
plosnou variabilitu pldnich podminek. Zatimco druZicovy snimek je silné ovlivnén svrchni vrstvou pidy
a vegetacnim krytem, méreni elektrické vodivosti vyjadruje také vertikdIni zmény pidy v pldnim
profilu bez ohledu na pokryti pidy vegetaci nebo tfreba snéhem.

Pribéiné (on-the-go) méreni elektrické vodivosti pldy je jednou z metod identifikace
heterogenity pudnich podminek v preciznim zemédélstvi. Senzory pro méreni pldnich
podminek pracuji na nejrizné;jsim principu, v soucasnosti Ize ale za nejvice rozsifené v praxi
povazovat elektrické, elektromagnetické a mechanické. Podle Godwina a Millera (2003)
predstavuje méreni elektrické vodivosti ptidy nakladové efektivni metodu doplnujici tradicni
puadni prazkum, kterd poskytuje rychlé a v pripadé méreni elektromagnetické indukce také
neinvazivni informace o variabilité padni zrnitosti a dostupné padni viahy.

Obr. 10 Priklad provadéni méreni elektromagnetické indukce pudy — mérici souprava sestdvajici se
z mériciho pristroje GF Instruments CMD—MiniExplorer 6L taZeného na plastovych sanich za terénnim
vozidlem (lokalita Rasovice, 2021)

Mezi nejvyznamnéjsi faktory plsobicich na EC, podle Corwina a Lesche (2005) patfi obsah
rozpustnych soli v pldnim roztoku, relativni vlhkost, obsah vody v plUdé a objemova
hmotnost. Relativni viIhkost a objemova hmotnost jsou pfimo ovliviiovany obsahem jilovitych
Castic a organické hmoty a jsou spolecné s kationtovou vyménou kapacitou (KVK) fazeny
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mezi dodatecné faktory. Dle Schmidhaltera et al. (2002) jsou niz$i hodnoty elektrické
vodivosti (5 — 15 mS.m™) typické pro pis¢ité pidy, zatimco vy$éi hodnoty (30 — 60 mS.m™)
reprezentuiji jilovité pady. Mezi nimi leZi hlinité pady. Velmi vysoké hodnoty (nad 60 mS.m™)
poukazuji pfevazné na vliv vyssiho obsahu vody, ¢asto v kombinaci s vy$sim obsahem jilu a
organické hmoty, ¢i dodatecny vliv zvyseného zastoupeni soli v padnim roztoku.

Vysledky vzorkovani pldy ¢i bodového senzorového méreni pldy je pro vytvoreni
aplikaénich map nezbytné prevést na celou plochu zdjmového Uzemi. K tomu se vyuzivaji
prostorové interpolace, které predstavuji metody odhadu hodnot sledovaného znaku mezi
misty pozorovdni, tzn. na mistech, ktera nejsou vzorkovdnim pokryta. NejbéZinéji
pouzivanymi interpolaénimi metodami pro tvorbu spojitych prostorovych map je kriging a
metoda inverse distance weighting (IDW). Charakteristickym rysem krigingu je vyhlazovani
lokalnich extrém( nadhodnocenim nizkych hodnot a podhodnocenim vysokych (Goovaerts,
1998). U metody /IDW jsou data vaZzena dle vzdalenosti bodu od ostatnich sousedicich boda.
Cim blize jsou méfené body k interpolovanym bod(im, tim vy$i je vaha jejich hodnot. S
rostouci vzdalenosti klesda sila vahy a interpolovana hodnota se pfibliZuje hodnotdam
ostatnich bodu. IDW patfi mezi presné interpolatory a je metodou vypocetné nendrocnou,
kterou lze pouzit i na rozsdhlé datové soubory, protoZze na rozdil od krigingu neni nutné
vypocitat a modelovat variogram. Castym jevem pfi pouZiti této metody je vyskyt tzv. odi
(bull eyes) ve vyslednych mapach, coz jsou okrouhlé a lokadlné velmi ohranicené struktury
(Gotway et al., 1996).

Zohlednéni rozloZeni vynosovych trovni na pozemcich
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Obr. 11 Schéma postupu mapovdni nevyrovnanosti pldnich podminek v preciznim zemédélstvi
s vyuZitim metod digitdlniho mapovadni pudy se zohlednénim rozloZeni vynosovych urovni (Lukas et al.,
2018b)

Priklad postupu mapovani agrochemickych pldnich vlastnosti se zaclenénim senzorovych
méreni uvadi Lukas et al. (2018b), zjednodusené jej rozdélit do ndsledujicich krok:

1. Senzorové mapovani plosné nevyrovnanosti pozemku s vyuZitim nepfimych metod
pozemniho geofyzikdlniho méreni a dalkového prizkumu.
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2. Stratifikace pozemkd na zdkladé senzorového mapovéani a ndvrh optimalizované
sité pro odbér pudnich vzorku.

3. Vypocet celoplosnych padnich map z vysledk( laboratornich analyz metodami
prostorovych interpolaci doplnénych o data senzorového méreni pldy.

3.2.Diagnostika stavu rostlin

Pro navrh lokalné cilenych zdsah( v pribéhu vegetace plodin jsou vyZzadovany celoplosné
informace o stavu porostl. Jejich zjistovani tradi¢nim zplsobem na potfebné prostorové
urovni je znacné narocné a ekonomicky nakladné. Proto jsou vyuZivany postupy dalkového
prazkumu Zemé, které hodnoti stav vegetace na zakladé spektralniho chovani — odrazivosti
elektromagnetického zareni, nejcastéji v oblasti viditeIného a blizkého infra¢erveného zareni.
Pro kvantifikaci parametr(i vegetace lze vyuZit vegetacni indexy, které jsou stanoveny na
zakladé poméru odrazivosti v pfesné definovanych pasmech elektromagnetického zareni.
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Obr. 12 Rozdil ve spektrdlnim chovdni porostu ozimé psenice s rozdilnou trovni vyZivy dusikem (Lukas
etal, 2011)

Odborna literatura uvadi fadu vegetacnich parametr(, které lze vyuzit pro diagnostiku
stanoveni vyZivného stavu rostlin a stresovych projevl (Fu et al., 2014; Li et al., 2014). Pro
hodnoceni stavu vegetace je vyuzivan druZicovy dalkovy prizkum poskytujici multispektralni
data s vysokym prostorovym a casovym rozliSenim, ale také letecké multispektralni a
hyperspektralni snimkovani ¢i pozemni mapovani s vyuZitim spektrometrickych metod. Od
volby nosice snimaci soustavy je odvisla vyska snimkovani, ktera je dllezita s ohledem na
eliminaci negativnich povétrnostnich vlivi — zejména vyskytu oblacnosti. Zatimco pfi silné
oblacnosti jsou satelitni data prakticky nepouzitelna, pti leteckém snimkovani Ize vétSinou
vySku preletu naplanovat a vySe poloZzenym oblakim se vyhnout. Podobné plodinové
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senzory jsou diky umélému osvétleni viceméné nezdvislé na svételnych a atmosférickych
podminkach a umoziuji vyhodnotit stav porostu pfimo pfi provadéni péstebnich zasahu.

N

On-the-go senzorové Druzicovy dalkovy Letecky a bezpilotni Mobilni fenotypizaéni
systémy prizkum Zemé prazkum platformy

(T faremni poul sluzby vyzkum
* Ucelové zaméfeni na » globalni pokryti s * cilené prizkumné * cilené prizkumné
variabilni aplikaci vysokou frekvenci mise mise, multi-senzorové
hnojiv a pripravka na poskytovani dat * vysokeé prost. rozliseni vybaveni
ochranu rostlin * prost. rozliseni od 10m (cm) * vysoké prost. rozliSeni
« zjednoduiené ovladani (volné dostupna data) * legislativni omezeni (mm)
* ndrocné zpracovani dat * narotné zpracovani * vyzkum, Slechténi
(poskytovatelé sluzeb) dat rostlin

Obr. 13 Priklady metod spektrdlnich méreni porostu a jejich vlastnosti spojené s vyuZitim v
zemédélstvi

Senzorovou diagnostiku porostl plodin na principu spektralniho méreni lze vyuzit k odhadu
strukturniho stavu porostu a obsahu dusiku v rostlinach, napf. pomoci vegetacnich index
ziskanych z pozemnich on-the-go plodinovych senzorl nebo dalkového prizkumu Zemé.
Vegetacnich index( je celd fada, kromé zdroje spektralnich dat se lisi také v citlivosti na
biofyzikdlni parametry rostlin — stupen zapojeni porostu, mnozstvi nadzemni biomasy rostlin,
obsah chlorofylu, stres suchem, predikce vynos(, apod.

Nejcastéji vyuzivanym vegetacnim indexem je Normalizovany diferen¢ni vegetacni index
(NDVI - Normalized Difference Vegetation Index), ktery je vypoclten z odrazivosti z Cervené a
blizce infradervené Casti elektromagnetického zareni podle rovnice NDVI = (NIR — Red) / (NIR
+ Red). NDVI je vhodny pro jednoduché vyhodnoceni ve vztahu k zapojeni a hustoty porostu.
Pokrocilejsi systémy detekuji zafeni v Uzké oblasti zafeni v rozsahu 680 az 730 nm (tzv. red-
edge pasmo, RE), ktera je charakteristicka ndhlym zvySenim odrazivosti zareni u vegetace.
Red-edge vegetacni indexy jsou vice citlivé na zmény v obsahu chlorofylu v rostlinach a
netrpi jako NDVI sniZenou citlivosti pfi vy$§im mnoZstvi biomasy, tzv. saturaénim efektem
NDVI. Jsou tedy vhodnéjsi pro diagnostiku vyZzivného stavu rostlin dusikem i v pozdnéjsich
fazich vyvoje (Obr. 14). Jedna se napt. o indexy Red Edge Inflection Point (REIP), NDRE nebo
NRERI.
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Obr. 14 Porovndni vztahu odbéru N rostlinami (Nupt) s vegetacnimi indexy NDVI a REIP (Sentinel-2,
rizné lokality 2017-2020). Silng pravostrannd kumulace hodnot NDVI poukazuje na saturacni efekt
tohoto vegetacniho indexu (Mezera et al., 2020)

Vyziva dusikem je jednim ze zdakladnich faktorl tvorby vynost plodin (Elbl et al., 2021).
Hodnoceni stavu porostl a biofyzikdlnich parametrl plodin je dllezitou informaci pfi
pracovnich operacich v agronomii, zejména pfi aplikaci dusikatych hnojiv. Variabilni aplikace
dusikatych hnojiv zohledriuje specifické padni podminky prostfedi v podobé management
zon a vyzivny stav rostlin s ndslednou vyssi efektivitou vyuziti N (Nitrogen Use Efficiency —
NUE) a nizSim rizikem Uniku dusiku do Zivotniho prostredi (Shanahan et al., 2008). Vychazi ze
senzorového méreni porostd, vzorkovani pady, mapovani padnich podminek nebo mapovani
vynosu (Diacono et al., 2013)

3.3.Mapovani produkcniho potencialu a vynosu plodin

Vyznam nevyrovnanosti pozemk( se nejvice projevuje na vynose plodin. Identifikace
vynosovych hladin v ramci jednotlivych pozemki je zakladnim predpokladem pro Uspésné
uplatnéni postupl precizniho zemédélstvi. Jeho podstatou je prizplisobeni agrotechniky
lokalnim podminkam stanovisté a urceni intenzity péstebnich zasahl pro jednotlivé casti
pozemkud, tzv. management zdény, sohledem na jejich nevyrovnanost. Bézny zpUsob
identifikace produkénich zén vychazi z identifikace podprimérné a nadprimérné vynosnych
Casti pozemk z viceletych vynosovych map (Blackmore, 2000; Kleinjan et al., 2007). Pokud
neni zndma pfricina variability vynosu, je doporu¢eno uniformni hospodareni (Adamchuk et
al. 2010, obr. 55). Lokalné cilené hospodareni lze provadét v pripadé, kdy jsou oblasti
s rozdilnym vynosem konzistentni za vice let a koresponduji k néjaké agronomicky vyznamné
vlastnosti (zasobenost Zivinami, topografie, historie uzivani pldy, atd.).

Vyvoj sklizeci techniky v soucasnosti nabizi moZnost celoploSného monitorovani vynosu
sklizené plodiny. Pred pouzitim vynosovych map je ale nutné zaznamy ze sklizeci mlati¢ky
upravit, nebot jsou zkresleny celou fadou vlivil (Blackmore a Marshall, 1996; Noack, 2007) -
provést odstranéni chybovych, nespolehlivych a odlehlych hodnot danych chybnym
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zaznamem polohy, zabéru, objizdénim prekazek a otdcenim, apod. Podrobny popis
zpracovani vynosovych zaznamu uvadi celd fada zahranic¢nich studii (Leroux et al., 2018; Lyle
et al., 2014; Ping a Dobermann, 2005; Sudduth a Drummond, 2007; Vega et al., 2019). Kromé
chybovych zdznaml muzZe byt problematické také zpracovani zdznamui z vice sklizecich
mlatic¢ek provadeéjicich soucasné sklizeri na jednom pozemku. Mezera et al. (2018) ukazuji na
uskali tvorby vynosovych map jak z hlediska kombinace datovych vstup( ze dvou sklizecich
mlatic¢ek, tak pouZiti vhodné interpolacni metody pro ziskani spolehlivé rastrové mapy.

Pro vymezeni management zén je nutné kombinovat vynosové zdznamy za vice roc¢nikd.
Cilem je vyhodnotit variability vynosovych urovni za sledované obdobi a identifikovat
nadprimérné ¢i podprameérné vynosné plochy véetné procentudlni vztazeni vici pramérné
hodnoté dosazeného vynosu plodiny Blackmore et al. (2003). Uskalim klasifikace
management zén z Casové rady vynosovych map je spolehlivost vynosovych zaznamd,
zejména ovlivnéna vysokou Eetnosti chybovych hodnot, systematickymi chybami datovych
zdznamu a omezena schopnost predikce vynosu (Joernsgaard a Halmoe, 2003).
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Obr. 15 Dostupnost druZicovych snimk( umoZriuje stanovit produkcni zény za velké tzemi — priklad
vymezeni produkénich zén pro CR za obdobi 2013-2020 vytvoreny ve spoluprdci MENDELU a
Lesprojekt-sluzby s.r.o. (dostupné na www.agrihub.cz)
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Uceleny sbér vynosovych zaznam( sklizeci technikou je vSak v zemédélskych podnicich spise
vyjimecny a vysledné vynosové zdznamy vyzaduji pokrocilé postupy filtrace odlehlych a
chybnych hodnot. Alternativni postup predstavuje vymezeni produkénich zén vcetné
kvantifikace odchylky od prliméru pozemku na zakladé prostorové analyzy casové rady
multispektralnich druzicovych dat. Relativni vynosovy potencidl je vypocten jako
procentudlni vyjadreni dosazené produktivity na daném misté vici primérné hodnoté za
cely pozemek; vidy jednotlivé pro kaidé sledované vegetacni obdobi s naslednym
zpramérovanim za celou ¢asovou fadu dat. Blizsi popis postupu vypoctu produkénich zén
uvadi Lukas et al. (2018a).

Rosiénice 88 ha
Sentinel-2 NDVI
{zdro|: onesoll.al)

30.6.2018 (kukurice) 1.5.2019 (jeCmen jarni) 1.7.2020 (kukufice)

Obr. 16 Vlymezeni produkcnich zon z druZicovych snimk( vychdzi z hodnoceni zapojeni stavu porosti v
jednotlivych rocnicich — méné produkéni mista vykazuji opakované niZsi hodnoty vegetacnich indexd
(priklad NDVI ze Sentinel-2)

V pripadé vyuziti dat dalkového prizkumu Zemé je zakladnim principem hodnoceni analyza
nevyrovnanosti porostl ve vybranych c¢astech vegetacniho obdobi na zakladé vegetacnich
index(t a kvantifikace vic¢i prdmérné hodnoté pozemku v daném terminu sledovani.
Vysledkem je identifikace vynosové podprimérnych nebo nadprlimérnych oblasti na
pozemcich napfi¢ sledovanymi rocniky. Toto stanoveni lze provést pro jakékoli uzemi
pokryté dostateCnym poctem bezoblaénych druzicovych snimk( a digitalnim zmapovanim
hranic pozemkl (napf. Registr zemédélské pudy LPIS) doplnéné o zakladni agronomickou
evidenci péstovanych plodin. V pfipadé dostupnosti vynosovych map lze procentudlni
rozpéti relativniho vynosového potenciadlu korigovat o realné zmapované vynosy na daném
Uzemi.
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- |

Obr. 17 Soulad mezi produkcnimi zonami z druZicovych dat a polehlymi plochami obilnin z ortofoto
v roce 2020
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4. Pripadova studie - vyhodnoceni diagnostiky vyzivhého stavu rostlin a
navrh variabilni aplikace hnojiv

Plosné diferencované davkovani hnojiva formou variabilnich aplikaci vychazi
z nevyrovnanosti produkénich podminek stanovisté, aktualniho vyZivného stavu porosti
polnich plodin nebo heterogenité agrochemickych vlastnosti plady. Pro tyto ucely bylo
v ramci reSeni vyzkumného projektu TH04010494 ,Vyzkum a vyvoj technologii smart farming
pro malé a strfedni zemédélské podniky” provedeno ovéreni senzorovych metod pro
diagnostiku vyZivného stavu rostlin a mapovani agrochemickych vlastnosti pady (vyménné
padni reakce).

4.1.Postupy diagnostiky stavu porostu pomoci plodinového senzoru OptRx a
druZicovymi daty Sentinel-2

Hodnoceni stavu porostl a biofyzikdlnich parametr( plodin je dileZitou informaci pfi
pracovnich operacich v agronomii, zejména pfi aplikaci dusikatych hnojiv. Ovérovani
diagnostiky stavu porostu pSenice ozimé bylo provedeno vobdobi 2020-2021 formou
poloprovozniho polniho testovani na pozemcich rodinné farmy Obdrzalkovych, ktera se
nachazi v obci Rasovice (okres Vyskov). Farma obhospodaruje cca. 1000 ha zemédélské pudy
se zamérenim na péstovani obilnin a olejnin — pSenice ozimé, jeCmene jarniho, fepky ozimé a

maku setého.

Obr. 18 Prehled zkoumanych pokusnych pozemki na lokalité Rasovice v roce 2021 se siti odbérovych
bodii a s kontrolnimi pdsy, pozemek Dily od Mourinova (46 ha, vlevo) a pozemek Nad Chobotem (47
ha vpravo)

Oblast Rasovice se nachazi v feparské vyrobni oblasti. Klimaticky region oblasti je dle Quittovy
klimatické klasifikace (1971) teply, mirné suchy a mirné vlhky (T2, T3). Dlouhodoba priimérna
rocni teplota pro Jihomoravsky kraj (z let 1991-2020) je 9,4 °C a primérny Uhrn srazek (1991-
2020) 561 mm (www.chmi.cz). Pozemky se nachazeji v nadmorské vysce 200-350 m n.m.
Padnim typem jsou cernozemé, hnédozemé a kambizemé. Plida je stfedné hluboka az hluboka,
hlinitopiscita azZ jilovitohlinita. Pozemky jsou rovinaté, mirné az stfedné svazité.

23



Certifikovana metodika pro praxi

Zakladem ovérovani bylo hodnoceni vyzivného stavu na zakladé anorganickych rozbor(
rosltin a spektralnich méreni plodinovym senzorem Agleader OptRx a metodami DPZ —

multispektralnich druzZicovych snimk( Sentinel-2. Cilem studie bylo ovéfit pouziti satelitnich
snimk{ a online senzoru plodin pro odhad vyZivného stavu porostl ozimé psenice, jako je
mnozstvi nadzemni biomasy, obsah dusiku a odbér dusiku.

A\ y g ‘,‘ ;,-,"' ’ '..A‘ . ) ¥ . & ¢ Y h - ; e ;' "V
Obr. 19 Odbér celych zelenych rostlin pro stanoveni vyZivného stavu N (vlevo) a sklizriové odbéry klas(i
(vpravo)

Odbéry vzork( rostlin byly provadény ve trech terminech: ve vegetacni fazi zacatek
sloupkovani (BBCH 30-35), pfed metanim (BBCH 45) a pred sklizni. Vzorky v prvnich dvou
terminech byly odebirany ze &tverct 0,5 x 0,5 m (0,25 m?), vterminu pied sklizni klasy
zkruhu 0,2 m? na kazdém vzorkovacim odb&rném misté lokalizovaném pomoci DGPS
(Differential Global Positioning System) v nepravidelné odbérové siti. Rostlinny material
odebrany béhem vegetace byl po vysuSeni analyzovdn pro stanoveni celkového mnozZstvi
nadzemni biomasy (kg.ha™) a obsah dusiku v rostlindch (%). Z téchto parametr( byl nasledné
vypoditan odbér dusiku Nupt (Nitrogen uptake, kg.ha™) vynasobenim obsahu dusiku suchou
biomasou. Ze vzorku klast odebranych pred sklizni byly laboratorné stanoveny parametry:
pocet klasl, hmotnost tisice zrn (HTZ, g), obsah dusiku v zrnu (%), objemova hmotnost (g.l'l)

avynos (t.ha™).

Obr. 20 Testovdni plodinového senzoru Agleader OptRx v soupravé srozmetadlem pevnych
minerdlnich hnojiv (vlevo) a detail na senzorovou jednotku systému (vpravo)
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Senzor OptRx je produktem firmy Agleader. Jednd se o online senzor zavéseny na nosici
(traktoru). Senzor snima vyZivny stav porostu plodin béhem prejezdu po pozemku a nasledné
dava informaci o variabilni davce. Senzor snima odrazivost porostu pomoci aktivniho zareni
LED diod v ¢ervené (670 nm) a blizce infracervené (780 nm) oblasti spektra, ze které jsou
vypocitdny vegetacni indexy NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a NDRE
(Normalized Difference Red Edge Index), na jejichz zakladé je stanovena davka prihnojeni
porostl (Gozdowski et al., 2020).

Tab. 2 Korelacni koeficienty mezi biofyzikdlnimi parametry porostu a vegetacnimi indexy z online
senzorového systému ISARIA pro lokalitu Zdounky a OptRx pro lokalitu Rasovice

Ragovice 2020 Rasovice 32321 BBCH | Razovice 2021 BBCH 50

Nupt NDRE Nupt NDVI Nupt NDRE

[kg/hal OptRx [kg/hal OptRx [kg/hal OptRx
Obsah N [%] 0,662 0,558 0,613 0,690 0,629 0,226
Biomasa [t/ha] 0,919 0,825 0,911 0,333 0,797 0,300
Nupt [kg/ha] 1 0,830 1 0,643 1 0,400

Nupt — odbér dusiku, ¢ervené hodnoty reprezentuiji statisticky vyznamné vysledky na hladiné vyznamnosti 95%

Oba zkoumané roky vykazaly stfedni aZz silnou uroven korelace mezi vegetacnimi indexy
z OptRx senzoru a odbérem dusiku (Nupt). Vysoké hodnoty korelacnich koeficientli mezi
Nupt a biomasou prokazal velky vliv mnozstvi biomasy na potiebu dusiku (Lemaire et al.,
2008). Pfi hodnoceni vztahu mezi vegetacnimi indexy, obsahem dusiku a Nupt jsou
vypocitané korelacni koeficienty pro RaSovice 2020 statisticky vyznamné na hladiné
vyznamnosti 95 %. Statisticky nevyznamné vysly hodnoty mezi mnozstvim nadzemni biomasy
a indexy v roce 2021 v obou terminech mezi indexy ze senzoru OptRx a vSemi zkoumanymi
parametry porostu, coz bude zplsobeno nejspisSe malym a nedostateénym mnozstvim
odbérovych bodu v prekryvu s daty ze senzoru OptRx, a to 8 v pripadé prvniho odbéru a 9
v pfipadé druhého odbéru.

Tab. 3 Vysledky korelacni analyzy mezi parametry porostu a vegetacnimi indexy z OptRx a Sentinel-2
v roce 2020. Cervené hodnoty jsou statisticky vyznamné na hladiné vyznamnosti 95 %

Nupt | OptRx | EVI | GNDVI| IRECI | NDMI | NDRE | NDVI | NRERI | REIP | RENDVI | Vynos
NDRE

N 0,662| 0,558 (0,537 | 0,605|0,488|0,521|0,542|0,609| 0,594 |0,440| 0,581| 0,415
Biomasa 0,919 0,825|0,894| 0,8120,865| 0,868 | 0,869 (0,804 | 0,821 {0,696 0,803 | 0,844
Nupt 1,000 0,830|0,888| 0,858|0,858|0,861|0,875(0,830| 0,845|0,679| 0,826| 0,823

OptRx

NDRE 0,830| 1,000({0,918| 0,917|0,926|0,957|0,942|0,923 | 0,938|0,834| 0,921| 0,703

25



Certifikovana metodika pro praxi

Vroce 2020 bylo mezi vegetacnimi indexy a Nupt dosazeno korelace vyssi nez 0,8 pro
vSechny indexy, kromé indexu REIP, pro ktery byla dosazena hodnota r = 0,679. Nejvyssi
hodnoty korela¢niho koeficientu byly vypocteny pro vegetacni index EVI, CIRE a NDRE.
Podobné bylo dosazeno vysoké korelaéni hodnoty také pro index NDRE online senzoru OptRx
mezi Nupt a biomasou. Obé technologie snimani, pozemni i dalkové, prokazaly v ptipadé
indexu NDRE vysokou korela¢ni hodnotu r = 0,942, coZ ukazuje, Ze z hlediska spektralnich
vlastnosti jsou tyto metody srovnatelné.

-HI-. L4 .
Obr. 21 Vegetacni indexy IRMI, IBl ze senzoru ISARIA (nahore) a index NDRE/NDVI ze senzoru OptRx
zkoumanych pozemkd (dole); Cerné kfizky znaci odbérovd mista vzorkdi rostlin

Vysledky porovnani vegetacnich index(i z dat druZice Sentinel-2 a senzorového systému
Agleader OptRx ukazuji na obdobnou citlivost obou senzorovych méreni vici vyzivnému a
strukturnimu stavu porostu psenice ozimé. Nutno dodat, Ze vyuZitelnost druzicovych snimk
obecné sniZuje vyskyt oblacnosti ve snimané scéné, ktera muze byt kriticka pfi planovani
péstebnich operaci.

4.2.Postupy hodnoceni agrochemickych vlastnosti ptidy a tvorby podkladd pro
variabilni vapnéni

Na vybranych pozemcich rodinné farmy Obdrzéalkovych na lokalité Rasovice bylo provedeno
mapovani agrochemickych vlastnosti pudy formou cileného vzorkovani, laboratorni
stanoveni vyménné pldni reakce pldy a ndsledny ndvrh aplikace vdpenatych hmot.
V ¢ervenci 2022 po sklizni hlavnich plodin byl pomoci vzorkovaci aparatury Nietfeld
Duoprob60 proveden odbér 43 vzork(l pudy z hloubky 0-30 cm na ¢tyfech pozemcich o
souhrnné vymére 88 ha. Po vysuseni byly vzorky zaslany do smluvni laboratofe pro stanoveni
zakladnich agrochemickych vlastnosti — obsah ptistupnych Zivin dle metodiky Mehlich 3 a
hodnotu vyménné pudni reakce (pH/CaCl,).
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Obr. 22 Odbér vzorku pudy s vyuZitim vzorkovaci soupravy Nietfeld Duprob60 (vlevo) a prosté suseni
odebranych vzorki na vzduchu (vpravo)
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Obr. 23 Mapové zndzornéni odbérovych mist na vybranych pozemich. Rozmisténi bodu bylo
provedeno rucné dle podkladové mapy produkcnich zén (vynosového potencidlu)

Z vysledkll bodovych hodnot pH pudy byly pomoci prostorovych interpolaci v prostfedi GIS
vytvoreny celoplosné pldni mapy s prostorovym rozliSenim 1m/pixel. PouZita byla metoda
ordinary kriging se sférickym variogramem.

Tab. 4 Popisnd statistika vysledki stanoveni vyménné pudni reakce pudy

Pocet Priamér Median Sm.odch. Rozptyl Min. Max. Druh  Hodnoceni
pudy

43 6.21 6.14 0.97 0.95 466 7.44 T slabé kysela
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Obr. 24 Celoplosnd mapa hodnoty pH vytvorend postupy prostorovych interpolaci (ordinary kriging)
s ezobrazenim hodnot jednotlivych odbérovych bodu

Klasifikaci rastrovych map hodnoty pH pudy byly stanoveny ddvek CaO v jendotlivych ¢astech
pozemku. Na zakladé uzZivatelského poZadavku byla pouZita upravend kritéria hodnoceni
vyménné padni reakce: pH < 5,5 (3 t.ha™ Ca0), pH 5,5 — 6,0 (2 t.ha™ Ca0), pH 6,0 — 6,5
(1,5 t.ha Ca0) a pH >6,5 (bez aplikace Ca0). Dle priimérné hodnoty pH a zvolenych kritérii
by uniformni davka CaO byla ve vysi 1,5 t CaO na ha.
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[ smatsaem_Obdeasies v
o M Davka_kg/ha
1o

Piochs spikace SUMA 1 1300
Poremek OUha 15uha 2ths  3tha . oo
3105/17 a51 184 Za1 229 16, . 300
3105/21 1208 520 A48 84 3024 B < cotwir values>
3203/11 1082 550 424 179 2239
1203/11 212 454 437 834 1934
SUNA (ha] 3353 1708 1550 2090  55.09
Davia (1) 000 2562 3100 6279 119,34

3105/21
Rasnyice
3105/17
3203/11
4203/11
N
2 w Mendel
» Univevsxy
A o 215 430 °""‘"“
m

Obr. 25 Ndvrh ddvky vdpenatych hmot (CaO) dle modifikované klasifikace hodnot pH pldy;
prevedend do vektorového formdtu shapefile

Vysledky hodnoceni plosného zastoupeni a rozlozZeni jednotlivych davek CaO jsou uvedeny
v tabulce na Obr.25. Celkova davka aplikovanych vépenatych hmot na 88,02 ha byla pfi
variabilni aplikaci na urovni 119,3 t Ca0, zatimco pfi uniformni aplikaci by spotfeba byla
132,03 t. To predstavuje snizeni o 12,71 t CaO pfi primarnim cileni aplikace zejména na

plochdch s nizkou hodnotou pH.
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1. SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

Pro optimalizaci péstebnich operaci metodami precizniho zemédélstvi je vyZadovana
podrobna znalost nevyrovnanosti pidnich a porostnich podminek. K tomu se vyuzZiva cela
rada postupl pro digitdlni mapovani pldy a diagnostiku stavu porostl, nejcastéji s vyuZitim
senzorovych méreni. Dostupnost bezplatné poskytovanych druZicovych dat s vysokym
prostorovym rozliSenim (az 10 m na pixel) davd v souc¢asné dobé dosud nevidané moznosti
mapovani nevyrovnanosti pozemk( a sledovani vyvoje porostl s nékolikadenni ¢etnosti. To
je vychozim predpokladem pro snadné zavadéni technologii precizniho zemédélstvi a
postupl variabilné provadénych péstebnich zdsah(. Spektralni méreni v podobé pozemniho
a dalkového snimani porostu predstavuje postupy pro celoplosnou diagnostiku vyZivného
stavu rostlin ¢i mnoZstvi nadzemni biomasy namisto tradicné provadénych odbéru rostlin
pro laboratorni rozbory. Sestaveni map produkénich zén z dlouhodobé casové rady
druzicovych dat nebo vynosovych zaznaml umoznuje zachytit rozlozeni vynosovych hladin
na pozemocich, které nasledné slouzi pro zpresnéni bilance Zivin.

Popis plosné variability agrochemickych vlastnosti pliidy na zakladé odbéru vzorka pudy lze
optimalizovat s vyuzitim senzorovych meéreni, jako je méreni elektrické vodivosti pUldy,
dalkovy prizkum Zemé nebo mapovy zdznam vynosl plodin. Cilem je rozmistit odbérové
body s ohledem na zmapovanou nevyrovnanost pozemkd.

Pfi porovnani s tradicnim uniformnim hospodarenim pfinasi mimo ekonomickych benefita
precizni zemédélstvi také environmentalni vyhody v podobé omezeni nadmérného pouzivani
materialnich vstupl. Metody mapovani v preciznim zemédélstvi umoznuji také identifikovat
ohroZzené i chranéné oblasti, kde je nutné hospodafit extenzivné nebo kde je péstovani
rostlin zcela nevhodné.

V. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Metodika zahrnuje komplexni pohled na uvadénou problematiku a obsahuje nejnovéjsi
udaje z vyzkumu, které mohou slouZit nejen zemédélské praxi pfi péstovani plodin. Rozsah
vyuziti metodiky se predpoklada u zemédélskych subjektl vyuzivajici technologie precizniho
zemeédélstvi. Jednd se predevSim o zemédélské podniky uplatiujici postupy variabilni
aplikace hnojiv, poradenské subjekty v oblasti vyzivy a hnojeni polnich plodin, podniky
poskytujici sluzby v oblasti zemédélstvi. Text mize také slouZit jako vhodny material pro
vyuku na stfednich Skoldch nebo univerzitdch se zemédélskym zamérenim nebo jako
podklad pro zemédélské poradce a vyzkumné organizace, jako metodicky postup pro dalsi
vyzkum a v dalSim odborném vzdélavani.
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V. EKONOMICKE ASPEKTY

4.3.0dhad nakladul na zavedeni postupt uvedenych v metodice

Naklady na zavedeni navrhovanych postupl se liSi s ohledem na metody mapovani
nevyrovnanosti pldnich a porostnich podminek a také na volbu zdroje pouzitych dat.
V pripadé diagnostiky vyZivného stavu rosltin s vyuzitim spektralnich méreni mohou péstitelé
vyuzit dva pristupy — pomoci plodinovych senzor( (naklady na pofrizeni techniky) nebo vyuziti
poskytovatell sluZzeb dodavajicich mapové podklad z dat dalkového prlzkumu (naklady za
sluzbu). Predklddand metodika predstavuje postup pro hodnoceni plosné variability
pozemku z volné dostupnych druzicovych snimku s vyuzitim bezplatnych nastroji samotnymi
uzivateli. Zvladnuti téchto postupl neni zcela trividlni, vyZzaduje naprogramovani algoritmu
v cloudovém prostredi. Kédy skriptd programovaciho jazyka Google Earth Engine uvedené
v pfiloze této metodiky nabizi cestu ,low-code” programovdani formou Upravy nékterych
proménnych.

Mapovani agrochemickych vlastnosti pady spoléha na odbér pldnich vzork( s dostate¢nou
hustotou. Zpracovani vysledkd vzorkovani je nezbytné provést s vyuzZitim GIS nastrojd, at se
jednd v faremni software (napf. u nas hojné vyuzivany AgLeader SMS) nebo open-source GIS
(nejcastéji QGIS). Podstatnou ¢ast ndkladu tak predstavuje zejména odbér pladnich vzorkl a
jejich laboratorni stanoveni.

Pro realizaci variabilnich aplikaci je v obou pfipadech nezbytna investice do mechanizace
umoznujici provadéni diferencovaného davkovani, ¢i si tento zasah nechat provést formou
externi sluzby.

4.4.0dhad ekonomického prinosu pro uzivatele

Variabilni aplikace hnojiv se neobejde bez dostatec¢nych mapovych podkladd o rozlozeni
davek Zivin napfi¢ zdjmovym Uzemim. Navrhované postupy diagnostiky stavu rostlin ukazuji
na vysokou poutzitelnost spektralnich méreni pro celoplosné mapovani stavu porostli polnich
plodin, at pomoci plodinovych senzord nebo dalkového prizkumu v podobé druZicového
snimani. Ekonomicky prinos je odvisly od Urovné plosné variability zajmového Uzemi, naklady
stavu rostlin v dostatecné hustoté tradi¢nimi postupy, tedy anorganickymi rozbory rostlin.
Predkladana metodika mimo jiné uvadi postup vyuzZiti volné dostupnych druZicovych dat a
bezplatného nastroje pro jejich zpracovani vcloudovém prostredi, které zapalenym
uzivatelllm umoznuje ziskat mapové podklady s nulovymi naklady.

V ptipadé mapovani agrochemickych vlastnosti pldy a ndvrhu variabilniho vapnéni vykazala
pfipadova studie sniZzeni celkového mnoiZstvi aplikovanych vdpenatych hmot ve vysi 144 kg
Ca0 na ha. Drive publikované modelové porovnani uniformni a variabilni aplikace fosforu
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ukazalo na pfinos na drovni 30 K&ha, u drasliku predstavovala snizeni pramérné davky
fiviny o 15 % a 1100 K&.ha™ (Lukas et al., 2021). Zpfesnéni klasifikace zasoby Zivin v ptdé
pomoci bilan¢niho koeficientu vedlo u uniformni aplikace ke snizeni pridmérné ddvky o 65
(70 % u variabilni aplikace). To pFedstavuje Usporu presahujici 5000 K&.ha™.

Wittry a Mallarino (2004) ukazuji na ptikladu aplikace fosforec¢nych hnojiv, Ze variabilni
aplikace nemusi vést ke prokazatelnému zvyseni vynosu péstované plodiny. Dosahuje ale
vyssi efektivity uZivani hnojiv snizenim celkové davky o 12 — 42 % a snizeni plosné variability
obsahu fosforu v padé. Jak ve své prdaci konstatuji Robertson et al. (2008), ekonomické
prinosy variabilni aplikace hnojiv se zvy3Suji s vyssi variabilitou dosahovanych vynos( v ramci
pozemku. Lawes a Robertson (2011) analyzovali ekonomicky prinos variabilni aplikace hnojiv
na vybranych farmach v zdpadni Australii. Vysledky se lisily napti¢ jednotlivymi farmami, ale
obecné lze konstatovat, Ze pouze tretina pozemkU generovala prokazatelné zisk pri variabilni
aplikaci. Prostorova variabilita vynos( a padni Urodnosti pfitom hrala vyznamnéjsi roli nez
naklady na material ¢i vykupni ceny produkce. Jin et al. (2019) ve své studii hodnotili vliv
variabilni aplikace dusikatych hnojiv pomoci simulacnich modeld pro cca 2600 pozemki
v USA. Z vysledkd vyplyva, Ze (1) variabilni aplikace dusikatych hnojiv je stézi ziskova pokud
se berou v potaz pouze agronomické prinosy; (2) vyssi ziskovost Ize oekdvat na pozemcich
s vys$si heterogenitou; (3) benefity variabilni aplikace jsou vyznamné, pokud se zohlednuji
také environmentalni pfinosy v podobé snizeni vyplavovani N a emisi N,O; a (4) potenciadl
ovlivnéni casové variability (napf. mezi-ro¢nikova zména optimalniho davkovani N) je
vyznamnéjsi nez vlastni plosnd variabilita sledovaného znaku. Jednoznacénéjsi agronomické
pfinosy technologii variabilni aplikace Ize ocekdvat pfi zaclenéni i dalSich postupd, jako jsou
variabilni seti ¢i variabilni aplikace pfipravk( na ochranu rostlin.
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PRILOHA — SKRIPTY PRO APLIKACI GOOGLE EARTH ENGINE

Skript €. 1 Prohledavani databaze Sentinel-2, vizualizace a vybér scény

// Filter collections to dates of interest.
var start = '2022-03-07";

var end = '2022-12-30';
var image = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2_SR')
filterDate(start, end)
.select(['B4', 'B3', 'B2']);
var ndvi = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2_SR')
filterDate(start, end)
.map(function(img) {
return img.addBands(img.normalizedDifference(["B8", "B4"])).select("nd")

b

var ndvimax = ndvi.reduce(ee.Reducer.max());

var ndvimedian = ndvi.reduce(ee.Reducer.median());

var palette = ['FFFFFF', 'CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718',
'74A901', '66A000', '529400', '3E8601', '207401', '056201",

>

Volba rozsahu sledovaného obdobi,
vizualizace zobrazuje posledni snimek
v tomto rozsahu

'004C00', '023B01", '012E01', '011D01", '011301', '008080', '0000FF', '000080'];

Map.addLayer(ndvi, {min: 0, max: 1, palette: palette}, 'NDVI');
Map.setCenter(16.8, 49.08, 8);

var shp = ee.FeatureCollection('users/xxxx'); >

shp = shp.geometry();

//Map.addLayer(evi, {min: 0, max: 1, palette: palette}, 'EVI');
Map.addLayer(image, {bands: ['B4', 'B3', 'B2'], max: 4000}, 'RGB');

Map.addLayer(image, {bands: ['B4', 'B3', 'B2'], max: 4000}, 'RGB');
//Map.addLayer(shp, {'color': 'FF0000'}, 'shp');

Map.addLayer(ndvimax, {min: 0, max: 1, palette: palette}, 'NDVImax');
Map.addLayer(ndvimedian, {min: 0, max: 1, palette: palette}, 'NDVImedian');
Map.addLayer(kantorky, {'color': 'FF0000'}, 'field boundaries');

Vyvolani hranic pozemk( — vyZaduje
nahréni hranic pozemkd do GEE ve

formatu shp nebo kml (pres ,,Assets”)

//Map.addLayer(shp, {'color": 'black'}, 'shp'); [ tnepoctar
nd_median: 0.1396225243806855
// Create a panel to hold our widgets. *Objects
var panel - ui.PaneI(); *NOVI: ImageCollection (118 elements)
Lo . +B: Image COPERNICUS/S2_SR/20228308T895829_20226388T8A5827_TI3UXQ
panel.style().set('width’, '300px’); v1: Tnage COPERWICUS/S2_SR/20220311T100829_20220311T106824_T33(Q
y2: Image COPERNICUS/S2_SR/2082203131935631_282203131995492_T3I3UXQ
// Create an intro panel with labels. +3: Image COPERNICUS/S2_SR/2082203167180831_20220316T186631_TI3UXQ
var intro = ui.Panel([ v 41 Image COPERNICUS/S2_SR/202203187895820_20220318T995827_TI3NQ
ui.Label({ +5: Image COPERNICUS/S2_SR/20220321T196829_20226321T180422_TI5UXQ
value: 'Two Chart Inspector’, V6: Image COPERNICUS/S2_SR/202203231T035831_20220323T995481_T3I3UXQ
style: {fontSize: '20px’, fontWeight: 'bold'} V7: Image COPERNICUS/S2_SR/20220326T1d0831_202203267108485_T33UXQ
Vv B: Image COPERNICUS/S2_SR/20220328T@95829_20220325T995826_TI3UXQ
) 00 Image COPERNICUS/S2_SR/20228331T100820_20220331T100823_TI3UNQ
ui.Label('Click a point on the map to inspect.')
1 Kliknutim do mapy v zéloice Inspector vypise ID viech i

panel.add(intro);

// Create panels to hold lon/lat values.

dostupnych scén Sentinel-2. To je nezbytné pro skript

var lon = ui.Label();
var lat = ui.Label();
panel.add(ui.Panel([lon, lat], ui.Panel.Layout.flow('horizontal')));

// Register a callback on the default map to be invoked when the map is clicked.
Map.onClick(function(coords) {

// Update the lon/lat panel with values from the click event.

lon.set('value', 'lon: "' + coords.lon.toFixed(4)),

lat.set('value', 'lat: ' + coords.lat.toFixed(4));

// Add a red dot to the map.

var point = ee.Geometry.Point(coords.lon, coords.lat);
var dot = ui.Map.Layer(point, {color: 'FFO000'});
Map.layers().set(1, dot);

// Create an NDVI chart.

var ndviChart = ui.Chart.image.series(ndvi, point, ee.Reducer.mean(), 500);
ndviChart.setOptions({
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title: 'NDVI Over Time',

vAxis: {title: 'NDVI'},

hAxis: {title: 'date', format: 'MM-yy', gridlines: {count: 7}},
IR
panel.widgets().set(2, ndviChart);

// Create an RGB spectrum chart.
var rgbChart = ui.Chart.image.series(image, point)
.setOptions({
title: 'RGB Bands Spectrum Over Time',
vAxis: {title: 'band value'},
hAxis: {title: 'date’, format: 'MM-yy', gridlines: {count: 7}},
1
panel.widgets().set(3, rgbChart);
IR

Map.style().set('cursor’, 'crosshair');

// Add the panel to the ui.root.
ui.root.insert(0, panel);

Skript €. 2 Prace s konkrétnim snimkem Sentinel-2 a export do tiff

// Create a Layer from this Sentinel-2 image Manualni vloZeni ID Sentinel-2 scény —

var img = ee.Image('COPERNICUS/S2_SR/20220311T100029_20220311T100024_T33UXQ');
var ndvi = img.normalizedDifference(['B8', 'B4']);
var palette = ['FFFFFF', 'CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718',

'74A901', '66A000', '529400', '3E8601', '207401', '056201',

viz skript ¢.1

'004C00', '023B01', '012E01', '011D01', '011301', '008080', '0000FF', '000080'];
Map.addLayer(ndvi, {min: 0, max: 1, palette: palette}, 'NDVI');
Map.setCenter(16.8, 49.08, 12);
var shp = ee.FeatureCollection('users/xxxx');
shp = shp.geometry();
Map.addLayer(shp, {'color': 'blue'}, 'shp');
var clip = ndvi.clip(shp);
Map.addLayer (clip, {min: 0, max: 1, palette: palette}, 'NDViIclip');
Export.image.toDrive({image: clip, description: 'clipNDVI', scale: 10, folder: 'GEE', maxPixels: 2542202340,});
var clipRGB = img.clip(shp);
Map.addLayer(clipRGB, {bands: ['B4', 'B3', 'B2'], max: 4000}, 'RGBclip');
Export.image.toDrive({image: clipRGB, description: 'clipRGB', scale: 10, folder: 'GEE', maxPixels: 2542202340,});
var path = clip.getDownloadURL({name: 'clipNDV!I', scale: 10, maxPixels: 2542202340})
print(path)

Skript €. 3 Vypocet relativni hodnoty NDVI pro kazdy pozemek a klasifikace do zén

var img = ee.Image('COPERNICUS/S2_SR/20220311T100029_20220311T100024_T33UXQ');
var ndvi = img.normalizedDifference(['B8', 'B4']);
var palette = ['FFFFFF', 'CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718',

'74A901', '66A000', '529400', '3E8601', '207401', '056201",

'004C00', '023B01', '012E01', '011D01", '011301', '008080', '0000FF', '000080'];
//Map.addLayer(ndvi, {min: 0, max: 1, palette: palette}, 'NDVI');

var shp = ee.FeatureCollection('users/xxxx')
//Map.addLayer(shp, {'color': 'FF0000'}, 'shp');

// Grouped a mean reducer:
var means = ndvi.reduceRegions({

reducer: ee.Reducer.mean(),

collection: shp,

scale: 10

IR
var meansimage = means.reduceTolmage(['mean'], ee.Reducer.mean());
//Map.addLayer(meansimage, {min: 0, max: 1, palette: palette}, 'stat');
var ndviRatio = ndvi.divide(meansimage).multiply(100);
Map.addLayer(ndviRatio, {min: 50, max: 150, palette: palette}, 'NDVIratio');

// Print the resultant Dictionary.
print('zonalstat', means);

39



Certifikovana metodika pro praxi

var NDVirelClass = ee.Classifier(ndviRatio)
Export.image.toDrive({image: ndviRatio, description: 'clipNDVIrel', scale: 10});
var NDVIrelClass1 = ndviRatio.divide(25).ceil();
Map.addLayer(NDVirelClass1, {min: 1, max: 6, palette: palette}, 'NDVlIrelClass1');
var NDVIrelClass2 = ndviRatio.divide(10).ceil();
Map.addLayer(NDVIrelClass2, {min: 1, max: 15, palette: palette}, 'NDVIrelClass2'); provedené klasifikace (Classl a
// Define an SLD style of discrete intervals to apply to the image.
var sld_intervals =
'<RasterSymbolizer>' + pro cely soubor polygon( (tedy
'<ColorMap type="intervals" extended="false" >' +
'<ColorMapEntry color="#0000ff" quantity="50" label="0-50"/>"' + . , L .
'<ColorMapEntry color="#00ff00" quantity="70" label="50-70" />' + pouze Jedne plodlny e dOporuceno
'<ColorMapEntry color="#007f30" quantity="90" label="70-90" />' + nahrat samostatny shp sdanou
'<ColorMapEntry color="#30b855" quantity="110" label="90-110" />' +
'<ColorMapEntry color="#ff0000" quantity="130" label="110-130" />' +
'<ColorMapEntry color="#ffff00" quantity="150" label="130-150" />' +
'</ColorMap>' +
'</RasterSymbolizer>';

Volba oCtu  z6n ro obé
> p p

Class2). Klasifikace je provedena

napfi¢ vSemi plodinami). Pro volbu

plodinou

// Define an sld style color ramp to apply to the image.
var sld_ramp =
'<RasterSymbolizer>' +
'<ColorMap type="intervals" extended="false" >' +
'<ColorMapEntry color="#0000ff" quantity="50" label="0-50"/>"' +
'<ColorMapEntry color="#00ff00" quantity="70" label="50-70" />' +
'<ColorMapEntry color="#007f30" quantity="90" label="70-90" />' +
'<ColorMapEntry color="#30b855" quantity="110" label="90-110" />' +
'<ColorMapEntry color="#ff0000" quantity="130" label="110-130" />' +
'<ColorMapEntry color="#ffff00" quantity="150" label="130-150" />' +
'</ColorMap>' +
'</RasterSymbolizer>';

//Map.addLayer(NDVIrelClass1.sldStyle(sld_intervals), {}, 'SLD intervals');
//Map.addLayer(NDVIrelClass1.sldStyle(sld_ramp), {}, 'SLD ramp');

Autofi si jsou védomi dalSich moznosti jak kéd skriptd vylepsit a vitaji jakékoli Upravy ze
strany pfipadnych uzivatel(.
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