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Cukrova fepa (Beta vuigaris L.) patii mezi nejproduktivné;si
polni plodiny péstované v nasich klimatickych podminkach.
Je dilezitym prvkem osevniho postupu, protoze jako rostlina
tvorici zasobni kofen vykazuje odliSny Zivotni cyklus a je z jiné
botanické celedi neZ obiloviny. Hluboko kofenici cukrova fepa
vyndsi ziviny ze spodnich vrstev pudy a pfiznivé pisobi na
pudni strukturu. Jako jafina pferusuje rozsifené osevni postupy
s ozimy, jako listnatd dvoudélozna plodina stiida Casto péstované
obilniny. Cukrovka je plodina s vysokou agronomickou pfidanou
hodnotou, je zdrojem Zivin pro naslednou plodinu (1). Zafazeni
cukrové fepy do osevniho postupu snizuje infekéni tlak nékterych
chorob. Jeji plochy poskytuji na jaife moznost hnizdéni ptak,
béhem léta a podzimu stini a mirni teplotni extrémy.

Cukrova fepa je strategickd energetickd plodina, kterd do-
kaze nejlépe znasobit vloZenou energii. Neni jen surovinou pro
potravindisky obor (bily fepny cukr, potravinaisky lih, kapalny
oxid uhli¢ity pro napoje), ale vyuziva se i jako obnovitelny zdroj
energie (bezvody lih, surovina pro bioplynové stanice), krmivo
(fepné fizky Cerstvé, granulované, vypalky), hnojivo (zelena
hmota, cukrovarskd $dma) apod. (2, 3).

Jiz od antickych dob se fepa se pouziva jako krmivo. Sku-
tecnost, Ze obsahuje cukr, byla objevena az v 18. stoleti. Pfiznivé
klimatické a pudni podminky pro jeji péstovani umoznily rozvoj
fepného cukrovarnického primyslu i u nis. Pocitkem 19. stoleti

Tab. |. Geografické soutadnice fenologickych a meteorologickych
stanic vetné zafazeni do klimatické oblasti dle Quitta (9)
Nadmof- | Zemg- Zemé- | Zarazeni
Stanice ska vySka |  pisna pisna podle
(m) Sitka délka Quitta
Sadskd (fenologickd) 196 14°59'
50°08'
Podébrady (meteorologickd) 189 15°08'
W2
Velky Ujezd (fenologicka) 400 17°29'
49°34'
Olomouc (meteorologicka) 210 1717

Pozn. k W2: poéet letnich dnd: 50-60; dnl s prdmérnou denni teplotou
>10°C: 160 az 170; mrazovych dnd: 100-110; ledovych dnd: 30—-40;
dnd se srazkovym thrnem >1 mm: 80-100; dnu se snéhovou pokryvkou:
40-50; zamra&enych dnu: 120 - 140 a jasnych dnd: 40-60; prdmérna
teplota v lednu: =2 aZ -3 °C; v v dubnu: 8-9 °C; v Cervenci: 18—19 °C
a v fijinu 7-9°C; uhrn srdZek ve vegetacnim obdobi 350—-400 mm a v zim-
nim obdobi: 200-300 mm.
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byly v Ceskych zemich zakladdny prvni manufakturni cukrovary,
prvni pramyslovy cukrovar vznikl v roce 1829 v Kostelnim Vydii
u Dacic (4, 5). V roce 1831 byl zaloZzen cukrovar v Dobrovici,
ktery je stile v provozu a je nejstarsi ¢inny v Evropé (0).

Cukrovka je nesporné jedna z fotosynteticky nejvykonnéjsich
plodin. Péstuje se predevsim v kukuficné a fepaiské vyrobni
oblasti, kde nejvice vyuZije pudu, vodu a slunecni svit (7).

Soucisti price Ceského hydrometeorologického tdstavu
(CHMU) od jeho zaloZeni je pozorovini vyvoje rostlin ve vazbé
na pocasi. Nejstarsi fenologické ziznamy v Ceskych zemich se
datuji jiz do 18. stoleti, prvni systematicka sit tzv. vSeobecné
fenologie byla zaloZzena prof. Novikem v roce 1923, kterou
v roce 1940 pievzala meteorologicka sluzba (8). Soucisti fenolo-
gického pozorovaciho programu CHMU byly polni plodiny
véetné cukrové fepy (od roku 2013 se sleduji fenofidze pouze
volné rostoucich rostlin), u niz bylo zaznamenavano datum seti,
vzchizeni a sklizné. V roce 1984, po transformaci fenologické sité
polnich plodin, byly do metodiky pfidany dalsi dvé fenologické
faze: pocatek dekortikace a sklizriova zralost.

V piispévku jsme zaméfili pozornost na posun data seti,
vzchdzeni a sklizné cukrové fepy na lokalité Sadska u Podé-
brad a Velky Ujezd u Olomouce, které maji dlouhé fady
meteorologickych méfeni a fenologickych pozoroviani (Sadska
od roku 1933 do 2012, Velky Ujezd od roku 1946 do 2012). Pro
zpracovani jsme pouzili u obou lokalit stejné Casové obdobi,
tj. 1946-2012. Vedle statistického rozboru fenologickych
informaci jsme analyzovali i teplotu vzduchu, kde jsme jako
reprezentativni teplotni charakteristiky zvolili sumu efektivnich
teplot vzduchu nad 5,0 °C vztaZzenou ke dni seti, vzchizeni
a sklizné a Cetnost mrazovych dnu definovanych denni minimalni
teplotou vzduchu niZsi, nez je 0,0 °C, v dobé¢ seti a sklizné. Pro
vseobecny piehled jsme vyuzili grafické zpracovani ve formé
map, které vyjadiuji zménu sumy efektivnich teplot vzduchu
nad 5,0 °C v bfeznu, dubnu a fijnu (vztaZeno k analyzovanym
fenofazim).

Materidl a metody

Studie vyuziva fenologickd data a meteorologickd data
(prumérnou denni teplotu vzduchu a minimalni denni teplotu
vzduchu) z databiaze CHMU (tab. 1.).

Pro souhrnné vyjadreni klimatickych podminek na zvolenych
lokalitach byl pouZit klimagram podle Koznarove A Kraszusy (10),
ktery popisuje tzv. agrometeorologicky rok (zacina 1. fijnem
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a kon¢i 30. zafim nasledujiciho roku).

Tento zpisob nim umoZiuje hodnotit

zimni obdobi jako celek (tzv. chladny

pulrok) a nasledujici vegeta¢ni obdobi
odpovidajici pfiblizné vétsiné u nds
rostoucich rostlin (tzv. teply pulrok).

V nimi analyzovaném obdobi let
1946-2012 se ménily tzv. normdly (4j. re-
feren¢ni primeéry) stanovené World
Meteorological Organization tak, aby
vyjadfovaly zmény klimatickych pod-
minek probihajicich na Zemi. Postupné
se pouZivaly intervaly let 19311960,
1961-1990 a 1981-2010. Rozdily na
obou zvolenych lokalitich na Gzemi
Ceska v téchto obdobich popisuji kli-
magramy na obr. 1.

Popis analyzovanych fenologickych
fazi cukrové fepy vychazi z metodiky
CHMU (11):

— Vzchdzeni nastava, jakmile nad po-
vrch pudy pronikne poddélozni ¢la-
nek (hypokotyD), nesouci na svém
k zemi ohnutém vrcholu dva délozni
listky. Délozni listky jsou k sobé jesté
pritisknuty. V ramci fenologického po-
zorovini vzchizeni nastupuje v dobé,
kdy je jiz zietelné patrné fadkovani
vzchazejicich rostlin (na 10 % a vice
pokusné plochy).

— Pocdtek dekortikace je uren vznikem
prvnich viditelnych trhlinek na po-
vrchu horni, z pudy vy¢nivajici ¢asti
bulvy. Byva to v dobé, kdy rostlina
vytvotila 3. az 4. pravy list. Trhlinky
jsou milo zfetelné, a proto je tfeba
prohlizet rostliny z bezprostfedni
blizkosti. Za pocitek dekortikace se
povazuje stav, kdy je uvedeny popis
zjistén zhruba na poloviné z celko-
vého poctu rostlin.

— Sklizriovd zralost nastupuje, pokud je
z celkového poctu lista v listové ra-
zici polovina az dv¢ tietiny listd od-
umfelych (je nutno posuzovat pouze
zdravé rostliny). Fenofdze nastupuje,
kdyz tomuto stavu odpovidd zhruba
polovina z celkového poctu rostlin.

Obr. 1. Klimagramy meteorologické stanice Podébrady (pro fenologickou stanici Sadska)
a Olomouc (pro Velky Ujezd) za obdobi 1931-1960, 19611990 a 1981-v2010
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Vysvétlivky ke klimagramu: véeobecné udaje v zahlavi: zemépisné souradnice a nadmorska vyska,
tox = prumérnd rocni teplota vzduchu; r., = ro¢ni ihrn srdzek; graf: Cervend krivka = spojnice primérné
mésicni teploty vzduchu (°C); zelené sloupce = mésicni thrn sraZek (mm); teplotni charakteristiky:
abs tq., = absolutni maximum teploty vzduchu; tm..v. = prdmérné denni maximum teploty vzduchu
v gervenci; t,,, = prdmérné denni minimum teploty vzduchu v lednu, abs t,,, = absolutni minimum
teploty vzduchu; t,,> 0,0°C = pocet dnu s dennim minimem teploty vzduchu > 0,0 °C; modry pruh
S tnxav. <0,0°C = mésice s prumérnym mésiénim minimem teploty vzduchu < 0,0°C; modry pruh s abs
tonixv. < 0,0°C = mésice s absolutnim minimem teploty vzduchu < 0,0°C; srazkové charakteristiky:
r > 0,0 mm = pocet dnt s dennim thrnem srdzek > 0,0 mm, abs ., = absolutni maximum denniho
uhrnu srazek.

Pro vétsinu analyz meteorologickych dat se pouZzivaji tech- Mapy charakterizujici rozlozeni sumy efektivnich teplot
nické datové fady, které vychizeji ze stani¢nich méfeni CHMU  vzduchu nad 5,0 °C byly zpracoviny z datasetu technickych fad
a jsou vypolteny pomoci geostatistickych metod (regiondlni ~ CHMU (305 stanic) za obdobi 19612010 v prostiedi Clidata-GIS
linedrni regrese). Samotny vypocet technickych fad vychdzi  (ArcGis 10.4.1) metodou Clidata-DEM (metoda vyjadfujici zi-
z metody IDW (metoda vazenych inverznich vzdilenosti), kdy  vislost na nadmofské vysce). Data byla statisticky vyhodnocena

pouzité tdaje okolnich stanic jsou nejprve standardizoviny na v prostiedi Microsoft Excel.
nadmofskou vysku bodu, pro ktery je pocitina nova fada, a poté
je vazenym prumérem spoctena nova hodnota (12).

Pro zpracovani byla zvolena pramérma denni teplota vzduchu Vysledky
z klimatologické databize CHMU CLIDATA, do vypocti sum
efektivnich teplot vstupovala tzv. technicka fada, tj. homogeni- V tab. II. je uveden ¢asovy posun terminu seti a sklizné a data

zovana Casova fada.
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Tab. Il. Casovy posun terminu seti a sklizné i nastupu fenologické
faze vzchazeni cukrové fepy v jednotlivych desetiletich
i v celém obdobi 67 let od roku 1946

Tab. Ill. Zména ve vyvoji sumy efektivnich teplot vzduchu nad
5°C vterminu seti, vzchdzeni a sklizné (od 1. bfezna) pro
desetiletl | celé obdobi od roku 1946

Seti Vzchézeni Sklizen Seti Vzchézeni Sklizen
Stanice dekada | obdobi | dekdda | obdobi | dekdda | obdobi Stanice dekada | obdobi | dekdda | obdobi | dekdda | obdobi
Casovy posun terminu (d) Zména ve vyvoji sumy efektivnich teplot vzduchu (°C)
. 1. b
Velky Ujezd -7 | 113 | 19 | -129 | +1,1 | 476 O, it
i e BN e B et I Velky Ujezd ~41 | 276 | -7 | 477 | +452 | +3025
Sadskd -09 | 603 | 115 | -769 +34,1 | +228,8
Udaje v tabulce jsou pruméry za desetileti v obdobi 1946—2012 e omlin 5
a za cely Casovy interval, tj. 67 let. Rozdily v obou lokalitich jsou o
graficky vyjadieny na obr. 2. spolu s trendy a rovnici. Velky Ujezd =11 | 491 | +526 | 43629 | +494 | +341.1
Zména sumy efektivnich teplot vzduchu nad 5,0 °C vztazena Sadskd -105 | -72,6 +456 | +314,7 +35,1 | +242,1
k terminu seti, ndstupu fenologické fize vzchizeni a terminu

Obr. 2. Analyza trendu terminu seti, vzchazeni a sklizné cukrovky
na stanici Sadskd a Velky Ujezd za obdobi 1946-2012
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sklizné na zdkladé analyzy trendu za obdobi 1946-—2012 je
uvedena v tab. IIL

Zakladni statistické charakteristiky terminu seti, vzchazeni
a sklizné jsou na obr. 3., kde je zfetelny rozdil v obou lokalitich.
Ve Velkém Ujezdé jsou posunuté extrémy — pozd&jsi ndstup
fenofazi. Rozdil v medidnech je nepatrny (u seti 1 den, u sklizné
3 dny), nebo v piipadé vzchazeni zadny.

Analyza sumy efektivnich teplot vzduchu nad 5,0 °C z obou
stanic je vyjadiena pomoci krabicového grafu (obr. 4.). Rozdil
v sumé je nejvice patrny u sklizn€, kde je mediin ve Velkém
Ujezdé vyssi o 101 °C. Znadny je i rozptyl mezi extrémy: u seti
v Sadské 197 °C, ve Velkém Ujezdé 190 °C, u vzchizeni v Sadské
499 °C, ve Velkém Ujezdé 316 °C a sklizné v Sadské 869 °C, ve
Velkém Ujezdé 801 °C. Mediany jednotlivych fizi jsou nepatrné
vyssi ve Velkém Ujezdé (proti Sadské u seti o 17 °C, vzchazeni
11 °C a sklizné 86 °C).

Zmény v rozlozeni sumy efektivnich teplot vzduchu vyssi
nez 5,0 °C v ,normalovych primérech® 1961-1990 a 1981-2010
k 31. 3., 30. 4. a 31. 10. jsou zpracovany v mapach na obr. 5.
Ve vsech piipadech doslo u sumy efektivnich teplot vzduchu

Obr. 3. Box-plot ¢asového nastupu seti, vzchdzeni a sklizné
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vyssi nez 5,0 °C v soucasné dobé pouzivaném normidlovém
obdobi (1981-2010) k plosnému zvyseni hodnoty.

Tab. IV. Zména v poc¢tu dni mezi terminy seti a vzchézeni, vzcha-
zeni a sklizni i seti a sklizni po desetiletich

V prubéhu analyzovaného obdobi se zménil pocet dnu
mezi terminy seti, vzchazeni a sklizné v desetiletich 1951-1960,
1961-1970, 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000 a 2001-2010.
Zména je uvedena v tab. IV. a vysledky analyzy trendu pak
v tab. V.

Nizké teploty vyjadfené pomoci poctu mrazovych dnt

dokumentuje tab. VI.
Seti —vzchazeni | Vzchézeni-sklizen Seti — sklizen
Obdobi - - -
Sadska | V.Ujezd | Sadskd | V.Ujezd | Sadska | V.Ujezd
Obr. 4. Box-plot sumy efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C od
1951-1960 20 17 155 149 175 166 1. bfezna terminu k seti, vzchdzeni a sklizné
1961-1970 21 22 153 150 174 172
Suma teplot >5°C (C)
1971-1980 27 16 144 149 171 165 2800
1981-1990 21 18 159 162 180 180 2400 2381 2399
1991-2000 | 17 15 178 | 171 | 195 | 186
2001-2010 17 15 172 164 189 179 2000 o ---1998
1600
- 1508
1512
Tab. V. Zména v poctu dnti za obdobi 1946-2012 na zékladé 1200
analyzy trendu 500
Seti — vzchazeni | Vzchazeni—sklizef Seti — sklizen .Earg oo
400
209 210 + 1s7+
176
Sadska -5,1 +31,6 +19,0 07&12 ‘ 9‘%20 0 75
Velky Ujezd -15 +20,4 +26,5 Sadské V. Ujezd Sadské V. Ujezd Sadska V. Ujezd
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Obr. 5. Porovnani normald (1961-1990 a 1981-2010) sumy efektivnich teplot vzduchu nad 5°C od 1. 3. do 31. 3., do 30. 4. ado 31. 10.
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Tab. VI. Po&et mrazovych dnt v terminu seti, vzchazeni a sklizné

po jednotlivych desetiletich

Seti —vzchazeni | Vzchazeni-sklizen Seti — sklizen
Obdobi - - -
Sadskd | V.Ujezd | Sadské | V.Ujezd | Sadska | V.Ujezd
1951-1960 1 0 3 2 4 2
1961-1970 1 1 0 0 1 1
1971-1980 1 0 0 2 1 2
1981-1990 0 0 0 2 0 2
1991-2000 0 0 3 2 3 2
2001-2010 0 0 2 2 2 2
260

Zavér

Termin seti cukrové fepy se na vybranych lokalitich za
zpracovavanych 67 let posunul. Na stanici Sadskd se seti kona
0 2,2 dne dfive a na stanici Velky Ujezd o 11,3 dne difve. Termin
sklizné probihd naopak pozdéji (o +24,3 dne na stanici Sadska
a 0 +7,6 dne na stanici Velky Ujezd).

Fenologicka fiaze vzchazeni nastupuje o 7,3 dne (Sadska)
a 0 12,9 dne (Velky Ujezd) diive. Pocet dnti mezi setim a vzcha-
zenim se zKracuje (vyraznéji na stanici Sadskd, a to o 5,1 dne),
naopak pocet dnli mezi setim a sklizni se zvysil (vyraznéji
na stanici Velky Ujezd, a to o 26,5 dne) a mezi vzchizenim
a sklizni se pocet dnt rovnéz prodluzuje (vyraznéji na stanici
Sadska, o 31,6 dne).
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Uvedenym zjisténim odpovidaji i zmény ve vyvoji sumy
efektivnich teplot vzduchu nad 5,0 °C. Suma efektivnich teplot
vzduchu nad 5,0 °C (pocitino od 1. 3.) se k terminu seti
a vzchédzeni snizila (vyraznéji na stanici Sadska, a to o 60,3 °C
k terminu seti a 0 76,9 °C k terminu vzchazeni), k terminu sklizné
se zvysila, a to na obou stanicich (vyraznéji na stanici Velky
Ujezd o 302,5 °C). Mezi terminem seti a vzchdzenim je suma
efektivnich teplot nizsi (vyraznéji na stanici Sadskd o 72,6 °C),
mezi terminy vzchazeni—sklizen a seti—sklizen je naopak suma
teplot vyssi na obou stanicich (v obou terminech vyraznéji na
stanici Velky Ujezd o 362,9 °C a 341,1 °C).

Mapy normal vytvorené k 31. 3., 30. 4. a 31. 10. dokazuji
rozdil v sumach mezi obdobimi 1961-1990 a 1981-2010; ve dru-
hém tficetileti doslo k vyraznému plosSnému narustu teploty
na tzemi Ceska. Vyskyt mrazovych dnt v dobé seti a sklizné
se zvysil v obdobi 1991-2010 (z divodu dfivéjsiho terminu seti
a pozdnéjsiho terminu sklizné), naopak v dobé¢ vzchazeni cukrové
fepy je jich méné.

Uvédomujeme si, ze termin sklizné je ovlivnén mnoha
dalsimi faktory, nejen terminem dozravani cukrové fepy (napf.
dostupnosti pozemku pro sklizeci techniku vlivem pocasi, poza-
davky cukrovaru atp.). I pfes tato fakta jsme termin sklizné
z davodu velmi dlouhé fady zpracovali a do celkové analyzy
o dopadu zmény klimatu na vybrané fenologické fize a délku
vegetace cukrové fepy zahrnuli.

Prispévek vznikl s instituciondlni podporou Programu pro dlou-
hodoby koncepcni rozvoj vyzkumné instituce poskytované MSMT
Ceské republiky a projektu NAZV & QK1910338 s ndzvem ,,Agro-
meteorologicky system vcasné vystrahy biotickych a abiotickych
rizik®.

Souhrn

Price Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU) zahrnuje
fenologicka pozorovini a jejich soucdsti bylo i zapisovani data seti,
vzchdzeni a sklizné cukrovky. V pfispévku jsou zpracoviany dvé
dlouhodobé fenologické fady cukrové fepy za obdobi 1946-2012
ze stanic Sadskd u Podébrad a Velky Ujezd u Olomouce. Vedle
statistického rozboru posunu terminu seti a sklizné a fenologické
faze vzchazeni jsme se zaméfili i na kli¢ové teplotni charakteristiky —
zmeénu efektivnich teplot vzduchu nad 5,0 °C ke dni seti, vzchazeni
a sklizné (pocitino od 1. bfezna) a na Cetnost vyskytu mrazovych
dnll v dobé seti a sklizné€. Vysledky jsou doplnény o mapové
zpracovani normalu sumy efektivnich teplot vzduchu nad 5,0 °C
a Cetnosti mrazovych dnu v bfeznu, dubnu a fijnu za obdobi
1961-2010. Termin seti se na obou stanicich posunul o -2,2 dne
(Sadska) az —11,3 dne (Velky Ujezd) a termin sklizné o +7,6 dne
(Velky [jjezd) aZ +24,3 dne (Sadska). Fenofaze vzchazeni se posunula
0 —7,3 (Sadskd) a7 —12,9 dne (Velky Ujezd). Pocet dnti mezi setim
a vzchazenim se zkritil, naopak mezi setim a sklizni a vzchdzenim
a sklizni se prodlouzil. Suma efektivnich teplot vzduchu nad 5,0 °C
(od 1. bfezna) se k terminu seti a vzchazeni snizila, k terminu
sklizné se zvysila.

Kli€ova slova: seti, vzchazeni, sklizen, suma efektivnich teplot, fenologie.
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Hajkova L., Koznarova V., Mozny M., Zalud Z.: Influence of
Climate Change on Terms of Sugar Beet Sowing, Emer-
gence and Harvest

Czech Hydrometeorological Institute operates a phenological network
that comprises data that include the date of sowing, emergence
and harvest of sugar beet. The contribution covers two long-term
phenological time-series of sugar beet from 1946—2012 from Sadska
and Velky Ujezd stations. Apart from the statistical study of sowing
and harvest dates shift and the phonological phase of emergence,
the paper also focuses on the key temperature characteristics — the
change of effective air temperatures above 5 °C on the day of
sowing, emergence and harvest (calculated from March 1) and
the occurrence of frost days at the time of sowing and harvest.
The results are supplemented by maps of normal values of sum of
effective air temperatures and frequency of frost days in March, April
and October for the period 1961-2010. The date of sowing at both
stations shifted by —2.2 days (Sadski) to —11.3 days (Velky Ujezd)
and the date of harvest by +7.6 days (Velky Ujezd) to +24.3 days
(Sadskd). The phenological phase of emergence shifted from —7.3
(Sadska) to —12.9 days (Velky Ujezd). The number of days between
sowing and emergence decreased and it increased between sowing
and harvest as well as between emergence and harvest. The sum of
effective air temperatures above 5 °C (from March 1) decreased at the
time of sowing and emergence, and increased at the time of harvest.

Key words: sowing, emergence, harvest, effective temperature sum,
phenology.
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