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Abstract: The response of evapotranspiration to extremely high evaporative demands of the atmosphere
was analyzed by means of an experimentally verified mathematical model. A linear dependence was found
between vapour pressure deficit and evapotranspiration. Obtained resultsled to conclusion that the rise of
daily maximum of the vapour pressure deficit equaling 1 hPa has as a result the increase in the daily total
of the evapotranspiration about 0.08 mm/day. This response of the evapotranspiration to changes in the
vapour pressure deficit can be interpreted as a manifestation of the feedback between evaporative surface
and the atmosphere that is a stabilizing factor contributing to decrease in the daily a seasonal variability

of air temperature and humidity in the boundary layer of the atmosphere.
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Uvod

Obsah vody v pdde je ¢asto limitujicim faktorom pre transpiraciu (Denmead a Shaw, 1962). V
poslednych rokoch sa viak v odbornegj literatire objavilo viacero préc, ktorych autori upozoriiujd na
skuto¢nost’, Ze nedostatok vody v atmosfére mdze byt rovnako vyznamnym stresovym faktorom ako
nedostatok vody v pode. Vysedky viacerych doteraz publikovanych prac svedcia o tom, Ze sytostny
doplnok je dolezitym environmentdnym faktorom, ktory spolu sobsahom vody v pbde ovplyviiuje
vymenu plynov medzi vegetéciou aatmosférou (Cavet 2000; Gucci a kol., 1996; Leonardi a kol., 2000;
Habermann akol., 2003). UZ davnejSie je zndme, Ze medzi sytostnym dopl nkom a rezistenciou porastu pre
prenos vodnegj pary existuje tesny Statisticky vzt'ah (Granier et a., 2000; Xue et al., 2004) je preto celkom
pochopitel’'né, Ze g evapotranspirécia citlivo reaguje na zmeny sytostného doplnku (Turner a kol., 1984;

Da akal., 1992; Bunce, 1996). Kym vzg§omny vztah medzi rezistenciou porastu a sytosthym doplnkom



je ¢asto predmetom vyskumu, vplyvu sytostného doplnku na evapotranspiraciu nebola doteraz v odbornej
literatire venovana naleZita pozornost. Pritom sa v3ak tao problematika stava aktudnou zvlast
v sivislosti s vyskytom obdobi s extrémnym atmosférickym suchom, ktoré savyskytlo v poslednej dekade
minulého storocia angimav poslednych troch rokoch g v strednej Eurdpe.

Cielom predioZzeného prispevku je preto kvantifikovat vplyv atmosferického sucha na
evapotranspiréciu porastu kukurice aposudit mozny dopad sU¢asného rastliceho trendu sytostného
doplnku na dynamiku vody v korefiovej zéne porastu kukurice, jeho vodny rezim ajeho mikroklimu.

Material a metédy

Pre analyzu vplyvu atmosférického sucha na evapotranspiraciu porastu kukurice boli vyuzité vysedky
Specidlnych mikroklimatickych merani. Tieto experimentdne podklady boli ziskané v Zabciciach
(@=49°01°, A\=16°37‘, 179 m n. m.) na pokusnej ploche Mendelovej pornohospodarskej a lesnicke)
univerzity. Pokusny porast tvorila kukurica (Zea mays L.), kultivar STIRA. Experimentana plochalezi v
teplom agroklimatickom makroregione s miernou zimou (RoZznovsky a Svoboda, 1995). Z hradiska
zrédzkovych pomerov ide o najsuchd region v Ceskej republike s priemernym roénym dhrnom zrézok 480
mm. Charakteristiky porastu, spolu s podrobnym popisom pbdnych a klimatickych podmienok danej
lokality, boli uz skor publikované (Roznovsky a Valentova, 2001).

Na tejto experimentdlng ploche boli pocas celého vegetainého obdobia roku 2000 vykonavané
nepretrzité mikroklimatické profilové merania, ktorych vysledky boli registrované pomocou automaticke)
meracegj Ustredne. Okrem mikroklimatickych merani bola zistovand g pbdna vihkost, a to vézenim
podnych vzoriek odoberanych v tyZdiovych intervaloch zo &yroch vrstiev pddneho profilu do hibky 60
cm. K dispozicii boli g denné thrny zrézok merané Standardnou metodikou.

Z vysledkov merani zrazok apbdng vlhkosti boli v obdobi m§ — september 2000 vypocitané
tyZzdenné sumy evapotranspiracie metédou vodnegj bilancie (Novak, 1995). Sucasne boli vtom istom
obdobi stanovené denné chody hodinovych sim evapotranspiracie metédou Bowenovho pomeru
(Brutsaert, 1982).

Vplyv atmosférického sucha na evapotranspiraciu bol analyzovany pomocou matematického modelu
vymeny tepla a vodng pary medzi rastlinnym porastom a prizemnou vrstvou atmosféry (Matejka, 1997).
Vstupnymi Gdajmi do modelu su hydrofyzikdlne parametre pdy, biometrické charakteristiky porastu a
hodinové priemery globaneho Ziarenia, rychlosti vetra, teploty a vihkosti vzduchu nad porastom. Na
vystupe modelu ziskavame hodnoty evapotranspiracie a jg zloziek, teda transpirécie avyparu z pédy pod
porastom. Tento model bol UspeSne experimenta ne verifikovany pre porast kukurice (Matejka, 1995) i pre
d’alSie porasty pornych plodin (Matejka, 1997, Matejka Hurtal ova, 2003).



Vydedky a diskusia

Zo ziskanych experimentdnych podkladov boli v celom hodnotenom obdobi pre porast kukurice
stanovené tyZdenné sumy evapotranspiracie metédou vodnej bilancie adenné chody hodinovych sim
evapotranspirécie metdédou Bowenovho pomeru. SGc¢asne boli hodinové sumy evapotranspirécie
simulované pomocou matematického modelu, ktorého vstupnymi Udami boli zmerané charakteristiky
pody, porastu aatmosféry. Sezdnne zmeny kumulativnegl evapotranspirécie stanovené metédou vodne)

bilancie a modelovymi simuléciami st vel'mi podobné (obr. 1).
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Obr.1. Sezébnne zmeny kumulativnej evapotranspiracie E v obdobi maj - september 2000 stanovené
metédou vodnej bilancie (body) a modelovymi simulaciami (ciara).

Z hradiska vyuZitel'nosti matematického modelu je délezita dihodoba konzistentnost” simulovanych
hodndt s kumulativnou evapotranspiraciou stanovenou metédou vodngj bilancie. Okrem toho je treba
zdoraznit, Ze v prvych troch tyzdiioch po sejbe bol vyvoj porastu znaéne spomaleny, takze vyparujUci
povrch tvorila prevazne hold péda, model teda musel tomto obdobi simulovat’ hlavne vypar z pody.
V mesiacoch jul aaugust bol v3ak uz porast celkom zapojeny, takZze model simuloval obe zlozky
evapotranspirécie. Porovnanie prezentované na obrdzku 1 sved¢i otom, Ze vysledky modelovych
simulécii su dlhodobo dobre porovnatel’né skumulativhou evapotranspiraciou stanovenou metddou
vodngj bilancie. Z toho vSak vyplyva, Ze vysledky modelovych simuléacii mdzu dozit' nielen na analyzu

evapotranspirécie ale g vyparu z pody atranspirécie.



V snahe overit’ presnost’ a spol'ahlivost’ simulatného modelu g na urovni dennych chodov, boli za
celé hodnotené obdobie porovnané vysedky vypoétu evapotranspirécie metédou Bowenovho pomeru so
zodpovedajlcimi modelovymi simuléciami. Tymto porovnanim sa zistilo, Ze oba stibory hodinovych sim
evapotranspirécie su tesne korelované skoeficientom korelécie 0,76, signifikantnym na hladine
vyznamnosti p = 0,01. Smerodana odchylka rozdielov medzi hodinovymi sumami evapotranspiracie
stanovenymi metédou Bowenovho pomeru asimulovanymi matematickym modelom bola rovna 0,09
mm/h, ¢o zodpoveda pravdepodobnej chybe modelu rovngj 0,06 mm/h. Ked’ uvéZime, Ze hodnoty
evapotranspiracie ziskané metdédou vodnej bilancie, ako g metédou Bowenovho pomeru s tieZ zat'azené
uréitymi chybami, mdzeme presnost’ simulaéného modelu povaZovat’ za celkom vyhovujlcu pre pouZitie
modelu pri analyze dynamiky evapotranspirécie pri vysokych evaporacnych poziadavkach ovzdusia.

V&etky nasledujice vysledky teda vychédzaji z modelovych simul&cii transpirécie porastu kukurice
avyparu z pody pod porastom, vykonanych shodinovym krokom v obdobi m§ — september 2000.
Sezdnny chod evapotranspirécie porastu kukurice ajg zlozZiek je prezentovany na obr. 2 spolu s dennymi

maximami sytostného doplnku na hladine 2 m nad efektivnou vy3skou porastul.
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Obr. 2. Sezdnny chod dennych siim transpirécie porastu kukurice Et (zelené st/pce) a vyparu z pody pod
porastom Ev (hnedé st/pce) porovnany so sezénnou dynamikou dennych maxim sytostného

doplnku D (¢ierna ciara).



Z obrézku je na prvy pohlrad zrejma podobnost’ sezénnych priebehov dennych sim evapotranspiracie
ajg zloziek so sezénnou dynamikou dennych maxim sytostného dopinku. Z vysledkov vykonane
Statistickgy analyzy vyplynulo, Ze srastom sytostného doplnku priblizne linedrne rastie g
evapotranspiracia pricom medzi tymito velicinami existuje tesny $atisticky vztah skoeficientom
korelacie rovnym 0,89.
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Obr. 3. Zavidos' medzi dennymi maximami sytostného doplnku a dennymi sumami evapotranspiracie

porastu kukurice za obdobie maj — september 2000.

K podobnému zaveru pridli pre rézne porasty g d’asi autori (Turner akol., 1984; Dai akol., 1992;
Bunce, 1996). Xue akal., (2004) vSak upozornili na skuto¢nost’, Ze transpirécia porastu pSenice sice rastie
srastom sytostného doplnku, av3ak len vtedy, ked je porast dostatocne zésobeny pbdnou vodou.
V pripade, ked’ porast trpel vodnym stresom, transpiracia srastom sytostného doplnku klesala. Takato
situéciu vSak citovani autori prezentuju na Grovni hodinovych priemerov alen na pomerne malom stbore
Udgjov ziskanych v priebehu troch dni. Treba v3ak hlavne zdéraznit, Ze v diskutovanom pripade neslo
0 evapotranspiraciu, ae otranspiréciu, ktora je do znaéngj miery regulovand reakciou prieduchového
aparatu na zmeny charakteristik okolitého prostredia. Je zname, Ze jednym zdodedkov takejto
fyziologickej regulécie transpirécie je vznik poludigjSel depresie na krivke denného chodu intenzity
transpiracie, zapricineng nedostatkom vody v pbde (Olioso, 1996). To ma za nadedok, Ze intenzita

transpiracie za¢ina v dennom chode klesat’ uz pred poludnim, kym sytostny doplnok dosahuje svoje denné



maximum jednu aZ dve hodiny po dennom maxime teploty vzduchu. V tomto ¢asovom intervale teda
sytostny doplnok rastie a si¢asne transpiracia klesa. Podobné pripady sa vyskytli g v sledovanom poraste
kukurice, kde v obdobiach pbdneho sucha intenzita transpirécie strécala svoj typicky denny chod
svyraznym poludigSim maximom, ktoré bolo nahradene niekolkohodinovym Usekom s takmer
konStantnou intenzitou transpirécie (obr. 4).
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Obr. 4. Priklad denného chodu evapotranspiracie E, vyparu z pddy Ev a transpiracie Et porastu kukurice

trpiaceho vodnym stresom.

Redukcia transpirécie v poludnajSich hodinach dia 23. 7. 2000 bola jednoznagne zapri¢inena nizkou
vihkostou pddy, ktora v uvedenom dni predstavovala len 27 % z vyuZitel'ngl vodnej kapacity. Napriek
tomu bola intenzita evapotranspirécie ajej zlozZiek toho diia pomerne vysoka. Tento zdanlivy paradox
mozno vysvetlit vysokymi evaporaénymi poZiadavkami ovzduSia, ktoré zodpovedali intenzivnemu
globdnemu Ziareniu s maximalnou dennou hodnotou 877 W/m? avysokym hodnotam sytostného doplnku
s dennym maximom 22,4 hPa.

Mozno teda konstatovat’, Ze rast sytostného doplnku méze vyvolat’ pokles evapotranspirécie, avsak
len pocas poludigSich hodin dni svysokymi evaporaénymi poZiadavkami ovzduSia alen v pripade
porastu trpiaceho vodnym stresom. Na urovni dennych sim v3ak uz transpirécia, ako aj evapotranspirécia
jednoznacne rastie srastom sytostného doplnku, pricom, ako to vyplyva z obr. 3, zvy3enie denného
maxima sytostného doplnku o 1 hPa zodpoveda rastu evapotranspiracie priblizne o 0,08 mm/dexi. Takato

reakcia evapotranspiracie na zmeny sytostného doplnku méZe byt’ interpretovand ako prejav spéatnej vazby



medzi vyparujucim povrchom aatmosférou, ¢o pdsobi ako stabilizaény faktor, prispievajuci k zniZeniu

denng g sezénngj variability teploty a vihkosti vzduchu v hrani¢nej vrstve atmosféry.
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Sdhrn

Pouzitim experimentdlne overeného matematického modelu bola anayzovana reakcia
evapotranspirécie porastu kukurice na extrémne vysoké evaporaéné poziadavky ovzduSia. Bol zisteny
linedrny vztah medzi dennymi maximami sytostného doplnku a evapotranspiréciou, pricom rast hodnoty
denného maxima sytostného doplnku 0 1 hPa mal za nasledok zvySenie dennej sumy evapotranspirécie
0 0,08 mm/dei. Tato zavislost’ medzi evapotranspiraciou a sytostnym doplnkom méZze byt interpretovana
ako prejav spétng) vazby medzi vyparujlcim povrchom aatmosférou, ¢o posobi ako stabilizacny faktor
prispievagilci k znizeniu denngj a sezénneg variability teploty avlhkosti vzduchu v hrani¢ng vrstve
atmosféry.

KTrucové dova: sytostny doplnok, obsah vody v pode, rezistencia porastu, mikroklima.
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