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Zabyvame-li se spotiebou vody vegetaci, jde o tzv. trans-
piraci, coz je voda, ktera projde rostlinou a vypaii se z jejich
praduchu. Pokud hodnotime pole ¢i ekosystém, musime z po-
hledu vyparu zohlednit i vodu, kterd se vypaii z aktivnich
povrchu (vétsinou pudy), tzv. evaporaci. Spole¢né s intercepci,
coz je vypar zachycené vody (desté ¢i rosy), tyto procesy
vyparu nazyvame terminem aktudlni evapotranspirace (ET,).
Podil mezi hlavnimi slozkami ET, se v Case méni v zavislosti na
vyvoji a fyziologické aktivité vegetacniho pokryvu, dostupnosti
vody v kofenové zoné€, ovlhceni svrchni vrstvy pudy a dalSich
faktorech. Probihajici klimatickd zména znamena nejen Casto
zminovany narust teploty, ale napf. i posun agroklimatickych
podminek stiedni Evropy, véetné Ceska (1), s nartstajicim poctem
a intenzitou epizod zemédélského sucha (2). Z téchto divodu
se otdzka ndroku polnich plodin na padni vlihu stiva velmi
aktudlnim tématem. Jak ukdzaly situace v poslednich letech,
sucho zpusobilo zna¢né Skody u fady plodin napfi¢ rdznymi
regiony a dopady se nevyhnuly ani cukrové fepé. Studium vazeb
mezi potfebou pudni vldhy, rastem, vyvojem a vynosem plodin
je vyznamné z nékolika divodu. Jednak v podminkach, kdy se
voda stava limitujicim faktorem, je pro danou plodinu klicova jeji
efektivita vyuziti vody pro tvorbu biomasy a vynosu. Mimoto je

Obr. 1. Meteorologicka stanice uprostred pole cukrové fepy v Polkovicich (2017)

neméné dulezitd schopnost odoldvat suchu (napf. diky moznosti
hlubokého kofenéni), ale také schopnost porostu regenerovat
po poskozeni nepiiznivymi povétrnostnimi podminkami vCetné
epizod sucha. V pifpadé komplexniho pohledu na polni produkci
je vSak nutné zohledriovat i faktory, jako je vliv pfedplodiny,
zafazeni meziplodiny a celkové agrotechniky.

O tom, Ze cukrovd fepa patii mezi plodiny ndro¢né na vlihu,
vypovida i jeji transpiracni koeficient 200—400 (tj. kolik gramu
vody spotfebuje rostlina na vytvofeni jednoho gramu susiny).
Ve srovnani s jinymi plodinami neni jeji relativni spotfeba vody
prilis vysokd, avsak jeji absolutni spotfeba na 1 ha je vyznamna,
v dusledku vysoké produkce celkové susiny. V literatute se uvadi
spotfeba 3600-8000 m*ha™ (3), tedy 360—800 mm vodniho
sloupce dle dostupnosti vody, charakteru ro¢niku a agrometeo-
rologickych podminek. Na jedné strané muZe cukrova fepa oproti
jinym plodinam profitovat z postupného prodluzovani vegetacni
sezony (4), na druhé vSak muZe pfindset i vyssi spotiebu vody.
Komplexni a objektivni hodnoceni vyse uvedenych aspekt
v ramci meziro¢nikové variability podminek, vcetné zohled-
néni vlivu novych odrad apod., se nemuZe obejit bez méfeni
evapotranspirace. Ve srovndni s méfenim zakladnich meteoro-
logickych prvka, jako je teplota vzduchu, Ghrn srazek, suma

slune¢niho zifeni atd., je vSak méfeni
ET, technologicky i finan¢né podstatné
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dostupnou metodou, jak kvantifikovat
evapotranspiraci konkrétnich plodin
v ramci zemeédélskych pozemkd, je tzv.
scintilometrie. Cilem pfedklidaného
¢lanku je predstavit tuto perspektivni
metodu a soucasné na piikladu méfeni
na lokalité¢ Polkovice v sezoné 2017
seznamit odbornou vefejnost s prv-
nimi vysledky z porosti cukrové fepy.
Experimentdlni plocha se nachizi
na Hané (v okrese Pierov), v kraji,
ktery se tradi¢né fadil do fepaiské
vyrobni oblasti. Zménou klimatickych
podminek vsak dnes spada spiSe do
oblasti kukufi¢né (5). Tento posun
pfedpovidaly klimatické modely uz
pred deseti lety (5), a to pfedevsim
v dusledku zvySujici se pramérné
teploty vzduchu, kterd zvySuje naroky
na evapotranspiraci.
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Metodika
Popis lokality

Od roku 2013 se na experimentilni lokalité v Polkovicich
(49°23'42,8" S, 17°14'47,3" V, 200 m n. m.) provadi nepfetrzité
meéfeni evapotranspirace nad zemédélskymi plodinami. Dané
uzemi lze klimaticky zafadit do oblasti teplé, s prumérnou
teplotou vzduchu 9,3 °C a pramérnymi roénimi srazkami 556 mm
(1981-2010). Puda je luvickd Cernozem, typickd pro oblast
Hané. V roce 2017 byla na experimentdlnim pozemku péstovina
cukrova fepa (odriida Yucatan), s terminem seti 13. 3. 2017
a sklizni 26. 11. 2017. Rovinaty pozemek o vyméfe 26 ha je idedlni
k mikrometeorologickému pozorovani. Uprostied této plochy
byla umisténa meteorologicka stanice (obr. 1.) s ¢idly na méfeni
teploty a vlhkosti vzduchu, sméru a rychlosti vétru (ve tfech
vyskovych trovnich), slune¢niho zafeni, srizek a dalsich pro-
ménnych. Dile byl na pozemku umistén scintilometricky systém
BLS900 od némeckého vyrobce Scintec AG.

Scintilometrickd metoda

Scintilometrie je moderni optickd metoda zaloZend na méfeni
intenzity paprsku, ktery prochdzi turbulentni atmosférou mezi
pfijimacem a vysilacem. Turbulence a s ni spojeny pfenos tepla
a vodnich par mezi povrchem (polem) a atmosférou zpusobuje

zdanlivé vinéni (teteleni“ = scintilace) vzduchu. Piistroj — scin-
tilometr (obr. 2.), se skldda z vysilace, ktery emituje infracervené
elektromagnetické zdfeni o vlnové délce 880 nm, a piijimace,
které jsou namifeny proti sobé na protilehlych okrajich pole.
Vzdilenost mezi vysilacem a pfijimacem je mozné piizpusobit
velikosti pole v rozsahu od stovek metrti po 6 km. V nasem
piipadé¢ byl vysilac (obr. 2.a,b) i pfijimac (obr 2.c,d) instalovan
na 4 m vysoké stozary, které byly umistény diagonalné napfic¢
polem a délila je od sebe vzdilenost 617 m. Pfistroj je tak scho-
pen monitorovat procesy probihajici podél celé trasy méficiho
transektu a v prilehlém okoli. To predstavuje hlavni vyhodu
scintilometru oproti ostatnim in situ metodiam, zalozenym na
bodovém méfeni, které nedokazi pokryt tak rozsahlou zdjmovou
oblast. Pfijimac tedy zachycuje zmény v intenzité zifeni jako
rozptyl paprsku piichdzejiciho z vysilace a interpretuje jej jako
energeticky tok pocitového tepla (H). Vyuzitim méfeni Cisté
radiace (Rn) a toku tepla do pudy (G) na meteorologické stanici
muzeme dosadit H ze scintilometru do rovnice energetické
bilance (Rn = G + H + LE) a dopoditat tak tok latentniho
tepla vyparu (LE): LE = Rn — H — G, pfiCemz pfepoctem LE
(W.m™) ziskime ET, (mm) (LE = A ET,, kde A = skupenské teplo
vypafovani).

Primédrni data ze scintilometru jsou spolu s dalsimi pro-
ménnymi, véetné meteorologickych dat, zpracovina v integro-
vaném pocitaci pomoci software SRun. Vysledné hodnoty
obsahuji jednak H (W-.m™), LE (W-m™), ale i ET, (mm vodniho
sloupce).
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Obr. 2. Scintilometr: a) vysilac na 4m stoZaru napajeny solarni energii, b) detail vysilace, c) detail pfijimace, d) prijimac na 4m stoZaru

Pozn.: porost v tésném okoli stoZar( nebyl chemicky oSetfovan, a tudiz nereprezentuje kvalitu porostu fepy na pozemku.

Vysledky a diskuse

Na experimentilni lokalité v Polkovicich byla v roce 2017
naméfena prumérnd teplota vzduchu 10,1 °C. Ve srovndni s dlou-
hodobym pramérem (1981-2010) byl rok teply, primérna
teplota byla vyssi o 0,8 °C (o 1,4 °C vyssi oproti normilu
1961-1990, rok 2017 tak hodnotime jako velmi nadnormalni).
Ve srovnani s dlouhodobym primérem (1981-2010) piibylo
15 letnich dnua (kdy maximdlni teplota T, vystoupila nad 25 °C)
a 15 tropickych dnua (T, nad 30 °C). Ledovych dnl bylo o tii
méné (T,,,, nevystoupila nad bod mrazu), mrazovych dnt (mini-
malni teplota T,;, poklesla pod bod mrazu) o devét méné. Ve
srovnani s normalovym obdobim (1961-1990) se nevyskytl ani
jeden arkticky den (T« nevystoupila nad —10 °C), naopak pfibyla
tropicka noc (T,,, nepoklesla pod 20 °C). Vzhledem k dlouho-
dobému priméru (1981-2010) byly dva meésice v roce 2017

charakterizovany jako teplé (ffjen a prosinec) a tfi mésice jako
velmi teplé (bfezen, Cerven a srpen). Prab¢h teploty vzduchu
ve 2 m nad zemi (obr. 3.) ukazuje na pfitomnost nékolika vin
veder v letnich mésicich.

Stejné jako u ostatnich plodin je i u cukrovky rozdéleni
srazek duleZitéjsi neZ jejich mnoZstvi (6). Pocate¢ni rust cukrové
fepy nasledné vyrazné omezuje letni sucho. Sklizen naopak
komplikuji podzimni desté. Na vynos fepy ma nejvetsi vliv
sniZeni zdsoby vlihy v pudé v ¢ervenci a srpnu (6). V piipadé
srdzkové nadnormilniho jarntho obdobi je cukrovi fepa zvlasté
citlivd na nasledné sucho, kdy snadno vadne, az odumira jeji
mohutny listovy aparat. Naproti tomu, podzimni piebytky vlahy
maji sice za nasledek vy33i vynos kofene, zhorsi se vSak kvalita
cukrovky a obsah cukru, zejména pak pii chladnéjsim pocasi.

Srazkové Ghrny byly v prabéhu vegetace roku 2017 rozlo-
zeny nerovnomérné (obr. 3.). Srizkové nejbohatsimi mésici byly

Cervenec (95 mm) a z4i{ (88 mm). Naopak
nejméné srazek spadlo v prabéhu dnora

Obr. 3. Prdmérna denni teplota vzduchu, denni maximalni a minimaini teplota a denni (9 mm). Ve srovnani s dlouhodobym prua-

suma srdZek v prabéhu roku 2017 na lokalité Polkovice

meérem byl velmi suchy Cerven, suchy byl
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unor, srpen a prosinec. Celkové na dané
Suma srézek (mm-d") lokalité v roce 2017 spadlo 494 mm srazek,
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srazek (oproti normalu 1961-1990 je to
pak deficit 62 mm).

Tzv. referencni evapotranspirace (ET,)
pfedstavuje hypotetickou hodnotu eva-
L1 potranspirace za piedpokladu, Ze by na
‘ pozemku byl idedlné zavlazeny, standar-
dizovany referencni travnaty povrch (7).
N Je vhodnym srovndvacim parametrem
pro predstavu, kolik vody by se vypafilo
z porostu, pokud by voda v pudé byla
XX neomezené dostupnd a vyjadiuje tak
evaporacni pozadavek atmosféry. Oproti
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Obr. 4. Srovnani dennich (a) a kumulativnich (b) ihrnt srazek, referenéni (ET,) a aktualni
(ET,) evapotranspirace repného porostu v Polkovicich v roce 2017, svislé cary
reprezentuji terminy seti a sklizné
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dlouhodobému (1981-2010) praméru vzrostla ro¢ni suma ET, v roce 2017 o 56 mm.
Po odecteni ET, od sumy srizek dospé&jeme k bilan¢ni hodnoté —239 mm oproti
—120 mm pro dlouhodoby primér (1981-2010). Zvysujici se pozadavek na vypar lze
povazovat za zhorSujici se trend, kdy ET, pro rok 2017 dosahla 733 mm, avSak pro
dlouhodoby pramér (1981-2010) to bylo pouze 677 mm a pro normalové obdobi
(1961-1990) byla 656 mm.

Pii zvySené teploté (+0,8 °C oproti dlouhodobému priméru) mizeme mluvit o zvy-
Seném evaporacnim pozadavku atmosféry a vétsim tlaku na transpiraci rostlin. Z toho
vyplyva i zna¢né zvyseni naroku porostu na vlahu. Jako dusledek vyssi evapotranspirace
velmi rychle ubyvala zisoba pudni vlihy a v kombinaci se suchym rokem (o 63 mm
srazek méné oproti dlouhodobému praméru) se rostliny dostavaly do stresové situace.

Pro podrobnéjsi analyzu sezony 2017 na experimentdlni lokalité v Polkovicich
z hlediska ET, byla pouzita data ze scintilometru (obr. 4.a). Prubéh dennich hodnot
naméfené aktudlni ET,, tedy skutecné evapotranspirace zohlednujici vlastnosti cukrové
fepy a redlnou dostupnost padni vldhy, na pokusném pozemku v prabéhu roku 2017 je
srovndn s tzv. referencni evapotranspiraci (obr. 4.a,b). Dile je vykreslen vyskyt a Ghrn
atmosférickych srazek, pficemz v piipadé obr. 4.b se jednda o kumulativni hodnoty
uvedenych veli¢in od pocatku roku. Naméfend aktudlni evapotranspirace za rok 2017
¢inila 568 mm, zatimco dhrn srdZzek byl 532 mm. K pokryti vyssi spotieby vody byla
tedy vyuzita zasoba pudni vlahy z pfedchazejictho obdobi, pfipadné voda z hlubsich
vrstev pudy. Za obdobi od seti (13. 3. 2017) do sklizné (26. 11. 2017) cukrové fepy
byla suma ET, naméfena 521 mm vodniho sloupce. Srazky v tomto obdobi pokryly
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471 mm. Maximdlni denni aktudlni evapotranspirace cukrové
fepy v danych podminkich dosihla hodnoty 6 mm (20. 6. 2017).

V roce 2017 byl (pfi vyhodnocené spotiebé vody v podo-
bé ET,) dosazen velmi vysoky primérny vynos fepy standardni
jakosti 95 t-ha™ (pfi 16% cukernatosti) za cely experimentdlni
pozemek. Jedna se o 28,4 tha™ a 27,6 tha™ vice neZ v roce
2017 ¢inil pramérny vynos fepy za celé Cesko a Olomoucky
kraj (v uvedeném poradi) (8).

Na zdkladé ziskanych zkusenosti a dosaZenych vysledku lze
konstatovat, ze vyuziti scintilometrie v kombinaci s mikrome-
teorologickym méfenim v pfizemni vrstvé atmosféry poskytuje
unikatni moznost, jak detailné (z ¢asového hlediska) a ve velkém
rozsahu (z prostorového hlediska) monitorovat spotifebu a vyuziti
pudni vlahy polnimi plodinami, véetné cukrové fepy, pro kterou
je dostupnost vody, vzhledem k jeji celkové spotfebé, jednim
z klicovych faktoru tvorby vynosu. Prezentovanou metodu lze
diky moznému rozsahu sledovaného tuzemi vyuzit jako vhodny
nastroj k ovéfovani vypovidaci schopnosti satelitnich snimkt
vegetac¢niho povrchu z hlediska dostupnosti vody v prabéhu
jednotlivych let.

Prispévek byl pripraven s podporou projekiu SustES — Adaptacni
strategie pro udrZitelnost ekosystémovych sluzeb a potravinové bezpec-
nosti v nepriznivych prirodnich podminkdch (CZ.02.1.01/0.0/0.0/16
_019/0000797) a projekiu NAZV ¢. QK1910338 , Agrometeorologicky
systém vcasné vystrahy biotickych a abiotickych rizik*.

Souhrn

Dostupnost a vyuziti vlahy je jednim z klicovych faktorth produkce
rostlinné biomasy a piimo souvisi s vyparem — evapotranspiraci (ET,)
porostu. Predklddany ¢lanek popisuje jednu z modernich metod
na urcovani ET, pomoci scintilometrt. Scintilometrie je opticka
metoda vyuzivajici princip teteleni vzduchu nad povrchem a toto
teteleni se ,mé&ff“ na zdkladé rozptylu infracerveného paprsku.
S dopliikovym méfenim dalSich proménnych, jako je sluneéni zafeni,
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teplota vzduchu, rychlost vétru a toku tepla do pudy, muzeme pak
urcit ET, — mnozstvi vody vypafené z porostu v milimetrech vodniho
sloupce. Srovndnim se srizkami na dané lokalité snadno zjistime
nejvyznamnéjsi ¢asti vodni bilanci za dané obdobi a pfipadny deficit.
Studie je zaméfena na méfeni a popis ¢asového vyvoje vyparu vody
z porostu cukrové fepy na Hané (lokalita Polkovice) v prubéhu
vegetacniho obdobi roku 2017. Za obdobi od seti (13. 3. 2017) do
sklizn& (26. 11. 2017) byla naméfena suma ET, 521 mm vodniho
sloupce a srizky v tomto obdobi pokryly 471 mm.

Klicova slova: evapotranspirace, vodni bilance, cukrovéa fepa, scintilo-
metrie, vynos.

Literatura

1. Zawp, Z. ET AL: Zména klimatu a Ceské zemédéistvi — dopady
a adaptace. Brno: MZLU, Folia Univ. Agric. Silvic. Mendel. Brun.,
2, 2009 (10), 154 s., ISBN 978-80-7375-369-6.

2. Brazpi, R.; TrRNkA, M. BT AL.: Historie pocasi a podnebi v Ceskych
zemich XI: Sucho v Ceskych zemich: minulost, soucasnost a budouc-
nost. Brno: UVGZ AV CR, v.v.i., 2015, 402 s., ISBN 978-80-87902-11-0.

3. PULKRABEK, J. ET AL.: Repa cukrovd Péstitelsky rddce. Praha: Kurent,
2007, 64 s., ISBN 978-80-87111-00-0.

4. TrNka, M. ET AL: A 200-year climate record in Central Europe: impli-
cations for agriculture. Agron. Sustain. Dev., 31, 2011 (4), s. 631-641.

5. Trnka, M. ET AL: Climate-driven changes of production regions
in Central Europe. Plant Soil Environ., 2009, 55: 257-266.

6. CHOCHOLA, J.: Priivodce péstovdanim cukrové fepy Semcice: KWS
Osiva, Repaisky institut Semcice, 2010, 65 s.

7. AuEN, R. G.; Prurrt, W. O.: FAO-24 reference evapotranspiration
factors. /. Irrig. and Drain. Engrg., 117, 1991 (5), s. 758-773.

8. Definitivni tidaje o sklizni zemédélskych plodin — 2017. Cesky
statisticky dfad, 2018, [online] https://www.czso.cz/csu/czso/
definitivni-udaje-o-sklizni-zemedelskych-plodin-2017.

Poznikova G., Hlavinka P., Fischer M., Orsag M., Zalud Z.,
Trnka M.: Using Scintillometry to Estimate Actual Sugar
Beet Evapotranspiration

Water availability is one of the key factors in the production of plant
biomass and is directly related to the evapotranspiration (ET,) of a stand.
This article describes one of the modern methods of determining ET,
using scintillometers. Scintillometry is an optical method that uses
the principle of scintillations of air over the surface. The scintillations
are “measured” based on the scattering of an infrared beam. With
additional measurements of solar radiation, air temperature, wind
speed, and soil heat flux, we can determine ET, — the amount of
water evaporated from the stand in mm of water column. Assessment
of ET, compared to precipitation is an easy way to determine the
main parts of water balance or deficit at a given location. This study
focuses on the evapotranspiration of sugar beet in the Hand region
(location Polkovice) in 2017. It describes the development of reference
evapotranspiration and measured ET, throughout the season. During
the vegetation period (13 March 2017 — 26 November 2017), ET, estima-
ted by scintillometry was 521 mm and precipitation covered 471 mm.

Key words: evapotranspiration, water balance, sugar beet, scintillometry,
yield.

Kontaktni adresa — Contact address:

Ing. Gabriela Poznikova, Ph.D., Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR, v.v.i.,
Beélidla 986/4a, 603 00 Brno, Cesko, e-mail: poznikova.g@czechglobe.cz

LCaR 137, ¢ 2, tnor 2021



