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Souhrn

Tato metodika popisuje teoreticka vychodiska a prindsi praktické postupy
souvisejici se stanovovanim vldhovych bilanci a optimalizaci zavlahovych davek pro
zemédélské plodiny v rliznych podminkach a ve vazbé na zménu podnebi Ceské
republiky. Metodika navazuje na stavajici CSN 75 0434 (Meliorace — Potfeba vody
pro doplitkovou zavlahu) a na software IRRIPROG. P¥inasi v CR novou metodu
stanoveni vlahové bilance (VB) a vlahové potreby (Vc) vybranych zemédélskych
plodin, a to za pouziti tzv. metody FAO-56 pro zjisténi Vc formou plodinové
evapotranspirace (ETc) a zpresnéného hydropedologického pfistupu pro zjisténi
vyuzitelnych zdroju pldni vody. Dale jsou aktualizovany vazby zavlah na hloubku a
morfologii kofenu plodin. Metodika rovnéz popisuje moznosti pouZiti dat, nastrojl
a metod dalkového prlzkumu Zemé (DPZ), které jsou z hlediska zavlah zatim
vyuzivany zejména v zahranici. Jsou uvedeny i informace a podklady k vymezeni
ploch vhodnych pro tzv. regulaéni drendz, tj. systému s volitelnou funkci zavlahy i
odvodriovani zemédélské pady, jejich? potencial je v CR pro zmirfiovani projev(
sucha na zemédélské pldé znacny, ale — na rozdil od mnoha zahraniénich zemi -
doposud nevyuzity. Tradi¢nich odvodfiovacich staveb je v CR pres 1,1 mil. ha, pro
regulaci se hodi cca 30-40 % téchto ploch, pro pfestavbu na zavlahovou stavbu cca
10 %.

Prakticka Cast pfindsi srozumitelny navod a priklad pro zavlahare ke zjistovani
optimalnich zavlahovych davek pfi vyuZiti zakladnich a dostupnych informaci o
pozemku, plidé a jednoduchych zatizenich pro méreni pudni vihkosti a pocasi.

Je predstaven i volné dostupny nastroj Kalkulacka vldhové potreby (KVP);
https://vlaha.vumop.cz/, ktery umoznuje zjistit Vc a zavlahovd mnoiZstvi pro
Ctyricet zemédélskych plodin a pozemky registrované v LPIS pro aktualni klimaticky
normal (1981 — 2010) a pro dekadu 2009-2018.

Zpracovana metodika je kromé vypoctl zavlahovych davek pouzitelnd i pro
navrhovani, lokalizaci a dimenzovani zavlazovacich systému, popt. dimenzovani
zavlahovych nadrizi, jejichZ kapacity bude pro efektivni vyuziti zavlahovych systémi
v CR velmi pravdépodobné nezbytné navysovat.


https://vlaha.vumop.cz/

1) Cil metodiky

Cilem metodiky je predstavit teoreticka vychodiska a praktické postupy souvisejici
se stanovovanim vlahovych bilanci a optimalizaci zavlahovych davek pro
zemédélské plodiny v rliznych podminkach. Prace se opira o zkusenosti z triletého
vyzkumného projektu feSeného v letech 2017 — 2019 a poznatkl ze zahranidi.
Postupy zahrnuji zohlednovani klimatickych ukazatell, padnich parametrq, lokalné
disponibilnich zdroji vody, aspektd kofenovych systémi plodin a dalSich
charakteristik pro odvozovani dlouhodobych vldhovych potieb a zavlahovych
mnozstvi zemédélskych plodin v Ceské republice.



I1) Vlastni popis metodiky

Uvod

Predikovana klimaticka zména, vyplyvajici z globalniho oteplovani Zemé, ovliviiuje
i podnebi Ceské republiky zvy$enim vyskytl riznych druh@l sucha. Vysledky jiz
kolem r. 2000 signalizovaly a po r. 2009 s jistotou upozorifiovaly, Ze globdlni
oteplovani je zavainy problém, vyZadujici zvy$enou pozornost i v CR. Jednim
z moznych a potfebnych adaptacnich opatfeni je wvyuziti a efektivni fizeni
zavlahovych systémd.

Jednim ze zdakladnich predpoklad( rentability zavlah je kvalifikované fizeni
zavlahového rezimu plodin, tzn. operativni stanovovani velikosti zavlahovych davek
a terminu jejich aplikace nékterou z védecky podloZzenych metod. Zejména ze
zahranici je zndmo, Ze odborné fizeni zavlah vede ke znaénym Usporam zavlahové
vody, elektrické energie a hnojiv. Navic je tak dosazeno optimadlnich a kvalitnich
vynosU triniho produktu plodin a zaroven se snizuje riziko kontaminace
podzemnich vod dusi¢nany, rezidui pesticid(i a jinymi cizorodymi latkami. Setfeni
vodou ma mimoradny vyznam v zemédélsky vysoce produkénich oblastech s
nizkymi srazkami a nedostate¢nymi vodnimi zdroji. Potfebnost optimalizace zavlah
a Setfeni vodnich zdroji je v soucasné dobé neoddiskutovatelné ve vazbé na
negativni dopady klimatickych zmén na vodni hospodafrstvi.

V predloZenych postupech pro efektivni fizeni zavlah autofi upozornuji na vhodnost
komplexniho pfistupu, ktery v rdmci adaptace na ménici se klima spociva v potrebé
kvalifikované zohlednovat vyuZitelnou zdsobu vody v p0dé jak na zacdtku
vegetacniho obdobi, tak i v pribéhu roku. Jedna se o alternativu, spocivajici v
potencialu rlznych forem regulace hypodermického odtoku, v praxi nejsnadnéji
dosahovanou prostfednictvim Udprav ¢i modernizaci stavajicich odvodriovacich
drenaznich systéma. Vzhledem k plo$nému zastoupeni drenaznich systém( v CR je
tento potencidl vyuziti gravitacné pohyblivé padni vody pro optimalizaci vodniho
rezimu zemédélskych pozemkl pomérné znacny.

Zpracovana metodika si neklade ambice predlozit komplexni podklady pro vSsechna
témata souvisejici s problematikou zavlah. Nefesi tedy aspekty technického a
technologického navrhovéani a provozu zavlah, otazky soucasné a predpokladané
dostupnosti vody pro zavlahy z rGznych zdroji v regionalnich a sirSich méfitcich,
jakost zavlahovych vod, ani vhodnou skladbu zemédélskych plodin ve vazbé na
zménu klimatu v delSich ¢asovych horizontech.



2. Podnebi Ceské republiky a jeho zmény

Nase podnebi je typické svou vysokou proménlivosti, kolisanim klimatickych prvk(
a v poslednich dvou desetiletich rostoucimi meteorologickymi extrémy. Vysledky
analyz teploty vzduchu od roku 1961 maji statisticky vyznamny vzestup. Naopak
ro¢ni Uhrny srazek pres svou vysokou dynamiku neprokazuji trend, tedy jejich
zmény nejsou statisticky vyznamné (Roznovsky 2019). Na vét3in& uzemi CR se jedna
o zvySeni o 1,4-2,2 °C. Nar(st teploty vzduchu je prokazatelny u vSech meésicl
a na podzim (Strestik et al. 2014). Z hlediska dopad( zmén klimatu na pocatek
vegetacniho obdobi je vyznamny vzestup teploty v zimé. Je v3ak nutné zdlraznit,
Ze rlst teploty vzduchu vykazuje velkou dynamiku mezi jednotlivymi roky, ale také
v pribéhu jednotlivych let, kdy jsou mnohé mésice velmi rozdilné. Neni vyjimkou,
Ze v roce jako celku velmi teplém jsou v zimé extrémni minimalni teploty a v lété
naopak maximalni (napf. rok 2003).

V letnim obdobi dochazi ke zvysSeni poctu tropickych dni, tedy dennich
maximalnich teplot 30 °C a vySe. Jejich pocet v poslednich letech prekracuje
dvojndsobek vyskytl oproti primérim za obdobi 1961-2000. Z hlediska
zemédélského je vyznamny narQst sumy prlmérnych dennich teplot vzduchu
> 10 °C (Obr. 1-3), kterd je zakladnim agroklimatickym ukazatelem pro rajonizaci
(Kurpelova et al., 1975).
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Obrazek 1. Suma primérnych dennich teplot vzduchu > 10 °C na Gizemi Ceské republiky
za obdobi 1961-1990 (3. normalové obdobi)
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Obrazek 2. Suma préimérnych dennich teplot vzduchu = 10 °C na Gzemi Ceské republiky

za obdobi 1961-2000
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Obrazek 3. Suma priimérnych dennich teplot vzduchu = 10 °C na tzemi{ Ceské republiky
za obdobi 1981-2010

Indexy sucha

Pro hodnoceni dynamiky sucha jsou uZivany jiz tradicni indexy sucha, a to Langlv
destovy faktor L a Minarova vlahova jistota M. L se rovna S/T, kde S je celkovy rocni
srazkovy uhrn a T je prlmérna roc¢ni teplota vzduchu. M obsahuje korekci
srazkovych thrni arovndse [ S—30 x (T+ 7) ]/ T. Obé veli¢iny maji velmi vysokou
korelaci.
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Obrazek 4 doklada klesajici Langtv destovy faktor i Minafovu vlahovou jistotu, coz
znameng3, Ze vzrasta vyskyt sucha.
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Obrazek 4. Pribéh Langova destového faktoru v jednotlivych povodich

Odhad zmény klimatu v €R do konce 21. stoleti

Pro odhady vyvoje podnebi jsou vyuZivany klimatické modely, ve kterych jsou
vyuzity fyzikdlni a chemické vztahy vyjadfujici vazby mezi slozkami klimatického
systému pomoci matematickych rovnic. Podle projekce klimatu (Stépanek et al.
2016) dojde pravdépodobné v obdobi 2021-2040 k otepleni o 0,6 °C oproti
hodnocenému obdobi (1981-2010). K vétSimu otepleni by mélo dojit kolem
poloviny stoleti (2041-2060), kdy se predpoklada nardst rocnich teplot o 1,7 °C.
Pritom otepleni v jednotlivych mésicich by mélo byt rozdilné. Trend ro¢ni priimérné
teploty vzduchu by mél byt 0,28 °C za 10 let. Z jednotlivych sezdn je nejvyssi zjistény
trend u zimy, a to 0 0,34 °C za 10 let. Nejmensi narUst teplot je na podzim, a to o
0,20 °C/10 let.

Srazky v CR jsou velmi variabilni. Suché a vlhké roky/periody se vyznamné st¥idaji.
Srazkové uhrny jsou i prostorové rozdilné. Proto analyza zalozend pouze na velmi
malém Uzemi muze byt zavadéjici a musi byt porovnana i v kontextu celého Uzemi.
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Podle Stépanka et al. (2016) by mohly byt vyssi srazky pozorovany do konce 21.
stoleti.

Statisticky vyznamny trend (8,3 mm/10 let) byl zjistén pro obdobi 2061-2100.
Emisni scénare 8,5 udavaji statisticky vyznamny trend 16 mm/10 let v obdobi 2021—
2060 a 13 mm/10 let v obdobi 2061-2100. Nejvétsi rozdil se projevuje u zimnich
srazek, jejichz narlist mize byt do konce 21. stoleti az 35 %. Naopak v letnich
srazkach lze ocekavat nejmensi zménu.

Narust teploty vzduchu do poloviny tohoto stoleti je spojen s prohloubenim deficitu
vldhové bilance zemédélskych plodin z ddvodu narlstu evapotranspirace.
Napfriklad pro stanici Straznice, kde ro¢ni uhrn referencni evapotranspirace v roce
2015 byl 746 mm, by kolem poloviny tohoto stoleti mohl ¢init 760 az 770 mm. U
stanice Kucharovice by pfi dhrnu 907 mm v roce 2015 mohl byt dhrn referenéni
evapotranspirace az 940 mm.

3. Postup vypoctu vldhové bilance zemédélskych plodin

Dostupnost vody v puadé je klicovym abiotickym faktorem, ktery limituje rdst a
vyvoj rostlin. Probihajici klimatickd zména, kterd se projevuje narQstem teploty
vzduchu a zvySenim cCetnosti extrémnich jevl pocasi (obdobi sucha stfidana
pfivalovymi srazkami), nepfiznivé ovliviiuje dostupnost vody pro zemédélské
plodiny i v CR (Falloon a Betts 2010}. Zvy3ujici se teploty vzduchu vedou k nartstu
plodinovych vldhovych potieb, a ackoliv celkové roéni sumy sraiek se v CR
dlouhodobé neméni, jejich ¢asova distribuce neni pro vodni rezim zemédélskych
plodin vyhovujici (Trnka et al. 2014, Stfedova et al. 2013). Vysledkem je narust
deficitu vyuzitelnych zdroja pldni vody ve vlahové bilanci (VB). Tato situace nuti
zemédélce zménit pristupy v rostlinné vyrobé tak, aby vedly ke zvySeni dostupnosti
vody v pudé a stabilizaci vynosl (Reidsma et al. 2010).

Udrzitelnost plodinovych vynosi v ménicim se klimatu souvisi s postupy zpracovani
pady, aplikaci organické hmoty do pldy, zavadénim suchovzdornych odrid a
zménou osevnich postupl, které respektuji lokalni padni a meteorologické
podminky (Trnka et al. 2004, Daryanto et al. 2016). Velky potencial pro zvyseni
retence vody v padé maji v CR odvodiiovaci (drendzni) systémy vyskytujici se na ca
% zemédélské pady (> 1 mil. ha, Fucik et al. 2015). Jednd se prevainé o
jednofunkéni systémy, které vedle potencialu redukovat povrchovy odtok a pudni
erozi snizuji mélkou hladinu podzemni vody (HPV) a odvadi podpovrchovou vodu z
krajiny i v dobé&, kdy to neni nutné. Pritomnost drenaznich systému také zpravidla
zhorsuje jakost souvisejicich povrchovych vod, nebot odndsi rozpusténé Ziviny a
dalsi polutanty z ptdy (Fucik et al. 2017, Zajicek et al. 2018).
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VB je v zakladni podobé vnimana jako agroklimaticka charakteristika, kterd
predstavuje rozdil mezi Uhrnem srdzek a potencidlni evapotranspiraci za urcité
casové obdobi. Znalost VB je zdkladnim predpokladem uUspésného péstovani
zemédélskych plodin. Béhem vegetacniho obdobi je za ucelem zjisténi VB
porovnavana plodinova evapotranspirace (vypar z povrchu pudy a porostu, tj.
evaporace a transpirace) s vyuzitelnymi zdroji ptdni vody, tj. zdsobou vody v pudé
na pocatku vegetacniho obdobi, sumou vyuzitelnych srazek a kapildarné vzlinajici
podzemni vody. VB urcité plodiny se plosné méni v zavislosti na dynamické zméné
meteorologickych parametrl (teplota a vlhkost vzduchu, rychlost vétru, intenzita
slunecniho zéreni), georeliéfu (nadmofrska vyska, sklonitost, expozice) a padnich a
hydrogeologickych podminek. Aktualni vyuziti disponibilni vody je na téchto
faktorech silné zavislé a limituje rajonizaci péstovani plodin. Navic i vyrovnana
(nulova) VB, kdy celkova vlahova potieba odpovida veskerym vyuzitelnym zdrojim
vody, nemusi znamenat, Ze pozadavek plodin na vodu byl pIné uspokojen béhem
jejich vyvoje. Jde tedy i o optimalni ¢asové rozloZzeni dostupnosti padni viahy pro
plodiny. V CR je rajonizace pddné klimatickych podminek pro zemédélskou vyrobu
a z toho plynouci zaméreni rostlinné vyroby provedena pomoci zemédélskych
vyrobnich oblasti (ZVO).

ZVO rajonizuji zemédélskou pGdu CR podle pldné-klimatickych podminek a
vymezuji zaméFeni rostlinné vyroby. V CR jsou od r. 2003 &ty¥i ZVO: kukufiéna
(KVO), teparska (RVO), bramboraiska (BVO) a horska (HVO) a jedenact jejich
podtypll (Budnakova 2009). Meteorologické, pldni a terénni charakteristiky
jednotlivych ZVO predstavuji Tab. 1 a 2.

Tabulka 1. Meteorologicka data (priimérné teploty vzduchu, srazkovy uhrn a referencni
evapotranspirace, ETo) pro platny klimaticky normal (1981- 2010) a dekadu (2009-2018)
v jednotlivych ZVO

Teplota vzduchu Srazkovy uhrn ETo
ZVo .
C mm mm
1981-2010 | 2009-2018 | 1981-2010 | 2009-2018 | 1981-2010 | 2009-2018
KVO 9,7 10,8 523 504 732 749
RVO 9,0 10,2 588 574 666 694
BVO 8,0 9,0 659 648 633 647
HVO 6,6 7,5 815 813 602 589
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Tabulka 2. P(idni a terénni parametry (vyuzitelnd vodni kapacita, VVK, nadmofrska vyska,
svazitost pUdnich blok(, plocha pldnich blokl se svazitosti > 10 %) pro jednotlivé ZVO

2VO VVK | Nadm. vyska | SvaZitost | Svazitost >10 %
% m % km? ( %)
KVO | 19,7 204 3,9 88,5 (5,6)
RVO | 20,0 272 4,4 483 (4,4)
BVO | 18,4 468 6,1 823 (7,1)
HVO | 17,8 590 8,7 90,5 (28,4)

Dale je uveden metodicky postup pro zjisténi dlouhodobé VB, plodinovych
vlahovych potieb (Vc) a kategorizace dostupnosti padni vody (vodniho stresu),
ktery je zaloZen na inovativnim propojeni metody FAO-56 pro zjisténi Vc formou
plodinové evapotranspirace ETc (Allen et al. 1998) a hydropedologického pfistupu
pro zjisténi vyuZitelnych zdroju pudni vody. Tento metodicky postup bude
v nasledujici kapitole 4 uveden pro Ctyti vybrané zemédélské plodiny (pSenice
ozim3, sildzni kukufice, fepka ozima a brambory polorané).

Dlouhodoba VB (rovnice 1) byla zaloZzena na porovnani Vc dle FAO-56
s vyuZitelnymi zdroji vody (srazky, zasoba vody v pudé, kapilarné vzlinajici
podzemni voda) dle €SN 75 0434 (Meliorace — Potieba vody pro doplfikovou
zavlahu). Nékteré slozky zdrojii vody byly v porovnani s CSN 75 0434 modifikovany
(soucinitel vyuZzitelnosti srazek a a vyuzitelné mnozstvi vzlinajici podzemni vody).
Vypocty byly provedeny na vSech pudnich blocich s ornou ptdou > 0,5 ha a
s informaci o pGdnim druhu zafazenych v CR do LPIS (land-parcel identification
system, evidence vyuZiti zemédélské pudy), tj. celkem na 479 645 pUdnich blokd
(primérna plocha 7,4 ha). VB byla pocitana pro celé vegetacni obdobi, tzn., Ze
nebyla posuzovdna vegetacni dynamika jednotlivych slozek VB. Meteorologické
Udaje potrebné pro zjisténi VB (referencni evapotranspirace ETo, teplota vzduchu,
srazkové uhrny) vychazely z dennich prdmérd platného klimatického normalu
1981-2010 a dekaddy 2009-2018 devadesati stanic provozovanych Ceskym
hydrometeorologickym ustavem CHMU (Obr. 5). Z toho vyplyva, ze nebylo mozné
pocitat VB jednotlivych let, resp. posuzovat zmény mezi pocatkem a koncem
hodnoceného obdobi.

VB =rl-a-Sr+r2-Wz+ Wk —-Vc (1)
kde:

VB vldhova bilance vegetacniho obdobi [mm]

ri redukéni soucinitel pro Upravu a pro sklon terénu > 10 %

a soucinitel vyuZitelnosti srazek v zavislosti na druhu pady
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Sr srazkovy normal vegetacniho obdobi [mm]

r2 redukéni soudinitel pro Upravu Wz v zavislosti na druhu pldy a sklonu
terénu

Wz  vyuZitelna zasoba vody v plidé na zac¢atku vegetacniho obdobi [mm]

Wk  vyuZitelné mnoiZstvi vzlinajici podzemni vody pro vegetacni obdobi [mm]

Vc plodinova vlahova potreba za vegetacni obdobi [mm]

Srazkovy normal za vegetacni obdobi (Sr) byl vynasoben soucinitelem
vyuzitelnosti srazek a, ktery vyjadruje vsak vody v zavislosti na pldnim druhu
(pis¢ita = 0,60, hlinitopiscitd = 0,65, piscitohlinitd = 0,70, hlinitd = 0,75,
jilovitohlinita = 0,70, jilovitad = 0,60, velmi tézka-jil = 0,50) a sklonitosti terénu. Padni
druhy byly zjistény z 380 000 pldnich sond provedenych v ramci Komplexniho
prizkumu pad (KPP), ktery probihal v Ceskoslovensku na 7,2 mil. ha zemédélské
padé v letech 1960 — 1972. Navzdory c¢asovému odstupu jsou tato data (nyni
v digitdIni formé) stdle povazovéana za velmi presny zdroj informaci. Soucinitel a byl
dale redukovan pro pozemky se sklonitosti > 10 % pomoci soucinitele r1= 0,80,
ktery byl vhodny pro nizky denni primér srazek v rozmezi 0-4,9 mm (Spitz et al.
2011). Pro pozemky se sklonitosti < 10 % nebyla provedena zadna redukce (tj. rl1 =
1). Je ptedpokladano, Ze tato Uprava soucinitele a lépe odrdzi proces infiltrace vody
pro plodiny ve srovnani s CSN 75 0434, kde je redukce soucinitele o vztazena
k nadmorské vysce.

Vyuzitelna zasoba vody v plidé na zacatku vegetacniho obdobi (Wz) je zavisla na
pudnim druhu, maximalni u¢inné hloubce zakofenéni dané plodiny a primérném
sklonu terénu. Pro vypocet VB byly pouzity tabelované primérné hodnoty Wz (CSN
75 0434) rovnajici se poloviné maximalniho obsahu lehce pfistupné vody
zjisténého z pGdnich hydrolimitG* polni vodni kapacity (PVK) a bodu snizené
dostupnosti (BSD) podle rovnice (2):

Wz =0,5 - (PVK - BSD) - hy (2)
kde:

PVK polni vodni kapacita ( % obj.)

BSD bod sniZzené dostupnosti ( % obj.)

hu maximalni ucinna hloubka zakofenéni (dm)

BSD bylo pocitano podle rovnice (3):

BSD = BV + % VVK (3)
kde:

BV hydrolimit bod vadnuti ( % obj.)

VVK vyuZzitelna vodni kapacita, tj. PVK-BV ( % obj.)
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% VVK % podil VVK dané plodiny po vycerpani snadno dostupné pudni
vlahy

Vyuzitelnost Wz byla redukovana soucinitelem r2 v zavislosti na vzrastajicim sklonu
terénu a obsahu jilnatych &astic (CSN 75 0434).

* PUdni hydrolimity jsou smluvené pldni vlhkosti, které charakterizuji pohyblivost
a pristupnost pudni vody pro rostliny (vice kap. 6).

Vyuzitelné mnozstvi vzlinajici vody (Wk) bylo odvozeno z tabulek CSN 75 0434, a
to pro jednotlivé plodiny, mésice vegetacniho obdobi a pudni druhy na zakladé
drovné mélké HPV. V CSN 75 0434 je uvedené Wk neredlné vysoké a tudi? jeji autofi
ji doporucili snizit podle schopnosti jednotlivych padnich druh( privadét vzlinajici
vodu ke korfenim plodin (o 50 % pro pldy piscitohlinité, hlinité, jilovitohlinité,
jilovité ajil; 0 75 % pro pldy hlinitopiscité a 0 100 % pro pldy piscité). Mélka HPV
byla odvozena interpolaéni metodou kriging z dat KPP jako rastrova vrstva (v drtivé
vétsiné se nejednalo o pravou zvoden) v prostorovém rozliseni 100 x 100 m. Pokud
v pldnich sondach nebyla namérena zadna HPV, byla pouZita fixni hodnota 180
cm, kterd byla pro tyto podminky povazovana za pravdépodobnou primérnou
hodnotu.

Plodinova vlahova potreba (Vc) za celé vegetacni obdobi predstavuje sumu
evapotranspirace v podminkach optimadlnich pro jeji vyvoj. Odridové odlisnosti
nebyly zohlednény. Hodnoty Vc byly zjistény jako ETc podle FAO-56 Penman-
Monteith metody (Allen et al. 1998) od vysevu/vysadby po sklizen jako soucin ETo
a plodinového koeficientu (Kc) v dennim kroku a sumarizovany za celé vegetacni
obdobi (Allen et al. 1998). Vypocet ETo byl odvozen z origindlni Penman-
Monteithovy rovnice (Monteith 1973). Referencni evapotranspirace Cili
evapotranspirace srovnavaci plodiny ¢ povrchu je definovana jako
evapotranspirace z hypotetické plodiny s pfedpokladdanou vyskou porostu (12 cm)
a konstantnim odporem porostu (70 s.m) a albedem 0,23. Je podobna
evapotranspiraci z extenzivniho povrchu zelené travy stejné vysky, aktivné
rostouci, se zcela zastinénym povrchem pldy a netrpici nedostatkem vody a
zahrnuje vliv regionalnich odlisnosti klimatu. Plodinovy koeficient se méni v
prabéhu vegetacniho obdobi podle vyvoje plodiny (napf. albedo, aerodynamicky
odpor, odpor porostu). Tabelované Kc pro pocatecni stadium (Kcini, vysazeni/vyseti
az pokryti cca 10 % povrchu), stfedni stadium (Kcmig, plnd pokryvnost az pocatek
zrani) a pozdni stadium (Kcend, zaatek zrani az sklizen) jsou uvedeny v Allen et al.
(1998). Hodnoty mezi Kcini @ Kcmig byly linearné interpolovany. Déleni Kc do
uvedenych ctyr stadii se vztahuje pouze na rok sklizné. Pro rok vysevu u ozimé
pSenice a repky byla Vc pocitana pomoci Kcini od vysevu do obdobi dosazeni
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pramérné teploty vzduchu zastavujici fyziologické aktivity véetné transpirace. V
roce sklizné se Vc zacala opét pocitat pomoci Kcini v navaznosti na pocatek
vegetacniho obdobi, tj. na termin dosazeni minimalni ristové teploty. Pokud byly
vysev/vysadba jarnich plodin provedeny pfed dosazenim minimalni rdstové
teploty, tak do doby jejich dosazeni byla Vc nulovd. Terminy pro uziti Kcmig byly
prevzaty z plodinové databaze Vyzkumného Ustavu melioraci a ochrany pudy, v.v.i.
(VUMOP, v.v.i.) pro jednotlivé ZVO. V CSN 75 0434 jsou Vc pro jednotlivé plodiny
uvedeny pouze jako smérné hodnoty pro dvé nizinné oblasti, které vyzaduji
doplrikovou zavlahu (Polabi a jizni Morava). Pro jiné oblasti jsou Vc redukovany
pomoci koeficientu odvozeného z nadmorské vysky.

Vypoctené hodnoty VB byly rozliSeny do ctyF kategorii (1-4) s riznou dostupnosti
zdrojii vody, a to pomoci hydrolimitd (PVK, BSD a BV v % obj.) odvozenych
z pedotransferové funkce (PTF) podle Brezného (CSN 75 0434) s vyuZitim typickych
obsahl zrnitostni kategorie <0,01 mm pro dany pudni druh. Hodnoty VB byly
prevedeny z mm na % obj. (tj. /10). Plosné rozloZeni vSech kategorii bylo zavislé na
dané ploding, resp. jeji schopnosti vyuzivat pudni vlahu ( % VVK, rovnice 3). Ozima
péenice nejlépe odoldvala vodnimu stresu (BSD = 45 % VVK). Repka méla mensi
schopnost vyuZiti pidni vody (BSD = 50 % VVK) a nejméné odolné vodnimu stresu
byly brambory a silazni kukufice (BSD = 55 % VVK).

Kategorie 1 predstavovala kladnou VB, tzn., Ze mnozstvi vyuZitelné vody pro
evapotranspiraci bylo vys$si nez Vc. VSechny ostatni kategorie mély zdpornou VB (t;j.
nizsi mnozstvi vyuZitelnych zdroji vody ve srovnani s Vc) a tudiz tyto oblasti
vykazovaly pro hodnocené plodiny rGznou miru vodniho stresu. Kategorie 2
zahrnovala VB s absolutni hodnotou mensi nez je rozdil mezi PVK a BSD. VIdhovy
deficit v pudé by tudiz nemél sniZzovat vynosy. Kategorie 3 obsahovala VB
s absolutni hodnotou vétsi nez je rozdil mezi PVK a BSD, ale mensi nez byla VVK.
Kategorie 4 predstavovala podminky s nejhorsi zasobenosti vodou, kde absolutni
hodnota VB byla vétsi nez hodnota VVK. Kategorie 3 a 4 byly navrieny pro
doplnkovou zavlahu.

Na zékladé uvedené inovativni metody vypoctu Vc a VB vyvinul VUMOP, v.v.i.
v ramci funkéniho Ukolu pro Ministerstvo zemédélstvi (sml. ¢. 859-2016-10052) a
nasledné zdokonalil vramci projektu QK1720285 volné dostupny nastroj
Kalkulacka vlahové potieby (KVP): https://vlaha.vumop.cz/, ktery umoznuje
posouzeni primérné dlouhodobé vldhové potreby, vodniho deficitu a pripadné
zavlahového mnoizstvi pro ctyficet zemeédélskych plodin a kultur, resp. osevnich
postupl vSech pldnich blokl (PB) registrovanych v LPIS pro aktudlni klimaticky
normal (1981-2010) a dekddu 2009-2018. Uvedend webova stranka obsahuje
podrobny navod na préaci s KVP a rovné? seznam doporucené literatury vé. CSN 75
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0434. KVP byla pouzita pro vypocet stavajicich a odhad budoucich vldhovych
potieb plodin (v¢. vinic a sadll) v ramci Studie proveditelnosti zavlahové soustavy
v oblasti Hustopece (2019 — 2020), zpracované pro Statni pozemkovy urad.

4. Vysledky vlahové bilance vybranych zemédélskych plodin

Jednotlivé slozky dlouhodobé VB a kategorie dostupnosti pldni vody byly
vypocitany pro ctyfi zemédélské plodiny (pSenice ozim3, silazni kukufice, fepka
ozima a brambory polorané) a jednotlivé ZVO pro platny klimaticky normal 1981-
2010 a dekadu 2009-2018. Bilan¢ni rovnice (1) byla propojena s dalSimi datovymi
zdroji (digitalni model terénu, pldni druhy z digitalizace KPP, meteorologickd data
CHMU, aginné padni bloky LPIS, hranice ZVO). Pokud byl pozemek ptdné
heterogenni, tak byla VB stanovena pro prevladajici padni druh. Agrotechnické
terminy seti a sklizné plodin byly prevzaty z databaze protierozni kalkulacky
(internetova aplikace pro podporu rozhodovani v oblasti protierozni ochrany ptdy
v CR), kterd vychazi z regionalizace Uzemi podle ZVO. Vliv zemédélského odvodnéni
vybudovaného na ca 25 % zemédélské pGdy CR nebyl v pfedstavenych vypoctech
VB (konkrétné Wk) zohledfovan, a to z nékolika divodU. Hladina podzemni vody
odvozend z KPP nepostihuje 57,7 % vyméry odvodnénych ploch, na které byly
drendini systémy instalovany az po skoncéeni KPP (po r. 1972) a relevantni udaje o
HPV spolec¢né s informaci o funkénosti drendznich systéma ve sledovaném obdobi
neexistuji. Prmeérnd HPV zjisténa z KPP na pozemcich s odvodnénim byla 139 cm,
coz bylo povaZovano za pfijatelnou hodnotu vstupujici do vypoétu Wk. Na
odvodnénych plochach nebyl rovnéZz zménén koeficient rl. Odvodnéné plochy
zemédélské pudy se castecné prekryvaji s vymezenym vyskytem stredniho a
silného vodniho stresu (kategorie 3 a 4). Pro kategorii 3 se jednd o prekryv na 25-
27 % plochy a pro kategorii 4 o 26-38 % plochy v zavislosti na plodiné. Tato
informace vypovidda o zdnesniho pohledu nadbytecném odvodnéni casti
zemédélskych pozemki vyzadujicich dopliikovou zdvlahu a o potfebé napravnych
opatfeni v podobé sniZzeni intenzity odvodnéni ¢i uplatnéni regulaéni drendze
(Kulhavy et al. 2015, 2018).

Vypocet jednotlivych kategorii dostupnosti zdroji pldni vody probéhl pomoci
databazového systému PostgreSQL 9.6 s nadstavbou pro préaci s prostorovymi
informacemi Postgis 2. 2. a pomoci aplikaéniho striptovaciho jazyka PHP.
Vizualizace (Obr. 6-13) byla provedena pomoci softwaru ArcGIS verze 10.4.
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Obrazek 5. Meteorologické stanice CHMU pouzité pro vypocet vidhové bilance

Vysledky VB pro jednotlivé plodiny jsou vztazeny k pozemkim s ornou pldou
registrovanym v LPIS o celkové plose 24 592 km?2. Z této plochy je nejvétsi podil
v BVO (11 607 km?2) a RVO (11 088 km?); podstatné mensi plocha je v KVO (1 579
km?) a HVO (318 km?). Tab. 3-10 obsahuiji plo$né zastoupeni, délku vegetaéniho
obdobi, VB, thrn srazek, Vc a Wk pro jednotlivé kategorie dostupnosti ptidni vody
a ZVO v obdobi 1981-2010 a 2009-2018. Obr. 6-13 uvadéji celorepublikové
vymezeni kategorii dostupnosti padni vody pro vybrané plodiny a obdobi.

Dlouhodoba VB byla prevainé negativni (kategorie 2-4), coZ znamena, Ze
v pribéhu vegetacniho obdobi nebyly Vc pIné uspokojeny a plodiny byly vystaveny
mirnému az silnému vodnimu stresu. | kdyZ v KVO a RVO byla vy$si VVK (Tab. 2),
tak zde byl deficit VB vyssi (zejména v KVO) nez v HVO a BVO. V KVO se kategorie 1
nevyskytovala témér viibec a kategorie 2 pro jafiny pouze ve velmi malém rozsahu.
Davodem byly obecné nizké srazky a vysokd Vc. V RVO byla kategorie 1 pro jafiny
zastoupena ve velmi malém rozsahu (< 1 %) ve srovndni s ozimy. VIdhovy deficit
zde byl zplisoben spise nizsimi srazkami. Nejvice dostupné vody bylo v HVO, kde
v pldé po zimnim obdobi byly nejvice redukovany kvuli svaZitosti pozemku (Tab.
2).
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Na zakladé porovnani dvou obdobi 1981-2010 a 2009-2018 bylo zjisténo, Ze deficit
VB se v posledni dekadé vétsinou prohloubil, nejvice v KVO a RVO. Je to zplisobeno
vyraznymi vinami sucha 2015 a 2018, které zvysily pramérnou teplotu vzduchu a
ETo (Tab. 1). Vyjimkou byla fepka v BVO a HVO a p3enice v HVO, kde byl deficit VB
snizen, pfipadné Uplné eliminovan z divodu narUstu srazek. VIdhova potreba mezi
uvedenymi obdobimi vzrostla u vSech plodin a ve vSech ZVO o 2-8 %. Srazky v BVO,
RVO a HVO se zvysily 0 1-10 %, a to vice u ozim{ z ddvodu prodlouZeni vegetaéniho
obdobi. V KVO zUstaly srdzky nezménény (fepka) nebo klesly o 3,5-5 % (ostatni
plodiny).

Béhem dekady 2009-2018 se vyrazné prodlouzZilo celkové vegetacni obdobi ozim(
ve vsech ZVO (o 14-19 dni), a to tim, Ze minimalni rlstova teplota vzduchu ukoncila
transpiraci na podzim pozdéji a na jare naopak tento fyziologicky proces zahdjila
dfive. V diisledku toho se ve vét$ing ZVO (RVO, BVO a HVO) zvysil Ghrn srazek,
pfipadné i klesl deficit VB (HVO, pro fepku i v BVO). Délka vegetacniho obdobi pro
jariny zUstala stejna jako v obdobi 1981-2010.

V dalsim popisu vysledk(l jsou Ciselné hodnoty pro dekadu 2009-2018 uvedeny
v zavorce nebo zkratkou ,resp.”.

Psenice ozimad

P$enice ozimd byla péstovana bez vodniho stresu (kategorie 1 a 2) v RVO, BVO a
HVO na 81 (72) % (9 022, resp. 7 963 km?), 81 (80) % (9 427, resp. 9 241 km?) a 76
(76) % (242 km?2). Primérny deficit VB (vaZeny priimér ze viech kategorii) byl v RVO,
BVO a HVO 61 (87) mm, 44 (51) mm, resp. 43 (42) mm (Tab. 3 a 4). V KVO bylo 61
(21,5) % (959, resp. 340 km?) pozemkd, kde rist a vyvoj ozimé pSenice nebyl
ovlivnén vodnim stresem (kategorie 2) a pramérny deficit VB byl 109 (147) mm.
V celé CR nebylo postizeno vodnim stresem 80 (72) % pozemkdl (19 648, resp. 17
785 km?) a pramérny deficit VB byl 56 (73) mm. Nejvy$si zastoupeni kategorie 4 se
silnym vodnim deficitem bylo v KVO (11, resp. 14 % = 172, resp. 218 km?) ve
srovnani s ostatnimi ZVO (RVO 3,6, resp. 6 % = 399, resp. 674 km?, BVO 2,5, resp. 5
% =289, resp. 544 km?,HVO 4,5, resp. 8,4 % = 14, resp. 27 km?). Nutnost doplrikové
zavlahy indikované kategoriemi 3 a 4 se projevila celkem na 20,1 (27,7) % pozemku
(4 944, resp. 6 808 km?).

Obr. 6 a 7 znazoriuji kategorie vodniho stresu psenice ozimé pro obé hodnocend
obdobi. V posledni dekadé vzrostl deficit VB v KVO, RVO a BVO 0 34 %, 41 % a 16
%, nebot celkova Vc vzrostla o 6-8 %. Uhrn srazek v KVO klesl o 5 %, v RVO a BVO
vzrostl 0 3 %, resp. 7 %. Naopak v HVO klesl deficit VB o 2 %, nebot Vc vzrostla
pouze o 4,5 % a srazky se zvysily o 8 %.
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Tabulka 3. PloSné zastoupeni, délka vegetacniho obdobi, vldhova bilance, srazky, viahova
potfeba (Vc) a vzlinajici podzemni voda (Wk) pro jednotlivé kategorie dostupnosti ptdni
vody a zemédélské vyrobni oblasti za vegetacni obdobi 1981-2010: Ozima pSenice

Kategorie Vegetacni VIdhova .
ZVOo dostlgxpnosti Plocha ogbdobl’ bilance Srazky Ve Wk
padni vody % km? Dny mm
1 - - - - - - -
2 60,7 959,0  166,8 -83,7 2748 3954 86,3
o 3 28,4 4482  166,8 -1356 2740 3958 51,3
4 10,9 1721 167,9 -183,7 2760 3963 20,0
Suma/vazeny 100 15793 1669 -109,3 2747 3956 69,1
pramér
1 10,9 12138 1643 148 3389 3635 1000
2 704 78081 1677 -51,3 3026 3732 786
2o 3 150 16665  170,2 -134,4 290,01 3792 359
4 3,6 399,3 1742 -181,8 289,55 3854 89
Z‘:g”rjé‘:aze"y 100 110877  167,9 -61,3 3042 3735 72,0
1 16,9 19570 1618 186 3572 3643 981
2 64,4 74698 1631 -376 3283 3723 864
2o 3 163  1892,0 1643 -112,5 3306 3750 36,3
4 2,5 2886  167,6 -168,4 3239 3912 20,3
Z‘:g”nfé‘r’aze”y 100 116074 163, -436 3334 371,9 786
1 30,6 97,2 166,9 27,8 399,8 3768 957
2 45,1 1434 1684 -45,1 3826 3850 785
o 3 19,8 63,1 167, -116,5 370,1 3852 343
4 45 14,4 1715 -169,0 3654 3965 20,3
Suma/vazeny 3181 1679 42,6 3846 3831 72,4
pramér

22



Tabulka 4. Plosné zastoupeni, délka vegetacniho obdobi, vlahova bilance, srazky, vidhova
potfeba (Vc) a vzlinajici podzemni voda (Wk) pro jednotlivé kategorie dostupnosti ptdni
vody a zemédélské vyrobni oblasti za vegetacni obdobi 2009-2018: Ozima pSenice

Kategorie Vegetacni Vlahova .
ZVOo dostlgxpnosti Plocha oidobl’ bilance Srazky Ve Wk
padni vody % km? Dny mm
1 - - - - - - -
2 21,5 340,01 1812 96,7 2737 4167 92,7
o 3 647 1021,1 1822 1483 2583 4266 71,6
4 13,8 2180  182,7 2173 2628 4257 22,4
Suma/vzeny 1o 1s793 1820 1467 2622 4244 95,47
pramér
1 16 1828 1805 10,4 3768 397,1 103,7
2 702 77796 1813 61,7 317,7 4019 83,8
o 3 22,1 24515 1818 1425 2992 4126 46,9
4 61 6737 1835 1948 3023 4170 16,8
Sumajvazeny 10 110877 1815 86,5 313,6 4051 71,9
pramér
1 16,2 18747 1765 22,9 3939 3828 97,4
2 635 73658 1789 433 3525 3961 86,5
2o 3 157 1822,6  180,3 1169 3533 4022 43,6
4 47 5442 1836 1789 3320 4181 25,0
Suma/vazeny 100 116074 179,0 50,5 3584  396,0 78,6
praimér
1 31,2 99,2  182,0 40,0 447,7 3915 93,9
2 448 1424 1829 432 4120 3985 74,1
o 3 15,6 49,7  184,6 1182 3887 4094 45,7
4 8,4 268 1873 1946 3456 4251 26,7
Sumajvazeny 1, 3191 1833 41,7 413,9 4002 71,8
pramér
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Kategorie vlahové bilance pro psenici ozimou (1981 - 2010) Zemédélské vyrobni oblasti (ZVO)

[ 1 - dostatek dostupné vody (bez stresu) __|Inehodnoceno
[0 2 - mimy nedostatek vody (mirny stres) =] bramboréfska ZVO
[ 3 - stfedni nedostatek vody (stfedni stres) ~~I norska ZVO

S fepaiska ZVO

Il 4 - znaény nedostatek vody (silny stres)
; I kukufigna ZvO

Obrazek 6. Kategorie vlahové bilance pro pSenici ozimou za obdobi 1981 — 2010

Kategorie viahové bilance pro p$enici ozimou (2009 - 2018) Zemédélské vyrobni oblasti (ZVO)
I 1 - dostatek dostupné vody (bez stresu) | nehodnoceno

[0 2 - mimy nedostatek vody (mirny stres) = bramborafska ZVO

I 3 - stfedni nedostatek vody (stfedni stres) |” horska ZVO

[771 repafska ZVO
[1! || kukuFiéna ZVO

I 4 - znaény nedostatek vody (silny stres)

Obrazek 7. Kategorie vlahové bilance pro psSenici ozimou za obdobi 2009 - 2018
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Silazni kukurice

Dostupnost vlahy pro péstovani silazni kukufrice byla nejvyssi v HVO s primérnym
deficitem VB 42 (48) mm a 81 (75) % pozemka (tj. 257, resp. 239 km?) v kategorii 1
a 2 (Tab.5a6). V BVO byl primérny deficit VB 64 (71) mm a 73 (66) % pozemku (8
470,5, resp. 7 678 km?2) nebylo postizeno vodnim stresem. V RVO bylo zastoupeni
kategorii 1 a 2 pouze na 55 (31) % pozemku (6 119, resp. 3 463 km?) a primérny
deficit VB dosahl 93 (111) mm. SilaZni kukufice péstovana v KVO byla postiZzena
vyraznym deficitem VB (145, resp. 166 mm) v dusledku nizkych srazek (266, resp.
257 mm). Prdmérny deficit VB pro viechny ZVO byl 82 (95) mm. V celé CR se
vyskytlo celkem 60 (46) % pozemk( (tj. 14 847, resp. 11 383 km?), kde péstovani
silazni kukufice nebylo ovlivnéno vodnim stresem.

Do kategorie 4 bylo v KVO zafazeno 11,4 (14,8) % pozemku (179, resp. 233 km?), tj.
vyrazné vice nei v ostatnich ZVO (RVO 2, resp. 4,4 % = 243, resp. 493 km?2, BVO 1,
resp. 1,6 % = 107, resp. 184 km? a vHVO 0,2, resp. 1,1 % = 0,7, resp. 3,4 km?).
Péstovani silazni kukufice s doplikovou zavlahou (kategorie 3 a 4) by celkem
zahrnovalo 39,6 (53,7) % pozemk( (9 746, resp. 11 383 km?).

Obr. 8 a 9 znazornuji kategorie vodniho stresu sildazni kukutice pro obé hodnocena
obdobi. Vldhové potfeba vzrostla v posledni dekadé o 2 % (HVO) a% 5 % (RVO).
Deficit VB vzrostl 0 12 % (BVO) aZ 20 % (RVO). Srazky se témér nezménily (v KVO
nizsi 0 3,4 %, v BVO vy$$i 0 1,6 %, v HVO a RVO nezménény).
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Tabulka 5. Plosné zastoupeni, délka vegetacniho obdobi, vlahova bilance, srazky, vidhova
potfeba (Vc) a vzlinajici podzemni voda (Wk) pro jednotlivé kategorie dostupnosti ptdni

sV s

vody a zemédélské vyrobni oblasti za vegetacni obdobi 1981-2010: SilaZni kukufice

Kategorie Vegetacni VIdhova .
ZVOo dostlgxpnosti Plocha ogbdobl’ bilance Srazky Ve Wk
padni vody % km? Dny mm
1 - - - - - - -
2 0,1 1,1 1329 94,6 2746  390,6 50,5
o 3 88,6 13987  133,0 -140,0 2662 4013 38,6
4 11,4 1794  133,0 -179,2 2661  399,6 28,3
Suma/vzeny 150 o193 1330 -1445 2662 4011 37,4
primér
1 0,1 80 1310 156  362,6 3463 66,4
2 551  6110,7  132,7 69,3 3067 3716 41,38
2o 3 42,6 47263 132,38 -118,4  287,6 3816 386
4 2,2 2426 132,38 ~180,3  281,2 3841 13,4
Sumajvazeny o0 110877 1327 92,6 2981 3761 39,9
pramér
1 15 1702 1291 140 3752 3470 49,0
2 71,5 83003 1316 50,7 3274 3546 43,0
2o 3 26,1 30301 1317 -100,1 3172  360,8 37,7
4 0,9 1068  132,0 -157,8 3024 3790 21,1
Suma/vzeny 150 116074 1316 -63,6 3252 3563 415
pramér
1 17,0 54,1 122,8 17,9 3635 3225 475
2 63,7 2026 1245 -41,4 3419 3285 40,4
o 3 19,1 60,7  126,0 956 327,01 3365 34,8
4 0,2 07 1265 “131,1 3222 3443 13,6
Suma/vézeny 5, 3181  124,5 _41,9 3427 3290 40,5
pramér
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Tabulka 6. Plosné zastoupeni, délka vegetacniho obdobi, vlahova bilance, srazky, vidhova
potfeba (Vc) a vzlinajici podzemni voda (Wk) pro jednotlivé kategorie dostupnosti ptdni

sV s

vody a zemédélské vyrobni oblasti za vegetacni obdobi 2009-2018: SilaZni kukufice

Kategorie Vegetacni VIdhova .
ZVOo dostﬁpnosti Plocha oidobl’ bilance Srazky Ve Wk
pudni vody % km? Dny mm
1 - - - - - - -
2 0,2 30 1325 88,5 2956 3827 41,3
wo 3 850 13429  133,0 1607  256,8 4166 386
4 148 2333 1330 1989 2583 4172 307
suma/vdzeny 150 1793 1330 1662 257,01 4167 37,5
pramér
1 0,02 22 1277 48 3535 3461 732
2 31,2 34607 1325 73,7 3152 3825 42,5
2o 3 643 71320  132,8 11238 2941 4011 396
4 44 492,77  132,9 1859 2892 4102 228
sumajvazeny 50 110877 1327 41109  300,5 3957 39,8
pramér
1 14 1606 1303 144 3914 3561 485
2 648 75175 1316 538 3356 3639 43,1
o 3 323 37458 1317 1058 3186 3730 385
4 16 1835  132,0 1641 3021 390,6 28,0
Suma/vazeny 100 11607,4 1316 71,4 3304 3672 414
primér
1 14,8 47,0  122,0 250 3824 3184 419
2 60,4 1923 12572 40,1 347,7 3345 42,0
o 3 23,7 754  124,7 07,9 3103 3456 358
4 1,1 3,4 129,0 1584 2961  367,8 33,9
Sumajvazeny 50 3189 1246 47,9 3434 3351 404
pramér
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Kategorie vlahové bilance pro silazni kukufrici (1981 - 2010) Zemédélské vyrobni oblasti (ZVO)

[l 1 - dostatek dostupné vody (bez stresu) nehodnoceno

[0 2 - mimy nedostatek vody (mirny stres) bramborafska ZVO
% .

[0 3 - stfedni nedostatek vody (stfedni stres) 7. horska ZVO

N fepafska ZVO
kukufiéna ZVO

B 4 - znaény nedostatek vody (silny stres)

Obrazek 8. Kategorie vlahové bilance pro sildzni kukufici za obdobi 1981 — 2010

Kategorie vlahové bilance pro silazni kukuftici (2009 - 2018) Zemédélské vyrobni oblasti (ZVO)
I 1 - dostatek dostupné vody (bez stresu) nehodnoceno

[ 2 - mimy nedostatek vody (mirny stres) E= bramborafska ZVO

[ 3 - stiedni nedostatek vody (stfedni stres) 777 horska zvO

[ fepafska ZVO
kukufi¢na ZVO

B 4 - znaény nedostatek vody (silny stres)

Obrazek 9. Kategorie vlahové bilance pro sildzni kukufici za obdobi 2009 — 2018
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Repka ozimd

V RVO, BVO a HVO byly z hlediska VB dobré podminky pro péstovani fepky, nebot
85 (79) % (9 438, resp. 8 791 km?), 89 (88) % (10 274, resp. 10 238 km?) a 85 (85) %
(272, resp. 270 km?) pozemk( bylo klasifikovano do kategorii 1 a 2 (Tab. 7 a 8).
Pramérny deficit VB zde dosahl 35 (55) mm, 10 (9) mm a 1 (6) mm. Nejhorsi VB pro
péstovani fepky byla opét vKVO sprlimérnym deficitem 90 (118) mm a se
zastoupenim kategorie 1 a 2 na 66 (37) % pozemkd (1035, resp. 581 km?).
Prmérny deficit VB pro viechny ZVO byl 26 (61) mm. V celé CR se vyskytovalo
celkem 86 (62) % pozemku (21 018, resp. 15 204 km?), kde péstovani fepky ozimé
nebylo ovlivnéno vodnim stresem (kategorie 1 a 2).

Do kategorie 4 bylo vice pozemk( zafazeno opét v KVO (7, resp. 10,5 % = 111, resp.
165 km?2) ve srovnani s ostatnimi ZVO (RVO 2,5, resp. 3,8 % = 275, resp. 418 km?,
BVO 1, resp. 1,6 % = 123, resp. 185 km?, HVO 1,2, resp. 4,2 % = 4, resp. 13 km?).
Péstovani repky ozimé by vyzadovalo doplnikovou zavlahu (kategorie 3 a 4) celkem
na 15 (19) % pozemka (3 575, resp. 4 713 km?).

Obr. 10 a 11 znazornuji kategorie vodniho stresu fepky ozimé pro obé hodnocena
obdobi. Deficit VB vzrostl za posledni dekddu v KVO a RVO o 32 a 57 %, nebot zde
vyraznéji vzrostla celkova Vc (o 7-8 %). Naopak uhrn srazek se v KVO nezménil a
v RVO vzrostl pouze 0 5 %. V BVO deficit VB klesl 0 9 % a v HVO byla VB kladna (6
mm). VIdhova potfeba vzrostla v BVO a HVO pouze 0 5 % a srazky se zvysily o 8-10
%.
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Tabulka 7. Plosné zastoupeni, délka vegetacniho obdobi, vlahova bilance, srazky, vidhova
potfeba (Vc) a vzlinajici podzemni voda (Wk) pro jednotlivé kategorie dostupnosti ptdni
vody a zemédélské vyrobni oblasti za vegetaéni obdobi 1981-2010: Repka ozima

Kategorie Vegetacni VIdhova .
ZVOo dostlgxpnosti Plocha ogbdobl’ bilance Srazky Ve Wk
padni vody % km? Dny mm
1 - - - - - - -
2 655 10347 2078 -64,7 3450 4173 851
wo 3 27,5 4340  207,9 -126,0 3443 4184 47,7
4 7,0 1106 2086 -179,4 3460 4187 10,5
2‘:?nfé‘:aze”y 100 15793  207,9 -89,5 3449  417,7 69,6
1 30,3 33590 208, 280  410,8 387,01 945
2 548 60790 2082 -441 3681 3944 71,1
2o 3 12,4 13745 2087 -122,8 3562 3968 31,7
4 2,5 2752 212,1 -171,0  353,7 4031 60
Sumajvazeny o0 110877 2083 352 3792 3927 71,7
pramér
1 50,9  5912,2 2013 31,9 4179 3784 948
2 376 43614 2022 -36,6 3964 3859 71,1
o 3 10,4 12109 2026 -1046  391,7 3890 31,4
4 1,1 1230 2053 -158,4 3892 4004 11,4
Suma/vzeny 150 116074 2018 -10,1 4068 3826 784
praimér
1 53,3 169,4 1955 51,0 459,1 3744 924
2 32,1 102,1 1962 -37,1 4410 3791 60,3
o 3 13,4 42,6 196,7 -108,0 4266 3835 29,0
4 1,2 40 2016 -157,0  421,9 3997 10,8
Z‘:gnrjé‘r’aze"y 100 318,1  196,0 -1,1 4485 3774 726
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Tabulka 8. Plosné zastoupeni, délka vegetacniho obdobi, vlahova bilance, srazky, vidhova
potfeba (Vc) a vzlinajici podzemni voda (Wk) pro jednotlivé kategorie dostupnosti ptdni
vody a zemédélské vyrobni oblasti za vegetaéni obdobi 2009-2018: Repka ozima

Kategorie Vegetacni VIdhova .
ZVOo dostﬁpnosti Plocha oidobl’ bilance Srazky Ve Wk
pudni vody % km? Dny mm
1 0,1 0,8 2144 16,7  402,1 3995 99,1
2 36,8 5804 2222 751 3544 4421 913
wo 3 52,7 8328 2234 31,4 3415 4503 646
4 10,5 1652  224,0 2004 3450 4496 19,7
suma/vdzeny 100 1793 2230 1117,8 3467 4472 69,7
pramér
1 154 17033 2228 230 4406  412,7 949
2 639 70875 2243 466 3921 4246 781
2o 3 16,9 18785  224,7 1304 3791 4327 386
4 38 4184 2274 1845 3786 4414 12,0
sumajvazeny 150 110877 22492 553 3968 4248 715
pramér
1 505 58610 2177 373 4544 3976 942
2 37,7 43765  219,0 379 4250 4071 71,0
o 3 10,2 11853  219,9 08,1 4157 4113 345
4 1,6 1846 2225 1708 3969 4281 189
Suma/vazeny 100 11607,4 2185 9,2 4384 4030 7872
primér
1 571 1816 2144 61,9 5161 3934 8838
2 27,7 88,1 2155 364 4773 3997 581
o 3 11,0 350  216,2 1093 4370 4091 388
4 4,2 134 218,7 41793 403,0 4263 249
sumajvazeny 50 3189 151 56 491,09 3982 72,1
pramér
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Kategorie vlahové bilance pro fepku ozimou (1981 - 2010) Zemédélské vyrobni oblasti (ZVO)

Bl 1 - dostatek dostupné vody (bez stresu) —_Inehodnoceno
[ 2 - mimy nedostatek vody (mirny stres) = bramboraiska ZVO
[ 3 - stfedni nedostatek vody (stfedni stres) 77/} horska ZVO
Il 4 - znaény nedostatek vody (silny stres) & T2 fepaiska ZVO
= . || 1]l kukufiena ZvO

0 25 100 km
]

Obrazek 10. Kategorie vlahové bilance pro fepku ozimou za obdobi 1981 — 2010

2Ad&lek

Kategorie vlahové bilance pro fepku ozimou (2009-2018) Zer é vyrobni oblasti (ZVO)
I 1 - dostatek dostupné vody (bez stresu) nehodnoceno

[0 2 - mimy nedostatek vody (mirny stres) bramborafska ZVO

[0 3 - stfedni nedostatek vody (stfednf stres) horska ZVO

Il 4 - znacny nedostatek vody (silny stres) SEe /7 fepafska ZVO
: T[T kukufigna ZVO

0 25 100 km
J

Obrazek 11. Kategorie vlahové bilance pro fepku ozimou za obdobi 2009 - 2018
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Brambory polorané

Nejvhodnéjsi podminky pro péstovani brambor byly v BVO, kde bylo do kategorie
1 a 2 zafazeno 72 (67) % pozemk (8 328,5, resp. 7 813 km?2). Primérny deficit VB
zde byl 57 (64) mm (Tab. 9 a 10). V HVO bylo do kategorii 1 a 2 bez vodniho stresu
zafazeno 70 (66) % pozemkd (222, resp. 210 km?) s pramérnym deficitem VB 46
(51) mm. V RVO bylo do stejnych kategorii za¢lenéno 53 (40) % pozemki (5 860,
resp. 4 414 km?) a primérny deficit VB dosahl 91,5 (106) mm. Nejhorsi podminky
pro péstovani brambor byly v KVO, kde pouze 7 (2) % pozemku (105, resp. 30 km?)
nebylo zasazeno vodnim stresem (kategorie 2) a prmérny deficit VB byl 138 (160)
mm. V celé CR byl primérny deficit VB 77 (89) mm a 59 (51) % pozemkd (14 515,
resp. 12 467,5 km?) nebylo pfi péstovani poloranych brambor postizeno vodnim
stresem.

Do kategorie 4 bylo v KVO zafazeno 11 (19) % pozemk(i (179, resp. 303 km?), v RVO
se jednalo o 3 (6) % (362, resp. 626 km?), v BVO o 2 (4) % (268, resp. 482 km?) a
v HVO o 3 (8) % (10, resp. 26 km?). Péstovani poloranych brambor by v rdmci celé
CR vyzadovalo dopliikovou zavlahu (kategorie 3 a 4) na 41 (49) % pozemkd (10 077,
resp. 12 125 km?).

Obr. 12 a 13 znazornuji kategorie vodniho stresu poloranych brambor pro obé
hodnocena obdobi. Vldhova potifeba v jednotlivych ZVO vzrostla za posledni
dekadu 0 1,6 % (HVO) az 5 % (RVO). Deficit VB vzrostl vyraznéji, a to o 12 % (BVO)
a7 16 % (RVO). Srazky se téméf nezménily (niz$i v KVO o0 5 %, vy3si v BVO a RVO o0 2
a 1,4 %, v HVO nezménény).
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Tabulka 9. Plosné zastoupeni, délka vegetacniho obdobi, vlahova bilance, srazky, vidhova
potfeba (Vc) a vzlinajici podzemni voda (Wk) pro jednotlivé kategorie dostupnosti ptdni
vody a zemédélské vyrobni oblasti za vegetacni obdobi 1981-2010: Polorané brambory

Kategorie Vegetacni VIdhova .
ZVOo dostlgxpnosti Plocha ogbdobl’ bilance Srazky Ve Wk
padni vody % km? Dny mm
1
2 6,6 1047  111,0 89,6 2212 3434 605
o 3 820 12951  111,0 ~136,4 2161 3492 37,8
4 11,4 1794  111,0 ~181,1 2166 3476 121
Suma/vzeny 150 15793 1110 -138,4 2165 3486 36,4
primér
1 0,5 51,3 113,2 64 3135 3386 864
2 52,4 58091 1116 60,2 2509 3273 584
2o 3 43,9 48656 1115 ~123,9 2340 3313 27,0
4 3,3 361,7 1115 -1732 2254 3340 63
Sumajvazeny o0 110877 1116 91,5 2430 3293 43,0
pramér
1 8,6 994,8 12356 13,0 3290 3534 103,0
2 632 73337 1201 40,6 2949 3476 82,9
2o 3 259  3011,0  121,9 -108,4 2967 3530 389
4 2,3 267,9 1254  -1654 2943 3737 23,0
Suma/vzeny 150 416074 1210 -56,5 2983  350,1 718
primér
1 26,2 83,4 1341 232 3774 3725 1100
2 43,4 1381 1321 392 3547 3684 864
o 3 27,1 86,4 1342 ~109,1 3514 3751 41,9
4 3,2 103 136, -166,7 3435 3841 22,1
Suma/vézeny 5, 3181  133,3 459 3594 3718 784
pramér
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Tabulka 10. Plosné zastoupeni, délka vegetacniho obdobi, vldhova bilance, srazky, vidahova
potfeba (Vc) a vzlinajici podzemni voda (Wk) pro jednotlivé kategorie dostupnosti ptdni
vody a zemédélské vyrobni oblasti za vegetacni obdobi 2009-2018: Polorané brambory

Kategorie Vegetacni VIdhova .
ZVOo dostlgxpnosti Plocha ogbdobl’ bilance Srazky Ve Wk
padni vody % km? Dny mm
1 - - - - - -
2 1,9 300  111,0 886 2221 3421 60,5
o 3 78,9 12460  111,0 152,1 2058  362,2 40,3
4 19,2 3032 111,0 11975 2052  362,7 16,3
2‘:5‘52‘:""“”" 100 15793  111,0 1596 2060 3619 36,1
1 0,05 54 1150 7,4 3196 3419 856
2 39,8 44084 1117 662 2554 3428 636
2o 3 545  6047,8 1115 1127,4 2406 3481 31,7
4 5,6 626,01 1114 180,01 2358 3548 10,7
Sumajvazeny o0 110877 1116 11060 2463 3464 433
pramér
1 6,2 7191 1218 158 3450 3554 98,0
2 61,1 70941  120,1 432 3017 3580 84,7
2o 3 285 33125 1218 11,0 3009 3658 44,4
4 4,1 481,6 1255 71,8 2912 3872 26,7
Suma/vzeny 150 116074 1200 642 3037 3613 71,6
praimér
1 22,0 69,8 1352 33,1 400,7 372,7 1066
2 44,2 1405 1316 37,0 3588 3732 87,9
o 3 25,6 81,5 1333 11056 3494  381,6 48,9
4 8,3 264 1369 1840  317,7 4041 325
Suma/vézeny 5, 318,1 1332 51,4 3622 3778 77,
pramér
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Kategorie vlahové bilance pro brambory polorané (1981 - 2010) Zemédélské vyrobni oblasti (ZVO)

[ 1 - dostatek dostupné vod (bez stresu) [ I nehodnoceno
[0 2 - mimy nedostatek vody (mirny stres) E bramborafska ZVO
[ 3 - stfedni nedostatek vody (stfedni stres) I/7] horska ZVO

/%7 tepafska ZVO
|1 |||l kukufigna ZVO

Il 4 - znaény nedostatek vody (silny stres)

Obrazek 12. Kategorie vldhové bilance pro brambory polorané za obdobi 1981 — 2010

Kategorie vlahové bilance pro brambory polorané (2009 - 2018) Zemédélské vyrobni oblasti (ZVO)
I 1 - dostatek dostupné vod (bez stresu) _ nehodnoceno

[0 2 - mimy nedostatek vody (mirny stres) = bramborafska ZVO

[ 3 - stfedni nedostatek vody (stfedni stres) 7 horska ZVO

feparska ZVO

Il 4 - znaény nedostatek vody (silny stres) ¢
kukuficna ZvO

Obrazek 13. Kategorie vldhové bilance pro brambory polorané za obdobi 2009 — 2018
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Navrzené kategorie VB diferencuji dostupnost pudni vody pro jednotlivé plodiny.
Zarazeni do kategorii 3 a 4 predstavuje pro plodiny vystaveni stfednimu a silnému
stupni vldahového deficitu, ktery souvisi s padni vihkosti nizsi nez BSD (vycerpano
50-60 % z VVK), resp. nizsi nez BV (vycerpano 80-90 % VVK, tj. stav ptidniho sucha).
Tyto podminky uz vedou k redukci plodinového vynosu. Mira vynosovych ztrat
zavisi na obdobi, intenzité a délce vodniho stresu (Plaut 1995). Ozimy s celkovym
zastoupenim kategorii 3 a 4 ve vysi 20 (28) % (pSenice) a 14,5 (19) % (fepka) byly
méné postizeny vodnim stresem a vynosovymi ztrdtami ve srovnani s jafinami
(brambory 41, resp. 49 %, kukufrice 40, resp. 54 %). Ozima pSenice je vice odolnd
vodnimu stresu, nebot pochazi ze sussich oblasti a tudiz dokaze efektivné vyuzit
zasoby pldni vody (Daryanto et al. 2016). | kdyZz kofenovy systém fepky je
pfi Cerpani vody z pady stejné ucinny jako u pSenice, je fepka na nizsi obsah vody v
pudé citlivéjsi. To znamena, Ze Ucinnost vyuZiti vody pro tvorbu vynosu je nizsi a

vy

evvs

z vybranych plodin (1,8—2,0 mm ve srovnani s 2,2—-2,4 mm pro pSenici, 2,6—3,1 mm
pro kukufici a 2,8-3,1 mm pro brambory). Brambory jakozto plodina mirného
pasma jsou ve srovnani s uvedenymi ozimy méné odolné vici vodnimu stresu,
nebot maji nizsi schopnost vyuZivat zasobu pldni vody a k poklesu jejich vynosu
dojde jiz pfi vyCerpdani 45-50 % VVK (Harris 1978, Haberle et al. 2015, Fleisher et al.
2013). Obdobné kukutice pochazejici z vihéich oblasti je vice citliva na vodni stres.
Vyssi mira vodniho stresu u brambor a kukutice byla zplisobena i vyssi Vc.

Rozsah kategorie 3 a 4, indikujici potfebu doplnkové zavlahy, byl pro jednotlivé
plodiny rdzny (pSenice 20, resp. 28 %, sildZni kukufice 40, resp. 54 %, polorané
brambory 41, resp. 49 %, fepka 15, resp. 19 %). VyuZiti stdvajicich zavlahovych
systému je v soucasné dobé v CR neuspokojivé (Novék et al. 2016). Zatimco v roce
1989 zemédélské podniky vyuzivaly zavlahové soustavy na 75-80 % zavlazovatelné
plochy, v roce 1994 to bylo na 35-40 % a v roce 1998 pouze na 12—-15 % (Potopova
et al. 2018). V soucasné dobé je zavlazovano 25-30 % zavlaZzovatelné plochy (Trnka
et al. 2017). Nejvice postizenymi oblastmi s extrémné vysokymi teplotami jsou
stredni Cechy a jizni Morava. Od 90. let 20. stoleti dochazi k plo§nému rozsifovani
vyskytu tohoto jevu do ostatnich oblasti CR s vyraznym narlistem v zdpadnich
Cechéch. S oéekdvanymi nizsimi zdroji dostupné vody pro zavlahu je vhodné
uvazovat o tzv. deficitni zavlaze (ca 60-75 % plné zavlahy), kterd nuti rostliny
adaptovat se na nizsi mnozstvi vody pfi sou¢asném zvyseni uc¢innosti vyuZziti vody
(Cid et al. 2018). Nevyhodou deficitni zavlahy jsou nizsi vynosy a riziko zasoleni u
kapkové zavlahy. Vidy je vsak dulleZité vyvarovat se deficitnimu zavlaZovani
v kritickych obdobich rlstu.
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Vlahové potreby plodin Vc pocitané jako ETc podle metody FAO-56 byly pro obdobi
2009-2018 vyssi (pSenice o 4-8 %, kukufice o 2-5 %, fepka o 5-8 %, brambory o 2-5
%) ve srovnani s klimatickym normdlem (1981-2010). Takto pocitand Vc byla
vyrazné vy3si ve srovnani's Vc uvedenymiv CSN 75 0434, které vychazeji z vysledkd
zavlaharskych ¢eskoslovenskych polnich experimentd z 50.-70. let 20. stoleti. Tato
norma uvadi napf. pro oblast jizni Moravy Vc pro ozimou pSenici 240 mm, pro
silazni kukufici 310 mm, pro fepku 240 mm a rané brambory 200 mm. | kdyzZ byl
zohlednén fakt, Zze metoda FAO-56 nadhodnocuje Vc v priiméru o 9 % (Cid et al.
2018), tak pFesto byly zjisténé rozdily Vc pro péenici, brambory a fepku oproti CSN
75 0434 vyssinez 100 mm. Tento ndrust Vc Ize vysvétlit jak klimatickou zménou, tj.
narlstem ETo, tak i ndristem vynostd v dlsledku zvySenych davek hnojiv a
vysSlechténim novych vynosnéjsich odrid (napf. kratkostébelnych obilnin), tj.
nardstem Kc. Pro jizni Moravu (nejteplejsi a nejsussi ¢ast CR) uvadéji Zalud et al.
(2013) narlst deficitu VB v poslednich dvou dekadach obdobi 1961-2010
vzestupem teploty vzduchu pro 10 mésicli v roce o 0,5-1,7°C, poklesem srazek
v jarnich mésicich o 3-12 mm a naopak narlistem srazek v letnich mésicich o 7-16
mm.

Zavér

Popsany postup zjisténi dlouhodobé VB umoziuje kategorizaci dostupnosti padni
vody pro c¢tyti polni plodiny v méfitku pddniho bloku. Plodinové vlahové potieby
zjisténé metodou FAO-56 byly vyrazné vyssi ve srovnani s vlahovymi potrebami
vypocitanymi v 50.-70. letech 20. stoleti. Pfedstavena metoda zjisténi dlouhodobé
VB a kategorizace dostupnosti pudni vody predstavuje vhodny nastroj pro
hodnoceni a navrhovani ploSnych zmén v osevnich postupech a systémech
zpracovani pldy s cilem zlepsit dostupnost vody pro rostlinnou vyrobu. Na zakladé
kategorizace dostupnosti pldni vody je mozné navrhnout efektivni umisténi
zavlaZovacich systému v oblastech postizenych vodnim deficitem v dlouhodobém
horizontu, nebo navrhnout regulaci drenazniho odtoku.

5. VIdhova potieba pro vinice, sady a vybrané druhy zeleniny a ovoce

P&stovani révy vinné, ovocnych stromd a zeleniny je v podminkach CR &asto zavislé
na doplnkové zavlaze. Pokud spotieba vody na zavlahu neni vyssi nez vldhovy
deficit, tj. nepresahuje Vc, je spravci vodnich tokl poskytovana bezuplatné.
Péstitelé tuto skutecnost vSak musi prokazovat. Za timto ucelem jsou vyuzivany
hodnoty Vc z CSN 75 0434 (tzv. smérné hodnoty), které, jak uz bylo uvedeno, se
vétSinou znacné odchyluji od soucasnych Vc. Tab. 11 srovnava Vc dle metody FAO-
56 z dekady 2009-2018 (pro vybrané pldni bloky dolniho Pojizefi a Hustopecska) a
smérné hodnoty CSN 75 0434 pro vinice a vybrané druhy ovocnych dFevin, zeleniny
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a pro rané brambory. Ze srovnani vyplyva, Ze Vc z FAO-56 jsou pro vétsSinu zelenin a
pro rané brambory vyssi nez smérné hodnoty (Cervené zvyraznéno), coz umoznuje
vyssi bezplatné cerpani zavlahové vody. Pro jednotlivé pldni bloky vedené v LPIS
Ize nezpoplatnéné mnozstvi zavlahové vody zjistit pomoci KVP. Detailni postup je
uveden v navodu ke KVP (str. 5), ktery je ke stazeni na uvodni strance aplikace
(https://vlaha.vumop.cz/). Predpokladem uZiti tohoto postupu je znalost
srazkového Uhrnu pro danou vegetacni sezénu.

Tabulka 11. VIahova potfeba vybranych druhll plodin/kultur (smérné hodnoty z CSN 75
0434 pro Polabi nebo Jizni Moravu a FAO-56 pro vybrané pudni bloky v dolnim Pojizefi a
okoli Hustope&i pro obdobi 2009-2018). Cervené zvyraznéné jsou vyznamné vyssi hodnoty

Ve dle FAO-56.

Vlahova potfeba Vc (mm)
Druh plodiny/kultury | Vegetaéni obdobi | €SN 75 0434 FAO-56
Smérné hodnoty | (2009-2018)
Jizni Morava Hustopecsko
Vinice — stolni odrdy 1.4.-31.8. 340 301
Meruriky 1.4.-31.8. 550 470
Broskvoné pozdni 1.4.-30.9. 650 640
Polabi Dolni Pojizefi
Celer 15.5.-31.10. 440 428
Kvétak pozdni 15.6.-30.9. 350 297
Mrkev (karotka) 15.3.-30.6. 200 307
Okurka (salatova) 1.5.-30.9. 400 411
Paprika 20.5.-30.9. 340 372
Rajcata 15.5.-15.9. 250 430
Cervena fepa 15.4.-31.10. 350 453
Salat rany 15.3.-15.5. 180 131
Spenéat pozdni 15.8.-15.11. 120 115
Zeli pozdni 15.5.-31.10. 380 414
Brambory rané 1.4.-30.6. 200 273
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6. Rizeni zavlahového rezimu pomoci pidnich hydrolimitd a hloubky kofent

6.1. Odhad polni vodni kapacity a bodu vadnuti pro konkrétni ptdni
podminky CR

Teoreticky zaklad k praktické mu pouziti PTF

Hydrofyzikalni vlastnosti pldy popisujici retenci vody v pldé jsou dllezité pro
mnoho aplikaci, at uZ k posouzeni a modelovani srazko-odtokovych procesq,
pohybu vody a kontaminantl ve vaddzni zéné, tak i k ryze praktickym ucelim v
agronomii, jako je Fizeni a planovani zavlah a aplikace agrochemikalii (Pachepsky et
al. 2006).

Stanoveni hydrofyzikdlnich vlastnosti plady jsou vSak pro béiného zemédélce
nedostupné, s vyjimkou casové a finanéné narocného stanoveni ve
specializovanych laboratofich. Zaroven lze fici, Ze dobré odhady namisto pfimych
méreni mohou byt dostatecné presné a dobre pouzitelné ve zminénych polnich
aplikacich. DuleZité je vidy posoudit miru nejistoty odhad( (Minasny 2000, Woésten
et al. 2001).

PTF jsou jednim z uzite¢nych nastroji pro odhad hydrofyzikalnich dat z jednoduseji
stanovitelnych pUdnich vlastnosti (tzv. prediktor(). Termin PTF je pUvodné
definovan jako statistické regresni rovnice vyjadfujici vztahy mezi pudnimi
vlastnostmi (Bouma 1989). Popularni definice fikd, Ze PTF prevadi data, ktera
mame, na data, kterd potrebujeme (Minasny et al. 1999).

Nejcastéji se jako prediktory pouzivaji zrnitostni kategorie, objemova hmotnost
suché pldy a obsah organické hmoty (Nemes et al. 2003). Nezbytnym
predpokladem pro rozvoj PTF je dostupnost zdrojové databaze, ktera obsahuje
potencialni prediktory i hydrofyzikdlni vlastnosti. V CR byla shromazdéna databaze
hydrofyzikalnich vlastnosti plid HYPRESCZ (Mihdlikova et al. 2013), ktera svou
strukturou a zpracovanim vychazi z evropské databdze HYPRES (Wosten et al.
1999).

PTF by se nemély pouZivat pro extrapolaci dat mimo Uzemi, pro které byly plvodné
odvozeny (Wosten et al. 1999, Nemes et al. 2003, Nguyen et al. 2015, Zhang and
Schaap 2017, Contreras and Bonilla 2018). Rada publikovanych praci se opira o data
z Evropy (Wosten et al. 1999, Téth et al. 2015), globalni databdaze (Schaap et al.
2001) nebo data ze sousednich zemi (Vereecken et al. 1989), je ovSsem doporuceno
pouzit jiz odvozené PTF na data s podobnym rozsahem prediktor( nebo z podobné
pedologické kategorie (tj. podobna kombinace pldotvornych faktord vedouci k

pudam s podobnou variabilitou hydraulickych vlastnosti).
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Rozdéleni PTF
PTF Ize délit podle nékolika kritérii (Minasny et al. 1999, Tomasella et al. 2003).
Podle mistni pouZitelnosti a charakteru prediktoru:
e texturni
e kontinualni.
Podle charakteru odhadovanych dat:
e bodové
e parametrické
o fyzikalné-empirické.

Texturni PTF: Odhaduji priimérné hydraulické charakteristiky pro dané zrnitostni
tfidy (pUdni druhy). Jsou predkladany ve formé jednoduché tabulky.

Kontinudlni PTF: Sada regresnich rovnic, zkoumajicich zavislost modelového
parametru Ci vlhkosti v urcité tlakové vysce na hodnotdch prediktor(. Spojity vystup
z téchto PTF je odhad hydraulické vlastnosti pro konkrétni pldu se zndmymi
(mérenymi) prediktory.

Bodové PTF: Empirické funkce, které odhaduji vihkost v pfedem definovanych
hodnotach potenciall, nejcastéji pfi -10, -33 a -1500 kPa, které jsou potieba pfi
uréeni mnozstvi vody dostupné pro rostliny.

Odhad retencni ¢ary padni vihkosti timto typem PTF byl proveden napf. v pracech
Gupty a Larsona (1979) nebo Sutora a Stekauerové (2000).

Parametrické PTF: Jsou zaloZeny na predpokladu, Ze vztah padni vihkosti a vihkostni
tlakové vysky muiZe byt popsan rovnici s uréitym poctem parametrd, nejcastéji se
pouziva rovnice van Genuchtena (1980), ktera byla pouzita napf. v pracech autor(
Scheinost et al. (1997), Schaap et al. (1998), Minasny et al. (1999), Wdosten et al.
(1999), Tomasella et al. (2003), Matula and Spongrova (2007), Matula et al. (2007)
a Vereecken et al. (2010). Parametricky pfistup prevazuje ve studiich modelovani
transportnich procest, protoZze produkuje spojité funkce hydraulickych vlastnosti,
neni tedy vazan mérenim vlhkosti v urcitych potenciadlech a lze pfi odvozovani
funkce kombinovat vstupy mérené v rliznych potencialech.

Metody pro odvozeni PTF

Nejjednodussi metodou pouzivanou pro odvozeni PTF je vicendsobna linearni a
nelinedrni regrese (napf. Gupta and Larson 1979, Rawls et al. 1982, Sutor a
Stekauerova 2000, Minasny et al. 1999, Wésten et al. 1999, Minasny 2000). Casto
vyuzivanou technikou jsou umélé neuronové sité, z nichz nejzndméjsi je Rosetta
(Schaap et al. 2001). Dale se vyuzivaji nejriznéjSi neparametrické techniky,
zaloZené na rozpozndvani vzajemné podobnosti dat. Algoritmus v nezndmé situaci
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pouZije feseni, které bylo kladné pfijato v situaci podobné, k cemuz slouzi databaze
osvédcenych feSeni. VyreSené pripady se viak nékdy musi prizpUsobit (zménit)
podle nové situace.

V této metodice bude dale pouZita technika k-NN (k-nearest neighbor, metoda
nejblizSich vzdalenosti nebo také metoda nejblizsiho souseda), patfici k algoritmim
tzv. liného uceni (lazy learning). Aplikace této techniky znamena identifikaci a
ziskani nejblizsiho (nejvice podobného) objektu k uréitému poctu (,k“) objektl
uloZenych v paméti. Kvalita takovychto odhadu zavisi mj. na tom, jak jsou nastaveny
objekty (jejich euklidovska vzdalenost), aby byly nejblizsSimi k cilovym objektim
(Nemes et al. 2006). Metoda byla ovérena v fadé praci (Nemes et al. 1999, Patil et
al. 2012, Mihalikova et al. 2015, Mihalikova et al. 2016, Haghverdi et al. 2015). VV CR
byla tato metoda pouzita pro plosny odhad PVK a BV s vyuZitim texturnich PTF
(Mihalikova et al. 2014).

Padni hydrolimity

Cilem metody neni odhadnout celou retencni ¢aru ptdni vihkosti, ale pouze dva
zadkladni agronomicky vyznamné hydrolimity, PVK a BV. Tento koncept zavedli jiz
Veihmeyer and Hendrickson (1927), nasledujici popis je zaloZzen na praci Kutilka
(1978).

Polni vodni kapacita je vihkost plidy, kterou je plida schopna udrzet del$i dobu po
zavlaze (vytopé) a infiltraci do profilu. V terénu nelze dosahnout rovnovaziného
stavu, jde o dynamicky proces, proto je uréeni velmi pfiblizné. Odpovida pfiblizné
sacim tlakim v rozsahu -10 az -50 kPa. Polni vodni kapacita popisuje maximalni
vlihkost, kterd z(istava v ptidé dva nebo tfi dny poté, co byla plida zavlazena a volna
drendZ je zanedbatelnd. Tato hodnota kolisa v zavislosti na dynamickych
vlastnostech pldniho profilu, jako je hydraulicky gradient, hystereze, rozvrstveni
puadniho profilu, bobtnani a smrstovani ¢i pfitomnost nepropustné vrstvy nebo
vysoka hladina podzemni vody, proto nelze obecné definovat hodnotu potencidlu
pro tuto vlhkost. Nicméné pro vypocty a odhady je dulezité asociovat polni kapacitu
s hodnotou matri¢niho potencidlu. Ve svété se ¢asto pouziva hodnota -33 kPa,
rozsitend pouzivanim americkych databazi.

V CR zndmé hydrolimity retenéni vodni kapacita nebo maximalni kapilarni kapacita
podle Novaka se stanovuji v laboratofi podle presné stanovenych metodik misto
obtizné ziskatelné polni vodni kapacity. Obecné plati, Ze hodnota polni vodni
kapacity je nizsi nez hodnoty téchto empirickych hydrolimita.

Bod vadnuti se povazuje za spodni limit dostupnosti vody pro vétsSinu rostlin. Je to
vlihkost pUdy, pri které rostlina trvale vadne, absorpce vody koreny je mensi nez
transpirace a vadnuti neprestava ani po vloZeni rostlin do atmosféry nasycené vodni
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parou. Skutecny bod trvalého vadnuti je ve velké Siti hodnot, zavisi na druhu
rostliny, vegetacnim stadiu, meteorologickych faktorech, osmotickém tlaku
pudniho roztoku aj. Dohodou byl bod vadnuti stanoven jako vlhkost pfi sacim tlaku
-1500 kPa (Richards and Weaver 1943).

Vyuzitelna vodni kapacita je mnozstvi vody, které se udrzi v ptidé po delsi dobu a
které je rostlinami vyuzitelné. Vypocte se jako rozdil polni vodni kapacity a bodu
vadnuti. Je dUlezité si uvédomit, Ze hranice vody vyuzitelné rostlinami v padnim
profilu sahaji od povrchu plidy po konec korenové zény. Hloubka koren(l je vsak
rdznd pro rdzné druhy rostlin a v prlibéhu ristu se méni (napf. Svoboda, Haberle
2014, Svoboda et al. 2018). Dale jsou skutecné hranice vyuzitelné vodni kapacity
ovliviiovany heterogenitou a rozvrstvenim profilu a fluktuaci hladiny podzemni
vody.

6.2. Popis odhadu polni kapacity a bodu vadnuti programem k-Nearest

Software k-Nearest (Nemes et al. 2008) je ndstroj slouzici podobné jako PTF pro
odhad vlhkosti puady pfi matri¢nich potencidlech -33 kPa a -1500 kPa, tedy tzv.
hydrolimitd PVK a BV. Tento software, fungujici na principu analogie (zde algoritmus
liného uceni), tzv. metodé nejblizsiho souseda, odhaduje hydrolimity v cilové pdé
pomoci zndmého zrnitostniho rozboru (obsahy pisku, prachu a jilu), a/nebo
objemové hmotnosti suché pudy a obsahu organické hmoty. Schéma odhadu je
zndzornéno na Obr. 14. Metodu mUzZeme zatadit mezi kontinudlni a bodové PTF.

Mam: Pouziju: Ziskam:
Moje pole NearriCZ Polni kapacitu
y y a bod vadnuti
J JI|,, prach, o jl|l, prach, na svém poli
pisek pisek
(obj. | obj. hmotnost
hmotnost) org. hmota
(org. hmota) polni kapacita

bod vadnuti

Obrazek 14. Schéma poufZiti programu k-Nearest
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Program pracuje se dvéma zakladnimi soubory: referen¢ni datovy soubor a
aplikaéni datovy soubor.

e Referencni datovy soubor je vychozi databaze pld, kterd je pouzita pro
odhad nezndmé polni kapacity a bodu vadnuti. Obsahuje identifikaci
jednotlivych zdznam{ a pUdni vlastnosti (prediktory) i zmérené body
retencni ¢ary pudni vlihkosti, v tomto pfipadé pouze dva body — polni
kapacitu a bod vadnuti. Program obsahuje zakladni referencni datovy
soubor vychazejici z americké databaze NRCS-SCS Soil Characterization
Database, ale je mozné ho snadno vymeénit za jakoukoliv vlastni databazi (viz
dale).

e Aplika¢ni datovy soubor je tfeba pfipravit uZivatelem podle instrukci v
manualu (¢i podle pfilozeného vzoru, viz déle Obr. 16). Obsahuje identifikaci
zdznamU, znamé prediktory a pfipravené sloupce pro odhady polni kapacity
a bodu vadnuti.

Nejistota odhadu je vyjadfena smérodatnou odchylkou, kterou program taktéz
spocitd, a to pomoci tzv. ,,bootstrappingu” i pro odhady s plivodné nezmérenymi
daty.

Odkaz ke stazeni programu , Nearest Neighbor Soil Water Retention Estimator”:

https://www.ars.usda.gov/research/software/download/?softwareid=130&mode
code=80-42-05-10#downloadForm

Vyplnte jednoduchy registracni formuldr, stahnéte a nainstalujte program dle
instrukci. Program je freeware, ma pouze 3,2 MB a nevyzaduje zadné dalsi
informace. Pro jeho spravnou funkci je potfeba nastavit v operacnim systému tecku
jako desetinny oddélovac.

Program obsahuje detailni popis a uzivatelskou ptiruc¢ku v anglickém jazyce.

Dale stahnéte databazi NearriCZ z tohoto odkazu:
https://katedry.czu.cz/kvz/nearricz

Databdze NearriCZ byla vytvorena z aktudlné dostupnych dat ornych pdd z celé CR.
Rozbalte zazipovany soubor do samostatné slozky. Obsahuje tfi sesSity MS Excel (viz
Obr. 15), dva referencni datové soubory a jeden vzorovy aplika¢ni soubor.
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i application_Moje_pole  xls
B reference_MearriCZ_10kPa xls
B reference_MearriCZ_33kPa xls

Obrazek 15. Soubory databaze NearriCZ

Oba referencni datové soubory jsou vlastné samostatné databdaze plidnich vzorkd,
které se lisi hodnotou matri¢niho potencialu pldni vody (jinymi slovy saciho tlaku
pady), pfi kterém byla stanovena pldni vlihkost asociovana s polni kapacitou.
Konkrétné jsou to hodnoty -10 kPa a -33 kPa.

e Databaze ,Reference_NearriCZ_10kPa.xls“ obsahuje celkem 873 pldnich
vzorkd a jeji pouziti je vhodné pro lehké, pis¢ité pldy, které snadno
vysychaji, a dale pro plodiny citlivé na sucho.

e Databaze ,Reference_NearriCZ_33kPa.xls“ obsahuje celkem 1003 pldnich
vzorkUl a jeji pouZiti je vhodné pro ostatni plidy a plodiny.

e Soubor ,Application_Moje_pole.xIs“ je vzorovd databdze pld uzivatele
(Obr. 16).

Program podporuje soubory typu *.mdb, *.xlIs (pozor, *.xIsx neni podporovan!),
*.txt a *.csv, nasledujici priklad je popsan na souboru ve formatu MS Excel.

A B C 3] E F G H |

1 |[SAMPLE PEDOM SAND SILT CLAY BD oM W33 W00

2 1 moje_pole 0.5894 0.2643 0.1463 1.543 3.62 -999 -999
3 2 moje_pole 0.584 0.2853 0.1307 1.414 2.241 999 -999
4 3 moje_pole 0.8302 0.1122 0.0576 1.35 0.001 -999 -999
5 4 moje_pole 0.3235 0.4668 0.2097 1.41 0.001 -999 -999
B 5 moje_pole 05757  0.2799 0.1444 1.664 3.62 -999 -999
[ 6 maoje_pole 0.5307  0.3068 0.1625 1.485 2.758 -999 -999
g T moje_pole 0.6245 0.2408 0.1347 1.497 3.276 994 -999
9 8 moje_pole 0.5608 0.2599 01793 1.395 1.207 -999 -999
10 9 moje_pole 0.6715 0.2014 01271 1.426 0.001 -999 -999
" 10 moje_pole 0.097 0.498 0.405 1.548 2414 -9939 -999

Obrazek 16. Vzor aplika¢niho datového souboru

Pozadavky programu k-Nearest na Upravu dat jsou detailné popsany v uzivatelské
prirucce programu, zde jsou uvedeny hlavni zasady.

Aplikacni soubor ma vidy 9 sloupct (Tab. 12), prvni fadek obsahuje zahlavi sloupct
presné tak, jak je uvedeno ve vzorovém souboru. Nepouzivejte znaky s diakritikou.
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Tabulka 12. Pfehled tdaju v aplikaénim datovém souboru

Zahlavi
€. sloupce | (pfesné Vlastnost ptdy Format/jednotka

dle vzoru)
Sloupec 1 SAMPLE Identifikace vzorku 1 Text, max. 20 znakU, bez mezer
Sloupec 2 PEDON Identifikace vzorku 2 Text, max. 20 znakU, bez mezer
Sloupec 3 SAND Pisek (0,05 — 2 mm) Cislo, rozsah: 0-1; [g/g]
Sloupec 4 SILT Prach (0,002 — 0,05 mm) Cislo, rozsah: 0-1; [g/g]
Sloupec 5 CLAY Jil (<0,002 mm)* Cislo, rozsah: 0-1; [g/g]
Sloupec 6 BD Objemova hmotnost suché pady | Cislo, rozsah: 0-2.65; [g/cm?]
Sloupec 7 (0]\Y] Organicka hmota v pidé Cislo, rozsah: 0-100; [ %]
Sloupec 8 | W33 Vlhkost pady pfi -33 kPa Cislo, rozsah: 0-1; [m3/m?]
Sloupec9 | W1500 Vlhkost pady pfi -1500 kPa Cislo, rozsah: 0-1; [m3/m?]

Chybéjici udaje by mély byt nahrazeny fiktivni hodnotou ,-999“ Pokud pole
nechdte prazdna, mlze to vést k neredlnym odhadim.

Fiktivni hodnoty ,-999“ jsou povoleny pouze v polich BD, OM, W33 a
W1500.
Hodnoty zadané pro SAND, SILT a CLAY se v souc¢tu musi rovnat presné 1. V
téchto polich nejsou povoleny Zadné chybéjici hodnoty. Vzorky s chybéjicimi
nebo fiktivnimi hodnotami v téchto polich jsou automaticky vyfazeny z
vypoctu.
*Pokud je k dispozici pouze frakce jilu <0,001 mm, lze ji prepocitat na frakci
<0,002 dle rovnice Némecka et al. (2011):
y =1,1503x + 2,3676 (R*> = 0,9748)
kde: x- % ¢astic <0,001 mm, y- % ¢astic <0,002 mm, R?>-determinaéni
koeficient

Spustte program, objevi se nasledujici okno (Obr. 17).

>

>

Krok 1: Zvolte si  jednu ze dvou databdzi NearriCZ
(Reference_NearriCZ_10kPa.xls nebo Reference_NearriCZ_33kPa.xls) a
zadejte kni cestu v ,Source of Reference Soils Data“. Provede se
automaticka kontrola konzistence dat a vygeneruje se zprdava.

Krok 2: Zadejte cestu k aplikacnimu souboru, ktery byl predem pfipraven dle
vySe uvedenych instrukci. Provede se automaticka kontrola konzistence dat
a vygeneruje se zprava, jako napi. na Obr. 18. Zprava oznamuje chybu,
chybéjici hodnoty hydrolimitd. To je v poradku, mizeme pokracovat.

Krok 3: Input Attribute Selection. Vtomto kroku zvolte, které puadni
vlastnosti maji byt pouzity pro odhad.

Zrnitostni kategorie pisek, prach a jil jsou pouZity vZdy. Pokud napr. pro nasi pudu
zndme obsah organické hmoty, ale nezname jeji objemovou hmotnost, zvolime treti
kombinaci a sloupec BD vypinime fiktivnimi hodnotami -999. Pokud bychom zvolili
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druhou ci Ctvrtou kombinaci, program by vzorky s chybéjicimi hodnotami objemové
hmotnosti automaticky vyradil.
» Krok 4: Nastaveni v poli Uncertainty Calculation neni tfeba ménit, takze
stiskneme tlacitko , Find Nearest Neighbors”.

B3 k-Nearest Neighbors - =] X
File Options Run k-Nearest Neighbor algorithm  Help
~ Source of Reference Soils Data: i~ User Name:
|D:\NeariCZ\reference_NeariCZ_33kPa.xls = ‘ 1 |C2U+VUMOP
Reference Soils Data (display only) - 1
=
Sample | Pedon | Send(%) [ Sk(x) | Clyix) |Balwent| Omeg | o | e |
1__ | 103300001 NeariCZ_33| 02650 _ 04720]  0.2630] 14336 28618 02633 _ 0.1554] —
2 |103300002NeariCZ_33]  0.0460]  04430] 05050 1.3520] 31894]  0.4154] 02233
3 |103300003NeaniCZ_33]  0.4280] 04460( 01260 15098 31204 0.2657|  0.1485
4 |103300004NeariCZ_33] 01010  08810[ 03180  1.7522] 1.0172] 0.3433]  0.2533) w|
5 [103300005NeariCZ_33] 03740  04870] 01330  1.1790] 28446] 04237  01258|
6 |103300006NeariCZ_33 05720 03520 00760 1.2995| 1.6550] 0.2827] 0.1012| =
Number of soils in this Reference Soils Data Source: 1003 Current Worksheet: |lefe:ence33$ ;]
 Source of Application Data:
[0:\NeanicZ\application_Moie_pole.sis =] ‘: Z
- Application Data Set:
w33 L]
Sample | Pedon | Sand(%) | Sit(%) | Cly(%) |Bdig/em) | OM(%) | (i | @my @
1 1| moje_pole| 05834 02643 01463 1.5430 3.6200 =
2 2| moje_pole] 05840 02853  0.1307 1.4140 22410
3 3] moje_pole 08302 01122 0.0576 1.3500 0.0010 =
4 4] moje_pole| 03235  0.4668 0.2097 1.4100 0.0010 =
5 5[ _moie_pole 05757]  02793]  0.1444 1.6640 3.6200 =
«| »
AddSol | DeleteSoil | Cleargid |  Save | Current worksheet: |'application data' ~|
1~ Input Attribute Selection: 1~ Uncertainty Calculation
" Sand, Sit, Clay [V Bootstrapping # of Replications:  [50
" Sand, Sit, Clay, Bulk Density ‘ J
(" Sand, Sik, Clay, Organic Matter Help Find Nearest Neighbors
@ Sand, Sit, Clay, Bulk Density, Organic Matter
14102019 | 1826

Obrazek 17. Hlavni okno programu k-Nearest. Cislice oznacujici pracovni kroky jsou
popsany v textu
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o The following errors were observed in your Application Data:
| |
= 10 soils missing both w33 and w1300 values

Please correct these erroneous values before running the

maodel,

W33 and W1500 missing values [-985) in your Application
Data

do not need to be corrected as they are not used in
calculations

oK

Obrazek 18. Chybova zprava o datech v aplikacnim datovém souboru

Vygenerovany soubor uloZime, nejprve vSak zvolime format vystupniho souboru
(napt. tabulku *.xls). V horni ¢asti ulozeného souboru je vystupni zprava (Obr. 19)
obsahujici mj. pocty a kompletnost padnich vzorka.

User name 1 CZU+VUMOP

Processing date 1 14.10.2019 18:26:22

Application : k-Nearest Neighbor, version 1.00.02 (compiled on 12/22/2008)
reference soils Data source : DiywNearriczhreference_Nearricz_33kpa.xls

reference worksheet/table name : reference33s

Application data source ¢ D:'\Nearricz\application Moje_pole.xl1s

Application soils worksheet/table name : "application data$’

Invalid entries in the application data
Invalid w33 value(s)
Invalid w1500 value(s)
Invalid w33 & wl500 value(s)
Invalid sand+silt+clay Not = 1
Missing/invalid Bd value(s)
Missing/invalid oM value(s) :
Input attributes : sand, 5ilt, Clay, Bulk Density, Organic Matter
Number of Reference Data soils with all’
Eec‘lﬁed input attributes present : 1003
Number of bootstrap replicates : 50
knumber T 20
Power 1 1.08

[=R=l=) _Jo)e)
=]

Obrazek 19. Vystupni zprava programu k-Nearest

Spodni ¢ast obsahuje vysledek: odhadnuté hydrolimity polni kapacitu (PRED33) a
bod vadnuti (PRED1500), a dale smérodatnou odchylku téchto odhad( (STDEV33 a
STDEV1500), viz Obr. 20. (Posledni sloupec ,EXACTMATCH” indikuje, zda se
v referencnim datovém souboru nachazi identicky vzorek. Pokud ano, bude tam
pismeno Y, pokud ne, bude tam pismeno N, jako ve vzorovém vypoctu.)
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SAMPLE PEDON SAND SILT CLAY  BD am W33 'WI1500 PRED33 STDEV33 PRED1500 STDEV1S00 EXACTMATCH
1 moje_pole 0589 0.264 0.146 1.543 3.62 -999 -999 0.23%6 0.0143 0.1339 0.0109 N
2 moje_pole  0.584 0.285 0.13 1414 2.241 -999 -999 0.2704 0.0131 0.1478 0.0087 N
3 moje_pole 0.83 0.112 0.057 1.35 0.001 -999 -999 0.1722 0.0409 0.075 0.0498 N
4 moje_pole 0323 0.466 0.209 1.41 0.001 -999 -999 0.3169 0.0178 0.1434 0.0053 N
5 moje_pole 0575 0.279 0.144 1.664 3.62 -999 -999 0.2496 0.0101 0.1218 0.0108 N
6 moje_pole 0.53 0.306 0.162 1.485 2.758 -999 -999 0.2796 0.0162 0.1516 0.0093 N

7 moje_pole  0.624 0.24 0.134 1457 3.276 -999 -999 0.268 0.0141 0.1412 0.01 N
8 moje_pole 0.56 0.259 0.179 1.385 1.207 -999 -999 0.259 0.0081 0.1782 0.028 N
9 moje_pole  0.671 0201 0127 1426 0.001 -999 -999 0.2644 0.0148 0.1194 0.0084 N
10 moje_pole  0.097 0.498 0.405 1548 2414 -999 -999 0.3586 0.008% 0.1665 0.018 N

Obrazek 20. Vystupni tabulka s vysledky odhadi polni kapacity a bodu vadnuti

Odhadnuté hydrolimity lze vyuZit pro fizeni zavlah (kap. 6.4.).
Zaveér

Pedotransferové funkce jsou empirické vztahy mezi pidnimi vlastnostmi, v tomto
pfipadé mezi snadno ziskatelnymi Udaji jako je napf. zrnitostni slozeni plady a
obtizné méritelnymi hydrolimity. V této metodice a software se vyuzivd ovérend
neparametrickd metoda nejblizSich vzddlenosti implementovana v softwaru k-
Nearest, ktery byl vyvinut Nemesem et al. (2008) pro odhad polni vodni kapacity a
bodu vadnuti pomoci zrnitostniho rozboru a variabilné také objemové hmotnosti
a/nebo obsahu organické hmoty. Program plvodné obsahuje zakladni referenéni
datovy soubor s daty z americké pUdni databaze. V ramci feseni projektu byla
shromaZzdéna a verifikovana data z CR vhodna pro odhad hydrolimitd nasich pad,
nazvand databdze NearriCZ, kterou se nahradi pavodni datovy soubor, uZivatel tak
ziska pomérné spolehlivé odhady polni vodni kapacity a bodu vadnuti platné na
uzemi CR. Nejistota odhadu je vyjadiena smérodatnou odchylkou, kterou program
automaticky spocita. Odhad polni vodni kapacity lze realizovat pro dvé rozdilné
hodnoty matri¢niho potencidlu pudy, -10 kPa a -33 kPa, kdy prvné jmenovand
hodnota je vhodnéjsi pro lehéi pady a citlivé plodiny. Popsand metoda se snazi
vyhovét dvéma zdkladnim cildm: 1) co nejpfesnéji odhadnout hydrolimity polni
vodni kapacitu a bod vadnuti na zdkladé konkrétnich dat z urcité lokality, 2) umoznit
béZnému uzivateli tuto metodu jednoduse pouzit.
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6.3. Mapy retencni vodni kapacity, bodu vadnuti a vyuzitelné vodni
kapacity pro okoli Benatek nad Jizerou

Dals$i mozny postup pro odvozeni hydrolimitl, uplatnitelnych zejména pro
regionalni métitko, i v pripadé neexistence vzork( pld z predmétné lokality, uvadi
VUMOP, v.v.i. prostfednictvim map na geoportdlu v sekci ,PGda v mapdach”
(https://mapy.vumop.cz/). V této kapitole jsou prestaveny mapové vystupy
obsahujici pudni hydrolimity (reten¢ni vodni kapacita RVK, BV a VVK) pro vybrané
modelové Uzemi v okoli Bendtek nad Jizerou (Obr. 21), kde je velmi ¢asté uzivani
zdvlahovych systému. Pro jejich tvorbu byly vyuZity pldni sondy s presnou
taxonomickou a bonitac¢ni kategorizaci a k nim dostupné analyzy fyzikalniho stavu
pady (zrnitost, porovitost, maximalni kapilarni vodni kapacita, RVK, objemova
hmotnost) minimalné ve svrchnich 2-3 pldnich horizontech. V pripadé map RVK a
VVK jsou vysledné hodnoty daného parametru sou¢tem hodnot stanovenych pro
ornici (0-30 cm) a podornici (30-100 cm).
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Obrazek 21. Hranice modelového uzemi

Retencni vodni kapacita

Retencni vodni kapacita (schopnost plidy dlouhodobé zadrzet vodu) byla stanovena
z Kopeckého valeckl po 24 hodinach (pfip. 2 hodinach) odsavani po maximalnim
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zaplnéni porh. Ve shodé s predchozi verzi map (Novak et al. 2007) byly hodnoty
kalkulovany na skute¢nou hloubku pudniho profilu a redukovany podle stupné
hydromorfismu (zaplnéni poérQ vodou). Kategorizaci RVK na modelovém uzemi
ukazuje Obr. 22, ktery je doplnén Tab. 13 a 14 se slovnim popisem kategorizace,
resp. ploSnym zastoupenim jednotlivych kategorii.

Tabulka 13. Kategorizace reten¢ni vodni kapacity pro mapové zobrazeni

RVK (mm) slovni popis
<100 nizka
100-200 stfedni
200-300 vysoka

>300 velmi vysokd

Retenéni vodni kapacita
Nizkéa (< 100 mm)
Stfedni (100-200 mm)

I Vysoka (200-300 mm)

I Velmi vysoka (> 300 mm)

0 5 10 km

Obrazek 22. Mapa retencni vodni kapacity modelového Gzemi
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Tabulka 14. Plosné zastoupeni kategorii reten¢ni vodni kapacity na modelovém Gzemi

RVK Plocha (ha)

Nizka (< 100 mm) 752
Stfedni (100—200 mm) 31483
Vysokd (200-300 mm) 18 557
Velmi vysoka (> 300 mm) 31490

Bod vadnuti

Bod vadnuti byl stanoven na Kopeckého valeccich v pretlakovém pfistroji pfi 1 500
kPa. U nékterych pUdnich typ( vSak hodnoty BV chybély a bylo nutné je doplnit
pomoci PTF (Mihalikova et al. 2013 a 2014). Hodnoty BV pro ornicni vrstvu, resp.
podornici znazornuji Obr. 23 a 24.

Bod vadnuti - ornice (%)
8-11

Il 12- 16
-17'20 0 5 10 km
21-25 Lesaaliial

Obrazek 23. Mapa bodu vadnuti modelového Gzemi pro ornici (0-30 cm)
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Bod vadnuti - podornici (%)

7-10

1116

.17 - 21 0 5 10 km
. 2226 RN

Obrazek 24. Mapa bodu vadnuti modelového Uzemi pro podornici (30-100 cm)

Vyuzitelna vodni kapacita

Mapa VVK (Obr. 25) vznikla na zakladé rozdilu hodnoty RVK a BV, a to pro kazdou
hlavni padni jednotku (HPJ). Tabulky 15 a 16 uvadéji slovni popis kategorizace, resp.
plosné zastoupeni jednotlivych kategorii VVK.

Tabulka 15. Kategorizace vyuzitelné vodni kapacity pro mapové zobrazeni

VVK (mm) Slovni popis
<50 nizka

50-100 stfedni
100-150 vysoka

>150 velmi vysoka
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Vyuzitelna vodni kapacita
Nizka (< 50 mm)
Stfedni (50-100 mm)
I Vysoké (100-150 mm) 0 0 5 10 km
I Velmi vysoka (> 150 mm) (I |

Obrazek 25. Mapa vyuzitelné vodni kapacity modelového uzemi

Tabulka 16. Plosné zastoupeni kategorii vyuzZitelné vodni kapacity na modelovém Uzemi

VVK Plocha (ha)
Nizka (< 50 mm) 15177
Stredni (50-100 mm) 12 764
Vysoka (100-150 mm) 15 583
Velmi vysokd (> 150 mm)| 19 601

Mapy popisovanych hydrolimitl (kromé hodnoty BV) jsou volné dostupné na
https://mapy.vumop.cz/. Po  zaskrtnuti policka aktivujiciho zobrazeni
»Hydrologickych funkci pad” na pravé strané je mozné s vyuzitim nastroje aplikace
dohledat patfi¢nou oblast a hodnoty konkrétni funkce.
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6.4. Problematika hloubky kofenti

Optimalni termin a zavlahova davka, které zajisti vysoky vynos a kvalitu plodin,
vychdzi nejen z aktudlné dostupného mnozstvi vody v padé konkrétniho pozemku
se zohlednénim predpovédi srazek, ale i z hloubky zakofenéni, ktera souvisi s
hloubkou zavlazeni.

Hloubka koFend rostlin je dilezitym ukazatelem pro efektivni zavlazovani. Ceska
norma CSN 75 0434 uvadi hodnoty G&inné hloubky navlazeni (CSN 75 0434, tab.
D.1). Pro vypocet Smérodatné zavlahové davky se vyuziva koeficient h,, definovany
jako ,,u¢inna hloubka zakofen&ni smérodatné plodiny v kritickém obdobi“ (CSN 75
0434, kap. 6.2.). V programu IRRIPROG (Spitz et al. 2011) jsou maximalni hloubka
zavlazZeni (hz, max) @ prirlistek obsahu vody v ptdé (dWhi) pocitany pro vrstvu pldy
odpovidajici aktudlni hloubce kofend. Podobné se i v zahranici respektuje hloubka
kotren(, napriklad bavorskda metodika pro zavlahy uvadi, Ze ,,Pfi urCovani zavlahové
davky musi byt zahrnuta také hloubka pldy, ze které mohou kofeny vyuzivat
podzemni vodu. Hranice jsou urcovany pudnimi podminkami a také zavisi na
kofenovém systému dané plodiny“. Hloubka kofenové zény, kofenli dané plodiny,
je dllezity vstupni parametr pro stanoveni potfeby vody a optimalni zavlahovou
davku v plodinovych modelech.

Udaje o hloubce navlazeni v CSN 75 0434 a maximalni hloubka zavlaZeni (Spitz et
al. 2011) vétsinou ramcové odpovidaji Udajim o hloubce koren( zjisténé autory u
zavlaZovanych i nezavlaZzovanych plodin, véetné zelenin (Svoboda et al. 2017, 2018,
Svoboda a Haberle 2014, Tab. 17). Urcitou vyjimku predstavuji brukvovité zeleniny,
u kterych (zvlasté pozdniho zeli) doporucujeme zvysit maximalni hloubku zavlazeni
010-30 cm.
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Tabulka 17. Porovnani hodnot G¢inné hloubky zavlazeni /1 a 2/, efektivni hloubky pro
odbér dusiku kofeny /3/ a pozorované maximalni hloubky kofent na riiznych lokalitach
CR pro vybrané druhy zeleniny a polnich plodin

Zdroj: /1/ /2/ /3/ CR
Uginna Experime
Skupina plodin Charakterisvika 0 hIoubvka , Hloukv)ka, chzubka rlmta'l'nl'
hloubky kofend |navlaZeni |zavlaZeni |koFenu udaje
(cm) (max.) (cm) (cm)
salat, redkvicka mélky 20 30 25-30
salat ledovy mélky 20 45 30-40
Spenat 20 30
lusténiny mélky-stredni 30-70 30
hrach na zeleno/hrach na zrno, mélky-stredni 50 40/60
kopr mélky 40
cibuloviny (cibule, ¢esnek) stfedni 60 40-60
cibule svazeckova na zeleno mélky 30 30
brambory rané, rychlené mélky 40 40 40-50
brambory polorané mélky-stredni 50 50 50-60
brambory pozdni stredni 60 60 60-80
celer s nati/celer pro bulvy stfedni-hluboky 45 90 40/70
cervena fepa stfedni-hluboky 60 60-80
mrkev, petrzel kotenova, pastifiak | stfedni-hluboky 40 90 50-90
brokolice stfedni-hluboky 90 70-90
brukev-kedlubna stredni 30 75 60-80
zeli (na uskladnénti aj.) hluboky 40 90 70-100
mak (ozimy) 60-80
jarni obilniny stredni-hluboky 60 60 60-100
jarni fepka, horcice stfedni-hluboky 65 -75
oz. pSenice hluboky 80 80 80-150
fepka ozima hluboky 60 60 80-120
kukufice na silaz, na zrno hluboky 80 80 60-140
slunecnice velmi hluboky 80 80 90-180

Odkazy: 1/ CSN 75 0434, 2/ Spitz et al. (2011), 3/ Fertiliser Manual (RB209). DEFRA
2011. http://www.ahdb.org.uk/rb209

http://adlib.everysite.co.uk/adlib/defra/content.aspx?id=2RRVTHNXTS.88UEZKC2FWLSS
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Tabulkové Udaje o maximalni hloubce zavlaZeni, odpovidajici hloubce korend,
predstavuji vzdy jen priamérné, referencni udaje. | kdyZz v pfipadé sucha rostliny
vyuzivaji vodu z celého profilu do maximalni hloubky korend, je tfeba pfipomenout,
Ze pro ucely zavlazovani nebo vyuziti plidniho dusiku se uvadéji hodnoty efektivni
hloubky korend, tj. hloubky, z které dokazou koreny odcerpat podstatnou ¢ast vody
a zivin (DEFRA 2011, Kautz et al. 2013, Haberle a Svoboda 2014, Thorup-Kristensen
et al. 2020). Termin efektivni hloubka vSak nema presnou ustadlenou definici.
Hloubka kofen je vidy vice ¢i méné ovlivnéna podminkami konkrétniho stanovisteé,
pozemku a pouzZitou agrotechnikou. Samotny pfijem vody z ornice a vrstev
podornici (tzv. distribuce pfijmu) je také zavisly na vlhkosti pldy, presnéji obsahu
dostupné vody v téchto vrstvach. Negativni vliv na hloubku kofeni ma predevsim
utuZeni pady, obecné Spatny fyzikalni a chemicky stav pldy, zamokreni, nedostatek
kysliku, produkty rozkladu zbytk( rostlin. Rozvoj kofend zhorsuji i neprostupné
vrstvy jilu nebo hrubého pisku a Stérku. Tyto podminky se ¢asto vyskytuji u
fluvidlnich pld v blizkosti fek, kde jsou péstovany z hlediska ztrat vody a vyplaveni
Zivin rizikové, mélce korenici zeleniny a rané brambory, jako je tomu u vySe uvedené
oblasti (Obr. 21) dolniho Pojizefi (Kadlecova et al. 2018, Klir et al. 2018, Haberle et
al. 2018a, Bruthans et al. 2019). V téchto ptipadech je nutné pfi vypoctu, podle
konkrétnich podminek, snizit maximalni hloubku zavlazeni u dané plodiny o 1/4 az
1/3.

Setfeni vodou a snizeni zaté7e zdrojli vod se stdvd rozhodujicim hlediskem
zemédélské produkce. Pro zpresnéni maximalni hloubky zavlahy lze doporudit
pfimé pozorovani hloubky a distribuce kotenli, napfiklad na sténé vykopu
(transektu). Na fezu profilem je vidét rozlozeni kofenll, hloubka a hustota, a
soucasné jsou dobre patrné pripadné prekdzky pro rlst koren(, jako je utuzené
podornici (podorniéni podlaha), vrstvy Stérku nebo jilu s nepfiznivymi fyzikalnimi
vlastnostmi. Postup sledovani kofenl v provoznich podminkach zemédélskych
podnikél, bez potfeby specialniho vybaveni, popisuje Stfeda et al. (2017). Udaje o
rozloZzeni kofenl a specifickych pUdnich podminkach lze soucasné vyuZit pro
vypocet rizika vyplaveni nitratl v mimovegetacnim obdobi a pro vypocet vycerpani
dostupné vody a odhad nastupu stresu (Haberle a Svoboda 2015, Haberle et al.
2015, Haberle et al. 2018a). Existuje obava, Ze pti nadbytku vody a Zivin v ornici
(zvlasté dusiku) se snizuje hustota kofenl v podornici. Podle vysledkd ziskanych
autory nejsou rozdily pfi béznych davkach zavlahové vody pro uréeni maximalni
hloubky zavlazeni zasadni (Svoboda et al. 2020). Vyznamnou redukci hloubky
korenl lze ocekavat v pripadé nadmérné, luxusni, dostupnosti vody a Zivin v
povrchové vrstvé a pfi nepfiznivych podminkach v podornici.
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Stanoveni diskriminace izotopu 3C v rostlinach jako indikator zasobeni vodou

S castym vyskytem sucha v poslednich letech vystupuje nutnost racionalniho
hospodareni s vodou. Sledovani spotfeby a hospodareni plodin s vodou neni
jednoduché, vyZzaduje monitoring obsahu dostupné vody v pudé a vydeje vody
rostlinami, které jsou metodicky a pfistrojové naroéné.

Nepfimou metodu hodnoceni hospodareni rostlin s vodou nabizi stanoveni
diskriminace izotopu 3C (A3C) v semenech nebo vegetativnich ¢astech (nejéastéji
listech) rostlin. Hodnota A'3C indikuje, zda rostlina méla v priibéhu vegetace k
dispozici dostatek vody pro zajisténi potfeby transpirace nebo musela setfit vodou
uzaviranim priduch (Farquhar et al. 1989), coZz ma potom dopady na fotosyntézu,
tvorbu biomasy a vynosy. Hodnota A3C v organech rostlin integruje delsi ¢asové
obdobi ristu. Porovnani hodnoty A'3C u polnich plodin a zelenin s rGznou
dostupnosti vody v pribéhu ristu (Raimanova et al. 2018) odlisilo zfetelné skupinu
silné stresovanych rostlin (A3C < 18 %.) a naopak rostlin dlouhodobé dobfe
zadsobenych vodou (A3C > 20 %o). Silny korelaéni vztah mezi hodnotou diskriminace
izotopu a dodavkou vody (srazkami a zavlahou) nebo dostupnosti vody byl potvrzen
v polnich i nddobovych pokusech (Raimanova et al. 2016), kde presné
monitorujeme spotfebu a bilanci vody. Tento korela¢ni vztah je v béZinych
provoznich podminkdch ovlivnén dalSimi faktory. Z vysledk( autor( je patrnd
vyznamné niz$i hodnota A*3C zasobnich organd (hlizy brambor, cibule, bulvy celeru
nebo korfeny mrkve) nez u nadzemnich ¢asti, které jsou pro porovnani dopadu
sucha zrejmé vhodnéjsi.

Variabilita pudnich podminek a riziko ztrat vody

Respektovani variability pidy a porostu a pfizplsobeni agrotechnickych postupl
jsou zdkladem pro systémy precizniho zemédélstvi. Zavlahy jsou aplikovany
pausalné na celou plochu pozemki a v soucasnosti u nds nejsou v zdvlahach
principy precizniho zemédélstvi, tzv. precizni zavlaZzovani (PZ), uplatiiovany. Podle
prehledu Sadlera et al. (2005) mGzZe PZ uspofit 10-15 % zdvlahové vody, ale jeji vétsi
rozSireni lze ocekdvat predevsim v podminkdch silné omezenych zdroji vody a
energie a vétsiho dlirazu na environmentalni dopady zavlahy. Pravé pady vytvorené
na aluvialnich vrstvach v blizkosti vodnich tokd, vyuZivané prednostné pro
péstovani zavlaZzovanych zelenin a brambor, se vyznacuji vysokou variabilitou. Tyto
vlastnosti indikuji vysoké riziko ztrat vody i dusiku vyplavenim nitrat (Kadlecova et
al. 2018, Haberle et al. 2019, 2018b, Bruthans et al. 2019).

Vzhledem k zavislosti teploty porostu plodin na dostatku vody pro transpiraci, a tim
ochlazovani povrchu rostlin, jsou dobrym indikdtorem miry zasobeni plodin vodou
nebo schopnosti odridy vyuZit vodu z pldy termalni snimky (ldso 1982, Lukas et
al. 2019). | v ramci jednoho pozemku snimky teploty porostu jasné indikuji
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variabilitu dostupnosti vody zplsobenou predevsim pldnimi vlastnostmi, ale i
nerovnomérnou zalivkou nebo vyZivou; z hlediska efektivnosti zavlah je dilezita
predevsim rychlost infiltrace a vodni kapacita, kterd rozhoduje o ztratdch vody
prisakem pod kofenovou zénu (Duffkova et al. 2012). Silny vztah pudnich
podminek a snimk(i pozemkl nebo porosti pomoci UAV, letadel i satelit(,
umoznuje detailni mapovani v rozméru nékolik malo metr(, které neni dosazitelné
béznymi postupy terénniho vzorkovani pUd (Haberle et al. 2018b, 2019);
podrobnéji viz samostatna kapitola.

6.5. Rizeni zavlahového rezimu — prakticky ptiklad

V praxi se pro stanoveni zavlahovych ddvek a termin0 pfristupuje vétsSinou
empiricky, ¢asto spiSe podle kapacity zavlahovych zafizeni s tendenci navysovani
nad skute¢nou vldhovou potfebu. Nadmeérné davky u zavlaZovanych zelenin a
brambor zvysuji jiz tak vysoké riziko vyplaveni nitrati a dalSich nutrientl nebo
rezidui agrochemikalii (Novdk et al. 2017, Klir et al. 2018, Supikova et al. 2018,
Haberle et al. 2018a, 2019) a rovnéZz mohou poskozovat rostliny zamokfenim a
vyssim vyskytem houbovych a dalSich chorob. Tomu zamezi sprdvna velikost a
nacasovani zavlahovych davek, které zajisti optimalni zadsobovani plodin vodou
podle jejich vlahové potreby. Spotifeba vody pfi fizené zavlaze nepresahuje viahovy
deficit Vd (odpovida Mz za vSechny zavlazované plodiny — viz Metodicky pokyn MZe
¢.j. 15194/2002-6000) a neni tudiz zpoplatnéna. Dalsim dlivodem pro fizeni zavlah
je snizujicici se dostupnost vody pro zavlahové ucely v dlsledku sucha v poslednich
letech, tudiz nutnost s touto vodou Ucéelné hospodafrit.

Zavlahovy rezim lze fidit mérenim pldni vlhkosti a jejim porovnanim s padnimi
hydrolimity (BSD a PVK). Informace o pldni vlhkosti Ize ziskat pomoci Cidel (napf.
Obr. 26), z kterych jsou data k uzivateli bézné preddvana pres internet. Vysoky
uzivatelsky komfort mohou poskytnout jiz dnes dostupné mérici soupravy s real-
time vypoétem a okamzitou on-line vizualizaci zavlahovych davek (test bude
proveden v ramci pokusnych aktivit VUMOP, v.v.i. ve vegetaénim obdobi 2020).
Vyuzity mohou byt i sité senzorl s bezdratovym prenosem (viz foto na 1. vnitini
strané). Padni vlhkost by méla byt na jednom misté mérena alespon ve dvou
hloubkach, které odpovidaji minimalni a maximalni hloubce zavlaZzovani. Pocet
méricich souprav na pozemku souvisi s padni heterogenitou (na ptdné variabilnim
pozemku je vice méficich souprav) a moznosti modifikovat mnoZstvi zavlahové vody
v prubéhu aplikace. Pldni vihkost a pohyb vody v pudé pro ucely zavlah je také
mozné modelovat matematickymi modely, ¢i za pouziti dat a metod DPZ, jak uvadi
fada studii (Babaeian et al. 2019; Sadeghi et al. 2017; Zhou et al. 2019).
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Pfesnost zavlahové davky zavisi na typu pouzitych Cidel a na presnosti stanoveni
pudnich hydrolimitd. Autofi metodiky mohou zdjemcim o fizeni zavlahového
rezimu poskytnout vice informaci.

Obrazek 26. Cidlo na méfeni padni vlhkosti CS650 — vhodny a piesny nastroj pro fizeni
zavlahového rezimu

V nasledujicim textu je uveden podrobny postup pro zjiSténi zdvlahové davky
pomoci méreni pudni vlhkosti, ktery je rozdélen na cast A s poZadovanymi
vstupnimi parametry a na Cast B popisujici dosaZzeni vystupnich parametrd v¢.
odvozeni zavlahové davky. V postupu jsou uvedeny odkazy na tabulky (tab.),
sloupce (sl.) a fadky (i.), které jsou obsazeny ve vzorovém vypoctovém xlsx
souboru pro polorané brambory (odkaz zde nebo https://vlaha.vumop.cz/). Po
Upravé vstupnich parametr( lze vzorovy soubor pouzit i pro dalsi plodiny.

Cast A — vstupni parametry

a
1. Pudni charakteristiky (Obr. 27)

Tab. 1a: hydrolimity PVK a BV a minimalni zasoba pudni vody Z v, min,
Tab. 1b: orientac¢ni hodnoty zrnitostni kategorie I. (< 0,01 mm)

Hydrolimity PVK a BV jsou zjistovany nejéastéji ze zrnitostniho rozboru pomoci PTF (CSN 75
0434 —podle Brezného ze zrnitostni kategorie < 0,01 mm nebo pomoci programu k-Nearest
v kap. 6.2. této metodiky), pfip. (vyjimecné) z retencnich car.
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V tab. 1a jsou hydrolimity PVK a BV odhadnuty podle Brezného. Ve sl. B v 1. 15 -18 jsou
zadany laboratorné zjisténé hodnoty zrnitostni kategorie I. (< 0,01 mm) pro ¢tyfi odbérové
hloubky, v¢. hloubky odpovidajici maximalni hloubce zavlazovani (0-10 cm, 10-20 cm, 20-
30 cm a 30-40 cm) a ve stejnych fadcich sl. C a D je proveden vypocet PVK a BV. Ve sl. D, 1.
19 je uvedena minimalni zasoba padni vody Z \, min (tj. % z VVK, které odpovida BSD). Pokud
dojde k poklesu zasoby vody v ptdé pod Z, min, Znamena to snizeni vynosl v disledku
nedostatku vody pro Vc. Minimalni zdsoba pldni vody pro jednotlivé plodiny je uvedena
(odkaz zde nebo https://vlaha.vumop.cz/).

Tab. 1b uvadi orientacni hodnoty zrnitostni kategorie <0,01 mm v zavislosti na pldnim
druhu, které jsou vyuzitelné pti absenci laboratornich zrnitostnich rozbor(.

]
[w)
m
=
[n]
I

A B
Nazev uzivatele zavilahy: 200K

2

3 tyrkysové buriky - hodnoty zadavané ruéné

4 bilé bunky - hodnoty automaticky politané

5 Plodina:  Brambory polorané
6 Pozemek: XXXX
7 |Rok: 2019

o | Tabulka 1. Pudni charakteristiky

10 Tab. 1a Vypoéet plidnich hydrolimitd podle Brezného (©gx Tab. 1b Orientacni hodnoty |. zrnitostni kategorie v zavislosti
1 a@gy) v zavislosti na obsahu zrn I. kategorie (<0.01 mm): na druhu pidy:
12 Obsah Polnivodni Bod Obsah |. zrnitostni kategorie
13 zrn 1. kat. kapacita @pg vadnuti @y Druhy pld od do| stf. hodnota
14 [%] [% obj.] [% obj.] [%a] [%4]
5/0-10cm 3.8 15.1 5.8 lehké pistité 0 10 3
16 |10-20 cm 8.5 14.8 5.7 hlinito-pistité 10 20 15
7120-30cm 9.1 15.4 5.9 . . piscito-hlinité 20 30 25
stfedni
& /30-40 cm 5.7 12.3 4.8 hlinité 30 45 37.5
19 |Min. zésoba pidnivody Z, m, [mésic, den, % @] 55 — jilovito-hlinité 45 60 52.5
&iké
0 jilovité 60 70 65

2
21 Poznamka: @p je tzv. vyuiitelnd vodni kapacita, pro kterou plativztah Qe =0pk - Gy
22 % 0, = &ast vyuiitelné padnivody (v pfipadé brambor 55 %) , kterd je potfebnd v padé, aby se nesniZily vynosy

Obrazek 27. Sloupce A-l a fadky 1-22 vzorového xlsx souboru pro vypoclet zivlahovych
davek
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2. Agronomické charakteristiky (Obr. 28)

Tab. 2: termin sazeni/seti plodiny: sl. D-E, I. 26, pfedpokladany termin
sklizné: sl. D-E, I. 27, minimalni a maximalni hloubka zavlazovani: sl. D, 1. 28-

29
A B C D E F
1 | Nazev uZivatele zavlahy: XXXX
Z ——
24 Tabulka 2. Agronomické charakteristiky
25
26 |Agr. termin sazeni [mésic, den, pofet dniod 1.1.]: 4 1 91
27 |Agr. termin zaatku sklizné [mésic, den, poéet dni od 1.1.]:|7 25 206
28 |Min. hloubka zavlaZovani f ; m;, [cm]: 20
29 |Max. hloubka zavlazovani f ; pay [cm]: 40

Obrazek 28. Sloupce A-F a fadky 1, 2 a 24-29 vzorového xlsx souboru pro vypocet
zavlahovych davek

3. Zasoba vody v pldé (Obr. 29)

Tab. 3: ptidni vlhkost v % obj. pro dvé hloubky méFeni (sl. J-K)

Cast B - vystupni parametry
1. Zasoba vody v pudé — vse tab. 3 (Obr. 29)

a. prubéiny prirastek hloubky zavlazovani a prlibéina hloubka zavlazovani
(sloupce E-F, Obr. 29)

Vypocet je proveden na zdkladé minimalni a maximalni hloubky zavlaZzovani, ktera je
odvozena z predpokladaného linearniho narlstu hloubky kofent v pribéhu vegetacni
sezdny (IRRIPROG, Spitz et al. 2011, odkaz zde nebo https://vlaha.vumop.cz/).
Minimalni hloubka zavlazovani odpovida terminu sazeni/vysevu a maximalni hloubka
predpokladanému terminu sklizné.

b. zasoba vody v pudé p¥i BV (sl. G) do pribéiné hloubky zavlazovani (Obr. 29)

Zjisti se ze souctu vlhkosti BV do hloubky zavlazeni (sl. D, . 15-18, Obr. 27). To znamen3,
Ze vlhkost BV v nékteré hloubce k uréitym terminim muiZe byt pouZita pouze ¢astecné
nebo nepouzita vibec.
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c. zasobavody v pudé pfi PVK (sl. H) do prubéiné hloubky zavlazovani (Obr. 29)

v

Zjisti se ze souctu vlhkosti PVK do hloubky zavlazeni (sl. C, . 15-18, Obr. 27). To znamen3,
Ze vlhkost PVK v nékteré hloubce k uréitym termindm muzZe byt pouZita pouze ¢astecné
nebo nepouZzita vibec.

d. zasoba vody v ptidé p¥i BSD (sl. I) do priibéZné hloubky zavlazovani (Obr. 29)

Zjisti se jako soucet vlhkosti BV (sl. G) a % VVK (= Z y, min*VVK, sl. D, . 19, Obr. 27 asl. G a
H).

A B C D E F G H J K
1 | Nazev uzivatele zavlahy: XXXX

2|

32 Tab. 3 Zasoba ptdni vody - za¢ina dnem sazeni/seti

33 Potet dni Denni  |Prdbé&iny pfiristd Prib&ind Zasoba vody v plidé pfi Phdni Pldni
34 | Mésic Den v roce srazka |hloubky zavlaZos hloubka bodu vadnuti| polni vodni | bodu snizené vihkost vihkost
35 od 1. ledna S dh; zavlazovani f o kapacité dostupnosti 15cm 35cm
36 [mm] [cm] [em] WOgy [mm] | WOpg [mm] | WBgep [mm] [% obj.] [% obj.]
37 1 (2) (3) (4) () (6) @) (8) @) (10) (11)
38 4 1 91 neni nutné 0.0 20.0 11.5 29.9 21.6

39 4 2 92 pro 0.2 20.2 11.6 30.2 21.8

40 4 3 93 vypocet 0.4 20.4 11.7 30.5 22.0

41 4 4 94 ale vhodné 0.6 20.6 11.8 30.8 22.2

42 4 5 95 pro zZjisténi 0.7 20.7 11.9 31.1 22.5

43 4 6 96 sumy sraze 0.9 20.9 12.0 31.4 22.7

44 4 7 97 za vegetacn 1.1 21.1 12.1 31.6 22.9

45 4 8 98 obdobi 1.3 21.3 12.2 31.9 23.1

46 4 9 99 1.5 21.5 12.3 32.2 23.3

47 4 10 100 1.7 21.7 12.4 32.5 23.5

43 4 11 101 1.9 21.9 12.6 32.8 23.7

49 4 12 102 2.0 22.0 12.7 33.1 23.9

50 4 13 103 2.2 22.2 12.8 33.4 24.1

51 4 14 104 2.4 22.4 12.9 33.6 24.3

52 4 15 105 2.6 22.6 13.0 33.9 24.5

53 4 16 106 1 2.8 22.8 13.1 34.2 24.7 8.2 10.9
54 4 17 107 0 3.0 23.0 13.2 34.5 24.9 8.1 10.9
55 4 18 108 0 3.1 23.1 13.3 34.8 25.1 8.1 10.9

Obrazek 29. Sloupce A-K a fadky 1 a 31-47 vzorového xIsx souboru pro vypocet zavlahovych
davek

e. aktualni zasoba vody v pldé (sl. L) do pribéiné hloubky zavlazovani (Obr.
30)

Zjisti se z mérené pudni vlhkosti v % ob;. (sl. J a K, Obr. 29), kterd zaroven predstavuje
zdsobu vody v 10 cm pUdni vrstvé. P¥i uziti dvou Cidel na jednom mérném misté je vihkost
c¢idla uloZzeného vyse pouzivana pro vrstvu pldy od povrchu az do hloubky, kterd se rovna
poloviné rozdilu mezi hornim a spodnim ¢idlem. VIhkost dolniho ¢idla se pouZiva pro
padni vrstvu od poloviny rozdilu mezi hornim a dolnim cidlem do maximalni hloubky
zavlaZeni.
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f. minimalni zadvlahova davka (sl. O), tzv. ,,Alarm pro BSD* (Obr. 30)

Minimalni zavlahova davka je zjisténa pokud v pldé neni Zadna zdsoba snadno dostupné
vody, tj. rozdil mezi zdsobou vody v plidé pfi BSD (sl. I) a aktualni zasobou vody v ptdé (sl.
L) je kladny. Velikost minimalni zavlahové davky je dana timto rozdilem.

g. maximalni zdvlahova davka (sl. P), tzv. ,,Alarm pro PVK“ (Obr. 30)

Maximalni zavlahova davka je dana rozdilem mezi zasobou vody v padé pti PVK (sl. H) a
aktualini zasobou vody v padé (sl. L). Tato zadvlahovd davka by nikdy neméla byt
prekrocena, nebot by se jednalo o nehospodarné plytvani vodou (¢asto s negativnim

dopadem na vyvoj porostu).

L M N O P

aktualni Zavlaha Zavlaha ALARM ALARM

méfena zasoba pro dolni pro horni pro pro
vody v padé W | hranici (W©gsp) hranici (W©g) W0Ogsp WOp
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

(12) (13) (14) (15) (16

rozpéti zavlahové davky

18.6 6.0 15.4 6.0 15.4

185 6.2 15.7 6.2 15.7

18.6 6.3 15.9 6.3 15.9

18.7 6.4 16.0 6.4 16.0

143 11.0 20.7 11.0 207

14.4 11.1 20.9 11.1 20.9

144 11.3 21.1 11.3 21.1

14 4 11.5 21.4 11.5 21.4

145 11.6 21.6 11.6 21.6

Obrazek 30. Sloupce L-P vzorového xlsx souboru pro vypocet zavlahovych davek

V praxi je doporuéovana davka blizici se PVK prepocétend pro hloubku zavlazeni,
ktera zabezpedi dostupnost pldni vody nejdéle. P¥ilis nizka zavlahova davka, kterd
zajisti jen mirné presazeni BSD, nemusi u nékterych zplUsobu zavlahy vyuzit plné
technické mozZnosti instalovanych zavlahovych zafizeni a kvlli rychlejSimu
vyCerpani dostupné zasoby vody vyZzaduje Castéjsi opakovani aplikace. Zavlahova
davka musi byt zvySena prislusnym ztratovym soucinitelem podle zpUsobu zavlahy

uvedenym v CSN 75 0434.

64




Pro doporuceni zavlahovych davek je vhodné instalovat méfici soupravy na 1-3
mistech pozemku (podle jeho velikosti a padni heterogenity), a to na prevladajich
pudnich typech. Je nutné se vSak vyhnout mérenim na piscitych ¢astech pozemku,
kde dosaZzeni padni vihkosti na droveri PVK je prakticky nemoiné, nebot voda
piskem velmi rychle zasakuje. ZavlaZzovani podle méreni na piscité plidé by vedlo
k vysoké spotiebé vody, kterd by byla neefektivné vyuzitad (ztraty prlsakem Cdi
hromadéni vody na povrchu na méné propustnych c¢astech pozemku).
Nejvhodnéjsi je umisténi Cidel na lehcich (hlinitopiscitych) az stfedné tézkych
(piscitohlinitych a hlinitych) pldach bez povrchové akumulace vétsiho mnozstvi
srazek. Odhad hydrolimit PVK a BV pro tento prakticky priklad byl, jak jiz bylo
uvedeno, proveden podle Breiného (CSN 75 0434) pomoci rovnic (4) a (5)
s vyuzitim zrnitostni kategorie ( %) < 0,01 mm:

PVK = 6,66+1,03*( % zrn. kat. <0,01 mm)-0,008*( % zrn. kat. <0,01 mm)? (4)

BV = 2,97+0,33*( % zrn. kat. <0,01 mm)-0,0012*( % zrn. kat. <0,01 mm)? (5)

Tab. 18 porovnava hydrolimity PVK a BV zjisténé pomoci retencnich ¢ar pldni
vlihkosti, PTF podle Brezného a pomoci programu k-Nearest (kap. 6.2.). Pro odhad
PVK pro pldni druhy piscita a hlinitopiscita byl pouzit referen¢ni datovy soubor -10
kPa a pro ostatni pudy -33 kPa. Z uvedeného vyplyvd, Ze hydrolimity odhadnuté
pomoci programu k-Nearest vykazaly dobrou shodu s retenénimi ¢arami nejéastéji
v pfipadé stredné tézkych az tézkych pud (ph, h, jh), naopak v ptipadé lehkych pud
(p, hp) byla ¢astéji pfesnéjsi PTF podle Brezného.
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Tabulka 18. PUdni hydrolimity (obj. %) polni vodni kapacita (PVK) a bod vadnuti (BV)
z retenénich ¢ar padni vihkosti (R), z PTF podle Brezného (PTF) a z programu k-Nearest
(Near) na vybranych pozemcich v dolnim Pojizefi (okoli Benatek nad Jizerou a Pfedméfic
nad Jizerou)

Padni | PGdni | Hloubka PVK BV PVK BV PVK BV

Vzorek

typ druh | odbéru R R PTF PTF Near | Near
KS1 FLr p 0-18 16,9 6,2 13,6 5,3 20,8 9,8
KS1 FLr p 18-40 19,4 8,7 10,7 4,3 19,9 9,2
KS2 LUm ph 0-35 28,1 14,5 | 24,6 9,3 27,8 14,1
KS2 LUm h 45-70 23,7 | 16,4 | 34,1 | 13,7 | 30,8 16,1
P7 FLm jh 0-35 373 | 226 | 38,0 | 163 | 35,1 20,3
P7 FLm jh 35-67 324 | 219 | 37,3 | 158 | 36,9 19,8
P12 FLm h 0-38 32,4 20,7 | 33,4 13,3 324 15,5
P12 FLm h 38-67 379 | 20,1 | 36,7 | 153 | 37,3 | 16,4

S6 FLm hp 12-16 28,5 16,0 | 23,3 8,8 29,8 14,9

S6 FLm | ph 40-44 31,3 | 159 | 26,8 | 102 | 345 | 17,9

S8 RGy p 10-14 14,9 6,3 15,6 6,0 28,3 16,7

S8 RGy p 42-46 3,3 1,6 16,3 6,2 32,8 20,9

Vi RGr hp 10-14 14,9 5,8 14,4 5,5 20,9 9,8

Vi1 RGr hp 34-38 10,7 5,0 16,8 6,4 27,4 15,5

V3 FLr hp 10-14 16,0 6,8 13,9 5,4 20,5 9,4

V3 FLr hp 38-42 13,1 3,8 10,9 4,4 16,2 13,3

V4 PRr hp 13-17 16,8 | 69 | 147 | 56 | 21,3 | 104

V4 PRr ph 38-42 16,6 7,1 23,3 8,8 25,4 14,7
Zkratky: FLm — fluvizem modalni, FLr — fluvizem arenicka, LUm-luvizem modalni, PRm-
pararendzina modalni, PRr — pararendzina arenickd, RGr — regozem arenickd, RGy — regozem
psefitickd, p — pisCita, hp — hlinitopiscita, ph — piscitohlinita, h — hlinita, jh — jilovitohlinita
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7. Moinosti vyuZiti drenaznich systému pro zlepSeni vodni a Zivinné bilance
odvodnénych pud

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kap. 3. a 4., drenazni systémy, kromé nékterych
negativnich projevll na vodni a Zivinny rezim zemédélského pozemku, maji i
potencial pro zvySeni retence vody v pudé. Snizovani (mélké) HPV v dusledku
jednofunkénich staveb odvodnéni se projevuje intenzivné az na uroven ulozeni
drénd, tj. do hloubky ca 80-120 cm; starsi systémy jsou ulozeny i hloubéji. Pokud je
takovy pozemek soucasné zavlaZzovdn (nejcastéji zavlahou z povrchu - napf.
postfikem, kapkovou zavlahou), miZe dochazet k nehospodarnému vyuzivani
zavlahové vody tim, Ze drenaz odvede i tu vodu, kterou by bylo ucelné v ptidnim
profilu zadrzet a kterou je nutné zavlahou zpétné dodat. DalSim rizikem je intenzivni
promyvani padniho profilu a nezadouci vyplavovani Zivin do drenaznich vod.

V soucasné dobé s probihajici zménou klimatu, kdy se prodluzuji obdobi bez srazek,
je nepfiznivé to, Zze HPV dale zaklesava az pod uroven uloZeni drén(l, coz ma za
nasledek dalsi snizovani intenzity vzlinani vody z HPV. PoZadavek na rychlost snizeni
HPV je V CR nejcastéji 3 dny (obecné 2 a7 7 resp. 10 dni) — viz CSN 75 4200 Tabulka
A.1 - Navrhova doba odvodnéni plodin (tj. z premokfeného pozemku, kdy je HPV v
urovni terénu, na hloubku HPV zpravidla 60-80 cm pod terénem — viz Tabulka A.5
citované normy). Specificky denni ndvrhovy drendzni odtok pro tyto stavy je kolem
1,0 I/s/ha (s kratkodobymi maximy az 3 |/s/ha). Presnéjsi vypoclty umoznuji
drendzni kalkulatory (Stibinger a Kulhavy 2010). Dren&? odvadi vodu z gravitaénich
pladnich porl, resp. z pérd semikapilarnich. Voda vazana v kapilarnich pldnich
pérech je existenci drendze nedotéena a "zlstdva" na pozemku. Dale se do pudy
s drenazi dostava voda kapilarnim zdvihem z HPV (napf. TNV 75 4221, Tab. 4).
Drendzi pritom odtékaji objemy vod, které by jinak (bez existence stavby
odvodnéni) mohly dosytit semikapilarni pdry a ¢astecné by tak snizily obdobi
deficitu vlahy na pozemku. Jinou otdzkou je objektivni potfeba odvodnéni pozemku
(napf. pro optimalizaci vldhovych rezimi pro péstované plodiny nebo pro
zpfistupnéni pozemku pro zemédélskou techniku). Tyto protichidné pozadavky Ize
v urcCitych podminkach vyresit zménou stavajicich jednofunkénich drendznich
systéml na systémy vicefunkéni s uplatnénim principu regulace drenazniho
odtoku (RDO), s regulaci vod vlastnich ¢i s regulaci vod cizich, kdy pak mluvime o
tzv. regulacni drenazi (RD).

U takovychto vicefunkénich systém probiha zavlaha porostu tzv. podmokem (TNV
75 4221). Tim lze vyrazné zlepSit hospodareni se srazkovymi, podzemnimi Ci
zavlahou dodavanymi vodami pfimo v ploSe povodi a péstovanym plodinam
optimalizovat v ¢ase Urover HPV.
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U staveb s RDO je HPV zvysovana podle druhu pldy a plodiny o 25 aZz 60 cm.
Pokud bude uvazovdno pramérné zvyseni HPV pomoci RDO o 40 cm, muZe toto
mnozstvi vody u hlinitych pld predstavovat az 8 cm vodniho sloupce (Pgrav. =
20 %ob;.l; H = 40 * 0,2 = 8 cm), coZ pfi primérné denni evapotranspiraci kolem
3 mm/den v pozdnim jarnim obdobi zkrati dobu deficitu vldahy o 27 dni, resp.
nahradi dodavku zavlahové vody o objemu 800 m?3 na kazdy hektar zavlaZovaného
a soucasné odvodnéného pozemku.

V fadé oblasti na celém svété jsou systémy RD a RDO zndmy pod souhrnnym
terminem controlled drainage a jsou vyznamnym prvkem zemédélského
vodohospodaiského managementu v Fadé statl (USA, Kanada, Svédsko, Dansko,
Polsko, Pobaltské zemé, Velka Britanie, Francie, Némecko, Novy Zéland, aj.). Pro
tyto postupy existuje také v CR jiz nékolik novéjsich specializovanych podkladii
(Kulhavy et al. 2015, 2017, TNV 75 4221). Mezi lokality vhodné k regulaci na
drendznim systému lze zarazovat ty zemédélské pozemky s HPJ (2. a 3. Cislo kédu
bonitovanych plidné ekologickych jednotek), které vykazuji znaky hydromorfizmu
(morfologické znaky periodického a trvalého zamokteni a tomu odpovidajici pudni
reakce, Tab. 19).

Tabulka 19. Hlavni padni jednotky spliujici kritéria hydromorfizmu pld
15, 43, 44, 45, 46, 47, 49, 50, 52, 53, 64, 67, 68, 69, 72,73, 74,75, 76 ‘

Jako dalsi vhodné plidy pro RDO ¢&i RD jsou doplnény plidy s vidhovymi poméry
charakterizovanymi prevlihéenim (trvalym nebo periodickym, Tab. 20).

Tabulka 20. Hlavni pldni jednotky s charakteristikou vldhovych pomérQ "mirné previhcené
pady" a "periodicky previhéené pudy".

03, 06, 07,08, 11, 12, 18, 19, 23, 24, 25, 26, 29, 34, 35, 36, 48, 60, 61, 62, 70, 71

Pro efektivni provoz vicefunkénich drendznich staveb jsou z uvedenych HPJ vhodné
ty plochy zemédélské pudy, které maji sklonitost do 5 %. Tyto lokality je dale mozné

1 Pgrav. = Objem gravitaénich péra stfedné tézké pady. V uvedeném pfikladu je pouZito vysledkd
laboratorni zkousky, kde z celkové pdrovitosti 49 % nalezi kapilarni porovitosti 25 %, semikapilarni
pérovitosti 7 % a nekapilarni pérovitosti 17 % objemovych. PouZitd vyslednd hodnota objemu
gravitacnich pdérl se pak skldda z celého objemu nekapilarnich pérl a z cca % semikapilarnich
pord, tj. Pgrav. = 17 + 3 = 20 %. Objem gravitacnich péru (tj. rychle se pohybujici pldni vody, ktera
je ovlivnéna stavbou odvodnéni) Ize stanovit také z retencnich ¢ar — viz Obr. 31.
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roztridit na plochy vhodné pro RD (optimalné 0 az 0,5 %, maximalné do 2 %) a pro
RDO (optimalné 0,5 % az 3,0 %; maximalné do 5 %).

Vramci CR se — na plochach s evidovanymi stavbami odvodnéni dle byvalé
Zemédélské vodohospodarské spravy s potencidlem pro regulaci-jednd o celkovou
vyméru 463 812 ha.
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Obrazek 31. Porovnani efektll fizené retence vody v pidé na pfikladu retenénich car
vlhkosti. Mezi technicka opatfeni lze fadit manipulaci s HPV pomoci hraditek na drendznim
systému (regulace drendzniho odtoku). V rdmci netechnickych opatfeni se v obrazku
uplatiuje zavlaha, vyuZivajici pfirozenou retencni schopnost pladniho profilu. Vztahy mezi
hydrolimity a vlihkosti plidy je dokumentovan na obrazku, prevzatém z Vodohospodarské
pedologie (1978) prof. M. Kutilka
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8. Metody a nastroje dalkového prizkumu Zemé pro ucely zavlah

V poslednich pfiblizné 20-ti letech se intenzivné rozvijeji provozni moznosti pouziti
metod, nastroji a dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ) pro hodnoceni stavu
porostl plodin, plid a odvozovani optimalnich plosné a casové diferencovanych
davek hnojiv, prostfedkl na ochranu rostlin a zavlahové vody. Metody zaloZené na
DPZ mohou poskytovat efektivni (tj. operativni, spolehlivé a dostupné) postupy pro
Casoprostorové dynamicky odhad potreby zavlahy vybranych plodin, ktery mze
ptinést znacné zefektivnéni jejich provozu (Uspora zdrojl, snizeni rizika znecisténi
vod, aj.).

Postupy DPZ wvyuzivaji retrospektivniho a zejména ,real-time” stanovovani
plodinovych koeficientli nejcastéji pomoci tzv. vegetacnich indexi odvozenych
z optickych druZicovych dat (Landsat 8 a Sentinel 2A a 2B), a to pro celou $kdlu
plodin, v¢. sadd a vinic (Vuolo et al. 2015, Calera et al. 2017, Marshall et al. 2016).
Vegetacni indexy vyjadfuji vztah mezi odrazivosti v intervalu ¢ervené viditelné ¢asti
spektra (600-700 nm) a blizké infracervené ¢asti spektra (ca 700 — 900 nm). Existuje
jich velké mnoZstvi (napt. NDVI — Normalized Differentiated Vegetation Index, EVI —
Enhanced Vegetation Index, SAVI — Soil Adjusted Vegetation Index, aj.) a vétSinou
jsou funkéné ekvivalentni. Plodinové koeficienty jsou z vegetacnich index(
odhadnuty pomoci empirickych vztahl s naslednym stanovenim Vc pomoci ETo.
Uvedena druZicovd data jsou volné (zdarma) dostupna a predzpracovan3,
v intervalech snimani stejného mista cca 3 — 7 dn (v rozliseni 30x30 m, resp. 10x10
m), i kdyZ obla¢nost, zejména v podminkdch stfedni Evropy, interval pouZzitelnych
dat prodluzuje. Satelitni data s vysSi presnosti, resp. rozliSenim (5x5 m, aj.)
poskytuje fada komercnich systému (Gaofen, RapidEye, WorldView, aj.).

Davky zavlahy stanovené z dat DPZ byvaji dopliiovany ovéfenymi empirickymi i
jinymi modely, které hodnoti zavlahovy rezim pomoci denni bilance zasoby vody v
padé na zakladé in-situ mérenych ¢i modelovanych dat a postupy pro zpfesnéni
hodnot plodinovych koeficientl pomoci pfimého méreni hodnot transpirace a
nékterych fyziologickych reakci u vybranych polnich plodin. Takto ovéfené postupy
jsou implementovany do prostfedi WEB-GIS nastroji, které umoznuji polo-
automatizované stanovovani tydennich vlidhovych potreb (davek) pro vybrané polni
plodiny na rozsahlych uzemich podle ptirodnich a zemédélskych podminek, typu
zavlah apod.

Tohoto pristupu vyuzivaji nékteré lokalni systémy pro planovani a predpovidani
potfeby zavlahovych davek prenasejici vysledné informace k uZivateldm pomoci
webovych GIS nastrojl a aplikaci na smartphonech; napf.:

e FEO4AWATER — Rakousko (https://eo4water.com)
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e SPIDER —Spanélsko, Portugalsko (http://www.spiderwebgis.org)
e |rriSat-SMS — Australie (https://irrisat-cloud.appspot.com)
e TOP-SIMS — Kalifornie, aj.

V této metodice tyto pfistupy planovany ani uplatnény nebyly.

9. Odrudové koeficienty pro zpfesnéni hodnot plodinové evapotranspiorace

Pro vypocetni algoritmy souvisejici s evapotranspiraci, véetné kvantifikace
zavlahové davky, je plodinovy, resp. odridovy koeficient ¢asto zasadni nezndmou s
pomérné znacnym rozpétim ,relevantnich” hodnot (lisi se v rdmci literatury a
autord bézné o desitky procent). Jeho hodnota je variabilni nejen s ristovou fazi,
ale zavisi vyrazné i na genotypu (odridé). To je relevantni zejména u druh( s
genotypové vyrazné odliSnou dynamikou ristu (ranosti), mezi které patfi kukurice
(ranost definovana dle Cisla ranosti FAO) a slunecnice. Ovéreni a pfipadné zpresnéni
hodnot plodinovych koeficientl je realizovdno pomoci pfimého méreni hodnot
transpirace (sap-flow) vybranych polnich plodin a jejich odrld. Transpirace je Uzce
spjata s tokem vody v xylému (sap-flow). ,Stem heat balance method” (SHB) je
metoda, kterd pro méreni vyuziva primy el. ohfev pletiv a vnitfni méreni teploty
(Kucera et al. 1977). Metodu lze aplikovat u plodin s vétSim priamérem stonku.
Mnozi autofi potvrzuji schopnost metody méreni sap-flow zaznamenat rozdily ve
spotfebé vody rostlin péstovanych v rliznych zavlahovych reZzimech i v polnich
podminkach.

Termalni snimkovani porostu

Pti stavu otevienych priduchi odpatujici se voda ochlazuje list. Zavienim praduch(
se rostlina brani vici ztrdtdm vody. Zménou vodivosti priiduchi se ale zaroven zvysi
teplota povrchu listd. Genotyp tolerantné;jsi k suchu by mél na nepfiznivé podminky
(sucho) zareagovat rychlejsim zavienim prdduchl a tim zamezit ztratdm vody
transpiraci. Bylo napt. zjiSténo, Zze odrldy zareagovaly zvySenim teploty povrchu
listd vlivem sucha, které bylo vyvolano exogenni aplikaci kyseliny abscisové.
Meziodridové diference pfi rizné intezité trasnpirace jsou ziejmé pri snimani
teploty porostu v termalnim spektru zareni. Je tak mozno identifikovat pfipadny
vodni stres pro stanoveni terminu zavlahy; identifikovany budou rozdily mezi
genotypy (odridami) s vazbou na plodinovy koeficient a jeho meziodridové
diference.

Tyto postupy jsou vyuzitelné zejména ve vyzkumnych ¢i poloprovoznich
zemédélskych rezimech.
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IV) Srovnani ,,novosti postupa“

Metodika obsahuje velké mnoZstvi novych, v CR dosud nepouzitych postupd, jejichz
vyuZivani na sebe logicky navazuje. V ramci zjistovani dlouhodobé primérné VB je
vyuzit vypocet Vc podle celosvétové doporucované metody FAO-56, ktera vsak
dosud pro tyto ucely nebyla v podminkach CR vyuZita. Ve srovnani s tim jsou Vc v
CSN 75 0434 pro jednotlivé plodiny uvedeny pouze jako smérné hodnoty pro dvé
nizinné oblasti (Polabi a jizni Morava) a pro jiné oblasti jsou Vc redukovdny pomoci
koeficientu odvozeného z nadmorské vysky. Vypocet Vc metodou FAO-56 je vyuzit
v KVP, a to aZ pro uroven jednotlivych padnich blok.

DalSim inovativnim postupem, uvedenym v metodice, je vylepSené uplatnéni
pedotransferovych funkci. Jejich prostfednictvim je umoznén odhad pldnich
hydrolimitd pro celé tzemi CR zalozeny na databazi NearriCZ a pouziti programu k-
Nearest. UzZivatel timto automatizovanym postupem ziskd rychle a jednoduse
pomérné spolehlivé odhady PVK a BV zaloZené na verifikaci aktualné dostupnych
dat ornych pad z celé CR. Takto odhadnuté hydrolimity Ize vyuZit p¥i uZivatelsky
privétivém fizeni zavlahového rezimu, které je zaloZzené na méreni ptdni vihkosti a
porovnani aktudlni zdsoby vody v ptdé se zasobou snadno dostupné pldni vody
vymezené hydrolimity BSD a PVK. Tato metoda fizeni zdvlah je presnéjsi nez
program IRRIPROG, ktery pudni vlhkost pocitd z vodni bilance zatizené zdroji
nepresnosti a nejistoty. Pri pouziti aktudlnich dat o vihkosti pld se jedna o metodu,
pouzitelnou v real-time rezimu.
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V) Popis uplatnéni Certifikované metodiky

Uplatnéni metodiky se predpoklada v rostlinné vyrobé s cilem zlepSit dostupnost
vody pro rostliny prostfednictvim vyuziti predloZzenych metodickych postupl pro
hodnoceni a navrhovani ploSnych zmén v osevnich postupech a systémech
zpracovani pUdy. Na zdkladé kategorizace dostupnosti pladni vody a vldhové
potieby plodin je mozné navrhnout efektivni umisténi a dimenzovani zavlazovacich
systému v oblastech postizenych vodnim deficitem v dlouhodobém horizontu. Déle
je metodika vyuzitelna jako podklad pro ndvrh regulace drenaziniho odtoku na
odvodnénych pozemcich. Metodiku Ize také uplatnit pro fizeni zavlahového rezimu
a pro zpresnéni metod zjistovani nezpoplatnéného mnoizstvi zavlahové vody k
vyrovnani vlahového deficitu zemédélskych plodin.

Tato metodika je na zdkladé smlouvy o vyuziti vysledku uplatnéna Zelinafskou unii
Cech a Moravy, nebot péstovani zeleniny je velmi ¢asto spojené s uZivanim
zavlahovych systémU a tudiz problematika fizeni zavlahovych davek je v zelinarské
produkci velmi potfebna a aktudlni. Na zakladé vyse uvedenych skutecnosti mlze
byt metodika uplatnéna nejen vSemi uZivateli a provozovateli zavlahovych soustav
a spravci vodnich tokd, ale i zemédélskymi subjekty, které sice plodiny nezavlazuiji,
ale maji zajem zlepSit dostupnost a vyuziti pldni vody pro péstované plodiny.
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VI) Ekonomické aspekty Certifikované metodiky

Pouziti predstavenych metodickych postupl umoznuje z dlouhodobého hlediska
efektivnéjsi vyuziti vody dodavané ve formé doplnkové zavlahy a optimalizaci
vynost zemédélskych plodin. Ekonomicky prinos metodiky je vSak obtizné
vyCislitelny, nebot ten je silné variabilni, zavisly na druhu péstované plodiny a
ptirodnich (zejména pldnich) podminkach.

Naklady na pofizeni mérici soupravy pro fizeni doplriikové zavlahy, skladajici se ze
dvou pudnich cidel s prenosem dat k uzivateli pres internet, se pohybuji mezi 30 —
40 tis. K¢ pro jedno mérné misto. Pocet mérnych mist na zavlazovaném pozemku je
zavisly na variabilité pldnich podminek a moznostech plosnych zmén zavlahové
davky béhem aplikace. Monitoring pddné vyrovnaného pozemku by mohl byt
zaloZen na jedné méfici soupravé s naslednou plosné homogenni davkou zavlahové
vody. Naopak pGdné heterogenni pozemek by vyzadoval vice méficich souprav
(resp. padnich cidel), které by informovaly o plosné variabilnich narocich porostu
na zavlahovou davku a efektivita vyuziti této informace by se projevila pouze za
predpokladu moznosti precizniho (plosné variabilniho) zavlazovani. Tento pfistup
by mohl uspofit, ve vazbé na pouzity typ zavlahy a plodinu, pfiblizné 10-15 %
zadvlahové vody a zajistit vyrovnané vynosy zavlaZovanych plodin.
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English abstract

Assessment of crop water requirements for effective irrigation in Czechia — a
certified methodology

This methodology presents theoretical background as well as practical procedures
applicable by farmers, engineers or state offices for assessment of crop water
requirements for effective planning and operation of irrigation systems. The previous
approach, used in the Czech Republic, based on fixed crop water requirements derived at
1960°s, has been now improved by incorporation of the FAO-56 method, combined with
an assessment of soil hydrological characteristics done by enhanced pedotransfer
functions. Moreover, a thorough intergation of crop roots, and sources of locally available
water from precipitation, soil, and shallow groundwater is provided. The methodology
further briefly describes the possible use of remote sensing approaches and methods,
exploitable by farmers and other stakeholders in agricultural soil and crop water
management, especially irrigation. The brochure also mentions the large potential of
adaptation options for land drainage systems, which cover more than 1.1 mil. hectars of
agricultural land in Czechia. The methodology shortly introduces the criteria for delineation
of s.c. controlled drainage and describes the benefits in improvement of water balance in
different conditions and periods.

The practical section of the methodology presents a detailed, yet simple farmer-oriented
description of devices and steps for field soil and water sampling, measurements as well
as methods for derivation of optimal irrigation doses.

The presented approach enables the calculation and categorization of average crop water
balance and irrigation doses for more than 40 field crops, including vegetables, orchards
and vineyards also by an online crop water requirement calculator https://vlaha.vumop.cz/
(in Czech); using and/or comparing two climatic periods (1981-2010 and 2009-2018).

Given there was around 160 000 hectars of irrigation systems built in the past and,
currently, around 65 000 hectars are being in use in Czechia, the need of the effective
irrigation planning and operation is of a high priority, considering the aspects of the climate
change.

Citation: Duffkova R., Fucik P., Mihdlikova M., Haberle J., RoZznovsky J., Holub. J., Kulhavy Z., Matula,
S., Stfeda, T., Svoboda, P, Khel, T., Hejduk, T., Brzezina, J., Stfedovd, H., KureSova, G., Novotny, .,
Vopravil, J., Chuchma, F., Pelidek, 1., Batkova, K., Simon, T., Almaz, C. 2020. Assessment of crop water
requirements for effective irrigation in Czechia — a certified methodology. VUMOP, v.v.i. ISBN 978-
80-88323-12-9 (printed version), ISBN 978-80-88323-13-6 (online pdf). In Czech.
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adjustment of altered crop water requirements in irrigation systems across Czechia as affected by
soil and climate changes (2017-2019), funded by Czech Ministry of Agriculture.
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Seznam zkratek

BSD = bod sniZzené dostupnosti

BV = bod vadnuti

BVO = bramborafska vyrobni oblast

CHMU = Cesky hydrometeorologicky Ustav

ETo = referencni evapotranspirace

ETc = plodinova evapotranspirace

HPJ = hlavni pldni jednotk

HPV = hladina podzemni vody

HVO = horska vyrobni oblast

Kc = plodinovy koeficient

KVO = kukuti¢nd vyrobni oblast

PTF = pedotransferova funkce

PVK = polni vodni kapacita

RD = regulacni drenaz

RDO = drendzni systém s regulaci drendzniho odtoku

RVO = feparska vyrobni oblast

VB = vlahova bilance

Vc = vldhova potreba

VVK = vyuzitelna vodni kapacita

ZVO = zemédélska vyrobni oblast

KPP = komplexni prizkum pad

LPIS = land-parcel identification systém, evidence vyuziti zemédélské pady
Wz = vyuZzitelna zdsoba vody v pldé na zacatku vegetacniho obdobi
Wk = vyuzitelné mnozstvi vzlinajici podzemni vody pro vegetacni obdobi
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Tabulka 6. Plosné zastoupeni, délka vegetacniho obdobi, vlahova bilance, srazky, viahova
potieba (Vc) a vzlinajici podzemni voda (Wk) pro jednotlivé kategorie dostupnosti ptdni
vody a zemédélské vyrobni oblasti za obdobi 2009-2018: Silazni kukufrice

Tabulka 7. Plosné zastoupeni, délka vegetacniho obdobi, vldhova bilance, srazky, viahova
potteba (Vc) a vzlinajici podzemni voda (Wk) pro jednotlivé kategorie dostupnosti padni
vody a zemédélské vyrobni oblasti za obdobi 1981-2010: Repka ozima

Tabulka 8. Plosné zastoupeni, délka vegetacniho obdobi, vldhova bilance, srazky, viahova
potteba (Vc) a vzlinajici podzemni voda (Wk) pro jednotlivé kategorie dostupnosti padni
vody a zemédélské vyrobni oblasti za obdobi 2009-2018: Repka oziméa

Tabulka 9. Plosné zastoupeni, délka vegetacniho obdobi, vldhova bilance, srazky, viahova
potieba (Vc) a vzlinajici podzemni voda (Wk) pro jednotlivé kategorie dostupnosti ptdni
vody a zemédélské vyrobni oblasti za obdobi 1981-2010: Polorané brambory

Tabulka 10. Plo$né zastoupeni, délka vegetacniho obdobi, vldhova bilance, srazky,
vlahova potreba (Vc) a vzlinajici podzemni voda (Wk) pro jednotlivé kategorie
dostupnosti pldni vody a zemédélské vyrobni oblasti za obdobi 2009-2018: Polorané
brambory

Tabulka 11. VIahova potieba vybranych druhd plodin/kultur (smérné hodnoty z CSN 75
0434 pro Polabi nebo Jizni Moravu a FAO-56 pro vybrané pldni bloky v doInim Pojizefi
pro obdobi 2009-2018). Cervené zvyraznéné jsou vyznamné vyssi hodnoty Vc dle FAO-56
Tabulka 12. Pfehled tGdajud v aplikaénim datovém souboru

Tabulka 13. Kategorizace reten¢ni vodni kapacity pro mapové zobrazeni

Tabulka 14. Plosné zastoupeni kategorii retencni vodni kapacity na modelovém uzemi
Tabulka 15. Kategorizace vyuZitelné vodni kapacity pro mapové zobrazeni
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Tabulka 16. Plosné zastoupeni kategorii vyuzitelné vodni kapacity na modelovém uzemi
Tabulka 17. Porovnani hodnot G¢inné hloubky zavlazeni /1 a 2/, efektivni hloubky pro
odbér dusiku kofeny /3/ a pozorované maximalni hloubky kofent na riznych lokalitach
CR pro vybrané druhy zeleniny a polnich plodin

Tabulka 18. Pidni hydrolimity (obj. %) polni vodni kapacita (PVK) a bod vadnuti (BV)

z retencnich ¢ar pldni vihkosti (R), z PTF podle Brezného (PTF) a z programu k-Nearest
(Near) na vybranych pozemcich v doinim Pojizefi (okoli Benatek nad Jizerou a Predméfic
nad Jizerou)

Tabulka 19. Hlavni pladni jednotky splfiujici kritéria hydromorfizmu pad

Tabulka 20. Hlavni padni jednotky s charakteristikou vldahovych pomér(i "mirné previhcené
pady" a "periodicky prevlihéené pldy"

Prohlaseni predkladateli metodiky

Predkladatelé metodiky prohlasuji, Ze zpracovana metodika nezasahuje do prav jinych osob
z priimyslového nebo jiného dusevniho vlastnictvi.

Predkladatelé metodiky souhlasi s uverejnénim metodiky na webovych strankach
Ministerstva zemédélstvi.

88



- \
i 10dn ahovych poteb zemé&d&lskych plodin pro ugely zaviah.
' Duffkova, R., Fucik, P., Mihalikova, M., Haberle, J., Roznovsky, J. a kolektiv
Vydal Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pudy, v.v.i.
Postoran [0

Distribuce ‘ Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pudy, v.v.i.
978-80-88323-12-9 (tisténa verze), 978-80-88323-13-6 (pdf verze)



