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Aloxal — amorfni forma hliniku

BMPs — osvédcené postupy hospodateni (Best Management Practices)
Cfw — pratokove vazené koncentrace

Cox — obsah ptidniho organického uhliku

CSA — kritické zdrojové lokality (Critical Source Areas)

DPS — stupeii nasyceni fosforem (Degree of Phosphorus Saturation),
vztazen k podilu Feoxal + Aloxal, ktery je nasycen fosforem (s faktorem o )

Feoxal - amorfni forma Zeleza

KVK - kationtova vyménna kapacita

P - fosfor

Poxal — fosfor vazany na Aloxal & F€oxal

PP — partikularni (nerozpustény) fosfor

Pvod - vodorozpustny fosfor

Pkvk — pfistupny fosfor extrahovany octanem amonnym

Pwmen - obsah ptistupného fosforu extrahovany ¢inidlem Mehlich III

PSC — celkova sorp¢ni ptidni kapacita pro fosfor (Phosphorus Sorption
Capacity, tj. Poxa + SPSC)

PSR — stupen nasyceni fosforem (Phosphorus Saturation Ratio), vztazen k
celkovému obsahu Feoxal & Aloxal (bez faktoru o)

RRP — rozpustény reaktivni fosfor
SOE — vyznamné srazko-odtokové epizody

PSCr - zbytkova sorp¢ni kapacita pro fosfor (Remaining P Sorption
Capacity)

SPSC — ptdni zasobni kapacita pro fosfor zohlednujici environmentalni
hledisko (zpravidla nizsi nez PSCr)



I. Cil metodiky

Cilem metodiky je poskytnout metodicky postup pro stanoveni kritickych
zdrojovych lokalit vymezujicich potencialni riziko vyplaveni fosforu (P)
do vod ze zemédélské ptidy metodou indexu fosforu (P-index). Soucasti
metodiky je navrh postupit zemedélského hospodateni snizujicich riziko
vyplaveni P a postupti pro zvyseni efektivity hospodateni s fosfore¢nymi
hnojivy, které byly vytvofeny na zakladé vysledkt zeméd¢lského
hospodateni a stanoveni pidnich indikatori rizika vyplaveni P na pilotni
lokalité projektu, rovnéz i studiem literatury. Dopad rozdilné aplikace
fosforecnych hnojiv na pilotni lokalité s variabilnimi hydropedologickymi
podminkami je dokumentovan koncentracemi a odnosy P v drenaznich
vodach.

I1. Vlastni popis metodiky

1. Uvod - popis problematiky
Nize jsou struéné popsany aspekty eutrofizace vod, formy a dynamika
pudniho fosforu a procesy odnosu a vyplavovani P do vod v rtiznych
pudnich, geomorfologickych a zemédélskych podminkach. Tyto jevy
spolu souviseji, ¢astecné se vzdjemné ovliviuji a jejich poznani je
nezbytné pro vytipovani kritickych zdrojovych lokalit a navrh jejich
managementu.

Eutrofizace vod

Zemedelska puda je z hlediska vyplavovani Zivin povazovana za plosny
zdroj znecisténi povrchovych i podzemnich vod, ktery spolu s emisemi
komunalnich a primyslovych odpadnich vod, rybni¢nim hospodaienim a
atmosférickou depozici pfispiva k eutrofizaci vod, tj. k jejich
nadmérnému obohacovani zivinami, zejména fosforem a dusikem (N).
Nasledkem eutrofizace je nezaddouci rozvoj fytoplanktonu (fas a sinic),
tzv. vodniho kvétu, ktery siln¢ od¢erpava kyslik z vody a pfi nasledném
rozkladu produkuje toxiny s negativnim dopadem na vodni organismy i
na zdravi ¢loveéka. Eutrofizace vod N a P je problém globalniho vyznamu,
ktery vede ke zhorSeni kvality vody a zaroven snizuje vodni biodiverzitu.



Vzhledem k tomu, ze optimalni N:P ve vodé pro rozvoj fytoplanktonu je
relativng nizky (7:1) a vyvolavaji ho jiz velmi nizké koncentrace P
(0,035 - 0,100 mg biodostupného nebo celkového P/1, Jarvie et al. 2010,
Madison et al. 2014), je obsah N ve vod¢ pro jeho rozvoj vétsinou
dostatecny. Ztraty P ze zeméd¢€lské piidy mohou tudiz byt zanedbatelné z
hlediska agronomického (ekonomického), ale vyznamné z hlediska
environmentalniho. Limitujicim prvkem eutrofizace sladkych vod je P (u
slanych vod N), jehoZ piisun do povrchovych vodnich ttvarti by mél byt
redukovan (Schindler et al. 2012). Natizeni vlady ¢. 23/2011 Sb. uvadi v
pozadavcich na uzivani vody pro vodarenské ucely i koupani osob
maximalni primérny ro¢ni obsah celkového P 0,050 mg/l a jako normu
environmentalni kvality (NEK) pro utvary povrchovych vod 0,15 mg
celkového P/1 (NEK pro celkovy N 6 mg/l a pro N-NO3 5,4 mg /1). Liska
a Duras (2011) napt. uvadégji, Ze pro stabilizaci podminek ve vodni nadrzi
Svihov bude téeba sniZit zatiZeni nadrze P zhruba o 30 % oproti
soucasnému stavu. Zavaznost eutrofizacniho rizika se odviji od ro¢niho
obdobi a druhu vodniho utvaru povrchovych vod (tekouci vs. stojata
voda, Stamm et al. 2014). Nejvyssi ekologicka citlivost a pozadavky
fytoplanktonu na ziviny jsou na jafe a v 1été. V tekoucich vodach je
obdobi eutrofiza¢niho rizika pln€ synchronizovano s kontinudlni
dostupnosti P v zakladnim odtoku (odtok podzemni vody), naopak ve
stojatych vodach o eutrofizaci rozhoduje celkova ro¢ni zatéz P
pochdazejici zejména z vyznamnych srazko-odtokovych epizod (SOE).
Klimatické zmény, které se projevuji zvySovanim primernych teplot
vzduchu, Cetnosti 1 intenzity extrémnich povétrnostnich jevi (silné
piivalové desté, delsi obdobi sucha), piispivaji k zavaznosti problematiky
vyplaveni P z pad (Sharpley et al. 2015).

Procesy odnosu a vyplavovdni fosforu z pitd

Fosfor ze zemédé€lskych pid je povazovan za vyznamny faktor urychlujici
eutrofizaci jezer a vodnich tokli (Bomans et al. 2005, Madison et al.
2014), ktery je spolu s N vyplavovéan do vod z intenzivné
obhospodatovanych ploch s vysokymi ddvkami hnojiv a/nebo s vysokym
rizikem eroze (svazité pozemky). Vysoké riziko odnosu N a P do



povrchovych vod je spojeno s pribéhem pocasi (pidni vlhkost, SOE) a s
faktory, které zvySuji hydrologickou spojitost (Gachter et al. 2010).

Riziko vyplaveni P z piid do vod souvisi s piistupnosti P pro rostliny,
ktera je kontrolovana pidnimi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi a
biogeochemickymi procesy. Nejvetsim zdrojem eutrofizace je rozpustény
P, ktery je pro fasy a sinice okamzité dostupny ve srovnani

S nerozpusténym - partikuldrnim P (PP) vazanym na ptidni koloidni
Castice o velikosti Inm — 1 pm s vysokou sorp¢ni kapacitou (Heathwaite
et al. 2005). Rozpustény P v mineralni form¢ (ortofosfat, <0,025 um ) je
oznacovany jako rozpustény reaktivni fosfor - RRP (tj. kolorimetricky
detekovatelny molybdenanem) na rozdil od rozpusténého organického P,
ktery je nereaktivni. Biodostupnost RRP je 100 % na rozdil od
organického rozpusténého P, ktera je vyrazné nizsi (0-55 %, Ekholm a
Krogerus 2003). Fosfor aplikovany v mineralnich hnojivech (RRP) mize
byt sorbovan na povrchy pidnich koloidi a tak chranén proti vyplaveni
(McGechan et Hooda 2010, Madison et al. 2014). Pidni sorpce RRP
muZze byt rychlé a reversibilni (na povrchy malych piidnich ¢astic nebo
jilovych koloidit), podporujici mobilitu a dostupnost P pro rostliny a
mikroorganismy prechodem do ptidniho roztoku nebo témér
nereverzibilni (difuze pod povrch piidnich ¢astic). V relativné suché padé
se pohybuje pouze voda s rozpusténym P v malych porech ptidni matrice.
Ve velmi vlhkych podminkach pii vyznamnych SOE jsou pohyblivé i
koloidy, které jsou odnaseny nejen povrchovym odtokem, ale i
zaplavenymi meziagregatovymi prostory a makropory. Partikularni P (>
0,45 um) je obecné pro fytoplankton méné dostupny nez RRP. Braskerud
et al. (2005) uvadgji podil biologicky dostupného PP 6-10 % a Ekholm a
Lehtoranta (2012) zminuji dokonce 20-30 %. Tato variabilita souvisi s
puidnim typem. Partikularni P z jilovitych pud je vice biodostupny nez

zZ pud piscitych, nebot jilovité Castice vaZzou organickou hmotu a labilni P.
Zménou redox podminek v sedimentech se dostupnost PP dale zvySuje
(Braskerud et al. 2005 uvadi 34-55 %) poté, co se v anoxickych
podminkach po vycerpani nitrat uvolni P ze sedimentovanych
oxyhydroxidi Zeleza. Ztraty biodostupného PP pak mohou byt na stejné
nebo dokonce vyssi Grovni nez ztraty RRP ze zemédélskych ploch.



V kyselych ptidach je P (mineralni i organicky) obsazen predevsim ve
slouc¢eninach oxidl, hydroxidl a oxyhydroxidi Zeleza (Fe) a hliniku (Al).
Jedna se o organické nebo mineralni komplexy S piidnimi ¢asticemi v
amorfnich formach ¢i ve formach s riznymi stupni Krystalizace (Jan et al.
2015). Amorfni formy téchto komplexti jsou povazovany za aktivni, maji
vEtsi specificky povrch nez formy krystalické a vyssi sorpéni kapacitu pro
P. Na druhou stranu vsak také uvolnuji P snadnéji nez krystalické formy.
Chakraborty et al. (2011) zjistili, Ze organické komplexy Fe a Al (v
hlubsich ptidnich vrstvach) vazaly P ve vétSim mnozstvi, ale slabsi
vazbou nez mineralni komplexy Fe a Al v povrchové piidni vrstvé.

V zasaditych pudach se P vaze s vapenatymi uhlicitany.

Vysoka saturace piid P hnojenim podminuje zpétnou desorpci RRP do
pudniho roztoku pro potieby rostlin a mikroorganismi, zaroven vsak
zvySuje riziko vyplaveni P v zavislosti na geomorfologii terénu
(Kleinman et al. 2011). Tento proces probiha ptirozené¢ za ucelem
dosazeni rovnovahy mezi RRP v plidnim roztoku a mnozstvim P
sorbovanym ptdnimi ¢asticemi (Schoumans et al. 2014). Pady t&zsi
(jilovité a hlinité) maji obecné vyssi sorpéni kapacitu pro P nez pdy leh¢i
(piscité), ze kterych vSak mize byt vyplaveno mén¢ celkového P nez
napf. z hlinitojilovitych odvodnénych pid s vyskytem makropora
(Chakraborty et al. 2011, Reid et al. 2012, Ulén et al. 2014). Drendzni
odtok z téchto pud a rovnéz povrchovy, pudu erodujici odtok béhem SOE,
je zdrojem ptevazné PP vazaného na pudni koloidy (Ulén et al. 2011),
naopak v podpovrchovém odtoku z ptidni matrice (bez nebo

S minimalnim vyskytem makropori), podchyceném béhem SOE
drenaznimi systémy, pievazuje RRP (Reid et al. 2012). Vliv odvodnéni na
znecisténi vody P je v nékterych pidnich a geomorfologickych
podminkach zavazny, jak prokazali v hlinito-jilovitych pidach rovinatého
statu Illinois Algoazany et al. (2007) nebo v hlinitych ptadach jizniho
Svédska Ulén et al. (2014), kdy drenazni systémy v disledku velkého
odtoku exportovaly vice P nez povrchovy odtok. Rovnéz Bergstrom et al.
(2015) zjistili, ze dlouhodobé odnosy celkového P z vybranych povodi
Svédska (0,1 — 1,9 kg P/ha) byly vyssi v p¥ipadé jilovitych, resp.
odvodnénych ptd. Nizkou sorpéni kapacitu pro P maji také pudy Spatné
odvodnéné nebo s vysokou hladinou podzemni vody a nizkym pH.
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Nasyceni pud P, resp. riziko vyplaveni P, ovlivituje rovnéz historicky i
soucasny land-use a management (Delgado a Scalenghe 2008, Madison et
al. 2014). Zmény land-use ovliviiuji transportni cesty a mnozstvi
odnésenych latek, ale s ur¢itym zpozdénim na zéklad¢ infiltracni
schopnosti piid a sorpéni ptidni kapacity (Honisch et al. 2002). Rizikovy
z hlediska vyplaveni je organicky P z exkrementd hospodaiskych zvirat
(pastva) nebo z organickych hnojiv (hniij, kejda), ktery je bud’ vazany
koloidné¢, zptistupnovany rostlindm mineralizaci, nebo obsazeny v
ptistupné rozpusténé form¢ (Delgado a Scalenghe 2008). Ob¢ formy jsou
vysoce mobilni. Castou aplikaci hnoje dochézi k akumulaci dostupného P
Vv pud¢ bez adekvatniho zvySeného ¢erpani P plodinami (Vanden Nest et
al. 2016). Koloidn¢ vazany P se nasledné objevuje v povrchovém nebo
makroporovém odtoku, rozpustény, ktery neni sorbovan pudou, snadno
prochazi i piidni matrici (McGechan a Hooda 2010, Mdller a Miiller
2012) a byl po aplikaci hnoje indentifikovan i v drenaznich systémech
(Hernandez-Ramirez et al. 2011). Riziko spojené s organickym P se tyka i
zaoravek jetele, vojtésky ¢i meziplodin, které vétSinou spadaji do obdobi
bez nebo s omezenou spotiebou zivin porostem, kdy miize dochéazet i k
uvolnovani P z rostlinnych zbytkt u¢inkem mrazu nebo po uziti totalniho
herbicidu (Delgado a Scalenghe 2008, Stenberg et al. 2012, Liu et al.
2013, Madison et al. 2014). Organicka hmota rovnéz redukuje adsorpéni
mista pro P v disledku sorpce organickych kyselin na ptidni astice a
blokuje srazeni P do nerozpustnych (méné rizkovych) forem (Bachmann
etal. 2011, Reid et al. 2012, Madison et al. 2014, Vanden Nest et al.
2015), na druhou stranu zvySuje moznost sorpce RRP a zlepseni pudni
struktury.

Kritické zdrojové lokality — charakteristika a metody vymezovani

Z predchoziho vyplyva, ze vysoky eutrofiza¢ni potencial vykazuji pady,
resp. enklavy silné€ nasycené (hnojené) P a nachylné k urychlenému,
zejména tzv. saturaénimu, povrchovému a/nebo podpovrchovému odtoku
vody a erozi. Lokality s t€émito vlastnostmi byvaji oznaovany jako tzv.
kritické zdrojové lokality (Critical Source areas CSA nebo
Hydrologically Sensitive Areas), coz jsou vedle ploch s vyskytem

vvvvvv

odvodnéné s vyskytem makroporii (Beauchemin et al. 1998).
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Hydrologické a hydrochemicka role CSA se projevuje zejména v
souvislosti s vyznamnymi SOE (Delgado a Scalenghe 2008, Reid et al.
2012, Fucik et al. 2014, Smethurst et al. 2014, Ulén et al. 2014). Z CSA
pravdépodobné pochdzi ptevazna ¢ast plosného znecisténi P z povodi;
napt. Sharpley et al. (2009) uvad¢ji, ze 80 % ztrat P pochazi z 20 % ploch
povodi. Vymezeni CSA je diilezité pro nastaveni optimalniho
managementu, tzv. Best management practices (BMPs), osvéd¢enych
postupt hospodaieni, které budou sniZzovat jejich rizikovost z hlediska
vyplaveni P a rovnéz pro zavadéni remediacnich opatfeni (ochranné, tzv.
buffer zony, biehové zony, sedimentacni nadrze a moktady) v oblastech
hydrologicky navazujicich na CSA (Sharpley et al. 2015). Tim, Ze jsou
remediacni strategie navrhovany pouze do tizemi, ve kterém jejich
potencial ma maximalni ucinnost, jsou i ekonomicky vyhodné a
akceptovatelné pro hospodaftici subjekty. Z hlediska uplatnéni BMPs pro
omezeni vyplaveni P z CSA je dilezité na jedné stran¢ ucelné hospodafit
se zdroji P, tj. fosforeénymi hnojivy (v¢. hnojiv organickych), na druhé
stran¢ omezovat prilisnou akumulaci a mobilizaci P v pidach a transport
P do vod. Mira a rychlost ti¢innosti BMPs zavisi na hydrologické
spojitosti tizemi, tj. na geomorfologickych a ptdnich podminkach,
pfitomnosti odvodiiovacich staveb, vzdalenosti k povrchovému vodnimu
utvaru, dale na ¢asovych a procesnich zménach fosforu, které ovliviuji
jeho formu a dostupnost (RRP, PP), a bodovych a plosnych zdrojich P
uvnitf povodi. Po aplikaci BMPs je nutny dlouhodoby monitoring, nebot’
zpétna vazba BMPs (resp. sniZeni zdroju P) na kvalitu vod je zavisla na
velikosti povodi a miZe trvat n€kolik let aZ nékolik desitek let, nez budou
zdroje P vyCerpany (Meals et al. 2010). Nelze obecné pienaset t¢innost
BMPs v polnim méftitku na celé povodi (Sharpley et al. 2013).

Vhodnou metodou pro vymezeni CSA, ktera stanovuje, resp. kategorizuje
potencialni riziko kontaminace vod P a zarovei je ndstrojem pro zmirnéni
ztrat P do povrchovych vod, je tzv. index fosforu (P-index) vyvinuty

v USA (Lemunyon a Gilber 1993). Tato metoda vSak neni nastrojem pro
kvantifikaci ztrat P. P-index propojuje zdrojové faktory P (ptdni test P,
davky, distribuce, druhy a zpiisoby zapraveni P hnojiv) a transportni
faktory P (eroze, povrchovy i podpovrchovy odtok, hydrologicka
spojitost, vzdalenost od toku, topografie izemi, drenazni systémy)
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V detailnim plosném rozliSeni a v riznych simula¢nich scénarich (klima,
land use, zpracovani ptudy), které mohou byt vyuzity k redukei ztrat P
(Hilborn a Stone 2005, Delgado a Scalenghe 2008, Drewry et al. 2011).
Pro definovani/kalibraci/validaci P-indexu je Gi¢elné vyuzit data o kvalité
vody a propojit je s pidnimi vlastnostmi, odtokovymi poméry, osevnimi
postupy, rezimy hnojeni a zpiisoby zpracovani pudy (Sharpley et al.
2015). P-index v prabéhu ¢asu doznal zna¢nych zmén. Vyjadieni
komplexniho pisobeni faktorti na hodnotu P-indexu se postupné vyvijelo
od aditivni struktury po multiplikativni, rozristal se pocet transportnich
faktorti, revidovaly se vahy vstupnich proménnych a zavadely se nové
BMPs (Sharpley et al. 2003, Reid et al. 2013). Williams et al. (2015)
zjistili, Ze hodnoty P-indexu pro Ohio nejvice ovlivnily tfi proménné —
hydrologicka spojitost, potencial povrchového odtoku a ptidni test P, které
vysvétlily 78-81 % variability hodnot P-indexu. Reid et al. (2012) a
Bergstrom et al. (2015) poukazaly na zohlednéni dvojiho uc¢inku
drenaznich systémi pro ucely P-indexu; odvodnéni jednak redukuje
povrchovy odtok a zvysuje infiltraci, a jednak podporuje transport P
pomoci drénli pfimym napojenim na recipient. P-index uzity v Norsku
(Bechmann et al. 2007) je inspirovan pensylvanskym P-indexem a
zohlednuje 1 bilanci P (mnoZstvi P aplikované - mnozstvi P odvezené ve
sklizni). Je zde uvazovano s pudné specifickym povrchovym odtokem
modifikovanym svazitosti, pfitomnosti drendzniho systému a s
podpovrchovym odtokem vy$$im z pid s vyskytem makroport (hlina, jil).
Hydrologicka spojitost je v norském P- indexu modifikovana faktem, zda
propojeni hydrologické cesty do toku je bez ¢i s travnimi pasy nebo
bfehovymi ochrannymi pésy.

Pro odhad potencialniho vyplaveni pidniho P do vod slouzi rizné
indikatory zaloZené na laboratonich analyzach. K vymezeni
eutrofizacniho rizika spojeného s piekrocenim kritické koncentrace P v
roztoku 0,1 mg P I* (Breeuwsma a Silva 1992, Nair et al. 2004) byla
navrzena tzv. piidni zasobni kapacita pro fosfor zohlednujici
environmentalni hledisko (Soil Phoshporus Storage Capacity, SPSC),
ktera zahrnuje rizika z aplikace hnojiv a nizké sorp¢ni kapacity pad
(Breeuwsma a Silva 1992). Originalni metoda SPSC vychazi z obsahti
malo krystalickych ¢i amorfnich forem P, Fe a Al extrahovatelnych
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oxalatovym roztokem (Poxal, F€oxal, Aloxal) V mineralnich i organickych
komplexech. Kladné hodnoty SPSC indikuji, Ze ptida je schopna P
sorbovat, naopak zaporné znamenaji potencialni eutrofizacni riziko. Mezi
dalsi indikatory pudni saturace fosforem patii dvé rizné formy stupné
nasyceni P - Degree of Phosphorus Saturation (DPS, van der Zee et al.
1987, Kleinman et al. 2003) a Phosphorus Saturation Ratio (PSR,
Maguire a Sims 2002, Nair a Harris 2004) — a dale vodorozpustny P nebo
pudni test P (napt. Mehlich I, III, Olsen). Pidni testy P kladn¢ korelu;ji

s koncentracemi RRP v povrchovych a drenaznich vodach, jak dokladaji
nékteré studie (Madison et al. 2014). Z hlediska rizika vyplaveni P je
ucelné zohlednit i kationtovou vyménnou kapacitu (KVK), ktera je
dobrym indikatorem piidni textury diky citlivosti k mnozstvi jilu a
organické hmoty (Drewry et al. 2011). KVK > 10 cmol.kg™ je zadouci
pro nizké riziko vyplaveni P. Na druhou stranu jemn¢ zrnita ptida miva
vy$si povrchovy odtok nez hrubé zrnita a také vétsi riziko tvorby plidnich
preferencnich cest. Tyto indikatory (viz Material, metody) vSak na rozdil
od jednoznacnosti SPSC environmentalni riziko spise odhaduji.

Metoda P-indexu, ptedstavena v této metodice, byla kalibrovéna a
validovana na zaklad¢ detailnich hydropedologickych analyz vybrané¢ho
odvodnéného mikropovodi — pilotni lokality, obsahujici jeden ptidni blok
o dvou dilech, ktery byl monitorovan po celou dobu feseni projektu
(bfezen 2012 — fijen 2015). Plosna distribuce hodnot P-indexu byla
konfrontovéna s indikatory vyplaveni P a vysledky kontinualniho
monitoringu jakosti a mnoZstvi drendznich, lyzimetrickych (prisakovych)
a povrchovych vod pilotni lokality.

2. OsvédcEené postupy pro zmirnéni ztrat P ze zemédélskych ptid

Pro maximalizaci potencidlu BMPs, ktery spoc¢iva ve snizeni akumulace a
mobilizace P v pid¢ CSA, je ucelné piizptisobit jejich vybér specifikiim
mistnich podminek (Sharpley et al. 2015). Nelze tedy nastavit univerzalni
strategii, kterd by omezila ur€ité riziko vyplaveni P v riiznych
podminkach a prostorovych métitcich. Komplex BMPs, t¢inny na
jednom misté, nemusi pfinést stejné vysledky v jiném prostiedi. Z toho
vyplyva, Ze jednotliva BMPs maji velka rozpéti i¢innosti (tab. 1), a to
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praveé z divodu rozmanitosti podminek dan¢ho izemi (topografie,
hydrologie, klima, ptida, pfedchozi land use, velikost a tvar padnich
blokd, zdroje P). V kazdém ptipad¢ je celné smétovat BMPs do CSA
pro dosazeni jejich maximalni uc¢innosti (v¢. ekonomické). Sharpley et al.
(2015) uvadéji ,,4R* pravidlo uplatnéni BMPs: spravna forma, spravny
¢as, spravné misto a spravné mnozstvi (right form, right time, right place,
right amount).

Spravny vybér BMPs mize mit multiplikativni ucinek, tj. vyssi nez by
odpovidalo pouhému souctu G¢inki jednotlivych BMPs. Z hlediska
geomorfologie 1ze zobecnit, Ze ve svazitych oblastech prevladaji ztraty P
pudni erozi povrchovym odtokem (partikularni P), v rovinatych oblastech
je hlavnim zdrojem znecisténi povrchovych vod P vyplavovany ptes
pudni matrici a odvodnovaci stavby. Proto je pii vybéru BMPs nutné
rozliSovat mezi piidami nachylnymi k erozi a ptidami nadchylnymi

k podpovrchovému vyplaveni P.

Tabulka 1. Vybér BMPs ke zmirnéni rizika vyplaveni ptidniho fosforu do
povrchovych vod a rozsahy jejich u€innosti (Sharpley et al. 2009).

Opatieni % ucinnosti

Davka podle odbéru P plodinami x davkovani nad tuto | 15-47
davku

Podpovrchova aplikace vs. povrchova aplikace 8-92
(nasiroko)

Ptizplisobni se planu hospodateni s Zivinami 0-45
Bezorebna technologie vs. konvencni orba 35-70
Kryci plodiny 7-63
Vrstevnicové orba a terasovani 30-75
Konverze k trvalym plodindm 75-95
Zamezeni vstupu pasenych zvitat do vodnich tokti vs. 32-76
trvalé intenzivni paseni

Rizena pastva Vs. trvalé intenzivni paseni 0-78
PreruSovaci pasy 4-67
Sedimentacni nadrze 65
Biehové narazniky 40-93
Mokitady 0-79
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Z hlediska strukturovani rtiznych typtt BMPs lze vytvofit rdmec Ctyt
systému (Schoumans et al. 2014):

1) na urovni zemédélského podniku (management hnojeni, chov
hospodaiskych zvirat, souvisejici legislativni pozadavky)

2) na urovni piidniho bloku (potteba hnojeni, zpracovani pudy, plodiny)

3) na urovni krajiny a hydrologického reZimu uzemi (transportni kapacita
pro P, ochranné ,,buffer pasy)

4) na urovni trofie povrchovych vod (odnosy zivin do vod)
Ad 1) Opati'eni na urovni zemédélského podniku

Aplikace hnojiv by méla byt ve shod¢ s pozadavky plodin a ptidnim
testem P, ktery zohlednuje vysledky ptfedchoziho hnojeni, ¢erpani P
plodinami a hydrologické podminky (Schoumans et al. 2014).
Sirokoradkové plodiny, plodiny s omezenou distribuci kotend a plodiny,
které rychle reaguji na hnojeni, zvySuji vynosy a efektivitu vyuziti hnojiv,
pokud je hnojivo aplikovano do uzkého pasu podél fadka ve srovnani

s plosnou aplikaci. Uginnost vyuziti hnojiv je zvy$ena spravnym
nacasovanim (v¢. zohlednéni predpovédi bezsrazkového pocasi) a
délenim davek a zpiisobem aplikace (hnojeni do pasii, podpovrchova
aplikace hnojiv, okamzité zapraveni hnoje).

Celkovy obsah P v krmivech ¢asto presahuje potteby hospodaiskych
zvifat a jeho redukce je Zadouci pro snizeni obsahu P v exkrementech (a
nasledné v aplikovaném hnoji) a ke sniZeni rizika vyplaveni P (Bomans et
al. 2005). Napft. doporuc¢ovana hodnota pro dojnice podle National
Research Council se pohybuje mezi 0,34-0,36 % P v susiné a veskery P
tuto hranici piesahujici je vyloucen v exkrementech. Z krmiv je pro
potieby hospodarskych zvitat vyuzito méné jak 30 % P (Sharpley et al.
2015). SniZeni obsahu P v exkrementech hospodaiskych zvitat 1ze
dosédhnout krmenim ve shodé€ s ristovou fazi zvifete, pfidanim enzymu
fytazy do krmiva (drtibez, prasata) pro zvyseni schopnosti traveni fytatu
nebo uzitim krmiv s nizSim obsahem fytatu.

16



Pokud existuje v ramci podniku pfebytek hnoje (resp. P ve hnoji), 1ze ho
prodat, vyuzit v bioplynovych stanicich nebo spalit za i¢elem produkce
energie.

Ad 2) Opati'eni na urovni pidniho bloku

a) hnojeni: Ugelna aplikace fosfore¢nych hnojiv je stanovena na zakladé
potieby hnojeni a piip. délenymi davkami, lokalizovana ke kofentim a s
uzitim pozvolna ptisobicich hnojiv (nemusi vsak byt vhodné z hlediska
¢asového zptistupnovani zivin pro plodiny). Celkova davka P v hnojivech
by méla mirné pfesahovat odnos P v plodinach, aby nedochdzelo

k nezadoucimu snizeni pidniho P testu (Bergstrom et al. 2015). Snizeni
zdroji P z organickych hnojiv Ize dosahnout tim, ze stanoveni davek
nebude podle pozadavki plodin na N (bézné praxe), ale podle pozadavki
na P, tzn., ze timto pfistupem dojde ke snizeni davek hnoje, kejdy apod.
Zapraveni hnoje po aplikaci ma z hlediska snizeni ztrat P zdvazny
vyznam V jilovitych ptidach se sklonem k tvorbé preferencnich cest,
zatimco v piscitych pidach jsou ztraty P zminovany jako ptiblizné stejné
bez ohledu na to, zda hniij byl ¢i nebyl zaoran. Zapraveni hnoje (i praseci
kejdy) podporuje vazbu labilnich forem P na plidni ¢astice a pferusuje
kontinuitu preferencnich cest.

b) zpracovani pudy: Zptisoby zpracovani pudy a péstovani plodin mohou

predstavovat u¢inna opatieni pro omezeni rizika vyplaveni P. Obecné je
tieba zvySovat infiltraci vody (redukce povrchového odtoku a eroze),
posilovat odolnost pidy proti rozplaveni (zlepSeni piidni struktury),
chranit povrch pdy proti erozivnim G¢inkiim rostlinnymi zbytky.Velky
potencial z tohoto hlediska ptedstavuji bezorebné systémy s ponechanim
rostlinnych zbytkil na povrchu pldy a s pfimym setim do nezpracované
pudy (do mulce, strniste), dale systémy s minimalnim zpracovanim pudy
a vrstevnicové obdélavani pudy a terasovani, které omezuji ztraty
zejména PP vodni erozi pfedevs§im na svazitych, prachovitych,
hlinitojilovych i jilovitych pidach s nizkym obsahem plidni organické
hmoty (Sharpley et al. 2015). Tyto systémy je vhodné vyuzit pro zaloZeni
porosti v oblastech, kde zimni obdobi piedstavuje vysoké riziko ztrat P;
piipadné lze provést orbu az na jaie (s vyjimkou tézkych jilovitych puad,
kde jarni orba zhorSuje ptdni strukturu ve srovnani s orbou podzimni).
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Ponechané rostlinné zbytky maji kladny vliv na biologickou aktivitu,
stabilitu pidnich agregati a obsah ptidni organické hmoty. Avsak jejich
akumulace na pidnim povrchu zvySuje obsah rozpusténého P

Vv povrchovych vrstvach ptdy s rizikem vyplaveni P povrchovym
odtokem, preferen¢nimi cestami ¢i trubkovou drenazi. Pidoochranné
technologie téméf neredukuji podpovrchovy (hypodermicky) odtok, ktery
muze byt velmi vyznamny v oblastech s preferen¢nimi cestami, pidami
nachylnymi k tvorb¢ trhlin a prasklin (jilovité pidy) a s nepropustnou
jilovou vrstvou, pidami odvodnénymi a s nizkou sorpéni kapacitou pro P.
Konvencni orba zplisobuje zvyseni rizika mobilizace ptidnich ¢astic (t;.
povrchového odtoku a odnosu PP), na druhé strané vSak miiZze narusit
preferencni cesty, omezit transport ptdnich ¢astic a rozpusténych latek a
diky michani piidnich vrstev S riiznym obsahem P odstrafuje vertikalni
stratifikaci ptidniho profilu, ¢imz dochézi k sorpci P na mén¢ sorbované
Castice ze spodnich vrstev a snizeni podpovrchového odnosu P (Smith et
al. 2007, Kleinman et al. 2011). Periodické provedeni orby v ramci
pidoochrannych technologii je vhodnym kompromisem mezi
povrchovym a podpovrchvym odnosem P. Partikularni P v erodovanych
pudnich casticich mize byt v del§im ¢asovém métitku uvolinovan do
rozpusténych forem s eutrofizaénim ucinkem.

Pidoochranné systémy mohou svym protieroznim u¢inkem na jedné
stran¢ sniZit odnos PP, ale na stran¢ druhé zvysit odnos RRP (saturovana
povrchova vrstva, nizka sorp¢ni kapacita). Nap#. Smith et al. (2015)
zjistili, Ze bezorebny systém snizil sice vyplaveni celkového P 0 223 g/ha,
na druhou stranu vSak vyplaveni rozpusténého P bylo dvojnasobné ve
srovnani s ptidou zpracovanou pied setim kukutice. Pidoochranné
systémy jsou tedy ucelné zejména na pozemcich ohrozenych vodni erozi.
Je tfeba vzdy najit rovnovahu mezi redukci PP vodni erozi a zvySenim
rizika ztrat RRP.

C) vegetacni pokryv: Vegetac¢ni pokryv snizuje ztraty P povrchovym i

podpovrchovym odtokem tim, Ze ptimo chrani povrch ptdy pred
destruktivnim pisobenim dopadajicich destovych kapek a zpomaluje
rychlost povrchového odtoku nebo neptimo plisobi na piidni vlastnosti,
zejména na porovitost a propustnost, véetné omezeni moznosti zandSeni
port jemnymi padnimi ¢asticemi a mechanickym zpevnénim pidy
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kofenovym systémem. Cim je pokryv hustii a kryje povrch pudy po delsi
dobu, tim u¢innéjsi je z hlediska omezeni vyplaveni P. Tudiz péstovani
uzkotadkovych plodin, ozimi, picnin na orné pud¢, meziplodin a krycich
plodin je z hlediska vyplaveni P u¢inngjsi nez péstovani Sirokotradkovych
plodin nebo ponechéni ¢erného thoru. Péstovani meziplodin je vSak
uvadéno jako opatieni s nejednoznacnym vlivem na vyplavovani P. V
severskych statech Evropy je povazovano za rizikové z divodu vyssiho
uvoliovani organického P nasledkem opakujicich se period mrazu a tani a
ztraty P mohou byt vyS$si nez na pozemku s ponechanym strnist€ém
(Bechmann et al. 2005). Vanden Nest et al. (2014) uvadéji nizsi vyplaveni
P s péstovanim meziplodin ve srovnani v ¢ernym thorem (diky
imobilizaci P). Rovnéz Schoumans et al. (2014) zmiiuji rozporuplné
pusobeni meziplodin jejich pfijmem rozpusténého P na jedné strané,
avSak na stran¢ druh¢ je adekvatni mnozstvi P poutaného povrchy
pudnich ¢astic zpétné do ptidniho roztoku desorbovéno. Snizeni vyplaveni
rozpusténého P mize byt dosazeno pouze dlouhodobym péstovanim
meziplodin. Naopak z hlediska ¢erpani N je jejich t¢inek jednoznaény
(ptijem N koteny). Na erozi v§ak maji meziplodiny jednoznacné kladny
(snizujici) vliv.

Utinné zachyceni erodovanych &astedek Ize realizovat pomoci
zatravnénych past v drahéach sousttedéného odtoku nebo pomoci
ochrannych zatravnénych pasi prerusujicich odtokové linie v kombinaci

s vrstevnicovou orbou. Uéelné viak je navrhovéni a realizace
zatravnénych pasi na zakladé reliéfu terénu, velikosti ptidnich blokt a
délek svaht (tj. ne fixnich, Dahlke et al. 2012).

Li et al. (2011) uvadéji jako dalSi moZnost retence P v ptid€ péstovani
plodin u¢inné vyuZivajicich P z pidy z hlubsich vrstev a méné
rozpustnych forem (napt. bobovité). Rovnéz Slechténi plodin pro vyssi
vnitini u¢innost vyuziti P pfestavuje potencial pro lepsi vyuziti P

V péstebnich systémech (Sharpley et al. 2015).

d) vapnéni: Vapnéni jilovitych ptid podporuje porovitost a stabilitu ptidni
struktury (pidnich agregatti) a tim posiluje odolnost pidy proti vodni
erozi pii SOE a omezuje vyplaveni zejména PP, rovnéz ma pozitivni
vazbu na vynosy (Bergstrom et al. 2015, Sharpley et al. 2015).
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Ad 3) Opatieni na urovni krajiny a hydrologického reZimu tizemi

Redukce plosného zeméde€lského znecisténi neoddelitelné souvisi

s hydrografii v povodi, a to zejména v souvislosti s ukladanim a
zachycenim vody, sedimentd a Zivin uvnitf ochrannych ,,buffer zon
podél vodnich tokd, ptijmem vody a rozpusténych zivin vegetaci a biotou,
biogeochemickou transformaci a fedénim podzemni vodou, které maji za
nasledek snizeni/zménu povrchového odtoku a/nebo podpovrchového
odtoku. Povrchovy odtok miize byt snizen vsakovacimi systémy
(ptikopy), zatravnénymi pésy a sedimenta¢nimi nddrzkami.
Podpovrchovy odtok, ktery zpisobuje odnos zivin hlavn€ v rovinatych
oblastech s vysokou hladinou pozemni vody, mize byt v n¢kterych
pripadech redukovan odstranénim zachytnych piikopt nebo zhorSenim
jejich funkce, ¢imz dojde i ke zlepSeni kvality vody. Efektivnost téchto
opatfeni je vyhodnocena pfedevsim hydrologickym modelovanim.

Sprévné fizenou pastvou Ize dosdhnout rovnéz snizeni vyplaveni P
(ohradniky branici vstupu do vodnich tokii, umisténé min. 1-3 m od
biehové ¢ary, pfesouvani napajecich mist a ptikrmist, 1avky pies vodni
tok apod.). Biehové zony (vegetacni ochranné pasy, mokiady, vihké
louky) maji pfedev§im sedimentacni ucinek.

Ad 4) Opatieni na urovni trofie povrchovych vod

Tato opatieni zahrnuji obnovu (pfip. drzbu) jezer a nivnich a
zéaplavovych oblasti a obnovu, vystavbu a udrzbu mokiadu s cilem zlepsit
kvalitu tekoucich vod. ZadrZeni (retence) sedimentii a PP v povrchovych
vodach probiha na zdklad¢ sedimentace a sorpce a zvysuje se uUmérné

s dobou zdrZeni vody ve vodnim utvaru. V jezerech miiZze byt pomoci
inaktivacni techniky (sraZeni pomoci Fe, Al nebo Ca) zpomaleno
uvolnovani P ze sediment. Mokfady efektivné konvertuji v anaerobnich
podminkach PP do trvalych/udrzitelnych zdroji rozpusténého a
biodostupného P, a to sezénnim uvoliiovanim RRP redukénim
rozpousténim sloucenin Zeleza (Sharpley et al. 2013). Vystavba mokiadu
probiha bud’ v malych ptikopech, v ndvaznosti na malé vodni toky, v
lokalnich nivnich depresich, na patach svaht, pokud je to mozné v
navaznosti na drenézni vyust’. Pro severské staty je rocni retence

v moktadech cca 1-50 g P/m?, i¢innost se pohybuje v rozpéti 1-88% pro
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celkovy P a -19-89 % pro RRP a je zavisla na poméru plochy mokiadi
vici celkové plose povodi, dob¢ zdrzeni vody, feSeni obtoku velkych vod
a rovnéz ke staii moktadu (zivotnost mokiadi se pohybuje mezi 10-50
roky) a jeho udrzbé.

V praxi jsou opatfeni zpravidla navrhovéna a realizovana v kombinacich,
resp. souborech. Jako piiklad u¢inného komplexu BMPs, ktery snizil
vyplaveni P, 1ze uvést péstovani ozimt a picnich plodin na orné pide,
niz$i zatizeni pastvin hospodarskymi zvitaty a nizsi davky hnoje,
ptedevsim na podzim. Déle pozitivni vliv na ztraty P mélo vapnéni
podporujici strukturu (sniZeni vyplaveni celkového P 0 39 — 50 %),
vystavba mokiadi (snizeni vyplaveni P 0 36 %) a zapraveni kejdy prasat
ve srovnani s povrchovou aplikaci (snizeni vyplaveni P o 50 %)
(Bergstrom et al. 2015).

Podminky hospodaieni vazané na poskytovini dotacnich titulii v Ceské
republice

V Ceské republice je vyplaceni zem&dé&lskych p¥imych podpor, nékterych
podpor Programu rozvoje venkova a nékterych podpor v ramci spole¢né
organizace trhu s vinem podminéno v ramci tzv. kontroly podminénosti
(Cross compliance) plnénim Povinnych pozadavki hospodateni a
standardll udrzovani ptidy v Dobrém zeméd¢€lském a environmentalnim
stavu (DZES 1-7). DZES zajistuji zemé&délské hospodateni ve shodé s
ochranou Zivotniho prostiedi (v ramci tématickych okruhti voda, ptida a
zasoby uhliku, krajina, minimalni tiroven péce) a jsou definovany

V natizeni vlady ¢. 309/2014 Sb., o stanoveni diisledkt poruSeni
podminénosti poskytovani nékterych zemédélskych podpor.

Podminky pro zachovani DZES ptidy jsou feSeny v ramci sedmi
standardd:

ochrannych pasti podél vodnich tokti

zavlazovacich soustav

1.
2.
3. ochrany podzemnich vod pted znecisténim
4. minimalniho pokryvu ptdy

5.

minimalni arovné obhospodatrovani plidy k omezovani eroze
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6. zachovani trovné organickych slozek ptdy, véetné¢ zdkazu vypalovani
strnist’

7. zachovani krajinnych prvki a opatfeni proti invaznim druhtim rostlin

Z4dné z téchto opatieni neni cilené smérovano na snizovani rizika
vyplaveni fosforu, nicméné DZES 4 a 5 jsou cileny na snizeni eroznich
smyvl. DZES 4 plisobi proti vodni erozi, omezuje povrchovy odtok vody
a zvySuje retenci vody tim, zZe na pozemcich se sklonitosti pfesahujici 5°
zajist'uje ponechani strnisté, podmitnutého strnisté a péstovani
meziplodin. DZES 5 uklada v ramci protieroznich opatfeni na mirné
erozn¢ ohrozenych pozemcich dodrzovat péstovani erozné nebezpecnych
plodin s vyuzitim pidoochrannych technologii (bezorebné seti, seti/sazeni
do mulc¢e, mélké podmitky, do ochranné plodiny, do podsevu, pokryti
povrchu pudy rostlinnymi zbytky). Na siln¢€ erozné€ ohrozenych
pozemcich nelze erozné nebezpecné plodiny péstovat viibec (tj. kukufice,
brambory, fepa, bob sety, sdja, sluneénice a ¢irok). Porosty ostatnich
obilnin a fepky olejné jsou na silné erozné ohrozenych pozemcich
péstovany s vyuZitim ptidoochrannych technologii.

3. Material, metody
3.1 Popis pilotni plochy, provddené aktivity

Pro tcely metodiky byly pouZity udaje o kvalité ptidnich vod (lyzimetry,
sukéni kelimky), drenaznich vod, pidnich parametrech/indikatorech a
odnosu fosforu plodinami z pilotni lokality, tj. z ptidniho bloku s ornou
pudou o vyméie 34,50 ha obhospodatovaného Agropodnikem KoSetice
a.s. (¢. PB 1801/4), ktery se nachazi jihozapadné od Kosetic (obr. 1) a na
kterém byly mezi lety 2012 - 2015 testovany ruzné druhy plodin

s variantnim hnojenim (tab. 2 a 3) a sledovano mnozstvi a jakost vod.

Z hlediska erozni ohrozenosti byla znacna ¢ast vymeéry pozemku
povaZovana za neohrozenou (32,15 ha) a mensi ¢ast pozemku za mirné
erozné ohrozenou (2,35 ha). Primérna sklonitost je 2,5° a maximalni
délka odtokové linie 622 m. Na zaklad¢ podrobného pedologického
priuzkumu a zrnitostnich analyz bylo vymezeno zastoupeni jednotlivych
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pudnich typt a druht (obr. 1, tab. 3). Pfevazujicim pidnim typem byla
kambizem modalni, a v terénnich depresich se vyskytujici kambizem
oglejena (mirné az stiedné vyrazné znaky mramorovani v pudnim profilu)
a pseudoglej modalni (periodické provlhceni pidniho profilu, hlavni
pudotvorné procesy oglejeni a illimerizace). V jihozapadni ¢asti pozemku
byla prokazana koluvizem modalni, ktera vznikla akumulaci eroznich
smyvu z vyS$§i ¢asti pozemku. V roce 1963 zde byla vybudovana (dosud
fungujici) stavba drendzniho odvodnéni s dvéma drendznimi skupinami
(obr. 2), které jsou vyustény do recipientu vzdaleného od jizni hranice
pozemku 70 - 100 m. Vymezeni dvou pokusnych variant bylo plosné
zavislé na ulozeni drenaznich skupin, do kterych byla jimana voda

z hydrologicky navazného tzemi vytst'ujici do drenaznich Sachtic KOS 1
a KOS 2 (obr. 1).

Vynosy suché hmoty péstovanych plodin byly zjisStovany oddélen€ podle
pokusnych variant; na kazdé z nich byla vymezena linie 5 odbérovych
bodu (A1-5, B1-5, obr. 1). Linie A (1-5) se vyznacovala vyssi
hydrologickou spojitosti, coz doklada 1 vyskyt pseudogleje modalniho na
této linii. Hydrologicka spojitost linie B (1-5) byla nizsi (kap. 4.4). Z
obou linii byly na vSech 5 odbérnych bodech z hloubky 0-30 cm a 30 — 60
cm nékolikrat béhem roku (3-4 x) odebrany pidni vzorky pro stanoveni
fyzikalnich a chemickych piidnich vlastnosti (pH/KCI, zrnitost, obsah
organického uhliku Cox, vodorozpustného fosforu Pyog, obsahy amorfnich
forem P, Al a Fe - Poxal, Aloxal, Feoxal, pfistupny P extrahovany octanem
amonnym Pkvk, obsah pfistupného P podle Mehlicha III, kationtova
vyménna kapacita KVK), z kterych dale byly pocitany riizné indikatory
vyplaveni P. Pudni vzorky byly odebirany v intervalech tak, aby byla
zachycena situace pied a po aplikaci hnojiv a ndsledné zména obsahu
ptistupného P v piidé v pribehu/na konci vegetacni sezony.

Na vSech odbérnych mistech bylo odebirano 8 kusi kukuftice, ptip. obilné
snopky z 3 x 0,5 m nebo 4 x 0,25 m? jetelotravni smési pro stanoveni
vynosu zelené a suché hmoty, obsahu a odnosu celkového P

s pfepoctenim na 1 hektar idedlniho vysevku. Na zdkladé rozdilu mezi
mnozstvim P aplikovanym v hnojivech a odbérem P plodinami byla pro
pilotni lokalitu stanovena tzv. bilance fosforu za dané obdobi.

23



Na ¢tyfech z péti odbérnych mist byly ve vegeta¢nich obdobich v obou
liniich instalovany vzdy dva malé drenazni lyzimetry (obr. 3) a jeden
sukéni kelimek pro jimani ptidni vody. Lyzimetry byly uréeny pouze pro
sbér nekapilarni (gravita¢ni) pidni vody, tzn., Ze voda jimi prochazela
volné, ovliviiovana pouze gravitaénimi silami, v¢etné vody z
preferencnich cest. Lyzimetr se skladal ze zasobni nadrzky s utésnénou
nalevkou vystlanou geotextilii a ze svislé plastové trubicky pro vysavani
vody. Objem nalevky byl vyplnén granitovym Stérkem. Pfi zpétném
ukladani ptidy bylo dodrzeno jeji piivodni vrstveni. Sukéni kelimky byly
instalovany za ucelem sbéru kapilarni vody z pidni matrice, pomoci
vakuové pumpy byl nastaven negativni tlak 50 kPa, ktery piekonaval
kapilarni ptidni sily. Ob¢ zatizeni byla instalovana do hloubky 40 cm.
Rovnéz byla odebirana voda z drendznich sachtic (KOS 1, KOS 2, obr. 1),
do kterych byly vyustény drenazni skupiny. Ve vSech vzorcich vody
pravidelné odebiranych 1x za 14 dni byly stanovovany obsahy dusi¢nand,
RRP a celkového P. V drenaznich Sachticich KOS 1 a KOS 2 byly
nainstalovany mérné pielivy, ultrazvukové sondy na méteni vysky
hladiny a prittokt vody a &idla na méfeni teploty vody a vzduchu. Udaje
byly v desetiminutovych intervalech ukladany do méfici stanice. Obé
Sachtice byly také vybaveny automatickymi pfenosnymi vzorkovaci vody
(ISCO Compact) s 24 pullitrovymi lahvemi pro odbér vzorkt pii
vyznamnych SOE. Ze vzorki odebranych béhem SOE (max. 24) bylo
vybrano cca 6-8 vzorkl s podrobnéjsim zachycenim vzestupné vétve
hydrogramu (3-4) a ojedinélymi vzorky z poklesové vétve hydrografu
(cca 2 vzorky). Jeden vzorek byl také odebran pfi maximalnim pritoku.

Na morfologicky spodni hranici pozemku (v zavéru lokalnich udolnic)
byl na kazdé z pokusnych variant pozemku instalovan mérny Zlab pro
kontinualni méteni mnozstvi povrchového odtoku pomoci
hladinomérného ultrazvukového &idla a pro jiméani vzorkt vody. Zlaby
byly lichobéznikové, s plochym dnem a Siroce oteviené proti svahu a
naopak zuzené na konci vyusti (obr. 4). Z boku byly opatieny deseti
odbérnymi vyskoveé odstupnovanymi otvory, na které byly napojeny
silikonové hadicky ustici oddélen¢ samospadem do sbérnych PE nadob.
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[0 ROZHRANI KEJDOVANI
@ oDBER PUDNICH vOD
o x ZAMERENE BODY (PRESNOST 2 m)
ol B = z M @  DREN. SACHTICE
e KRIZOVATKA
i ®  rusniveust
7 A oren.viust
= MER. ZLABY (POV. ODTOK)
— VRSTEVNICE (1m)
[CJHONY ORNA
CoLeis
CJePES
Pudni typ
| 1 Kambizem modaini
| = Kambizem oglejena N
[ Koluvizem modaini
7] Pseudoglej modaini

1* - Jetmen - Polidap, 6,05 ha
2* - Jeémen - DAM, Dolophos, 7,73 ha
3 - Kukufice - kejdovand, (139 kg N+20 kg P)+Polidap (18kg N+20 kg P), 9,58 ha

4 - Kukufice - Dolophos (40 kg P)+*DAM (157 kg N), 11,04 ha .

50 100 200

— S—

* Déavky fosforu diferencovany podle potfeby hnojeni

Obrazek 1. Pilotni lokalita v r. 2013 s vyzna¢enymi zpusoby hospodateni (1-4) a ptidnimi typy. Odbé&rna mista A1-5
tvoii linii A, B1-5 linii B; KOS 1, KOS 2 - drenazni Sachtice; zlab 1, zlab 2 - mérné Zlaby.
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Tabulka 2. Ptehled plodin a davek hnojeni (N, P v kg/ha) na pilotni lokalité (2012 — 2015).

dily pidniho bloku 1 a 3 na obr. 1, tzv.

dily ptidniho bloku ¢. 2 a 4 na obr. 1, tzv.

Rok |  Plodiny linie A linie B
Je¢men jarni Polidap (27 N+30 P) DAM (27 N), Fosmag (30 P)
2012 | Brambory NP 20-20 (60 N+26 P) NP 20-20 (60 N+26 P)
Kukufice Kejda (105 N+25 P), Polidap (18 N+20 P) | DAM (123 N), Fosmag (45 P)
Je¢men jarni | Polidap (9-46 N+10 -52 P*) Dolophos, DAM (33 N+31-42 P*)
2013 | Kukuftice Kejda (139 N+20 P), Polidap (18 N+20 P) | DAM (157 N), Dolophos (40 P)
oves, hrach, - -
2014 | JTS
Je¢men jarni Polidap (10 N+10 P) Polidap (10 N+10 P)
Jetel luéni - -
2015

Kukufice

DAM, Polidap (182 N+29 P)

Kejda (149 N+24 P), Polidap (17 N+19 P)

*Hnojeno variabiln¢ na zékladé¢ potteby hnojeni
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Tabulka 3. Padni typy a druhy, vazené koncentrace rozpusténého reaktivniho fosforu a celkového P (mg/l)
V lyzimetrech a sukénich kelimcich na odbérnych mistech pilotni lokality (2012 — 2015). Odbérna mista A1-5 tvofi
linii A, B1-5 linii B (obr. 1).

Odbérna mista Al |A2 |A3 |A4 |A5 |B1 B2 B3 |B4 |B5
Pudni typ KAg | KAg | PGm | KAg | KAg | KOm | KOm | KAg | KAg | KAg
Pidni druh ph ph-h | ph-h | ph-h | ph-h | ph-h | ph-h | ph ph h
0-30 cm

Pidni druh ph-h | ph-h | h ph-h | ph-h | ph-h | hp-ph | hp hp hp-h
30-60 cm

Lyzimetry RRP 0,134 | n 0,075 | 0,108 | 0,062 | 0,077 | n 0,182 | 0,074 | 0,025
Lyzimetry P-celk. 0,230 | n 0,146 | 0,203 | 0,178 | 0,151 | n 0,256 | 0,181 | 0,098
Suk¢ni kelimky RRP 0,114 | n 0,022 | 0,071 | 0,067 | 0,028 | n 0,021 | 0,111 | 0,111
Sukéni kelimky P-celk. | 0,151 | n 0,060 | 0,105 | 0,100 | 0,064 | n 0,056 | 0,146 | 0,165

KAg — kambizem oglejend, PGm — pseudoglej modalni, KOm — koluvizem modalni
ph — ptda piscitohlinita, h — ptida hlinita, hp — puda hlinitopiscita

n - nebyly instalovany
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Kosetice_odvodnéni_ORNA

@ ZAMERENE BODY (PRESNOST 2 m)
VRSTEVNICE (1m)

[Jerss

Obrazek 2. Rozlozeni drenaznich skupin na pilotni lokalit¢ S vyznacenim sledovanych drenaznich Sachtic KOS 1 a
KOS 2 (rektifikace)
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Obrazek 3. Drenazni lyzimetr pouzity k jimani pidnich vod.
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Obrazek 4. Mérny Zlab pro méfeni a vzorkovani povrchového odtoku

3.2 Laboratorni rozbory (piida, voda, rostlinnd biomasa)

Fosfor vazany na malo strukturované nebo amorfni formy Fe a Al
(Poxal) byl extrahovan v oxalatovém pufru o pH 3 (Buurman et al. 1996).
Fosfore¢nany byly ve vyluhu zméteny na pritokovém automatickém
fotometru Skalar a Feoxal & Aloxal Na atomovém absorpénim spektrometru.

Fosfor vodorozpustny (Pvod) byl stanoven fotometricky na pratokovém
automatickém fotometru Skalar po 10 minutové extrakci (tfepani)
destilovanou vodou (1:5 - w/V).

Piistupny fosfor dle Mehlicha 111 (Pwmen) byl stanoven po extrakci
kyselym roztokem, ktery obsahuje fluorid amonny, dusi¢nan amonny a
EDTA (kyselina etylendiaminotetraoctova), kyselinu dusi¢nou a octovou
a jeho koncentrace zmétena na ptistroji ICP-AES.
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Stuperi nasyceni fosforem (Degree of phosphorus saturation, DPS) byl
vztazen k podilu Feoxal + Aloxal se schopnosti sorbovat P (%, van der Zee
a Van Riemsdijk 1988, Breeuwsma et al. 1995, Schoumans 2000):

DPS = (Poxa/PSC)*100, kde PSC je celkova sorpéni kapacita pro P (phosphorus sorption
capacity, mmol/kg) zavisejici na obsahu jilovitych slozek, organickych latek, obsahu Al,
Fe, CaapH:

PSC = PSCr + Poyal, kde PSCr je zbytkova sorpéni kapacita pro P (remaining phoshorus
sorption capacity):

PSCr= 2,75%Fr, kde Fr je experimentalné stanovena sorpéni kapacita pomoci
standardizované jednobodové kratkodobé izotermni metody (Bache a Williams 1971):
Do 100 ml PE lahvi¢ek se navazi 3 g vzorku (jemnozem I), piida se 60 ml roztoku
KH2PO4 roztoku obsahujiciho 75 mg P/l v 0,01M CacCl; (roztok 3) a n¢kolik kapek
chloroformu a tfepe se 18 hodin. Poté se vzorky zfiltruji (Whatman 602) a méfi se
kolorimetricky zbytkovy P. Sorbovany fosfor Fr se vypocita jako rozdil mezi pfidanym
P (75mg/1) a zbytkovym P v roztoku. Néasobeni faktorem 2,75 bylo pouzito pro dosazeni
shody s dlouhodobou (252 denni) sorp¢ni kapacitou pro P, ktera lépe odpovida
skute¢nym ptidnim podminkédm (Maguire et al. 2001).

Z PSC lze vypocitat faktor o uréujici podil obsahu Feoxa & Aloxal, ktery muze potencialng
sorbovat P:

PSC

FeoxaltAloxal

PSC lze pak také Vy_]édf]t PSC=a (FeraI+A|oxaI)

a nasledné DPS (%): DPS = a ——2xaL___ x 100

(FeoxaitAloxal)

Stupeii nasyceni fosforem vztazeny k celkovému obsahu Feoxal+Aloxal
(Phosphorus saturation ratio PSR, %):

PSR = Poxal/ (Feoxai+Aloxa) X100

Piadni zasobni kapacita pro fosfor (soil phosphorus storage capacity
SPSC) zohlediiujici environmentalni hledisko indikuje schopnost pidy
sorbovat (kladna SPSC)/desorbovat (zaporna SPSC) P (Chrysostome et
al. 2007, Chakraborty et al. 2011):

SPSC = (prahOVé PSR - PSR) X (Feoxal'l'Aonal),

kde prahova PSR (tzv. ,,change point”) je odvozena na zakladé vztahu mezi Pvog a PSR a
odpovida nahlému (zlomovému) zvySeni Pyog se zvySujicim se PSR. Prahovou PSR Ize
tudiz vyuZit pro odvozeni potencialni zvySené ztraty P z pud, resp. rizika eutrofizace,
nebot’ po piesazeni prahové PSR jakykoliv ptidavek P vyrazn€ zvysuje riziko ztrat P
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povrchovym odtokem nebo vyplavenim. Na tomto principu byla prahova PSR odvozena
podle Chakraborty et al. (2011) nasledujicim postupem: Do 8 zvaZenych (bez vicka) 100
ml PE lahvi¢ek bylo navazeno 4g vzorku, piidano 60 ml KH2PO4 0 koncentraci 0-900
mg P/kg a tfepano 24 hodin. Poté ponechano 1 hodinu usadit a zfiltrovano ptes husty
filtr (modra paska) a zmé&feno mnozstvi P. Z rozdilu ptidaného P a P v roztoku bylo
zjisténo mnozstvi P sorbovaného pudou. Ke zbylé usazenin€ pridano 40 ml destilované
vody, tfepano 1 hodinu, zfiltrovano (husty filtr) a ve filtratu stanoven P. Z grafického
znazornéni sorbovaného P a P ve filtratu byl odvozen ,,change point*.

Vyménné pH bylo stanoveno potenciometricky v suspenzi piada v 0,2 M
KCI (1:2,5 w/V) (Zbiral 2010).

Obsah organického uhliku (Cox) byl stanoven oxidaci kyselinou

chromovou za nadbytku kyseliny sirové pii zvysené teploté a naslednou
jodometrickou titraci (modifikace 1SO 14235 :1998).

KVK a Pkvk byly stanoveny po extrakci pud v roztoku 0,5M octanu
amonného a 0,005M fluoridu amonného pfi neutralnim pH v poméru
puda:roztok 1:20 (Matula, 2007) ptistrojem ICP, ktery detekuje celkovy
rozpustny P a rovnéz kolorimetrii redukované fosfomolybdenanové modii
na pratokovém automatickém fotometru Skalar. Rozdil obou stanoveni
predstavuje podil organického rozpustného P.

Zrnitostni sloZeni bylo stanoveno pipetovaci metodou po sedimentaci ve
valci (ISO 11277).

Obsah RRP ve formé ortofosfore¢nani (P-POa) a celkového P ve vodé
byly stanoveny fotometricky na pratokovém fotometru Skalar. Celkovy P
byl pteveden na P-PO4 UV digesci.

Obsah zivin v rostlinné biomase byl stanoven po ususeni a rozemleti
vzorkt. Obsah P byl stanoven po mineralizaci v kyselin¢ dusi¢né a
peroxidu vodiku v mikrovinném zatizeni MLS 1200. Pro stanoveni
obsahu dusiku byly vzorky mineralizovany v kyselin¢ sirové s
piikapavanym peroxidem dusiku na horké plotné. Obsah P v mineralizatu
byl stanoven na ICP-OES a obsah dusiku byl analyzovana kolorimetricky
na pratokovém fotometru Skalar.

3.3 Bilance P, potieba hnojeni P

Bilanci fosforu lze v zemédélském podniku zjistovat rozdil mezi
mnozstvim P aplikovanym v hnojivech a mnozstvim P odebraném
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plodinami za dané obdobi. Pro bilanci P v podniku jsou podstatné tidaje o
sklizenych plodinach, vymeérach, na kterych byly péstovany, hlavnich i
vedlejsich vynosech sklizenych plodin. Daéle je tfeba zahrnout idaje o
hnojeni minerdlnimi a statkovymi hnojivy. Pro propocet bilance plodin a
primérnych odbéri P jednotlivymi plodinami byly vyuzity normativy dle
certifikované metodiky Klir a kol. (2007). Pro propocet bilance
statkovych hnojiv byly vyuZzity normativy vyhl ¢. 377/ 2013 Sb. (piil. 3).
Pro bilanci P nejsou uvazovany meziplodiny jako zelené hnojeni, protoze
jsou zaorany a jimi odebrany P se vraci zpét do pudy. Poskliziiové zbytky
ponechané na poli nejsou také v bilanci uvazovany a podobné jako zelené
hnojeni se vraci zpét do pudy.

Bilance P byla rovnéz zjiSténa pro pilotni lokalitu, a to na zakladé
mnozstvi P aplikovaném v hnojivech a odbéru P plodinami. Obsahy P
Vv plodinach a kejd¢ byly stanoveny laboratorné.

Potieba hnojeni P na pilotni lokalité byla vypoctena podle Matuly (2007)
na zéklad¢ zakladnich pidnich charakteristik (zrnitost, KVK, obsah Cox)
a namé&fenych obsahi PKVK (graf 1). Potieba hnojeni P je tedy platna
pouze pro pilotni lokalitu. Pfi posuzovani dostate¢nosti pidni zasoby P
piistrojem ICP-OES by se primérné hodnoty PKVK mély pohybovat od
5 do max. 16,5 mg P/kg. Z hlediska prakti¢nosti je vhodné stanovit
minimalni davku hnojeni fosforem na 10 kg P/ha (23,25 kg P20s/ha).

50
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35 ‘
30 L% = .8,84In(x) + 24,556
25

20 .
15

10 \""“\1»\‘

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Padni test P-KVK (ICP)

Davka kg P/ha

Graf 1. Stanoveni potieby hnojeni P na pilotni lokalité
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3.4 Separace odtoku, koncentrace a odnos P v drendznich voddch

Pro hodnoceni koncentraci a odnost P v drendznich vodéach byla pouzita
zakladni popisna statistika, jednoducha regresni analyza, jednofaktorova
analyza rozptylu ANOVA (Kruskall-Wallistiv test) a vicefaktorova
ANOVA (s kovariatou “prutok*) pomoci nastroji MS Excel a Statgraphic
Centurion XV Professional. Vzhledem k faktu, Zze obé drenazni skupiny
pilotni lokality se vyznac¢ovaly rozdilnou velikosti a slozenim odtoku, byly
zjisténé koncentrace piepocitany na tzv. pritokové vazZené mésicni
koncentrace (Cfw) dle vzorce (Fucik et al. 2010):

o Z(Ci*gi)

2.Q

kde, Cfw je pritokem véazena koncentrace, Ci je koncentrace béhem 1 —
tého odbéru, Qi prutok koncentrace béhem i — tého odbéru.

Pro zjisténi zastoupeni jednotlivych sloZzek odtoku byla provedena
separace odtoku na tfi slozky za pomoci digitalnich filtrli Grayson a
Nathan - Mc Mahon (separuji zakladni odtok) a pocetnich metod MPGM
a GROUND (separuji ptimy odtok). Podil podpovrchového
(hypodermického) odtoku byl ziskan odectenim zakladniho odtoku
(primér Grayson a Nathan - McMahon) od vysledku separace ziskan¢ho
metodami MPGM a GROUND. Metody jsou uvedeny v publikacich
Dolezal et al. (2001) a Kulhavy et al. (2001).

4. Vysledky
4.1 Zasoba pudniho P na pilotni lokalité

Jak jiz bylo uvedeno, zasoba Pxvk mezi 5 a 16,5 mg P/kg pudy je
pfijatelna pro rist rostlin a zaroven riziko vyplaveni P do vod se sniZuje
na minimalni miru. Maximalni hodnotu Pwmen z hlediska pfijatelného rizika
vyplaveni P do vod doporucil Matula (2012) na 90 mg P/kg (ICP).
Vzhledem k analytickym moznostem stanoveni P metodou Mehlich 11l
nelze stanovit minimalni hranici pro obsah P v ptadé.
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Na pilotni lokalité byly prokazany rozdily mezi obsahem P v riznych
urovnich svazitého terénu a zvlasté pfimo na linii A se zfejmou
soustiedénou drahou odtoku. Na linii A byla po celou dobu sledovani
(2012-2015) pozorovana akumulace P v niZe poloZenych ¢astech daného
pudniho bloku (grafy 2 a 3), a to pievazné vyssi nez je doporuc¢eny obsah
P v pudé podle Matuly (2012). Vyssi obsahy P v ptid¢ v odbérnych
mistech A1, ptip. A2 souvisely s pohybem a akumulaci P v disledku
vyS$8i hydraulické spojitosti linie A ve srovnani s linii B (grafy 4 a 5).
Hydraulicka spojitost byla dana ptidnimi typy spjatymi s vyskytem
periodického prevlhéeni (pseudoglej modalni, kambizem oglejend), ¢imz
dochazelo k vyznamnému pohybu smérem dolti po svahu, a tim i vy$§imu
riziku vyplaveni P. V disledku toho ¢ast P pak nebyla ptijata
péstovanymi plodinami. V daném piipad¢ je na misté upravit zptisob
hnojeni a zacilit celkovou davku do vyssich ¢asti svahu a ve spodni ¢asti
(25-50 m od spodni hranice pole) omezit nebo vynechat hnojeni P pii
soucasné pravidelné kontrole vyzivného stavu ptud. Podle vyzivného stavu
pud ve vyssich ¢astech daného piidniho bloku a pfedpokladané potiebé P
u danych plodin 1ze bud’ hnojiva (zejména mineralni) uSetfit, nebo
distribuovat usetiené hnojivo na horni ¢asti pozemku. Toto opatieni
predpoklada diferencované hnojeni v ramci daného ptidniho bloku.

4.2 Vyuziti fosforecnych hnojiv s dlouhodobym ucinkem

Aplikace fosfore¢ného hnojiva s dlouhodobou téinnosti (Dolophos) na
linii B ukazal, ze P byl rostlinam k dispozici ve vy$si mife az 3-4 mésice
po aplikaci ve srovnani s dobfe ptistupnym hnojivem Polidap na linii A.
Ob¢ mineralni hnojiva byla aplikovana pred setim odstupniovanymi
davkami hnojeni stanovenymi na zakladé rozboru z btezna 2013. Na linii
A nebyly ve vrstvé 0-30 cm, s vyjimkou mirné piekrocené hranice u bodu
Al v kvétnu 2013 (grafy 2 a 3) prakticky piekroceny maximalni
doporucené koncentrace P v pid¢. Pocatkem srpna po sklizni jeCmene
jarniho a nasledné se koncentrace P v piidé¢ stanovené octanem amonnym
v srpnu 2013 nezvySovaly. Na linii B byly obsahy pfijatelného P ve
vrchni vrstvé 0-30 cm béhem jara 2013 nizké a az na vyjimky se
pohybovaly pod dolni doporugenou hranici 5 mg P kg™ (Matula 2012).
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Teprve v srpnu 2013 se v horni vrstvé obsahy pfijatelného P zvysily
(grafy 4 a 5). Po aplikaci jinych hnojiv tento trend nebyl pozorovan, proto
1ze narist koncentraci ptistupného P v piid¢ pficist piisobeni hnojiva
Dolophos s dlouhoudobou uc¢innosti.

Podle dosazenych vysledki je pouziti hnojiva s pozvolné se uvoliujicim
P vhodné v podzimnim obdobi, kdy se pro rostliny stane piistupné az na
jate nasledujiciho roku. Je ovSem tfeba zvIasté u ozimt Caste¢né piihnojit
1 pfiméfenou davkou snadno pristupného P pro spravny rast rostlin

V podzimnim obdobi. Pfi smé€sném vyuZziti obou typl hnojiv a jejich
spravném zapraveni do pudy Ize nicméné docilit vyssiho vyuziti P
rostlinami jak pfi ristu v podzimnim obdobi. Hnojivo s pozvolné se
uvolnujicim P je pak naopak jiz nevhodné aplikovat v jarnim obdobi,
protoze ho jiz rostlina vétSinou nemuze pln¢ vyuzit. Jak vyplynulo

z vysledkt roku 2014, kdy na linii B byly zjiStény vyS$si koncentrace P

V nize poloZenych ¢astech sledovaného ptidniho bloku, je pravdépodobné,
ze Cast P pochézejiciho z dlouhodobé se uvolnujiciho hnojiva ptetrvavala
Vv pude jesté vice nez rok po aplikaci a navic v prib¢hu roku doslo

k postupnému posunu P smérem ke spodnim ¢astem svahu.
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Octan amonny, linie A, odbérova hloubka 0- 30 cm
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Graf 2. Obsah Pxvk v pudé linie A v letech 2012-2015 ve vrstvé 0-30 cm
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Mehlich 1Il, linie A, odbérové hloubka 0 - 30 cm
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Graf 3. Obsah Pwmen v ptdeé linie A v letech 2012-2015 v hloubce 0-30 cm
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Octan amonny, linie B, odhérova hloubka 0- 30 cm EBl1 WB2 MB3 [B4 OBS

Max. doporucena

Min, doporucena B

1432012 952012 1172012 1192012 2032013 1452013 282013 24102013 143.2014 472014 18.2014 39.2014 1732015 752015 1852015 24.8.2015

Graf 4. Obsah Pxvk v pudé linie B v letech 2012-2015 ve vrstveé 0-30 cm
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Mehlich 1l linie B, odbérova hloubka 0 - 30 cm .
Max. doporucena

koncentrace P

BBl EB2 mB3 OB4 OBS

1432012 952012 11.7.2012 119.2012 203.2013 1452013 2.3.2013 24.10.2013 14.3.2014 4.7.2014 18.2014 3.9.2014 173.2015 752015 18.5.2015 24.8.2015

Graf 5. Obsah Pwmen v ptid¢ linie B v letech 2012-2015 v hloubce 0-30 cm
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4.3 Bilance fosforu v zemédeélském podniku a na pilotni lokalité

Vyrovnana bilance P mezi hnojenim ptd a odbérem Zivin rostlinami

v zemédélském podniku je potfebna pro piiméfeny vyvoj rostlin,
zachovani pidni trodnosti a sniZeni rizika vyplaveni P do podzemnich a
povrchovych vod. V zemédé€lském podniku S Zivocisnou vyrobou je nutné
P ve statkovych hnojivech zapocitat do celkové bilance Zivin dodavanych
do ptdy a s ohledem na péstovanou plodinu tomu pfizptisobit (snizit) uziti
mineralnich hnojiv. PIné hnojeni P je tfeba zachovat na ptidnich blocich,
kde v daném roce hnojeni statkovymi hnojivy neprobéhlo, zvlasté pokud
se jedna o plodinu na P naro¢nou (fepka), piedplodina byla kompletné
sklizena a puda je primérné zasobena P. Stejné tak je tieba pocitat

s faktem, ze vyuzitelnost P z hnojiv rostlinami neni 100 %. Poskliziiové
zbytky poskytuji P naslednym plodindm umérné rychlosti jejich rozkladu.
Vzhledem k tomu, Ze ¢ast P ze vSech zdroju (hnojiva, meziplodiny,
poskliziiové zbytky) je vZzdy vyplavena povrchovym a podpovrchovym
odtokem do vod, je vhodné v zemédélském podniku udrzovat mirné
pozitivni bilanci P. Na blocich s vysokou zasobenosti P (tab. 4, Kunzova
2009) je vhodné hnojeni P omezit a na ptidach s ptiméfenou zasobou
tento obsah udrzovat P bilanénim hnojenim. Pro zptesnéni bilance P jsou
vhodné pravidelné rozbory hnoje a kejdy, protoze obsahy zivin se u téchto
hnojiv v jednotlivych letech mohou lisit. Pokud rozbory hnojui a kejdy
nejsou k dispozici, l1ze vyuzit vyhlasku ¢. 377/2013 Sbh. Piiklady propocta
obsahu P v organickych hnojivech a odbéru P celkovou sklizni je v tab. 5
a 6.

Tabulka 4. Kritéria hodnoceni Pmen vV CR pro ornou ptidu P.

Obsah Pfistupny P mg.kg™ Hodnoceni
Nizky do 50 potieba vyrazného dosyceni + 50%
Vyhovujici 51-80 potfeba mirného dosyceni + 25%
Dobry 81-115 potieba nahrazovaciho hnojeni
Vysoky 115-185 potieba vypustit do dosazeni obsahu dobry
Velmi vysoky nad 185 hnojeni je zbyte¢né az neptipustné
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Tabulka 5. Ptiklad propo¢tu mnozstvi P v organickych hnojivech (ptiivodni hmota) dle Ptilohy 3 vyhl. ¢. 377/2013 Sb.

Hnojena Primérna | Aplikovano kg Mnozstvi P

Druh hnojiva . Vv aplikovanych

plocha (ha) | davka (t/ha) | celkem (t) | P20s/t hnojivech (kg P2Os)
Hniij 250 40 10 000 4.0 40 000
Mocuvka, hnojivka, 100 31 3100 0,2 620
technologické vody
Kejda skotu 600 30 18 000 1,6 28 800
Zelené hnojeni 500 - - - -
Zaorana slama obilnin 100 - - - -
Organické hnojeni 1550 33 31 100 2.2 69 420
celkem
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Tabulka 6. Ptiklad propoc¢tu celkové sklizn¢ a odbéru P u vybranych plodin.

Celkové sklizeno

Odbér P — hlavni

Odbér P -vedlejsi

’ Primérnd ) produkt produkt
' Ce’:lk(v)va vinosy Klir a Klir a
Plodina vyméra hlavniho Hiavni | Vedlejsi kol. kg kol. kg
(ha) produktu (t/ha) | produkt | produkt 2007 kg P P.Os 2007 | kg P P.Os
(kg (kg
P/t) P/t)
PSenice ozima 500 6,8 3400 993 3,3|11220| 26 093 0,9 894| 2078
Je¢men ozimy 65 6,0 390 218 34| 1326| 3084 0,9 196| 456
Jeémen jarni 300 55 1650 485 3,5| 5775| 13430 10| 485| 1128
Oves 10 4.8 48 24 3,9 187 435 1,5 36 84
Brambory 250 28,5 7125 0,5| 3563| 8285 0,2 0 0
Repka ozima 250 4,0 1 000 7,0 7000| 16 279 1,3 0 0
Hof<¢ice bila 5 1,2 6 1,7 46 107 1,7 0 0
Kukufice — zrno 10 8,5 85 3,5 298 692 1,1 0 0
Kukufice - silaz 350 35,01 12250 0,6/ 7350| 17093
Jetel 150 8,8 1320 0,5 660| 1535
Oves s pods. jet. 100 7,7 770 0,6 462| 1074
Celkem 1990 116,8| 28044 1720 34,5| 37887 | 88 108 8,6/ 1611| 3746
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Bilance fosforu na pilotni lokalit¢ (2012-2015) byla s vyjimkou
odbérového bodu Al pozitivni (tab. 7). Plodiny ve ¢tyfletém cyklu dle
provedenych analyz a propoctii na celkovou hmotu rostlin (v pfipadé
smési ovsa a jetele byly brany v uvahu dvé sece, pokud byl plodinou
je¢men byla uvazovana cela rostlina véetné slamy, u kukufice celé
rostliny) odebraly v priméru mén¢ fosforu, nez bylo dodano hnojivy. U
bodu Al byly obsahy fosforu v pribéhu sledovani vyssi a zcela
dostatecné pro potieby rostlin nez u ostatnich vyse polozenych
odbérovych boda v dusledku transportu P z vySe umisténych ¢asti
pozemku. Hnojeni fosforem bylo na zakladé provedenych ptidnich
rozbort odstupiiovano tak, ze na bod Al byl aplikovan nejnizsi objem
fosfore¢nych hnojiv, coz vyustilo v negativni bilanci P.

V suchém roce 2015 byl u kukufice zjistén pomérné nizky (v jarnim
obdobi neptedpokladany) vynos, coz ovlivnilo i bilanci fosforu (A 4,5 a
B 4, 5). Pii bézném prumérném vynosu rostlin by odbér P byl vyssi.

Na zéaklad¢ provedené bilance podpotené ptidnimi analyzami lze hnojeni
fosforem upravit, piip. na patach svahi zcela vynechat. Tim mohou byt
omezeny ztraty P z odtokovych linii S ndvaznosti na drendzni systémy a
vodni toky.
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Tabulka 7. Bilance fosforu na pilotni lokalité v letech 2012-2015.

_ | Spotieb Odr?os P | OdnosP | 4 op plodinami | Odnos P plodinami Odnos | g1 nce Py
Odbérna | a hnojiv | Plocha | plodinami | plodinami 2014 2015 kg P/4 4 rokv/h

, y/ha

mista kg P/4 ha 2012 2013 kg/ha kg/ha roky/ha
roky kg/ha kg/ha
1.se¢ | sklizen/2.se¢ | 1.seC |sklizen/2.se¢

Al 80,5 0,54 25,5 42,31 12,3 6,5| 104 7,5 104,6 -24,1
A2 108,5 2,05 32,3 37,9 7,2 47| 10,3 5,7 98,3 10,2
A3 133,2| 3,46 29,1 34,5 4,5 4,6 8,8 7,8 89,3 43,9
A4 145,5 9.58 20,7 37,0 39,6 17,7 115,0 30,5
A5 145,5 ’ 16,6 39,5 40,0 18,2 114,4 31,1
Bl 112,5 0,99 25,4 75| 10,1 12,4 9,1 9,5 74,0 38,5
B2 116,5 4,3 30,2 32,2 7,5 6,5| 10,2 8,0 94,6 21,9
B3 123,5 2,44 33,7 32,1 9,3 9,1 9,6 11,4 105,3 18,2
B4 159,1 11.04 16,4 26,6 46,3 18,5 107,9 51,2
B5 159,1 ’ 18,8 36,6 56,3 20,1 131,8 27,3
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4.4 Vlyplaveni pudniho P na pilotni lokalité

Indikatory rizika vyplaveni P zahrnuji jak vliv hnojeni (zdroju P), tak i
vliv hydropedologickych a geomorfologickych podminek. Fosfor je

VvV pudé s pH < 7 poutén piedevsim pomoci slab¢ krystalickych
(amorfnich) oxidu ¢i hydroxidi Fe a Al. Stupen nasyceni pudy P (DPS,
PSR) vypovida o potencialnim riziku vyplaveni P z pid souvisejicim

s eutrofizaci, ale je rovnéz indikatorem dostupnosti P pro vyzivu rostlin.
Hodnoty DPS v rozmezi 20 — 30 % dokladaji dobrou zasobu dostupného
P v pudg, ale zaroveni DPS > 25 % byl v Nizozemi stanoven pro indikaci
potencialniho rizika vyplaveni P z kyselych ptd, nebot’ existuje riziko, Ze
koncentrace RRP ve vodach ptesahne 0,1 mg/l (Breeuwsma et al. 1995).

VIiv pitdnich vrstev na vyplaveni P

Hodnoty PSR > 10 % jsou dle Chakraborty et al. (2011) povazovany za
rizikové z hlediska vyplaveni P z povrchové piidni vrstvy pro podminky
propustnych piscitych piid a pro hlubsi ptidni horizont je prahova hodnota
snizena na 5 %. Pro pilotni lokalitu byly pfi zjistovani SPSC na zakladé
koncentraci sorbovaného P a Pyod po pfidani riizného mnoZstvi P
(Chakraborty et al. 2011, kap. 3.2) odvozeny prahové hodnoty PSR pro
vrstvu 0-30 cm 7 % a pro 30 — 60 cm pouze 4 %, coz vypovida o slabsich
vazbach, resp. vys$§i nachylnosti P k vyplaveni v hlubsi ptidni vrstve.
Primérné hodnoty pudnich parametri/indikatort ve vrstvé 0-30 cm byly:
Poxal 9,2 mmol/kg, PSC 37,2 mmol/kg, SPSC 1,22 mmol/kg, DPS 25,4 %,
PSR 6,5% a ve vrstvé 30-60 cm: Poxal 4,9 mmol/kg, PSC 33,5 mmol/kg,
SPSC 0,30 mmol/kg, DPS 14,4 %, PSR 3,8 %. Celkova sorp¢ni kapacita
byla nizsi ve 30-60 cm v dusledku nizs$iho Aloxal (40,5 mmol/Kg), Feoxal
(89,0 mmol/kg) a zrnitosti | (26,4 %, tj. zastoupeni jilnatych castic < 0,01
mm) ve srovnani s 0-30 cm (Aloxal 50,3, Feoxal 98,0 mmol/kg, zrnitost |
31,8 %). Vyssi riziko vyplaveni P v 30-60 cm indikované nizsi prahovou
PSR (4 %) odpovidalo zjisténi Chakraborty et al. (2011), Zze P ve
spodnich horizontech je vazan spiSe s organickymi komplexy Fe a Al,
jejichz vazba s P je méné pevna nez vazba P v anorganickych
komplexnich slouc¢eninach kovii (kovové oxidy), které prevladaji ve
svrchnich horizontech.
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Tabulka 8. Korela¢ni koeficienty (> + 0,3, statisticky prikazné na hladin€¢ vyznamnosti 0,05) mezi pidnimi parametry a

indikatory vyplaveni P v jednotlivych vrstvach padniho profilu pilotni lokality.

Para- | vrstva | Cox | Feoxal | Aloxal | Aloxa+Feoxal | zrn 1t | pisek? | Poxa | PSCr | PSC | Pvwod | DPS | Pkvk | Pkvk Pmen | KVK | PSR

metr | cm (ICP) | (Skalar) | (ICP)

Cox 0-30 0,62 | 0,39 | 0,63 0,71 | -0,79 0,90 | -0,34
30-60 0,36 | 0,47 | 0,44 053 | -042 | 0,36 0,47 0,53 0,49 0,62

PSCr | 0-30 0,57 | 0,67 | 0,44 | 0,68 0,69 | -0,77 -0,39 | -0,54 -0,49 | 0,44 | -0,58
30-60 0,67 | 0,44 | 0,68 0,62 | -0,72 0,39

PSC 0-30 0,65 | 0,73 | 0,48 | 0,74 0,68 | -0,80 -0,43 -0,36 | 0,47 | -0,43
30-60 | 0,35 | 0,77 | 0,47 | 0,77 0,61 |-0,73 | 0,53 0,39

Pvod 0-30 -0,43 0,47 | -0,46 | -0,33 0,83 0,91 0,85 0,74
30-60 0,34 0,39 0,38

DPS 0-30 -0,46 | 0,38 0,62 | -0,75 | -0,55 | 0,65 0,54 0,66 0,66 0,79
30-60 | 0,31 | 0,37 0,36 0,90 0,38 0,31 0,35 0,54 0,78

SPSC | 0-30 0,31 061 | 055 | 0,66 0,45 | -0,40 | -0,40 | 0,57 | 0,44 | -0,57 | -0,72 | -0,53 | -0,62 -0,61 | 0,37 | -0,96
30-60 0,31 -0,63 | 0,30 -0,34 | -0,75 -0,37 -0,38 -0,93

1 Zrnitost I =% podil jilnatych ¢astic, tj. ¢astic < 0,01 mm, 2 obsah pisku = podil ¢astic 0,25 —2,0 mm v %
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To odpovidalo i zji$téni, ze v 30 - 60 cm z celkového Pkvk bylo 38 % ve
form¢ organického rozpusténého P a ve vrchni vrstveé pouze 26 %. Nizké
hodnoty DPS (< 25 %) v hloubce 30-60 cm tedy nepfedstavuji zaruku
nizkého rizika ztrat pidniho P. V hloubce 30-60 cm byly prokazany vyssi
korelaéni koeficienty mezi Cox @ Pkvk, Poxal, resp. Pmen (tab. 8).

Vliv hydropedologickych podminek na vyplaveni P

Pudni reten¢ni kapacita pro P (PSC, PSCr, grafy 6 a 7) se zvySuje

s vzrustajicimi Cox, Feoxal, FeoxatAloxal, zrnitosti I a KVK, naopak vyznamné
klesa s obsahem pisku (tab. 8). V nejnizsi ¢asti pozemku pilotni lokality (A1,
kambizem oglejena, obr. 1) s vyraznou hydrologickou spojitosti s vyse
umisténym svahem (vlhka pseudoglej modalni, A3, obr. 1) byla v hloubce 0-
30 cm prokazana vysoka zasobenost P a rovnéz prekroceni nasycenosti pudy
P z hlediska eutrofiza¢niho rizika (DPS > 25 %, graf 8), a to nejen v letech
po aplikaci kejdy (2012 - 36,1 %) ¢i mineralniho hnojiva (2013 - 35,4 %), ale
i v letech 2014 — 2015 (jetel lu¢ni) bez aplikace hnojiv (primér obou let 30,3
%). Rovnéz dalsi ukazatel nasycenosti P (PSR) byl vysoky, ptesahujici
prahovou hodnotu 7 % (graf 9). Obsahy riznych forem ptidniho P uvedené v
grafech 10 - 13 (Pmeh, Poxal, Pvod @ Pkvk) byly na A1 rovnéz zvysené. Obsahy
piistupného Pmen @ Pkvk v 0-30 cm piesahly limity z hlediska zvySeného
rizika vyplaveni P uvadéné Matulou (2012) pro Pmen 90 mg P/kg a Pkvk 16,5
mg P/kg (grafy 10 a 13). Vsechny uvedené parametry P byly zvySené jako
dusledek vyplaveni a transportu P z vySe umisténych ¢asti svahu (A3).
Naopak sorp¢ni kapacita pro P (PSC a PSCr) byla nizka (grafy 6 a 7).
Vyhradné zaporné hodnoty SPSC na A1 (graf 14) vypovidaji o vysokém
eutrofiza¢nim riziku. Naopak ptida vyse polozeného svahu (A3), z které byl P
vyplavovan, méla v hloubce 0 - 30 cm nizké hodnoty indikatord nasyceni P
(DPS — graf 8, PSR - graf 9) a rovnéz hodnoty ptudnich testi (Pkvk - graf 13,
Pwmen — graf 10, Pyvod — graf 12). Sorpéni kapacita pro P (grafy 6 a 7) zde byla
zvysena oproti nejnizsi ¢asti pozemku (A1). Obdobné relace v Casti Al 1 A3
byly zjistény i v hloubce 30 — 60 cm.

Dalsi zvysené riziko vyplaveni P bylo potvrzeno na mistech B3 a B4

s piscitohlinitou ptidou v 0-30 cm a hlinitopiscitou padou v 30 — 60 cm (tab.
3, obr. 1) se zvySenymi hodnotami indikator( nasyceni P (grafy 8 a 9) a Pvod
(graf 12) a snizenymi hodnotami sorp¢ni kapacity pro P (grafy 6 a 7), které
mély souvislost se snizenym obsahem Feoxai+Aloxar (0-30 cm: 104-107
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mmol/kg, 30 — 60 cm: 65-74 mmol/kg) a zvySenym obsahem pisku (0-30 cm:
31 - 38 %, 30-60 cm: 36 — 47 %) ve srovnani s pudou hlinitou a
piscitohlinitou na B1, B2 a B5 (Feoxal +Aloxai: 0-30 cm: 136 — 160 mmol/kg,
30-60 cm: 117 — 152 mmol/kg, obsah pisku — 0 - 30 cm: 15,7 — 24,4 %, 30
— 60 cm: 23-34 %). Zvysené riziko vyplaveni bylo dolozeno i zvySenymi
prumérnymi koncentracemi RRP a celkového P, vazenymi

mnozstvim lyzimetrickych vod a vod ze suk¢nich kelimk (tab. 3), a to jak

V ptipad¢€ nejnizsi Casti lokality (A1), tak v ptipad¢ hlinitopiscité pidy (B3,
B4).

Z uvedeného vyplyva nutnost zvysené opatrnosti hnojeni na spodnich ¢astech
pozemku, kde je pravdépodobny piisun P z vySe polozenych ¢asti. Z tohoto
divodu mohou byt spodni segmenty svazitych pozemki pln¢€ nasyceny
fosforem a jeho postupné cerpani odbérem plodin je dlouhodobé. Paradoxné
nizké hodnoty parametri P a indikatort jeho vyplaveni nevypovidaji vzdy o
schopnosti pudy P sorbovat, ale naopak o tom, Ze ptiida sorbuje P malo,
protoze P je soustavné vyplavovan. Pudy piséité s nizkou sorp¢ni kapacitou
pro P je vhodné hnojit fosforem méné nez piidy hlinité, a to optimalné

v délenych davkach.
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4.5 Koncentrace a odnosy fosforu v drendznich voddch pilotni lokality

Charabkteristiky drenazniho odtoku

Pro pochopeni vztahli mezi vyuzitim pidy, koncentracemi nutrientil v
drendznich vodach a jejich odnosem jsou dulezité znalosti o velikosti,
dynamice a slozeni drendZniho odtoku.

Specifikem drenazniho odtoku ve svahu je jeho nahodilost zplisobujici jeho
znacnou variabilitu. Pritoky drenaZznich vod na pilotni lokalité kolisaly mezi
0 I/s (zeyména na konci vegetacniho obdobi) az desitkami I/s (jarni tani a dalsi
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vyznamné SOE). Znacna ¢ast drendazniho odtoku muze pochazet z mist svoji
polohou vzdalenych od vlastni odvodnéné lokality (tzv. zdrojova oblast),
takze pfti feSeni jakosti drenaznich vod je tieba brat v vahu celé mikropovodi
hodnoceného drenazniho systému.

Zakladni charakteristiky drendzniho odtoku na obou sledovanych drenadznich
skupinach KOS 1 a KOS 2 pilotni lokality jsou uvedeny v tab. 9. Velmi
rozdilné mnozstvi a rozvrzeni srazek v jednotlivych hydrologickych letech
sledovani zpusobily také znacné rozdily v drendznim odtoku. Ro¢ni tthrn
srazek pohybujici se od 450 do 790 mm ovliviioval vySku odtoku a odtokovy
koeficient (=vyska odtoku/suma srazek za dané obdobi). Rozdilné hodnoty
koeficientu odtoku také naznacuji riznou hydrologickou spojitost v
mikropovodi obou sledovanych drenaznich skupin. Za celé sledované obdobi
i vSechna dil¢i obdobi (tab. 9) byl tento ukazatel podstatné vyssi na drendzni
skupiné KOS 1. To spolecné s vice nez dvojnasobnou hodnotou specifického
odtoku (tab. 9) svédéi o podstatné vyssi hydrologické spojitosti mezi ptidnim
profilem a drendznim systémem skupiny KOS 1.

Z divodu zjisténi slozeni odtoku byla provedena separace odtoku na tii
slozky. Vysledky jsou prezentovany v tab. 10. Zastoupeni jednotlivych
slozek bylo v jednotlivych letech sledovani opét zna¢né€ proménlive. Zakladni
odtok dosahoval v riznych sledovanych obdobich 39 - 43 % z celkového
odtoku. Pfimy odtok, ktery se uplatiioval zejména v pribéhu SOE, dosahoval
21 — 58 % celkového odtoku a podpovrchovy odtok (stiedné rychlé slozka),
ktery se v odtoku objevuje zejména na konci a po skonceni déletrvajicich
SOE, mé¢l podil 14 — 54 %. Skupina KOS 1 méla podstatné vétsi podil
ptimého odtoku (tab. 10), zatimco na KOS 2 pievazoval podpovrchovy odtok
a rovnéz podil zakladniho odtoku byl vyssi. Tyto vysledky opét potvrzuji
vys$i hydrologickou spojitost mikropovodi skupiny KOS 1, coz ve vysledku
piedstavuje nejen vyssi odtok (a tim vétsi potencidl pro vyplavovani zivin),
ale také rychlejsi reakci odtoku na srazky a zvySené riziko vyplaveni Zivin v
prubéhu SOE. Tato kratka obdobi zvysenych pritokii maji zna¢ny podil na
celkovém rocnim odtoku. Na sledovanych mikropovodich piedstavoval
nejvyssi odtok trvajici cca 20 dnti (jarni tani a letni SOE) 41 — 69 %
celkového ro¢niho odtoku, pfi¢emz lze konstatovat, ze podil SOE rostl

S nartistajici vodnosti konkrétniho hydrologického roku. V ptipadé
sledovanych drenaznich skupin KOS 1 a KOS 2 byl podil SOE na jejich
celkovém odtoku obdobny.
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Tabulka 9. Zakladni charakteristiky drenazniho odtoku.

Spec. Spec.

Obdobi Hs (mm) Ho KOS 1 | Ho KOS 2 | H koef. | H koef. odtok odtok
(mm) (mm) KOS1 | KOS2 KOS 1 KOS 2

(I/s/ha) (I/s/ha)

2013 neveg. 246,4 361,5 96,6 147| 0,39 0,230| 0,061
2013 veg. 544,0 245,0 127,7 045| 0,23 0,155| 0,081
2013 790,4 606,5 224,3 0,77| 0,28 0,192| 0,071
2014 neveg. 151,6 134 22,7 0,09| 0,15 0,008 | 0,025
2014 veg. 524,4 53,6 63,5 0,10| 0,12 0,034| 0,045
2014 676,0 67,0 86,2 0,10| 0,13 0,021| 0,035
2015 neveg. 196,4 87,2 41,1 044 0,21 0,050 | 0,024
2015 veg. 254,2 8,3 6,1 0,03| 0,02 0,005| 0,004
2015 450,6 95,5 47,2 0,21| 0,10 0,030| 0,015
Celé obdobi 1917,0 769,0 357,7 0,40| 0,19 0,081| 0,037

neveg. — nevegetacni obdobi, veg. — vegetacni obdobi, Hs - srazkovy thrn, Ho - vyska
drenazniho odtoku, H koef. - odtokovy koeficient, Spec. odtok — specificky odtok v I/s/ha

Tabulka 10. Vysledky separace drenazniho odtoku.

. . il il il

skipina|  HR | Q| Qdir | Qinc | Qbas | S | Gine | @bas
(%) | (%) | (%)

KOS 1 2013 6064,8 | 22357 | 2096,0 | 1733,2 | 36,9 | 34,6 28,6
KOS 2 2013 22426 | 564,4 906,4 7717 25,2 40,4 34,4
KOS 1 2014 671,3 392,0 98,7 180,6 58,4 14,7 26,9
KOS 2 2014 862,4 118,1 466,1 278,3 13,7 54,0 32,3
KOS 1 2015 967,6 361,4 265,1 341,2 37,3 | 274 | 353
KOS 2 2015 472,2 99,8 165,5 206,9 21,1 35,0 43,8
KOS 1 |celé obdobi| 7703,8 | 2989,1 | 2459,7 | 22549 | 38,8 31,9 29,3
KOS 2 | celé obdobi | 3577,1 782,3 1538,0 | 1256,9 | 21,9 43,0 35,1

HR — hydrologicky rok, Q tot. - odtok celkovy, Q dir. - odtok pfimy, Q int - odtok
podpovrchovy, Q bas - odtok zakladni
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Koncentrace a odnos fosforecnanového fosforu

Koncentrace ortofosfore¢nanti (P-PO4) v drenaznich vodach sledovanych
drenaznich skupin KOS 1 (2012, 2013 hnojeni kejdou skotu, tab. 2) a KOS 2
(hnojeni pfevazné mineralnimi hnojivy) po dobu sledovani (HR 2013 - 2015)
jsou uvedené v tab. 11. Zakladni statistické charakteristiky jsou prezentovany
v grafu 15. Za béznych vodnich stavu (zakladni odtok) nebyla variabilita
koncentraci ovlivnéna (dle vysledkl regresni analyzy) velikosti drenazniho
prutoku. V ramci pravidelnych odbéra se relativné Casto vyskytly vzorky

s koncentracemi nad hodnotou 0,035 mg/l, ktera je povazovana za limit pro
riziko eutrofizace vod. V sachtici KOS 1 bylo nadlimitnich 19 % vzorkut (11
z 58 odebranych) a v Sachtici KOS 2 27 % (19 z 68 odebranych vzorku).
Vzhledem k tomu, ze primérna Cfw P-PO4 za celou dobu sledovani byla na
obou drenaznich skupinach relativné nizka, tj. 0,016 mg/l na skupiné KOS 1,
resp. 0,015 mg/1 na skupiné KOS 2, Ize konstatovat, Ze koncentrace P-PO4

V drendznich vodach nebyly za danych podminek z dlouhodobého hlediska
pro eutrofizaci vod rizikové. Za dobu sledovani se zvySené hodnoty Cfw P-
PO4 vyskytly pouze v roce 2014, a to na KOS 1 ve vegetaéni i v nevegetacni
sezon¢ a na KOS 2 v sezdné€ vegetaéni (tab. 11). Ackoliv koncentrace P-PO4
byly mirn€ vyssi na drenazni skupiné KOS 1, hodnoty Cfw byly s vyjimkou
HR 2014 (zejména nevegetacni sezoény) znacné podobné na obou skupinach.
Stejné tak vicefaktorova ANOVA (s kovariatou ,,pritok*) prokazala, Ze za
béznych vodnich stavii nema zptisob hnojeni vliv na koncentrace P-PO4

Vv drenaznich vodach sledovanych mikropovodi. V pribéhu SOE dochazelo v
obou sledovanych Sachticich k vyraznému ristu koncentraci P-PO4 (graf 15),
hodnota Cfw byla na KOS 1 témé&f pétinasobna (0,075 mg/) a na KOS 2
trojnasobna (0,046 mg/1) nez béhem pravidelnych odbért (tab. 11). Velikost
ristu koncentraci se liSila podle vegetacni sezony, obecné byl na obou
drendznich skupinach zjistén vyraznéjsi nartist koncentraci v prabéhu SOE ve
vegetacni sezoné.

Graf 16 ukazuje, Ze odnos P-PO4 zavisel pfedev§im na velikosti odtoku
(hodnoty korela¢niho koeficientu r = 0,70 - 0,99). Velikost odnosu

Vv jednotlivych obdobich je uvedena v tab. 12. Vzhledem Kk pfevazné vétsimu
odtoku z mikropovodi skupiny KOS 1 byly hodnoty odnosu P-PQO4 z tohoto
mikropovodi vyrazné vyssi nez z mikropovodi skupiny KOS 2, pfi¢emz
celkova dvojnasobna hodnota odnosu z KOS 1 oproti KOS 2 odpovida
dvojnasobné vysi specifického odtoku. Pouze v prabéhu HR 2014 byl odnos
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P-PO4 vyssi na KOS 2, kdy byly také vyssi hodnoty odtoku, kdyz z tohoto
mikropovodi odtékala opozdéné zasoba podzemni vody pochazejici ze
srazkoveé bohatého HR 2013. Opét se tedy projevila nizsi hydrologicka
spojitost KOS 2.

Podstatny podil na celkovém odnosu P-PO4 méely SOE, celkové podle méfeni
bylo v jejich pribéhu vyplaveno 41,1 % P-PO4 z mikropovodi skupiny KOS
1 a 26,3 % z mikropovodi skupiny KOS 2, pfi¢emz je nutné uvazit, ze se
podaftilo zachytit a zmé&fit pouze ¢ast SOE.

Podil P-PO4 na celkovém odnosu P z povodi byl na KOS 2 ptiblizné
tietinovy, na KOS 1 ~ 28 %.

Tabulka 11. Koncentrace P-PO4 sledovanych drenaznich skupin.

Pravidelné odbéry SOE
HR | Obdobi | Skupina | Min. Max. Primér | Cfw Max. |Cfw
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l)
Cely HR |KOS 1 0,001 0,196 0,018 0,014 0,192 | 0,090
Cely HR | KOS 2 0,001 0,036 0,011 0,011 0,101 | 0,044
@ | neveg. KOS 1 0,001 0,062 0,023 0,021 0,088 | 0,043
S neveg. KOS 2 0,001 0,036 0,024 0,023 0,082 | 0,045
veg. KOS 1 0,001 0,196 0,015 0,005 0,192 | 0,106
veg. KOS 2 0,001 0,015 0,002 0,002 0,101 | 0,044
Cely HR |KOS 1 0,001 0,140 0,036 0,060 0,121 | 0,054
Cely HR | KOS 2 0,001 0,098 0,027 0,024 0,127 | 0,045
S, | neveg. KOS1 0,001 0,140 0,034 0,076 0,088 | 0,054
& neveg. KOS 2 0,001 0,029 0,012 0,013 0,062 | 0,031
veg. KOS 1 0,001 0,072 0,040 0,049 0,121 | 0,055
veg. KOS 2 0,001 0,098 0,042 0,037 0,127 | 0,052
Cely HR |KOS 1 0,001 0,046 0,015 0,015 0,046 | 0,041
Cely HR | KOS 2 0,001 0,042 0,017 0,016 0,046 | 0,028
9 | neveg. KOS 1 0,003 0,046 0,018 0,016 0,046 | 0,041
S neveg. KOS 2 0,001 0,036 0,015 0,017 0,046 | 0,031
veg. KOS 1 n n n n n n
veg. KOS 2 0,007 0,042 0,019 0,015 0,036 | 0,025
2013-
= 12015 KOS 1 0,001 0,196 0,023 0,016 0,192 | 0,075
© [2013-
2015 KOS 2 0,001 0,098 0,018 0,015 0,127 | 0,046

Cfw prutokové vazena koncentrace, SOE srazko-odtokova epizoda, n bez drenazniho odtoku

57



Tabulka 12. Odnos P-PO4 ze sledovanych drenaznich skupin.

| Denni odnos (g/ha/den) Rotni/celkovy Podil | Trvani Spec.
HR |Skupina| _ SOE SOE odtok
pramér Max. odnos (g/ha) (%) (dny) (I/s/ha)
® | KOS1 0,46 19,35 168,9 46,6 13,5 0,192
< KOS 2 0,15 12,41 53,2 35,6 12,5 0,071
S | KOS1 0,1 0,01 28,9 21,2 3,5 0,021
< KOS 2 0,11 8,6 38,8 15,6 5,5 0,035
v | KOS1 0,04 0,64 10,8 7,8 1 0,03
S KOS 2 0,017 0,8 6,2 12,2 3,5 0,015
2 | KOS1 0,21 19,35 208,6 41,1 18 0,081
© | KOs2 0,09 12,41 98,2 26,3 21,5 0,037

Koncentrace a odnos celkového fosforu

Koncentrace celkového P v drenaznich vodach uvedené v tab. 13 a grafu 17
nebyly za béznych vodnich stavi (vzorky z pravidelnych odbérit) v regresni
zavislosti s velikosti drenazniho pratoku. Hodnoty Cfw byly pod 0,1 mg/l, tj.
pod hrani¢ni hodnotou pro riziko eutrofizace vod. Nicmén¢ na obou
sledovanych skupinach byly zméteny koncentrace tuto hodnotu piekracujici.
V Sachtici KOS 1 bylo nadlimitnich 16 % vzorkl (9 z 58 odebranych) a v
Sachtici KOS 2 27 % (18 z 68 odebranych vzorki). Z dlouhodobého hlediska
byla vSak tato hodnota piekrocena pouze v nevegetacnim obdobi HR 2013 a
HR 2014 na KOS 1. Tato skupina se vyznacovala obecné vySsimi
koncentracemi celkového P v nevegetatnim obdobi, zatimco na KOS 2
rozdily mezi sezOdnami zjistény nebyly. Mirné€ vyssi koncentrace KOS 1
nebyly zpisobeny odlisnym zpisobem hnojeni. V prubéhu SOE koncentrace
celkového P rostly na obou drenaznich skupinach. Velikost odnosu P z
povodi (tab. 14, graf 18) se opét odvijela od velikosti odtoku. Vys$si odnosy
byly opét z mikropovodi skupiny KOS 1. Podil SOE na celkovém odnosu P
byl v obou sledovanych $achticich podobny (tab. 14).

Zavér 7 monitoringu koncentraci a odnosit P v drenaZnich voddach

Dle statistické analyzy nebyl zjistén prikazny vliv pouzivani organickych
hnojiv (kejda skotu) na zvySeni koncentraci sledovanych forem P.
Koncentrace P-POys i celkového P v drenaznich vodach dlouhodobé nezvysuji
riziko eutrofizace vod pfi hnojeni kejdou ani mineralnim hnojivem. Piesto se
mohou vyskytnout krat$i obdobi (sezony), kdy jsou koncentrace vyssi.
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Vzhledem ke skutecCnosti, ze se vyplavovani P vaze predevSim na obdobi
vysokych odtoki, miize byt rizikem obohaceni drenaznich vod naptiklad
aplikace hnojiva na ptidu bez rostlinného pokryvu a/nebo v obdobi vyssich
prutokt (brzké jaro, zvyseny vyskyt SOE). Velikost celkového odnosu obou
forem P drenaznimi systémy je jednoznacné spojena s velikosti drenazniho
odtoku a tudiz je vhodné do budoucna zaméfit pozornost na zvySovani
retence vody v povodi jako opatieni ke snizeni ztrat P vyplavovanim
drendznim odtokem. Vzhledem ke zna¢nému podilu SOE na celkové ro¢ni
ztraté P drendznim systémem, kdy jejich podil ¢ini nejméné 1/3 ro¢ni ztraty
obou forem P je potieba stanovit spravny zptisob monitoringu koncentraci
zivin v drenaznich vodach a velikosti odtoku, poptipadé vyuzit vhodnou
metodu dopoctu chybéjicich dat o odnosu.

Tabulka 13. Koncentrace celkového P sledovanych drenaznich skupin.

Pravidelné odbéry S-0O epizody
HR | Obdobi Skupina | Min Max Primér | Cfw Max Cfw
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l)
Cely HR KOS 1 0,016 | 1,430 | 0,118 0,091 | 0,394 | 0,194
Cely HR KOS 2 0,002 | 0,170 | 0,056 0,064 | 1,040 | 0,094
@ | neveg. KOS 1 0,016 | 0,166 | 0,086 0,104 | 0,293 | 0,112
S neveg. KOS 2 0,026 | 0,170 | 0,071 0,075 | 0,339 | 0,141
veg. KOS 1 0,016 | 1,430 | 0,139 0,075 | 0,394 | 0,224
veg. KOS 2 0,002 | 0,095 | 0,045 0,054 | 1,040 | 0,089
Cely HR KOS 1 0,007 | 0,280 | 0,071 0,092 | 0,261 | 0,146
Cely HR KOS 2 0,005 | 0,228 | 0,063 0,058 | 0,606 | 0,151
S | neveg. KOS 1 0,020 | 0,202 | 0,059 0,118 | 0,196 | 0,083
S neveg. KOS 2 0,015 | 0,068 | 0,040 0,035 | 0,606 | 0,144
veg. KOS 1 0,007 | 0,280 | 0,087 0,075 | 0,261 | 0,185
veg. KOS 2 0,005 | 0,228 | 0,088 0,085 | 0,434 | 0,169
Cely HR KOS 1 0,016 | 0,137 | 0,055 0,063 | 0,082 | 0,720
Cely HR KOS 2 0,020 | 0,189 | 0,054 0,061 | 0,170 | 0,086
2 | neveg. KOS 1 0,016 | 0,137 | 0,056 0,054 | 0,082 | 0,720
S neveg. KOS 2 0,020 | 0,189 | 0,053 0,063 | 0,095 | 0,072
veg. KOS 1 n n n n n n
veg. KOS 2 0,020 | 0,130 | 0,056 0,069 | 0,170 | 0,106
2 2013-2015 |KOS1 0,007 | 1,430 | 0,089 0,089 | 0,394 | 0,171
© 12013-2015 | KOS 2 0,002 | 0,228 | 0,058 0,061 | 1,040 | 0,126
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Tabulka 14. Odnos celkového fosforu ze sledovanych drenaznich skupin.

Denni odnos (g/ha/den) Roéni/celkovy Podil | Trvani | Spec.
HR Skupina| . _ q n Y| SOE | SOE | odtok
prumer max odnos (g/ha) (%) (dny) | (I/s/ha)
* KOS 1 1,72 41 629,4 21,8 | 135 | 0,192
o
N KOS 2 0,43 26 156,2 389 | 125 | 0,071
S KOS 1 0,1 14,51 62,4 28,7 3,5 0,021
o
N KOS 2 0,29 25,9 106,2 17,2 55 0,035
2] KOS 1 0,14 2,94 43,3 3,3 1 0,03
o
N KOS 2 0,05 2,1 19,0 12,1 3,5 0,015
= KOS 1 0,76 41 735,1 24,7 18 0,081
© KOS 2 0,26 26 2814 28,9 | 215 | 0,037
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Graf 15. Zakladni statistika koncentraci P-PO4 Vv drendznich vodach

P- pravidelné odbéry (1 x za 14 dni), E — sraZko-odtokové epizody
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Graf 18. M¢ési¢ni hodnoty odnosu celkového fosforu (L) a mésicni specificky
odtok (Q) z mikropovodi sledovanych drenaznich skupin.

4.6 Vymezeni kritickych zdrojovych lokalit metodou P-indexu

Pro ucely této metodiky byl navrzen a sestaven koncept P-indexu (tab. 15),
ktery vychézi z danského a norského konceptu (Andersen et al. 2006,
Bechmann et al. 2007) a byl naplnén ve dvou povodich IV. fadu s
vybudovanym odvodnénim v povodi VN Svihov na Zelivce. Jednalo se 0
povodi Kosetického (494,7 ha) a Pekelského potoka (944,4 ha), tj. o celkové
plose 14,39 km?. Nize jsou z tab. 15 okomentovany jednotlivé body P-indexu
vstupujicich do dalSich vypocti.

Data agrochemického zkouSeni zemédélskych pud (tab. 15, bod & 1)

Pro dané uzemi byla ziskana data agrochemického zkousSeni zemédélskych
pud (AZZP) za dvé obdobi (2002 — 2006 a 2010 — 2014). Do dalsich vypoctii
vstupovala data z aktudlniho obdobi, tj. 2010 — 2014 pro ornou ptidu. Vzorky
pro AZZP jsou odebirdny prioritn€ pro informaci o zasobenosti
zemédelskych pad fosforem piistupnym pro plodiny. Data AZZP tedy
obsahuji informaci pouze o ptistupném P (Mehlich III), neobsahuji informaci
o P organickém ani celkovém. Také rozmisténi odbérnych mist odpovida
pivodnimu Gcelu AZZP, kdy nejsou vzorkovany vSechny ¢asti ptidnich
blok, které mohou byt rizikové z hlediska odnosu P do drenazi/vod. Z téchto
diivodi byla pro dana dvé povodi ptivodni bodova vrstva AZZP (pro ornou
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pudu) zprocesovana v prostiedi ArcGIS Geostatistical Analyst pomoci tzv.
bézného krigingu (Ordinary Kriging) za vytvoieni gridové vrstvy o pixelu

10 x 10 m (vrstva LPISK). Z vysledkt zpétného kiizového porovnani s
vynechanim dat (cross-validation) v tab. 16 vyplyva, ze primérna chyba
odhadu a standardizovana pramérna chyba odhadu (MPE, MPSE) se blizily k
nule a zaroven druha odmocnina primérmnych ¢tverct vzdalenosti
vypoctenych hodnot od teoretickych byly blizké k vypoctenym odhadiim
rozptylu (RMSPE ~ ASE, RMSSPE ~ 1). Vysledky tedy ukazuji, ze predikce
béznym krigingem plni pozadavky nestrannosti odhadu, piesnosti predikce a
vhodné variability predikovanych dat. Tato vrstva, resp. grid pokryl vSechny
pudni bloky LPIS s ornou piidou s informaci o obsahu Puen v pid€ v obou
povodich (obr. 5).
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Tabulka 15. Koncept Indexu fosforu pro ornou ptidu s vybudovanym drenaznim odvodnénim.

¢. |ZDROJE | | |

1. |P test - Mehlich Il (mg/kg)

2. |Celkova davka P v hnojivech (kg P/ha/rok)

2.1 |- hnojiva mineralni (kg P/ha/rok) Davka P - hnojiva mineralni x 1

2.2 |- hnojiva statkova - praseéi / driilbezi (kg P/ha/rok) Davka P - hnojiva statkova - praseti/ dribeZi x 1
2.3 |- hnojiva statkova - hovézi (kg P/ha/rok) Davka P hnojiva statkova - howézix 0,8

2.4 |- Eistirenské kaly (kg P/ha/rok) Davka P - éistirenské kaly x 0,7

Rozmetano a . , Zapraveno pozdgji nez | Aplikovano
Zapraveno pozdégji nez 48 ) S
zapraveno nebo ) L 48 hodin po aplikaci | na povrch
. L ) ) : : hodin po aplikaci nebo .
3. |metoda a naéasovani aplikace hnojiva injektovano do Zapraveno do 48 hodin ) nebo nezapraveno v (zmrzlé nebo
! . . nezapraveno v obdobi duben L .
hloubky pldy 5 cm a ien obdobi listopad - zasnéiené
vice do 24 hodin . bfezen pudy

4. |Hodnota zdroju=¢.71 x 025+ ¢.27 x1+¢22x1+¢.23x0,8+ ¢.24 x0,7 (bezrozm.

TRANSPORTNI FAKTORY
5. |Eroze (USLE; t/ha/rok)

6. |Potencial vyskytu povrchového odtoku = (CN+TWI)2 0 2 4 6 8
6.1 |Cislo CN kiivky (bezrozm.)

6.2 |Topograficky index TWI (bezrozm.)

7. |Prispivajici vzdalenost k jakékoli vodoteéi (bezrozm.) >50m=0,2;<50m =1
Pribfezni buffer < 3 m Pfibfezni buffer « 3 m PiibfeZni buffer < 3 m
Eroze zanedbatelna Eroze stredni Eroze vysoka
S e 0,04 0,27 0,68
8. |Zménéna hydrologickd spojitost (bezrozm.) PibfeZni buffer = 3 m PFibfezni bufer > 3 m Pfibrezni buffer > 3 m
Eroze zanedbatelna Eroze stfedni Eroze vysoka
0,02 0,19 0,57
Potencial vyplaveni+odvodnéni - pixel v mikropovodi v r'nvlkropovodl vbrzEe gl drinaze 8 ani v jednom
9. s o drenaze a vkat I+l vkat lll a nize
drenaze v kategoriich infiltrace (bezrozm.) 3 05 025

64



Tabulka 16. Statistické miry hodnoceni vhodnosti modelu pro prostorovy odhad obsahu Pwmen v ptidé
v modelovych povodi IV. fadu na podklad¢ kiizového zpétného porovnani s vynechanim dat.

Ukazatel Zkratka Ordinary Kriging
(AZZP 2009 - 2014)
Mean prediction error
MPE -0,2
(Primérna chyba predikce) 0.26
Mean standardized prediction error
(Priimérna standardizovana chyba predikce) MSPE 0,003
Root mean squarre error
(Odmocnina stfedni kvadratické chyby predikce) RMSPE 33,2
Average kriging standard error ASE 311
(Primérna smérodatna chyba krigingu) ’
Root mean squarre standardized prediction error
(Odmocnina primérné standardizované chyby RMSSPE 1.05
predikce)
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Obrazek 5. Prostorovy odhad Pmen dvou povodi IV. fadu podle AZZP (2010 — 2014) metodou bézného krigingu
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Data o hnojeni, zemédélském hospodaieni a LPIS (tab. 15, bod ¢. 2)

Data o hnojeni a zemédélském hospodateni byla ziskana z Agropodniku
Kosetice z lete 2006-2014 (datum, davka, plocha aplikace a typ hnojiva,
pestovana plodina/meziplodina). Vrstva produkcnich bloka (LPIS) byla
ziskdna z webu MZe (srpen 2015). Piidni bloky dle LPIS byly dale
rozdéleny a zdigitalizovany na dily podle hranic péstovanych plodin,
zjisténych z ortofoto map (internet, letecké snimky) tak, aby toto
rozdéleni odpovidalo informacim o hnojeni na zéklad¢ vymeéry a plodiny.
Témto dilim byly do samostatnych polozek geodatabdze ptifazeny
péstované plodiny a davky hnojiv — suma a pramér za dané obdobi
(1.7.2006 — 30.6. 2013), rozdélené podle typu (mineralni; statkové: a)
hovézi, b) praseci a driibezi; Cistirenské kaly), za vzniku vrstvy LPISD.
Vzhledem k tomu, Ze se v modelovém uzemi vyskytuje i nékolik ptidnich
blok, které neobhospodatfuje Agropodnik KoSetice a.s. a ke kterym se
nepodafilo ziskat evidenci hnojeni, byly t€émto plocham pfifazeny
pramérné hodnoty parametrii (typt hnojiv a jejich davek) ze vsech dilt
pudnich blokt vazené jejich plochou. Vrstva LPISD byla sloucena s
vrstvou LPISK, za vzniku vicevrstevné rastrové vrstvy LKDP, kdy kazdy
pixel o rozmérech 10x10 m obsahoval informaci o hodnoté Pwmen, 0
sumarni a praimérné davce hnojiv, primérné davce P (kg/ha/rok) a sledu
plodin za dané obdobi. Déle byla ur¢ena biodostupnost jednotlivych
druhti hnojiv podle jejich ptivodu (koeficienty pfevzaty z Bechmann et al.
2007, Andersen a Kronwang 2006):

2.1. mineralni, koeficient dostupnosti 1

2.2 organicka — praseci a driibezi, koeficient dostupnosti 1
2.3 organicka — hovézi, koeficient dostupnosti 0,8

2.4 cistirenské kaly, koeficeint dostupnosti 0,7

Celkovou pramérnou davku P v hnojivech (kg/ha/rok) upravenou
koeficienty dostupnosti uvadi obr. 6. Metoda aplikace a na¢asovani
hnojiva nebyla zohlediiovana, nebot’ jednak udaje od zemédélct
vykazovaly jednotné zapraveni hnojiv do 24 - 48 hodin a jednak toto
uklada legislativa. Péstovani meziplodin nebylo ve vypoctech P-indexu
zohlednéno vzhledem k nejednoznacnosti vlivu meziplodin na vyplaveni
P (Bechmann et al. 2009).
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Obrazek 6. Pramérné davky P v hnojivech (kg/ha/rok) dvou vybranych povodi IV. fadu (2006 — 2013)
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Bod & 4 v tab. 15 piedstavuje vypocet zdroju dle vztahu:

Hodnota zdrojt (bezrozm.) =¢.1 x 0,25+ ¢.2.1 x 1+ 2.2 x 1+ 2.3 %
0,8+¢.2.4x0,7

Erozni ohroZenost (tab. 15, bod ¢. 5)

Potencialni erozni ohrozenost pro modelové izemi byla v prvnim kroku
hodnocena pomoci Univerzalni rovnice ztraty pudy USLE (Wischmeier et
Smith, 1978), pomoci které jsou vypocitany hodnoty dlouhodobého
pramérného smyvu pudy (G) dle vztahu:

G=RxKxLxSxCxP

kde:

G - primérna dlouhodoba ztrata piidy (t.ha™.rok?),

R - faktor erozni ui¢innosti dest, vyjadieny v zavislosti na kinetické
energii a intenzité erozné nebezpecnych dest’d,

K - faktor erodovatelnosti pidy, vyjadieny v zavislosti na textuie a
struktufe ornice, obsahu organické hmoty a propustnosti pidniho profilu,

L - faktor délky svahu, vyjadiujici vliv nepierusené délky svahu na
velikost ztraty plidy erozi,

S -faktor sklonu svahu, vyjadiujici vliv sklonu svahu na velikost ztraty
pudy erozi,

C - faktor ochranného vlivu vegeta¢niho pokryvu, vyjadieny v zavislosti
na vyvoji vegetace a pouzité agrotechnice,

P - faktor ucinnosti protieroznich opatieni.

Pro vypocet USLE doporucuje v souc¢asné dob¢ Statni pozemkovy trad

(SPU) pouzivat posledni platnou metodiku protierozni ochrany pady
VUMORP, v.v.i. z roku 2012 (Jane&ek et al. 2012) a hodnoty v ni uvedené.

R faktor

Pro faktor erozni G¢innosti ptivalového desté (R) je pouzita primérna hodnota
doporucena pro tizemi CR R = 40 MJ.hat.cm.h" (Janecek et al. 2012) a pro faktor
ucinnosti protieroznich opatieni hodnota P = 1 (tzn., Ze se neptedpokladaji zadna dosud
aplikovana protierozni opatieni). Faktory R a P tady vstupuji do rovnice jako konstanty.

K faktor
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Faktor erodovatelnosti ptidy (K) vychazi z aktualizované databaze BPEJ (© VUMOP
v.v.i. 2013) v méfitku 1: 5000. Hodnoty faktoru K jsou zavislé na ptdnich vlastnostech.
Vrstva K faktoru pro zdjmové uzemi je pfipravena v rastrové podobé s rozliSenim 10 m.

LS faktor

Dalsim vstupem do rovnice pro vypocet G je topograficky faktor (LS), neboli faktor
délky (L) a sklonu (S) svahu. Pro vypodet LS faktoru na tizemi CR je pouzit digitalni
model terénu od firmy GEODIS s rozlienim 10 m.

V dalsi fazi ptipravy dat pro vypocet topografického faktoru je tieba vytvofit vrstvu s
informacemi o propustnosti povrchu. Pro tento ucel je zvolena databaze LPIS poskytnuta
Ministerstvem zemé&délstvi CR dopInéna o data Corine Land Cover (© CENIA). Z
uvedenych zdroji je vypocitan rastr propustnosti povrchu s rozlisenim 10 m pro izemi
CR.

Pro kone¢ny vypocet faktoru LS je zvolen model USLE 2D, nastavena metoda McCool
(1987, 1989) s vyuzitim odtokového algoritmu Flux Decomposition. Vysledny rastr ve
formatu IDRISI s rozlisenim 10 m pro CR je nasledné preveden do formatu ESRI grid za
ucelem dalsiho zpracovani v prostiedi aplikace ArcGIS.

C faktor

Poslednimi vstupnimi daty potfebnymi pro vypocet hodnot erozniho smyvu (G) je vrstva
faktoru ochranného vlivu vegetace (C). Metodika uréeni hodnot tohoto faktoru je podle
klimatickych regionti (Kadlec a Toman 2002). Hodnoty faktoru C jsou pfitazeny z
databaze BPEJ (© VUMOP v.v.i. 2013). Vysledna vrstva faktoru C byla stejné jako
ostatni vstupni data pfipravena pro uzemi CR ve formé rastru s rozlisenim 10 m.

Vystupy

Vysledkem vypoctu dle metodiky USLE je rastrova vrstva dlouhodobého
pramérného smyvu pidy (G) na zajmovém uzemi v rozlieni 10 m.
Hodnoty erozniho smyvu (G) uddvaji mnozstvi materialu v tunach

odnesené¢ho ro¢né v disledku ¢innosti vodni eroze z plochy jednoho
hektaru (obr. 7).
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Potencial vyskytu povrchového odtoku (tab. 15, bod ¢. 6)

Potencial vyskytu povrchového odtoku byl stanoven pomoci metody
odtokovych ktivek (CN ktivek) a Topografického vlhkostniho indexu

Metoda CN — kiivek

Metoda CN - kiivek je jednoducha metoda pro vypocet charakteristik
piimého odtoku, zptisobeného piivalovou srazkou z povodi do 10 km?
Ptimy odtok zahrnuje odtok hypodermicky a odtok povrchovy. K
hypodermickému odtoku dochazi tehdy, kdyz do pldy infiltrovana voda
stéka po mélce ulozené, malo propustné vrstve, aniz by dosdhla hladiny
podzemni vody a vytéka opét na povrch. Cisla CN - kiivek nabyvaji
hodnot teoreticky od 10 do 100. Cim vétsi je hodnota CN, tim je
pravdépodobnéjsi, Ze se piimy odtok tyka povrchového odtoku.
Zakladnim vstupem CN - kiivek je srazkovy thrn, za predpokladu jeho
stejnomérného rozdeleni po plose povodi. Objem srazek je transformovan
na objem odtoku pomoci ¢isel odtokovych kiivek - CN. Jejich hodnoty
jsou zavislé na hydrologickych vlastnostech ptd resp. infiltraci, obsahu
vody v pud¢, vegetaénim pokryvu, velikosti nepropustnych ploch, retenci,
resp. intercepci a povrchové akumulaci (Janecek et al. 2012).

Cisla odtokovych kiivek - CN jsou uréovana podle:

hydrologickych vlastnosti ptid rozdélenych do 4 skupin: A, B, C, D (dle infiltra¢nich
rychlosti, reten¢ni vodni kapacity a sklonu);

vlhkosti pidy ur¢ené na zakladé 5denniho thrnu ptedchazejicich srazek, resp. Indexu
predchozich srazek (IPS) ve tfech stupnich, kdy IPS I odpovida minimalnimu obsahu
vody v pudg, pti IPS III je voda piesycena vodou z predchazejicich destt;

vyuziti pidy, vegetaéniho pokryvu, zptisobu obd€lavani a uplatnéni protieroznich
opatieni.

Pro sestaveni ¢isel odtokovych kiivek - CN byla pouzita nejptesnéjsi data,
ktera jsou v soucasné dobé v CR dostupna a to hydrologické skupiny ptid
(HSP) dle infiltrace, retence a sklonitosti vychéazejici z databaze BPEJ v
métitku 1: 5000 (© VUMOP v.v.i. 2013) dopInéné vrstvou
hydrologickych charakteristik piidotvornych substrati pro nezemédélské
plochy. Déle byla provedena analyza zptsobu vyuZiti tzemi z databaze
ZABAGED (© CUZK 2012) a LPIS (© MZe 2012) dopInéné vrstvou
Corine Land Cover (EEA 2006) pro tizemi CR. Byl vytvofen prinik
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vrstvy hydrologickych skupin ptd s vrstvou zptisobu vyuziti pidy.
Naésledné byla vyhodnocena ¢isla odtokovych kiivek - CN pfifazenim
odpovidajicich hodnot CN podle druhu vyuziti pozemku jednotlivych
hydrologickych skupin pid A, B, CaD.

Topograficky index

Topograficky index je Siroce pouzivan v hydrologickém modelovani, a to
piedevsim za ucelem predikce rozlohy a prostorového rozmisténi tzv.
zdrojovych ploch (z6n saturace, €ili ploch, kde dochézi k nasyceni
pudniho profilu vodou), na nichz je predpokladan vznik povrchového
odtoku. Lze totiz pfedpokladat, Ze k nasyceni dochazi prednostné v téch
partiich terénu, které jsou plossi (maly sklon) a nachézeji se pod
(dlouhym) svahem (velka ptispivajici plocha). Topograficky index, ktery
je ptimo umérny prispivajici plose a neptfimo umérny sklonu, se tak miize
stat mirou, nakolik ma dané misto tendenci vytvaret vodou nasycené
podminky, a tedy i zdrojové plochy. V praxi jsou pak zdrojové plochy
identifikovany na zaklad¢ piekroceni zvolené prahové hodnoty
topografického indexu.

Pro sestaveni topografického indexu byla pouZita data z BPEJ v mé&fitku
1: 5000 (© VUMOP v.v.i. 2013) a digitdlni model terénu od firmy
GEODIS s rozliSenim 10 m (svazitost izemi). Hodnoty topografického
indexu pro posuzované Uzemi byly linedrné rozdéleny do 5 tiid, pro
jednotlivé subbloky potom jako vazeny pramér.
Stanoveni topografického indexu (TWI):

LN (("AKUMULACE ODTOKU"+0,01) X 100) / Tan ("SVAZITOST"))

kde: AKUMULACE ODTOKU generuje drahy preferen¢niho proudéni povrchového
odtoku, SVAZITOST byla vypoétena z DMT a néasledné byly stupné prevedeny pro
ucely vypoctu TWI do radiand.

Potencial vyskytu povrchového odtoku byl urcen jako primeér hodnot CN
kiivek a TWI a poté kategorizovan do péti tiid (0, 2, 4, 6, 8, obr. 8.)
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Prispivajici vzddlenost (tab. 15, bod ¢. 7)

Ptispivajici vzdalenost k vodoteci byla stanovena jako vzdalenost pixell z
gridu 10x10 m k nejbliz§imu recipientu s trvalou hladinou povrchové
vody (vygenerované draze soustfedéného odtoku s potencidlem
povrchového odtoku béhem srazkoodtokové udalosti). Jako mezni hranice
vzdalenosti limitujici transportni procesy P byla zvolena 50 m. Pixely
nachazejici se blize maji koeficient 1, pixely lezici dale potom 0,2.

Zménénd hydrologicka spojitost (tab. 15, bod ¢. 8)

Zménéna hydrologicka spojitost znamena ptitomnost ochranného bufferu
pted Gstim drahy soustiedéného odtoku do vodotece. Kazdy pixel
pfedmétného tizemi byl tedy posouzen, zda se v draze soustfedéného
odtoku k danému pixelu nachazi tento buffer (vEétsi ¢i mensi nez 3 m). Pro
identifikaci bufferti byly pouzity podklady ZABAGED a aktualni letecky
snimek (internet). Hodnoty koeficientli zménéné hydrologické spojitosti
potom souviseji s mirou vodni eroze, kterou je dany pixel ohroZen.

Potencidal vyplaveni do drendZnich vod (tab. 15, bod ¢. 9)

Potencial rizika vyplaveni P byl stanoven na zéklad¢ priniku vrstev
infiltra¢ni zranitelnosti pidy (Janglova et al. 2003) a vrstvy odvodnéni,
resp. plochy mikropovodi, ktera je stavbou ovlivnéna. Pfitomnost
odvodnéni - podpovrchové drenaze - byla posuzovana dle vektorové
vrstvy polygont piedstavujici plochy odvodnéni zemédélskych pozemkt
podle byvalé Zeméedélské vodohospodarské spravy (ZVHS), ktera je
zpracovana v méfitcich 1:10 000 resp. 1:5 000. Mapova vrstva ploSné
vymezuje odvodnéné Gzemi, ale nelze z ni lokalizovat jednotlivé liniové
nebo bodové prvky detailu odvodnéni.

Dany pixel je tedy posuzovan z pohledu polohy v mikropovodi stavby
odvodnéni a zaroven v infiltracné zranitelné pudé kat. I+II (koeficient 1),
¢1 v mikropovodi a zarovein v infiltraéné zranitelné pud¢ kat. 1. a vySsi
(koeficient 0,5), ¢i ani v jednom (koeficient 0,25)

Stanoveni modelu indexu fosforu

Pro stanoveni konecného indexu fosforu pro jednotlivé vypocetni
jednotky (rastr 10m x 10m) byl aplikovan nésledujici ptistup:
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,,Zdroje* (obr. 9) x , Transportni faktory (obr. 10)
Hodnoceni vysledné prostorové diferenciace P-indexu

Pomoci multikriterialniho hodnoceni bylo na podklad¢ vstupnich
datovych vrstev modelovano prostorové rozlozeni zranitelnosti izemi z
hlediska zdrojl a transportnich faktord P v podrobném rozliseni (grid
10 x 10 m). Cilem nasledujiciho postupu byla izemni generalizace
vysledkti multikriteridlniho hodnoceni, tj. vymezit vyznamnéjs$i rizikové
¢i bezrizikové plochy ve sledovaném uzemi.

Pro potfeby tizemni generalizace bylo testovano nékolik metod:

1) Uzemni generalizace pomoci statistické agregace dat ze
sousednich bunék gridu pomoci statistickych hodnot — primér, median,
modus rozdéleni hodnot do ekvivalentnich intervali.

2) Dale hodnoceni pomoci analyzy lokalni prostorové autokorelace
LISA (local indicators of spatial association) (Anselin 1995), které
umoznuje hodnotit uspotradani jevu v prostoru z hlediska miry shlukovani
jednotek s vysokymi/nizkymi hodnotami a nasledn¢ identifikovat oblasti
se statisticky vyznamnou koncentraci téchto jednotek. Vysledkem je tedy
nejen Uzemni generalizace ¢i odhaleni lokalnich odlehlych hodnot
(nizkych/vysokych), ale také statistické zhodnoceni jejich vymezeni
(Spurné 2008). Vysledna identifikace statisticky vyznamnych
prostorovych shluki vykazuje nadprimérné ¢i podprumérné hodnoty v
jednotce (burika gridu) souhlasné s jejim okolim resp. identifikuje
potencialni prostorové odchylky v urcité jednotce vzhledem k okolnim
jednotkam.

Vyuziti obou téchto postupti pii hodnoceni prostorové diferenciace a
uzemni generalizace se jevi jako velmi piinosné, jejich potencidl je vSak
nutné potvrdit dal$im vyzkumem a ovéfenim v ptipadovych studiich.
Cilem je vzdy ovéfit a vybrat vhodné metody tizemni generalizace pro
dané tzemi — tj. volba vhodného statistického parametru agregace,
respektive v ptfipad¢ vyuziti analyz prostorové autokorelace ovétit rizné
zpusoby operacionalizace prostorové blizkosti z hlediska vymezeni
sousednich prostorovych jednotek, nebot’ volba prostorového véaziciho
schématu je jednim ze zédkladnich metodologickych problémil postupu
(Spurna 2008).
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4.7 Interpretace a diskuze vysledkii P-indexu

P-index byl naplnén konkrétnimi daty v uvedenych povodich (obr. 11).
Pixely 10x10 m byly na zaklad¢ dosahovanych hodnot P-indexu
agregovany pomoci geostatistickych metod, se soucasnym zohlednénim
tvaru a polohy pudnich bloku ¢i jejich dili. Vysledkem agregace pixela
jsou enklavy — polygony, kterym byly pfifazeny kategorie rizikovosti P-
indexu. Podle plo$ného zastoupeni téchto enklav v ramci piidniho bloku a
jejich kategorii pro potencial vyplaveni P lze pro cely ptidni blok
definovat optimalni management ptidy a hnojeni z hlediska minimalizace
ztrat P z ptidy. Je rovnéz mozné navrhnout dal$i opatfeni pro snizeni
rizika vyplaveni P v problematickych enklavach (zatravnéni,
pudoochranné péstovani, pasové stiidani plodin apod.) a G¢innost téchto
opatfeni metodou P-indexu zpétné ovéfit (viz dale).

Z vysledné mapy rozlozeni hodnot P-indexu (obr. 11) je ziejmé, Ze
rozhodujicim €initelem z hlediska potencialné odneseného mnozstvi P z
pudy do vod jsou transportni faktory, resp. povrchovy odtok a ptidni
eroze. Pro omezeni tohoto rizika by bylo ucelné provést napi. ochranné
zatravnéni na pozemcich, jejichZ spodni hranice ma vzdalenost k vodnimu
toku mensi nez 50 m. V nékterych ptipadech by se jednalo o nahrazeni
stavajicich ochrannych past, ¢asto osetych obilninou, trvalym travnim
porostem. Podstatné jsou pro vysoké hodnoty P-indexu dale enklavy s
vysokou zasobou pidniho P, v mélkych, infiltraéné zranitelnych ptdach,
s navaznosti na systémy odvodnéni.

Z celkové plochy modelového uzemi bylo 74,8 % obsaZeno ve dvou

zaklade zjisténych vysledka z pilotni lokality (kap. 4.1, 4.4 a 4.5) ptifadit
nizké riziko vyplaveni P. Hodnoty P-indexu na spodni ¢asti pilotni
lokality na linii A spadaji do kategorii 60-90 a 90-160, u kterych (zejména
té vyssi) bylo pomoci indikétori vyplaveni zjisténo zvySené riziko
vyplaveni P do vod. P-index pilotni lokality tedy odpovida zjisténym
experimentalnim vysledkiim a na zéklad¢ toho 1ze nizké riziko vyplaveni
P pritadit vSem plocham na modelovém tizemi s hodnotou P-indexu do
60. Zvysené riziko vyplaveni P (P-index > 60) pochazelo z 25,2 % plochy
orné pudy. Takto vyhodnocené plochy je mozné povazovat za kritické
zdrojové lokality. Hodnoty P-indexu pilotni lokality nepostihly riziko
vyplyvajici z vysokych hodnot indikatord nasyceni pudy P na linii B (B3
a B4), nebot’ vymezeni hlavnich ptdnich jednotek v ramci Komplexniho
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pruzkumu ptid nemohlo detailné postihnout ptidni variabilitu na rozdil od
podrobného ptidniho prizkumu pilotni lokality v r. 2012.

Riziko vyplaveni P z enklav s hodnotami P-indexu > 60 bylo snizeno
simulaci scénafe s limitovanymi celkovymi davkami P v hnojivech (bez
rizika snizeni vynosu na zakladé propoctu dle normativt v tab. 6) na max.
30 kg P/ha /rok a ochrannym zatravnénim spodnich ¢asti pozemk tak,
aby vzdalenost zornéné Casti pozemku od toku byla vétsi nez 50 m.
Snizeni celkové davky P na modelovém uzemi (obr. 12) se promitlo do
celkové tispory mineralnich hnojiv ve vysi 207 kg P/rok (tj. 0,3 kg P/ha
modelového tizemi) a snizeni hodnoty zdroju (obr. 13). Navrzené
zatravnéni se tykalo 17,1 ha, tj. 2,4 % vymeéry orné pidy modelového
uzemi a vyraznym zpusobem snizilo hodnotu transportnich faktori (obr.
14). Témito opatitenimi doslo ke snizeni pramérné hodnoty P-indexu (obr.
15) z 47,6 na 43,1 a podilu orné pudy s P-indexem > 60 z 25,2 % na 21,9
%. Zména P-indexu po simulaci téchto opatfeni je znazornéna na obr. 16,
z kterého je patrné, ze snizenim davek hnojeni byl P-index redukovan
maximaln¢ o 10-50, kdezto zatravnéni bylo daleko ucinné;si (redukce P-
indexu o 50-551).

5. Zaveér

Metodika piedstavuje uceleny nastroj vymezeni rizika vyplaveni fosforu
ze zemedélskych pid do povrchovych a podzemnich vod, extrapolujici
Siroké spektrum poznatktl z pilotni lokality na dals$i uzemi pomoci metody
P-indexu. Vzhledem k tomu, Ze zvys$ené riziko vyplaveni P ma ptechodny
charakter spjaty s vyznamnymi srazko-odtokovymi epizodami, je nutné
jako ucinné néstroje ke zmirnéni vyplaveni P do vod doporucit ta
opatteni, kterd maji pozitivni vliv na zpomaleni odtoku vody ze
zeméedelské pidy, tj. na zvySovani retence vody v krajiné. Mezi n¢ Ize
zaradit jednak agrotechnické postupy (napt. pidoochranné technologie,
optimalizace davek P v hnojivech, vapnéni, maximalizace délky
vegetac¢niho pokryvu) a jednak opatieni organiza¢ni a technicka. Ta je
mozné navrhovat na riznych trovnich, resp. méfitcich, napt. na
jednotlivych svazich, stavbach odvodnéni, podpovodich. Mezi tato
opatfeni Ize zahrnout zatravnéné pasy a prulehy, buffer zony na patach
svaht/podél vodnich tokdl, zatizeni pro regulaci odtoku z drendznich
systémil, postupy pro eliminaci drendzi, vystavbu mokiadii, suché a
sedimenta¢ni nadrze apod.
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6. Summary

A methodology for mitigation of phosphorus leaching risk from
agricultural land into surface and ground waters by agrotechnical
measures using P-index

Phosphorus impairment of waters from non-point agricultural sources
remains a concern worldwide due to eutrophication risk and the need of
efficient remedial strategies to be implemented. This methodology
introduces phosphorus (P)-index method as a tool to mitigate P water
pollution from non-point sources. A concept of P-index adapted to arable
tile drained land was used for identification of Critical source areas
contributing to P losses substantially, where implementation of
agricultural best management practices minimizes P loss very cost-
effectively. Recomended agronomic options for best management
practices related to P losses mitigation include soil conservation
technologies, optimizing P fertilization, liming, cover cropping systems
etc.

The methodology is based on results from a small, intensively monitored
34.5 ha pilot tile-drained subcachment. Here, a detailed soil survey was
done accompained by repeated, dense soil sampling and monitoring of
soil water quality in lysimeters. Drainage waters were monitored for
quantity and quality by the use of regular as well as snap-shot sampling
approaches by the use of automatic water level gauging devices and ISCO
samplers. P index approach was then extended to two small catchments
with the toal area of 14.39 km?. The results of the small pilot area as well
as the findings from two catchments showed that soil P indicators
togehter with prevailing transport mechanisms — overland flow and
leaching — are the key components of P index. As the substantial P load
from tile drainage systems as well as soil erosion processes were caused
by high-flow events, organizational and technical measures coinciding
with water quality and water retention in landscape are highly
recommended. These measures include buffer zones, grassy strips, flow-
controlling measures on tiles or ditches, constructed wetlands, dry
detention and sediment ponds, etc. It was revealed that the suggested P
index method stands for a promising tool for identification of potential P
losses to drainage or surface waters.
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I1II) Srovnani ,,novosti postupi*

Postupy uvedené v metodice jsou unikatni a nové v n¢kolika urovnich.
Jednak ptedstavuji moznosti a zpisoby vyuziti detailnich dat o davkach
mineralnich a organickych hnojiv, koncentracich a odnosech P

v drenaznich a lyzimetrickych vodach a riznych pidnich indikatorech
rizika vyplaveni P pro kalibraci-validaci metody tzv. P-indexu

v podminkéch krystalinika CR. Dale p¥inaseji prehled a popis
agrotechnickych opatteni, optimalnich pro sniZeni rizika vyplaveni
fosforu do vod. Uvadgé;ji kroky, které za pouziti metody P-indexu
umoziuji identifikovat okrsky o velikosti < 1 ha v rdmci ptidnich blokt
(¢i subblokil) dle LPIS, zranitelné ke zvySenému vyplaveni P do
drenaznich ¢i povrchovych vod. A kone¢né pfinaseji navrhy
agrotechnickych operaci pro vhodny management téchto enklav,
nachylnych ke zvysenému odnosu P do vod. Popsané poznatky, metody a
ptistupy piedstavuji moznosti efektivniho snizeni vnosu P do vod

Z plosnych zdrojit a mohou slouzit jako uc¢inny doplnék pro procesy
planovani v oblasti vod, zejména ve smyslu navrha soubort opatieni.

IV) Popis uplatnéni Certifikované metodiky

Certifikovana metodika bude uplatnéna v provozni praxi Povodi Vltavy,
statni podnik a prispé&je k cilim ochrany vod jako slozky zivotniho
prostiedi (environmentalni cile), které jsou obsazeny v Planech oblasti
povodi Horni Vltavy, Dolni Vitavy a Dyje. Umozni redukci znec€isténi
fosforem povrchovych a podzemnich vod ze zemé&dé€lskych plosSnych
zdroju zne€isténi a snizi riziko eutrofizace vod, které predstavuje zavazny
ekologicky i spoleensky problém. Zaroven metodika piispéje i

k efektivité hospodateni s fosfore¢nymi hnojivy v zemédélskych
podnicich, tj. k maximalnimi vyuziti aplikovaného P, jeho optimalnimu
davkovani a k minimalizaci jeho ztrat a v neposledni fadé¢ i k uspote
nakladii za ndkup hnojiv.

V) Ekonomické aspekty

Piesné vycisleni ekonomického piinosu postupii, uvedenych v metodice
je obtizné, nebot’ se jedna o kombinaci polozek environmentélnich,

zem&delskych i celospolecenskych. V ramci Planu oblasti povodi Dolni
Vltavy 2010-2015 jsou predpokladané naklady na dosazeni cild ochrany
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vod jako slozky Zivotniho prostfedi pomoci opatieni regulujicich
zneCisténi z plosnych zdroji znecisténi ve vysi 2,3 mld K¢. Predkladana
metodika mé vyrazny potencial pfispét ke snizeni této ¢astky tim, ze
relativné jednoduchou metodou pfesné vymezi ¢asti izemi s potencidlnim
rizikem vyplaveni fosforu, kde I1ze nésledné uplatnit odpovidajici opatieni
ke sniZeni tohoto rizika. Vzhledem k zavaznosti a slozitosti problematiky
vyplaveni fosforu nelze predpokladat, ze ke zlepSeni stavu vod z hlediska
zatizeni fosforem dojde v kratkém Casovém tuseku, naopak je
pravdépodobné, Ze v zavislosti na podminkach a velikosti povodi se bude
nejéastéji jednat o fad rokd, maximalné desetileti.

Dalsim ekonomickym aspektem je usetfeni nakladii na zakoupeni
fosfore¢nych mineralnich hnojiv zemédélskym podnikem, ktery na
zaklad¢ této metodiky mize nejen snizit celkovy objem aplikovanych
fosfore¢nych hnojiv, ale i optimalizovat jejich vyuziti a distribuci. Cena 1
kg fosforu v mineralnich hnojivech je vysoka, napf. u superfosfatu se
jedné o cca 70 K¢ (v¢. DPH).

V1) Seznam pouzité souvisejici literatury

Andersen, H. E., Kronvang, B. 2006. Modifying and evaluating a P Index
for Denmark. Water, Air, and Soil Pollution, 174: 341-353.

Anselin, L. 1995. Local Indicators of Spatial Association — LISA.
Geographical Analysis 27 (2): 93-115.

Bache, B. W. Williams, E. G. 1971. A phosphate sorption index for soils.
Journal of Soil Science, 22, 289-301.

Bachmann, S.; Wentzel, S.; Eichler-Lébermann, B. 2011. Codigested
dairy slurry as a phoshorus and nitrogen source for Zea mays L. and
Amaranthus cruentus L. J Plant Nutr Soil Sc, 174: 908-915.

Beauchemin, S., Simard, R.R., Cluis, D., 1998. Forms and concentration
of phosphorus in drainage water of twenty-seven tile-drained soils. J.
Environ.Qual. 27, 721-728.

Bechmann, M, Kleinman, P.J.A., Sharpley A.N., Saporito L. 2005. Effect
of freezing and thawing on fate of phosphorus in bare, manured and catch
cropped soils. J Environ Qual, 34: 2301-23009.

Bechmann, M., Stélnacke, P., Kvarng, S., Eggestad, H.O., Qygarden, L.
2009. Integrated tool for risk assessment in agricultural management of

89



soil erosion and losses of phosphorus and nitrogen, Science of the total
Environment, 407: 749 — 759.

Bechmann, M.E., Stélnacke, P., Kvaerna. 2007. Testing the Norwegian
phosphorus index at the field and subcatchment scale. Agric. Ecosyst.
Environ., 120: 117-128.

Bergstrom, L., Kirchmann, H., Djodjic, F., Kyllmar, K., Ulén, B., Liu, J.,
Andersson, H., Aronsson, H., Borjesson, G., Kynkdanniemi, P.,
Svanbick, A., Villa, A. 2015. Turnover and Losses of Phosphorus in
Swedish Agricultural Soils: Long-Term Changes, Leaching Trends, and
Mitigation Measures. Journal of Environmental Quality, 44 (2): 512-523.

Bomans E., Fransen K., Gobin A., Mertens J., Michiels
P.,Vandendriessche H., Vogels N. 2005. Addressing phosphorus related
problems in farm practice. Final report to the European Commission.

Braskerud, B.C., Tonderski, K.S., Wedding, B., Bakke, R., Blankenberg,
A.-G.B., Ulén B., Koskiaho J. 2005. Can Constructed Wetlands Reduce
the Diffuse Phosphorus Loads to Eutrophic Water in Cold Temperate
Regions ? J. Environ. Qual. 34: 2145-2155.

Breeuwsma, A., Silva, S. 1992. Phoshorus fertilisation and environmental
effects in the Netherlands and the Po Region (Italy). Report 57. The
Winand Staring Centre for Integrated Land, Soil, and Water Research.
Wageningen, The Netherlands.

Breeuwsma, A., Reijerink, J.G.A., Schoumans, O.F. 1995. Impact of
manure on accumulation and leaching of phosphate in areas of intensive
livestock farming. In: Animal Waste and the Land Water Interface (ed K.
Steele), pp. 239-251. Lewis—CRC, New York.

Buurman, P., Van Lagen, B., Velthorst, E.J. 1996. Department of Soil
Science and Geology,Wageningen Agriculture University, Manual for
Soil and Water Analysis, Backhus Publishers Leiden, 45-48.

Dahlke H.E., Easton Z.M., Lyon S.W., Walter M.T., Destouni G.,
Steenhuis T.S. 2012. Dissecting the variable source area concept —
Subsurface flow pathways and water mixing processes in a hillslope.
Journal of Hydrology, 420 - 421: 125 — 141.

Delgado, A., Scalenghe, R. Aspects of phosphorus transfer from soils in
Europe, J. Plant Nutr. Soil Sci. 2008, 171: 552 — 575.

90



Drewry, J.J., Newham, L.T.H., Greene, R.S.B. Index models to evaluate
the risk of phosphorus and nitrogen loss at catchment scales. 2011.
Journal of Environmental Management, 92: 639-649.

Ekholm, P., Krogerus, K. 2003. Determining algal-available phosphorus
of differing origin: routine phosphorus analyses versus algal assays.
Hydrobiologia, 492(1-3): 29-42.

Ekholm, P., Lehtoranta, J. 2012. Does control of soil erosion inhibit
aquatic eutrophication? Journal of Environmental Management, 93(1):
140-6.

Fucik, P., Hejduk, T. and Peterkova, J. 2015. Quantifying Water Pollution
Sources in a Small Tile-drained Agricultural Watershed. Clean Soil Air
Water, 43: 698-709. doi: 10.1002/clen.201300929

Fugik, P., Novak, P., Zizala, D. 2014. A combined statistical approach for
evaluation of the effects of land use, agricultural and urban activities on
stream water chemistry in small tile-drained catchments of south
Bohemia, Czech Republic. Environmental Earth Sciences, 72(6): 2195-
2216.

Géchter R., Steingruber S.M., Reinhardt M., Wehrli B. 2010. Nutrient
transfer from soil to surface waters: Differences between nitrate and
phosphate. Aquat Sci, 66: 117 — 122.

Heathwaite, A. L., Haygarth, P. M., Matthews, R., Preedy, N., Butler, P.
2005. Evaluating colloidal phosphorus delivery to surface waters from
diffuse agricultural sources. Journal of Environmental Quality, 34(1),
287-298.

Hernandez-Ramirez, G., Brouder, S.M., Ruark, M.D., Turco, R.F., 2011.
Nitrate, phosphate, and ammonium loads at surface drains:
agroecosystems and nitrogen management. J. Environ. Qual. 41, 1229
1240.

Hilborn, D., Stone, R.P. (2005): Determining the Phosphorus Index for a
field Factsheet, order no. 05-067.

Honisch, M., Hellmeier, C., Weiss, K. (2002): Response of surface and
subsurface water quality to land use changes. Geoderma, 105: 277-298.

Chakraborty, D., Nair, V.D., Harris, W.G., Rhue, R.D. 2012.
Environmentally relevant phosphorus retention Capacity of sandy coastal
plain soils. Soil Science 177 (12): 701 — 707.

91



Chakraborty, D., Nair, V.D., Chrysostome, M., Harris, W.G. 2011. Soil
phosphorus storage capacity in manure-impacted Alaquods: Implications
for water table management. Agric. Ecosyst. Environ., 142: 167-175.

Chrysostome M., Nair V.D., Harris W.G., Rhue R.D. 2007. Laboratory
Validation of Soil Phoshorus Storage Capacity Predictions for Use in
Risk Assessment, Soil Science Society of America Journal, 71(5): 1564-
1569.

Jan, J., Borovec, J., Kopacek, J., Hejzlar, J. 2015. Assessment of
phosphorus associated with Fe and Al (hydr)oxides in sediments and
soils. J Soils Sediments, 156: 1620 — 1629.

Janecek, M. a kol. 2012. Ochrana zemé&d¢lské pudy pred erozi. Metodika.
Praha: Powerprint, s.r.0. 113 s. ISBN 978-80-87415-42-9.

Janglova, R., Kvitek, T., Novak, P. 2003. Kategorizace infiltracni
kapacity pid na zdkladé geoinformatického zpracovani dat ptidnich
prizkumu. Soil and Water Scientific Studies 2: 61-81.

Jarvie H. P., Withers P.J.A., Bowes M. J., Palmer-Felgate E.J., Harper
D.M., Wasiak K., Wasiak P., Hodgkinson R.A., Bates A., Stoate C., Neal
M., Wickham H.D., Harman S.A., Armstrong L.K. 2010. Streamwater
phosphorus and nitrogen across a gradient in rural-agricultural land use
intensity. Agriculture ecosystems & Environment 135: 238-252.

Jarvie H., Neal C., Withers P.J.A. 2006. Sewage-effluent phosphorus: A
greater risk to river eutrophication than agricultural phosphorus? Sci Total
Environ, 360: 246— 253.

Kadlec, M., Toman, F. 2002. Zavislost faktoru protierozni u¢innosti

vegetacniho pokryvu C na klimatickém regionu, In: Bioklima - Prostiedi
— Hospodaistvi. s. 544. — 550, ISBN 80 — 85813-99- 8.

Kleinman, P.J.A., Needleman, B.A., Sharpley, A.N., Mc Dowell, R.W.
2003. Usingsoil phoshorus profile data to assess phosphorus leaching
potential in manured soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 67: 215-224.

Kleinman, P.J.A., Sharpley, A.N., McDowell, R.W., Flaten, D.N., Buda,
A.R., Tao, L., Bergstrom, L., Zhu, Q. 2011. Managing agricultural
phosphorus for water quality protection: principles for progress. Plant
Soil, 349: 169 — 182.

Klir, J., Kuncova, E., Cermak, P. 2007. Ramcova metodika vyZzivy rostlin
a hnojeni. Metodika pro praxi. 2. aktualizované vydani. Vyzkumny tstav
rostlinné vyroby, v.v.i. ISBN 978-80-87-011-14-0, 40 str.

92



Kunzova, E. 2009. Vyziva rostlin a hnojeni fosforem. Praha, Ruzyné:
Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i., Praha.

Lemunyon, J. L., Gilber, R. G. 1993. The concept and need for a
phosphorus assessment tool. J. Prod. Agric. 6, 483-486.

Li H., Huang Q., Meng Q., Ma L., Yuan L., Wang F., Zhang W., Cui Z.,
Shen J., Chen X., Jiang R., Zhang F. 2011. Integrated soil and plant
phosphorus management for crop and envrionment in China. A review.
Plant Soil, 349: 157-167.

Ligka, M., Duras, J., VN Svihov — monitoring kvality vody v povodi a
jeho vysledky. 2011. Vodni hospodaistvi, 3/2011: 93 — 98.

LiuJ., Khalaf R., Ulén B. 2013. Potential phosphorus release from catch
crop shoots and roots after freezing-thawing. Plant Soil 371: 543-557.

Madison A.M., Ruark M.D., Stuntebeck T.D., Komiskey M.J., Good
L.W., Drummy N., Cooley E.T. 2014. Characterizing phosphorus
dynamics in tile-drained agricultural fields of eastern Wisconsin. Journal
of Hydrology, 519: 892-901.

Maguire, R.O., Foy, R.H., Bailey, J.S., Sims, J.T. 2001. Estimation of the
phosphorus sorption capacity of acidice soils in Ireland. European Journal
of Soil Science, 52: 479 — 487.

Maguire, R.O., Sims, J.T. 2002. Soil testing to predict phosphorus
leaching. J. Environ, Qual. 31: 1601-16009.

Matula J. 2007. Optimalizace vyzivného stavu pid pomoci diagnostiky
KVK-UF. In: Metodika pro praxi, Vyzkumny ustav rostlinné vyroby,
V.V.iQ.: 47 str.

Matula J. 2012. Inovace metod kontroly vyzivného stavu zemédélskych
pud fosforem z konsensu produk¢niho a environmentélniho aspektu
Setrného vyuzivani ptirodnich zdroji. Metodika pro praxi, Vyzkumny
ustav rostlinné vyroby, v.v.i.: 51 str.

Mc Cool, D. K. a kol. 1987. Revised slope steepness factor for the

Universal Soil Loss Equation. Transactions of the American Society of
Agricultural Engineers, 30 (5): 1387-1396.

Mc Cool, D. K. a kol. 1989. Revised slope lenght factor for the Universal
Soil Loss Equation. Transactions of the American Society of Agricultural
Engineers, 32, ¢. 5, s. 1571-1576.

93



McGechan M.B., Hooda P.S. 2010. Modelling water pollution by leached
soluble phosphorus part 1: Calibration of the ANIMO model. Biosystems
engineerig, 106: 138-146.

Meals, D. W., Dressing, S. A., Davenport, T. E. 2010. Lag time in water
quality response to best management practices: a review. Journal of
Environmental Quality, 39(1): 85-96.

Moller K., Miiller T. 2012. Effects of anaerobic digestion on digestate
nutrient availability and crop growth: A review. Eng Life Sci, 12: 242 —
257.

Nair V.D., Harris, W.G. 2004. A capacity factor as an alternative to soil
test phosphorus in phosphorus risk assessment. New Zealand Journal of
Agricultural Research, 47:4, 491-497.

Nair V.D., Portier K.M., Graetz, D.A., Walker, M.l. 2004. An
envrionemntal threshold for degree of phoshporus saturation in sandy
soils. J. Envriron. Qual. 33: 107-113.

Natizeni vlady ¢. 23/2011, o ukazatelich a hodnotach ptipustného
znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k
vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o
citlivych oblastech, ve znéni nafizeni vlady €. 229/2007 Sb.

Reid D.K., Ball B., Zhang T.Q. 2012. Accounting for the Risks of
Phosphorus Losses through Tile Drains in a Phosphorus Index. J Environ
Qual, 41 (6): 1720 — 1729.

Renneson M., Vandenberghe Ch., Marcoen J. M., Bock L., Colinet G.
2010. Study of the degree of phosphorus saturation in Walloon Region
(South Belgium). 19thWorld Congress of Soil Science, Soil Solutions for
a changing World, Brisbane, Australia. DVD.

Sharpley A.N, Jarvie H.P., Buda A., May L., Spears B., Kleinman P.
2013. Phosphorus Legacy: Overcoming the Effects of Past Management
Practices to Mitigate Future Water Quality Impairment. Journal of
Environmental Quality, 42: 1308-1326.

Sharpley A.N., Bergstrom L., Aronsson H., Bechmann M., Bolster C.H.,
Borling K., Djodjic F., Jarvie H. P., Schoumans O.F., Stamm Ch.,
Tonderski K.S., Ulén B., Uusitalo R., Withers P.J.A. 2015. Future
agriculture with minimized phosphorus losses to waters: Research needs
and direction. AMBIO 2015, 44(Suppl. 2):S163-S179. DOI
10.1007/s13280-014-0612-x

94



Sharpley A.N., Kleinman P.J.A., Jordan P., Bergstrom L., Allen A.L.
2009. Evaluating the success of phosphorus management from field to
watershed. J. Environ. Qual. 38, 1981-1988.

Sharpley, A. N., Weld, J. L., Beegle, D. B., Kleinman, P. J., Gburek, W.
J., Moore Jr., P. A., & Mullins, G. 2003. Development of phosphorus
indices for nutrient management planning strategies in the United States.
J. Soil Water Cons., 58, 137-152.

Schindler, D. W., Hecky, R. E., McCullough, G. K. 2012. The rapid
eutrophication of Lake Winnipeg: Greening under global change. Journal
of Great Lakes Research, 3(3): 6-13.

Schoumans, O.F. 2000. Determination of the degree of phosphate
saturation in non-calcareous soils. In: Methods for Phosphorus Analysis
for Soils, Sediments, Residuals and Waters (ed. G.M. Pierzynski), pp. 31-
34. Southern Co-operative Series Bulletin No 396, North Carolina Co-
operative Extension, North Carolina State University, Raleigh, NC.

Schoumans, O.F., Chardon, W.J.,Bechmann, M.E., Gascuel-Odoux, C.,
Hofman, G., Kronvang, B., Rubak, G.H., Ulén, B., Dorioz, J.M. 2014.
Mitigation options to reduce phosphorus losses from the agricultural
sector and improve surface water quality: A review. Science of the Total
Environment Volume, 468-469: 1255-1266.

Smethurst P. J., Petrone K.C., Langergraber G., Baillie C.C., Worledge
D., Nash D. 2014. Nitrate dynamics in a rural headwater catchment:
measurements and modelling. Hydrol Process, 28: 1820 — 1834.

Smith D. R., Francesconi W., Livingston S.J., Huang C. 2015.
Phosphorus losses from monitored fields with conservation practices in
the Lake Erie Basin, USA. AMBIO, 44(2): 319-331. DOI
10.1007/s13280-014-0624-6.

Smith D.R., Warnemuende E.A., Huang C., Heatmen, G.C. 2007. How
does the first year tilling a long-term no-tillage field impact soluble
nutrient losses in runoff? Soil&Tillage Research, 95: 11-18.

Spurnd, P. 2008. Prostorova autokorelace — vSudypfitomny jev pfi
analyze prostorovych dat? Sociologicky ¢asopis/Czech Sociological
Review 44 (4): 767-787.

Algoazany, A.S., Kalita, P.K., Czapar, G.F., Mitchell, J.K. 2007.
Phosphorus transport through subsurface drainage and surface runoff
from a flat watershed in east central Illinois, USA. J. Environ. Qual. 36,
681-693.

95



Stamm Ch., Jarvie H.P., Scott T. 2014. What's More important for
managing Phospohorus: Load, Concentrations or Both? Environmental
Science & Technology 48:23-24.

Stenberg M., Ulén B., S6derstrom M., Roland B., Delin K., Helander C.-
A. 2012. Tile drain losses of nitrogen and phosphorus from fileds zone
integrated and organic crop rotations. A four-year study on a caly soil in
southwest Sweden. Science of the Total environment, 434: 79-89.

Ulén B., Djodjic F., Etana A., Johansson G., Lindstrém J. 2011. The need
for an improved risk index for phosphorus losses to water from tile-
drained agricultural land. Journal of Hydrology, 400: 234-243.

Ulén B., Wesstrom 1., Johansson G., Stjernman Forsberg L. 2014.
Recession of phosphorus and nitrogen concentrations in tile drainage
water after high poultry manure applications in two consecutive years.
Agr Water Manage, 146: 208-217.

Van der Zee, S.E.A.T.M. & van Riemsdijk, W.H. 1988. Model for long-
term phosphate reaction kinetics in soil. Journal of Environmental
Quality, 17, 35-41.

Van der Zee, S.E.A.T.M., Fokkink, L.G.J., van Riemsdijk, W.H. 1987. A
new technique for assessement of reversibly adsorbed phosphate. Soil
Science Society fo America Journal, 51: 599-604.

Vanden Nest, T., Ruysschaert G., Vandecasteele, B., Cougnon, M.,
Merckx, R., Reheul, D. 2015. P availability and P leaching after reducing
the mineral P fertilization and the use of digestate products as new
organic fertilizers in a 4-year field trial with high P status. Agric. Ecosyst.
Environ. 202: 56-67.

Vanden Nest, T., Ruysschaert G., Vandecasteele, B., Houot, S., Baken,
S., Smolders, E., Cougnon, M., Merckx, R., Reheul, D. 2016. The long
term use of farmyard manure and compost: Effects on P availability,
orthophosphate sorption strength and P leaching. Agric. Ecosyst. Environ.
216: 23-33.

Vanden Nest, T.,Vandecasteele, B., Ruysschaert, G., Merckx, B. 2014.
Incorporation of catch crop residues does not increase phosphorus
leaching: A soil column experiment in unsaturated conditions, Soil Use
and Management, 30 (3): 351-360.

Williams, M.R., King, K.W., Dayton E., LaBarge G. A. 2015. Sensitivity
analysis of the Ohio phosphorus risk index. American Society of
Agricultural and Bilogical Engineers, 58: 93-102.

96



Wischmeier, W. H., Smith, D. 1978. Predicting rainfall erosion losses: a
guide to conservation planning. USDA-ARS Agriculture Handbook N°
537, Washington DC. 58 p.

Zbiral, J., Honsa, I. a kol. 2010. Analyza pud I, UKZUZ Brno, ISBN 978-
80-7401-031-6, 290 s.

V1) Seznam predchazejicich publikaci autori

Duffkova R., Zajicek A., Fucik P. 2014. Vyplaveni dusiku a fosforu z
malych zemédélskych odvodnénych povodi s aplikaci rtiznych hnojiv.
Vodni hospodatstvi 64(12): 47-52. TA02020337.

Fiala, D., Fu¢ik, P., Hru$ka, J., Rosendorf, P. Simon, O. 2013. Fosfor v
centru pozornosti. Vodni hospodarstvi, 63(8): 247-250. EHP CZ0051
(J.H.), MZP0002071101 (D.F.), MZE0002704902 (P.F.).

Fucik P., Kvitek T., Hejduk T., Peterkova J. 2012. Ptispévek k vycisleni
podilti zdrojii znecisténi vod ze sledovanych profilti v malém

odvodnéném zeméd¢€lsko-lesnim povodi. Vodni hospodarstvi 8: 257 —
264. MZE0002704902.

Fucik, P., Hejduk, T. and Peterkova, J. 2015. Quantifying Water Pollution
Sources in a Small Tile-drained Agricultural Watershed. Clean Soil Air
Water, 43: 698-709. doi: 10.1002/clen.201300929. MZE0002704902,
QHB82095.

Fucik, P., Kaplickd M., Zajicek A., Kvitek, T. 2010. Vyhodnoceni
monitoringu jakosti vod v malém zemédé€lsko—lesnim povodi: diskrétni a
kontinualni pfistup. Vodni hospodafstvi 8: 213 —217. MZE0002704902,
NAZV QH 82095.

Fu¢ik, P., Novak, P., Zizala, D. 2014. A combined statistical approach for
evaluation of the effects of land use, agricultural and urban activities on
stream water chemistry in small tile-drained catchments of south
Bohemia, Czech Republic. Environmental Earth Sciences, 72(6): 2195-
2216. NAZV QI 111C034, MZE0002704902.

Zajicek, A., Duftkova, R., Fucik, P. 2014. Odnosy dusiku a fosforu z
malych zemédélskych odvodnénych povodi po aplikaci riznych typt
hnojiv. Hydrologie malého povodi 2014. UH AV CR, CHMU. Sbornik:
576-583. TA02020337.

97



