Teplota vzduchu ve vertikalnim profilu porostu pSenice
béhem hlavniho vegetaéniho obdobi
(Air temperature in vertical profile of winter wheat canopy during the main growing season)
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Souhrn

V porostu p$enice seté v Zabgicich byla b&éhem hlavni vegeta&ni sezény v letech 2010 a 2011 monitorovéna teplota vzduchu.
Teplotni €idla byla umisténa ve tfech Urovnich: 0,05 m a 2 m nad povrchem pUldy a v efektivni vySce porostu. Dle rustovych fazi
rostlin bylo monitorovaci obdobi rozdéleno do tfech (Etyr) zasadné odliSnych obdobi. Teplota vzduchu ve vertikalnim profilu
porostu se vyznamné liSila v zavislosti na podminkach ro¢niku, ristové fazi rostlin a denni dobé. Rozdily ve vertikalni stratifika-
ci teplot se projevily zejména béhem svétlé ¢asti dne. V této €asti dne byla pfizemni teplota vzduchu vyrazné nizsi. Teploty
vzduchu z porostniho monitoringu byly rovnéz porovnavany s udaji ze standardnich klimatologickych stanic. Vysledky mohou
byt vyuzity pro zpfesnéni metod progndzy vyskytu Skodlivych &initelli, pro matematické modelovani procest tvorby vynosu
polnich plodin, vypocty evapotranspirace apod.
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Abstract

Air temperature was monitored in wheat canopy in Zabg&ice during the main growth season in 2010 and 2011 years. Automatic
sensors were positioned at three levels (on the ground, at the effective height and at 2 meters above the ground). According to
crop developmental stage period was divided to three (four) parts. Air temperature in vertical profile of canopy differed signifi-
cantly in dependence on year, wheat developmental stage and time of day. The differences in vertical stratification of air tem-
perature were pronounced especially during the light part of the day. In this time the temperature in ground part of canopy was
significantly lower. Air temperature measured in wheat canopy was compared with data from standard meteorological stations,
also. The results can be used in precision of prediction methods of some harmful agent’s occurrence, in models of crop and
yield development, simulation of evapotranspiration etc.
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Uvod

Pro vznik choroby jsou nezbytné tfi hlavni komponenty — nachyl-
ny hostitel, virulentni patogen a vhodné podminky prostfedi. Nelze
tedy posuzovat pouze vztahy mezi jednotlivymi slozkami patosys-
témd, ale je nutno brat v potaz cely komplex vztah(. Kromé vztahu
hostitel a patogen se na rozvoji choroby podileji i rizné faktory
prostfedi a to jak vzhledem k patogenu, tak hostiteli. Patogeny
béhem svého infekéniho cyklu, ktery zahrnuje jejich rozmnoZovani,
se na hostiteli a tvorbu novych generaci disperznich jednotek, roz-
Sifovani téchto jednotek mezi hostiteli a prezivani patogena pres
nepfizniva obdobi, interaguji s mnoha faktory prostredi. Jako Kli-
Coveé byvaji povazovany teplota a vihkost, na kterych jsou zavislé
epidemiologické procesy pfedevsim ve fazi rozmnozovani patoge-
nu na hostiteli (tzv. patogeneze), ktera zahrnuje pronikani patogena
do hostitele, infekci, inkubacni periodu, rist [ézi, tvorbu dalsi gene-
race disperznich jednotek (sporulace patogent) apod. Napfiklad
Hau et deVallavieeille-Pope (2006) uvadsji, ze optimalni teploty
potfebné pro nejkratsi inkubacni periodu (tj. dobu od infekce hos-
vych patogent obilnin, napf. 20 °C pro Blumeria graminis, 26 °C
pro Puccinia triticina a 26-29 °C pro Puccinia graminis. Podle stej-
nych autoru je sporulace patogena Blumeria graminis ovlivnéna
teplotou, jeho intenzita sporulace se zvySuje pfi 18-22 °C, ale sni-
Zuje se pfi teplotach kolem 27 °C. Chungu et al. (2001) uvadsji
optimalni teploty pro tvorbu pyknid u patogena Mycosphaerella
graminicola 18-22 °C ve dne a 15 °C v noci. Vngj§i podminky
mohou kromé toho ovliviiovat enzymatickou aktivitu hostitele
a parazita, ¢imz vznikaji rozdilné redoxni potencialy a také zménu
odolnosti organl rostlin béhem ontogeneze a ristu (Benada,
2008). Udaje, tykajici se teploty vzduchu, jsou proto &asto vyuzi-

vany pfi tvorbé modell progndz vyskytu patogent na jednotlivych
plodinach. VétSinou byvaji ziskavany z nejblizsich klimatologickych
stanic, na kterych jsou zpravidla méfena ve standardni vySce 2m
(napt. te Beest et al., 2009). Teploty vzduchu uvnitf porostu vSak
mohou byt ovlivnény jeho &lenitosti, vrstevnatosti, hustotou, mirou
penetrace difuzni slozky globalniho zareni, evapotranspiraci apod.
Mohou se tak vyrazné liSit od okolniho prostredi, pfi¢emz variabi-
lita rozdild se muze projevovat i v zavislosti na prabéhu vyvoje
plodiny. Z téchto divodu je prace zaméfena na sledovani teplot
v ruznych vrstvach porostu pSenice a jejich srovnani s udaji mére-
nymi na standardnich klimatologickych stanicich.

Material a metody

Béhem hlavniho vegetacniho obdobi byla v letech 2010 a 2011
na pokusné stanici v Zabgicich (GPS Loc: 49°1'18.656"N,
16°36'56.150"E) monitorovana teplota vzduchu v porostu
pSenice seté, odruda Sultan. Digitalni senzory teploty (Dallas
semiconductor, typ DS18B20) byly umistény do pfizemni vysky
(0,05 m), efektivni vysky porostu (70 — 85 % vysky porostu —
v zavislosti na rUstové fazi) a do 2m nad povrchem pudy.
V8echna ¢&idla byla usazena v radia¢nim §titu. S ohledem
na rovinatych pozemcich uvnitf homogennich porostu psenice
a fepky zjisténa pouze zanedbatelna horizontalni variabilita teplot
a vihkosti vzduchu, byla pouZzita v pfislusné vySce vzdy jedna
sada cidel.

V prabéhu vegetace byla zjiStovana vyska porostu a vegetacni
faze dle metodiky Meier (1997). Vegetace byla dle charakteru
porostu a souvisejiciho vlivu na mikroklima rozdélena na tfi
obdobi: I. - BBCH 23-32 (odnozZovani az poc¢atek sloupkovani;
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Obr. 1: Pribéh pramérnych dennich teplot vzduchu na klimatologické stanici Zabd&ice v hlavnich
vegetacnich sezénach 2010 a 2011
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Obr. 2: Primérné hodnoty teploty vzduchu ve vertikalnim profilu porostu p$enice: obdobi I. 2010 (a), 2011 (b); obdobi Il. 2010 (c),
2011 (d); obdobi lll. 2010 (e), 2011 (f); obdobi llla. 2011 (g)
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7.4.-6.5.2010 resp. 7.4.-8.5.2011), Il. - BBCH 33-69 (sloupkovani
az konec kveteni; 7.5.-6.6.2010 resp. 9.5.-1.6.2011) a Ill. -
BBCH 70-89 (zelena zralost az poc¢atek plné zralosti; 7.6.—
11.7.2010 resp. 2.6.-30.6.2011). V roce 2011 porost ve fazi
BBCH 85 polehl a toto obdobi (1.7.-13.7.2011) bylo, vzhledem
k vyrazné zméné charakteru porostu, hodnoceno zvlast
(oznaceno jako obdobi llla.). Vertikalni stratifikace teploty
vzduchu byla interpolovana metodou triangulace s linearni
interpolaci a vykreslena do 2D map prostfednictvim software
SURFER. Regresni analyzou byly ziskany rovnice vztahl mezi
teplotou vzduchu v porostu v hodnocenych vyskach a teplotou
vzduchu ve 2m nad zemi na klimatologické stanici se
standardnim travnim porostem v bezprostfedni blizkosti
monitorovaného porostu p$enice (teplotni ¢idlo HOBO, vyrobce
Onset Computer, USA) a stanici CHMU v Brné - Turanech
(kombinované teplotné vihkostni ¢idlo Vaisala HMP35d),
vzdalené 16 kilometrd (GPS Loc: 49°9'15.797"N,
16°41'25.565"E). V obou letech byly na stanici v Zabgicich
v pfislusném obdobi méfeny i srazky automatickym
srazkomérem.

Vysledky a diskuse

Jak je zfejmé z Obr. 1, byl pribéh teplot vzduchu
ve sledovanych ro&nicich odliSny, nicméné primérné teploty
jednotlivych obdobi byly téméf shodné, s vyjimkou obdobi II.
Zatimco v obdobi I. ¢inila primérna teplota vzduchu v roce
2010 11,5 °C, v obdobi Il. 14,3 °C a v obdobi IlI. 20,3 °C, &inily
v roce 2011 primérné teploty v jednotlivych obdobich 12,0 °C,
17,2 °C a 19,4 °C. Ve druhém roce, po polehnuti porostu (obdobi
Illa), byly pramérné teploty 20,1 °C.

Z Obr. 2 je zfejmé, Ze teploty vzduchu 2m nad porostem
a diference mezi jednotlivymi vrstvami byly zavislé na ro€niku
a obdobi hodnoceni. V roce 2010 se béhem obdobi I. primérné
teploty ve 2m v prubéhu dne pohybovaly mezi 7 az 16 °C
a v roce 2011 mezi 6-17 °C (Obr. 2a a 2b). V obdobi Il. byly
zjistény znac€né rozdily mezi ro€niky, v roce 2010 teploty
dosahovaly hodnot 11-18 °C a v roce 2011 9-23 °C (Obr. 2¢
a 2d). Podstatné diference v této vySce nebyly zjistény v obdobi

Ill., kdyz v roce 2010 bylo zjisténo rozpéti teplot 14-25 °C
a v roce 2011 13-24 °C (Obr. 2e a 2f). Diference ve vertikalni
stratifikaci teplot vzduchu se v obou letech projevily pfedevsim
béhem svétlé ¢asti dne, kdy byly vlivem porostu v pfizemni
vrstvé vzduchu zaznamenavany nizs§i teploty ve srovnani
s teplotami ve 2m nad povrchem pudy v porostu. V této ¢asti
dne byly nejmensi primérné diference vertikalni stratifikace
teplot vzduchu v porostu zjistény v obdobi l. — 1 °C v roce 2010
a2 °C v roce 2011 (Obr. 2a a 2b). Od druhého obdobi byla
zaznamenana vyrazna vertikalni stratifikace teplot vzduchu, kdyz
maximalni priimérné rozdily ve vertikalnim profilu &inily 3 °C
v roce 2010 a v roce 2011 6 °C (Obr. 2¢ a 2d). V obdobi lll. tyto
diference ¢inily v obou letech 5 °C (Obr. 2e a 2f). Polehnuti
porostu v roce 2011 se projevilo vyraznym snizenim vertikalni
diference teplot vzduchu na urovni max. 2 °C (Obr. 2g). Zajimavé
teploty vzduchu v aktivni vySce o 1 az 2 °C niz8i nejenom
ve srovnani s vyskou 2m, ale také s pfizemim porostu.

Vztahy mezi naméfenymi hodnotami teplot vzduchu v porostu
v jednotlivych vySkach a ve 2m nad zemi na srovnavacich
stanicich, vyjadrené regresnimi kfivkami, jsou uvedeny v Tab. 1.
Na zakladé pribéhu regresnich kfivek byly vypocitany
pravdépodobné teploty vzduchu v jednotlivych vySkach porostu
pro stanovené referenéni hodnoty, které byly zvoleny na zékladé
prumérnych hodnot daného obdobi (Tab. 2).

V pfizemi porostu se v obou letech udrzovala nizsi teplota
vzduchu predevsim pfi pouziti vy$si referenéni hodnoty pro dané
obdobi. Pfi srovnani na stanici v Zabgicich tyto rozdily &inily
v jednotlivych letech 2,1 °C, resp. 3,2 °C v obdobi|l., 6,6 °Ca 7,1 °C
v obdobi ll., 7,4 °C, resp. 7,2 °C v obdobi Ill. Pfi polehnuti porostu
v roce 2011 (obdobi llla) tato diference €inila pouze 3,1 °C.
V efektivni vySce porostu nebyly i pfi pouziti obou referenénich
teplot vyrazné&jsi rozdily v obdobi I. a v roce 2011 po polehnuti
porostu. V obdobi Il. byly za vySsi referenéni teploty zjiStény
rozdily v letech 2010 a 2011 1,5 °C, resp. 2,2 °C a v obdobi Ill.
1,8 °C, resp. 2,3 °C. Teploty vzduchu ve 2m nad porostem byly
témér shodné u obou referencnich teplot. Pfi srovnani na stanici
v Brné — Tufanech byly v |. obdobi pfi pouziti vysSich referenénich
teplot v jednotlivych letech teploty v pfizemi porostu nizsi

Rok | Srovnani na | Obdobi pFizemi efektivni vySka 2m
l. y =-0,004x* + 0,9422x + 0,6289 |y =0,0012x* + 0,9956x - 0,3063 |y =-0,0017x* + 1,0015x + 0,1925
Zabgice I y =-0,0112x* + 0,9061x + 2,7552 | y = -0,0093x’ + 1,2748x - 2,5478 | y = -0,0034x* + 1,095x - 0,5936
. y =0,0031x* + 0,3914x + 8,0703 |y = 0,0044x* + 0,7695x + 1,1903 | y = -0,0015x* + 1,0527x - 0,6017
2010 l. y =-0,0054x* + 1,1046x - 0,7517 |y = 0,0024x* + 1,113x - 1,4742 y = 0,0008x* + 1,1013x - 1,0075
Tufany Il y =-0,0114x" + 0,9869x + 1,857 |y =-0,0047x" + 1,2441x - 2,6838 | y = -0,0015x* + 1,1714x - 1,655
. y =0,0032x* + 0,5317x + 5,4711 |y = 0,0045x* + 0,9604x - 2,2337 |y =0,0012x* + 1,157x - 3,4416
l. y =-0,001%° + 0,8193x + 0,8476 |y =-0,0018x* + 1,0881x - 1,9232 | y = -0,0004x* + 1,0088x - 0,353
abdice I y =-0,0058x’ + 0,7396x + 3,0003 | y = -0,0007x* + 1,003x - 1,8758 |y = 0,0007x* + 0,9949x - 0,6708
M. y =-0,0003x’ + 0,5905x + 5,3707 | y = -0,0022x + 1,0398x - 1,5339 | y = -0,0008x* + 1,0492x - 1,0437
2011 lla. [y=0,0023x*+0,7317x + 2,8644 |y =0,0012x"+ 1,0566x - 2,186 |y = 0,0019x" + 0,9886x - 0,5485
l. y =0,0016x* + 0,8426x + 0,4836 |y =0,0023x* + 1,0926x - 2,2174 |y =0,0018x" + 1,0739x - 1,0605
Tufany I y =-0,0022x°+ 0,6892x + 2,9584 |y =0,0079x’+ 0,8602x - 1,603 y =0,0061x” + 0,9814x - 1,5189
M. =-0,0004x* + 0,6965x + 3,6409 | y = -0,002x* + 1,2005x - 4,307 =-0,0034x* + 1,3389x - 5,1628
Ila. =-0,0027x* + 1,0525x - 0,9981 =-0,001x* + 1,2975x - 5,5679 =-0,0033x* + 1,3562x - 5,1738

Tab. 1: Regresni rovnice vztahu mezi teplotami vzduchu na klimatologickych stanicich Zabé&ice a Brno — Tufany a teplotami

v jednotlivych patrech porostu

Obilnarské listy -65- XX. roc¢nik, ¢. 3/2012




Obdobi te%%ta prizemi efektivni vyika 2m

2010 | 2011 |2010 [2011 |2010 |2011 |2010 |2011 |2010 |2011 |2010 | 2011

A B A B A B A B A B A B

10 97 | 98 | 89 | 91 98 | 99 | 88 | 89 | 100 | 101 | 97 9,9
. 20 | 179 | 192 | 168 | 180 | 201 | 21,7 | 191 | 206 | 195 | 21,3 | 19,7 | 21,1
R | 08 | 090 | 093 | 084 | 093 | 091 | 093 | 08 | 092 | 094 | 099 | 0,91
15 | 138 | 141 | 128 | 128 | 145 | 149 | 130 | 131 | 151 | 156 | 144 | 146
. 25 | 184 | 194 | 17,9 | 188 | 235 | 255 | 22,8 | 248 | 247 | 267 | 246 | 26,8
R | o8 | 08 | 092 | 084 | 088 | 086 | 094 | 0,8 | 090 | 091 | 098 | 093
20 | 171 | 174 | 171 | 174 | 183 | 188 | 184 | 189 | 199 | 202 | 196 | 203
. 30 | 226 | 243 | 22,8 | 242 | 282 | 306 | 27,7 | 299 | 296 | 32,3 | 297 | 319
R | o8 | 089 | 092 | 083 | 090 | 088 | 096 | 087 | 091 | 092 | 098 | 091
20 X X 18,4 | 19,0 X X 19,4 | 20,0 X X 200 | 20,6
llia. 30 X X 26,9 | 28,1 X X 306 | 325 X X 308 | 32,5
R’ X X 0,94 | 0,90 X X 0,95 | 0,91 X X 0,99 | 0,95

Pozn.: A - Zabgice, B - Tufany

Tab. 2: Pravdépodobné hodnoty teplot vzduchu (°C) v jednotlivych trovnich porostu, vypoctené dle regresnich rovnic z Tab. 1

00,8 °Cresp. 2,0 °C, v obdobi ll. 0 5,6 °C a 6,2 °C, v obdobi Ill.
05,7 °Cab,8°C.V efektivni vySce za vysSich referenénich teplot
byly v I. obdobi teploty vyssi o 1,7 °C, resp. 0,6 °C, v obdobi Il.
a lll. byly teploty témér shodné. Pfi srovnani teplot 2m nad
porostem se stanici Brno-Tufany byly ve vSech obdobich pfi
pouziti nizSich referen¢nich teplot zjistény témér stejné hodnoty.
Na druhé strané&, pfi vyssich referenénich teplotach, se jevila
lokalita v Zabg&icich teplej$i. Tento rozdil &inil v jednotlivych letech
a obdobich 1,1 °C az 2,5 °C.

V nasich pozorovanich byl zjist&n podstatny vliv ro€niku
a rustové faze na vertikalni stratifikaci teplot vzduchu v porostu
pSenice seté. Obecné Ize konstatovat, Ze teplotni rozdily
ve vertikalnim profilu v porostu pSenice jsou zavislé nejenom
na formovani porostu béhem vegetace, ale také na hodnoté
teplot vzduchu méfenych ve 2m, pfipadné dalSich faktorech. Se
stoupajici vy$kou porostu se zvys$uji diference mezi teplotou
vzduchu v pfizemi a teplotami méfenymi na standardnich
klimatologickych stanicich, pfipadné pfimo nad porostem ve 2m,
predevsim pfi vy$Sich teplotach. Tato diference muze byt
zplUsobena nejenom omezenim penetrace sluneéni radiace
do porostu, vy$si vihkosti pfizemniho patra porostu (Pokorny et
al., 2012), ale také vlivem teplot povrchu transpirujiciho porostu,
které mohou byt nizsi ve srovnani s okolni teplotou vzduchu az
o nékolik stupnu. Tato vlastnost porostu pSenice je ¢asto
vyuzivana pfi odhadu tolerance odrid pSenice k suchu (Balota
et al., 2006; Karimizadeh et Mohammadi, 2011), ale také jako
indikator rezistence k nékterym patogenuim (Rosyara et al.,
2008). | kdyz teplota vzduchu muze ovliviiovat celou fadu

procesU v prubéhu vyvoje porostu pSenice, vcetné
epidemiologickych, je v sou€asné dobé& vénovana mala
pozornost jeji stratifikaci ve vertikalnim profilu. Franzaring et al.
(2010) zjistili zvyseni teploty v porostu pSenice ve vySce 0,3m
nad povrchem pudy v pruméru o 0,7 °C, na rozdil od autor(
Prvni autofi se domnivaji, ze to mohlo byt zpusobeno rozdilnymi
podminkami prostfedi. Zatimco jejich pozorovani probihalo
v humidnéjsich podminkach stfedni Evropy, dalSi autofi méli své
pokusy umistény v suchych podminkach Arizony, USA. V naSich
podminkach jsme pfi interpolaci na tuto vysku (Obr. 2) v obdobi
II. zjistili podstatny rozdil v diferenci teplot mezi rokem 2010
s vlhkym charakterem (srazky 120mm) a su$$im v roce 2011
(srazky 44 mm). V prvnim ze sledovanych let byla diference mezi
teplotou ve 2m a 0,3m nad povrchem pudy 2 °C, v nasledujicim
4 °C. Vyhodou nami pouzité metody interpolace programem
Surfer je moznost odvozeni teploty vzduchu v libovolné vysce
nad povrchem pudy i pfi omezeném poctu pouzitych senzord.
PFi porovnani dvou referenénich stanic bylo prokazano, ze se
odhady teploty vzduchu na zakladé regresnich rovnic vyrazné
liSily pfedevsim v Urovni 2m nad povrchem pudy. Pfi pouZziti niz-
Sich referen¢nich teplot byly v této vySce vypoctené porostni
teploty vzduchu téméF shodné pfi srovnani na Zabgice i Brno-
Turany. Na druhé strang, pfi pouziti vyssich referenénich teplot,
se pro 2m nad povrchem pudy prokézala lokalita Zabg&ice jako
teplejsi. Uvedené rozdily jsou zapfi¢inény pravdépodobné raz-
nym mezoklimatem obou lokalit, kde mUze ur¢itou roli sehravat
podil zastoupeni aktivnich povrchu rlizného charakteru (napf.
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hola plida, typ okolniho
vegetaéniho pokryvu
a jeho aktualni zapojeni
apod.). Také Chen et al.
(1999) upozornuji, ze
kombinace jak fyziogra-
fickych (napf. nadmor-
ska vyska) tak ekologic-
kych faktord (napf.
struktura vegetace)
ovliviiuje toky energie
a vlhkosti. Pomérné
vysoké koeficienty
determinace (0,81-0,99)
zjisténé pfi porovnani
porostnich teplot vzdu-
chu a teplot vzduchu
nad standardnim povr-
chem umoznuji vyuziti
korekci klimatologic-
kych dat pro upfesnéni
metod progndzy vysky-
tu nékterych patogen
nebo skidcl. Nicméné,
pro tyto ucely je vhodné
vyuzivat bud udaje
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o teplotach vzduchu ze

standardni stanice v bezprostredni blizkosti nebo idealné z pfi-
mého porostniho monitoringu. Zpfesnéna data se v sou€asnosti
vyuzivaji predevsim pfi ochrané vaci skodlivym ¢initeldm
v sadech (Stfedova et al., 2011). Vysledky porostniho monitorin-
gu poskytuji také nezbytné vstupni udaje nezbytné pro matema-
tické modelovani procest tvorby vynosu polnich plodin, pro fyzi-
ologickou indikaci vodniho stresu rostlin a naslednou
optimalizaci zavlahového rezimu apod. (Matejka et al., 2003).
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