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METODIKA PRO SPECIALIZOVANA MIKROKLIMATICKA MERENI V ZEMEDELSKEM VYZKUMU

ABSTRAKT

Metodika poskytuje prakticky nastroj pro metodicky korektni realizaci mikroklima-
tického monitoringu v Sirokém spektru experimentl zemédélského vyzkumu. Véetné
uvedeni ptikladd z realizovanych aplikaci inovuje a rozsifuje metodiku ,,Metodika mé-
feni mikroklimatickych pomért zemédélskych plodin a kultur“ certifikovanou v roce
2016. Reflektovan je tak nejen pokrok v oblasti technického reSeni pouZivané pristrojo-
vé techniky, zpracovani dat, ale i vysledky vyzkumu v oboru. Soustfedi se predevSim na
mikroklimaticky polni porostni monitoring zemédeélskych plodin a kultur a zasady mo-
nitoringu meteorologickych prvkid v nadobovych experimentech. Uvedeny a popsany
jsou postupy meéreni meteorologickych prvkd, jejichZ monitoring je vhodné provadét
s ohledem na hodnoceni vlivu meteorologickych podminek na produkéni proces rost-
lin, nebo aplikovatelnych jako vstupni data pro modely progndzujici vyskyt patogenti
a $kidcl. Zminény jsou i kritické aspekty, které ovliviiuji presnost a reprezentativnost
monitoringu. Pro posouzeni specifik a diferenci je vZdy uveden i relevantni postup me-
feni na stanicich Ceského hydrometeorologického tstavu, ktery mé v metodické roviné
upozornit na odchylky a mozné dezinterpretace pii hodnoceni vztahu podnebi/pocasi
—rostlina/porost pouZzitim dat z podminek mimo porost zemédélskych kultur.

Klicova slova:
agrometeorologie, monitoring, porost, experiment

ABSTRACT

The methodology provides a practical tool for methodologically correct implementati-
on of microclimate monitoring in a wide range of agricultural research experiments.
Including examples from implemented applications, it innovates and expands the
methodology ,Metodika méfeni mikroklimatickych pomérd zemédélskych plodin
a kultur” certified in 2016. This reflects not only progress in the field of technical so-
lutions, used instrumentation, data processing, but also the results of research in the
field. It mainly focuses on microclimatic field vegetation monitoring of agricultural
crops and cultures and the principles of monitoring meteorological elements in pot
experiments. The procedures for measuring meteorological elements are listed and
described, the monitoring of which is suitable for evaluating the influence of meteoro-
logical conditions on the production process of plants, or applicable as input data for
models forecasting the occurrence of pathogens and pests. Critical aspects that affect
the accuracy and representativeness of monitoring are also mentioned. In order to
assess the specifics and differences, the relevant measurement procedure at the sta-
tions of the Czech Hydrometeorological Institute is always indicated, which is to point
out methodologically deviations and possible misinterpretations in the assessment of
the climate/weather — plant/vegetation relationship using data from conditions outside
the growth of agricultural crops.

Keywords:
agrometeorology, monitoring, vegetation, experiment

Wi



Tomads Stfeda, Tomds Litschmann, Hana Stfedovd, Ivana Jovanovic¢

OBSAH
N 11 T P 5
5 1 7
3 NOVOSEIMELOAY ... ovititt ittt ettt ite e tetneneneeasasesneneanansnss 8
4 Popis uplatnéni certifikované metodiky .............. ... i, 10
5 Ekonomické aspeKkty ........ ..ottt ittt 11
6 Méreni vybranych meteorologickych prvka.............cooooiiiiiin.... 12
6.1  AtmMOSTAriCKE STAZKY . . ... 12
6.2  VIhKOSt VZAUChU . . ... e e e 17
6.3 VINKOSE PUAY. . .o vttt et e et et e e 21
6.4  OVINCEeNILiSth. ..ottt 29
6.5 Teplota vZAUChU .. ... e 33
6.6  Teplota POVICHU. ... .utt e 42
6.7  Teplota PUAY. . . oottt e 49
6.8  SMErarychloSt VEIIU. .. ..oouut it e 56
6.9  Slunecni zareni - intenzita slunec¢niho zareni, doba trvani slunec¢niho svitu. . .64
7 Seznam pouZité souvisejiciliteratury ........... ...ttt 71
8 Seznam publikaci, které predchazely metodice ...................... .. ... 72

B



METODIKA PRO SPECIALIZOVANA MIKROKLIMATICKA MERENI V ZEMEDELSKEM VYZKUMU

1 UvVOoD

Rostlinna produkce je oborem, ktery je v zdsadni mife zavisly na pribéhu povétrnost-
nich podminek. Pocasi a podnebi ¢asto rozhoduji o uspéchu ¢i netuspéchu péstovani
konkrétni plodiny. Z hlediska Cinnosti péstitele je nutno zabyvat se obéma témito
abiotickymi faktory na nékolika drovnich. Na urovni strategické je nutno zvazit kli-
matické podminky uzemi za delSi obdobi a jejich pripadny vyvoj v budoucnu a na
zéakladé toho zvolit odpovidajici druhovou a odrtidovou skladbu péstovanych plodin.
Zejména v pripadé péstovani trvalych kultur, typicky vinic s predpokladanou dobou
Zivotnosti 30 a vice let, je nutno pocitat s vyvojem klimatu v budoucnosti a podle toho
volit spravnou odrtadovou skladbu pfi jejich vysadbé. Na taktické trovni ovliviiuji
Uspésné péstovani plodin zejména topoklimatické podminky jednotlivych pozemki,
at jiz z hlediska orientace terénu ke svétovym strandam a jeho oslunéni, konfigurace
terénu z hlediska vyskytu nizkych teplot, zdsobeni ptidni vldhou apod. Na operativni
urovni pri kazdodennim rozhodovani o tom, jaké agrotechnické zdsahy je zapotrebi
provést, musi péstitel brat v avahu pribéh povétrnostnich podminek v neddvné mi-
nulosti a souCasné prihlédnout k tomu, jaké pocasi lze oCekavat v nejblizSim obdobi.

Abioticky stres je u zdravych rostlin hlavni pfi¢inou sniZeni produkce. V této souvis-
losti se v Ceské republice vénovalo nékolik desitek védeckych projektl vyzkumu vlivu
zmény klimatu na zemédélské plodiny. Tematicky byly dominantné zaméreny na hod-
noceni dopadt stresorti — zejména sucha a teplotnich extrému, na produkéni proces
a jeho fyziologickou podstatu. Jako hlavni problém rostlinné produkce se v sou¢asnos-
ti jevi nedostupnost ptidni vody, resp. pidni sucho a vysoké teploty vzduchu. Bylo také
napiiklad prokazano, Ze béhem poslednich dvaceti let se vegetacni obdobi prodlouZilo
0 15-25 dni, coz s sebou ptindsi i rostouci riziko vyskytu vegeta¢nich mraza.

Mikroklima prostredi je ovliviiovano charakterem vyssSich klimatickych kategorii
(mezoklima, makroklima) a vyrazné také charakterem aktivniho povrchu (ptida, po-
rost, umeélé povrchy apod.), na kterém probihad pfeména slunecniho zareni na teplo.
V piipadé porostl zemédélskych plodin je mikroklimaticky rdz prostfedi az néko-
lik desitek metrd ve vertikdlnim profilu a az stovky metrt v horizontdlnim smeéru.
Specifické mikroklima se nevytvari pouze vyjimefné (napr. za vysokych rychlos-
ti vétru). Konkrétné mikroklima piirodnich povrcht s nizkym rostlinnym krytem,
mikroklima porostt polnich plodin, je ur¢ovano architekturou porostu, radia¢ni bi-
lanci ptdy a porostu, bilanci vody, utlumem proudéni vzduchu, odliSnym sloZenim
vzduchu uvnitf porostu, filtraénimi schopnostmi porostu a produkci aromatickych
latek a alergent. Pro mnohé zemédélské aplikace jsou bézné pouzivana data ze stan-
dardnich klimatologickych stanic (méfeno ve vySce 2m nad standardnim travnim
porostem atd.). S ohledem na teplotni, vlhkostni, radia¢ni a dalsi specifika porosti je
tato metoda nutné zatiZena nepresnostmi.

Z dtvodl precizniho popisu mikroklimatickych pomérd v porostu a jeho vlivu
na fyziologické procesy rostliny je nezastupitelny porostni monitoring meteorolo-
gickych prvka. Vystupy z mikroklimatického monitoringu poskytuji cenna data pro
rustové, fytopatologické, vynosové a zavlahové modely a spektrum dalsich aplikaci.
Monitoring teploty a vlhkosti vzduchu, stejné jako teploty a vlhkosti ptidy a slune¢ni
zareni by mél byt nedilnou soucasti vSech péstitelskych pokust, at uz nadobovych
¢i polnich. TéZko najit typ péstitelského experimentu, kde by vlhkost pady ¢i teplota
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vzduchu nesehréavaly vice ¢i méné vyznamnou roli. S ohledem na aktudlni dostupnost
senzoril pro automatizovany monitoring je az pirekvapivé jejich ojedinélé vyuzivani

v polnich experimentech.
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-

2 CIL

Hlavnim cilem metodiky je poskytnout prakticky nastroj pro metodicky korektni
monitoring meteorologickych prvkid v zemédélskych experimentech, polnich i na-
dobovych, s Sirokym spektrem zaméreni, véetné optimalizace produkénich faktort
rostlin a podpory prognézy vyskytu patogent a skadcu.
S dosaZenim hlavniho cile souvisi nasledujici cile dil¢i:
* Navrhnout vhodné pristrojové vybaveni s adekvatnimi technickymi parametry
pro dané ucely monitoringu a s ohledem na podminky experimentu.
» Predstavit praktické realizace mikroklimatického porostniho monitoringu v ze-
meédélském vyzkumu.
o Specifikovat kritické aspekty, které ovliviiuji presnost a reprezentativnost
monitoringu.
» Predstavit mozné zpusoby interpretace vysledku a jejich prezentace.
* Upozornit na mozné chyby a dezinterpretace pfi hodnoceni vztahu podnebi/po-
Casi a rostlina/porost na zdkladé neoptimalniho pouZiti meteorologickych dat.

N|
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3 NOVOST METODY

Klima je predmétem zajmu predevsim v globalnim ¢i regionalnim méritku. Vyznamna
jsou vSak i lokalni specifika mikroklimatu porostu, véetné extrémnich hodnot, majici
podstatny vliv na fyziologické projevy rostlin. Mikroklimatickd data mohou byt vyuzi-
ta napriklad pfi tvorbé modeld progndz vyskytu patogenti na jednotlivych plodinéch.
Standardné jsou vSak meteorologicka data ziskdvana z nejblizSich klimatologickych
stanic. Tam jsou zpravidla méfena ve standardni vySce 2m nad povrchem ptdy,
pokrytym travnim porostem. Podminky uvnitf porostu jsou vSak ovlivnény jeho
horizontalni a vertikdlni Clenitosti, jeho hustotou, mirou penetrace diftzni sloZky
globdlniho zareni, evapotranspiraci apod. Mohou se tak vyrazné liSit od okolniho
prostredi, pri¢emz variabilita rozdilti se projevuje i v zavislosti na pribéhu rtstu
a vyvoje plodiny.

Vyrazné odliSné hodnoty budou méfeny uvnitf zapojeného porostu, jiné na jeho
okraji nebo na ploSe bez porostu. To je tfeba respektovat pri umistovani meteorolo-
gickych senzort v rdmci porostniho monitoringu. Nutné je zvazit ti¢el monitoringu
a vyuziti jeho vystupt. Dle toho volit reprezentativni plochy s dostatecnou rozlo-
hou, stejné jak je dbano na minimalni velikost, tvar a vyrovnanost pokusnych dilct
v ramci péstitelskych experimentti. Nevhodné situovana meteorologicka ¢idla mozna
poskytuji sice presné, ale nepouzitelné udaje.

Z téchto dtvodu je pro precizni vyjadieni mikroklimatickych pomért v porostu
vyznamny korektni porostni monitoring meteorologickych prvka. Regresnimi rovni-
cemi pak Ize v pripadeé potfeby (napriklad precizovani fytopatologickych predikénich
modeld) popsat vztah mezi udaji mérenymi na béznych klimatologickych stanicich
a podminkami v porostu.

Samostatnou kapitolou monitoringu mikroklimatickych poméra (v tomto piipadé
presnéji kryptoklimatickych pomeérd) a jejich modelovani jsou simulace v fizenych
podminkéch (napr. vklimaboxu). ,Vysoce presné“ nakladné fyziologické experimenty
mohou nékdy poskytovat v lepSim pripadé v praxi nepouZitelné, ¢i piimo zavadeéjici
vystupy. Problematické je Casto dodrzeni, byt jen jednoduchych stanovenych podmi-
nek — nejcastéji teploty a vlhkosti vzduchu, intenzity osvétleni, ¢i vlhkosti substratu.
Ze zkuSenosti autord vyplyva, Ze dosazeni poZadovanych hodnot simulovanych me-
teorologickych prvka (napf. teplota presné 10°C) vyZaduje dlouhé ,ladéni“ pomoci
konfrontaci s kalibrovanymi senzory s adekvatni presnosti méreni. Pfred zaloZenim
experimentu v fizené atmosfére je tak vhodné provést pripravnou fazi a testovani
pro zajiSténi objektivnich podminek. Je také nutno respektovat, Ze vérna simulace
prirodnich podminek kombinaci vysokého poctu meteorologickych prvki je praktic-
ky nemozna a iluzorni (pfesné nastaveni délky dne, prikonu a spektra slunec¢niho
zareni, proudéni vzduchu, kolisani teplot, nemluvé o horizontadlnich srazkach atd.).

Metodika poskytuje prakticky nastroj pro metodicky korektni realizaci mikrokli-
matického monitoringu v Sirokém spektru experimentd zemédélského vyzkumu.
Vcetné uvedeni piikladl z realizovanych aplikaci inovuje a rozsifuje metodiku
»Metodika méreni mikroklimatickych pomért zemédélskych plodin a kultur“ certi-
fikovanou v roce 2016. Reflektovan je tak nejen pokrok v oblasti technického reSeni
pouZivané pristrojové techniky, zpracovani dat, ale i vysledky vyzkumu v oboru.
Soustredi se predevSim na mikroklimaticky polni porostni monitoring zemédélskych
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plodin a kultur a zdsady monitoringu meteorologickych prvkl v nddobovych expe-
rimentech. Uvedeny a popsany jsou postupy méreni meteorologickych prvkd, jejichz
monitoring je vhodné provadét s ohledem na hodnoceni vlivu meteorologickych
podminek na produkéni proces rostlin, nebo aplikovatelnych jako vstupni data pro
modely progndézujici vyskyt patogent a $k@idc. Zminény jsou i kritické aspekty,
které ovliviiuji presnost a reprezentativnost monitoringu. Pro posouzeni specifik
a diferenci je vZdy uveden i relevantni postup méreni na stanicich Ceského hydrome-
teorologického ustavu, ktery ma v metodické roviné upozornit na odchylky a mozné
dezinterpretace pIi hodnoceni vztahu podnebi/pocasi — rostlina/porost pouzitim dat
z podminek mimo porost zemédélskych kultur.
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4 POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Metodika je urcena piredevsim pracovniklim zemédélského vyzkumu a $lechténi pro
realizaci a podporu experimenti v polnich i nddobovych podminkéch, stejné jako
podpora pracovniklim v zemédélském poradenstvi, agronomtm i drobnym farma-
fam, ktefi maji zdjem o problematiku monitoringu porostniho mikroklimatu. Jsou
popsany, a tudiZ i uplatnitelné, také zjednoduSené postupy pro pouZiti metod v pro-
voznich podminkach zemédélskych podnik® pro snadnou realizaci. Praktické vyuziti
poznatkl pak spociva ve spojeni popsaného know-how se znalostmi pokusnika ¢i
agronoma o specifickych podminkdach a problémech konkrétniho zemédélského pod-
niku a jednotlivych pozemki v kombinaci s dopady na produkéni procesy.

Metodika bude v tiSténé formé ddna zdarma k dispozici a Sifena na odbornych se-
minéfich a prezentacich. Bude k dispozici pracovniklim v zemédélském poradenstvi
pro dalsi distribuci. V elektronické podobé bude zverejnéna na webovych strdnkach
Mendelovy univerzity v Brné, spolu s publikacemi autorti, a na webovych stradnkach
www.agronavigator.cz. Ziskané poznatky budou Sifeny i v rdmci vyuky odbornych
predmétd na MENDELU.

VSem zajemctim o vyuziti popsanych metod lze doporucit pfimou spolupréaci s au-
tory metodiky.
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5 EKONOMICKE ASPEKTY

Kvantifikace ekonomického efektu vysledkd dosazenych realizaci biologickych ex-
periment hodnoticich vztahy mezi meteorologickymi veli¢inami a biologickymi
procesy rostlin neni mozna. Stejné tak je problematické monetarni vyjadireni efekti
agrotechnickych opatfeni podpofenych realizaci porostniho meteorologického mo-
nitoringu u polnich kultur. Hmatatelnym pfinosem, vyjddritelnym ekonomicky, je
napriklad realizace protimrazovych opatieni v ovocnych sadech v pripadé vyskytu
vegetacnich mrazt, realizace dopliikové zavlahy na zakladé monitoringu ptidni vlh-
kosti u specidlnich kultur ¢i zelenin, nebo vyuZiti agrometeorologického monitoringu
pro ucely predikce vyskytu patogent ¢i $kiidcli a nasledné uspory pii ochrané zemeé-
délskych plodin.

Povinnost monitoringu zdkladnich mikroklimatickych prvki je legislativné za-
kotvena ve vztahu k integrované produkci. PInéni podminek dotacniho titulu je tak
podminéno povinnosti b€hem vegetacni sezony sledovat, zaznamendvat a vyhodno-
covat meteorologické prvky a vyskyt skodlivych organizmu. Integrovand produkce,
respektive integrovand ochrana rostlin, jsou v posledni dobé castéji zminovanyiv sou-
vislosti s polnimi kulturami. Nap¥fiklad publikace Ceské spole¢nosti rostlinolékafské
z roku 2013 “Metodickd prirucka integrované ochrany rostlin — polni plodiny“ uvadi,
mimo jiné, vyznam postupl pro vyuziti preventivnich metod ochrany rostlin a mo-
nitoringu pro ekonomicky ucelnd opatieni, snizujici dopad pouZzivani pesticid na
lidské zdravi, necilové organizmy a Zivotni prostiedi.

Podobné publikace Oddéleni metod integrované ochrany rostlin Ustiedniho kont-
rolniho a zkuSebniho ustavu zemédélského ,,Privodce kontrolnim systémem plnéni
zdasad integrované ochrany v polnich plodinach pro rok 2014“ z dubna 2014 zminuje
vyznam monitoringu a prognostickych modeldi, podavajicich informace o aktudlnim
vyskytu $kodlivych organismt a umoziujici predpovédét vyvoj infekce chorob/gra-
dace bezobratlych Skiidct. Vyuzivadnim téchto ndstroji lze upfesnit termin pouziti
primych opatieni a potlacit Skidce v nejcitlivéjsi fazi vyvoje. Uplatrniovani systému
integrované ochrany rostlin vede ke zvySovani ekonomické efektivnosti ochrany, zvy-
Sovani ucinnosti ochrannych opatfeni a k omezeni nezdvodnénych aplikaci. Mimo
vyuzivani néstrojl, uvedenych v metodikach integrované ochrany prislusné plodiny
je hodnoceno i to, zda byly uZivatelem vyuzivany i objektivni metody monitorovani
Skodlivého organismu in situ (vlastni monitorovaci ¢innost). Péstitel je tak podnéco-
van k provadéni vlastniho mikroklimatického porostniho monitoringu a k vyuzivani
expertnich systému prognozy a signalizace $kodlivych organismd.

S ohledem na rozmanitost agroekologickych podminek, variabilni infekéni tlak
Skodlivych organismi v ¢ase a prostoru, rozdilnou intenzitu ochrany rostlin v ze-
meédélskych podnicich, vyrazné odliSnou cenu jednotlivych prostfedkli na ochranu
rostlin a jeji dynamiku nelze vSak striktné definovat ekonomicky benefit, pochazeji-
ci z realizace mikroklimatického monitoringu pro optimalizaci produké¢nich faktord
Ppri péstovani polnich plodin. Navic 1ze téZko finan¢né kvantifikovat environmentalni
prinosy, pochézejici z omezeni vstupl pesticidd do Zivotniho prostiedi a pripadny
pozitivni efekt ochrany antagonistti $kodlivych organismt pti kvalifikovaném vyuziti
abiotickych faktor odporu prostiedi. Nicméné, i pii uspore v podobé jedné aplikace
prostiedku na ochranu rostlin 1ze uvaZovat o uspore nékolika set K¢ na jeden hektar.

1
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6 MERENI VYBRANYCH METEOROLOGICKYCH PRVKU
6.1 Atmosférické srazky

VSeobecné minimalni poZadavky na méreni ahrnu srazek:

a) rozliSovaci schopnost snimace: 0,2 mm,
b) presnost méfent: +10 %,
c) interval mezi kalibraci snimacu: 2 roky,
d) velikost zachytné plochy: 200 cm?,
e) pouZivané jednotky: mm.

Srazkami se rozumi zkondenzované vodni ¢astice ve stavu kapalném nebo tuhém,
padajici nebo vznasejici se v atmosfére nebo zdviZzené vétrem z povrchu zemé, nebo
usazené na predmeétech na zemi ¢i ve volné atmosfére. Padajici srazky se vyskytuji
prevazné ve formé deSté, mrholeni, deSté se snéhem a snéZeni. Atmosférické srazky
se méri v milimetrech vodniho sloupce, v pfipadé tuhych srdzek po jejich rozpusténi.
Jedna se o vysku, do které by srazky v kapalném stavu na povrchu zemé sahaly. Jeden
milimetr spadlych srdZek odpovidd mnozstvi vody 1 litr na 1 m? vodorovné plochy.
Vyska usazené snéhové pokryvky se méri v centimetrech.

Zpusob méreni

Atmosférické srazky se méri za pomoci srazkomért nejriznéjsich konstrukei, a to
v soucasnosti zpravidla automatizované. V automatickych stanicich se prevazné pouZzi-
vaji clunkové srazkomeéry. Jejich princip spociva v tom, Ze voda je zachycena nalevkou
a stéka do nadobky - Clunku. Po naplnéni zachytné misky se Clunek preklopi, voda se
vylije a proces se opakuje. Pri kazdém preklopeni dojde k sepnuti jazyCkového kontaktu
a meteostanice zaregistruje mnozstvi sraZek odpovidajici objemu zachytné misky pii
dané zachytné plose (pfizachytné ploSe 500 cm? a objemu misky 5 ml je velikost srazky
0,1 mm). Pozitivem ¢lunkového sraZzkomeéru je jeho jednoduchd konstrukce a moznost
registrovat i intenzitu srazek. Intenzita srazek znamend, kolik milimetrt spadlo za da-
nou ¢asovou jednotku (napt. 1 minutu apod.). Udaj o intenzité sraZek je diileZity napf.
pri vyhodnocovani extrémnich hydrologickych situaci a pripadnych eroznich udalosti
Z tohoto udaje je mozné usoudit, zda doslo ke smyvu pidy z divodu mimotradné po-
vétrnostni situace, nebo jestli doSlo k zanedbani agrotechnického patfeni.

V zimnim obdobi je méreni srdaZzek sraZkomérem ponékud problematické. Pfi ma-
nualnim méfeni je nutné srazZkomérnou nadobu prenést do teplé mistnosti a pockat,
az snih roztaje. Po roztani snéhu se zméri mnozstvi vody. V pripadé automatického
meéreni sraZek lze v pripadé blizkosti elektrické pripojky pouZivat vyhrivany srazko-
k jejich zvySenému odparu, a proto je naméfené mnozstvi nizsi. U automatickych
srazkomeérd, které nejsou vyhtivané, jsou tuhé srazky registrovany az po jejich roz-
pusténi, pokud ovSem nejsou do té doby vyfoukany z nalevky srazkomeéru. MtzZe se
rovnéz stat, Ze v ¢lunku usazend voda zmrzne a nez dojde k jejimu roztati, led ovliv-
nuje svou vahou hmotnost ¢lunku a zaregistrované mnozstvi srazek je vyssi.

PrestoZe se méreni mnoZstvi sraZek jevi jako pomérné jednoduchd zaleZitost, ve
skutec¢nosti l1ze i u dvou tésné vedle sebe stojicich manudlnich srazkomért rtzné
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konstrukce namérit rozdilné uhrny srazek, pricemz tyto rozdily mohou v zavislosti
na poveétrnostnich podminkdach a celkovém mnozstvi sraZzek dosahovat 10-25 %.

Mezi mérenim srazek pro makroklimatické a mikroklimatické ucely neni pod-
statny rozdil. VZdy je zapotrebi zajistit, aby se v blizkosti sraZkoméru nevyskytovaly
vyraznéjsi prekazky, které by jej zastiniovaly, coZ byva sndze splnitelné v polnich
podminkach nez v sadech. V pripadé mikroklimatickych méreni v porostu se jako nej-
vhodnéjsi FeSeni jevi umisténi sraZkomeéru na spolecném stojanu s ostatnimi snimaci.
Tento zplsob konstrukce v dne$ni dobé provadi vétsina vyrobcl meteorologickych
stanic pro zemédélské ucely. Srazkomeér ve volné krajiné predstavuje vyvySené misto
a muze dojit k tomu, Ze ho budou vyuzivat rtizné druhy ptakd jako misto pro sedani.
Tomuto Ize predejit instalaci vyvySenych bidylek v jeho tésné blizkosti, a zaroven je
mozZné srazkomeér vybavit ochrannym kruhem umoZiujicim usedani ptactva mimo
srazkomeér.

Obr.1 Ukéazka umisténi srazkoméru v zemédélskych experimentech

Zdroj: autori
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Aby se namérené hodnoty atmosférickych sraZzek co nejvice priblizovaly skutec-
nosti, je dilezité provadét pravidelné c¢isténi vsech otvort, kudy srazkova voda stéka
do méFiciho zatizeni pristroje. Castéjsi udrzba je nutné u stanic, které se nachézeji
pobliZ mist s Casto zvifenym prachem, napf. u silnic, polnich cest atd. U stanic umis-
ténych na mistech pokrytych vegetaci byva prasSnost nizsi, takze CiSténi srazkomeéru
se nemusi provadét tak Casto, avSak znecisténi byva zplisobeno také pylem v jarnich
mésicich. Obcas je nutno provést ¢isténi i samotného ¢lunku, nebot v ném muze byt
usazeny prach a jiné necistoty, které mohou vytvofit hmotu na dné ¢lunku. Toto
zneci$téni mlze ovlivnit vysledky méreni. Pro praxi se doporucuje porovnavat data
nameéfend automatickou stanici s daty z manudlniho méreni (pobliZ automatického)
a v piipadé systematickych rozdild provést korekci udaja.

Ukazku umisténi srazkomeéru v raznych zemédélskych experimentech prezentuje
Obr. 1.
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Obr.2 Srdzkové dhrny a primérna teplota vzduchu béhem
trech vegetacnich obdobi (fijen—Cervenec) pSenice 0zimé

Pfiklady realizace a hodnoceni dat v biologickych experimentech

Pro vyjadreni kratkodobych podminek (napr. povétrnostni podminky jednoho roc-
niku nebo vegetace) je pouzitelnd interpretace uvedend na Obr. 2, kterd prehledné
zachycuje srazkové thrny a pramérnou teplotu béhem ti'i vegetacnich obdobi v po-
kusu s generacemi F ~F, pSenice ozimé na tfech pokusnych lokalitach.

Prtibéh pocasi béhem roku nebo jeho ¢asti piehledné prezentuje také napiiklad graf
na Obr. 3. Denni srdzkové uhrny (modré sloupce) poskytuji v dostatecném rozliSeni
prehled o srdzkové cinnosti a pripadném sraZkovém, potazmo vlahovém, deficitu.
Pouziti dekadnich ¢i mésicnich thrnt tuto schopnost rozliSeni postrada a neni pro
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TEPLOTA (°C)
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Obr. 3 Priklad vhodné prezentace dat o pribéhu pocasi v ramci ro¢niku nebo jeho
¢asti pri statické konfrontaci s normaély a dynamickém vyjadieni prabéhu

vyjadieni srazkové cinnosti pro biologické experimenty dostatecné vypovidajici.
Meésic¢ni, sezonni ¢i rocni srdzkové uhrny mohou byt vyhodnoceny porovnanim
s normaly ¢i dlouhodobymi prameéry a oklasifikovany pouZzitim nékteré z klasifikaci
(napr. doporuceni Svétové meteorologické organizace pro popis meteorologickych,
resp. klimatologickych podminek definovaného obdobi — viz KoZnarova a Klabzuba,
2002). To je pro popis srazkovych podminek mésicti/sezény/rocniku dostate¢né popisné.

Vyjadieni pribéhu srdzkové c¢innosti, srdzkovych dhrnd a identifikaci vyskytu
pfipadnych bezesrdzkovych epizod popisuje prehledné i vyjddreni pomoci sumy
srazkovych uhrnti v ¢ase na Obr. 4 (modra kiivka).
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Obr.4 Nahore: kumulované srazkové uhrny pro vyjadreni dynamiky srdzek a snad-
nou identifikaci bezesrazkovych obdobi a objemova vlhkost pidy béhem jednoho
obdobi (leden-Cervenec); dole: kumulované srdzkové uhrny na jedné lokalité béhem
dvou let a jejich rozdéleni do obdobi dle markantnich ristovych fazi fepky olejné
v konkrétnim roce, umoznujici pirehledné porovnani ro¢niki z pohledu srazkové

¢innosti
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6.2 Vlhkost vzduchu

VSeobecné minimalni poZadavky na méreni vihkosti vzduchu:

a) rozliSovaci schopnost snimace: 0,5 % relativni vlihkosti,
b) presnost mérent: + 2,5 % relativni vlhkosti,
¢) interval méreni: 10 minut,
d) interval mezi kalibraci snimacu: 2 roky,
e) pouZivané jednotky: relativni vlhkost v %.

Vlhkost vzduchu predstavuje obsah vodnich par v atmosfére a Ize ji vyjadrit né-
kolika charakteristikami. V béZzné i zemédélské praxi se nejcastéji pouziva relativni
vlhkost, kterd udava procento nasyceni vzduchu vodnimi parami. Pfi 100% vlhkosti
je vzduch vodnimi parami nasycen a neni schopen prijmout dalsi. Relativni vlhkost
vzduchu je zavisla na teploté vzduchu. Pri zvySovani teploty a konstantnim mnozstvi
vodni pary v daném objemu vzduchu jeho relativni vlhkost klesa a naopak. Kromé re-
lativni vlhkosti se 1ze setkat i s dalSimi charakteristikami — napf. s absolutni vlhkosti,
sytostnim dopliikem, tlakem vodni pary ¢i deficitem teploty rosného bodu.

Zpusob méreni
V automatickych meteorologickych stanicich jsou v soucasnosti nejvice vyuZiva-
ny kapacitni snimace vlhkosti vzduchu. Snimac je tvofen kondenzatorem, jehoZ
dielektrikem je tenka vrstva materidlu vratné sorbujiciho vlhkost z prostredi. Jako
dielektrikum se pouZiva film polymeru nebo kovového oxidu. V pristroji je jedna
z elektrod dérovand a umoznuje okolnimu vzduchu kontakt s dielektrickym filmem.
MnozZstvi absorbované vody je pomérné malé, ale diky velké dielektrické konstanté
jsou zmény kapacity méritelné. Mérici senzory jsou charakteristické svou odolnos-
ti vii¢i kondenzaci, malou zavislosti udaje na teploté, dobou odezvy v fadu sekund,
malymi rozmeéry, nizkou cenou a presnosti v rddu % relativni vlhkosti. Pokud je pri-
stroj vystaven podminkdm, v nichZ vlhkost vzduchu alespon obcas dosahuje stavu
nasyceni, dochazi u dielektrika postupné k nevratnym zménam. Toto vede ke sniZeni
citlivosti snimace, aZ k jeho znehodnoceni. Je nezbytné snima¢ na méreni vlhkos-
ti umistit do vhodného stinitka, stejného jako pri méreni teploty vzduchu. Zaroven
je zapotrebi zajistit, aby teplota snimace byla stejnd jako teplota méreného vzdu-
chu. Pokud se napi. teplota snimace li$i od teploty vzduchu o jeden stupen, mtze se
odchylka vlhkosti vzduchu vykazovana snimacem od skutec¢né liSit aZ o nékolik pro-
centnich bodd. Méreni na stanicich CHMU se nej¢astéji provadi senzorem HUMICAP,
které je soucasti teplotné-vlhkostniho cidla, které je umisténo v radia¢nim stinitku
nebo v meteorologické budce. Data z automatickych stanic jsou dostupnd v 10minu-
tovém intervalu.

Na Obr. 5 je zobrazen priklad umisténi senzortt pro méreni vlhkosti vzduchu
v kombinaci s mérenim teploty vzduchu v riznych porostech zemédélskych plodin.
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Obr.5 Cidla pro méfeni vlhkosti a teploty vzduchu umisténa v radia¢nich stinitkach;
monitoring v riiznych zemédélskych experimentech

Zdroj: autori

Priklady realizace a hodnoceni dat v biologickych experimentech

V porostu p3enice ozimé v Zab¢icich byla béhem hlavni vegeta¢ni sezény ve dvou-
letém sledovani monitorovdna relativni vlhkost vzduchu. Monitoring a zdznam
dat byly zajiStény pomoci mobilni meteostanice (Obr. 5 nahofe uprostied) osazené
analogovymi digitdlnimi senzory vlhkosti vzduchu Honeywell HIH 4000 s presnos-
tl méreni 2,5 %; rozsahem méfeni 0-100 %, umisténymi v radia¢nim stinitku. Cidla
byla umisténa ve tfech vySkovych urovnich: 0,05 m (pfizemni vyska), 2m nad povr-
chem ptdy (analogie umisténi senzoru na standardnich klimatologickych stanicich)
a v efektivni vySce porostu (tj. cca ve vySce 0,7 aZ 0,8ndsobku vysky porostu, coZ je do-
porucena hladina z pohledu pribéhu vyznamnych meteorologickych, fyziologickych
a fytopatologickych jevii). Dle markantnich rtstovych fazi rostlin bylo monitorovaci
obdobi rozdéleno do tirech (¢tyf) zasadné odlisnych obdobi. V pribéhu vegetace byla
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zjiStovana vyska porostu a vegetacni faze dle metodiky Meier (1997). Vegetace byla
dle charakteru porostu a souvisejiciho vlivu na mikroklima rozdélena na tri obdobi:
I. - BBCH 23 - 32 (odnozovani az pocatek sloupkovani), II. - BBCH 33 - 69 (sloupko-
vani az konec kveteni) a III. - BBCH 70 — 89 (zelend zralost aZ pocatek plné zralosti).
Ve druhém roce monitoringu porost ve fazi BBCH 85 polehl a toto obdobi bylo, vzhle-
dem k vyrazné zméneé charakteru porostu, hodnoceno zvlast. Vertikalni stratifikace
teploty vzduchu byla interpolovana metodou triangulace s linedrni interpolaci a vy-
kreslena do 2D map prostrednictvim software SURFER.

Rozdily ve vertikdlni stratifikaci vlhkosti vzduchu se projevily predevSim béhem
svétlé Casti dne, kdy porost udrzoval v pfizemni vrstvé vzduchu vyssi relativni vlhkost
vzduchu. Zejména ve druhém a tfetim obdobi byla zaznamendna vyraznd vertikalni
stratifikace vlhkosti vzduchu (Obr. 6). Polehnuti porostu ve druhém roce se naopak
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Obr. 6 Primérné hodnoty relativni vlhkosti vzduchu (%) ve vertikdlnim profilu
porostu psenice. Kazdy nomogram ukazuje virtualni primérny den obdobi, ziskany
zpriamérovanim hodnot za celé obdobi. Na horizontalni ose je uveden cas — 24hodi-
novy den rozdéleny po patnactiminutovych intervalech; na vertikdlni ose je vySka
meéreni. Zleva doprava: horni fada — obdobi I. rok 1; obdobi I. rok 2; obdobi II. rok 1;
obdobi II. rok 2; dolni Fada — obdobi IIL. rok 1; obdobi III. rok 2; obdobi po polehnuti
porostu ve druhém roce.
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projevilo vyraznym sniZzenim vertikalni diference. S rostouci vySkou méreni vlihkosti
vzduchu v porostu se zvySovala tésnost vztahu s podminkami na standardni klimato-
logické stanici (monitoring nad travnim porostem).

Z identického pokusu, realizovaného na pokusné plose v Zab¢icich, pochazi i grafy
(nomogramy) na Obr. 7. Prostfednictvim porostniho mikroklimatického monitoringu
s vyuZitim automatické prenosné meteorologické stanice a aplikaci nasledného so-
fistikovaného interpolac¢niho algoritmu (triangulace s linedrni interpolaci) je mozné
ziskat data, pouZitelna napiiklad pro fytopatologické modely. Z vysledki je ziejmé,
Ze v porostu pSenice jsou dosahovany oproti porostim fepky vyssi vlhkosti vzdu-
chu. Vlhkost vzduchu v efektivni vySce je ovlivnéna charakterem a hustotou porostu,
kdyZ porost aktivni fotosyntézou a evapotranspiraci udrzuje vyssi vlhkost vzduchu.
V upresniovanych prognostickych modelech pro patogeny napadajici pfedevsim spod-
ni patra porostl by proto mély byt vzaty v ivahu podstatné zvySené hodnoty vlhkosti
vzduchu, které by mély byt méreny primo v porostech.

T T T T T T T T T
1.3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

time time

Obr.7 Model relativni vlhkosti vzduchu v porostu repky (vlevo) a pSenice (vpravo)
v hypoteticky den — umeéle vytvoreny zprimérnovanim dat z celého obdobi méfeni.
Na horizontalni ose je uveden Cas — 24hodinovy den rozdéleny po hodinovych inter-
valech; na vertikalni ose je vySka méreni.
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6.3 Vlhkost pudy

VSeobecné minimalni poZadavky na méreni vihkosti pady:

a) rozliSovaci schopnost snimace: 0,5 % relativni vlihkosti,
b) pfesnost méreni: +2 % objemové vlhkosti,
¢) interval méreni: 1 hodina,
d) interval mezi kalibraci snimacu: 2 roky,
e) pouZivané jednotky: objemova %, hmotnostni %, m3.m3, kg.kg.

V zavislosti na zrnitostnim sloZeni miZe ptida pojmout a zadrZet rozdilné mnozstvi
vody. Nejméné vody jsou schopny pojmout pidy piscité, nejvice jilovité. Vlhkost ptady
se vyjadiuje bud v objemovych procentech, kterd udavaji, kolik procent z daného ob-
jemu pldy zaujiméa voda, nebo v hmotnostnich procentech, kterd udavaji podil vody
v celkové hmotnosti ur¢itého mnozstvi pidy. V praxi je vyhodnéjsi pouzivat objemo-
vou vlhkost, a to predevsim z divodu bilancovani zdsob vlahy v padé. JestliZze zndme
mérnou hmotnost plidy je mozné obé veli¢iny navzajem prepocitat.

Kromé extrémnich situaci se obsah vody v ptidé pohybuje mezi hydrolimity bod
vadnuti (nejnizsi ptidni vlhkost, pti které jsou rostliny jesté schopné z pady ziskavat
vlahu) a retencéni vodni kapacita (maximalni mnozstvi vody, které je ptiida po nad-
mérném zavlaZeni schopna zadrzZet v témér rovnovazném stavu). K presyceni pady
vodou zde miZe dojit zejména pii opakovanych privalovych srdzkach na tézsich
ptdach. Mimo povétrnostnich, hydrologickych a pedologickych faktort ovliviiuje
vlhkost plidy na stanovisti také typ vegetace a jeho vlastnosti (druhové sloZeni, vék,
stav kofenového systému atd.).

Udaje o vlhkosti piidy mohou slouZit mimo jiné k hodnoceni dostupnosti vldhy
pro péstované plodiny, k Fizeni a pripadné automatizaci zadvlah. Monitorovanim vlh-
kosti ptdy za delsi casové obdobi, poptipadé do vétsich hloubek, je moZno posoudit
vlhkostni rezim dané lokality a rozhodnout o pfipadnych opatfenich. Jestlize udaj
o mnozstvi srazek udava, jaké mnozstvi vody spadlo na povrch ptdy, tak udaje o ptd-
ni vlhkosti pak udavaji, jaké mnozstvi vody je v ptidé skutecné obsazeno. Ackoliv by
se oCekdvala urcitd paralela mezi témito veli¢inami, ne vZdy tomu tak musi byt, nebot
velkou roli zde hraje intenzita srazek, intercepce daného porostu, infiltracni schop-
nost ptdy, komunikace ptidniho profilu s horninovym podlozim pripadné se zvodni
podzemni vody apod.

Zpusob méreni
Vlhkost pidy lze stanovit laboratorné na zadkladé analyzy odebraného ptidniho vzorku,
nebo mérit automaticky. Ru¢ni gravimetrické stanoveni padni vlhkosti se pouziva
jako zdkladni srovndvaci metoda. Je zaloZena na odbéru neporuSenych pldnich
vzorkd do Kopeckého véalecku o objemu 100 cm? a jeho néasledném laboratornim vy-
hodnoceni. Tato metoda je ndkladnd a pomérné pracnd a v zemédélském podniku
neni pro operativni méfeni vhodna.

Automatické méreni vlhkosti ptidy je z dGvodu pomérné Sirokych mezi fyzikalnich
a chemickych vlastnosti u jednotlivych ptid komplikované. Neexistuje zadna meto-
da méfeni vlhkosti ptidy, kterd by poskytovala naprosto spolehlivé vysledky v celém
spektru ptd. Vlhkost plidy se neméri piimo, ale jsou méreny jiné veli¢iny, které jsou
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na ni zavislé. Hodnota vlhkosti ptidy se urc¢i ze zndmého vztahu mezi métrenou veli-
¢inou a vlhkosti.

Pro operativni méfeni se nejcastéji pouzivaji snimace zaloZené na kapacitnim prin-
cipu. Ddle se pouzivaji i snimace vyuzivajici vztah mezi zménou obsahu vody v ptdé
a podminkami pro Sifeni elektromagnetickych vin. Pfi vybéru vhodného snimace
(Obr. 8) je zapotiebi prihlédnout kromé chemickych vlastnosti pady i k tomu, jak velky
objem pldy je zapotiebi monitorovat. Plati zde zasada, Ze ¢im vétsi objem pldy snimac
monitoruje, tim jsou udaje reprezentativnéjsi. Je nutno vénovat zvySenou pozornost
a péci instalaci snimace. Je dllezité, aby aktivni ¢ast snimace byla v tésném kontaktu
s okolni zeminou a plida byla kolem snimace dobie utuzena a nenachdzely se zde
vzduchové kapsy. PTi instalaci se doporucuje odstranit vSechny kameny a drobny ske-
let z ptdy, kterou je snimac zasypdan. Instalace snimace a soucasné i hloubka méieni
z4avisi na ucelu méreni. Nejvétsi ¢ast kofent rostliny se nachdzi ve svrchni vrstvé pady
a zde také dochdzi k nejvétsim zméndm pldni vihkosti. V této ¢asti ptidy dochézi k za-
sakovani podstatné ¢4sti sraZek. Monitorovani vlhkosti v hlub$ich vrstvach ptdy dava
predstavu o dynamice vldhy v padnim profilu, o hloubce zasakovani srdzek a jejich
cerpani péstovanymi plodinami. Z hlubsich vrstev ptdy cerpa rostlina vodu v ptripadé
krats$ich suchych obdobi, kdy je nedostatek vody ve svrchni vrstvé ptdy.

Nékteré snimace vlhkosti je mozné umistit do ptidy vertikalné nebo horizontalné.
Svisle/vertikalné umistény snimac¢ umozinuje mérit ptidni vihkost v celé mocnosti dané
vrstvy. Druhy zptisob umisténi méficiho zatrizeni je horizontalné. V tomto piipadé je
vlhkost monitorovana pouze v pomérné tenké vrstvé pady. Pro sledovani vlhkosti
pady ve vétsich hloubkach, je vhodné jednotlivé snimace ve vertikalni poloze umistit
nad sebe do predem vyvrtanych otvorti o priiméru 15 cm. V pripadé hlubokych ptad
1ze timto zptisobem monitorovat vlhkostni rezim az do hloubky 150 cm. Pri instalaci
snimaci to takové hloubky je nutné zeminu kolem jednotlivych snimact vracet po-
stupné a utuzovat ji vhodnym néstrojem.

V zahranidi je provozovano Siroké spektrum technickych feSeni monitoringu vlh-
kosti ptidy (napt. ¢idla EasyAG, EnviroSCAN a dalsi). To je ddno zejména pokrocilym
systémem zavlah i polnich plodin v nékterych zemich, coz v Ceské republice neni
obvyklé. Ukazka dalSich systémt pro monitoring vlahového rezimu pad pouziva-
ného v zahranici (Rakousko) je uvedena na Obr. 9. Sofistikované bilancovani zasob
vody v pldy, stejné jako aplikace v podobé dimenzovani zavlah, je mozné i s vyu-
Zitim lyzimetrd. Vyznamnou ztratovou sloZzkou vodni bilance je evapotranspirace.
Sklada se z fyzikalniho vyparu (evaporace) a fyziologického vyparu - transpirace, tj.
vydeje vody vegetaci. Velikost evapotranspirace je tak jednim ze zakladnich vstupt
pti bilancovani zadsob vladhy v piidé, a to jak pro potieby ptripravy navrhovych pod-
kladd pro zavlahové stavby, tak pripadné i pii primém rizeni zavlahového rezimu.
Evapotranspirace se zpravidla urcuje bud experimentalné - lyzimetricky nebo vypo-
¢tem. Lyzimetrickd metoda je zaloZena na zméné hmotnosti bloku pidy a vegetace na
monitorovaném bloku ptidy se vyskytujici. Lyzimetry jsou stavebné a zejména financ-
né vysoce narocnym zafizenim (blok plidy mé zpravidla objem nékolik m?, pripadné
desitek m?®), posazen je na vysoce citlivém vazZicim zafizeni umisténém uvniti zdéné
Sachty. Data jsou automaticky logovana vypocetni technikou a Zadouci je monitoring
lyzimetru kamerovym systémem kvuli identifikaci chyb vlivem navstévy divoké zvé-
fe apod. PoCet zejména strednich a vétSich lyzimetrd je tak omezeny — v EU funguje
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Obr. 8 Vodorovné umisténi snimac¢ti pro monitoring ptdni vlhkosti — ¢idlo VIRRIB
(snimek vlevo nahote); vodorovné umisténi snimaci pro monitoring ptdni vlhkos-
ti — ¢idlo VIIRB — minimalizovany typ (snimek vpravo nahore); kombinace svislého
a vodorovného umisténi snimacti vlhkosti ptidy VIRRIB (snimek vlevo uprostied);
manudalni odecet idaji snimact VIRRIB (snimek vpravo uprostied); na dolnim levém
snimku: ¢idlo na méreni pidni vlhkosti CS650 — vodorovné zasunuté bfity (s bilou
vyhodnocovaci jednotkou) v pravé ¢asti snimku, ptdni teploméry v levé ¢asti snim-
ku; na dolnim pravém snimku: ustredny senzort VIRRIB a ¢idel CS650 s rozhranim
pro odecet dat prostrednictvim kabelu a notebooku, pripadné s moznosti dalkového
prenosu dat

Zdroj: autori
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Obr.9 Priprava a instalace systému pro monitoring vlhkosti ptidy v porostu repy
cukrové (senzor EasyAG) — nahofe. S pouzitim pldniho vrtdku umozZinuje systém
monitoring v prakticky neposkozeném ptdnim profilu. Piiprava systému pro ti-
zeni polnich zavlah (vlevo uprostfed); vpravo uprostied — fizeni polni zavlahy
automatickym systémem monitorujicim vlhkost ptidy ve dvou hloubkovych trovnich
(zlutd a fialova krivka, srazky — modré sloupce a mnozstvi zavlahové vody — oranzové
sloupce) béhem vegetacni sezény (Rakousko). Horizontalni ¢dry (modrd a oranzova)
zachycuji ptidni hydrolimity pdy na ptidnim bloku. Vlevo dole —lyzimetricka stanice
v Grofs Enzersdorf (Rakousko), vpravo dole — zazemi lyzimetru (Sachta pod lyzimetry
s vazicim zarizenim a jimanim prtsakové vody).

Zdroj: autori
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celkem asi 180 lyzimetrickych stanic, kde vSak vyrazné prevladaji malé lyzimetry
s plochou povrchu mensi nez 1m2 V CR neni v sou¢asnosti v provozu zadny vdhovy
lyzimetr. Pouze na observatofi Doksany sité stanic CHMU je v provozu lyzimetr s plo-
chou 2 m?, umoznujici vypocet evapotranspirace travnatého povrchu pomoci vypoctu
z rovnice hydrologické bilance (nejedné se tak o klasicky vahovy lyzimetr).
Alternativou k lyzimetrickym méfenim jsou pri stanoveni evapotranspirace vy-
pocetni metody. Nejrozsifen€jSim postupem, poskytujicim raciondlni a fyzikalné
podloZeny zplisob vypoctu vydeje vody z rtiznych povrchi, je modifikovany zptsob
vypoctu potencidlni evapotranspirace metodou Penman-Monteith. Potencidlni evapo-
transpirace je maximalni moznd evapotranspirace v danych klimatickych a ptidnich
podminkach. Hodnota evapotranspirace zavisi na ptidnich charakteristikdch, druhu
avegetatnim stadiu rostlinného krytu, rozloze krytu a na meteorologickych ¢initelich.

Pfiklady realizace a hodnoceni dat v biologickych experimentech

Cilem prezentované analyzy bylo vyhodnoceni vlhkostniho rezZimu pldy na pokus-
né lokalité, kde je predpoklddan vyrazny vliv podzemni vody na hydricky reZim
pud. Pida na pozemku je zrnitostné tézka, fluvizem glejova (FLq), vytvofend na
nivnich usazenindch. Prakticky cely profil je jilovitohlinity (49,3-58,3 % jilnatych ¢as-
tic), v hloubce okolo 50 cm se potom vyskytuje zrnitostné téZsi usek, ktery je jilovity
(69,4 % jilnatych castic). Pdni profil je pod stdlym vlivem podzemni vody, coZ ma za
ndasledek intenzivni glejovy proces, jehoZ intenzita s hloubkou roste. Redoximorfni
znaky jsou patrné jiz od hloubky 70 cm. Zakladni ptdni hydrolimity orni¢niho pro-
filu (zaokrouhleno): bod vadnuti: 19 % obj., reten¢ni vodni kapacita: 27 % obj. a plna
vodni kapacita 43 % obj.

Objemova vlhkost ptidy byla monitorovana v hodinovém kroku trvale umisténymi
Time Domain Transmissometry (TDT) senzory VIRRIB (AMET Velké Bilovice) v hloub-
kéch 10, 20, 40, 70 cm. Mérici rozsah ¢idel se pohybuje od 5 do 50 % objemové vlhkosti,
s presnosti méreni + 1 %.

Vyskyt, kolisani a vzlindni podzemni vody na lokalité 1ze zejména v obdobi s pri-
susky povazovat za priznivé. Béhem vlhkého pocasi vSak mize byt komplikovdna
zejména jarni a podzimni priprava pady, v pripadé vysokych letnich srazkovych
uhrnt také sklizen. Riziko pro rostliny, zejména pro kotfenovy systém, piedstavuje
za vysokych vlhkosti plidy hypoxie a z pohledu fytopatologického zvys$ené riziko vy-
skytu houbovych patogend vlivem vyssi relativni vzdusné vlhkosti. Vlhkostni rezim
pldy na pokusné lokalité v obdobi od 1. 3. do 31. 8. v riznych hloubkéach pod poros-
tem kukufice je uveden na Obr. 10. Denni data z Sestiletého méreni byla aritmetickym
prameérem prevedena na ,,primérny den“ sledovaného obdobi a interpolovana meto-
doulinedrni triangulace v software SURFER. Ziejmy je prudky nartst vlhkosti plidy ve
spodnich vrstvach ornice a v podornici cca od tieti dekddy brezna. Pomérné ustaleny
stav vlhkosti plidy na drovni reten¢ni kapacity (tj. dle hloubky od 27 do 34 %) trva pii-
blizné do pocatku cervence, kdy nastane rychly pokles zadsoby ptidni vody z divodu
vysokych evapotranspira¢/nich narokt plodiny a srazkového deficitu. Je treba zda-
raznit, Ze se jedna o primérnda data za celé obdobi s mirou nepresnosti (shlazenim
extrémi), kterou pouzivani primérnych hodnot m/Gze zptsobovat. Skutecnou situa-
ci (podrobny pribéh hodinovych tudajt), tedy véetné pribéhu mimoiadnych epizod
napr. béhem brezna a dubna (pfi seti jafin) v hloubce 70 cm, zachycuje Obr. 11.
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Obr. 10 Pribéh vlhkosti plidy pod kukufici v obdobi 1. 3.-31. 8., dlouhodoby primér
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Obr.11 Pribéh hodinovych vlhkosti pldy pod kukufici béhem Sestiletého obdo-
bi. Modra linie (,stav Svratka®) zachycuje vySku hladiny prilehlé feky, komunikujici
s pidnim prostiedim lokality

V souvislosti se zjiSténym hydrickym reZimem této lokality je napfiklad otdzkou
precizni aplikace Zivin a riziko jejich vyplavovani v obdobich s vyskytem podzemni
vody v orni¢nim profilu (3 % piipadd béhem monitorovaného obdobi) nebo v podor-
ni¢i (17 % pripadd béhem monitorovaného obdobi). Demonstrovan je tak vyznam
mikroklimatického porostniho monitoringu, kdyZ jiZ pti vybéru pokusné lokality by
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mél pfedchdzet pfedbéZny mikroklimaticky monitoring pro identifikaci podobnych
lokalnich specifik.

Jiny ptiklad porostniho monitoringu vlhkosti ptidy v riznych hloubkéch, vegetac-
nich sezéndach a lokalitach je uveden na Obr. 12. V pribéhu hlavni vegetace pSenice
ozimé byly béhem ¢ty let na dvou pokusnych lokalitach (Zelesice, Hrubcice) senzory
VIRRIB monitorovany v hodinovém intervalu vlhkosti ptidy v hloubkach 20 a 40 cm
pod porostem psenice. V pribéhu vegetace byla soucasné hodnocena velikost koieno-
vého systému a nasledné vazba vlhkost ptdy x velikost kofenového systému x vynos
semen. Statické uvedeni jedné primérné hodnoty vlhkosti plidy, pripadné nékolika
hodnot v urcitych ¢asovych fezech (napr mési¢nich), by v tomto pripadé mohlo byt
zavadeéjici. Uvedené grafické vyjadreni sezénniho priibéhu vlhkosti ptidy na lokalité
umozinuje objektivni expertni posouzeni vyskytu pripadného vlahového deficitu pro
rostliny, jeho délky a intenzity. MoZné je jednoduché srovnani roénikd. V ptipadé, Ze
jsou pro kazdou lokalitu zndmy hodnoty ptidnich hydrolimitd, je mozné porovnani
vlahovych podminek i mezi lokalitami.

Dalsi velmi nazornou variantou hodnoceni vldhovych podminek hodnoceného
mista pro moznost porovndni s jinymi lokalitami je zndzornéni dat pomoci krivek
pravdépodobnosti prekroceni (Obr. 13). Krivky pravdépodobnosti prekroceni jsou
vypocitané podle vztahu P=m/(n+1), kde m je poradové Cislo ze vzestupné uspo-
radaného souboru, n je pocet ¢lent v fadé. Z téchto krivek lze vycist, jak Casto se
jednotlivé hodnoty ptdnich vlhkosti vyskytuji, popripadé kolik procent dnd je pod
anebo nad urcitym hydrolimitem. Pro demonstrovani metody byla pouZita trileta
data z dlouhodobého porostniho monitoringu, realizovaného na pokusné ploSe v ob-
lasti jiZzni Moravy. V zajmovém uzemi byly nainstalovany tfi soupravy na registraci
hodnot objemové vlhkosti ptidy v hodinovém intervalu. Skladaly se ze snimact pad-
ni vlhkosti VIRRIB a registratoru VIRRIBLOGGER (oboje AMET Velké Bilovice). Jedna
souprava byla umisténa pod porostem kukurice, druhd v prilehlém luznim lese a tireti
na lesni pasece vzniklé smycenim luzniho lesa. Srovnavana jsou tak tfi rozdilnd sta-
novisté umisténd nedaleko od sebe na rovinatém uzemi a ovliviiovdna tudiZ stejnymi
povétrnostnimi vlivy a hladinou podzemni vody. Cilem monitoringu bylo porovnani
ptdnich vlhkosti na tfech lokalitach v fi¢ni nivé s rozdilnym vegetacnim pokryvem.

Mimo klimatickych, hydrologickych a pedologickych faktorti ovliviiuje vlhkost
pidy na stanovisti také typ vegetace a jeho vlastnosti (druhové sloZeni, vék, stav ko-
renového systému atd.). Vydej vody porostem (transpirace) ¢ini u lesnitho porostu az
60 % srazkového uhrnu, u lu¢nich ekosystémi 50 % a v polnich ekosystémech az 40 %.
Spotfeba vody drevinami se méni, mimo jiné, s vékem porostu. U dubu je nejvyssi
okolo 60. roku véku. Vyznamnym méritkem pro hodnoceni hospodareni rostlinnych
druhi s vodou je transpiracni koeficient, tj. mnozstvi vody spotiebované na produkci
jednotky su$iny (v g.g). Pro zemédélské kultury je riznymi autory udavan v rozpéti
300-900g.g?* (kukurice 370), pro lesni dreviny 170-350g.g* (dub 344). V porovndani
s bureni se odCerpdvaci (desuk¢ni) schopnost lesa projevuje vyrazné na hlubSich
ptdach s vétsim prostorem pro kofenovy systém drevin. Narusenim desukce po vy-
téZeni porostu Ize na holinach predpokladat lokalné vyraznou zménu vlhkosti ptdy.

Krivky pro vegeta¢ni obdobi dokumentuji, Ze v lese je ptidni vlhkost v hloubce
30 cm pod hydrolimitem bod vadnuti priblizné v 60 % vSech dnt, v kukutici ve svrch-
nich vrstvach necelych 30 % a na holiné bodu vadnuti neni dosaZeno vibec.



Tomads Stfeda, Tomds Litschmann, Hana Stfedovd, Ivana Jovanovic¢

A sl Mm 00w
fooow m f s000F 8
1000w m = . m
- e £ Fnll msee
= wees § B o
Bes g w GLGEE %
e 8 N m
e 4 -
- L
BrEEE g wee o
orese BEBEE 3
FrBEC I m
52668 s ﬂ
B1668 .
olees g wses g
8 -n,w weee & - -
,m e 8 -
8 b
2 fee 2 18EE m
i vl 4 o }
i 2L06E
gI B8 RARE2EC " g g8 sNRoE" e
D (5 04) aunysiow jog 4= (5 104) aumgsow pog
“ brzee \z6e
i GLEEE =
A tazes m - “
W. e \\A lozee §
\_\ wrzes M e aize: |
m i m N\\_ wze §
] bl | Pl weee
g | \H.\N wze ¥
HM” 4 = BEZEC o
\zzee
ozer § sizee §
POZEED i BOZEL m
] : y
LI wze §
16168 m o 1
i _n ~ e .ﬂ
2iat HELEE
ciee § sebee
13 wiee 5 gL B
2| ] W L m
50 i mee § | & = 1Lee
3 e m m S5LEC
6D aviee 4
A m IriEe ﬂ z n.m e |
gsasaReen e $s8888gezv "
@ (% '108) sunysiow 105 £ (5 'j04) samsow o5

P i~ —d i650¥ -
|
Loe0p 8 sator m
\ DOEY m L1 tator m
ziEor
et M N rotor 5
k avink A &
= 3 SSEDF =
ey % L/ H
| Awﬂ . m A\ L 1FEnF u
| rzcoy o ”H"
P ol M oy m
oleor g
5 ey
w zoeor § IAu o w
sear T
aEEF fezor ‘m
P vozoy | LN b
i war §
ot A e ) ooy ®
- soz0y g A
E — H & ey |
a m ] m
h zozow I ] il
< war || 8 L__ ey ﬂ
N . iy
EEEREEEREEE g§88AREe S
@ (% 104) aangsiow jlog L (% 104) aumsiow jjog
e
. e
o m FE96E m
§ LEeE
sioee B m
oy el
[ ] EH6E m
woee &
5 DOBEE
/] Seser m \\ seser §
- 1173 LA
4 ZE96E o
ZHGEE ) Ll 1] J—
SLse H g BLGEE m
Ll g % LISEE 3
1956E m \__ FOgeE m
SEE 1 LSG6E =
e ﬂ 0556 ﬂ
wees o b croee
8 wEeE § | BEGEE §
-1 BZSEE 1 m BZGEE m
h lZ5eE § & ZIGEE m
.m FiSEE ﬂ M FISEE .ﬂ
5er L0968
T §s8a8zeznw-= T §ss8Afegegn-
O (%104 sunisiow 105 T (%'loa) ansiow log

¢ni-

Obr. 12 Vlhkost plidy pod porostem psSenice v hloubkéach 20 a 40 cm béhem vegeta
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Obr. 13 Krivky pravdépodobnosti piekroc¢eni primérnych dennich vlhkosti ptdy
ve vegetacnim obdobi

6.4 Ovlhéeni listu

VSeobecné minimalni poZadavky na méreni ovlhceni listu:
a) rozliSovaci schopnost snimace: ovlhceno/neovlhéeno

U meteorologického prvku ovlhcent listl se sleduje stav na povrchu listl. Zpravidla
je stav vyjadrovan jako bindrni kritérium ovlhcéeno x neovlhceno. Jedna se o bezroz-
meérnou veli¢inu. Ptiaplikaci dat do agrometeorologickych modelti je vstupnim udajem
zpravidla ,pocet hodin s ovlhcenim listG“. U nékterych meteorologickych stanic exis-
tuje moznost nastavit citlivost snimace, tj. hranice, od niZ nastava stav ,,ovlhceno*.

Tato veliCina se pouZiva zejména ve fytopatologii. Ovlhceni listu vyjadfuje stav,
kdy se na povrchu list@ objevi souvisly film volné vody. Vodni prostfedi umoziuje
kliceni spor a jejich dalsi pronikdni do pletiv hostitelské rostliny. VétSina houbovych
patogent tak potiebuje piimé ovlhcéeni nebo vysokou vzdusnou vlhkost pro uvoliio-
vani spor a jejich vykliceni. Zavislost na ovlhceni listu a vysoké vzdusné vlhkosti klesa
v okamziku, kdy za¢nou Cerpat zZiviny z hostitele. Ackoliv vétSina houbovych patoge-
ni potfebuje ptimé ovlhceni listu pro uspésnou infekci, spory padli kli¢i a infikuji
rostlinu i za vysoké vzdusné vlhkosti. Nékterym patogentim postacuje pro mnozZeni
rozmezi 50-70 % relativni vzdusné vlhkosti. Pfi délce ovlhceni 72 hodin se napfiklad
vytvari podstatné vice nepohlavnich plodnic patogena Mycosphaerella graminicola
ve srovnani s délkou ovlhceni 48 hodin.

Meteorologické proménné pro predikci rozvoje houbovych patogent byvaji Cas-
to ziskavany z klimatologickych stanic se standardnim méfrenim ve vySce 2 m, ktera
se mohou vyznamneé liSit od skutecnych hodnot v porostu. Navzdory specifikim
mikroklimatu porostu, zejména husté setych polnich plodin typu pSenice, nebyly
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podrobné zkoumdny charakteristiky vlhkostnich veliin v jednotlivych porostnich
patrech. Takové studium muZe ptinést cenné informace, zejména pokud jde o inte-
rakci mezi plodinou a jejim okolim. Tyto hlubsi souvislosti tak mohou byt aplikovany
v systému integrované ochrany rostlin, a mohou prispét k efektivnéjsimu potlaceni
patogent a zZivocisnych skadct.

K ovlhceni mtiZze dochéazet destém nebo silnou rosou. Délka ovlhceni listli zavisi na
dalSich meteorologickych prvcich, jako je vlhkost vzduchu, rychlost vétru a teplota
vzduchu. Ovlhéeni listti byva v porostu zjistovano riznymi senzory nebo modelovano
z relevantnich dat mikroklimatického monitoringu. Hrani¢ni hodnota vlhkosti vzdu-
chu, ktera je nezbytna pro ovlhéeni listli v porostu je udavana kolem 90 %. Nicméné,
¢ast autorit uvadi, Ze veli¢ina ovlhéeni listli je samostatnou veli¢inou a nelze ji nahra-
dit délkou trvani relativni vlhkosti, ktera by nabyvala hodnot nad 90 % bez vneseni
vyznamné chyby.

Zpusob méreni
V zemédélské praxi se pouzivaji snimace, které jsou zaloZené vétSinou na méreni vodi-
vosti mezi dvéma elektrodami umisténymi ve vhodném drzaku. V nékterych pripadech
mezi elektrodami byva umistén nasaklivy materidl. Obvykle se jedna o filtra¢ni papir.
Pfi vzestupu vodivosti nad urcitou hodnotu je tento stav oznacen jako ,,ovlhéeni®. Je
mozné se setkat i se snimaci bez filtracniho papiru, které jsou tvoreny pouze elektro-
dami z nekorodujicich materiald, geometricky vhodné usporddanych. Nejvhodnéjsi je
umistit snimace pfimo do sledovaného porostu a do prislusné vysky tak, aby na néj
mohly dopadat kapky desté. V zemédélské, prevazné sadarské praxi, se v Ceské repub-
lice pro méreni ovlhéeni listu pouziva snima¢ LW1 na bazi snimace Lufft (Obr. 14).
JestliZe je snimac ovlhcendi listl zaloZen na vodivosti filtra¢niho papiru, je nutné
provadét vymeénu tohoto papiru cca kazdy mésic, pri déle trvajicich deStich i Castéji.
Pokud se snimac sklada pouze z elektrod, je zapotiebi provadét jejich obCasné CiSté-
ni a izolantu mezi nimi vhodnym neabrazivnim prostfedkem. Usazené necistoty na
elektrodach a v prostoru mezi nimi mohou zptsobit zvySenou vodivost i v suchém
stavu. Je zapotIebi rovnéz kontrolovat polohu snimace, je-li skute¢né orientovan tak,
aby na aktivni ¢ast snimace dopadaly kapky desté.

Priklady realizace a hodnoceni dat v biologickych experimentech

V klimatickych podminkach Ceské republiky patfi k nejzavaznéjsim chorobdm ovoc-
nych dfevin strupovitost jabloni. Vzhledem k tomu byla vénovana velkd pozornost
vypracovani chemické ochrany i metoddm progndzy vyskytu patogena Venturia ina-
equalis zptsobujiciho tuto chorobu. Houba prezimuje v pletivech napadenych listi
a v pribéhu dubna az ¢ervna v zavislosti na pribéhu pocasi v nich dozravaji asky
a askospory zplsobujici primarni infekce. K jejich uvolnéni jsou zapotiebi destové
srazky, béhem nichZ navlhcené plodnice praskaji a askospory jsou dale rozSifova-
ny vétrem na povrch hostitelské rostliny. K tomu, aby askospory vyklicily a vyvolaly
infekei strupovitosti je zapotiebi urcitd délka ovlhceni listd. Touto problematikou
se zabyval jiZz od 30. let 20. stoleti na uzemi USA Mills, ktery stanovil zdvislost mezi
teplotou vzduchu, délkou trvani ovlhceni listti a vznikem infekce, popiipadé jeji in-
tenzitou. Tyto zavislosti jsou v podstaté pouZivany se zpresnujicimi zménami dodnes
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Obr. 14 Zatizeninaméieniovlhéenilistu umisténé vriaznych zemédélskych kulturach
Zdroj: autori

a jsou zédkladem vétSiny modell progndzy vyskytu infekce. Mills rozdélil v zavislosti
na kombinaci téchto prvki infekce na slabé, stiedni a silné.

Na Obr. 15 jsou vyneseny jednotlivé kiivky zavislosti teploty vzduchu a ovlhce-
ni listd stanovené Millsem pro jednotlivé sily infekce a jejich porovnani s kiivkou
Mills/a-3 inovovanou v devadesatych létech. Nové navrzend krivka pri nizsich tep-
lotach vyzaduje delSi dobu ovlhéeni pro vznik infekce, naopak pri vysSich teplotach
infekei vyvola i krat$i doba ovlhceni listd.

Jiny piiklad aplikace vystupt z monitoringu ovlhceni listdi za pouziti senzoru LW1
uvadi Obr. 16, kdy bylo béhem hlavniho vegetacniho obdobi ve dvou letech provadeé-
no méreni délky ovlhceni list v porostech ozimé repky a ozimé pSenice v prizemni
vysSce méfeni. Data ovlhceni listd byla ziskavana v patnactiminutovém intervalu
a pro kazdy den vyjadrend jako pocet patndctiminutovek se statusem ,,ovlh¢eno“ (tzn.
max 96 patnactiminutovek za 24 hod). Cilem experimentu bylo stanovit diference
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Obr. 16 Nahore: denni pocet patnactiminutovek se statusem ,,ovlheno“ v poros-
tech pSenice ozimé (zelend krivka) a repky ozimé (Zlutd ktrivka) b&éhem hlavniho
vegetacniho obdobi na lokalité Zab¢ice béhem dvou let méFeni; modré sloupce udava-
jI denni sraZkové uhrny; mésicni thrny rosy nameérené pomoci vdhového lyzimetru
(dole vlevo) se standardnim travnim porostem (dole vpravo)
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v mikroklimatickych podminkach testovanych plodin s dopadem na ovlhceni listd
a rizika vyskytu houbovych patogent v této souvislosti. Detekovany byly nejen lo-
gické diference mezi ro¢niky, dané prabéhem pocasi béhem monitorovaciho obdobi
(zejména vyskytem srazek — modré sloupce, evapotranspiraénimi naroky prostiedi —
teplota, vlhkost a proudéni vzduchu, ristovou fazi rostliny atd.), ale i diference mezi
plodinami, dané jejich odli$nym habitem. Usp&sné tak byl otestovan a optimalizovan
systém pro monitoring ovlhéeni list@ v polnich plodindch pro moznost fytopatologic-
kého ¢i agrometeorologického vyuZiti.

Alternativou monitoringu ovlhéeni listl, respektive kvantifikace mnoZstvi rosy
vysrdZené na povrchu rostlin, je vyuZziti vahovych lyzimetrd, popsanych v kapitole
Vlhkost plidy. S ohledem na finanéni a stavebni naroc¢nost zarizeni neni monitoring
primo v polnich podminkach prakticky realizovatelny. Nicméné, v simulovanych pol-
nich podminkach (Obr. 16 dole) bylo experimentdlné zjiSténo, Ze béhem 18mési¢ni
epizody Cinil dhrn rosy, reprezentujici horizontdlni srazky, 14 mm vodniho sloupce,
tj. 141itrt na 1 m? (graf na Obr. 16 vlevo dole).

6.5 Teplota vzduchu

VSeobecné minimalni poZadavky na méreni teploty vzduchu:

a) rozliSovaci schopnost snimace: 0,1°C,
b) presnost méfent: +0,2°C,
¢) interval méreni: 10 minut,
d) interval mezi kalibraci snimaca: 2 roky,
e) pouZzivané jednotky: °C.

Teplota vzduchu podminiuje a ovliviiuje zakladni Zivotni funkce rostlin, jako jsou
prijem Zivin, respirace, fotosyntéza, transpirace atd. Za hrani¢ni teplotu pro asimilaci
vysSich rostlin je povazovano rozmezi od 0°C do 5 °C, za optimalni teplotu 15°C azZ 30 °C
a za maximalni teplotu 35°C az 42 °C. Zaporné teploty anebo teploty v blizkosti bodu
mrazu mohou v citlivych fazich vyvoje poskodit vegetacni orgdny nékterych plodin
(jarni mraziky), zimni mrazy mohou zptisobit poskozeni celych rostlin. V pfizemni vrst-
vé se nachazi vegetativni a generativni organy vétSiny péstovanych plodin. PredevSim
v jarnim obdobi jsou rostliny obzvlast citlivé na poSkozeni nizkymi teplotami, kdyz
s ohledem na radiacni bilanci povrchu je v tomto obdobi v prizemni vySce zpravidla
dosahovano nizsich teplot vzduchu neZ ve standardni dvoumetrové vySce méreni.

S teplotou vzduchu velmi uzce souvisi vyvoj poikilotermnich $ktidcli (organismy
bez stalé teploty téla), stejné jako houbovych, ¢i jinych patogend. Pro urceni dynami-
ky jejich vyvoje se vyuziva celd fada modeld, které jsou zaloZeny na sumaci aktivnich
a efektivnich teplot. Tyto modely umoznuji signalizovat dosaZeni jednotlivych vyvojo-
vych stadii. Se stoupajici teplotou prostiredi se proces rustu a vyvoje poikilotermniho
jedince zrychluje aZ po horni kritickou mez, horni prdh vyvoje, nad kterou teploty
plsobi na ristové procesy negativné. Bylo zjiSténo, Ze urcitych fazi vyvoje (ristu)
dosahuje organismus pri konstantni sumé teplot. Pro kvantitativni vyjadreni celko-
vého tepelného mnozstvi vyuZitelného pro vyvoj organismu je pouzivan termin suma
aktivnich (SAT) nebo suma efektivnich teplot (SET). Jednotkou veli¢iny jsou denni
stupné (DS) nebo novéji diky rozvoji automatizace méreni a zpracovani dat hodinové
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stupné (HS). Za startovaci termin sumace efektivnich teplot je béZné pouzivan kalen-
darni udaj nebo prvni termin vyskytu spodni prahové hodnoty vyvoje (SPV). Dalsi
moznosti pro start sumace, vyrazné zvysujici presnost predikce vyskytu, je pouziti
biologicky datované sumy efektivnich teplot, tzv. BIOFIXu.

Vztahy zjiSténé pri porovnani porostnich teplot vzduchu a teplot vzduchu nad
standardnim povrchem umoznuji vyuZiti korekci klimatologickych dat pro upres-
néni metod progndzy vyskytu nékterych patogenti nebo skidct. I presto je pro tyto
Ucely idedlni vyuzivat udaje z primého porostniho monitoringu, coZ je realizova-
no piredevsim pfi ochrané vici skodlivym cinitelim v sadech. Vysledky porostniho
monitoringu mimo to poskytuji také nezbytné vstupni daje pro matematické mo-
delovani procest tvorby vynost polnich plodin, pro fyziologickou indikaci vodniho
stresu rostlin a naslednou optimalizaci zavlahového rezimu apod.

Stejné tak je mikroklimaticky porostni monitoring cennym zdrojem vstupnich dat
pro ristové ¢i vynosové modely rostlin. Nezbytnou podminkou pro ziskani relevant-
nich dat je vSak jeho korektni realizace.

Zpusob méreni

Automatické meteorologické stanice jsou vybaveny snimaci, prevadéjicimi teplotu
vzduchu na vhodnou elektrickou veli¢inu. Pfi méreni teploty vzduchu je nutné brat
v uvahu, Ze na snimac ptisobi kromé teploty vzduchu i radiac¢ni vlivy prostfedi. Pro
meéreni skutecné teploty vzduchu je zpravidla zapotfebi odstinit pfimé zareni, k Ce-
muZ predevSim v minulosti slouZily meteorologické budky. V soucasnosti k tomuto
Ucelu slouZi stinitka (kryty, radia¢ni Stity) rlizné konstrukce. U elektronickych zati-
zeni na méreni teploty vzduchu se pouZzivaji na odstinéni mensi lamelova plastova
nebo kovova stinitka vétSinou bilé barvy. V pfipadé méreni teplot v malych vyskach
nad terénem je nutno odstinit snimac i ze spodni strany, nebot dochdazi k ovlivneé-
ni jeho hodnot dlouhovlnnym vyzarovadnim zemského povrchu, zejména pfi vysSich
teplotach povrchu (napi. bez vegetace). Bylo zjiSténo, Ze za slune¢ného dne muze
dosdhnout rozdil teplot naméfenych ze spodni strany neodstinénym a odstinénym
registratorem 2 az 4°C. Stinitka je nutné udrZovat Cistd a neporuSend. Zména albe-
da (odrazivosti) stinitka mtZe vést k ovlivnéni mérené teploty. Standardni vyska pro
méfeni teploty vzduchu (typicky na klimatologickych stanicich CHMU) je zpravidla
2metry nad zemskym povrchem. V aplikovanych experimentech se tato vy$ka modi-
fikuje dle ucelu hodnoceni (Obr. 17).

Teplota vzduchu je béZné monitorovana také v prizemni vySce, nejcastéji jako
meteorologicky prvek ,,minimélni pfizemni teplota vzduchu®. Pfi méreni prizemni
teploty vzduchu je nutno rozliSovat mezi mérenim teploty pfi povrchu ptdy teplo-
meérem umisténym v radia¢nim stinitku a standardnim mérenim prizemni teploty
nestinénym teplomérem (Obr. 17 dole). Na klimatologickych stanicich CHMU se pti-
zemni teplota méri pouze jako minimalni (,no¢ni“) — tedy nestinénym cidlem nad
aktivnim povrchem ve vysce 5 cm. MéFeni pfizemni minimalni teploty provadi CHMU
nad travnim porostem anebo nad snéhovou pokryvkou.

Pii méfeni meteorologického prvku ,minimdlni prizemni teplota vzduchu“ se
pouziva nestinény teplomér, protoZe v noci je prizemni teplota vyslednici teploty
vzduchu, plisobeni dlouhovinného zareni z ptdy, zpétného zafeni oblohy a vlastniho
dlouhovilnného vyzatrovani teploméru.
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Obr. 17 Rizné typy Cidel pro méreni teploty vzduchu umisténé v radiacnich
stinitkdch; monitoring v riznych zemédélskych experimentech; dole vlevo - vari-
anta monitoringu pfizemni teploty vzduchu — monitoring v radia¢nim stinitku, dole
uprostied a vpravo — varianta monitoringu minimdlni pfizemni teploty vzduchu -
monitoring nestinénym ¢idlem

Zdroj: autor
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V pripadé pouziti nestinéného teplomeéru, pii uvdzeni vSech vyse uvedenych jevd,
jiz nelze striktné mluvit o tom, Ze je mérena teplota vzduchu. Ryze korektni a spravny
termin by mél byt ,teplota pfizemniho teploméru®. V praxi se ukazalo, Ze nestinény
teplomér v obdobi negativni radia¢ni bilance pomérné dobfre simuluje teplotu okol-
nich rostlinnych pletiv, ¢ehoz mtze byt s vyhodou pouZzito p¥i signalizaci vhodného
okamziku pro spusténi protimrazové ochrany v jarnim obdobi (podrobné v kapitole
Teplota povrchu). Na Obr. 18 je priklad rozdild pribéhd teplot namérenych nesti-
nénymi teploméry ve vysce 5cm nad povrchem ve vzdalenosti nékolika metrti od
sebe, ale umisténymi nad rtznymi povrchy. Je zcela evidentni, Ze povrch ptdy po-
kryty sldmou vyrazné sniZuje piitok tepla z ptidy k aktivnimu povrchu a tim se i snizi
mnozstvi vyzafované tepelné energie a predméty, nalézajici se nad slamou, mohou
mit o 1 az 2 °C nizsi teplotu neZ napi. nad holou ptidou. Proto je vhodné vyckat napii-
klad s mul¢ovanim jahod slamou aZ na obdobi, kdy nehrozi pfizemni mraziky, jinak
dojde k vyraznéjsSimu mrazovému poskozeni nez v pripadé absence mulce.

Pri experimentdlnim monitoringu prizemni teploty vzduchu pro vyuZiti dat name-
fenych v prabéhu celého dne je nutné senzor opatrit radiacnim stinitkem.

JestliZe napadne snih nad snimac teploty, je mozZné jej variantné, s ohledem na cil
experimentu, bud premistit nad snéhovou pokryvku, anebo ponechat pod ni. V prv-
nim pripadé je méfena teplota nad aktivnim povrchem, ve druhém piipadé teplota
uvnitr snéhové pokryvky, coZ je zajimavé napr. pii hodnoceni tuhosti zimy v souvis-
losti s prezimovanim ozimd.

Meéreni prizemni minimdlni teploty nad travnim porostem vyZaduje jeho pravidel-
nou udrzbu, aby nedochézelo k prertistdni vegetace nad teplomér, nebot pak by se
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Obr. 18 Pribéh teplot ve dnech 17.-18. 4. nad jednotlivymi povrchy
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jiz mérila spiSe teplota uvnitf porostu. V pfipadé monitoringu v jinych zemédélskych
kulturach, kde je Zadouci, aby mél porost v okoli prizemniho teploméru identické pa-
rametry jako monitorovany porost, se zkracovani rostlin sekdnim logicky neprovadi.

P¥iklady realizace a hodnoceni dat v biologickych experimentech
V ramci viceletého porostniho mikroklimatického monitoringu byl autory kvantifi-
kovan vliv pribéhu ro¢niku a rtstové faze na vertikalni stratifikaci teplot vzduchu
v porostu pSenice seté, stejné jako fepky olejné nebo kukurice seté. Bylo zjiSténo, Ze
s rostouci vySkou porostu se zvySuji diference mezi teplotou vzduchu v prizemni
vySce a teplotami méfenymi na standardnich klimatologickych stanicich, pripadné
primo nad porostem ve 2m.

Priklad vystupu porostniho monitoringu v pSenici je uveden na Obr. 19. Schéma
pokusu je identické s popisem uvedenym v kapitole Vlhkost vzduchu, tzn. Ze moni-
toring a zaznam dat byly zajiStény pomoci mobilni meteostanice osazené digitalnimi

) ] [
9 1 2 W 48 60 T2 B4 96 212 24 3E 48 60 T2 81 W6 9 12 24 38 48 60 T2 B4 W6 9 12 24 38 48 €0 T2 B4 W6
Lime (45 min) time {15 min) time {15 min) time {15 min)

o o o
9 2 24 3 43 60 T2 B4 96 212 24 3E 483 €0 T2 B4 28 9 12 2 3 43 €0 T2 B4
time {15 min) time 415 min) time {15 min}

Obr.19 Primeérné hodnoty teploty vzduchu (°C) ve vertikdlnim profilu porostu
pSenice. Kazdy nomogram ukazuje virtualni primérny den obdobi, ziskany zpra-
meérovanim hodnot za celé obdobi. Na horizontdlni ose je uveden cas — 24hodinovy
den rozdéleny po patnactiminutovych intervalech; na vertikdlni ose je vySka méreni.
Zleva doprava: horni fada — obdobi I. rok 1; obdobi L. rok 2; obdobi II. rok 1; obdobi
II. rok 2; dolni fada — obdobi III. rok 1; obdobi III. rok 2; obdobi po polehnuti porostu
ve druhém roce
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senzory. V pripadeé teploty vzduchu senzory Dallas semiconductor, typ DS18B20 s pres-
nosti méreni0,5°C arozsahem -3°C az + 85 °C, umisténymi v radia¢nim stinitku. Cidla
byla umisténa ve tfech vySkovych urovnich: 0,05 m (pfizemni vyska), 2m nad povr-
chem pudy (analogie umisténi senzoru na standardnich klimatologickych stanicich)
a v efektivni vySce porostu (tj. cca ve vySce 0,7 az 0,8ndsobku vySky porostu).

Je zfejmé, Ze teploty vzduchu ve 2 m nad porostem a diference mezi jednotlivymi
vrstvami byly zavislé na ro¢niku a fazi rtstu rostlin. Diference ve vertikalni strati-
fikaci teplot vzduchu se v obou letech projevily predevSim béhem svétlé ¢asti dne,
kdy byly vlivem porostu v prizemni vrstvé vzduchu zaznamendavany nizsi teploty ve
srovnani s teplotami ve 2m nad povrchem pidy v porostu. Od druhého obdobi byla
zaznamendna vyrazna vertikalni stratifikace teplot vzduchu, kdyZ maximalni pra-
meérné rozdily ve vertikalnim profilu €inily 3 °C v prvnim roce a 6 °C ve druhém roce.
Ve tfetim obdobi tyto diference ¢inily v obou letech 5 °C. Polehnuti porostu ve druhém
roce hodnoceni se projevilo vyraznym sniZzenim vertikalni diference teplot vzduchu
pramérné teploty vzduchu v efektivni vysce o 1 az 2°C nizsi nejenom ve srovnani
s vySkou 2m, ale také s prizemim porostu. To souvisi s posunem aktivniho povrchu
s intenzivnim dlouhovlnnym vyzarovdnim smérem k povrchu porostu a omezenim
tohoto vyzarovani v prizemni vrstvé v dsledku jeho zastinéni rostlinami.

Schopnost plodin prezivat zimni obdobi (tj. prezimovat bez poSkozeni) je defi-
novana jako zimovzdornost. Z komplexu faktorti zahrnutych do zimovzdornosti je
nejvyznamnéjsim parametrem mrazuvzdornost. Za kritickou teplotu napf. pro pSe-
nici ozimou je v podminkéach Ceské republiky zpravidla povaZovana teplota -15 °C
a nizsi. Trva-li tato nékolik po sobé jdoucich dnt, hrozi redlné poskozeni i otuZzenych
prezimujicich porostd (u béZnych odrid psenice ozimé). Ozimé plodiny prochdzi
v pribéhu nastupu zimy a nizkych teplot procesem otuzovani. PSenice ozimd dosa-
huje nejvyssi mrazuvzdornosti zpravidla od pocatku do poloviny zimy. Stimulujicim
prvkem jsou teploty mezi 0°C az 5 °C, priCemz mirné mrazy (do -4 °C) otuZeni zvysuji.
Teploty nad 5 °C nebo dlouhodobéjsi plisobeni mrazovych teplot miru otuzeni rostlin
sniZuji. Ponékud opomijenou veli¢inou je v téchto souvislostech snéhova pokryvka
a jeji parametry. Tuhost zimy, pfipadné predjari, jsou tak hodnoceny predevsim na
zakladé teplotnich charakteristik (teplota vzduchu ve 2 m nad zemi, pfizemni teplot-
ni minimum, teplota pady). Snéhova pokryvka pisobi jako prirodni izolator a podle
jejich parametrt mize byt teplota pod snéhem i o desitky stupn Celsia vy$s$i nez
teplota okolni. Pozitivni termoizolac¢ni efekt snéhové pokryvky se projevil napriklad
béhem tuhé zimy 2005-2006, kdy bylo pres velice nizké zimni teploty docileno v CR
rekordnich vynost semen zejména repky ozimé diky zimé bohaté na snéhové srazky.
teorologického hledisky je vyznamné, v jaké riistové fazi se nizké teploty vyskytuji,
zda jsou doprovdazeny silnym vétrem a malou nebo zadnou snéhovou pokryvkou.

I v pripadé hodnoceni meteorologickych prvkd, ovliviiujicich pfezimovani, maji
velky vyznam porostni méreni. Ddvodem jsou zejména odlisné podminky p¥i méreni
na standardnich klimatologickych stanicich a redlnd situace v polnich podminkach,
v porostu. Napriklad, jak bylo uvedeno vySe, minimdalni pfizemni teplota vzduchu
je na standardni klimatologické stanici CHMU méfena nad travnim porostem anebo
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Obr. 20 Vlevo: teplotni zvrstveni vzduchu béhem chladného dne s holomrazem
(bfezen); uprostred: teplotni zvrstveni vzduchu béhem chladného dne se snéhem
(prosinec); vpravo: teplotni zvrstveni vzduchu béhem teplého dne bez snéhu (bfezen)

nad snéhovou pokryvkou, kdy je ¢idlo pokldddno na napadeny snih. Pfizemni mini-
mum tak nevystihuje podminky zdsadni pro rostlinu — podminky pod snéhem.

Dalsi piiklad vystupli z méfeni teploty vzduchu z porostniho mikroklimatického
monitoringu uvadi Obr. 20. Vertikalni stratifikace teplot vzduchu byla monitorovana
v porostu p$enice ozimé v katastru obce Zab¢ice v ramci sedmiletého mikroklimatic-
kého monitoringu. Kméreni v patnactiminutovém intervalu byly pouZity elektronické
registratory HOBO U23 V2 (vyrobce Onset Computer, USA) s pfesnosti méreni +0.21 °C
a rozliSenim 0.02°C. Cidla v radia¢nich stinitkach byla umisténa do vy3Kky 5cm nad
povrch plidy (ptizemni vyska), 50 cm, 100 cm a 200 cm nad povrch pudy. Pii snéZeni
a vyskytu snéhové pokryvky bylo prizemni ¢idlo ponechdno ve vySce 5cm nad zemi
a mérilo tak teplotu pod snéhem. Vyhodnoceny byly hodinové teploty (primér ze ¢tyi
patnactiminutovych interval®) z chladného obdobi roku - od 1. 11. do 31. 3., které je
z pohledu mozZného vyzimovani a vymrznuti ozimych plodin zdsadni.

Zakladni statistické hodnoceni vertikalni stratifikace teploty vzduchu v porostu pSe-
nice v zimnim obdobi je uvedeno v Tab. 1. Primérna teplota vzduchu v hodnocenych
vySkach se 1iSi pouze nepatrné (max. o 0,3 °C). Absolutni teplotni maximum (25,2 °C),
zplsobené nahiivanim jen ¢astecné krytého povrchu plidy sluneé¢nim zaienim, bylo za-
znamendano ve vySce 5cm na konci birezna. Absolutni teplotni minimum (-25,9 °C) bylo
zaznamendano ve vysce 50 cm dne v lednu (v pfizemni vysce se v té dobé vyskytovala
snéhova pokryvka, izolujici tak ¢idlo v 5 cm). Diference teplot byly stanoveny jako rozdil
teploty ve vySce 200 cm nad povrchem (standardni vySka méreni na klimatologickych
stanicich sit¢ CHMU) minus teplota vzduchu ve vy3ce hodnocené (5 cm, 50 cm a 100 cm).
Nejvyssi teplotni rozdil od teploty ve 200 cm byl zaznamendn ve vySce 5cm pri hod-
noceni maximalni zdporné diference. Rozdil 15,5°C byl zptisoben vyskytem souvislé
snéhové pokryvky na pozemku, izolujici povrch ptidy. Teplota pod snéhovou pokryvkou
tak byla -7,3 °C, teplota v 50 cm -25,2 °C, teplota ve 100 cm -23,9 °C a ve 200 cm -22,8 °C.

Stejné jak bylo demonstrovano v kapitole Atmosférické srazky, je i pro vyjadreni
teplotnich podminek ro¢niku ¢i sezény vhodnou interpretaci graf na Obr. 21 (nahore).
Graf obsahuje porovnani primérnych meési¢nich teplot s normaly ¢i dlouhodobymi
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Tab.1 Zakladnivyhodnoceni méfeni teplot vzduchu ve vertikalnim profilu v po-
rostu pSenice

VySka méreni nad povrchem

5cm 50 cm 100 cm 200 cm
Pramér (°C) 1,7 1,4 1,4 1,7
Maximum (°C) 25,2 21,9 21,2 20,8
Minimum (°C) -22,6 -25,9 -24,1 -22,8
Maximdélni kladna diference (°C) 5,9 5,9 33 X
Maximalni zadpornd diference (°C) 15,5 A 2,7 X
Tepleji nez ve 200 cm (% pripadd) 33 18 20 X
Chladnéji nez ve 200 cm (% piipadt) 60 64 64 X
Shodna teplota jako ve 200 cm (% pripad) 7 18 16 X
Primeérna diference pii tepleji nez ve 200 cm (°C) 1,5 0,4 0,4 X
Primérnd diference pii chladnéji nez ve 200 cm (°C) 0,9 0,5 0,4 X

prameéry a oklasifikovani pouzitim vhodné klasifikace (napi. doporuceni Svétové
meteorologické organizace pro popis meteorologickych, resp. klimatologickych pod-
minek definovaného obdobi - viz KoZnarova a Klabzuba, 2002, nebo jiné).

V pripadé teplot vzduchu je z pohledu biologického, at jiZ v rostlinné ¢i Zivocisné
produkci, vyznamny také vyskyt teplotnich minim a maxim. Extrémni hodnoty teploty
vzduchu maji ¢asto limitujici charakter pro biologické procesy a hodnoty typu prameér tak
mohou byt pro nékteré aplikace nevhodné. Na Obr. 21 dole je demonstrovano vyjadieni
dennich teplotnich extrémi pro ¢ast konkrétniho roku tak, jak by mélo byt evidovano
v ramci biologickych experimentd. V kombinaci s uvedenym pribéhem primeérnych
dennich hodnot teploty vzduchu, jejich normdlovych hodnot, s uvedenymi dennimi
srazkovymi uhrny a oklasifikovanim jejich meési¢nich priméra (horni graf na Obr. 21)
je k dispozici agrometeorologicky reprezentativni specifikace ro¢niku nebo jeho ¢asti.
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Obr. 21 Priklad vhodné prezentace dat o pribéhu pocasi v radmci roéniku nebo jeho
Casti pii statické konfrontaci s normdly a dynamickém vyjadreni pribéhu (graf na-
hote). Prezentace dennich extrémt teplot vzduchu (maximalni a minimalni denni
teplota) a jejich pribéh béhem sledovaného obdobi (graf dole)



6.6 Teplota povrchu

VSeobecné minimalni poZadavky na méreni povrchové teploty:

a) rozliSovaci schopnost snimace: 0,1°C,
b) presnost mérent: +1,0°C,
¢) interval méreni: 10 minut,
d) interval mezi kalibraci snimacu: 2 roky,
e) pouZivané jednotky: °C.

Pro kazdy aktivni povrch je typické, Ze na ném dochdazi k transformaci energie
kratkovinného slunec¢niho zareni a dlouhovinného zareni oblohy na energii tepelnou
a ¢asti transformované tepelné energie na energii dlouhovinného vyzatrovani daného
povrchu. Zbyvajici ¢ast tepelné energie je v zavislosti na denni a ro¢ni dobé predava-
na vedenim do hlubSich vrstev povrchu anebo je turbulentni vymeénou, turbulentnim
transportem latentni energie a molekuldrnim vedenim transportovana od povrchu
do okolni atmosféry. Z toho vyplyva, Ze teplota daného povrchu se miiZe za urcitych
situacti liSit od teploty okolniho vzduchu.

Casto se predpoklada, Ze teplota rostlinnych pletiv odpovidé klasicky mérené tep-
loté vzduchu. Nicméné, na zdkladé energetické bilance, nezastinéné rostlinné casti
maji v noci odli$nou bilanci dlouhovinnych tokt a pripadné latentniho tepla. BEhem
jasnych noci je teplota povrchu piedmétt v blizkosti zemského povrchu nizsi nez
teplota okolniho vzduchu v disledku dlouhovinného vyzatovani. V obdobi zaporné
energetické bilance je teplota vzduchu mérena standardnim zplisobem (v meteoro-
logické budce nebo v radia¢nim stinitku) témér vZdy vyssi neZ teplota rostlinného
pletiva. V pfipadé minimdlnich teplot se tento rozdil pohybuje okolo 0,5 °C. V extrém-
nich ptripadech miiZe byt namétend teplota o vice nez 1,5°C vyssi, nezZ je skutecna
teplota rostlinnych pletiv.

Porosty jsou potom pestrou mozaikou povrchi s moznymi rozdily v teplotach v za-
vislosti na jejich orientaci vici svétovym stranam, zastinéni, fyzikalnich vlastnosti
jejich pletiv apod. U transpirujicich pletiv udava jejich teplota v porovndni s teplotou
okolniho vzduchu miru zasobeni rostliny vodou, popfipadé jeji schopnost transpor-
tovat vodu z ptidniho prostiedi k priduch@m. Lze tak pomérné spolehlivé stanovit
miru vodniho stresu rostlin a pripadnou potiebu zdvlahy. Poikilotermni Zivoc¢ichové,
nalézajici se na riznych povrsich anebo pod nimi, se rovnéz vyvijeji za odlisnych
tepelnych podminek, neZ reprezentuje teplota vzduchu. Proto je vhodné zkoumat
zavislost teploty téchto povrchi na teploté vzduchu a do jednotlivych agrometeorolo-
gickych modeld zavést pripadné korekee.

Teplotu povrchu je moZzno mérit bud dotykové, nebo bezdotykové. K dotykovému
méfeni slouzi dotykové teploméry riznych konstrukei, u nichZ se vlastni snimaci ¢4st
priklada na méreny povrch. Vyhodou je okamzité zjiSténi teploty daného povrchu,
avSak nevyhodou je ovlivnéni teploty povrchu samotnym teplomérem (zastinéni,
odvod tepla snimacem teploméru atd.) pfi déletrvajicim méfeni. Proto se vétSinou
k tomuto ucelu pouZivaji bezdotykové teploméry, zaloZené na Stefan-Boltzmannové
zakonu, ktery kalkuluje s emisivitou. Emisivita je mirou schopnosti daného predmé-
tu vyzarovat infracervenou energii, kterd nese informaci o jeho teploté. Emisivita
miZe nabyvat hodnot od 0 (lesklé zrcadlo) do 1,0 (Cerné téleso). Vétsina organickych,
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Obr. 22 Monitoring teploty povrchil v biologickych experimentech pouZitim tech-
niky rfizné konstrukce; povrchova teplota heterogenniho povrchu pole s riznymi
plodinami — termosnimek pofizeny termdlni kamerou (nahore vlevo); méreni po-
vrchové teploty listd kukurice infracervenym bezdotykovym termometrem (nahote
vpravo); dlouhodobé méreni povrchové teploty rostlinnych pletiv infraervenym
bezdotykovym teplomérem (uprostied vlevo méreni teploty kvétdi, uprostred vpra-
vo méteni teploty plodd, dole vlevo méfeni teploty povrchu kiry ovocného stromu);
dlouhodobé méteni povrchové teploty prirodnich povrchi v piirodné cenném pro-
stfedi (dole vpravo)

Zdroj: autori
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nabarvenych nebo zoxidovanych povrchii méa emisivitu blizkou hodnoté 0,95. Proto
maji nékteré jednodussi teploméry emisivitu pevné nastavenou na tuto hodnotu.
Dokonalejsi pristroje disponuji moznosti uzivatelského nastaveni emisivity, aby ji
bylo mozno 1épe prizptisobit skutecnym podminkdm méieni.

Méfteni teploty povrchu maze byt bud bodové anebo plosné (Obr. 22). Zejména pii
plosném méreni mohou do zadbéru kamery vstupovat povrchy s riiznou emisivitou
a zobrazené udaje proto nemusi vZdy na celé ploSe odpovidat skutecnosti. Typickym
prikladem muZe byt méreni teploty porostu a sousednich polnich cest (Obr. 22 vle-
vo nahote) kde je zfejma vyrazna heterogennita teploty povrchu pidy a porostu od
31,0°C aZ po 55,5 °C na pomérné malé ploSe. Z termosnimku je patrné, Ze vegetacni
kryt ma na teplotu povrchu plidy zasadni vliv.

Pfiklady realizace a hodnoceni dat v biologickych experimentech
Bioklimatologickymi studiemi bylo v klimatickych podminkdch Ceské republiky
zjiSténo, Ze napriklad termin fenologické faze pocatek kveteni u meruriky nastava
v soucasnosti o 13 dfive, nez tomu bylo na pocatku hodnoceného obdobi 1940-2008.
Pramérny posun nastupu této fenofaze tak ¢ini cca 2 dny za dekadu. Podobny vyvoj
byl dokumentovdn i pfi hodnoceni dlouhodobych fenologickych dat u dalSich dru-
hi rostlin, véetné volné rostoucich. Bioindikované prodluzovani vegeta¢niho obdobi
miZe byt na jedné strané prileZitosti pro rostlinnou produkci v Ceské republice, sou-
Casné vsak tento vyvoj prispiva k rlstu rizika mrazového poskozeni plodin pozdnimi
jarnimi mraziky. Zejména u ovocnych druht je tak reSena protimrazova ochrana
v pripadé predpovédi vyskytu vegeta¢nich mrazik®. Nacasovani jejich pouZziti vSak
zavisi na preciznim stanoveni a predikci rizikovych podminek. Idedlni je sledovat
teplotu kvétli z divodu véasného spusténi protimrazovych systémi. Nicméné, existu-
je mnoho kritickych mist, které komplikuji vyuZiti této metody.

Cilem prezentované studie, vyuZivajici dlouhodoby monitoring teploty povrchu
rostlinnych pletiv ovocnych dfevin v klimatickych podminkach JiZni Moravy bylo:
1) najit metodu méreni teploty vzduchu s nejlepsi shodou s teplotou rostlinnych ple-
tiv, ii) kvantifikovat diference mezi teplotou kvéti a teplotou okolniho prostredi
béhem rtznych povétrnostnich situaci. V desetiminutovych intervalech byla v jar-
nich mésicich (duben az kvéten) mérena povrchova teplota rostlinnych pletiv (raSici
list révy vinné, kvét hrudné, kvét merurnky, nezraly plod hrusné), teplota a vlhkost
vzduchu v radia¢nim stinitku, mokra teplota nestinénym teplomérem a teplota mé-
rend nestinénym teplomérem. K méreni povrchové teploty rostlinnych pletiv byl
pouZit bezdotykovy infraCerveny snimac teploty Omega, 0S211-LT, pripojeny k da-
taloggeru MeteoUni (AMET, Velké Bilovice). Teplota vzduchu byla mérena snimaci
DS18B20 (Dallas Semiconductor). Vlhkost vzduchu byla mérena snimacem HIH-4000
(Honeywell).

Vyhodnocena byla obdobi od zdpadu do vychodu Slunce, kdy rostliny a nestinéné
teploméry nebyly ovlivnény kratkovinnou radiaci. Méreni teploty vzduchu v radiac-
nim stinitku bylo zvoleno jako standardni zpGsob stanoveni teploty vzduchu.

Z kazdého méreni byla stanovena pramérna teplota ziskana jednotlivymi zptso-

s v

vzduchu a povrchu rostlin véetné variacniho rozpéti.
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Obr. 23 Pribéh teplot vzduchu a povrchu kvétd merunky ve dnech 12.-13. 4.
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Obr. 24 Pribéh teplot vzduchu a povrchu kvétd merunky ve dnech 13.-14. 4.

Je zfejmé, Ze pomérné dobrou shodu lze oc¢ekdavat mezi teplotou povrchu pletiv
a teplotou mérenou nestinénym teplomérem. V piripadé vlhkého teploméru zavisi ve-
likost odchylky na vlhkosti vzduchu, anebo na vyskytu srazek (Obr. 23). Pfed deStém
byl mezi teplotou vlhkého teploméru a teplotou kvétu rozdil vétsi nez 2 °C. Nestinény
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teplomér vykazoval pomérné dobrou shodu s teplotou kvétu pred destém. Po desti se
jeho hodnoty ptiblizily v disledku ovlhéeni idajiim vlhkého teploméru. Teplota vzdu-
chu métend ve stinitku indikovala vyssi hodnoty, nez byla skute¢na teplota kvéta.

Meteorologicky vyrazné odliSnou situaci b€hem nésledujici noci ukazuje Obr. 24.
Radiacni charakter no¢niho pocasi a bezvétii prispély k prudkému poklesu teplot
vzduchu i povrchové teploty kvétl meruriky. Povrchova teplota kvétt béhem toho-
to typu pocasi klesala nejniZe. Obdobny stav lze o¢ekdvat i v pripadé poklesu teplot
k nebo pod 0 °C, tj. na uroven s rizikem mrazového poskozeni kvétd. Pribéh potvrzu-
je vliv charakteru ochlazovani na reakci teplomért rizné konstrukce. To ma potom
vyrazny vliv i na uspésnost agrometeorologickych modeld pro predikci vyskytu ve-
getatnich mrazikda.

Bylo zjiSténo, Ze nejlepsi shodu s teplotou rostlinnych pletiv poskytuje nestinény
teplomeér, jehoZ energeticka bilance odpovid4 priblizné i bilanci hodnocenych rost-
linnych pletiv.

Dlouhodoby kontinudlni monitoring teploty rostlinnych pletiv byl pouzitiv experi-
mentu hodnoticiho transpiraci kukurice v zavislosti na vlahovych a meteorologickych
podminkach. Cilem prace bylo identifikovat a kvantifikovat rozdily v transpiraci

Obr. 25 Instalace senzorl pro méreni transpirace prostirednictvim monitoringu toku
xylémové $tavy (SHB metoda) v experimentu se slunecnici — nahofe; monitoring sap
flow v experimentu s kukufici (dole vlevo) a v experimentu se slunecnici (dole vpravo)

Zdroj: autori
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rostlin kukuftice seté (Zea mays L.) pfi riznych drovnich zadsobeni vodou pomoci SHB
(Stem Heat Balance) metody, umoznujici mérit uroven transpirace na zakladé toku
xylémoveé Stavy (Obr. 25). Charakterizovat zavislost transpira¢niho toku a mérenych
faktort prostiedi.

U rostlinnych druh@ s malym primérem stonku je pti pouziti SHB metody vyu-
Zivano vnéjSiho topného télesa a zména teplot je snimdna vnitfnim ¢idlem (jehlou).
Teplo dodavané do stonku je odvadéno proudénim vody v xylému, ale zdroven
dochazi k tepelnym ztratam. Tyto ztraty lze odvodit zméfenim aktualniho transpi-
racniho toku za deSté nebo pred svitdnim a jsou zahrnuty ve vypoctovych rovnicich.
Hodnoty transpira¢niho toku (Q) jsou udavany v jednotkach [kg.h?]. Mérici systém
je sloZen z paru termoclankd, které jsou instalovany v urcité vzdalenosti od sebe na
stonku rostliny. V misté upevnéni termoclanki je stonek po celém obvodu izolovan
valcovym tésnénim, které zaroven plni funkci topného télesa. SHB je nedestruktivni,
citlivd metoda. V prezentovaném experimentu byly méreny vzdy dveé rostliny z kazdé
varianty od faze BBCH 50 — metdni lat aZz do faze BBCH 89 - pInd zralost. Paralelné
byly monitorovany meteorologické prvky vyznamné pro transpiraci: relativni vlh-
kost vzduchu (%) a teplota vzduchu (°C), teplota povrchu listd (°C), objemova vlhkost
pady (%), teplota ptdy (°C), globalni slune¢ni zaireni (W.m?), rychlost vétru (m.s?),
ptdni vodni potencial (-bar). Teplota povrchu listd byla métena bezkontaktnim infra-
Cervenym termometrem Raytek MX4 Raynger® MX4™ s rozliSenim 0.1 °C a presnosti
méfeni +1.0°C v minutovém intervalu.
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Obr. 26 Prubéh sap flow (Cervend kiivka; kg.h?, 15minutové prameéry) v zavislosti

na zméndch povrchové teploty list (Cernd ktivka; °C) v pribéhu periody noc - den —
noc — den, osa X udava poradové ¢islo 15minutovky od pocatku experimentu



Tomads Stfeda, Tomds Litschmann, Hana Stfedovd, Ivana Jovanovic¢

V experimentu byla v pribéhu sledované periody vegeta¢niho obdobi kuku-
rice zjiSténa tésnd korelace mezi hodnotami transpira¢niho toku a vybranymi
meteorologickymi prvky - globalnim slune¢nim zafenim, teplotou vzduchu a teplo-
tou povrchu listli predevsim ve variantdch bez stresu suchem a s mirnym stresem
suchem. Transpirace rostlin v kontrolni varianté (optimalni zavlaha) citlivéji reago-
vala na prtbéh pocasi. Pri zvySeni evapotranspiracnich pozadavkid byla intenzita
transpirace vySsi ve srovnani se stresovanymi variantami.

Metoda plosné analyzy teploty povrchu rostlin pomoci termdlniho ¢idla nesené-
ho bezpilotnim leteckym prostfedkem (UAV — unmanned aerial vehicle) byla pouZita
pro otestovani moznosti detekce vlahového deficitu u odriidového experimentu s ku-
kufici béhem tropickych dnt s vyskytem vlahového deficitu v oblasti Jizni Moravy.
Je znamo, Ze na vodni stres reaguji rostliny standardné tak, Ze uzaviraji praduchy
v listech, coZ se projevi ristem povrchové teploty, a tedy i infracerveného zatreni
emitovaného rostlinou. Pfi stavu otevirenych praduchi odparujici se voda ochlazuje
list. Zavienim praduchi se rostlina brani vici ztratdm vody. Zménou vodivosti pri-
ducht se ale zaroven zvysi teplota povrchu listd. Jednou ze strategii obrany rostlin

Obr. 27 Odrtdovy pokus kukutice — snimek ve viditelném spektru (nahoie), termalni
snimek (dole; stredni ¢ast snimku s fialovymi odstiny)

Zdroj: autori
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pred nepiiznivymi podminkami (suchem) je tak rychlejsi zavieni praduchd a tim za-
mezeni ztratdm vody transpiraci. Princip tohoto hodnoceni (detekce vodniho stresu
polnich plodin termokamerovym systémem) byl v podminkéch Ceské republiky po-
drobné popsan v certifikované metodice Lukas et al. (2019).

V prezentovanych vysledcich z experimentu s hodnocenim povrchové teploty rost-
linnych pletiv bylo na lokalité Svabenice provedeno termdlni snimkovéani dronem
osazenym termalnim senzorem thermoMAP (NIR; 760-1400nm) v polnim pokusu
s 28 hybridy kukufice s rtiznou ranosti a u nékterych hybrid s pozdnim vysevem
(Obr. 27). Polni pokus byl zaloZen s dodrZenim zdsad polni pokusnické praxe, v¢etné
opatfeni obsevem, vicefadkového vysevu s dostatecnou plochou na pozemku s niz-
kou ptdni heterogenitou. Dil¢i vysledky hodnoceni ukdzaly napy. statisticky prikazné
(p<0,05; r=0,733) vyssi povrchovou teplotu rostlin pfi pouZitém vyS$im vysevku,
signalizujici uzavieni praduchi rostlin z divodu vétsi kompetice a nedostatku pdni
vlahy. Podobné byl zjistén statisticky prikazny vztah (p <0,05; r =-0,731) pfi hodnoce-
ni vztahu mezi teplotou povrchu rostlin a ranosti hybridu (FAO ¢islo), kdyz pozdnéjsi
hybridy nebyly v dobé hodnoceni senescentni a vykazovaly tak nizsi teplotu povrchu
z divodu pretrvavajici transpirace, provazené ochlazovanim povrchu.

6.7 Teplota pudy

VSeobecné minimalni poZadavky na méfeni teploty pudy:

a) rozliSovaci schopnost snimace: 0,1°C,
b) presnost méfent: +0,2°C,
¢) interval méreni: 10 minut,
d) interval mezi kalibraci snimaca: 2roky,
e) pouZzivané jednotky: °C.

Teplota pldy je velmi vyznamnym agroklimatickym prvkem, ktery ovliviiuje dobu
setl, kliCeni, vzchdzeni, vodni a vzduSny rezim, prezimovani rostlin, fenologii plodin,
aktivitu edafonu, vyvoj sktidcii prezimujicich a vyvijejicich se v ptidé, rychlost zvétra-
vani a transformaci organickych latek vcetné produkce CO, jejich rozkladem.

Z&kladnim zdrojem energie pro ohrivani ptdy je slunecni zafeni. Vliv geotermal-
ni energie je obvykle zanedbatelny. Termické procesy jsou v ptidé spojeny s procesy
hydrickymi. Proto je Casto teplota ptidy hodnocena v ramci kombinovanych hydro-
termickych rezimul. Tepelny rezim je ovliviiovan bilanci zafeni, evapotranspiraci,
vymeénou tepla mezi pidou a prostfedim a zavisi na tepelnych vlastnostech pady
- na teplotni rezim pid ma znacény vliv jejich tepelnd kapacita, kterd se méni v za-
vislosti na vzijemném poméru pevné, plynné a kapalné slozky. Vyznamnou roli
v teplotnim reZimu ptd sehravaji i vlastnosti povrchu ptdy vcetné barvy pidy, para-
metry orografické, respektive mikroreliéfové (orientace povrchu pozemku vzhledem
ke Slunci), popiipadé zastinéni vegetaci v prabéhu roku. V zimnim obdobi mé pod
snéhovou pokryvkou znac¢ny vliv na teplotu ptdy pritok tepla z podlozi, pti dosta-
tecné izola¢ni schopnosti snéhu se teplota pri povrchu ptidy ustali na hodnoté kolem
0,5 °C. Typickym projevem podnebi v Ceské republice je pokles teplot plidy v zimnim
obdobi pod bod tuhnuti, tedy promrzani ptidy. V obdobi se snéhovou pokryvkou je
teplota plidy a hloubka jejiho promrzani ovlivnéna predevsim tepelné-izolaénimi
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vlastnostmi snéhu. Promrzani pidy je vyznamnym faktorem nejen pro prezimujici
organizmy, ale i pro fyzikalné chemické procesy v ptdé. JestliZe teplota ptdy klesne
pod 0°C, dochdzi k preruSeni pfijmu vody a Zivin rostlinami, a to i v pfipadeé, Ze je
ptida dostate¢né vlhka. Pri teploté ptidy cca 5 °C se za¢ind rozvijet mikrobidlni ¢innost
v pudé.Intenzivnéji probihda pfi teplotadch nad 8-10°C.

ZpUsob méreni

NejcCastéji mérenou termickou vlastnosti ptidy je tepelna vodivost. P¥i méreni tepelné
vodivosti jsou Casto soubézné ziskavany informace o tepelné kapacité nebo tepelné
difuzivité. Méreni tepelné vodivosti vSak nedokaZe postihnout efektivni tepelnou

Obr. 28 Elektrické ptdni teploméry a jejich umisténi v ptdnim profilu (nahofte);
mérteni teploty ptidy v povrchové vrstvé (v hloubce 2-3 cm) - dole vlevo; méreni oka-
mZité teploty plidy vpichovaci sondou (dole vpravo)

Zdroj: autori
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vodivost a méreni vSech tepelnych tokli v ptidé je ekonomicky i technicky narocné.
Nepostihuje navic pro bioklimatologii, resp. agroklimatologii, klicCovou charakteris-
tiku, teplotu ptdy. Méfeni teploty pidy mé proto nezastupitelny vyznam. Teplota
ptdy je standardné métrena v hloubkach 5, 10, 20, 50 a 100 cm. Dalsi mérené hloubky
mohou byt stanoveny dle konkrétnich potfeb. Casto byva sledovana také povrchova
teplota. Pro vétsinu ucell je vhodné kombinovat méreni ve vice hloubkach soucasné.

Standardem v klimatologické i agrometeorologické praxi je v soucasnosti méreni
ptdni teploty prostiednictvim elektrickych teplomért (Obr. 28) v kombinaci se zazna-
movym zafizenim — dataloggerem. Jejich princip a provedeni jsou vétSinou totozné
jako u teplomérd pro méreni teploty vzduchu, pificemz snimaci element teploty je
opatien bud médénym anebo nerezovym pouzdrem. V zavislosti na ticelu méfeni se
v ramci zemédélského vyzkumu provadi monitoring teploty ptidy do hloubky 50 cm
s detailnéj$im monitoringem ve svrchnich vrstvach ptidy do 20 cm hloubky (napf. na
klimatologickych stanicich CHMU se teplota plidy méfi ve standardnich hloubkéch 5,
10, 20, 50 a 100 cm pod travnatym povrchem).

Dtlezité je, aby méreni probihalo na stanovisti, kde jsou prirozené ptidni poméry
(nikoliv navazky apod.). Nad padnim teplomérem by mél byt porost tvoren piimo
sledovanou péstovanou plodinou nebo kulturou. Automatizované méreni probiha
zpravidla platinovymi odporovymi senzory PT100, které je pfi instalaci vyhodné
zasouvat z boku do stény vytvorené a opétovné zahrnuté Sachty, aby pri ukladani
snimacd nedoslo k poruseni vrstvy ptidy nad a pod snimaci a zaroven naslednym
slehnutim ptdy nebyla zménéna hloubka uloZeni. Zasunuti ¢idla je tak provedeno do
neporuseného, rostlého profilu ptidy. Teplota ptdy se méri kontinudlné v desetiminu-
tovém intervalu, denni prameér je priimérnou hodnotou ze vSech mérenych hodnot.
Alternativou uvedeného systému méreni teploty ptdy jsou nejen senzory modifiko-
vaného provedeni umoziujici kontinudlni monitoring, ale napr. i digitalni soupravy
s teploméry vpichovaci konstrukce pro okamzité méreni (Obr. 28 dole).

PFiklady realizace a hodnoceni dat v biologickych experimentech

V procesech tvorby vynosu, formovéni jeho kvality, zdravotniho stavu a ochrany ze-
meédélskych plodin hraje vyznamnou ulohu mikroklima porostu. Porost tvori aktivni
povrch, na némzZ probiha transformace slune¢niho zareni s efektem i na mikrokli-
ma pudy pod porostem. Méreni teploty ptdy v porostu konkrétni plodiny a jejich
interpretace napf. prostfednictvim sum efektivnich teplot jsou vyznamné zejména
pri predikci vyskytu $kodlivych ¢initelti s kompletnim ¢i ¢aste¢nym vyvojem v pade,
hodnoceni rizik mrazového poSkozeni prezimujicich plodin, hodnoceni a modelova-
ni biologickych procesid v pidé apod.

NiZe je prezentovan priklad klasického sezénniho monitoringu a hodnoceni pod-
minek ptdniho mikroklimatu, v tomto piipadé teplot pidy, pod porostem kukuftice,
v teplé suché oblasti JiZzni Moravy. Na pokusné lokalité se vyskytuje zrnitostné tézka,
fluvizem glejova (FLq), vytvorend na nivnich usazenindch. Prakticky cely profil je
jllovitohlinity (49,3-58,3 % jilnatych ¢astic). V oblasti se vyskytuje ob¢asny vliv pod-
zemni vody s efektem na hydrotermicky rezim ptd.

Elektrickymi odporovymi teploméry byly v pribéhu vegetace kukufice sledovany
v patnactiminutovém intervalu teploty ptidy v hloubce 2, 5, 10, 20 a 50 cm. Priibéh tep-
lot ptdy (¢tvrthodinové udaje) pod porostem kukufice ve sledovaném obdobi je pro
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hloubky 2, 10 a 30 cm uveden na Obr. 29. Priibéh teplot plidy béhem vegetace kukutice
(od vzejiti rostlin v kvétnu po sklizen porostu na zrno v fijnu) vykazuje standardni dife-
rence teplot v zavislosti na hloubce méreni stejné jako odliSnou uroveri amplitud vlivem
toku tepla do pady (vliv hloubky méreni), efekt vlastnosti aktivniho povrchu a jeho
zmény v Case (prevladajici holy povrch na pocatku vegetace, vliv zastinéni povrchu po
zapojeni porostu), stejné jako vykyvy dané zménou meteorologickych podminek.
Prikladem praktické aplikace uvedeného monitoringu je model predikce vyskytu
dospélct bazlivce kukuii¢ného (Diabrotica virgifera virgifera LeConte). Preventivni
ochrana proti bdazlivci kukufi¢nému spociva ve vylouceni dlouhodobého péstovani
kukutice po kukufici na jednom pozemku. V souvislosti nartistem poctu bioplynovych
stanic v Ceské republice v poslednich dekadéch je vSak faktem zvy$eni podilu kukufice

Teplota pudy (°C)

Obr. 29 Teploty plidy pod porostem kukufice béhem konkrétni vegetacni sezény,
¢tvrthodinové udaje (vlevo); prezentace dat teplot plidy z identického experimentu
pomoci 3D grafu (vpravo)

Obr. 30 Priklad monitoringu mikroklimatu porostu a ptidniho klimatu pro ucely
precizniho specifikovani narokt $kodlivého Cinitele s vyuzitim lapact a izolatoru

Zdroj: autori
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v osevnich postupech, véetné viceletych monokultur. Samic¢ka do ptidy do hloubky pii-
blizné 15 cm (az 35) primeérné 300-500 vajicek. Na jejich mortalitu mé z abiotickych
faktort zasadni vliv zejména teplota ptidy a délka jejiho ptisobeni a také vlhkost ptdy.

Ke kvantifikaci termickych narokt a predikci vyskytu bazlivce kukuri¢ného (DVV)
bylo v monokultufe kukurice béhem pétiletého monitoringu sledovdno datum prv-
niho vyskytu dospélci DVV ve vazbé na sumy hodinovych efektivnich teplot ptdy.
Pro signalizaci letové aktivity dospélci DVV (prvniho vyskytu na lokalité v daném
roce) byly pod izolator (moskytiéra) pfimo v monitorovaném porostu umistény fero-
monové lapace Csalomon® (Obr. 30). K méreni teploty pldy byly pouzity elektrické
teploméry s automatickym zdznamem.

Definovani termickych konstant je podstatné pri vymezovani aredlu rozsSifeni
Sklidcli (na zakladé teplotniho minima nezbytného pro dokonceni vyvoje) a pro kon-
strukci epidemiologickych modell prognézy jejich vyskytu. Sumy efektivnich teplot
(SET) ptdy v hloubkéch 2, 5, 10 a 20 cm byly pro DVV pocitdny pro spodni prah vyvoje
5; 7,5; 10 a 12,5°C. NejmensSi disperze hodnot (varia¢ni koeficient 5,7 %) byla u dat
z 10 cm hloubky pro SET 5 °C (Tab. 2). Pro ucely predikci vyskytu dospélcti DVV se tak
tento parametr jevi jako nejperspektivnéjsi.

Tab.2 Hodnoceni SET ptidy od pirekroceni prahové teploty do prvniho zachytu do-
spélce DVV, vystupy z pétiletého porostniho mikroklimatického a fytopatologického
monitoringu

SET do prvniho zachytu dospélce DVV na lokalité (hodinové stupné)

Prahova Hloubka

teplota (cm) Minimum Maximum Diference Variaénioi() ())eﬁcient
2 cm 25994 31010 5016 7,1
. 5cm 26735 31890 5155 6,5
>0°C 10 cm 26016 30021 4005 5,7
20 cm 24191 28630 4439 6,3
2 cm 19602 24580 4978 8,6
. 5cm 20360 24679 4319 7,4
75°C 10 cm 19772 23724 3952 6,6
20 cm 18092 22450 4358 8,2
2 cm 13915 19062 5147 11,3
10,0°C 5cm 14660 18884 4224 9,4
10 cm 14077 18230 4153 9,1
20 cm 12329 17008 4679 12,2
2 cm 9111 14347 5236 15,6
12.5°¢ 5cm 9949 14075 4126 12,5
10 cm 9422 13457 4035 12,8
20 cm 7807 12331 4524 17,8
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Obr. 31 Dynamika teplot plidy pod porostem pSenice ozimé v pribéhu hlavni vege-
tace, vyjadrend jako suma hodinovych efektivnich teplot nad 5 °C (vlevo); statistické
hodnoceni teplot ptidy béhem monitorovaného obdobi (vpravo); OBO_5cm_2010 = lo-
kalita Obora v hloubce 0,05 m v roce 2010, PIS_5cm_2010 = lokalita Pisky v hloubce
0,05m v roce 2010 etc.; HD = hodinové stupné

Obdobné byl polni monitoring teplot ptdy realizovdn a hodnocen pod porostem
pSenice seté ozimé (Obr. 31) anebo repky olejné (Obr. 32 a Obr. 33), kdy bylo soucdsti
i porovnani vlivu vyrazné diferentnich ptidnich podminek sousedicich ptidnich blo-
kil na teplotni rezim ptd.

Teplota pady pod porostem pSenice seté ozimé v kukuri¢né zemédélské oblasti
byla monitorovana automatickymi digitalnimi ¢idly Dallas semiconductor, DS18B20.
Senzory byly umistény v dobé seti pSenice do hloubky 0,05, 0,10 a 0,20 m. Data byla
méfena v patnactiminutovém intervalu; vysledky byly hodnoceny z hodinovych pri-
meérnych udajl.

Experimentdlni plochy byly oseté odrtidou pSenice Sultan v meziiddkové vzdale-
nosti 125 mm, pfi vysevku 3,5 milionu kli¢ivych zrn (Obora) a 4,5 milionu kli¢ivych
zrn (Pisky) na hektar. V termindlni fazi vegetace byl zjistén pocet klasti 610 (Obora)
a 380 (Pisky) na 1 m?.

Vystupy triletého monitoringu teploty plidy v porostu psenice, ve tfech hloubkach
na dvou pokusnych pozemcich (Obora - téZkéa ptida s vysokym obsahem jilnatych ¢astic
v celém pldnim profilu a Pisky - lehka piscita piida na Stérkové terase) jsou na Obr. 31.
Data jsou v grafu vyjadiena jako sumy efektivnich teplot (SET) od jarniho odnoZovani
po sklizen pSenice. Meteorologické a klimatické podminky, vzhledem k minimd&lni vys-
kové diferenci a vzdalenosti pokusnych pozemki (cca 2 km) 1ze povaZovat za identické.
V primérnych hodnotach teploty ptidy béhem vegetace psSenice je evidentni rozdil
mezi lokalitami, zptGsobeny odliSnymi pdnimi podminkami a odliSnou strukturou
porostu. Ve srdzkové bohatém roce jsou ziejmé mensi rozdily mezi teplotami ptdy
v rtznych hloubkach a také mezi lokalitami. Uvedeny jev, ktery souvisi s energetickou
bilanci a tokem tepla do pudy, je zptisoben abnormalnimi srazkovymi tuhrny, podpra-
meérnymi hodnotami délky slune¢niho svitu a vysokou produkci nadzemni biomasy.
Dokumentovana je tak vazba mezi teplotnim a hydrickym reZimem pud.
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Obr. 32 Dynamika teplot plidy a piizemni teploty vzduchu pod porostem dvou odrad
fepky olejné v pribéhu hlavni vegetace (Sherpa — odriida se standardnim habitem, PX
104 odrida polozakrsld), vyjadrena jako suma hodinovych efektivnich teplot nad 10 °C
(vlevo); statistické hodnoceni teplot ptidy a piizemni teploty vzduchu béhem monito-
rovaného obdobi (vpravo); NGT = piizemni teplota vzduchu, ST = teplota pldy
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Obr. 33 Primérné hodnoty teploty ptidy (°C) do hloubky 20 cm pod porostem fe-
pky béhem vegetace od prodluZovani stonku do sklizné. Kazdy nomogram ukazuje
virtudlni prameérny den obdobi, ziskany zpriimérovanim hodnot za celé obdobi. Na
horizontalni ose je uveden ¢as — 24hodinovy den rozdéleny po patnactiminutovych
intervalech; na vertikdlni ose je hloubka méreni. Shora doli: horni fada — I. ob-
dobi vegetace (BBCH 30 - 59), druha rada - II. obdobi vegetace (BBCH 60 — 69),
treti fada - III. obdobi vegetace (BBCH 70 — 79), dolni fada — IV. obdobi vegetace (BBCH
80-89)



Tomads Stfeda, Tomds Litschmann, Hana Stfedovd, Ivana Jovanovic¢

Priibéh teplot pidy v prabéhu vegetace, vyjadieny na Obr. 31 jako kumulativni
soucet teplot nad 5 °C, je vyznamny také pri prognoze a signalizaci vyskytu poiki-
lotermnich organizm, nejcastéji Sktidedl, u kukufice napf. v souvislosti s predikci
vyskytu dospélct bazlivce kukuti¢ného, jehoz vyvoj je vazdn na pldni podminky.
Pro vétSinu plidnich patogent je vyznamna teplota ve svrchni ¢asti ptidniho profi-
lu. Primérny denni nartst sumy efektivnich teplot nad 5 °C (SET5) v hloubce 0.05m
(ze triletého pozorovani) ¢ini na lokalité Obora 215 hodinovych stupnd, na lokalité
Pisky 247 hodinovych stupn (tj. 15% rozdil). Maximalni diference sezénnich hodnot
SET5 na lokalitdch Obora a Pisky je 6725 hodinovych stupit. Uvedené diference do-
kumentuji vyrazné diference v teplotnim rezimu ptd a vyznam mikroklimatického
porostniho monitoringu pro Siroké spektrum aplikaci.

V identickych klimatickych a ptdnich podminkach jako u pSenice byl realizovan
také experiment, jehoZ cilem bylo popsat teplotni rezim ptid pod porostem fepky olej-
né v zavislosti na piidnich podminkéch, podminkach ro¢niku a odrtidovych vlivech
(Obr. 32 a Obr. 33). Experimentalni plochy byly oseté odrtidou repky standardniho
habitu a odrtidou polozakrslého vzrastu v mezifddkové vzdalenosti 125 mm, pfi cilo-
vé hustoté porostu 38-43 rostlin na m? Senzory Dallas semiconductor DS18B20 byly
umistény v dobé seti Fepky do hloubky 0,05, 0,10 a 0,20 m a ddle v radia¢nim stinitku
do vysky 0,05 m nad zemi (monitoring pfizemni teploty vzduchu). Hodnoceny jsou
vysledky z obdobi od poc¢atku prodluzovani stonku (BBCH 30) po zralost (BBCH 89).
Analyzou byly, mimo diference popsané vySe v experimentu s pSenici, identifikovany
a kvantifikovany vyznamné odrtidové vlivy, plisobici na teplotu ptidy pod zemédél-
skymi plodinami.

6.8 Smér a rychlost vétru

VSeobecné minimalni poZadavky na méfreni rychlosti vétru:

a) rozliSovaci schopnost snimace: 0,1 m.s?,
b) presnost mérent: +3 %,
¢) interval méreni: 10 minut,
d) interval mezi kalibraci snimacu: 2roky,
e) pouZivané jednotky: m.s?, km.h?.

VSeobecné minimalni poZadavky na méreni sméru vétru:

a) rozliSovaci schopnost snimace: 45,
b) presnost méfenti: +22,5°,
¢) interval méreni: 10 minut,
d) interval mezi kalibraci snimaca: 2roky,
e) pouzivané jednotky: uhlové stupné, oznaceni svétovych stran

pomoci 8 nebo 16dilné vétrné rizice.

Vitr je vektor popisujici pohyb vybrané ¢astice vzduchu v urcitém misté atmosféry
a v daném casovém okamziku. Jeho horizontalni slozka vznika ptisobenim horizon-
talni slozky tlakového gradientu a ptisobenim Coriolisovy sily. V blizkosti zemského
povrchu dochazi k modifikaci sméru a rychlosti vétru vlivem morfologie terénu ¢i pre-
kéazkami s riznou drsnosti (Obr. 34). Se vzrustajici vyskou nad zemskym povrchem se
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Obr. 34 Analyza zmén pfizemniho proudéni vzduchu vlivem drsnosti povrchu
a prekazek v terénu pomoci kourové vlecky
Zdroj: autori

rychlost vétru zvysuje, nejnizsi je tésné nad povrchem, se vzristajici vyskou se zvysu-
je exponencialné. Proto je dilezita i znalost vys$Kky, v niZ se smér a rychlost vétru meéri.

Vitr je dtlezitym faktorem pri utvareni mezoklimatu i mikroklimatu. Vyména
vzduchu v horizontdlnim i vertikdlnim sméru zpdsobuje zejména zménu v teploté
a vlhkosti vzduchu, a tak ovliviiuje intenzitu vyparu, transpirace i fotosyntézy. Na ve-
getaci piisobi pozitivné prostiednictvim podpory prenosu pylu a semen. Negativnim
vlivem je zejména zvySovani evapotranspirace, pfrenos chorob a $ktidci a Sifeni poza-
ri. Omezeni rychlosti a intenzity proudéni vzduchu v blizkosti trvalych vegetacnich
bariér (typicky vétrolamy v blizkosti ovocnych vysadeb ¢i vinic) mlze za urcitych
podminek pfrindSet kumulaci studeného vzduchu a néasledné mrazové poskozeni
citlivych zemédélskych kultur. Pii vysokych rychlostech zptsobuje mechanické po-
Skozeni porostl (polehnuti, lomy vétvi, vyvraty) a vétrnou erozi, ktera se mimo ztrat
ornice miiZe projevit obnazenim a poskozovanim stonkl a korent rostlin nebo depo-
zici erodovaného materidlu v porostu.

OkamZita znalost rychlosti vétru nad porostem je dtlezitd i z hlediska provadéni
chemickych oSetfeni, ktera se pfi vysSich rychlostech nesmi provadét. Pfiloha 2 vy-
hlasky ¢. 207/2012 Sh., o profesiondlnich zatizenich pro aplikaci pripravkd, stanovuje
optimdlni (maximadlni) rychlost pro aplikaci pfipravku bez protiuletovych kompo-
nentll na 3 m.s’. Ackoliv neni v daném normativu doslovné specifikovano, v jaké
vySce, popripadé na jakém stanovisti se ma tato rychlost mérit, z logiky véci vyplyva,
Ze by se mélo mérit v misté aplikace piipravku (na daném ptidnim bloku), nejlépe ve
vySce aplikace postriku. V tomto pripadé jsou pro orientacni méreni rychlosti vétru
pouzivany jednoduché, prenosné vrtulkové anemometry, které jsou pro dané ucely
dostateCné presné.
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Zpusob méreni

Meéreni sméru a rychlosti vétru pro experimentalni ucely je mozno provadét néko-
lika zplsoby v zavislosti na prevazujici rychlosti proudéni a podminkdch méfeni
(Obr. 35). Mezi nejbéznéjsi pristroje patii miskové ¢i vrtulkové anemometry doplnéné
pripadné vétrnou smérovkou. Jejich konstrukce je pomérné jednoduchd a vyznacuji
se 1 dostateCnou provozni spolehlivosti. Vhodné jsou pro béZzna méreni v terénu ve
vSech vySkach nad povrchem.

Sonické anemometry pro presnd meéreni napf. v prizemnich vysSkach ¢i uvnitr
zapojeného porostu jsou zaloZeny na principu méfeni rychlosti Siteni vln ve vzdu-
chu, a tudiZ neobsahuji pohyblivé soucastky, které jsou v klasickych anemometrech
nejvice problematickym c¢lankem. S jejich pomoci se d4 zmérit i vertikalni slozka
proudéni vzduchu (3D charakterizace proudéni vzduchu). Kromé absence mechanic-
kych soucastek je jejich vyhodou i moZnost méreni nizkych rychlosti, jelikoZ miskové
anemometry zacinaji spolehlivé mérit az od rychlosti 0,5-0,7 m.s?. Oproti miskovym
jsou vSak nesrovnatelné draZzsi. Pro operativni méfeni Ize s uspéchem pouZit i ter-
moanemometry, a to zejména pri potiebé méreni nizkych rychlosti proudéni. Méri
pouze rychlost vétru.

Na meteorologickych stanicich, kterd casto slouZi jako zdroj informaci o vétrnych
podminkach tizemi, jsou umisténa samostatna ¢idla na méreni sméru a rychlosti vétru
anebo kombinované ultrasonické vétromérné cidlo. NejcCastéji se pouziva optoelekt-
ronicky vétromérny systém Vaisala fady WA15 a WA 25, ktery je sloZen ze snimace
rychlosti vétru a smérovky vétru. Dale se pouZivaji ultrasonickd ¢idla Vaisala rady
WS a WMT (WMT700). U optoelektronickych cidel je na hiideli s miskami umistén
uvnitr pristroje prerusovaci kotouc, ktery pri otdceni hiidele prerusSuje infracerveny
paprsek. Dle frekvence preruSeni paprsku se stanovuje rychlost otdceni htidele, a tu-
diz rychlost proudéni vétru. Tato ¢idla maji nizky prah citlivosti a vynikajici linearitu
meéfeni v celém pracovnim rozsahu (do 75 m.s?, tj. 270 km.h). Méreni ultrasonickymi
Cidly je zaloZeno na urcCeni Casu, za ktery prejde ultrazvuk z jednoho snimace k dru-
hému v zavislosti na rychlosti vétru. Smér vétru je stanoven vypocCtem drahy prenosu
signdlu mezi tfemi snimaci, které mezi sebou sviraji uhel 60 °. Mérici pristroj je na
klimatologickych stanicich CHMU standardné umistén na stozaru ve vysce 10 m nad
terénem, na nékterych stanicich se méri i ve vysSich vyskach (napf. stozary nékte-
rych elektraren).

Vysku méfeni rychlosti a sméru vétru je nutno prizptisobit poZadovanému tucelu.
Standardni vySka 10 m nemusi vZdy vyhovovat, nebot pro péstitelskou praxi je roz-
hodujici znalost proudéni v blizkosti vegetatniho pokryvu. Pouze u vysSich kultur
(ovocné sady, vinice) je zapotfebi dbat na to, aby se snimac vétru nachazel nejméné
1m nad vrcholky korun stromt a kefd. Pri instalaci automatické stanice se zatize-
nim pro méreni rychlosti vétru je dilezité tuto stanici umistit tak, aby nedochézelo
k ovlivnéni proudéni vzduchu. V blizkém okoli by se nemély objevovat nereprezenta-
tivni vysoké prekazky, které by mohly zkreslit méreni.

Pfriklady realizace a hodnoceni dat v biologickych experimentech

Cilem viceletého monitoringu charakteristik proudéni vzduchu v blizkosti liniovych
prvkt drevinného a kefového charakteru s primarné protierozni funkci — vétrola-
mi, bylo s vyuZitim dat z terénnich méreni pole vétru vyvinout a verifikovat model
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Obr. 35 Miskové anemometry se smérovkou v rozli¢nych zemédélskych polnich
experimentech (horni fada); monitoring parametrt proudéni vzduchu ve vertik4l-

nich profilech v raznych plodinach a pfi rizné drsnosti povrchu (prostfedni fada);

méfeni rychlosti vétru v kontejnerovém experimentu pro hodnoceni vlivu meteo-
rologickych prvkd, vlhkosti piidy a genotypu na transpiraci kukufrice (dole vlevo);
2D (uprostred dole) a 3D (vpravo dole) sonicky anemometr v prostedi s nizkymi
rychlostmi proudéni vzduchu (v tomto pripadé demonstrovano na experimentu
v jeskynnim prostiedi)
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proudéni vzduchu v blizkosti vétrolamu. Model vygenerovany na zdkladé sady mé-
feni u vétrolamu rizné konstrukce, béhem variabilnich meteorologickych podminek
a rozdilné drsnosti povrchu vyjadfuje vliv vétrolamu a jeho porozity (propustnosti)
na redukci rychlosti vétru na navétrné a zavétrné strané vétrolamu.

Tvar krivky rychlosti vétru zavisi kromé vysSky nad povrchem, vysky vétrolamu
a jeho aerodynamické porozity zejména na rychlosti a sméru vétru, intenzité turbu-
lenci a atmosférické stabilité a také na vnéjSich vlastnostech vétrolamu, jako je jeho
usporadani (spon), Sirka a délka. Aerodynamické vlastnosti opadavych drevin se lo-
gicky vyrazné méni v pribéhu roku v zavislosti na aktualni fenologické fazi. Vhodnym
nastrojem pro posouzeni vlivu vétrolamu na proudéni vzduchu v Case je analyza
optické porozity (OP) vétrolamu. Monitoringem dynamiky OP v kombinaci s mére-
nim aerodynamickych parametra vétrolamu lze matematicky definovat vztahy mezi
témito dvéma veli¢inami. Metoda je zaloZend na pocitacové analyze digitdlnich foto-
grafii. OP vétrolamu je definovand jako pomér mezi mezerami ve vétrolamu Kk jeho
celkové ploSe. Vyrazneé tak zpresiuje standardné pouzivanou Kklasifikaci vétrolamu,
zaloZenou na rozdéleni na prodouvavé, poloprodouvavé a neprodouvaveé. Umoziiuje
simulaci parametrt vétrolami rtizné konstrukce, druhového slozeni a fenologickych
fazi druht, zastoupenych ve vétrolamu.

V ramci viceletého monitoringu byla u typickych vétrolam@ provadéna profilo-
vé& méreni rychlosti vétru ve vySce 2m nad povrchem pady. K méreni byly pouzity
anemometry typu W1 (TM Praha) monitorujici rychlost vétru a W2 (TM Praha) mo-
nitorujici také smér vétru. Cidla W1 pouZivaji pro méfeni rychlosti vétru rota¢ni
lopatkovy kriZ. Sniméni otdcek kriZe je provadéno optoelektronicky a k dalSimu
zpracovani predéano v digitalni formé. Cidla W2 jsou navic vybavena oto¢nou lopat-
kovou smérovku pro méfeni sméru vétru. Data byla uklddana do dataloggeru HOBO.
Anemometry byly pravidelné kalibrovany spolecné s dataloggery v meteorologické
kalibra¢ni laboratoii CHMU.

Pouzito bylo Sest souprav, méricich zpravidla ve vzdalenostech 150 a 50 metrti od
vétrolamu na navétrné strané a 50, 100, 150 a 200 m od vétrolamu na strané zavétrné.
Pro méteni byly voleny terminy, kdy vitr vanul kolmo k linii vétrolamu a jeho prameér-
na rychlost pirevysovala 2m.s™. Pro stanoveni OP byly analyzovany desitky snimkt
porizenych v rtznych fenologickych fazich vybranych vétrolamut. Snimky navétrné
nebo zavétrné strany vétrolamu byly porizovany vZdy ze stejného bodu ve vzdalenos-
ti cca 30m od vétrolamu. Vysledné snimky byly prevedeny do Cernobilého spektra,
rozc¢lenény na 9-11 svislych sloupct a 7-9 vodorovnych rad. Pro kazdy ctverec byla
pomoci software pro analyzu obrazu ImageTool stanovena OP. Vyslednd hodnota OP
pro kazdy snimek pak byla stanovena jako aritmeticky prameér vsech ¢tverct.

Na Obr. 36 je redukce rychlosti vétru vétrolamem s riznou OP vyjaddiena pomo-
ci 2D mapy aplikace Surfer, kterd poskytuje uzivatelsky privétivy vystup s moznosti
jednoduchého zjisténi redukce rychlosti vétru na zdkladé OP a vzddlenosti od vét-
rolamu. Findlnim vystup je pak algoritmus (model, rovnice), poskytujici informaci
o efektu vétrolamu na pole vétru v dostate¢né presnosti. Vysledny postup je vhodny
k pomérné rychlému posouzeni uc¢innosti vétrolamut na vétrné charakteristiky v p¥i-
lehlém okoli. Je moZné jej aplikovat v procesu ndvrhu novych protieroznich opatfeni
v ramci pozemkovych uprav nebo pro revitalizaci stavajicich vétrolamt v zemédél-
ské krajiné.
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Obr. 36 Uroven redukce rychlosti vétru (v %) v riiznych vzdélenostech od vétrola-
mu (osa X — hodnoty nalevo od nuly udavaji situaci na navétrné strané vétrolamu,
hodnoty napravo od nuly situaci na zavétrné strané vétrolamu) v zavislosti na OP
(osa Y); vystup software Surfer (interpolace pomoci local polynomial metodou, poly-
nomial order 2)

Kromé méreni vlivu vétrolamu na horizontalni pole vétru (rychlost vétru na na-
vétrné a zavétrné strané vétrolamu ve vysce 2 m nad povrchem pidy) byl hodnocen
i vertikalni profil vétru, tedy vliv frikce a drsnosti povrchu na rychlost vétru v razné
vySce. Méfeni vlivu vétrolamu na vertikalni profil vétru probihalo pfenosnymi ane-
mometry typu W1 a W2 ve vySce od 50 cm nad volnym povrchem ¢i porostem (do
maximalni vySky porostu 40-50 cm). Dalsi ¢idla byla umisténa 50 a 200 cm nad prvni
¢idlo a jedno c¢idlo do vySky 550 cm nad povrch zemé (Obr. 35). Kompletni sestava
meérila ve vzdalenosti 50 m nejprve pred a poté za vétrolamem. Ve vzdalenosti 150 m
pred a 200 m za vétrolamem méftila vZdy ve dvoumetrové vysSce po celou dobu mére-
ni srovndvaci ¢idla.

Pro demonstrovani vlivu povrchu a vzdalenosti od néj na vertikalni profil proudéni
vzduchu jsou uvedeny vysledky méfeni z 29. 6. v katastru obce Suchéa Loz. V té dobé byl
vétrolam se Sifkou 4 m a vySkou cca 22 m tvoreny prevazné vyspélymi jedinci topolu
kanadského a jedinci dubu a lipy malolisté pIné olistény. Stejné tak kerova vrstva tvo-
fend jedinci brslenu evropského, svidy krvavé, riize $ipkové a hlohu jednosemenného
byla plné olisténd. V rdmci uvedeného meéreni byla zachycena epizoda s prudkym na-
rtstem rychlosti proudéni vzduchu (az 9,65 m.s™) a naslednou intenzivni srazkou.

Vertikalni profil rychlosti vétru vykazuje vyraznou vySkovou stratifikaci proudéni
vzduchu ovliviiované drsnosti povrchu a parcidlné vétrolamem (Obr. 37 a Tab. 3).
losti zjisténé kontrolnim ¢idlem 150 m pired vétrolamem. Spoluplisobenim vétrolamu
a drsnosti povrchu tak doSlo k redukci rychlosti vétru v prizemnich vySkach pod
erozné nebezpecnou uroven.



Tomads Stfeda, Tomds Litschmann, Hana Stfedovd, Ivana Jovanovic¢

12.0
In—> —p — % — — Inm—)
nm—) - Névétrna strana 2 Z&vétrnd strana — nm—)
=
5 1 S
10.0 200 cT, 9,65 m.s >
& L 3 200 cm; 8,20 m.s™!
~ Z o= A
8.0 = 3 P
7
P A = A550cm; 7,34 ms” 7
£ I 3 %
26.0 i = £
2™ SS % A 250 cm; 5,76 m.s™
) T~ =
b I M~ o~ o b ) S e o bk e e -
: :
8 e
54.0 5 4 100 cm; 3,85 m.s™
> >
©
%
2.0 2
i
=
A 50 cm; 0,41 m.s™
0-0 T T T T T T
N 150 m N 100 m N50m 0.0 Z50m Z100 m Z150 m

Vzdalenost od vétrolamu

Obr. 37 Méreni rychlosti vétru na zdvétrné strané vétrolamu — vertikdlni profil.
Na ose X jsou uvedeny vzdalenosti od vétrolamu. Pozici méreni vertikalniho profilu
vétru (50 m od vétrolamu na zavétrné strané), stejné jako pozici kontrolnich cidel
uvadi ¢ervené trojuhelniky

Tab. 3 Vliv vétrolamu na rychlost vétru (m.s?) na zavétrné strané vétrolamu (verti-
kalni profil)

N 150 m Z 50 cm Z 100 cm Z 250 cm Z 550 cm Z 150 m

Primeérna rychlost 3,93 0,11 1,48 2,31 2,68 2,70
% 100 3 38 59 68 69
Maximalni naraz 9,65 0,41 3,85 5,76 7,34 8,20
% 100 4 40 60 76 85

Monitoring rychlosti vétru v souvislosti s vétrnou erozi byl v polnich podminkéach
provadénivramcireSeni vyzkumného projektu , Kritéria rozvoje vétrné eroze na téz-
kych padach a moznosti jejtho omezeni biotechnickymi opatfenimi“. Pro kvantifikaci
eroze v zavislosti na meteorologickych a piidnich podminkach bylo zkonstruovano
jednoduché zarizeni - lapac (ddle jen deflametr) s aktivnim nasavanim vzduchu a Ca-
sovym zdznamem ke stanoveni relativniho mnozstvi a zrnitostniho sloZeni ptidnich
Castic erodovanych a unaSenych vétrem. JedineCnost popisovaného zafizeni spoci-
va v presném urceni terminu transportu, mozZnosti relativné kvantifikovat mnozstvi
a pomoci nasledné digitalni analyzy obrazu zachycenych Castic stanovit velikost de-
flatd. V kombinaci s meteorologickym métrenim (rychlost vétru, vlhkost pidy, teplota
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Obr. 38 Pocet zachycenych pldnich ¢astic (sloupcovy graf se stupnici podle osy Y
vpravo) v zavislosti na primérné rychlosti vétru (modra krivka dle stupnice osy Y
vlevo) a maximalnim ndrazu vétru (zelend krivka dle stupnice osy Y vlevo) béhem
erozni epizody; dole - detail ptidnich ¢astic zachycenych p¥i erozni epizodé (rozmér
jednoho ctverce ¢tvercove sité je 40 x 40 ym

Zdroj: autori

pidy, stav povrchu plidy atd.) je potom dale mozné striktné specifikovat podminky
v dobé epizody. Zatizeni bylo pouzito na lokalitdch s riznymi pidnimi podminka-
mi. Jako priklad je uveden vystup z méfeni na lokalité s lehkou piidou na Brnénsku.
Paralelné s lapadnim erodovanych Castic byla na misté monitorovéana i rychlost vétru.
Ndrazy vétru se béhem erozni epizody pohybovaly aZ okolo 12 m.s?. Nejvétsi zazna-
menana castice méla velikost 559 pm (Obr. 38).
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6.9 Slunecni zareni - intenzita slunecniho zareni, doba trvani
slunecniho svitu

VSeobecné poZadavky na méreni intenzity slune€niho zareni:

a) rozliSovaci schopnost snimace: 1 W.m?
b) presnost méfent: +5 %,
¢) interval mérent: 10 minut,
d) interval mezi kalibraci snimacu: 2 roky,
e) pouZivané jednotky: J.cm?, W.m?, yumol.m2s™.

Slunecni zareni, méfené v meteorologii jako globdalni (celkové) slune¢ni zafreni, je
hlavnim zdrojem tepla pro atmosféru a zemsky povrch. Ddle je zdrojem svétla, ktery
potiebuji organismy pro sviij Zivot. Nejvys$si ihrny globalniho slune¢niho zafeni jsou
v CR zaznamendvény v ¢ervnu a ¢ervenci s tim, Ze se objevuji i pribéhem netypic-
ké rocniky, kdy je maxim dosahovano v jinych mésicich. Pro fyziologické procesy,
hlavné fotosyntézu, je nejdilezitéjsi ¢ast globalniho slune¢niho zafeni pohlcovaného
porostem. V rdmci globalniho slunecniho zareni tak l1ze vymezit elektromagnetické
spektrum, které iniciuje v bunikach rostlin fotosyntézu. Toto spektrum se nazyva foto-
synteticky aktivni zareni (fotosynteticky aktivni radiace; FAR; vinové délka priblizné
400-700 nm). Fotochemicky jsou totiZ uc¢innd pouze ta kvanta zareni, ktera jsou ab-
sorbovana. Méreni absorbovaného slunecniho zareni v porostech jsou zakladem pro
vypocty tzv. utiliza¢nich koeficientt, které kvantifikuji efektivnost, s jakou dany eko-
systém transformuje slune¢ni energii do biomasy. Samostatné méreni tohoto spektra
slune¢niho zareni neni béZné, a proto jsou jeho hodnoty FAR ¢asto vypocitavany z in-
tenzit globalniho slunec¢niho zareni na zdkladé empirickych rovnic. Za jasného dne
Cini stredni hodnoty konverzniho faktoru u podilu FAR v globdlnim slune¢nim zafeni
priblizné 0,525; v den zataZeny jsou stfedni hodnoty konverzniho faktoru 0,445.

Na distribuci energie v agroekosystému a tim na hodnoty meteorologickych prvki
maji zna¢ny vliv porost a jeho charakter. Porostni povrchy jsou velmi komplikované,
Clenité, nékolika vrstevnaté, typické vicendsobnym odrazem zareni, ale také schop-
nosti propoustét ¢ast globalniho slune¢niho zareni. Problémem pfi monitoringu,
analyze a zobecniovani podminek v porostu je nehomogenita radiacnich poli, lepsi
penetrace difuzni slozky globdlniho zareni porostem, zména spektralniho sloZeni
uvnitr porostu apod. V porostu vznikaji napfiklad ,slunecni skvrny“, které pronika-
jl ndhodnymi skulinami v mezerach porostu a jsou zdrojem pifimého zareni uvnitf
porostu, ¢im# dochdzi k ovlivnéni mikroklimatu porostu. Cast slune¢niho zareni je
v listech absorbovana (absorpce), ¢ast propusténa (transmise), pricemz tenké listy
propoustéji az 40 % zareni, stfedné silné listy 10-20 % zafeni a ¢ast je od povrchu listu
odrazena (reflexe). Bilance kratkovinné radiace porostu tak vychazi z ihrnu globalni-
ho slunecniho zafeni minus odrazend a prochazejici radiace.

V zemeédélské praxi méreni svételnych pomért porostu nachdzi vyuziti zejména
pri dimenzovani hustoty a optimalizace organizace porostu (typicky u sponovych
plodin). Hodnota listové pokryvnosti (leaf area index, LAI) mda podstatny vliv na
schopnost porostu absorbovat zdfeni. Méfenim FAR mimo porost a pfi zemi v po-
rostu kukurice umoznuje napriklad jednoduché odvozeni LAI bez pouZiti pracnych
manudlnich nebo nédkladnych instrumentalnich metod.
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Zpusob méreni

Monitoring intenzity slunecniho zareni, navzdory jeho ekologickému vyznamu, neni
masivné rozsifen. Systematicky je provadén na vybranych stanicich CHMU, v ome-
zené mire potom v rdmci vyzkumnych aktivit dalSich instituci. K automatickému
meéreni slunecniho zareni se pouZzivaji pyranometry. Signdl z pyranometru je zpra-
vidla sniman kazdou jednu vtefinu, primérovan za jednu minutu a preveden na
minutové primeérné intenzity ve W.m=2. Provozni méreni zdkladnich sloZek radiaéni
bilance zemského povrchu se provadéji na vybranych stanicich, oznacovanych jako
narodni radia¢ni sit. SloZeni sité a rozsah méfeni se méni podle potieb CHMU
a dlouhodobych externich pozadavka.

VétSina stanic méri pouze globalni zareni, tedy soucet zafeni prichazejiciho od
Slunce a rozptyleného zatreni oblohy, které dopada na jednotku horizontalni plo-
chy. Pyranometr (Obr. 39) musi byt stdle ve stabilni horizontdlni poloze indikované
libelou. Dopadajici zafeni nesmi byt ovliviiovano stinem ani odrazem od okolnich
objektll. Vétsina profesiondlnich pyranometri je vybavena vnéj$im vyhiivacim
a ventilacnim systémem, ktery omezuje oroseni, ojinéni a vznik namrazy a zajiStuje
rychlé osuSeni sklenéného krytu po desti a snéZeni.

Vybrané stanice disponuji i pfistroji, u nichz je slozka pfimého slunec¢niho zareni
odstinéna a méri tzv. difuzni (rozptylené) zareni oblohy. K tomuto méreni se obvykle
pouziva pyranometr CM-11 v soupravé se stinicim prstencem CM-121, ktery je po cely
rok v cca 3-5dennich intervalech posunovan v zavislosti na zméné slunecni deklinace
tak, aby stin zcela zakryval sklenénou kupoli pyranometru.

Odvozenou veli¢inou pfi méfeni intenzity slune¢niho zareni miiZze byt doba trvani
slunec¢niho svitu. Ta je obecné métitelnd pomoci pristroji, které zaznamenavaji uc¢inky
primého slunecniho zareni na registrani médium nebo scitaji ¢as, po ktery je intenzita
slunec¢niho zareni nad prahovou hodnotu méridla. Doba trvani slunecniho svitu vyja-
druje dobu, po kterou pfimé slunecnich zareni pronikd primo k zemskému povrchu.
Jedna se o obdobi, kdy neni slune¢ni kotouc zastinén oblac¢nosti anebo jinym objektem,
pri cemz by intenzita slunecniho svitu poklesla pod prahovou uroven méficiho pri-
stroje. Piistroj pouZzivany na klimatologickych stanicich CHMU zaznamenavé zafeni
s intenzitou nad 120 W.m? a vystupem je hodnota logického stavu (,sviti“/,,nesviti“),
kterd je mérici jednotkou sCitana po vtefinach v desetiminutovém kroku a déle s¢itdna
po cely den. Denni tidaje jsou zaznamendny v hodindch s presnosti na 0,1 hodiny.

Pfi monitoringu intenzity slune¢niho zareni, potazmo doby trvani slune¢niho svitu
v zemédeélskych experimentech, ¢i v zemédélské praxi, je limitujici pravidelné ¢iSténi
povrchu senzoru od necistot. Logicky je také dllezité, aby byl pyranometr umistén
tak, aby nedoslo k chybé pti méfeni. To znamend jeho umisténi na misto, kde nemutze
dojit k zastinéni pyranometru cizim objektem (budovou, stromy atd.).

Pfiklady realizace a hodnoceni dat v biologickych experimentech

Pro dostatecné presné méreni globdlniho slunecniho zareni anebo FAR v porostu se
pro jednoduchou obsluhu, nizkou cenu, nizké naroky na napdajeni, dostatecnou kapa-
citu paméti, prehlednou grafickou prezentaci a Siroké spektrum vystupnich datovych
formath v obsluzném software EMS Universal Software osvédcily napiiklad senzory
Minikin RTHi pro méreni globalniho slune¢niho zareni a QTHi pro méteni FAR (Obr. 40).
Graficky vystup z monitoringu globdlniho slune¢niho zareni uvadi graf na Obr. 41.
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Obr. 39 Zarizeni na méfeni intenzity slune¢niho zareni rizné konstrukce a ucelu
sledovani v zemédélskych experimentech
Zdroj: autori

Priklad praktické realizace a aplikace méreni intenzity slunecniho zarenije niZe de-
monstrovan na experimentu méreni radiacniho reZimu v porostu kukuftice (Obr. 42),
které probihalo v pribéhu vegetacniho obdobi na experimentalni plose v Zab¢icich
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Obr. 40 Meteorologickd stanice v biologickém experimentu, vCetné senzoru pro
meéreni intenzity slunecniho zareni (vlevo), detail senzoru pro méreni intenzity slu-
necniho zareni (vpravo)

Zdroj: autori

u Brna (JiZni Morava). K méreni intenzity dopadajiciho globdlniho slune¢niho zarent,
odraZeného slunecniho zareni v efektivni vySce porostu a slune¢niho zareni transmi-
tovaného porostem byla pouZita ¢idla LI-COR méfici v patnactiminutovém intervalu.
Cidlo umisténé ve vysce 20 cm nad zemi monitorovalo intenzitu globalniho sluneé¢ni-
ho zareni proSlou porostem. V efektivni vySce porostu, tj. v 0,7ndsobku vySky porostu
bylo umisténo c¢idlo méfici intenzitu dopadajictho globdlniho slune¢niho zareni
(¢idlo bylo s ristem rostlin posouvano vyse) a ve stejné vysce ¢idlo méfici slunecéni
zafeni odrazené. Ve vySce 2 m mérilo stabilné ¢idlo intenzitu dopadajiciho globdlniho
slune¢niho zareni. Kontrolni ¢idlo Kipp & Zonen typ CM 5 (Kipp & Zonen Delft BV,
Holandsko) bylo umisténo na meteorologickém stoZaru ve vySce 12 m.

Pro vyhodnoceni byly pouZzity denni hodnoty sumy globdlniho slune¢niho zareni.
Cidla zaznamenéavaji intenzitu slune¢niho zéreni ve W.m?2. Pro hodnoceni byly namé-
rené hodnoty prepoCteny na J.cm?.

Denni suma globélniho slune¢niho svitu neovlivnéna porostem dosdhla maximal-
né 3130]J.cm? (7. Cervence) a minimdalné 241J.cm? (27. zari). Odraz dosdhl maxima
580].cm? 7. Cervence a minima 18].cm? (6. zari). Vliv zapojeni a vySky porostu je
patrny z pribéhu hodnot globdlniho slune¢niho zafeni méreného v efektivni a pri-
zemni vySce porostu kukufice ve srovndni s hodnotami globalniho slune¢niho zareni
meéreného ve vySce 12 m. Napr. 5. srpna (porost plné zapojen) dosahovala denni suma
globalniho slunec¢niho zafeni ve 12 m maximalni hodnoty dosaZené v mésici srpnu
a to 2690].cm?, suma v efektivni vySce porostu €inila 1438 ].cm? a suma v prizemni
vySce byla 293 ].cm?. Graf na Obr. 42 zachycuje hodnoty globalniho slune¢niho zareni
meérené v rtiznych vyskach v porostu kukutice a srovnavaci méieni ve vysce 12 m.

Intenzivni nardst biomasy kukurice byl ukoncen priblizné na poc¢atku mésice srp-
na. Od srpna je tak jiZ porost plné vyvinut a zapojen a ma nejvétsi vliv na mnozstvi
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Obr. 41 Pribéh intenzity globalniho slune¢niho zareni béhem standardniho vege-
ta¢niho obdobi (desetiminutové udaje v obdobi od 21. 3. do 28. 10) — nahofe; detail
pribéhu intenzity slune¢niho zareni béhem letniho radia¢niho dne (30. 6) — dole
vlevo; systematickd chyba v experimentu méreni FAR (méfeno v umol.m?.s?) — efekt
zastinéni budovou v polednich hodinach - dole vpravo

prochézejiciho slune¢niho zareni. Méfeni na meteorologickém stoZaru ve vySce
12m reprezentuje 100 % dopadajiciho globdlniho slunecniho zafeni neovlivnéné-
ho porostem. Procentudlni vyjadieni radiace prochdzejici porostem je nasledujici:
globdlni slune¢ni zafeni métrené ve 2 m odpovida 97,4 %, v efektivni vySce 54 %, v pii-
zemni vySce 16 %. Absolutné nejvyssi uroven transmise porostu ¢inila 100 % (16. 6.).
reprezentuje LAI pribliZné 4 m2.m™

V jiném experimentu s kukufici, detailné popsaném v kapitole Teplota povrchu, byl
monitoring slune¢niho zareni pouZit ke kvantifikaci vztahu mezi hodnotami transpi-
racniho toku a vybranymi meteorologickymi prvky ve variantdch bez stresu suchem
a s mirnym stresem suchem. Slunec¢ni zareni je nejvyznamné;jSim meteorologickym prv-
kem, ovliviiujicim transpiraci z listli a posléze i evapotranspiraci porostt. Transpirace
se zvySuje témér proporciondlné se zvysujici se intenzitou slune¢niho zareni. Divod
pro takto tésny vztah vychazi z fyzikalni podstaty vyparu. Transpirace, jako vypar vody
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Obr. 42 Denni sumy globalniho slune¢niho zareni v zavislosti na meteorologickych

podminkéch a vyvoji porostu kukurice v pribéhu jednoho vegetacniho obdobi
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Obr. 43 Pribéh sap flow (Cervend kiivka; kg.h!, 15minutové primeéry) v za-
vislosti na zméndach intenzity slune¢niho zareni (Cerna kiivka; W.m?) v pribéhu
periody noc — den — noc — den, osa X uddva poradové ¢islo 15minutovky od po-
catku experimentu
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z listli, je pohdnéna slune¢nim zafenim, které vodé dodava energii pro zménu sku-
penstvi z kapalného na plynné. Tato energie, ktera je spotfebovana na vypar (latentni
teplo/vyparné teplo) zplisobuje Zddouci ochlazovani lista.

Intenzita globalniho slunecniho zareni byla méfena pomoci senzoru Minikin RTHi
(EMS Brno, Brno, CR) v desetiminutovém intervalu s presnosti +5 %. Cidlo bylo umis-
téno pod zastfeSeni experimentu polykarbondtovu stfechou do vodorovné pozice.
V porovndni s kontrolnim ¢idlem zastfeSeni pokusného prostoru snizovalo intenzitu do-
padajiciho slune¢niho zareni asi o 30 % (primeérné hodnoty radiace za svétlou ¢ast dne).

Vztah transpirace (méreno jako sap flow) a hodnot globdlniho slune¢niho zareni
(Obr. 43) byl hodnocen v hodinovém a dennim kroku pro tfi obdobi ristu a vyvoje
rostliny a také pro celou sledovanou sezonu. Hodnocena byla pouze svétla ¢ast dne,
protoZe v noci je transpiracni tok nulovy nebo dosahuje pouze minimdlnich hod-
not, proto se pti hodnoceni pritoku vétsinou tmava ¢ast dne zanedbava. Sap flow
reagovalo na zménu intenzity slune¢niho zareni s priblizné hodinovym zpozZdénim
a kiivka sap flow (primeérné hodnoty za hodinu.

Transpirac¢ni tok zacal reagovat na prikon slunecniho zafeni az od primeérné den-
ni hodnoty presahujici cca 150 W.m? Ndsledné se intenzita transpirace zvySovala
spolecné s intenzitou slune¢niho zafeni a pti pramérnych hodnotach okolo 350 W.m?
doslo k dalSimu navysSeni transpirace predevSim ve variantach za dostatku pristup-
né vody v ptidé. U suchem stresovanych rostlin byla zjisténa spiSe volnéjsi zavislost
transpirace na intenzité slune¢niho zareni.
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