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Tato metodika vznikla za finanéni podpory Evropské kosmické agentury (ESA,
European Space Agency) a programu ESA ARTES 20 (Integrated Applications
Promotion) v ramci reSeni projektu DROMAS - Agricultural Drought Monitoring
and Assessment Driven by Satellites. Obsahem této metodiky je navrh strategie
monitoringu pudnich vlhkosti na pozemcich, které byly vytipovany jako
potencialné ohrozené suchem. Nicméné stejny postup (vybér a pfiprava cidel)
by mél byt realizovan pfi monitoringu pudnich vlhkosti i za jinym ucelem,
napfiklad pfi hodnoceni reZzimu pldni vody na geomorfologicky c¢lenitych
uzemich, kde je puda ohroZena vodni erozi a podobné. Metodika zahrnuje
navrh vhodnych cidel, jejich kalibraci, rozmisténi Cidel na pozemku a casovy
harmonogram monitoringu. Dale je ukdzano, jak Ize z prlibéhu monitorovanych
padnich vlhkosti vyhodnotit dostupnost vody pro rostliny a tim na daném
pozemku a v monitorovaném obdobi prokazat ¢i vyvratit vyskyt ptdniho sucha.

Oponenti:
Ing. Miroslav Tesa¥, CSc., Ustav pro hydrodynamiku, AV CR

Ing. Veronika Jirk(l, Ph.D., Ministerstvo zemédélstvi
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1. Uvod

Globalni zmény klimatu, které maji za nasledek extrémni jevy, jako jsou
povodné ¢i naopak extrémni sucha, negativné ovliviuji zemédélskou produkci
jak na uzemi CR, tak vcelé Evropé. Nedostatek atmosférickych srazek a
ekonomické Skody v oblasti zemédélstvi v dUsledku sucha se stavaji velmi
¢astym problémem. Skody Ize vyéislit jak na strané zemédélské vyroby (ztraty v
zemédélské produkci), tak v pripadé statni spravy (kompenzace vyplacené
zemédélskym podnikim). Monitoringem klimatického, hydrologické i pGdniho
sucha se zabyva Cesky hydrometeorologicky tustav (CHMU). Kvalifikace sucha (a
nasledné i vzniklych Skod) je zaloZena pfedevsim na meteorologickych datech.
K dispozici jsou i data pudnich vlhkosti mérenych na vybranych stanicich, které
ale vypovidaji o specifickych podminkdch na dané stanici (pldni typ, obycejné
rovinny povrch, upraveny travni porost, atd.). Tato sit nemlzZe postihnout
informace o pUdnich vlhkostech v potfebném detailu (tj. nerovhomérnou
distribuci srazek, morfologii terénu, padni variabilitu, ndroky urcitych plodin na
vodu a extrakci vody z pldy atd.). Rada lokalnich extrémd nemusi byt patrna z
globdlnich map, které jsou také vefejné dostupné na portdlu CHMU
http://portal.chmi.cz/portal/dt. Je tedy Zadouci, aby pfimo na takovych

zemédélskych pozemcich probéhl lokalni monitoring ptdnich vihkosti, ktery by
negativni vliv vlhkostnich podminek prokazal. Na druhou stranu Skody na
zemédélské produkci nemuseji vidy vzniknout v dUsledku pUdniho sucha.
V takovych pripadech by proto bylo vhodné doplfiujicim monitoringem vliv
nevhodnych vlihkostnich podminek vyvratit.

2. Cile

Cilem této metodiky je poskytnout ndvod jak postupovat pfi navrhu systému
lokalniho monitoringu pudnich vlhkosti za Ucelem potvrzeni ¢&i vyvraceni
negativniho vlivu padniho sucha na zemédélskou produkci.



3. Vlastni popis metodiky

3.1. Vybér cidel pro méreni ptdni vihkosti

Pro hodnoceni pldniho sucha je potfeba vyhodnotit zasoby vody v profilu do
dostate¢né hloubky. Na trhu existuje celd fada senzorl, které lze vyzit pro
kontinualni monitoring padnich vlhkosti. Senzory jsou nej¢astéji zaloZzeny na
méreni elektrickych vlastnosti vihké piady. Nékteré senzory pro méreni vihkosti
v padnim profilu, jako je napfiklad sonda Profile Probe type PR2 (Delta-T
Devices Ltd., 2008), Ize instalovat pfimo z povrchu. Obycejné jsou vsak senzory
instalovany z vykopané sondy. VétSina senzorl vyZaduje pripojeni k externim
Ctecim a zaznamovym zafizenim. CoZz ztéZuje jejich Sirokou aplikaci pro
monitoring pudnich vlastnosti standardnim zpUsobem obhospodarovanych
zemédélskych pozemkd. DalSim limitujicim prvkem je mnohdy i vysokd cena jak
senzor(, tak dataloger(l. V poslednich letech byl ve spolupraci Ceského
vysokého uéeni technického v Praze (CVUT) a firmy TOMST s.r.o0. vyvinut senzor
TMS3, u kterého byla rada problém( eliminovana. Vyhodou je jeho relativné
nizka pofizovaci cena. Kazdy senzor obsahuje vlastni dataloger s rozsahlou
paméti a baterii s dlouhou Zivotnosti. Testovani v terénu navic ukazalo, ze je
odolny vUici vnéjsim vlivim véetné zasahu zemédélské techniky. Délka senzoru
je 15 cm a kromé pldni vlihkosti, méfi i teplotu pldy a vzduchu. Testovani
vykazalo podobnou pfesnost méreni jako zavedené dlouhodobé testované a
vyvijené pfistroje (coz je ukazano v dalsi ¢asti).

S ohledem na optimalizaci ceny a zaroven ziskani reprezentativniho souboru
dat jsou pro monitoring navrzeny nasledujici senzory (obrazek 1):

1. Senzor TMS3 (TOMST, 2014) — prlbéZny monitoring pUdnich vlhkosti
v hloubce 4-15 cm, pudni teploty a teploty vduchu na vybranych mistech
daného pozemku. Tento monitoring zachyti prlbéiné zmény v povrchové
vrstvé puady.

2. Sonda Profile Probe type PR2 (Delta-T Devices Ltd., 2008) a cCteci zafizeni
HH2 — cilend méreni padni vihkosti v paddnim profilu v hloubkach 10, 20, 30, 40,

60 a 100 cm (nebo jen do hloubky 40 cm, zaleZi na délce sondy).



3. Senzor SM200 (Delta-T Devices Ltd., 2006) nebo SM300 (Delta-T Devices Ltd.,
2010) a cteci zafizeni HH2 — doplikové orientaéni mapovani povrchovych
pudnich vlihkosti v hloubce 0-5 cm.

a)

Obr. 1: Senzor SM200 a cCteci zafizeni HH2 (a), sonda Profile Probe PR2 (b) a
senzor TMS3 (c).

Pro méreni pldnich vlhkosti mohou byt zvoleny i jiné senzory. ZaleZi na
dostupnych financich. Dale pak na zplUsobu hospodareni na daném pozemku a
poloze, tj. zda instalované pristroje nebudou ohrozeny zemeédélskou technikou,
popripadé zcizeny Ci zameérné poskozeny.

3.2. Kalibrace cidel pro méreni pudni vihkosti

Pro spravnou interpretaci mérenych dat je potfeba senzory kalibrovat pro
kazdou padu. Nasledujici postup lze uzit pro kalibraci vSech dostupnych
senzorU. Na vybranych lokalitach jsou odebrany jak neporusené (5-10 vzorku),
tak porusené pudni vzorky. Neporusené pudni vzorky jsou uZity pro stanoveni
aktualni padni vlhkosti a objemové hmotnosti plady. Pro jejich odbér jsou
pouzivany Kopeckého vale¢ky o objemu 100 cm®. Valetky jsou pomoci
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odbérové hlavy a palice zatlaceny do pldy tak, aby nedoslo k poruseni padni
struktury. Po vyjmuti valec¢kd z pldy jsou sefiznuty horni a dolni okraje a
véleCek je opatren vicky. Valecky s plidou a vicky jsou umistény v plastovych
saccich a v chladicim boxu transportovany do laboratore. Zde jsou valecky
s pldou zvazeny (hmotnost m;), pak vysuSeny pfi 105°C a nasledné opét
zvazeny (hmotnost m,). Rovnéz je zjisténa hmotnost kazdého kovového vélecku
(hmotnost m;). Aktudlni ptdni vlihkost (0) je pak stanovena podle nasledujici
rovnice:

o = —(mlp‘mz) /v (1)

kde p, je mérnd hmotnost vody (1 g cm™ p#i 20°C), a Vje objem valecku
(100 cm?). Objemova hmotnost pldy (p,) je pak dana nésledujicim vztahem:

pa = (m; —m3)/V (2)

Na odebranych vzorcich mohou byt také stanoveny retencni ¢ary pUdnich
vlhkosti, viz nize ¢ast 3.5.

Porusené pldni vzorky jsou vysuSseny a rozmélnény na jemnozem. Takto
upravené pudy jsou pak nahutnény do nadob (kontejner(, valci apod.) o
znamém objemu a uzity pro kalibraci senzor(. Velikost nadob se fidi podle
délky senzord a dosahu elektrického impulzu daného senzoru. Nadoby by
nemély byt pfilis velké, aby nedochazelo k nezddouci nehomogenité rozlozeni
plUdnich vlihkosti. Napfiklad pro senzor TMS3 byly otestovany plastové vélce o
objemu Vi =1 471 cm® (prdmér 10,5 cm a vyéka 17 cm), které byly ve spodni
Casti prekryty netkanou textilii tak, aby se pldni vzorek nemohl vysypat, ale
zaroven aby byl umoZnén odtok prebytecné vody v pfipadé presyceni pudniho
vzorku vodou. Objemova hmotnost nahutnéného pudniho vzorku by méla
odpovidat objemové hmotnosti zji§téné na neporu$enych 100 cm’ pldnich
vzorcich. Hmotnost pady nahutnéné do valct (my) je pak:

mg = Vg pa (3)
Takto pripraveny vzorek mize byt také pouzit nejen pro kalibraci senzoru TMS3
(obrdzek 2), ale i pro soubéznou kalibraci senzor(i TMS3 a SM200 (SM300) a to
tak, Ze senzor TMS3 je umistén v pdé trvale a senzor SM200 jen pfi méreni. Po

naplnéni valce jsou pak pomoci senzoru TMS3 odecteny jednotky (COUNTS)
8



popripadé pomoci senzoru SM200 hodnoty v mV pro suchou pudu. Poté jsou
pGdni vzorky postupné zvlhéovany. Pfidané mnoiZstvi vody (AV,) se fidi
celkovym objemem porl v pldnim vzorku (V) a zvolenym poctem zvlh¢ovacich
krokl (N):

P =(p, = pa)/ ps Vp = Vg P AVy =Vp/N (4)
Kde P je porovitost a p; je specifickd hmotnost pudnich ¢astic.

Pro rfadné promiseni pldy svodou je potieba pfi prvnich krocich materidl
zvalch vysypat na tac, na kterém je puda pomoci rozprasovace zvlhéena,
homogenizovana a pak opét nasypana do valce. Po kazdém zvlhceni je valec
zvazen, aby mohla byt gravimetricky zjisténa padni vlihkost (6) (V v rovnici 1
odpovidd objemu kalibracniho valce/nadoby Vi) a soucasné jsou odeditany
jednotky (COUNTS) pomoci senzoru TMS3 a hodnoty v mV pomoci senzoru
SM200/SM300. ZpUsob kalibrace odpovidd postupu popsanému jiz dfive
KodeSovou et al. (2011) pro senzory SM200 a ECH20 EC-5.

C
D E
vy o T
;;:"‘: Hﬁ;:: - r"/a‘f.a
o e -
! F a”, ey /"‘

17 cm

Obr. 2. Schéma umisténi senzoru TMS3 v pladnim vzorku. A - méreni pudni
vihkosti, B, D — méreni teploty, C - méreni teploty a snimdni uloZzenych dat,
E —dioda, F - plda.



V pfipadé senzoru TMS3 je predpokladana linearni zavislost pfimo mezi
mérenymi jednotkami (C) a pudnimi vihkostmi:

6 = a1C/1O4 + bl (5)

Hodnoty v mV (X) méfené pomoci senzoru SM200 musi byt nejdfive pomoci
nasledujici lineariza¢ni rovnice prepocteny na odmocninu z dielektrické
konstanty (g):

el/2 = 1,41 x 10714X5 — 4,75 x 10711X* 4+ 6,21 x 1078X3 — 3,91 x

107°X% + 1,61 x 1072X + 1,01 (6)
Tato rovnice vznikla prolozenim ¢asti dat v linearizaéni tabulce (rozsah
0 az 1800 mV) uvedené v manualu k senzoru SM200. Rovnice plati v rozmezi

0 az 1220 mV. Body dané odmocninou z dielektrické konstanty a puadni vihkosti
stanovené gravimetricky jsou pak prolozeny pomoci linearni rovnice:

e'/? = a,60 + b, (7)

Déle je uveden priklad kalibrace obou senzor( pro pudni vzorky odebrané
z povrchovych horizont( na Sesti lokalitach z oblasti Rakovnicka: U vSech vzorkl
byly stanoveny zakladni ptdni vlastnosti (tabulka 1).

Tab. 1: PGdni vliastnosti.

Cox | Salinita o Jil | Prach | Pisek
(%) | (mSecm™) | (gem?) | (%) | (%) | (%)
Lasovice | 6,21 | 5,47 |1,61| 49,80 2,53 |12,0| 66,0 | 22,0
LiSany 6,30 | 595 |1,51| 64,30 2,54 |14,0| 34,0 | 52,0
Luzna 587 | 544 11,47 | 51,85 2,50 | 6,0 | 23,0 | 71,0
Oracov | 5,39 | 5,08 |3,83| 64,45 2,47 |10,5| 40,0 | 49,5
PSovlky | 6,36 | 5,90 | 0,98 | 79,55 2,63 |225]| 37,0 | 40,5
Tytry 4,90 | 4,44 1,99 | 38,70 2,54 |16,5| 66,0 | 17,5

Lokalita pHHZO pHKc|

Byly vyhodnoceny kalibracni rovnice pro jednotlivé pudy zvlast i celkova
kalibra€ni rovnice pro vSechny studované pudy. Obrazek 3 a obrazek 4 ukazuiji
priklady kalibraci pro oba senzory. Vysledné parametry kalibraénich rovnic jsou
uvedeny v tabulce 2.
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y =2,0361x-0,2
R? =0,9557

-0,10 \ \ T \ \ \ \
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

c/104

Obr. 3. Priklad kalibrace pro senzor TMS3. Zobrazeny vztah vznikl na zakladé
dat ziskanych pro vSechny pudy.

y = 7,8995x + 2,0736
R? = 0,9658

4
N
F'w

3

2

1 T T T T T T 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
0 (cm3 cm?)

Obr. 4. Priklad kalibrace pro senzor SM200. Zobrazeny vztah vznikl na zdkladé
dat ziskanych pro vsechny pudy.
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Tab. 2: Parametry kalibracnich rovnic a koeficientt determinace.

Lokalita a b, |R*(%)| a, | b, |R*(%)
LaSovice 2,30 | -0,253 | 97,72 | 7,27 | 2,22 | 98,61
Lidany 2,09 | -0,195 | 98,32 | 8,04 | 1,98 | 98,54
Luznd 1,88 | -0,181 | 99,55 | 8,17 | 1,99 | 98,78
Oracov 1,82 | -0,157 | 99,31 | 8,47 | 1,82 | 98,51
P3ovlky 2,26 | -0,282 | 96,04 | 8,26 | 2,34 | 99,30
Tytry 2,07 | -0,182 | 99,61 | 8,10 | 1,98 | 98,61
véechny lokality | 2,04 | -0,200 | 95,57 | 7,90 | 2,07 | 96,58

Dalsim krokem je vyhodnotit presnost méreni pfi pouziti senzorli a
vyhodnocenych parametrd kalibraénich rovnic. Obrazek 5 ukazuje vztahy mezi
pldnimi vlhkostmi stanovenymi gravimetricky a vypoftenymi pomoci
kalibrac¢nich rovnic, a chyby méreni vypoctené jako rozdil pldnich vlhkosti
stanovenych pomoci senzori a pUdnich vlhkosti uréenych gravimetricky.
Zobrazené chyby (obrazek 5b) ukazuji, ze celkové kalibraéni rovnice mohou byt
uzity pro orientacni méreni na vsech sledovanych lokalitach. Odchylky rovnéz
naznacuji, ze oba senzory vykazaly podobnou presnost.

Je potfeba poznamenat, Ze pro orienta¢ni méreni pomoci senzoru SM200
(SM300) je mozino pouzit parametry doporucené vyrobcem, které jsou pro
mineralni a organickou pUdu uvedené v tabulce 3. Chyba méreni pfi uziti
parametr( pro mineralni plidu je pak pro testované pudy ukadzana v obrazku 6.
Je evidentni, Ze pro tyto lokality vyhodnoceni vlhkosti pomoci parametru

v tabulce 3 je velmi nepresné.

Tab. 3: Parametry kalibracni rovnice (7) doporucené vyrobcem pro senzor
SM200, SM300 a Profile Probe PR2 (Delta-T Devices Ltd., 2006, 2010, 2008).

Puda dz bz
Mineralni plida 8,4 | 1,6
Organickd plda 7,7 | 1,3

12
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Obr. 5: Zdvislost pudnich vihkosti uréenych gravimetricky 8., a zjisténych pomoci

senzoru 8, pfi pouZiti celkové kalibracni rovnice (a) a chyby méreni (b).
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Obr. 6: Zavislost pudnich vlhkosti urcenych gravimetricky 8, a zmérenych
pomoci senzoru SM200 6, a parametrii kalibracni rovnice zjisténych pro
testované pudy nebo doporucenych vyrobcem (a) a chyby méreni pfi uZiti obou

kalibracnich rovnic (b).
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Podobnou kalibraci lze provést pro sondu Profile Probe PR2. Kalibrace je ale
ztizena rozmérem senzoru a manipulaci s dostatec¢né velkymi vzorky pudy.
V tomto pripadé je moziné provést srovndvaci méreni sjiz nakalibrovanymi
mensimi senzory nebo se spolehnout na parametry dodané vyrobcem, které
poskytnou orientacni informaci o bilanci vody (podobné jako senzor SM200).
Navic jsou pro prepocet objemové pldni vlhkosti zodmocniny dielektrické
konstanty (7) doporuceny stejné parametry a, a b, (tabulka 3). Rozdil mezi
vyhodnocenim dat mérenych rlznymi senzory spociva v rozdilné linearizac¢ni
rovnici prevadéjici mérené hodnoty vmV na odmocninu z dielektrické
konstanty (g). V pripadé sondy Profile Probe PR2 je to nasledujici rovnice:

£1/2 = 1,22 x 10716 — 3,57 x 10~ 13X5 — 4,13 x 10719X* + 2,34 x
1077X3 — 6,72 X 1075X2 + 5,53 X 103X + 1,12 (8)

Pro méreni by tak mohly byt aplikovany kalibracni parametry zjiSténé pro
senzor SM200.

Je nutno zdUlraznit, Ze kalibraci senzor( je potfeba provést na nékolika (alespon
3) vzorcich pro kazdou pudu. Zaroven je nutno otestovat, zda lze pouZit jednu
kalibracni rovnici pro vsechny senzory daného typu nebo zda je nezbytné
provést kalibraci pro kazdy z nich.

3.3. Casovy harmonogram monitoringu ptdnich vihkosti

Monitoring pUdnich vlhkosti by mél probihat v pribéhu celého vegetacniho
obdobi. Na pocatku vegetacniho obdobi musi byt instalovana cidla pro
kontinudlni monitoring pldnich vlhkosti, tj. napfiklad senzory TMS3, a paznice
pro méreni sondou Profile Probe PR2. Monitoring je ukonéen pred sklizni. Pred
instalaci senzorl a paZnic je vhodné nejdfive ploSné zmapovat povrchovou
pudni vlihkost (napfiklad pomoci senzoru SM200/SM300 nebo jinych senzord,
které lze snadno zasunout do pldy). Na zakladé prostorové analyzy pldnich
vlhkosti, provedené pokud mozno v predchazejicim roce, je mozné l|épe
vytipovat umisténi senzord pro kontinualni monitoring. Méfeni senzory, které
nejsou trvale instalovany na sledované lokalité, napf. sondou Profile Probe PR2,
se provadéji s ohledem na ucel méreni. V pripadé monitoringu zacileného na
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vyskyt sucha by prvni méreni méla byt provedena na pocatku vegetacniho
obdobi a pak opakované v dobé nedostatecnych vodnich srazek. Vtomto i
dalSich pripadech je vhodny monitoring v pravidelnych intervalech, &i pfi
vyskytu extrémnich hydrologickych situacich.

3.4. Instalace Cidel na pozemcich

Na pozemcich oznaéenych, Ze jejich produkce byla a je opakované zasaZzena
suchem, je potreba nejdfive vybrat mista, kde je predpokladan nepfiznivy vliv
nedostatku pldni vody na vegetaci. Tento vybér mUzZe byt proveden na zakladé
informaci o opakovaném snizeni Urodnosti na dané casti pozemku anebo na
zakladé plosného zmapovani povrchové pldni vlhkosti pomoci senzoru
SM200/SM300. Na geomorfologicky Clenitych lokalitach Ize v pripadé dostatku
financi sledovani padnich vlihkosti provést v nékolika bodech jednoho nebo vice
vySkovych transektd tak, aby byla zohlednéna rGznd nadmorska vyska,
sklonitost, zakfiveni terénu, expozice svahu apod. Priklad umisténi cidel ve
vyskovych transektech je uveden na obrazku 7.
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Obr. 7: Priklad lokalizace mist monitoringu pudni vlhkosti v transektech A a B
(odstiny Sedi indikuji sklonitost uzemi).

Na vybranych mistech jsou pak instalovana cidla pro méfeni padnich vlhkosti,
naptiklad Senzor TMS3 (vertikdlné umistény senzor pro pribéZny monitoring
pudnich vlhkosti v hloubce 4-15 cm, ktery zachyti pribézné zmény v povrchové
vrstvé pldy) spole¢né s pazZnici pro sondu Profile Probe PR2 (cilené méreni
padni vihkosti v pldnim profilu do hloubky 100 nebo 40 cm). Alternativné je
mozné pouZit dva a vice senzorl TMS3 instalovanych do rlznych hloubek
(Jankovec a kol., 2014). V tomto pfipadé jsou padni vihkosti ve vSech hloubkdach
instalace zaznamenavany prubéiné a neni nutné na lokalitu dojizdét. Navic je
tato varianta vhodna na lokalitdch, kde neni mozné (diky napfiklad vyskytu
kameni) instalovat pazZnice pro Profile Probe PR2. Na druhou stranu instalace
vyzaduje vykopani sondy a podle poctu senzor( i vétSi naklady. Schéma
instalace je pro oba zminéné pfipady zobrazeno na obrazku 8. Jak jiz bylo
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nékolikrat zminéno Ize podle mozZnosti zvolit i celou fadu jinych senzor(, které

umozni tento monitoring realizovat.
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Obr. 8. Schéma instalace senzort: a) paznice a senzor Profile Probe PR2 a senzor
TMS3: A — TMS3, B — PR2, C - cCteci zafizeni HH2, b) sada senzorii TMS3:
A — TMS3 pro instalaci na povrchu, B — TMS3 s kabely pro instalaci do hlubsich

vrstev, C—snimadni zaznamenanych dat, D — zasypand sonda.

Podrobnosti o vlastni aplikaci senzorll a cCtecich zafizeni (tj. o jejich
charakteristikdch a nastaveni, instalaci do pUdy, obsluze apod.) jsou uvedeny
v manualech k senzorim. Nékteré ze senzorl umoziuji vertikalni i horizontalni
uloZeni. Dulezité je, aby byly senzory umistény primarné do neporusené pldy.
V pfipadé, Ze jsou vykopany sondy, ze kterych jsou senzory zasunuty do pudy,
je nutno dbat na to, aby sonda byla peclivé zasypana tak, aby nedochazelo
k nezddoucimu ovlivnéni mérenych hodnot (naptiklad zvySenou perkolaci vody

z povrchu nebo naopak vysychdnim pady apod.).
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3.5. Hodnoceni ptidnich vihkosti

Obecné neexistuje jednoznacnd definice pUdniho sucha. Na webovych
strankdch CHMU (http://portal.chmi.cz/portal/dt) je obsah pGdni vody
sledovany pod travnim povrchem hodnocen nasledujicim zplsobem. Aktudlni

vlhkosti pldy jsou vyjadifeny v procentech vyuZzitelné vodni kapacity (VVK). VVK
je pro konkrétni padni profil dand hodnota maximalniho mnozstvi vody, které
je rostlina schopna vyuzit. Matematicky se jedna o rozdil mezi polni vodni
kapacitou a bodem vadnuti. Popis kategorii je uveden vtabulce 4.
Zjednodusené lze fici, Ze stav sucha je indikovan kategoriemi 5 a 6, kdy je
vlhkost pldy pod 30% VVK. Za normalni stav lze povaZovat kategorie 2 az 4, v
nichz se vlihkost pldy pohybuje v rozmezi 30 az 90% VVK. Kategorie 1 s vlhkosti
nad 90% VVK predstavuje prebytek vody.

Tab. 4: Kategorie ptdni vihkosti ve vrstvé 0 - 10 cm.

Kategorie Popis Hodnota
1 velmi vysoka >90 % VVK
2 vysoka 70-90 % VVK
3 dobra 50-70 % VVK
4 slaba 30-50 % VVK
5 nizka 10-30 % VVK
6 velmi nizka 0-10 % VVK

(http://portal.chmi.cz/portal/dt)

Hodnoty polni vodni kapacity a bodu vadnuti Ize pro kazdou pldu stanovit
z pribéhu zmérené retencni ¢ary pldnich vlihkosti, ktera vyjadfuje vztah mezi
objemovou pudni vihkosti (8) a tlakovou vyskou (h). Pribéh retencnich ¢ar
padnich vlhkosti je moZné stanovit vlaboratofi pomoci podtlakovych a
pretlakovych pristroj (1ISO 11274:1998/Cor 1:2009). Drenazni krivky retencnich
¢ar pUdnich vlhkosti jsou stanoveny na neporusenych pldnich vzorcich tak, Ze
jsou vzorky pldy nejdfive nasyceny na hodnotu objemové vlhkosti blizké
nasyceni (napfiklad na sytitku) a po té jsou umistény do pfristroja a v nékolika
postupnych tlakovych krocich jsou drénovany vidy do ustaleného stavu. Body
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retencnich c¢ar jsou pak dany objemovymi vihkostmi pldnich vzork( zjisténymi
gravimetricky 8 (cm™ cm™) a odpovidajicimi tlakovymi vy$kami h (cm) danymi
nastavenou hodnotou podtlaku vody nebo pretlaku vzduchu. Polni vodni
kapacita je pak objemova vihkost (8) odpovidajici logaritmu tlakové vysky (h)
rovnému 2,5. Bod vadnuti je objemova vlihkost odpovidajici log(h) = 4,18.

Priblizné je mozné vypocital hodnoty polni vodni kapacity a bodu vadnuti
pomoci van Genuchtenovy (1980) rovnice, ktera vyjadfuje vztah 6(h):

0, =(0—-06,)/(0;—0,) =1+ (a|lk)")™ (9)

a parametra 6,, 6, a, n a m vyhodnocenych pro 5 texturnich tfid Wostenem et
al. (1999) (tabulky 5 a 6).

Tab. 5: Definice texturnich trid podle Wésten et al. (1999).

Hrubozrnna jil < 18% a pisek > 65%

18% < jil < 35% a pisek > 15%
jil < 18% a 15% < pisek < 65%

Strednézrnna

Stredné az jemnozrnna  |jil <35% a pisek < 15%

Jemnozrnna 35% < jil < 60%

Velmi jemnozrnna jil > 60%

Tab 6: Parametry retencnich Car pro texturni tfidy podle Wésten et al. (1999).

O, Bs a n m

(em®em?) | (em®em?) | (em™) | () | ()
Hrubozrnna 0,025 0,403 0,0383 | 1,377 | 0,274
Stfednézrnna 0,010 0,439 0,0314 | 1,180 | 0,153
Stredné az jemnozrnna 0,010 0,430 0,0083 | 1,254 | 0,203
Jemnozrnna 0,010 0,520 0,0367 | 1,101 | 0,092
Velmi jemnozrnna 0,010 0,614 0,0265 | 1,103 | 0,094
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Obr. 9: Funkce a(h) vyjadrujici schopnost rostlin extrahovat vodu.

Pfistup zaloZeny na kategoriich pUdni vihkosti (tabulka 4) vSak nezohlednuje
skutecné schopnosti rlznych rostlin extrahovat vodu z pldy. Pfi modelovani
extrakce vody koreny rostlin jsou proto uzivany funkce, které tento jev popisuiji.
Nejcastéji je uzivana funkce a(h) (obrazek 9), kterou navrhl Feddes at al. (1978).
Jednd se o bezrozmérnou funkci vyjadfujici schopnost rostlin extrahovat vodu
() v zavislosti na tlakové vysce (h). Maximalni hodnota a je 1 (stav rostliny bez
vldhového stresu). Niz$i hodnoty pak predstavuji vldhovy stres v dusledku
premokieni nebo naopak v dlsledku snizené dostupnosti vody pro rostliny i
dokonce nulova schopnost extrahovat vodu z pUdy. Tlakové vysky h,, h,, hs a h,
v obrazku 9 jsou specifické pro kazidou rostlinu. V tabulce 7 jsou uvedeny
hodnoty pro vybrané plodiny. Pfi simulaci rezimu pldni vody pomoci
matematickych modell je zohlednéno, Ze hodnota h; zdavisi na hodnoté
potencialni transpirace (T,). V tabulce 7 jsou proto dany 2 hodnoty h; pro 2
extrémni hodnoty T,. Hodnota h; odpovidajici aktudlni potencidlni transpiraci je
tak vypocitana interpolaci z uvedenych tabulkovych hodnot. Pro zjednoduseni
Ize v nadich podminkach uvaZovat h; odpovidajici T,= 0,3 cm den™. Na zakladé
znalosti retencni ¢ary pldnich vlhkosti a parametrd funkce a(h) je pak mozné
lépe charakterizovat vldahové podminky pro danou rostlinu.
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Tab. 7: Tlakové vysky h,, h, hs a h, funkce a(h) v obrdzku 9. Hodnota h; zavisi
na hodnoté potencidlni transpirace (T,). V tabulce jsou ddny 2 hodnoty h; pro 2
extrémni hodnoty T,.

. . . a .. o |Cukrova fepa et b . a
Tlakova vyska (cm) |PSenice ° | Kukufice . |Vojtéska " |Trava
Brambory

h, 0 -15 -10 -10 -10

h, -1 -30 -25 -25 -25
hsn T,=0,5 cm den™ |-500 -325 -320 -1500 -200
h3, T,=0,1cm den™ |-900 -600 -600 -1500 -800
h, -16000 |-8000 -16000 -8000 -8000

® Wesseling et al. (1991), ° Tailor and Ashcroft (1972)

DalS$im dUleZitym kritériem je hloubka kofenl a stav pldni vody v celém
pldnim profilu. Nékteré rostliny maji totiz schopnost kompenzovat
nedostateény obsah vody ve svrchnich ¢astech pddniho profilu zvySenou
extrakci vody z oblasti s vysSim obsahem vody. DalSim rozhodujicim kritériem
pri hodnoceni snizené dostupnosti vody pro rostliny na jejich vyvoj je i délka
obdobi nedodatecnych vldhovych podminek. Hodnoceni vidhovych podminek je
proto vhodné posoudit modelové coZ neni obsahem této metodiky.

4. Pfinos metodiky

Metodika shrnuje postup pfi navrhu, pfipravé a realizaci monitoringu pUidni
vihkosti se zaméfenim na mapovani vyskytu sucha na uzemi CR. Velkd
pozornost je vénovana kalibraci senzor(l pro jednotlivé pldy, kterd je velmi
Casto zanedbavana, a testovani jejich presnosti. Postupy uvedené v této
metodice jsou obecné platné a tudiz aplikovatelné pro analyzu padnich vihkosti
nejen v terénu ale i v laboratofi.

5. Srovnani novosti postupti

V souCasné dobé neexistuje metodika, ktera by se navrhem podrobného
monitoringu pldnich vlhkosti na zemédélskych pozemcich zabyvala. Neexistuje
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ani jednotny postup zabyvajici se pripravou senzorl pred jejich instalaci do
pldy.

6. Popis uplatnéni metodiky

Metodika je primarné uréena tymOm, které by se mély zabyvat lokalnim
monitoringem pldnich vlhkosti za Uc¢elem potvrzeni &i vyvraceni negativniho
vlivu pldniho sucha na zemédélskou produkci. Diky obecné platnosti
uvedenych postupu pfi pripravé a testovani senzort je metodika rovnéz uréena
organizacim, které pomoci rdznych senzor( monitoruji ptdni vihkosti i za jinym
ucelem.

7. Ekonomické aspekty

Ekonomické aspekty vyuziti této certifikované metodiky jsou nepfimé a
nevyplyvaji pro jeji primé uzivatele. Ekonomicky pfinos vyplyva zvyuziti
vysledkl cileného monitoringu pro hodnoceni skute¢ného rezimu pudni vody
na dané lokalité. Vysledky monitoringu by pomohly statni spravé zefektivnit
vyplaceni kompenzaci zemédélskym podnikim za Skody na zemédélské
produkci v dlsledku nepftiznivych vldhovych podminek. Naopak jednotlivym
subjektim by pomohly naroky na tyto kompenzace prokazat ¢i pomoci pfi
navrhu opatreni, které by ztratdm na zemédélské produkci zamezily.

8. Dedikace

Tato metodika vznikla za finanéni podpory Evropské kosmické agentury (ESA,
European Space Agency) a programu ESA ARTES 20 (Integrated Applications
Promotion) v ramci feSeni projektu DROMAS - Agricultural Drought Monitoring
and Assessment Driven by Satellites, No.4000108595/13/NL/US.
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Summary

This work has been supported by European Space Agency and program ESA
ARTES 20 (Integrated Applications Promotion) within the project DROMAS -
Agricultural Drought Monitoring and Assessment Driven by Satellites. The goal
of this work was to propose methodology for monitoring of soil water contents
within the drought threatened areas. Methodology includes: selection of
suitable sensors for soil water monitoring, procedure of sensors calibration,
monitoring time schedule, sensors distribution within the area and their
installation in soils and possible approach how to evaluate measured soil water
contents (i.e. to identify drought during the monitoring period).

The method for complex measurement of soil water contents within the target
area using three approaches is proposed: 1) The sensor SM200/SM300 with
HH2 Moisture Meter (Delta-T Devices, Ltd., 2006, 2010) is suggested to
measure spatial surface soil water content variability; 2) The PR2 Soil Moisture
Profile Probe with HH2 Moisture Meter (Delta-T Devices, Ltd., 2008) is selected
for repeated one-shot measuring of soil water contents within the selected soil
profiles (or alternatively set of four TMS3 dataloggers is suggested for continual
monitoring of soil water contents within the selected soil profile); 3) The TMS3
datalogger (http://tomst.com/site/en/tms.html) is proposed for continual
measurement of surface soil water content at selected spot. Simultaneous
calibration of sensors SM200 (PR2) and TMS3 for soils packed in plastic
columns under laboratory conditions follows procedure described by KodeSova
et al. (2011). Monitoring time table is based on a particular plant vegetational
season. Selection of monitoring spots depends on: 1) identification of spots in
past repeatedly impacted by drought, 2) spatial surface soil water content
variability, 3) terrain morphology. Finally, two approaches are suggested to
identify periods of limited water availability for plants: 1) the categories of soil
water contents derived for grass (http://portal.chmi.cz/portal/dt), 2) the water

stress response function proposed by Feddes at al. (1978), which is different for
different plants (Wesseling et al., 1991, Tailor and Ashcroft, 1972).
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