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Vynosova stabilita vybranych druhi polnich plodin v CR

Souhrn

Ptekladana diplomova prace byla zaméfena na vynos vybranych zemédélskych plodin
a jejim cilem bylo zejména popsat, jak jejich vynosy kolisaly v priabehu let v zavislosti na
vnéjsich vlivech. Jako podklad pro vypocty byly vyuzity statistické idaje publikované v obdobi
od roku 1989 do roku 2018 Ceskym statistickym tfadem. Mezi hlavnimi plodinami, jez byly
vybrany naleznete pSenici ozimou (7riticum aestivum L.), je¢men jarni (Hordeum vulgare L.),
fepku olejnou (Brassica napus L. var. napus), kukufici setou (Zea mays L.), brambor obecny
(Solanum tuberosum L.), mék sety (Papaver somniferum L.) a cukrovku technickou (Beta
vulgaris L., var. Altissima). Pro jednotlivé plodiny byly vypocteny variacni koeficienty, mira
stability a hodnoceni trendové analyzy pomoci linedrni regrese.

Z vysledk statistického Setfeni je patrné, Ze vynosova stabilita hlavnich druhti plodin
v Ceské republice se navzajem li§i a méni se v pribéhu ¢asu. Nejméné stabilni plodinou byl dle
vysledki stanoven mak. Podle vysledkl varia¢niho koeficientu hodnoceného v ttiletych obdobi
vynosy maku kolisaly od 8,78 % do 23, 97 % svého primérného vynosu. Mezi mén¢ stabilni
rostliny je také fazena kukufice seta (na zrno). Vynosy u kukufice seté klesaly od 3,3 % do
21,65 %. Pri¢inou jeji nestability bylo pfedevsim stfidani velmi silnych ro¢nikti s primérnymi
az podprumérnymi zejména jako dusledek pusobeni nevhodnych klimatickych podminek.
Naopak nejstabiln€js$i vynosy poskytovala v pribéhu poslednich dekad cukrovka technicka, u
niz vynosy kolisaly od 1,85 % do 10,49 % svého primérného vynosu. StabilnéjSich vynosi
bylo u nas dosahovano i u pSenice ozimé a fepky olejné. Kromé roku 2003, kdy muselo dojit
k jarnim zaoravkam fepky, kvili $patnému prib&hu pocasi v zimnim obdobi. Celkové ve
sledovaném 30letém obdobi doslo k nariistu objemu vynost u vSech plodin, mimo maku.

Vynosy a jejich stabilita jsou ovliviiovany prabéhem daného roc¢niku, predevSim
klimatickymi podminkami. Ty lze do jist¢é miry zmirflovat dobrou urovni agrotechniky,
vhodnym vybérem stanovisté nebo Slechténim novych a odolnéjsich odriid vici vliviim pocasi,
chorob a skiidcti. Mimo jiné na objem produkce mohou mit taktéz vliv tradice v dané zemi a

nastaveni politik zeméd¢lstvi.

Klicova slova: vynos, produkce, pSenice ozimad, fepka olejna, cukrovka technicka



Yield stability of selected crop species in the Czech
Republic

Summary

Submitted thesis was focused on the yield of selected crop species and its aim was to
describe how the yields have varied during the years depending on the external factors.
Statistical data published from 1989 to 2018 by the Czech Statistical Office were used as the
basis for calculations. Main crop species that were chosen are wheat — winter type (7riticum
aestivum L.), barely — spring type (Hordeum vulgare L.), oilseed rape (Brassica napus L. var.
napus), corn (Zea mays L.), potatoes (Solanum tuberosum L.), poppy (Papaver somniferum L.)
and technical sugar beet (Beta vulgaris L., var. Altissima). For each crop the coefficient of
variation, degree of stability end evaluation of trend analysis using linear regression were
calculated.

From the results of the statistical survey it is evident that the yield stability of the main
crop species in the Czech Republic differs one from each other and it changes over time. The
least stable crop was the poppy according to the results. According to the results of the
coefficient of variation evaluated in the three-year periods, poppy yields varied from 8.78% to
23.97% of their average yield. Less stable plants also include Zea mays L. (for grain). Yields
of corn decreased from 3.3 % to 21.65 %. The cause of its instability was mainly the alternation
of very strong years with average or below average years, mainly as the effect of unsuitable
climatic conditions. On the contrary, the most stable yields have been provided in the recent
decades by technical sugar beet, where yields varied from 1.85 % to 10.49 % of its average
yield. Stable yields were also achieved in our country by wheat — winter type and oilseed rape.
Except for the year 2003, when rape must have been plowed in the spring as a result of the bad
weather in the winter. Overall, in the monitored 30-year period, there was an increase in the
volume of yields of all crops, except poppy.

Yields and its stabilities are influenced during the year mainly by the climatic
conditions. It is pretty possible to mitigate these conditions by the high level of agricultural
technology, suitable choice of the planting area or by breeding new varieties which are weather,
disease and pest resistant. Among other things, the volume of production can also be influenced

by the traditions in the country and the adjustment of agricultural policies.

Keywords: yield, production, wheat — winter type, oilseed rape, technical sugar beet
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1 Uvod

S nartistajicim po¢tem obyvatel na nasi planeté se zvySuje 1 potfebné mnoZzstvi potravin.
Svét stoji pred velkou vyzvou. Uspokojit poptavku po potravinadch ve vyspélych zemich, a
piedevs§im zabezpecit dostatek potravin pro rozvojové zemé, aby jejich obyvatelé jiz neméli
hlad. Pro dosaZzeni dostatecného mnozstvi potravin je dulezit¢ v zemédé€lstvi zajistit, co
nejstabilngjsi vynosy zeméde€lskych plodin 1 za pfedpokladu, Ze v soucasné dobé dochazi k
vyraznym klimatickym zméndm a pocasi se tak pro nas stava stdle méné predvidatelné. Behem
poslednich desitek let, proslo zeméd¢€lstvi mnohymi zménami.
schopni vyprodukovat vétsi objem plodin na mensim uzemi pidy s mensimi ndklady na
pracovni silu. Masivnimu zvySeni vynost ptispél pfedevsim vyvoj novych technologii. Hakeem
a Zalud et al. (2008) ve svych publikacich uvadgji, Ze na tvorbu vy3siho vynosu ma vliv mnoho
faktort, a to zejména vyuzivani hnojiv, pesticidi, Slechténi novych odriad, vyuZziti mechaniky,
poptipadé zefektivnéni technologickych postupt. Rathke et al. (2006) uvadéji, Ze masivni
narast vynost za posledni dekady ma na svédomi pocatek aplikace minerdlnich dusikatych
hnojiv. Norman et al. (1994) soucasné také uvadi, ze vyssi produkce je zavislejsi na vstupech,
¢imz jsou pesticidy, mechanizace atd. VSechny doposud zminéni ¢initel€ ovliviiujici vynosovou
stabilitu byli vnéjSiho charakteru. Jak na rostlinu ptsobi okolni vlivy. Vlastnosti vnitiniho
charakteru, které urCuji vynos jsou dané druhem a odriidou a jsou podminény geneticky.

Kromé¢ uspéchu v oblasti nartstajicich vynost plodin ma intenzifikace zemédélstvi 1
negativni dopady. V této diplomové praci se budeme zabyvat pouze rostlinnou vyrobou. U té
si musime uvédomovat, ze zdkladnim vyrobnim prostfedkem je ptida. O niZ je potfeba peCovat,
jelikoz se jedné o zékladni ptirodni zdroj. Z environmentalniho hlediska v dne$ni dob¢ diky
zemédé€lstvi dochdzi k degradaci zdkladnich ptirodnich zdrojii. Neni tomu tak jen u pidy, ale
taktéz degradaci podléhéd voda a vzduch. Z dlouhodobého hlediska negativnim ovliviiovanim
ptirodnich zdroji dochazi i1 k zpétnému ovlivilovani tvorby vynosi polnich plodin. Kromé
lidského faktoru, jeZ ovlivituje vynos jsou zde 1 pfirodni €initelé, které fidi vynosy. Do téchto
faktort lze tadit slunecni svit, teplotu, mnozstvi vody, imise, ziviny atd. Zemédélstvi tvofi
komplexni soustavu s pfirodnimi zdroji a je podstatné dbat na trvale udrzitelny rozvoj. Lidské
potfeby museji byt napliovany s ohledem na environmentalni limity naSi planety, tak aby
prosperovalo nejen lidstvo, ale s nim 1 planeta Zemé.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem predkladané diplomové prace byl popis, ¢im jsou ovliviiovany vynosy hlavnich
druhti plodin v Ceské republice — p3enice ozima, jemen jarni, fepka olejna, kukufice seta,
cukrovka, brambory, mak. Jak jejich vynosy kolisaji v prubéhu, jak siln€ jsou zavislé¢ na
prubéhu konkrétniho ro¢niku a jak se daii mirnit dopad téchto vlivli za pomoci dobré trovné
agrotechniky.

Préace byla rozd€lena na dv¢ stézejni Casti. Prvni Casti je literarni resSerSe, ktera zachycuje
podstatné Cinitele, jenz maji vliv na formovani vynost zemédélskych plodin. V druhé casti
diplomové prace nalezneme statistické vyhodnoceni souborti dat o vynosech zemédélskych
plodin na tizemi Ceské republiky v obdobi uplynulych 30-ti let, tzn.: od roku 1989 do roku
2018. Jako podklad poslouzily data Ceského statistického ufadu. Vysledky byly hodnoceny
pomoci trendové analyzy pomoci linearni regrese, variatniho koeficientu a miry stability.
Vystupem statistického feSeni byly grafy, které zachycuji jednotlivé trendy vynost, variability
ve vynosech a miry stability vynost pro vSechny zvolené plodiny.

Hypotézy:
Hi: Vynosova stabilita hlavnich druhii plodin v CR se navzajem ligi.
Hb»: Vynosova stabilita jednotlivych plodin se méni v pritbéhu casu.



3 Literarni reSerSe
3.1 Faktory ovliviiujici vynosovou stabilitu zemédélskych plodin

Jak jiz bylo zminéno vynos zemédélskych plodin a jeho stabilitu nam uréuje mnoho
Cinitelti. VSechny z nich jsou podstatné pro spravny rist a vyvoj rostlin. Jako prvni bych chtéla
zminit klima. To povaZuji za nejzasadnéjsi Cinitel, ktery dokéZe ovlivnit vynosovou stabilitu
plodiny. Dale bych chtéla uvést, ze svlij vliv na vynos plodin ma piirodni stanovisté a jeho
vlastnosti, systém kultivace ptidy, uziti vstupii jako jsou hnojiva, pesticidy a jiné latky a jako
posledni jsou socio-ekonomické faktory, které beze sporu mohou taktéz zasdhnout do vynost.

Kromé vSech uvedenych Ciniteli, 1ze vynos plodin ovlivnit vhodnym vybérem odrtid. Tak
abych jejich potieby nejvice odpovidali podminkam stanovisté. Optimalizaci stability vynost
1ze jesté podpofiit béhem vegetacniho obdobi ne€kolika zpiisoby, a to za pomoci péstebnich
technologii, vyuZitim ptipravkil na ochranu rostlin nebo hnojiv (Fajman et al. 2008). Podle
Rabbinge (1993) je produkce rostlin vysledkem plisobeni produkénich faktori na rostlinu.
Produkci Ize rozdélit do tifech kategorii, respektive produkénich stavli — potencialni produkce,
dosazitelna produkce a skutecnd produkce neboli aktudlni. Potencidlni produkce je limitovana
urujicimi faktory mezi, které spada naptiklad radiace. DosaZitelnd produkce je omezovana
limitujicimi faktory, jejichZ dopad lze mirnit riznymi druhy opatieni zamétenych na zvySeni
vynosu. Posledni kategorie, tzn.: skute¢nd produkce je snizovana redukujicimi faktory mezi,
nez se fadi choroby, Skudci, plevele atd. V nasledujicim schématu nalezneme shrnuti vSech
produkénich stavli a na n€ ptisobici produkéni faktory.

- CO,
- radiace
4 £ . - teplota
PO TENCIALNI uréu—]'c' faktory - chF;rakleristiky plodiny
> « fyziologie, fenologie
< ' * struktura porostu
= :
- /
E - voda
R 5 v e er e . - ziviny (v¢etné imisnich
O |DOSAZITELNY limitujici faktory ke
=) 1 R » fosfor
(=) vynos zvysujici \, \
(o) opatreni
x /
0o : - plhevelg
1 / I - choroby
AKTUALNI redukujici faktory - $kiidci
y ¥ - _ N - imise
vynos ochranujici \ \
___opatieni _ -
: 1y 7. :
15 5 - 10 t.ha' >
PRODUKCNI UROVEN

Obrazek 1 Schématicky prehled produkcnich faktorii (Rabbinge 1993)

Snahou vSech zemédélcil je dosaZeni, co nejvyssi trovné stability ve vynosech plodin.
Se zvySujici se variabilitou prostiedi je velkd pozornost vénovana predevSim snizovani
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variability ve vynosech. Jako vhodny nastroj k dosaZeni tohoto cile je Slechténi rostlin a taktéz
1ze variabilité ve vynosech predchdzet vhodnou volbou systému pestovani (Doering & Reckling
2018).

Vynosovy potencial rostliny je teoretickym hodnocenim nejvys$siho mozného vynosu,
jehoz je rostlina schopna poskytnout v pfipadé optimélniho fyzikalné-chemického prostiedi
(Rathke et al. 2006). RozliSujeme dvé skupiny vynosi — biologicky a hospodaisky.
Biologickym vynosem je obmySlena veskera nadzemni i podzemni biomasa, kterou rostlina
vyprodukuje. Hospodarskym vynosem uz méme na mysli konkrétni ¢asti rostlin, které jsou
hospodatsky vyuzitelné ¢lovékem. To znamend, Ze jsou urcené k vyziveé lidstva, ke krmeni
zvitat nebo primyslovému zpracovani (Petr et al. 1987).

V prabéhu 20. stoleti se vynosy u hospodaiskych plodin primérné znasobily Ctytikrat,
soucasn¢ se taktéz zvysila absolutni variabilita vynosii (dana smérodatnou odchylkou), avSak
odchylka ve vztahu k priméru se sniZila na polovinu (relativni variabilita), tzn.: Ze primérné
vynosy se zvySovaly rychleji nezli jejich variabilita. Nartst absolutni variability, a naopak
snizeni relativni variability v poslednim stoleti je pfipisovano predevsim zvySenim genetického
potencialu, coz poskytlo moznost dosazeni maximalnich moznych vynosii. Tomuto trendu
taktéz ptispéla prevence proti ztratdm na vynosech jako je zavlazovani, ochrana pted Skudci,
plevely a chorobami nebo hnojeni. Pokles v absolutni variabilit€¢ ve vynosech je pfipisovan
zménam klimatickych podminek (Schauberger et al. 2018).

e Absolutni variabilita = slouZi k méteni variability v absolutnich hodnotach, srovnani
statistickych soubori se shodnou polohou sledované proménné (primér, modus,
median)

e Relativni variabilita = slouzi k vyjadfeni variability v poméru k poloze sledované
proménné, pro néZ se nehodi porovnani absolutni variability

Bohuzel se v poslednich letech diskutuje o stagnaci v nartistu vynost u nékterych
zemédelskych plodin. Této problematice se vénuji Schauberger et al. (2018), ktefi ve své studii
sleduji trendy ve vynosech plodin, jejich variabilitu a stagnaci vynositi u hlavnich plodin

a) Dosazeni maximalniho mozného vynosového potencialu rostliny

b) Zmény klimatu, bez dostate¢né adaptace rostlin neni mozno dosdhnout vysSich vynost

c) Politické pti€iny (napf.: nastaveni kvot pro produkci, miiZze znamenat niz$i investice do

Slechténi a celkove do vstupi)

d) Zména v osevnich postupech

e) Poptavka po plodinach

f) Zvyseni ploch ekologického zemédélstvi

Znaky stagnace podle studie Schaberger et al. (2018) nejvice vykazovala pSenice.
Ptfedevsim jeji ozimé forma. VSeobecné bylo zjisténo, ze ozimé formy plodin vykazuji vyssi
pravdépodobnost stagnace, n€z je tomu u jejich jarnich forem. Mimo pSenice tak byla mira

Cvwr

pravdépodobnost stagnace vykazovala kukufice.
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3.1.1 Klima

Klima neboli podnebi lze definovat jako souhrn a postupné stfidani se vSech stavi
atmosféry mozZnych vdaném misté¢ a je vysledkem riznych nepfetrzit€¢ probihajicich
klimatotvornych procest. Mezi klimatotvorné faktory se fadi slune¢ni radiace, atmosféricka
cirkulace, charakter zemského povrchu a ptsobeni lidské ¢innosti (Petr a et al. 1987). Pocasi je
aktudlni stav na daném misté. V posledni fad¢ let se ¢im dal tim vice mluvi o klimatickych
zménach. Ty jsou pfirozenou reakci na zmény probihajici v kryosféte, hydrosfére, biosfére a
jinych faktort ovlivilujici stav atmosféry. Avsak lidska aktivita tyto procesy zmény klimatu
urychluje. V poslednich fadé€ let jsou tyto zmény rychlejsi a vyrazné;si, nez je obvyklé. Béhem
poslednich 100 let se primérna teplota zvysila o 0,74 °C. Je pravdou, Ze teplota se miize ménit
pfirozenym zptisobem, a to bud’ dlouhodobé béhem staleti nebo 1 kratkodobé béhem nékolika
desitek let. Mnozi védci se vSak shoduji, Ze stavajici se zvySovani teploty neni diisledkem
piirozenych pochodu planety, nybrz je antropogenniho ptivodu (Rehman et al. 2015).

Co je zakladnim klimatogennim Ccinitelem, od kterého se odviji spousta dalSich
klimatickych jevi a je stéZejni pro plodiny? V uvodu jsem se zminila, Ze jednou ze slozek
klimatickych faktorii je zareni. Zafeni je elektromagnetické vInéni, které je vyzarovano
Sluncem a dopada na planetu Zemi. Zafeni vychazejici ze Slunce je oznafovano jako
kratkovinné zatfeni (Petr et al. 1987) o riznych vinovych délkach od infraerveného az po
ultrafialové (Ali et al. 2015). Ne vSechny sloZzky slune¢niho zatfeni se dostanou az k zemskému
povrchu. Zateni o kratSich vinovych délkach je pohlceno atmosférou, pfedevsim pak ozonovou
vrstvou, kde je zachyceno ultrafialové zateni (Campillo et al. 2012).

Dalsi velmi zajimavou otdzkou je, co je a co tvofi vynos plodin? At uz hovoiime o
vynosu biologickém nebo hospodaiském v obou dvou piipadech se jedna o mnozstvi vytvorené
biomasy. Ta je vysledkem ¢innosti fotosyntézy a respirace rostliny (Petr et al. 1987, Natr 2002).
Fotosyntéza je biochemicky proces, ktery probiha v rostlin€. Rostlina vyuziva fotosynteticky
aktivniho zafeni na preménu oxidu uhlicitého na glukézu, Skrob, sacharézu a dalsi. Tyto
produkty fotosyntézy jsou vyuzivany rostlinou pfi bunééném dychani k pfeméné na energii,
2002). Fotosyntéza ma zcela zasadni vyznam pro rostlinnou vyrobu. Petr et al. (1987) 1 Natr
(2002) ve svych knihach uvadéji, Ze stézejnim faktorem pro vynos v rostlinné vyrobe¢ je tvorba,
transport, distribuce a akumulace asimilati. Vhodnym vybérem druhli rostlin, pfedev§im po
genotypové strance a spravnou volbou péstebni technologie bychom méli zajistit tfi zcela
zéasadni body pro produkci:

a) Vysokou ucinnost vyuziti absorbovaného slune¢niho zateni ve fotosyntéze

b) Maximalni absorpci slune¢ni radiace asimilacnimi organy

c) Distribuci véEétSiny dostupnych asimilath do hospodaisky vyznamné
morfologické nebo chemické frakce rostliny (Petr et al. 1987).

Veskeré snahy a opatfeni na zvySovani nebo udrzeni vynosu, jez jsou aplikované
v zemeédélstvi zamérné nebo neuvédoméle, smeétfuji kregulaci tvorby a aktivity
fotosyntetického aparatu rostliny. A to bud’ pifimo nebo zprosttedkované. Natr (2002) ve své
knize piSe, ze z obecného hlediska je vynos plodin podminén slune¢nim zafenim dopadajicim
na rostlinu a nasledujici fotosyntézou. Tato myslenka se odrazi v nasledujicim schématu.
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Obrazek 2 Znazorneéni zakladnich procesii zabezpecujicich tvorbu hospodarského vynosu (Natr 2002).

NezZadouci slozkou ve slune¢nim zéfeni je radiace s kratSimi vinovymi délkami — tzn.:
ultrafialové zateni. Ultrafialové zatfeni je zachycovano ozonovou vrstvou, avSak ne uplné
veskeré. Cast z ného dopada na zemsky povrch. Dlouhodoba expozice rostliny ultrafialovému
zafeni miiZze znamenat jeji rozsahlé poSkozeni. Hrozi poskozeni DNA, coZ se projevi v naruseni
prubéhu fyziologickych a biochemickych procest (Zlatev et al. 2012). Zmény se posléze
projevuji viditelnymi morfologickymi a anatomickymi zménami ¢asti rostlin — vyrazné mensi
listy, diskolorace, zhnédnuti, zakrsly vzrist (Adamse & Britz 1996).

Se slunecni radiaci je tizce spojena teplota. Ta je dals$im faktorem urCujici vynosnost
zemédé€lskych plodin. Tepelnym zdrojem pro ohfivani vzduchu je zemsky povrch, ktery do sebe
absorbuje radiaci slune¢niho zafeni, ktera se pfeméiuje na teplo, které ohfiva spodni vrstvy
atmosféry (Petr et al. 1987). Kazda plodina ma optimalni teplotu, béhem niz probihaji idedlné
vSechny metabolické pochody. Pokud je narGstajici teplota stdle v mezich optimalnich hodnot
pro danou plodinu zvySuje se jeji produktivita. Pokud se teplota nachéazi nad optimem, vyvoj
rostlin se zpomaluje nebo ustava. V ptipadé€, Ze teplota piekroc¢i hranici snesitelnosti pro
plodinu, dochézi k naruSeni bunéénych stén a k odumirdni ¢asti rostlin az dojde k uhynuti celé
rostliny. Priibéh teplot béhem dne 1 roku determinuje druhovou skladbu a strukturu vegetace,
ktera se na daném miste vyskytuje ¢i péstuje. Podle Sun et al. (2019) je mnozstvi dopadajiciho
zéfeni a teplota jednim z determinujicich faktort, jez urcuji vynosovy potencial plodin. Avsak
skute¢ny vynos je nakonec urcen 1 dal§imi faktory jako je mistni prosttedi, geneticky potencial
rostliny a zvolenymi agrotechnickymi postupy. Potencidl pro zvySovani vynost spatiuji
piedevsim ve zlepSeni Slechtitelskych technologii a efektivnosti vyuziti zemédélskych postupd.

Srazky a celkovy uhrn srazek je ukazatelem vodnich pomért v dané lokalité¢ béhem roku
nebo vegetacniho obdobi. Opét je to klimaticky Cinitel, ktery urcuje strukturu a druhovou
skladbu rostlin, jez 1ze za danych podminek péstovat. Prvotné je vldha diilezita pti vzchazivosti
plodin. Ta na rozdil od teploty, pfi respektovani agrotechnickych terminti, byva limitujicim
faktorem. Problém nastava piipad€ nedostatku i pfebytku. Voda je v semenech aktivatorem
zivotnich procesti. Je zdrojem kysliku a startuje ¢innost fermenti, jez $tépi slozité latky na latky
jednodussi ve vodé rozpustné, které jsou nasledné transportovany do klicku. Zde zapoc¢ina rist
nové rostliny. Mnozstvi vody potifebné k vzejiti se 1i8i podle druhu a odriidy rostliny. Mimo
jiné také zalezi na teploté a také na koncentraci oxidu uhli¢itého (Petr et al. 1987). Mimo
kli¢ivosti ma voda nezastupitelné funkce 1 v ostatnich biologickych pochodech rostlin, napft.:
pii vodnim deficitu se snizuje rychlost fotosyntézy (Natr 2002). Vodni stres znamena pro
rostliny zpomaleni rlstu rostlin a inhibovani riistu primarnich i sekundarnich kotfenti (Afzal et
al. 2015). Je zakladnim médiem pro vytvoieni turgorového tlaku, ktery zajiStuje udrZeni
struktury organti. Je transferem pro veSkeré latky v rostliné (Natr 2002). Nedostatek vody
znamena pro rostliny vodni stres. Rostliny maji u¢inné obranné mechanismy, které vyuzivaji
jsou-li vystaveny stresu piisobenim abiotickych faktorti. Ty rostlindm umoziiuji opravovat
poskozeni a rostliny jsou tak schopny se pfizplisobit zménénym podminkam. Odolnost viici

13



nedostatku vody, a i ostatnich stresovych faktorii je podmin€na geneticky (Vitdmvas et al.
2018).

V soucasnosti se projevuji zmény ve srazkovych pomérech. Mnohd tzemi jsou
suzovéana nezvyklymi suchy. Podle Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC) 90 %
modeld pro vyvoj srazek predpovidd, ze vyrazné ubyde srazek v subtropickych oblastech, a
naopak se zvysi mnozstvi srazek v severni Evropé, v jiZzni a vychodni Asii a vychodni Australii
(IPCC 2007). Piedpokladany vyvoj zmén ve srazkovych modelech je zachycen v nasledujicim
obrazku. Je znéj patrné, ze nedostupnost srazek se podle predpovédi projevi zejména ve
Sttedomotské oblasti, centralni Americe a subtropickych oblastech Afriky a Australie. Do
budoucna se ocekava, Zze v Evropé bude vodni stres, ¢im dal tim vice bézn&jsi jev, a to
piedevsim v oblastech centralni a jizni Casti Evropy.

v,

-50 -3 -20 <10 -5 0O L) 10 20 30 %50

Obrazek 3 Primeérna procentudlni zména rocniho vuhrnu srazek mezi soucasnosti a rokem 2100 (IPCC 2007)

Co je pfic¢inou takovych to zmén klimatu? Jak jiz bylo naznaceno klicovou slozkou je
v této otazce ¢lovek. V disledku populacniho a ekonomického riistu se vyrazné zvySuje obsah
sklenikovych plynt. Emise oxidu uhli¢it¢tho, metanu a oxidu dusného jsou s nejvyssi
pravdépodobnosti divodem, pro¢ dochdzi od druhé poloviny 20. stoleti k oteplovani
klimatického systému. Obsah CO: se od dob pted primyslovou revoluci zvysil z 285 ppm na
dnesnich 384 ppm. Do budoucna je odhadovano, ze do roku 2050 se jeho koncentrace zvysi na
448 ppm (Ahad a Reshi 2015). Se zvySovanim koncentrace oxidu dusicitého se bude zvySovat
1 primérna teplota. Tento fakt predikuji vSechny emisni scénafre a zalezi jen a pouze na mnozstvi
sklenikovych plyni, které¢ budou vypoustény do ovzdusi.

Klimatické zmény podle nékterych studii mohou do jisté miry pozitivné ovliviiovat
vyvoj rostlin a jejich produkci, avsak redln€ pievazuji negativni dopady nad pozitivnimi (Ahad
a Reshi 2015, IPCC 2014). Klimatické zmény tak mohou pfinést 1 urcité piileZitosti vedoucim
ke zlepSeni. Dale nalezneme vycet pozitivnich a negativnich efektl na vyvoj rostlin v disledku
zmén klimatu.

Pozitivni efekt:
e Delsi vegetacni obdobi
e Rychlejsi vyvoj rostlin
e Urychleni zrani
e ZvySeni vyuZiti Zivin
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e Rychlost fotosyntézy v zavislosti na vyssi koncentraci CO>

Negativni efekt:
e Sucho
e Eroze
e Poniceni plodin vlivem horka
e ZvySeny vyskyt Skadct
e Zvyseny vyskyt plevelll (Ahad a Reshi 2015).

Podivame-li se podrobné&ji na nékteré¢ uvedené efekty, zjistime, ze 1 kdyz jsou fazeny
mezi pozitivni mohou byt do jisté miry 1 limitujicimi. V ptipad€ zemédélskych plodin miize byt
urychlen€j$i vyvoj rostliny limitem pro vynos plodiny. Vys$s§i teplota urychluje mnoho
metabolickych procesii rostlin, ¢imz dojde ke zkraceni zivotniho cyklu rostliny. Kratsi zivotni
cyklus pro rostlinu znamena krat$i dobu na vystavbu biomasy a urychleni faze zrani. Plodiny
tudiz nedosahuji takovych vynost, jakych se dosahuje béhem idealnich teplot (Hatfield et al.
2008). Mezivladni panel pro zménu klimatu (2007, 2014) ve svych zpravach uvadi, ze
koncentrace CO» v ovzdusi zvySuje vynosnost plodin. Kimball a Idso (1983) ve své studii pisi,
ze u nekterych rostlin C3 v pfipad¢ zdvojnasobeni se mnozstvi oxidu uhlic¢itého v ovzdusi
(z 330 ppm na 660 ppm) se vynos plodin miize zvySit az o 33 %. RychlejSim prabéhem
fotosyntézy stoupne mnozstvi produkované biomasy rostliny a zvysi se pocet semen bez vlivu
na jejich velikost. Tento efekt vSak mtize byt potlacovan nékolika zakladnimi faktory jako je
napt.: teplotni stres, dostatek vldhy nebo dostatek prostoru pro kotfenovy systém. Problém
rovnéZ nastava se zaplevelenim. Mnohé plevely vyuzivaji efekt CO, u€innégji nezli C3 plodiny
(Hatfield et al. 2008). Long et al. (2006) ve svém clanku témto tvrzenim o efektu zvySené
koncentrace CO» v ovzdusi oponuji. Uvadéji, ze studie byly nedostatecné, jelikoz mnohé byly
provadény na rostlinadch péstovanych v kvétinacich. Takové rostliny maji odliSné chovani od
rostlin rostoucich v piidé. Béhem terénnich studii byla snaha, co nejvice napodobit ptirozené
podminky, proto byly pouzity prtihledné komory s otevienym hornim dilem. I pfesto zde
panovaly rozdilné podminky. Dovniti vyzkumné komory dopadlo pouze 75 % slune¢niho
svétla, teplota uvniti byla o 4,3 °C vyssi a soucasné byl vyssi 1 tlak vodnich par o 0,8 kPa.
Rozdilné podminky vné a uvnitt komory podle Longovi studie maji podstatny vliv na
pozorované vysledky.

Ray et al. (2015) ve svém clanku diskutuji, Ze vétSina védcl se zabyva spiSe celkovymi
zménami klimatu. On se svymi kolegy se zaméiuje na mezironi vykyvy klimatickych
podminek v jednotlivych regionech. Proménlivost pocasi ovlivituje vynosnost plodin a podle
nich je potieba sledovat tyto zmény, abychom mohli predejit ztratdm pii produkci. Ne u vSech
plodin ve vSech regionech byla zaznamenina vyraznd zména béhem mezirocnich vykyvi
klimatu, ale drtiva vétSina regionll vykazovala, ze pestované plodiny reaguji zménou vynosnosti
na mezirocni zmény klimatickych podminek. Podle studie v zapadni Evropé€ vykyvy pocasi 1ze
vykyvy ve vynosech pSenice vysvétlit z 31-51 % variabilitou pocasi. Ve vychodni Evropé se
vliv meziro¢nich zmén pocasi na produkci pSenice odhaduje mezi 23-66 %.

Dal$im problémem, ktery je zapotiebi zminit je, Ze samotné zemédélstvi ma vliv na
zménu klimatu. Zeméd¢lstvi je zdrojem latek znecist'ujicich ovzdusi, tak jako je tomu i u jinych
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odvétvi. Mluvit budeme piedevSim o vlivu polutantd na zmény klimatu, které nasledné
ovlivituji vynosovou stabilitu. Jednou z charakteristickych latek, ktera je do ovzdusi emitovéana
v dusledku zemédé€lské vyroby, je metan. Pivodcem tohoto zneciSténi jsou v nejveétsi mire
piezvykavci, diky jejich specifické digesci, pii které vznika praveé tento plyn. Podle zpravy z
roku 2016, kterou vydala Evropska agentura pro zivotni prostiedi, pravé polovina metanu
znecistujiciho vnéjsi ovzdusi pochazi ze zemédélstvi, odhad byl stanoven na 52 %. K jeho
unikiim dochazi taktéz systémem zapravovani statkovych hnojiv zivo¢isného piivodu do pidy.
Metan je jednim ze sklenikovych plynt, které patii mezi faktory podilejicich se na zméné
klimatu. Podle ¢lanku Rojas-Downing (2015), 14,5 % z celkové svétové produkce
sklenikovych plynti pochazi pravé ze zivo¢isné produkce. Metan neni jedinym sklenikovym
plynem, ktery se do ovzdusi diky zemédé€lstvi uvoliiuje. DalSim je oxid dusny N>O. Ten se do
ovzdusi uvoliuje diky mikrobidlnim procesiim probihajicich v zemédélskych piidach. Metan a
oxid dusny maji za nésledek vy$$i miru vlivu na globélni oteplovani nez v porovnani oxid
dusicity CO,. Zemé Evropské unie ¢innosti v zemedélstvi vyprodukuji 10 % téchto dvou plynti
ze svétového roc¢niho objemu (European Environment Angency 2017). Metan je taktéz
prekurzorem troposférického ozonu Os. Ten vznika fotooxidaci prekurzorovych plyni (metan,
oxid uhelnaty a t€¢kavé organické slouCeniny) za ptitomnosti oxidi dusiku.

Wojcik-Gront (2018) uvadi, ze optimalizaci davkovani dusikatych hnojiv Ize dosahnout
snizeni uvoliovani emisi N>O do ovzdusi. Dal§im zptisobem, jak efektivné zamezit iniku oxidu
dusiku do ovzdusi je pouziti inhibitorti nitrifikace, u nichz bylo prokézéano, ze v ptipadé
dostatené zasobenych piid vlahou nezapticinuji ztraty ve vynosech. Podle této studie vyssi
emise N>O do ovzdusi uvoliuji pady organické v porovnani s pidami mineralnimi.

Znecistovani ovzdusi je spjato s klimatickymi zménami, které jsou v soucasné dobé
pozorovatelné. Ze zminénych polutantll je podle studie Ainswort et al. (2012) ozon jednim
z plynti, které mohou mit velkou odpovédnost na ztratach ve vynosech. Dle prace Anvery et al.
(2011) se odhaduje, ze vroce 2000 doslo ke ztratim 11-18 bilioni $ vlivem pisobeni
troposférického ozonu na vynosy plodin. Ozon se do rostlin dostava stomatéalni absorpci. Po
pruniku ozonu do vnitiku rostliny za¢nou probihat chemické reakce, jejichz vysledkem jsou
reaktivni druhy kysliku. Ty zabranuji pfirozenému pribéhu fyziologickych pochoda rostlin
(Matyssek et al. 2008). Stomatalni vodivost je ovliviiovana teplotou, dostatkem vlahy a
dostupnosti zivin, coz muze piispivat k omezovani priniku O3 do rostliny. Riziko nizsi
produkce vlivem ozonu je mozno regulovat i vhodnym vybérem plodin, které jsou méné¢ citlivé
na Skodlivé ucinky ozonu. Anvery et al. (2013) ve své studii navrhuji péstovani rezistentnich
rostlin na Os. Predikuji, Ze by se ztraty na vynosech mohly zmensit o 13 % do roku 2030
v porovnani s rokem 2000. Tai a Martin (2017) se ve své praci opiraji o modelové situace, které
navrhuje Mezivladni panel pro zménu klimatu. A to z modelu RCP 4.5 a RCP 8.5.

e Model RCP4.5 predstavuje sniZzeni koncentrace troposférického ozonu vlivem piisné
celosvetove regulace emisi prekurzort ozonu (vyjimka jizni Asie), zvySeni pruimérné
teploty o 3 °C

e Model RCP8.5 vychazejici z predpokladu, Ze nedojde kregulaci emisi prekurzora
povrchového ozonu a v ramci zvySujici se ndro¢nosti na dal$i rozvoj ve vSech sférach
prumyslu se bude jeho koncentrace stale zvySovat, zvySeni primérné teploty o 4 °C
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V nasledujicim obrazku jsou graficky zpracovany vysledky jejich studie. Pro
demonstraci vynosu si vybrali pSenici, kukufici a sdjové boby. Ja jsem pro ukéazku vybrala
pouze pSenici s kukufici, jelikoz s6ja neni podstatna pro tuto diplomovou préci.
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Obrazek 4 procentualni zména ve vynosu od roku 2000 do 2050 u pSenice a kukurice v USA a Evropé na zdkladé modelovych
situaci RCP4.5 a RCP8.5 (Tai & Martin 2017)

Podle modelu RCP8.5 Tai a Martin (2017) predpokladaji, Ze dojde k primérnému
ubytku produkce pSenice kole m 13 % v USA a kolem 9 % v Evropé¢. Daleko vyssi ztratovost
piedpokladaji u kukuftice, kde podle modeli ocekavaji ztraty az 43 % pro USA a 38 % pro
naruast produkce o 17 %, 1 ptes predpoklad Ze dojde ke zvySeni primérné teploty. V Evrop¢ je
zvyseni produkce statisticky nevyznamné. V piipade kukutice by dochdzelo 1 u optimisticté;si
modelové situace k velkym ztratam v produkci.

Klimatické zmény budou do budoucna rizikem pro vynosovou stabilitu zeméd¢€lskych
plodin. Pokud bude zména klimatu nadale postupovat a zrychlovat, hrozi prohlubovani
stavajicich rizik pro veSkeré lidské a pfirodni systémy. S prohlubovanim souc¢asnych problému
se mohou zacit otevirat 1 dal§i nové hrozby. Nekteré obtize jsou pouze regiondlniho charakteru,
ale jiné se fadi na hranici globalnich problémi.

3.1.2 Prirodni stanovisté

Stanovisté je tvofeno souborem biotickych a abiotickych sloZek, poptipadé faktorii
prostiedi, které z vn¢jSku pusobi na rostlinu. Zakladem charakteristiky stanovisté je klima, ke
kterému se v této podkapitole jiz nebudeme vracet. Budou nés zajimat ptfedevSim edafické
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podminky neboli plidni vlastnosti a biotick¢ faktory, tzn.: vliv pidnich a nadzemnich
organisml. Budeme-li se v této podkapitole zabyvat ptidnimi vlastnostmi a Zivotem v pude,
méla bych nejprve definovat, co presné puda je. Sarapatka (2014) popisuje piidu jako piirodni
utvar vznikly na rozhrani litosféry s atmosférou nebo s hydrosférou vyvijejici se z povrchovych
zvétralin zemské kiry a zbytkli organismi béhem pedogenetickém procesu, plsobenim
pudotvornych faktord. Je soucasti zivotniho prostedi. Jako kvalitativni znak ptudy lze oznacit
urodnost. Jedna se o specifickou vlastnost, kterou se piida odliSuje od hornin, z kterych vznika
(Neudert 2008).

V pudé¢ nalezneme tii skupenské faze. Jedna se o heterogenni disperzni systém, kde se
prolind vodni faze, plynna faze a pevna faze latek. Prevlada pevné skupenstvi, pidni voda a
vzduch jsou zadrZovany v porech. Plida je dynamickéd soustava dynamicky se vyvijejicich
prvkl. Zména kazdého prvku se vzapéti projevi na zmeéné téch ostatnich. Fyzikalni vlastnosti
pudy jsou determinovany pravé vzajemnymi vztahy mezi t€émito tfemi skupenstvimi. Znalost
fyzikalnich vlastnosti je dobrym predpokladem pro zajisténi vhodnych podminek pro p€stovani
rostlin, a i k udrzeni ptidy v dobrém stavu (Neudert 2008). Sarapatka (2014) fyzikalni vlastnosti
de€li na zékladni fyzikalni vlastnosti (zrnitost pidy, porovitost, struktura atd.), hydrofyzikalni a
aeracni vlastnosti (vlhkost, vzlinavost, vzdusna kapacita atd.), teplotni vlastnosti a fyzikaln¢-
mechanické vlastnosti (soudrznost, konzistence, uléhavost, hutnost atd.).

Kromé fyzikalnich vlastnosti ndm ptdu determinuji i chemické vlastnosti. Primarné lze
latky obsazené v pid€ rozdélit na mineralni, organické a organomineralni. Prvky, které tvoti
podstatnéjsi cast piidni hmoty souhrnné oznacujeme jako makroelementy. Spadaji sem tyto
nasledujici prvky — kyslik, kiemik, zelezo, hlinik, dusik, fosfor, draslik, vapnik, hot¢ik a sodik.
Prvni Ctyfi prvky se na sloZeni pidy podileji nejvyssi mérou. Kyslik zaujima az 50 %. Ten je
obsazen v anorganickych latkach jako jsou mineraly, hydroxidy, oxidy, voda a vzduch. Kiemik,
zelezo a hlinik jsou kostrou piidni hmoty. Prvky, jez se v ptidni hmot¢€ vyskytuji jen v nepatrném
mnoZzstvi, jsou obecné nazyvany mikroelementy. Mezi né fadime bor, méd’, mangan, molybden,
zinek, kobalt, jod, fluor a chlor (Sarapatka 2014).

Pidu nelze vnimat jen jako zdroj zivin pro rostliny a prostfedi v némz rostou. Puda je
ekosystémem, v némz zije mnoho druhii organismt, které vstupuji do interakci s rostlinami a
navzdjem se ovliviluji, at’ uz pozitivné nebo negativné. Pidni organismy jsou pro rostliny
nepostradatelné. Prostfedi, kde dochéazi k bezprostfednimu styku kofenii rostlin s pidnimi
organismy se nazyva rhizosféra. Zde se odehrava mnoho pro zZivot nepostradatelnych procesii,
které jsou nam skryty pted naSimi zraky (Bais et al. 2006). Jednou z hlavnich funkci edafonu,
je rozklad hmoty. Slozité organické latky plidni mikroorganismy rozkladdaji na jednodussi
chemické slouceniny a mineraly, které jsou ptistupné pro rostliny. Zastoupeni zde najdou jak
mikroorganismy, tak 1 néktefi obratlovci a vSechny organismy zde maji svou klicovou roli.
Mikroorganismy se podileji na rozkladu latek. Obratlovci svou Cinnosti zlepSuji fyzikalni
podminky v piidé€. Podle velikosti délime edafon na:

1) Fytoedafon — do této skupiny se fadi organismy, které spadaji do rostlinné fise,
tzn.: bakterie, houby, fasy, aktinomycety
2) Zooedafon
a. Mikrofauna — organismy spadajici do zivocisné fiSe s velikosti do 0,2
mm, prvoci
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b. Mezofauna — organismy ve velkosti od 0,2 do 2 mm, hlistice,
chvostoskoci, roztoci

c. Makrofauna — organismy ve velikosti od 2 mm do 20 mm, hmyz,
roupice, stonozky, mnohonozky

d. Megafauna. — organismy vétsi nez 20 mm, ZiZaly a obratlovci.

Déle mikroorganismy miizeme dé€lit podle zplisobu ziskavani uhliku a energie.
Autotrofni organismy ziskdvaji energii dvéma zptlisoby, a to ze slune¢ni energie (fotoautotrofni
organismy) nebo za pomoci oxidace anorganickych latek (chemoautotrofni organismy).
Podstatné&jsi pro rozklad hmoty v ptid€ jsou heterotrofni organismy, které ziskdvaji uhlik pravé
rozkladem organické hmoty v piid¢€ a jsou mnohem pocetnéjsi skupinou, nez jsou autotrofni
organismy. Mnozstvi a slozeni organismi v pidé je podminéno mnoha faktory — klima,
fyzikalni a chemické slozeni puid, vegetaéni kryt (Sarapatka 2014), obsah dusiku (Frey et al.
2004) nebo pH pudy (Rousk et al. 2010).

Z fytoedafonu bych se chtéla vénovat predevsim ptidnim bakteriim. Ty tvoifi podstatnou
¢ast edafonu. Maji vliv na mnohé procesy v piidé. Svou ptitomnosti a ¢innosti ovliviiuji
produktivitu plodin a zdravi rostlin (Chaparro et al. 2012). Pro zdravi rostlin jsou podstatné
schopnosti bakterii produkovat ochranné latky. Taktéz bych chtéla zminit, Ze bakterie jsou
schopné degradovat nékteré toxické latky, jez jsou produkovany jinymi rostlinami nebo
mikroorganismy (Bais et al. 2006). Pfevazna vétSina pidnich bakterii se fadi mezi heterotrofni
organismy, ¢im se spole¢né s houbami a aktinomycetami fadi mezi hlavni rozkladace organické
hmoty. Krom¢ rozkladu organické hmoty, se podileji na jeji mineralizaci a vstupuji svou
¢innosti do kolobéhu zivin. Ne vSak veskeré pidni bakterie jsou prospésné, nckteré se tadi i
mezi patogeny (Sarapatka 2014).

Ktera vlastnost je velmi ¢asto spojovana s pidnimi bakteriemi? Z hlediska zemédélstvi
se jedna o zcela zdsadni schopnost, a to poutani vzduSného dusiku. Nejvyznamnéj$im rodem
majici tuto schopnost je rod Rhizobium neboli hlizkové bakterie. Dal§imi znamymi rody jsou
Sinorhizobium, Bradyrhizobium nebo Azorhizobium (Bais et al. 2006; Sarapatka 2014).
Chaparro et al. (2012) vnimaji bakterie jako mozny zplsob zvySovani produktivity rostlin a
prevenci proti chorobam. Cilenou inokulaci prosp&Snych pldnich bakterii do intenzivné
zemédelsky vyuzivanych ptd, by mohlo napomoci ke stabilnéj$Sim vynostim.

Schopnost poutat vzdusny dusik maji i nékteré sinice. Pfikladem jsou sinice rodu Nostoc
(Shields & Durrell 1964; Maqubela et al. 2008, Sarapatka 2014) Studie Maqubela et al. (2008)
popisuje, ze jejich ptimd aplikace do pidy miize zvySovat vynos plodin. Sinice hodnoti jako
nejucinn€jSimi a nejspolehlivéj§imi organismy fixujici dusik. A to zejména protoze, proces
fixace u nich neni nijak nutri¢n€ narocny v porovnani s jinymi organismy.

Pro vynosy plodin miliZze byt pfinosna 1 dalsi vlastnost mikroorganismi, o které bych se
chtéla zminit. Mykorhiza je symbiotické souziti hub s rostlinami (Janouskova 2017, Frac et al.
2018). Prostfednictvim mykorhizy plodiny efektivnéji pfijimaji ziviny, a to i v pudach
s nedostatecnym obsahem zivin. Mykorhiza je pfinosna zvlast¢ v pudach, kde je Spatné
dostupny fosfor a vldha (Sarapatka 2014). Takovéto spojeni mezi houbou a rostlinou zvysuje
produkci zemédélskych rostlin. Problém vSak nastava u ptd chudych na dusik. Houby jsou na
jeho spotiebu velmi ndrocné, takze jej primarné spottebovavaji pro sebe a rostlinam se tak
nedostava jeho potfebné mnozstvi. Mimo zlepSeni pfijmu zivin mykorhiza sebou piinasi i dalsi

19



bonusy pro plodiny. Diky ni jsou rostliny odolnég;si vii¢i nedostatku vlahy, vyssi salinité a jsou
chranény pred patogeny. Vlastnosti a u¢inky mykoriznich hub jsou védecky podloZené, avSak
v dnesni dobé, kdy jsou u nés do ptidy masivné dodavany ziviny v takovém mnozstvi, aby jejich
nedostatek nebyl limitujicim faktorem, neni pfijem Zivin za pomoci mykorhizy zcela efektivni.
Jedna se spiSe o zprostfedkovani lepsi vyzivy (JanouSkova 2017).

3.1.3 Systém zpracovani pudy

Vynosové stability zemédélskych plodin mizeme rovnéz dosdhnout vhodnym vybérem
kultivace plady. Zpracovani pidy spociva v jeji mechanické upravé. Jeden z faktori
potencionalni vysoké sklizn€ je pravé spravné zalozeni porostli. Diky neustalému rozvoji a
objevovani novych poznatki, jiz dnes vime, Ze pro zakladani nékterych polnich porosti jsou
vhodnéjsi postupy, nez je tradi¢ni zpracovani pidy za pomoci orby. V této €asti se budeme
veénovat tfem systémim zpracovani plidy— konvencni, konzervacni a ekologicky. Zjednodusené
1ze fici, ze jsou d€leny podle intenzity, hloubky a zplisobu kypieni. Konzervacni a ekologicky
zpusob obdélavani plidy jsou dva alternativni systémy, které lze vyuzit kromé konvencniho
systému. Jedna se o systémy, které jsou obecné charakterizovany jako Setrnéjsi k zivotnimu
prostiedi. Jejich cilem je optimalizovat vlastnosti pidy. Nesmime vSak zapominat, ze
konvenc¢ni zplsob hospodafeni zmnohondsobil vynosnost zeméd¢€lskych plodin v uplynulém
stoleti. AvSak je nutno brat na zfetel dopady konvencniho zemédélstvi na Zivotni prostiedi.
Snizovani biodiverzity, zneciStovani ovzdusi, degradace pldy nebo eutrofizace vody jsou
ptiklady negativnich dopadi tradi¢nich postupti v zeméd¢lstvi.

3.1.3.1 Konvencni systém

Konvenéni neboli tradi¢ni systém kultivace piidy 1ze definovat jako systém zpracovani
pudy, kde dochédzi béhem zpracovani k obraceni piidy za pomoci orby, ¢imZz se méni jeji
piirozend struktura (Blanco & Lal 2008). Orbou zapravujeme rostlinné zbytky do pady, ¢imz
dostavame Ziviny hloubé&ji. Zapravenim hnojiv se snizuje Unik emisi do ovzdusi. Vyznam ma
rovnéz i na regulaci vytrvalych plevelll (Novak & Masek 2018) a je t€innym néstrojem proti
zhutiovani pud (Blanco & Lal 2008).

Tradi¢ni konvencni zplsoby obdélavani pudy, které zname dnes se rozvinuly
v devatenactém stoleti béhem primyslové revoluce. Zamérem byla ptiprava setového lizka
k zajiSténi spravného vykliceni semen, odstranéni plevell, k zapraveni hnojiv, zlepSeni
struktury pudy, zlepSeni fyzikalnich a biologickych vlastnosti pidy. Zacatek vyuzivani
tradicniho zpracovani pidy znamenal narGst ve vynosech zemédélskych plodin (Farooq a
Siddique 2015).

Konvenc¢ni systém zeméd€lstvi je zaloZen predevsim na praktikach zvySujici intenzitu
zemédelstvi. Intenzivni zeméd€lstvi vyuzivd velké mnoZstvi externich vstupli, na nichz je
zéavislé. Mineralni hnojiva, pesticidy a herbicidy jsou latky, které kratkodobé piinaseji benefity
v podobé vysSich vynost. AvSak z dlouhodobého hlediska jsou zde mnoha rizika, které
ohroZuji nejen Zivotni prosttedi, ale 1 zdravi ¢lovéka (Tilman et al. 2011).
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3.1.3.2 Konzervacni systém

Konzervaéni systém zpracovani pudy se v Ceské republice rovnéz nazyva
minimalizaéni systém zpracovani piidy a je fazen mezi ptidoochranné technologie. Farooq a
Siddique (2015) definuji konzervacni systém jako sled technologii, zahrnujici minimalni zasah
do pudy, staly pokryv pudy, stfidani se plodin a integrovana regulace pleveli. Hlavnim rysem
tohoto systému je pozitivni vliv na stav plidy, zlepSeni retence vody v krajin€, snizeni
vyplavovani Zivin z pidy a sniZeni rizika vodni a vétrné eroze. Charakteristické pro tento
systém je ponechani, alespont 30 % rostlinnych zbytktli na povrchu pidy (Blanco & Lal 2008).
Zbytky nesmi byt z piidy odstranény a ani nesmé&ji byt vypalovany. Nejen, ze zpétn¢ dodavaji
ziviny do pudy, soucasné tvoii i ochranu svrchni vrstvy piidy. Snizuji kinetickou energii
vodnich kapek, tvofi ochranu pfed vétrem, snizuji vykyvy teplot v ptidé€, snizuji evaporaci a
zlepSuji infiltraci vody (Farooq & Siddique 2015).

Vyuzivani padoochranych technologii mé bezesporu uU¢inny vliv na zlepSovani
fyzikalnich a biologickych vlastnosti ornice. To potvrzuji ve své publikaci 1 Vach a Javirek
(2011), kteti uvadéji, ze vysledky dlouhodobych pokust potvrzuji pozitivni vliv na biologickou
aktivitu pidy za vyuziti minimaliza¢nich technologii zpracovani ptidy. To ve své podstaté mize
znamenat 1 vy$$i pudni Grodnost, a predevsim udrZeni vynosové stability plodin. Intenzivné;si
enzymatickd aktivita a vyssi aktivita pidnich mikroorganismii znamena zvyseni obsahu uhliku
a dusiku v pade a jejich pfeménu na vysokomolekularni latky, jez maji za nasledek pravé
zminénou vyssi urodnost. Z fyzikalniho hlediska je prokazan u¢inny vliv na strukturu ptdy, na
kvalitu pidnich agregatii a na odolnost proti zhutiiovani. Konzervacni systém kultivace ptidy
ma sva pravidla a musi byt pfesné€ nastaven pro mistni specifika, tzn.: moznosti zemédélského
podniku, riziko ohroZeni ptidy erozi, typ pudy, klima, reliéf krajiny atd.

Do toho systému je fazeno pét typt pidoochranych technologii:

a) Bezorebny zplsob zpracovani (no-tillage/zero-tillage)

b) Zpracovani piidy s vytvoienim hrabka (ridge-till)

c) Zpracovani pudy v pasech (Strip-till)

d) Seti/sdzeni do mulc¢e (Mulch-till)

e) Redukované zpracovani ptidy (Reduced-till) (Novak & Masek 2018, Blanco &
Lal 2008)

Utinnost minimaliza¢nich metod nastava az po uréité dobé, kdy dojde ke stabilizaci
pudnich podminek. Doba nutna k pribéhu vSech podstatnych procesi, které statisticky zarucuji
vysSi stabilitu vynosti, je rizné dlouhd. Je vSak podstatné vyuZzivat konven¢nich metod
kontinualné vice let za sebou, tak aby mohly probéhnout vSechny procesy zvySujici fertilitu
pudy. Nedoporucuje se sttidani konvencniho a konzerva¢niho systému. Z hlediska efektivity
by takovyto zptsob hospodateni nebyl vyznamny (Vach & Javirek 2011).

Bezorebny zptsob obdélavani pudy je zplusob piimého seti/sazeni do nezpracované
pudy. Na povrchu ptidy se ponechavaji poskliziiové zbytky z piedeslé plodiny. Plevely jsou
regulovany pomoci herbicidl. Ke zvySeni efektivnosti opatieni je pouzivana rotace plodin a
péstovani krycich plodin, pokud to podminky stanovisté¢ dovoluji (Blanco & Lal 2008). Kryci
plodiny jsou do osevnich postupl zatazovany s cilem zlepSit nebo udrzet Grodnost pidy.
Vhodné jsou piedevsim bobovité rostliny, které dokazi poutat v pide vzdusny dusik a méni ho
na ptistupné formy pro rostliny. Rotace plodin je diilezit4 z hlediska jejich ochrany pted Skudci,
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nemocemi a hmyzem, jenz jsou rizikovym Cinitelem v ptipad¢ opakovaného péstovani stejnych
plodin za sebou. V konvencnim zeméd¢lstvi je toto riziko Caste¢né snizovano orbou (Farooq &
Siddique 2015).

Knapp a Heijden (2018) ve své studii uvadéji, ze nebyl zaznamenan rozdil mezi
vynosnou stabilitou a vynosem v porovnani no-tillage systému a konvencnim systémem,
z ¢ehoZ vyplyva Ze piechod mezi tradi€nim obdé&lavanim pidy za pomoci orby neovlivni
stabilitu vynosu. Toto tvrzeni vSak neplati pro vSechny typy pid. Vynos a jeho stabilita jsou
niz$i pti bezorebném zpracovani pidy u zamokienych piid, zejména u jilovitych pid se Spatnym
odtokem vody, kde mlze byt vynos nizsi az o 5-10 % (Lal & Ahmadi 2000). Takovéto pudy
se na jatre diky poskliziiovym zbytkiim Spatné prohtivaji, a to mize mit negativni dopad na
vzchazeni rostlin a na jejich nasledny rtist (Blanco & Lal 2008; Knapp & Heijden, 2018).

Diivodem pro¢ vyuzivat no-tillage systému je ptedevSim pro jeho pozitivni vliv na
zemédelskou padu. Ten tvi zejména ve zlepSeni schopnosti retence vody, snizeni rizika vodni i
vétrné eroze, zlepSeni fyzikdlnich vlastnosti pidy, zmenseni evaporace vody z pidy, nartst
organické hmoty v ptid€, snizeni kolisani teplot v pad¢, zlepSeni struktury pidy, zlepSeni
mikrobidlni aktivity a jako jeden z poslednich benefit je sniZeni nakladl na produkci (Blanco
& Lal 2008). Jak jsem jiz zminiovala v pfedchozim odstavci ne vSechny typy ptd jsou vhodné
pro bezorebny zpusob kultivace. Nelze zarucit jejich U¢innost na vSech typech pud a
klimatickych regionech. V nékterych ptipadech jsou zde i negativni dopady. A tim je riziko
utuzeni pidy, nahromadéni se Zivin v svrchnich vrstvach, nartst plevell rezistentnich vici
herbicidiim, samotny narist objemu uZivani herbicidd, sniZeni kli¢ivosti semen v disledku
pomalého prohfivani pidy, nariist objemu uzivani dusikatych hnojiv, zhorSeni mineralizace
zivin a ve vysledku snizeni vynosu a jeho stability (Blanco & Lal 2008; Knapp & Heijden
2018).

Dals§im systémem fazenym do konzerva¢niho zpiisobu obd€lavani ptidy je zpracovani
pudy s vytvofenim hribkil. Soucasné tento zpisob i v Ceské republice nalezneme pod pojmem
ridge tillage. Patnact az dvacet centimetrii vysoké hribky (brazdy) vznikaji za pomoci
mechaniky (hritbkovaci radlice) béhem zakladani porostii (Blanco & Lal 2008). Hribkovani se
uplatiiuje predeviim pii péstovani Siroko Fadkovych plodin a v Ceské republice se vyuzivé spise
vyjimecné (Kovafticek et al. 2010).

Zpracovani pudy v pasech neboli strip-till je technologie ¢astecné upravy pudy, pfi které
se zpracovava puda v pruzich, do kterych se ukldda osivo a ostatni ¢asti se ponechavaji
nezpracované pokryté poskliziiovymi zbytky (Blanco & Lal 2008; Novak & Masek 2018).
Kombinuje v sobé¢ tak vyhody bezorebného zpracovani ptidy a orby. Pii tomto druhu zpracovani
pudy dochazi k lep§imu odvadéni vody a snizovani rizika zhutiovani ptid, proto jsou vhodnou
alternativou pro vyuziti na piidach, které jsou vlhéi a kompaktné;jsi, kde bezorebny zpiisob
kultivace vykazuje nizsi stabilitu ve vynosech.

Redukované zpracovani ptidy je systém, v némz se omezuje pocet provedenych operaci
pii klasickém zpracovani ptidy. Podstatou je, aby opét na povrchu zbylo minimélné 30 %
poskliziiovych zbytkl. Jedna se o technologii, ktera stoji mezi tradi¢ni upravou pudy za pomoci
orby a zcela nezpracovanou ptidou v no-tillage systému. Oproti klasické orbé se v ptipadé
vyuziti reduce-till v disledku lepsi retence vody a snizeni rizika eroze ptidy miize zvySovat a
vynos, ptipadné se miize zlepSit vynosova stabilita (Blanco & Lal 2008).
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Mulch-till je technologie, pfi niz dochazi jen k mél¢imu zpracovani piidy, béhem néhoz
musi zlstat zbytky plodin na povrchu. Zdrojem mul¢e mohou byt zbytky piedplodiny nebo
zbytky nadzemni ¢asti meziplodin. Cilem mulCovani je chranit povrch pudy pied kinetickou
energii destovych kapek, ¢imz aktivné zabrafiujeme rozpadani se pidnich agregata a zlepsuje
se tak struktura ptidy. Dalsimi pfinosy je ochrana pied vodni i vétrnou erozi, snizeni vyparu
vody z pidy, sniZeni kolisani teploty a zvySeni mikrobidlni ¢innosti v hornich vrstvach ornice.
Nejvhodnéj$imi plodinami pro mul¢ovani jsou ty rostliny, u nichz je pomér C : N 20 az 30 ku
1 (Javirek 2008).

3.1.3.3 Ekologicky systém

Podstatou ekologického systému péstovani plodin je zkombinovani konzervacniho
zeméedelstvi s modernimi zemédélskymi technologiemi. Lze ho definovat jako systém, v némz
je zakézano vyuzivat syntetickych vstupti (hnojiva, pesticidy) a dbd na zmirnéni vlivu na Zivotni
prostiedi. Ekologicti zemédé€lci kladou diiraz na rotaci plodin, pfirozenou ochranou pied Skudci,
diverzifikaci plodin a zlepSovani pidnich vlastnosti za pomoci statkovych hnojiv. Zaklad
ekologickému zemédélstvi polozil vroce 1924 Rudolf Steiner svou praci na téma
biodynamické zemé&d¢lstvi. Samotné ekologické zemé&d€lstvi se rozvinulo v 30. a 40. letech 20.
stoleti v Evrop¢€ (Reganold & Wachter 2016).

Podle vysledkt studie Knapp a Heijden (2018) prokazali, ze konvenéni zemédélstvi ma
vyssi relativni vynosovou stabilitu, a to zhruba o 15 % u vSech plodin. Reganold a Wachter
(2016) pro zménu uvadeéji, Zze primérné vynosy v ekologickém zemédé€lstvi jsou nizsi o 8-25
%. Relativni vynosova stabilita podle Knapp a Heijden (2018) je Casovd variace na
vyprodukovany jednotkovy vynos meéfend variatnim koeficientem. V ekologickém
zeméedelstvi byl relativni vynos vyrazné nizsi kvili jeho snizenym vynosim. Z ¢ehoz vyplyva,
ze relativni vynos rostl s rostoucim vynosem. Kromé relativni vynosové stability bylo vyuzito
1 druhé vynosové méfitko, a to absolutni stabilita. Absolutni stabilita je méfena smérodatnou
odchylkou ve vynosu béhem zkoumanych let. V absolutni stabilité nebyl stanoven vyznamny
rozdil mezi ekologickym a konven¢nim zemédé€lstvim. Dle vysledka analyzy bylo prokazano,
ze rozdil ve vynosech mezi konvenénim a ekologickym zemédélstvim jde zmirnit za pomoci
statkovych hnojiv a vhodnym vybérem odriid péstovanych rostlin.

I kdyz v ekologickém zemédélstvi je vynosova stabilita niz8i nez v ptipad¢ konvenéniho
zminéno, pozitivni dopad ma predevSim na Zivotni prostfedi. Srovnani vyhod obou
zemédelskych ptistupt je nasledné shrnuty (viz.: tabulka €. 1):
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e Vyssi produktivita e Nizsi sekvestrace uhliku
e Vyssi stabilita vynosu e Lepsi zadrzovani vody v pudé
e Nizsi vyskyt plevell e Snizeni rizika eroze pudy
e ZlepSeni kvality ptdy
e Mensi hrozba pro globalni
oteplovani
e Zvyseni biodiverzity stanovisté

Tabulka 1 Porovnani prinosii konvencniho a ekologického zemédeélstvi

Reganold a Wachter (2016) rovnéz zminuji, Ze v né€kterych piipadech ekologické
zemédelstvi mize dosahovat vysSich vynost, nez je tomu konvencniho zemé&d¢lstvi. Na piiklad
v oblastech s nedostatkem ptdni vldhy se v ekologickém zemédélstvi dosahuje stabilnéjSich a
vysSich vynost, nez je tomu u tradi¢niho hospodareni, a to diky lepSimu zadrzovani vody.
Timto se potencidlné mohou stabilizovat vynosy v suchych oblastech, jejichz pocet se podle
predikci bude do budoucna zvy3ovat. Cimz by se snizil rozdil mezi relativni vynosovou
stabilitou mezi ekologickym a konvenénim zemédélstvim.

3.1.4 Externi vstupy

Rostliny jsou uzce spojeny se svym Zivotnim prostfedim, v némz je rostlina vystavena
pusobeni rtiznorodych latek, na které reaguje zmé€nami ve vynosech. Externimi vstupy jsou
obmysleny latky, jez vstupuji do produkce s cilem zvySit nebo zachovat miru vynost
zemédelskych plodin. Spadaji sem hnojiva a latky na ochranu rostlin proti plevelim, chorobam
a Sktdciim. Tyto latky ptispivaji ke stalému zvySovani vynost. Hnojiva, predev§im mineralni,
jsou latky, které ndm nejvyznamnéji ptisobi na vynosy polnich plodin. Narist zemé&d¢€lské
produkce béhem 20. stoleti, 1ze z 50 % vysvétlit zacatkem vyuzivani mineralnich hnojiv (Aziz
et al. 2015). Je potieba vSak zminit, Ze hnojiva nepiisobi pfimo na vynos. Jsou u¢inné az ve
chvili, kdy projdou slozitymi metabolickymi procesy a jsou vyuzity rostlinou pro nejraznéjsi
biochemické pochody v rostliné (Natr 2002). Produkce plodin je ovliviiovana zejména tim, do
jaké miry jsou dostupné ziviny. Ty rostliny z piidy pfijimaji hlavné v podob¢ aniontd (NOs",
SO4%) a kationtd (NH4*, K*, Mg?"). Nejvyznamnéji produkci plodin ovliviiuje dusik (Natr
2002; Macholdt et al. 2019).
pro fadu chemickych d&ja. Ugastni se pii syntéze aminokyselin, enzymi, proteint a chlorofylu.
V ptirod¢ se nejcastéji vyskytuje ve dvou molekularni podobé v atmosféfe. Celkové tato
strukturdlni podoba dusiku tvoii 78 % z veSkerych jeho dostupnych zasob na zemi. Avsak se
jedna o inertni plyn, ktery rostliny neumi vyuzit (Choudhary & Dhar 2015). Jeho diilezitost pro
snizovani variability vynosti nam dokazuje nasledujici graf, ktery zachycuje vynos cukrové
fepy — ozimé pSenice — jarniho jeCmene. Osevni postup byl dodrzovan piesné v tomto potadi.
Vysledky vychazeji z dlouholetého experimentu od roku 1955 az do roku 2017. Pokus byl
provadén ve tfech urovnich, které testovaly riiznd mnozstvi a kombinace mineralnich hnojiv. U
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levelu 1 byla pouzita polovina ddvky mineralnich hnojiv nez u nasledného levelu 2. U levelu 3

bylo pouzita stejna davka mineralnich hnojiv jako u levelu 2 s rozdilem, ze byl aplikovan jesté
hnij na podzim po sklizni jarniho jeCmene (1955-1981 bylo aplikovano 40 t/ha hnoje, 1982-
2017 bylo aplikovano 30 t/ha hnoje). MnozZstvi pouzitych hnojiv na levelu 2 naleznete v tabulce
pod grafem (Macholdt et al. 2019).

140

120

Yield of the crop rotation [cereal unit]

20

100 -+

O Spring barley d d
8 Winter wheat -
W Sugar beet D D
C
c
bc
b
b
a
B
a a A i
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Fertilization level 1 [50%] Fertilization level 2 [100%) Fertilization level 3 [100%+M*]
Mineral fertilization combination
1[none] 2[PK] 3[NP] 4[NK] 5[NPK]

Obrazek 5 Vynos plodin v osevnim postupu cukrova repa — ozima pSenice — jarni jecmen v zavislosti na mnozstvi hnojent a

kombinaci hnojiv (Macholdt et al. 2019)

Mineral fertilizer Crop specific fertilization level 2 [100%]? in kg ha™*!
combination®
Sugar beet Winter wheat Spring barley
1 [none] 0 0 0
2 [P + K] 120 + 240 90 + 120 48 + 90
3 [N + P] 160 + 120 160 + 90 70 + 48
4 [N + K] 160 + 240 160 + 120 70 + 90
5 [N+P+K]® 160+ 120 + 240 160 + 90 + 120 70 + 48 + 90

Obrazek 6 Mnozstvi pouzitych hnojiv pro level 2 (Macholdt et al. 2019).

Vysledky vyzkumu ndm demonstruji, Ze dusik a jeho zdsoba v piidé hraje vyznamnou
roli pfi snizovani variability ve vynosech a je nasledovan draslikem a nakonec fosforem. DalSim

poznatkem je, ze vyS§i mnozstvi pouzitého hnojiva pfispiva k vyssi stabilit¢ vynosu a tento
trend je jesté¢ podpofen vyuzitim statkovych hnojiv. AvSak s vys$si davkou dusikatych hnojiv
dochazi 1 k vys$§imu vyplavovani dusikatych latek do okoli. To samé plati i u sloucenin fosforu.
Ty ve vysledku mohou zpiisobovat eutrofizaci spodnich 1 tekoucich vod (Natr 2002). Je tedy za
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potiebi aplikovat racionalni mnozstvi hnojiv. Obdobné tvrzeni predklada ve své studii 1 Wojcik-
Gront (2018), kde dokazuje, Ze pouziti nadmérnych davek dusiku neni pro vyssi vynosy plodin
pfinosné. Ba naopak nadmérné vyuzivani dusikatych hnojiv mize vést k poskozovani Zivotniho
prostiedi tak jak to uvadi ve své knize Natr (2002). Potiebné mnozstvi dusikatych hnojiv se
odviji od potfeb jednotlivych lokalit v zavislosti na mnoha faktorech, napft.: podle mistniho
klima nebo typu ptdy.

Mimo zajisténi dostatku zivin v ptid€ je potieba zeméd€lské porosty chranit i pied
ostatnimi nepfiznivymi c¢initeli, jako jsou choroby, plevely a Skidci. V soucasné dobé je
nejucinnéjsi metodou ochrany rostlin aplikace chemickych latek — pesticidy, herbicidy. I kdyz
se jedna o latky zvysujici vynos zemédé€lskych plodin, maji v mnohych ptipadech negativni
dopad na okolni ekosystémy, kam se dostavaji vétrem nebo podzemni vodou. A nejen na okolni
ekosystémy. Problémy ptinasi i residua herbicidl a pesticidi pro lidské zdravi. Je zapotiebi
uzivat tyto latky pro regulaci Skodlivych biot s ohledem na Zivotni prosttedi. V rdmci Evropské
unie existuji pravidla pro pouzivani téchto latek. Prvni seznam povolenych latek v EU pro
ochranu rostlin byl sepsan jiz na zacatku 90. letech 20. stoleti. Upravu pfineslo natizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1107/2009, které stale plati a stanovuje pravidla pro
pouzivani, uznavani novych latek na ochranu rostlin, obchodu s latkami mezi ¢lenskymi staty
s cilem zajistit, co nejvyssi ochranu zdravi lidi, zvifat a Zivotniho prosttedi a zaroven zachovat
konkurenceschopnost zemédélstvi. V souvislosti s Zivotnim prostfedim se v ramci EU aplikuji
praktiky integrované ochrany rostlin (Matyjaszczyk 2015). Jedna se o zpiisob hospodaieni, kde
je kladen diiraz na usmérnovani chemické ochrany rostlin s ohledem na snizeni neptiznivych
vlivll. Chemicka ochrana je v tomto systému dopliiovéana biologickou ochranou s vyuzitim
odolnych odrtd rostlin, tak aby byly, co nejvice eliminovany negativni dopady na zivotni
prostiedi (Natr 2002; Wezel et al. 2013; Matyjaszczyk 2015). Ocekava se, ze integrovana
ochrana rostlin bude respektovat ekologicka hlediska lokalit a podporovat pfirodni ochranné
mechanismy prosttedi (Natr 2002).

Nejvyssi ztraty ve vynosech jsou ptipisovany hmyzu. Kazdoro¢né je vynalozeno na
nakup insekticidli miliardy dolarti (Khan et al. 2015). Nadmérné a nespravné vyuzivani
syntetickych pesticidll v pfedeslych dobach zpisobilo rezistentnost nékterych organismi, vici
hubicim latkam. Jedna se o velkou hrozbu, které je zapotiebi vénovat pozornost. V Evropské
unii jsou stanovena pravidla pro cClenské staty, jez reguluji pouzivani pesticidii, jednak
s ohledem na zivotni prostiedi a taktéz, aby se zpomalil vyvoj rezistentnich druh vici
pesticidim (Evropska unie 2009). I kdyz jsou pesticidy na jednu stranu rizikem, stale jsou
jednou z ur€ujicich slozek vynosu. Jejich omezovani je potfebné, avSak musi byt vSestranné
zhodnoceno, protoze v soucasné dobé neexistuje technologicky zadny jiny zptsob, jak by
mohly byt zajiStény stavajici vynosy zeméd¢€lskych plodin bez pouziti pesticidii (Natr 2002).

Plevele jako nezadouci skupina rostlin polnich ¢i zahradnich spolecenstev je taktéz
predmétem ochrany rostlin. Plevele ohrozuji vynos plodin zejména pro svou konkurenci.
Odebiraji ziviny, vodu a svétlo zemedélskym plodinam. Pro zeméd€lce znamenaji vyssi vstupy,
diky ndkupu herbicidnich latek. Pfi sklizni sniZzuji kvalitu sklizeného porostu a nékteré mohou
mit negativni vliv na zdravi ¢lovéka (Natr 2002).
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3.1.5 Slechténi

Slechténi je dalsim zpasobem, jak efektivné zvySovat vynos zemédélskych plodin.
Vynosotvorné faktory jsou slozité fizeny mnoha geny, z nichz se kazdy svou mérou podili na
jejich projevu. Cilem Slechténi je ziskat nové odrady, které maji vysoky vynosovy potencial a
jsou odolnéjsi vici vn€j$Sim negativnim vliviim prosttedi. Natr (2002) ve své knize Slechténi
definuje jako: ,,Védu a ¢astecné€ 1 umeni, jejichz cilem je snaha o zlepsSeni genetického zakladu
rostlin tak, aby se zvysila jeho hospodaiskd a ekonomicka hodnota. Slechtitel vyuziva
proménlivosti rostlin k tomu, aby ziskal jedince s poZadovanymi uzitkovymi vlastnostmi.

Odridy jsou biologickym zakladem rostlinné produkce a jsou kliCovym faktorem
v intenzifikaci zemédélstvi dneSni doby. Zékladem zemédé€lsky vyznamnych odrid jsou
vlastnosti, diky nimz se efektivné dafi zvySovat vynos. Za podstatné vlastnosti tedy povazujeme
— vysokou produk¢ni schopnost, dobrou uroven jakostnich ukazateld a technologické hodnoty,
vysokou odolnost vii¢i negativnim vliviim, chorobam a Sktdctim, schopnost spliiovat
pozadavky mechanizované péstitelské technologie (Curn 1998). Nové zavadéné odrady vsak
nejsou sami o sobé zarucenim vysokych vynosti. Nové zavadéné odrudy vyzaduji soucasné
ur¢ité mnozstvi mineralnich hnojiv a latek na ochranu rostlin (Natr 2002, Watkowski 2011).
plodinu péstovanou u nas v CR lze povaZovat psenici. Pozornost ve $lechténi byla kladena
predeviim na ozimou formu, jejiz péstovani zcela prevazuje nad jarni formou. Slechténim bylo
dosazeno vys§i asimilace Zivin a zmény distribuce suSiny ve prospéch hospodarsky
vyznamnych &asti rostlin, tzn.: obilek (Petr et al. 1987; Curn 1998; Natr 2002). Obdobnych
vlastnosti jako u pSenice, bylo dosazeno i1 u je¢mene. Kromé Slechténi produk¢énich schopnosti
jsou podstatné 1 jiné sméry jako, Slechténi na délku vegetacni doby, Slechténi na vhodnost
k technologii p&stovani, §lechténi na odolnost ke stresovym ¢initelim. Slechténi vii¢i odolnosti
proti stresovym vliviim je zaméfeno na vodni stres, tolerance k piidni kyselosti, odolnost viici
chorobam a $kiidcim. Slechténim na vhodnost k technologii péstovani se Slechtitelské cile
upinaji ke sniZzeni poléhavosti, ¢imzZ bylo zna¢né docileno zkracenim stébla. Dale je to odolnost
k vydrolu semen pfi pfezrani a odolnost k portstani zrn (Curn 1998).

Kukufice jako teplomilnd rostlina byla Slechténa na to, aby bylo umoZnéno jeji
péstovani v chladnéjSich oblastech a vys$Sich nadmotskych vySkach. Toho bylo docileno
ptedevsim vyslechténim velmi ranych hybridi. Z produkéniho hlediska se se u kukuftice Slechti
nasledujici vynosové prvky — pocet rostlin na ploSe, pocet palic, produkce palice a hmotnost
tisice zrn (HTS) (Curn 1998).

3.1.6 Socio — ekonomicky vliv

Poslednim faktorem, ktery mé vliv na stabilitu vynosnosti plodin jsou tradice v dané
zemi. Jakym zplisobem se v dané zemi hospodatii s ptidou, které plodiny se zde péstuji, zdali
existuje pravni ramec, jez by reguloval zasahy do pidy atd. Cinnost ¢lovéka zcela zasadné
ovliviiuje vSechny ptirodni Cinitele, které se podileji na tvorbe vynosu. To jiz bylo 1 n¢kolikrat
zminéno 1 v pfedchozich kapitoldch. Obrovskou roli hraje ekonomika. Snaha kaZdého
zemédélce je maximalizovat své zisky. Nejednd se o nic nepfirozeného. AvSak v nékterych
piipadech zemédé€lci riskuji a snazi se zvySit mnozstvi produkce i za ptedpokladu, ze jejich
¢innost miize zcela zdsadné ohrozit stav pudy a Zivotniho prostfedi. Zmény se nemusi projevit
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okamzité. Degradace pludy je biofyzikalni proces, ktery je zhorSovan socio-ekonomickymi a
politickymi faktory (Lal 2001), vedouci ke sniZovani pidni trodnosti. Vysledkem degradace
pudy vlivem c¢lovéka je eroze, zhutiiovani puady, ubytek organické hmoty, acidifikace,
salinizace a kontaminace (Sarapatka 2014). V nasledujicim schématu je graficky znazornéna a
rozdélena degradace piidy do tfech hlavnich procest:

Manifestations of
soil degradation
Physical Chemical Biological
N Hﬁ FL_:I ‘/;H
Decline in soil Accelerated « Salinization * Leaching Decline in Reduction in
structure erosion * Alkalinization * Acidification soil humus quality
* crusting * water * [lluviation biodiversity & quantity
+ compaction « wind
* anoxia

* Reduction in biomass productivity

— » Water pollution, contamination & eutrophication
* Decline in air quality

* Emission of trace gases to the atmosphere

Obrazek 7 Degradace piidy (Lal 2001).

Mira degradace plidy je determinovana mnohymi ciniteli at’ uz pfirodniho nebo
antropogenniho charakteru. Pfirodnimi Ciniteli jsou v tomto piipadé¢ podnebi, vegetace a
ekoregiondlni charakteristiky. Lidskym faktorem je zplisob vyuzivani pudy, zpilisob
obhospodafovani pldy, systém hospodafeni a péstovani plodin, majetkopravni vztahy,
ekonomické, socidlni a politické aspekty. Nekteré pudy jsou odolngjsi viici negativnim vliviim
a degradace je reverzibilni. Piida si uchovava schopnost samoobnovy, této schopnosti se fika
odolnost, nebo lze degradaci ptidy zvratit vhodnym zasahem c¢loveka. U méné odolnych pad
muze dojit az k naprosté devastaci a takovyto stav je jiz nevratny (Lal 2001).

Dnesni politika se jiz snazi reagovat na rizika spojend s neSetrnymi praktikami k pid¢ a
zivotnimu prostiedi viibec. V Evropské unii jsou piikladem standardy Dobrého zemédélského
a environmentalniho stavu, zkrdcené¢ DZES. Standardy jsou podminkami, které musi spliovat
zeméde€lci, jez zadaji dotace. Timto dochazi k implementaci vhodnéjsich technik hospodateni
do praxe zeméd¢lch. Podle nckterych odbornikili, je pravé vyplaceni finan¢nich odmén
nejlepSim zptisobem, jak v zeméd¢€lcich podnitit snahu osvojovat si praktiky Setrné k zivotnimu
prostiedi (Burton & Paragahawewa 2011). V kazdém c¢lenském staté jsou standardy DZES
nastavovéana podle potieb, tradic a specifik daného statu. V Ceské republice jsou tfi okruhy,
které opatfeni feSi — voda, puda a zasoby uhliku, krajina a minimalni Groven péfe o ni.
V soucasné dob¢ je u nas definovano sedm standardi:

1. Voda
e DZES 1 — Ochranné pasy podél vodnich toki
e DZES 2 — Zavlazovaci soustavy
e DZES 3 — Ochrana podzemnich vod pied znecisténim
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2. Plda a zasoby uhliku
e DZES 4 — Minimalni pokryv pady
e DZES 5 — Minimdlni tiroven obhospodatrovani pudy
e DZES 6 — Zachovani urovné organickych slozek pudy, véetné zékazu
vyplovani strnist’
3. Krajina, minimalni Groven péce
e DZES 7 — Zachovani krajinnych prvki a opatfeni proti invazivnim
druhtim rostlin (Ministerstvo zemédélstvi 2019).

Standardy cislo 4, 5 a 6 se vztahuji ptimo k pad¢. Z toho 4. a 5. standart chrani
zemédelskou pudu pred erozi. Existuji dva typy eroze — vodni a vétrna. Eroze je pfirozenou
soucasti pochodl v piid€ a probihéd nezavisle na clovéku. Je podstatou zvétravani hornin béhem
Béhem zrychlené eroze dochézi ke smyvu piidnich ¢astic, které nestihaji byt nahrazovany
pudotvornych procesem, ktery probihd daleko pomaleji. Pfi¢inou je odlesnovani a intenzivni
zemédelstvi (Blanco & Lal 2008). Ve vysledku snizuje produktivitu a kvalitu pidy. To pfinasi
1 fadu ekonomickych problémili, mimo téch environmentalnich. Dochéazi ke sniZeni ziskl
z vynosil plodin, a to kratkodobé nebo dlouhodobég. Ztrata v produkci mize byt ¢astecné
kompenzovana dodanim hnojiv do ptdy, avSak v takovém ptipadé opét dojde ke snizeni ziskii,
jelikoz se zvysi naklady (Lal 2001).

Erozi je poskozovéna ornice, tzn.: nejirodnéjsi ¢ast pudy. Z produkcéniho hlediska
dochazi ke snizeni hektarovych vynost. Dale dochazi k znec¢istovani vodnich toki, k poklesu
cen pozemku atd. Z ekologického hlediska dochazi k naruSovéni transformace Zivin v pldé,
snizovani organické hmoty v ptidé, snizeni retence vody, snizovani poc¢tu padnich organismt a
mnoho dal§iho. Za momentalni stav muze pfedevSim intenzifikace zeméd€lské vyroby
v minulych letech. Dochéazelo ke scelovani pozemki. Ve velkém byly ruseny krajinné prvky,
které u¢inné napomahaji v boji proti erozi. Bylo vyé&isleno, Ze ubytek ornice za rok v Ceské
republice ¢ini 20,858 milionl tun ro¢né. Prevedeme-li toto Cislo do finanéni ztraty je celkova
suma odhadovéna na 17,851 miliard K¢ rocné. Pfi tom hodnota ornice je 4,2 miliard a finance
vynalozené na napravu skod ¢ini zbylych 13,65 miliard (Ministerstvo zemédélstvi 2018).

Dobry zemé&délsky a environmentalni stav neni jedinym opatfenim, které u nas v CR je
ustanoveno. Existuji 1 Agroenvironmentalné-klimatickd opatieni, ktera vSak na rozdil od
standardtt DZES nejsou pro zemédélce povinna. Jsou dobrovolnd a zemédélec se mlize sam a
dobrovolné rozhodnout, zdali se jimi bude fidit. V ptipad¢€, Ze se tak rozhodne zavazuje se
minimalné k pétiletému plnéni téchto pravidel, respektive téch, ktery on sdm si vybere.
Odmeénou jsou mu za to opét dotace, které na zakladé plnéni opatieni mize ziskat (Ministerstvo
zemédé€lstvi 2019). Jiz v 90. letech 20. stoleti mnozi pochopili, Ze zemédélec hraje klic¢ovou roli
jako ochrance pfirodnich zdroji. Prvni agroenvironmentalni opatfeni byla zavddéna béhem
McSharryho reformy v roce 1992. Dobrovolné€ se k plnéni agroenvironmetnalnich opatfeni
hlasi mnoho zeméd¢€lct. Bohuzel vSak tato opatieni nevedou k trvalé zméné mysleni a ptistupu
zemédé€lcl k piid€ a krajiné. Hnacim motorem pro vyuzivani agroenvironmentalnich opatfeni
na ochranu zivotniho prostiedi byvaji Cisté jen ekonomické divody (Burton et al. 2008).
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3.2 Charakteristika vybranych plodin

3.2.1 PsSenice ozima

PSenice ozima se fadi mezi obilniny, které jsou nejrozsifenéjsi skupinou kulturnich
rostlin. V Ceské republice se pievazné péstuje jeji ozima forma (Triticum aestivum L.). Roéné
j€ u nas pestovana zhruba na ctvrtiné orné pudy. Je tomu tak diky pfiznivym vynosim v fadé
vyrobnich oblasti (DrySlovd & Prochazkova 2008). Genetickd rozmanitost odrid nam
umoziuje péstovat psenici v riznych klimatickych podminkach. V kazdé oblasti vSak hrozi
ruzna rizika, které mohou snizit vynos a jeho stabilitu. Hlavnim faktorem v této otazce je opét
pocasi (Petr et al. 1987; Afzal et al. 2015; Wojcik-Gront 2018). Abiotické faktory jsou rizikem
pro vynosovou stabilitu. Ztratdm lze predchazet vhodnym vybérem odrid, které jsou odolné
VvUci stresu a maji vysokou vynosovost (Afzal et al. 2015; Wojcik-Gront 2018). Negativné je
vynos ovliviiovan zejména vodnim stresem. To potvrzuje vyzkum Voltr et al. (2014), ktefi
pSenici vyhodnotili jako rostlinu, kterd na sucho odpovida zna¢nym sniZenim vynosii az o 16
%. Rovnéz také systém zpracovani pudy a zakladani porosta. PSenice je velmi naro¢na na vybér
ptedplodiny. Ta mizZe mit velky vliv na tvorbu vynosu a kvalitu zrna (DrySlovéa & Prochazkova
2008). Podstatna pro vynosovou stabilitu pSenice mize byt i volba vhodného stanovisté. Na
piiklad studie Kristensen et al. (2011) potvrzuji, ze nizSich vynost je u pSenice dosahovano na
pis€itych padach oproti pliddm hlinitym.

Hospodatsky vynos u pSenice tvofi zrno. Vynos ze zrna obilnin je podle Petr et al.
(1987) determinovan tiemi zakladnimi vynosovymi prvky:

a) Pocet klasl na jednotku plochy
b) Pocet zrn v klasu
¢) Hmotnosti tisice zrn

Formovani vynosovych prvkl je velmi slozity proces, ktery je ovliviiovan vnéj$imi i
vnitinimi faktory. V pribéhu ontogeneze jsou tvofeny postupné a navazuji na sebe. U vSech
vynosotvornych prvkil rozliSujeme tfi faze, v kterych jsou formovany — zakladni faze, faze
maximalni irovné vynosového prvku a faze kvantitativni redukce. V prvni fad¢ vzejde urcity
pocet rostlin na dané ploSe. Béhem odnozovani vytvoii odnoZe, kde se na zrostném vrcholu
v generativni fazi zacinaji tvofit zaklady klaskl. Ne vSak u vSech odnoZi, nékteré¢ odumiraji a
nekteré zastavaji neplodné. Rovnéz ne kazdy zalozeny klasek a kvitek v klasu vytvoii vzdy
obilku. Mezi vynosovymi komponenty u obilnin funguje urc¢ita kompenzace, ¢imz dochazi ke
stabilizaci vynost. Tento jev Ize vysvétlit, Ze dojde-1i k zvySeni nebo naopak ke snizeni jednoho
vynosoveého prvku ten nasledujici vynosovy faktor se snizi nebo naopak zvysi. Popsany jev je
nazyvan autoregulace vynosovych prvki je zachycen v nasledujicim schématu (Petr et al.
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1987).
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Obrazek 8 Dynamika tvorby jednotlivych vynosovych prvkii (Petr et al. 1987).

Zhang et al. (2019) ve své praci uvadéji, ze vynos modernich kultivari pSenice za

ptiznivych podminek siln€ souvisi s poctem zrn. Pocet zrn (grain number) je determinovan:
a) Poctem klasi
b) Plodnosti klasii
c) Délka doby ristu klast

Dle jejich vyzkumu byla vynosnost pSenice ovliviiovana v§emi tfemi vlastnostmi, avSak
neovliviiuji vynos stejnou merou. Vyznam pro vynos se snizuje ve sméru pocet klasti > plodnost
klasit > délka doby rtstu klast. Utvarfeni téchto jednotlivych vlastnosti je zavislé na vlivu
prostiedi.

Meziro¢ni zmény ve vynosech psSenice jsou pozorovatelné v mnohych regionech svéta.
Rozdily ve vynosech se odvijeji od poctu zrn na jednotku plochy. Nejvice tedy zalezi na obdobi
pocatkem prodluzovani stonku a kratce po odkvétu, kdy nastava plnéni zrna. V tuto dobu zalezi
na mnozstvi dostupné vody a vSech zivin, které jsou predpokladem pro dobry vynos plodiny.
Negativné se na vynosech pSenice také odrazi nadmérné mnozstvi srazek v konecnych
vyvojovych stadiich (Wojcik-Gront 2018).

3.2.2 Jefmen jarni

Je¢men jarni (Hordeum vulgare L.) je op€t obilninou. Je€men spolu s pSenici jsou dveé
nejstarsi zemede€lské plodiny, které lidé péstuji. Obe dvé rostliny patii do ¢eledi lipnicovitych
(Poaceae). Jak jiz bylo vysvétleno v predchozi podkapitole je pro hospodaiskou produkci této
skupiny rostlin podstatna tvorba obilek v klasu. Slechténim bylo dosaZeno, Ze u soucasnych
druhti obilnin je zvySena distribuce asimilati ve prospéch hospodarsky vyznamnych organii,
tzn.: zrna (Petr et al. 1987, Curn 1998, Natr 2002).

U jecmene je krom¢ vynosu zrna hledéno piedev§im na jeho kvalitu. Kvalita je
determinovana rozsahlym souborem znakli a wvlastnosti, které jsou ovliviilovany
agrotechnologickymi podminkami, zejména poc€asim (Petr et al. 1987; Cammarano et al. 2019).
Podle vyzkumu Cammarano et al. (2019) je vynos je¢mene ohrozovan zejména klimatickymi
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zménami. Podle predikce mlize dojit ke sniZzeni vynosti mezi 8-25 % diky negativnim vliviim
zmén klimatickych podminek. Signifikantnimi riziky jsou vysoké teploty a nedostatek ptidni
vlahy. V Ceské republice je kvalita zrna dilezita pfedevsim pro pivovarnicky primysl. Pro ten
je stéZejni vlastnost — obsah bilkovin v zrnu. Ta je ovliviiovana mnoZstvim dostupné vody pro
rostlinu a teplotou. Bohuzel agrotechnické podminky tuto vlastnost ovlivituji daleko vice nez
odridové vlastnosti (Petr et al. 1987).

Vliv pocasi na vynos a kvalitu zrna u je¢mene lze do jisté miry ovlivnit vhodnym
vybérem pozemku, kde je nejvyssi pravdépodobnost vyskytu vhodného pocasi (Petr et al. 1987,
Hruby & Javirek 2008). Dalsi zlepSeni ve vynosech 1 kvalité¢ zrna ptinasi kvalitni zalozeni
porostu, napt.: eliminace tvorby koleji a nerovnosti pojezdem techniky, doporucuje se pfi
piipravé pidy, co nejvice snizit pocet pojezdl po pozemku a nejlépe sluCovat ¢innosti do jedné
operace veetné seti. Je dilezité 1 vhodné zvolit systém zpracovani pidy (Hruby & Javirek
2008). V CR se prevazné péstuje jarni forma, u niZ je dilezité dodrzet agrotechnické terminy
vysevu. V piipad€, ze pocasi na jafe neumoziuje vcasné zaseti, bude to mit zcela zarucené vliv
na vynos, jelikoZ se ndm zkracuje vegetacni doba.

3.2.3 Repka olejna

Repka olejna (Brassica napus L. var. napus) je rostlina z rodu brukev spadajici do
celedi brukvovité (Brassicaceae). Patti do deseti nejvyznamnéjSich péstovanych zemédélskych
plodin na svété a Ceska republika v sou¢asnosti patii mezi nejvétsi evropské producenty. Vynos
u fepky mize byt velmi variabilni a zaleZi na mnohych faktorech. Ptirodni podminky a
agronomické faktory mezi sebou vzdjemné interaguji a tim determinuji vynos. V zasad¢ lze
fici, Ze vynos fepky (i ostatnich plodin) je vysledkem rychlosti riistu a trvani vegetaniho
obdobi (Rathke et al. 2006). V poslednich 15 letech doSlo k vyraznému nartistu poctu
péstovanych odrad. Watkowski (2011) ve svém clanku uvadi, ze vybér vhodné odridy je
nejlevnéjSim intenzifikujicim prvkem technologie péstovani tfepky. Existuje odhad, Ze pfti
vhodném vybéru odridy Ize dosdhnout o 10-12% nartistu hektarového vynosu.

Vhodnym stanovistém pro fepku jsou lokality, kde se nachazeji hluboké strukturni ptdy
s dobrym ptisunem vlahy. Na takovychto pidach se snizuje vliv poCasi na vynos. Na leh¢ich
pis€itych plidach je fepka vice zavisla na mnozstvi a rozdéleni sraZzek beéhem vegetace (Petr et
al. 1987; Sharif et al. 2017). Piscité pidy se vyznacuji nizsi zadrznosti vody, oproti padam
hlinitym, ¢imz se zvySuje riziko nedostatku vody. Taktéz maji tyto ptidy nizs§i schopnost
zadrzovat ziviny v pudé, tudiz je zde potencionalni moznost 1 nedostatku zivin (Sharif et al
2017). Jako nevhodné se jevi tézké pudy, kde fepka trpi nedostatkem vody (Petr et al. 1987,
Smutny 2008). I kdyZ jde o plodinu, ktera je do jisté miry ptizpisobivd podminkam je pro fepku
zcela nevhodné:

e P¢&stovani na pidach, které jsou na podzim nebo na jafe zamokiené déle nez
tyden, v takovych to podminkach vyhniva.

e P¢&stovani v lokalitach s vyskytujicimi se holomrazy klesajici pod -15 az -20 °C,
zde fepka vymrza.

e P¢stovani v lokalitach, kde lezi snih na povrchu déle nez dva mésice nebo
v lokalitach, kde snih odtavéa déle nez dva tydny a ledovati, zde fepka taktéz
vymrza.
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e Péstovani na pozemcich s obsahem rezidui, pfedevSim sulfonylmocoviny, ktera
ma dlouhotrvajici rezidualni G¢inky.

e P¢&stovani na tézkych pldach, jez nespravnou piipravou zhrudovatély, na
takovych to ptidach fepka trpi suchem a nevzejde.

e P¢stovani na pudach, kde byla vyorana mrtvina, zde opét fepka nevzchazi
(Smutny 2008)

Hospodaisky vynos u fepky tvofi semena. Ty mohou tvofit 28 az 50 % z celkové
nadzemni biomasy (Rathke et al. 2006). Vynosotvornymi prvky je pocet rostlin na plochu, pocet
SeSuli na rostlinu, pocet semen na SeSuli a HTS. Sviij vliv na vynos ma dusik a jeho dostupnosti
béhem riistu a vyvoje fepky. To dokazuje experiment Allena a Morgana (1972), ze po aplikaci
dusiku se zvysil po€et semen, diky vysSimu poctu luskl na jednu rostlinu. Niz§i obsah dusiku
v ptid¢ znamend mensi hustotu porostu a slunecni zareni neni efektivné vyuzito rostlinami. Je
pohlceno piidou a zastava fotosynteticky nevyuzité. Vys$§i mnozstvi dusiku znamenalo
Natr (2002), ktery uvadi, ze jakakoli fotosynteticka produkce je podminéna absorpci zatreni
fotosyntetickou strukturou. A neni to podstatou zajisténi vynosii u fepky olejné, ale i ostatnich
zemé&délskych plodin. Ridké porosty nejsou schopné dostateéné zachytit sluneéni zafeni a
zuzitkovat ho.

Malo husté porosty snizuji dobrou kompenzacni vlastnost, kterou se fepka vyznacuje.
V ptipadé nerovnomérnych porostil tuto vlastnost nemutze efektivné vyuzit. Kiecek et al. (2014)
ve svém Clanku uvadéji, ze organizace porostu a jeho zplisob zaloZeni mize mit vyznamny vliv
na tvorbu vynosotvornych prvki a ve vysledku mize byt ovlivnén 1 celkovy vynos. A to
zejména proto, ze vynosotvorné prvky jsou ve vzajemné interakci. PoCty Sesuli jsou ve vztahu
s mnozstvim rostlin na plochu. Pocet semen v SeSuli s HTS.

3.2.4 Kukufice seta (na zrno)

vvvvvv

V otadzce vynosi je tato obilnina nejvynosné€jsi a poskytuje ndm velice dobry potencial k jeho
vzrastu. Kukufice je teplomilnou rostlinou a ma své specifické pozadavky na teplotu, mnozstvi
srazek a intenzitu slune¢niho zafeni. Nejedna se o nasi typicky péstovanou plodinu. Patii do
skupiny Cs rostlin, které 1épe vyuzivaji CO> a jsou mnohem tolerantngj$i k asimilaCnim
teplotam. Kukufice je schopnd asimilovat zhruba do hranice 35 °C, na rozdil od C; rostlin, které
piestavaji asimilovat pii teplotach vyssich nad 25 °C. Ke kliceni potiebuje teplotu pidy okolo
7-8 °C a pro rust generativnich organti jsou idealni teploty od 20 do 24 °C. Kukuftice je hluboko
kofenici rostlina s bohatym kofenovym systémem, proto dokdze piekonavat kratké obdobi
nedostatku vldhy. AvSak mé vysoké pozadavky na vldhu v dob¢ intenzivniho ristu a taktéz
v dob€ kveteni blizen. Neni nijak zvIast€ narona na pidni podminky, pfesto vSak jsou
nejvhodnéjsi hluboké strukturni pidy s vySsi pfirozenou pidni trodnosti a neutralni ptdni
reakci. S ptibyvajici nadmoiskou vySkou jsou vhodnéjsi leh¢i pady, které se diive prohieji na
ideélni teplotu pro kliceni (Prochazkova 2008).

Nastrojem pro zvySovani vynosii z agronomického aspektu je vSeobecné u vSech rostlin
aplikace hnojiv a zavlazovani, stejné¢ tomu tak je 1 u kukufice. Podle Mueller et al. (2012)
zavlazovani a aplikace hnojiv vysvétluje ze 60-80 % proménlivost ve vynosech vSech hlavnich
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plodin. Zhao et al. (2020) provadéli vyzkum jehoz vysledkem bylo stanoveni za jakych
podminek je mozné dosahovat u kukufice nejvysSich vynost. Vyzkum byl provadén
v oblastech, které se v ptfedchozich letech vyznacovaly nizkymi a nestabilnimi vynosy.
Vysokych vynosu muze byt dosahovdno v ptipad€, ze budou pii péstovani respektovany
doporucené davky vstupt dusiku a vody. Diky zavlazovani by zemé&d€lstvi ptestalo byti zavislé
na srazkéach a pocasi, které¢ je v dneSni dobé ¢im dal tim vice nestabilni a neptedvidatelné.
Optimalni hospodateni s dusikatymi hnojivy a vodou, by zaruovalo nejen vysSsi vynosy a
stabilitu, ale také uc¢inné vyuziti zdroji a sniZeni ztrat Zivin a sniZeni emisi sklenikovych plyni.
Toto tvrzeni potvrzuje ve své studii 1 Shen et al. (2013) 1 Wojcik-Gront (2018). Vyplavovani
dusiku se totiz exponencidlné¢ zvySuje sjeho mnozstvim, které je aplikovano. V ptipadé
aplikace optimalniho mnoZstvi se toto riziko snizuje. Ke stabilit¢ vynost taktéZ pfispiva i
celkovy systém hospodateni a vyuziti technologii (Zhao et al. 2020).

Cilem péstovani kukufice je maximalni vyuziti jejiho vysokého vynosového potencialu.
Tim lze docilit vhodnym vybérem hybridu a zajisténim vhodnych péstitelskych podminek
prostiednictvim spravnych péstitelskych postupti. Otdzka spravného vybéru biologického
materialu je v piipad¢ kukutice rozhodujicim faktorem (Prochazkova 2008; Zhang et al. 2020).

3.2.5 MiKk sety

Maik sety (Papaver somniferum L.) je olejnina p€stovana nejen pro svij olej, taktéz pro
zrno, které je v Evropé vyuzivano k pekarskym a cukrafskym ucelim. Mimo jiné je péstovan
pro produkci opia. Ceské republika se t&3i titulu nejvyznamnéjsiho péstitele maku. Daii se mu
na slunnych mistech s dobrou strukturou pidy. Pro vynos maku je podstatné jej péstovat na
pozemcich s dobrou zasobou Zivin. Zcela nevhodné pro péstovani jsou pozemky s téZkymi
pudami (Pushpangadan et al. 2012). Je plodinou naro¢nou na ziviny. Je tfeba dbat a dobrou
uroven obsahu nejen dusiku, fosforu a drasliku, ale taktéZ mikroprvki jako je bor (Cihléf et al.
2007).

Z agrotechnického hlediska je tfeba davat pozor na dodrZzovani agrotechnickych lhit pro
vysev a zakladani porostii v dostate¢né hustoté. Je nutné taktéz podotknout, Ze mak je velmi
citlivy na mnozstvi rezidui nékterych herbicidl aplikovanych u predchéazejicich plodin. Citliveé
reaguje 1 na pidni zmény. A nejen na zmény v pidnim sloZeni, taktéZ na zmény ve vyzivé a
klimatu odpovida snizenim vynost. Vyzaduje hluboké hlinité ptidy. Pfedev§im mladé rostliny
preferuji provzdusnéné a dobfte strukturované pudy. Béhem kultivace pidy je zapotiebi dbat na
to, aby nedoslo k velkému rozpadu pldnich agregatii, coz by v piipadé destd mohlo vést
k vytvoteni pidni krusty. Vytvoreni krusty je velké riziko zvIlasté pii vzchazeni rostlin. Pii
kli¢eni mak vyzaduje dobré vlahové podminky, tak aby bylo zajisténo rovnomérné vzchazeni
porostl (Dovrtél 2008). Vzchazeni rostlin je velkym problémem redukujici vynos. Dlouhodobé¢
se zatim nedafi problém fesit. Jedinou uc¢innou obranou je zvySovani produkénich faktord jiz
vzeslych rostlin. K tomu slouzi biostimulanty a listova vyZziva, na kterou mak dobie reaguje
(Agrobiosfer 2018).

Existuje velké mnozstvi kultivart, které 1ze péstovat. Zalezi pouze k jakému vyuziti
bude mak slouzit. Rlizné druhy obsahuji riznd mnozstvi alkaloidii, bud’ to pro farmaceuticky
pramysl nebo pro potravinafské Gcely, jejichz ditvod péstovani v Ceské republice prevazuje.
Kultivary maji kromé vlivu na mnozstvi alkaloidt i vliv na jejich vynos (Stranska et al. 2013).
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Podle vyzkumi Mahdavi-Damghani et al. (2010) se ukazuje, Ze mak neni rostlinou naro¢nou
na vodu v obdobi po rozkvétu, avSak v piipadé vystaveni dlouhodobéjsSimu vodnimu stresu
béhem rlistu ma nizsi vynos biomasy, s ¢im je spjat i nizsi hospodaisky vynos. V obdobi kli¢eni
do doby kveteni ma rostlina podstatné vyssi naroky na vlahu.

3.2.6 Cukrovka technicka

Cukrovka (Beta vulgaris L., var. Altissima) je dvouletou rostlinou, jez je péstovana pro
svou bulvu. Ta je zasobnim orgénem, ze kterého se vyrabi pfedevsim cukr. Lze ji péstovat na
Siroké Skale typa pad (Olsson et al. 2020). AvSak nejvhodnéjsi pro péstovani jsou strukturni
sttedné¢ teézké pudy (hlinit¢ az jilovitohlinité), dobie propustné a zpracovatelné¢ pudy.
Ptedpokladem pro vysoké vynosy je nejprve vybér vhodné odriidy s vysokou jakosti, vysokou
produktivitou a odolné proti Skodlivym ¢initelaim. Cukrovce a jejim vynosim sveédci vEasné
vysevy, ¢imz prodlouzime dobu pro tvorbu a nasledné ukladani zasobnich latek (Prochdzkova
2008). Avsak hrozi zde riziko poskozeni vzeslych rostlin mrazem (Petr et al. 1987).

U cukrovky se zakladani porostu mtize stat limitujicim faktorem. Mezerovitost nebo
naopak husty porost jsou nezadoucim jevem (Prochdzkovéa 2008). Pro vzchazeni cukrovka
potiebuje vhodnou vlhkost a teplotu s dostatkem kysliku. Nadmérna vlhkost za nepfistupu
vzduchu do pudy souvisi s rozvojem takzvané fepné spaly, kterou mé za nasledek ¢innost
mnoha fytopatogennich mikroorganismi. Tato houbova choroba ma za nésledek vyznamné
snizovani poctu rostlin v porostech. U n€kterych rostlin dochazi k odumirani. Nékteré napadané
rostliny jsou schopné spalu preckat a dale pokraCovat v rustu, avSak nedosahuji takovych
vynost a jakosti jako rostliny nenapadené. (Bittner 2013). Podle vyzkumii Svédskych védci
Olsson et al. (2019) je ucinnou prevenci proti vzniku fepné spaly zpusobované houbovymi
patogeny (napft.: oomycety Aphanomyces cochlioides) vapnéni pudy. Idedlni hodnota proti
Sifeni téchto patogenti je pii obsahu 250 mg Ca na 100g ptidy. U nékterych typa pud se
vapnénim miize dosahovat vyssich vynosi.

Cukrovka je plodinou narocnou na vlahu. MnoZstvi sraZzek neni tolika podstatné jako
jejich rozdéleni béhem vegetace. Srazky u cukrovky jsou rozhodujicim faktorem pro vynos i
jakost cukrovky (Petr et al. 1987; Freckleton et al 1999). Rozhodujicimi mésici na vynos je
piedev§im cCervenec a srpen. V téchto letnich mésicich nejvice zavisi na pribéhu pocasi,
piedevs§im na teploté a desti. Jak jiz bylo zminéno, vegetani doba je taktéz rozhodujicim
faktorem pro vynos. Vysledky studie Freckleton et al. (1999), nasvédcuje tomu, Ze ztraty na
vynosech vlivem sucha 1ze minimalizovat maximalizaci délky od seti do sklizné.

3.2.7 Brambor obecny

Brambor obecny (Solanum tuberosum L.) plodina, jenz je péstovana pro své hlizy, je citliva
na mraz a vysoké teploty. Vynosnost a jakost brambor se odviji od teploty, mnozstvi srazek a
délce dne. Mimo pfirodnich podminek a genetického materialu maji vliv na vynos brambor
pestitelské tkony jako predklic¢eni, v€asné sazeni, zavlaha, hnojeni atd. (Petr et al. 1987). Lepsi
rozvoj kotfenového systému probiha v provzdusnénych a kyprych ptidach. Vldhové pozadavky
brambor se 1i§i podle péstované odrudy, obsahu Zivin, fazi rastu a teploté (Petr et al. 1987).
Nedostatek ptidni vldhy v riznych obdobich vyvoje se negativné odrazi na vynosu brambor.
(Igbal et al. 1999). Avsak je potieba zdlraznit, Ze reakce na vldhové poméry neni u v§ech odrid
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brambor stejna. Jedna se o odridovou vlastnost a v riiznych stadiich ristu se mtze lisit (Petr et
al. 1987, Igbal et al. 1999). Narok na vodni srdzky se méni kazdy mésic v kazdé fazi ristu.
Negativni dopad ma nedostatek vody a rovnéz i piebytek vody, ktery opét snizuje vynos
brambor. Na ptiklad v obdobi do zacatku tvorby poupat nadbytek vlahy vede k nadmérmému
rozvoji naté na ukor tvorby hliz nebo v obdobi intenzivniho rtistu hliz zvysuje riziko rozvoje
chorob (Petr et al. 1987). Igbal et al. (1999) ve své knize uvadé¢ji, Ze vynos brambor, kvalita,
rezistence proti Skildcim a onemocnénim je ovliviiovana u brambor zejména nacasovanim a
frekvenci zavlazovani. Zavlazovani a jeho idedlni naCasovani a intenzitu povazuji za nastroj ke
stabilizaci vynost brambor. Potvrzuji, Ze vliv vodniho stresu na vynos se 1isi podle rastového
stadia a uvadeji, Ze podporou pro vynos je samoziejme i hnojeni.

Pro kli¢eni jsou klicovymi aspekty ptistup vzduchu a teploty. Idedlni teplotou pro kliceni
brambor je 8-10 °C. T¢zké ptudy, kde hrozi Spatny ptistup vzduchu a nizké teploty Casto vedou
k vyhnivani sadby. Vysoké vlhkost pudy je opét nezadouci, jelikoz brambory v takovém to
piipad¢ vytvareji mélky kofenovy systém. Ten je zcela neefektivni v ptipad¢ suchych obdobi,
nestaci dostatecné zasobovat rostlinu vodou. Hospodatsky vynos u brambor je tvofen hlizami.
Podstatou jejich zrani je ukladani Skrobu. To je pozitivné podporovano slunecnim svitem.
Idedlné zrani probiha za pfimétenc¢ho tepla a mirného sucha. Vynosovym ukazatel u brambor
je mnozstvi hliz na jednom trsu. Jak jiz bylo zminéno, tak negativni vliv ma na pocet hliz
nadmérny rast naté ve fazi do zacatku tvorby poupat vlivem velkého mnozstvi srazek. Mimo to
zaporny U¢inek ma taktéz nadmotska vyska, vyssi teploty ve fazi zaklddani hliz. Na hmotnost
hliz maji u¢inek opét srazky. Je tedy zcela oCividné, Ze na hospodatsky vynos a jednotlivé
vynosotvorné prvky ma zcela zésadni vliv pocasi. Tj. zplisobeno chronologicky vytvarejicimi
se vynosovymi prvky. Stabilita vynosli u brambor je zajistén predevs§im jejich vyrovnanym
pomérem. Agrotechnika tudiZz musi reflektovat podminky pro vynos. Pocinaje vhodnym
vybérem pozemku a odridy. Nasledované spravnou ptipravou pudy, hnojenim, zamezeni
vyparu vody z pidy atd. (Petr et al. 1987).
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4 Metodika

Casové fady vynositi vybranych plodin v letech 1989-2018 byly analyzovany pomoci miry
stability, variaCniho koeficientu a line4drni regrese. Stabilita vynost dle miry stability a
variabilita vynost dle variatniho koeficientu byly hodnoceny v ramci desetiletych obdobi:
1989-1998, 1999-2008, 2009-2018. Vzhledem k tomu, ze desetiletd obdobi mohla byt pro
vysledky zkreslujici, byla variabilita vynost dle variacniho koeficientu nasledné jesté
hodnocena v rdmci tfiletych obdobi, tzn.: 1989-1991, 1992-1994, 1995-1997, 1998-2000,
2001-2003, 2004-2006, 2007-2009, 2010-2012, 2013-2015, 2016-2018. V ramci linearni
regrese byly odhadnuty regresni rovnice pro linearni, kvadraticky, exponencialni a logaritmicky
trend, pficemZ nejvhodnéjsi trend byl ndsledné vybran na zékladé upraveného indexu
determinace a zobrazen do spojnicového grafu. Pro plodiny, jejichz vysledky upraveného
indexu determinace neodpovidali linedrnimu trendu, byl nasledné vygenerovan graf s linedrnim
trendem. S cilem jednoznacné zachytit, zdali dochéazi ke sniZzovani nebo naopak ke zvySovani
vynost vybranych zemé&délskych plodin ve sledovaném obdobi.

Podle Doering a Reckling (2018) se jako nejvhodnéjsi zplisob hodnoceni variability
vynost jevi variacni koeficient predev§im pro hodnoceni v zeméd¢€lstvi. Studie vSak prokézaly,
ze nékteré vysledky mohou byt zavadéjici. PredevSim pak v pifipadé, Ze zkoumany vzorek
hodnot mé Siroky rozsah. V takovém to pfipadé¢ ma variacni koeficient tendenci klesat se
zvySujicim se aritmetickym primérem (Doring et al. 2015). Varia¢ni koeficient je formulovan
jako smérodatna odchylka délend aritmetickym priimérem a je vyjadiena v procentech. Vzorec
vypada nasledovné:

S
> — . 'x A i
y = =.100
X
A
Obrazek 9 Vzorec pro vypocet variacniho koeficientu. Vy = variacni koeficient (%), sx = smérodatnad odchylka, x =
aritmeticky prumer.

Mira stability byla matematicky odvozena Zittou roku 1976. Definoval ji jako
procenticky udaj nebo bezrozmérné Cislo, jez slouzi k porovnavani trovné stability dvou ¢i vice
soubort 1 se vzajemn¢ odliSnymi rozmery zjiStovanych velicin (Svachula & Pulkrabek 1996).
Vzorec vypada nasledovné:

n
ny

S =11- =] -11.100%

Obrazek 10 Vzorec pro vypocet miry stability. S = hodnota miry stability (%), x; = Setiend velicina (vynos v i-tém roce), n =
pocet zkoumanych hodnot.

Vypocty miry stability a variaéniho koeficientu byly provedeny pomoci MS Excel,
vypocty linearni regrese pomoci programu STATISTICA ENG 13.
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4.1 Zdrojova data

Jako vychozi zdrojova data byly pouzity vefejné dostupna data Ceského statistického
uradu (CSU).

1. PSenice ozima

1989 812 944 4 031 052 4,96
1990 807 654 4 559 337 5,65
1991 785 881 4 030 072 5,13
1992 734 641 3330279 4,53
1993 752 109 3194 155 4,25
1994 765 659 3551 666 4,64
1995 794 647 3693 156 4,65
1996 754 656 3560921 4,72
1997 766 269 3427413 4,47
1998 847 900 3637 835 4,29
1999 744 577 3549 670 4,77
2000 886 562 3 848 694 4,34
2001 870 016 4 305 486 4,95
2002 796 214 3694 503 4,64
2003 541 696 2 244 457 4,14
2004 801 719 4775 190 5,96
2005 762 792 3931 811 5,15
2006 719 520 3506 252 4,49
2007 750 103 3761 674 5,01
2008 760 399 4470 309 5,88
2009 793 472 4229 261 5,33
2010 785 491 3992 965 5,08
2011 805 779 4 660 196 5,78
2012 746 002 3234 859 4,34
2013 788 422 4530773 5,75
2014 790 690 5222 695 6,61
2015 778 200 5054 658 6,5
2016 809 111 5315630 6,57
2017 785 499 4 529 524 5,77
2018 773 678 4 227 344 5,46

X 777 077 4 003 395 5,13

Tabulka 2 Vynos, plocha sklizné a sklizen psenice ozimé v letech 1989-2018
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2. Je¢men jarni

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

X

357 835
335661
339 744
438 406
444 457
456 246
368 119
448 212
489 441
391 498
378 827
352 892
338 817
345153
451 137
353 390
396 723
425 633
369 177
341 221
320 207
278 718
271972
284 326
242 727
247 590
261 406
221719
230 529
222122
346 797

1476 838
1 826 824
1 596 946
1651122
1 742 228
1613 534
1322 471
1 749 644
1 819 737
1367 690
1473 264
1067912
1 270 600
1284129
1 763 404
1734 671
1 646 233
1512 851
1 270 345
1 584 024
1354 278
1 088 670
1 345 940
1 226 082
1 119 061
1376 360
1 420 443
1207 811
1 144 144
1 095 472
1438 424

4,13
5,44

4,7
3,77
3,92
3,54
3,59

3,9
3,72
3,49
3,89
3,03
3,75
3,72
3,91
4,91
4,15
3,55
3,44
4,64
423
3,91
4,95
431
4,61
5,56
5,43
545
4,96
4,93
4,25

Tabulka 3 Vynos, plocha sklizné a sklizen jecmene jarniho v letech 1989-2018
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3. Repka olejna

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

X

102 526
105113
126 890
135 895
166 995
189913
252 675
226 533
227310
264 310
348 949
323 842
343 004
313 025
250 959
259 460
267 160
292 247
337 571
356 924
354 826
368 824
373 386
401 319
418 808
389 298
366 180
392 991
394 262
411 802
292 100

313 253
304 515
348 292
292 939
377 233
451 628
662 176
520 572
560 509
680 216
931 053
844 428
973 321
709 533
387 805
934 674
769 377
880 172
1031920
1 048 943
1128 199
1042 418
1 046 071
1109 137
1443 210
1537320
1256 212
1359 125
1 146 224
1410 769
850 041

3,06

2,9
2,74
2,16
2,26
2,38
2,62

2.3
2,47
2,57
2,67
2,61
2,84
2,27
1,55

3,6
2,88
3,01
3,06
2,94
3,18
2,83

2,8
2,76
3,45
3,95
3,43
3,46
2,91
3,43
2,84

Tabulka 4 Vynos, plocha sklizné a sklizen repky olejné v letech 1989-2018
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4. Kukufice setd (na zrno)

1989 41183 174 596 4,24
1990 30 882 98 381 3,19
1991 34 764 150 280 4,32
1992 30 464 103 720 3,4
1993 32217 157 045 4,87
1994 26 964 91 396 3,39
1995 26 441 113 274 4,28
1996 33123 168 684 5,09
1997 41 184 285199 6,92
1998 32907 200 562 6,09
1999 39 447 260 495 6,6
2000 47 283 303 957 6,43
2001 61938 408 653 6,6
2002 70 570 646 234 8,73
2003 85426 476 371 5,58
2004 89 921 551628 6,13
2005 98 044 702 933 7,17
2006 89 798 606 366 6,75
2007 111 660 758 781 6,8
2008 113 777 858 407 7,54
2009 105 268 889 574 8,45
2010 103 276 692 589 6,71
2011 121 006 1 063 736 8,79
2012 119 333 928 147 7,78
2013 96 902 675 380 6,97
2014 98 749 832 235 8,43
2015 79 972 442 709 5,54
2016 86 407 845 765 9,79
2017 85995 588 105 6,84
2018 81 851 489 154 5,98

X 70 558 485 479 6,31

Tabulka 5 Vynos, plocha sklizné a sklizen kukurice seté (na zrno) v letech 1989-2018
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5. Mak sety

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

X

7611
9029
9263
11794
8 814
28 726
34 308
14 271
16 641
27 881
45 462
29871
33235
29 637
38 147
27611
44 613
57785
56914
69 793
53623
51103
31495
18 363
20250
27 020
32 650
35543
32586
26 608
31022

7 890
10 164
8 054
7878
6 890
16 471
25023
9 654
9515
20 524
28 509
13 607
21294
16 918
19 544
24 821
36 418
31591
33101
49 428
32692
23 690
26918
12 814
13911
24 665
26 743
28 574
20 048
13 666
20 701

1,04
1,13
0,87
0,67
0,78
0,57
0,73
0,68
0,57
0,74
0,63
0,46
0,64
0,57
0,51

0,9
0,82
0,55
0,58
0,71
0,61
0,46
0,85

0,7
0,69
0,91
0,82

0,8
0,62
0,51
0,70

Tabulka 6 Vynos, plocha sklizné a sklizen mdku setého v letech 1989-2018
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6. Cukrovka technicka

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

X

127 054
118 369
118 999
124 218
106 741
91 096
93 104
103 668
92319
81 409
59017
61293
77712
77 498
77 326
71 096
65570
60 959
54272
50380
52 465
56 388
58328
61 161
62 401
62 959
57 612
60 736
66 101
64 760
77 167

4497016
4017 295
4 008 693
3 871493
4308 286
3240124
3711 602
4315 566
3721980
3479 426
2 690 948
2 808 839
3529 005
3 832 466
3495 148
3579278
3495611
3 138 326
2 889 871
2 884 645
3038 220
3 064 986
3 898 887
3 868 829
3743 772
4424 619
3421 035
4118 356
4399 521
3724 309
3 640 605

35,52
34,01
33,73
31,2
40,37
35,57
39,86
41,63
40,32
42,74
45,6
45,83
4541
49,45
452
50,34
53,31
51,48
53,25
57,26
57,91
54,36
66,84
63,26
60
70,28
59,38
67,81
66,56
57,51
49,87

Tabulka 7 Vynos, plocha sklizné a sklizen cukrovky technické v letech 1989-2018
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7. Brambor obecny

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

X

115 446
109 664
113 857
110 726
104 931
76 789
78 045
86 548
72 839
72 087
71 505
69 236
54 296
38 311
35984
35973
36072
30 024
31912
29 788
28 734
27079
26 450
23 652
23 205
23 992
22 681
23414
23 418
22 889
53 985

2421765
1755115
2043 205
1969 233
2395810
1231 035
1330119
1 800 272
1401 663
1519768
1 406 832
1475 992
1 130 477
900 843
682 511
861 798
1013 000
692 174
820 515
769 561
752 539
665 176
805 331
661 795
536 450
697 539
504 955
699 605
688 970
583 560
1 140 587

20,98
16
17,95
17,78
22,83
16,03
17,04
20,8
19,24
21,08
18,88
21,32
20,82
23,51
18,97
23,96
28,08
23,05
25,72
25,83
26,19
24,56
30,45
27,98
23,12
29,07
22,26
29,88
29,42
25,5
22,94

Tabulka 8 Vynos, plocha sklizné a sklizen brambor v letech 19892018
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5 Vysledky

5.1 Trendova analyza pomoci linearni regrese

V nasledujici ¢asti vystupu je pro vynosy jednotlivych plodin provedena trendova
analyza pomoci linearni regrese. V prvnim sloupci tabulky je uvedena funkéni forma trendu,
v druhém sloupci odhadnutéd regresni rovnice, kde t je ¢asovd proménna t=1..30 (odpovida
roktim 1989-2018), ve tfetim sloupci tabulky jsou uvedeny p-hodnoty pro t-test regresnich
parametra a ve ¢tvrtém sloupci tabulky je uvedena hodnota upraveného indexu determinace.

5.1.1 Brambor obecny

Porovnani trendovych funkci: brambory

U ;
trend Odhadnuta rovnice p-hodnoty t-test Rgraveny
linearni y =16,94 + 0,39t 0,000 (t) 0,634
kvadraticky y = 16,71 4+ 0,43t — 0,0014t2 | 0,069 (t) ; 0,842 (t?) | 0,621
logaritmicky y = 14,17 + 3,53 Int 0,000 (Int) 0,483
exponencialni y = 22,65+ 0,0000e" 0,178 (eY) 0,031

Pro brambory vychazi dle upraveného indexu determinace jako nejvhodnéj$i linearni
trend, ktery vysvétluje 63,4 % variability vynost. Tento trend byl prolozen ¢asovou fadou

vynost ve spojnicovém grafu.

Line Plot of Brambory
Brambory = 16,9442+0,387*x

32

Vynos (t/ha)

14

1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017
1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015

Graf ¢. 1 Vynosy brambor v obdobi 1989-2018, zachyceno pomoct linedarniho trendu.

Vynosy brambor pravidelné rostou po celé obdobi 1989-2018, kdy na zacatku
sledovaného obdobi se pohybovaly pod 20 t/ha a na konci sledovaného obdobi pod 30 t/ha.
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V poslednich letech vykazuji vynosy brambor vyssi kolisani, napiiklad v roce 2015 byl vynos
pouze 22 t/ha a v dal§im roce 30 t/ha.

5.1.2 Cukrovka technicka

Porovnani trendovych funkci: cukrovka technicka

U ,
trend Odhadnuta rovnice p-hodnoty t-test Rgraveny
linearni y=31,11+ 1,21t 0,000 (t) 0,898
kvadraticky y = 30,17 + 1,39t — 0,0057t? | 0,000 (t) ; 0,571 (t?) | 0,896
logaritmicky y=21,44+11,42Int 0,000 (In t) 0,741
exponencialni y = 49,02 + 0,0000e* 0,142 (e 0,042

Pro cukrovku technickou vychazi dle upraveného indexu determinace jako nejvhodné;si
linearni trend, ktery vysvétluje 89,8 % variability vynost. Tento trend byl prolozen Casovou
fadou vynost ve spojnicovém grafu.

Line Plot of Cukrovka technicka
Cukrovka technicka = 31,1137+1,2098*x

75

Vynos (t/ha)

25

1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017
1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015
Graf'¢. 2 Vynosy cukrovky v obdobi 1989-2018, zachyceno pomoci linearniho trendu.

Vynosy technické cukrovky pravidelné rostou po vétSinu obdobi s minimalni
variabilitou. V poslednich letech vSak dochdzi ke stagnaci a zvySené variabilité. Na zacatku
sledovaného obdobi vynosy cukrovky byly okolo 35 t/ha. V roce 2014 vynos dosahl 70 t/ha,
coZ bylo absolutni maximum ve sledovaném obdobi. Nasledujici rok byl vynos nizsi o 10 t/ha.
Od roku 2011 jsou rozdily ve vynosech viditeln€jsi nez v piredchozich letech. Pfesto ma vSak
cukrovka nejstabiln€j§i vynosy, coz ndm dokazuji 1 vypoCty miry stability a varia€niho

koeficientu.
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5.1.3 Mak sety

Porovnani trendovych funkci: mak

U ;
trend Odhadnuta rovnice p-hodnoty t-test Rgraveny
linearni y =0,78 — 0,047t 0,182 (t) 0,029
kvadraticky y = 0,96 — 0,038t + 0,0011t? | 0,006 (t) ; 0,012 (¢2) | 0,209
logaritmicky y=1092-0,088Int 0,011 (Int) 0,181
exponencialni y = 0,71 —0,0000et 0,241 (e 0,015

Pro mék vychézi dle upravené¢ho indexu determinace jako nejvhodnéjsi kvadraticky
trend, ktery vysvétluje 20,9 % variability vynost. Tento trend byl prolozen ¢asovou fadou
vynost ve spojnicovém grafu.

Line Plot of Mak
Mak = 0,9552-0,0382*x+0,0011*x"2

1,2
L1}
1,0t
0,9
0,8
0,7
0,6 |
0,5
0,4

Vynos (t/ha)

1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017
1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015
Graf ¢. 3 Vynosy maku v obdobi 1989-2018, zachyceno pomoci kvadratického trendu.

Vynosy maku nebyly kvadratickym trendem optimalné zachyceny, coz plyne jednak
numericky z faktu, ze kvadratickym trendem bylo vysvétleno jen 20,9 % jejich variability a
jednak vizualné, kdy v letech 1992-1997 je trendové kiivka nad naméfenymi hodnotami
(optimaln¢ by hodnoty mély kolem kiivky nepravideln¢€ kolisat) a v letech 2011-2016 je
trendova kiivka pod naméfenymi hodnotami. Vhodnéjsi funkéni forma pro globalni trend vSak
nalezena nebyla, coz je dano povahou dat, kdy v letech 1989-1992 doslo k prudkému poklesu,
ktery byl v letech 1993-2003 vystfidan mirnym poklesem, nasledn¢ stagnaci, mirnym ristem
do roku 2014 a poté opét poklesem do roku 2018. Toto pozorovani koresponduje s vysledky

Cvwr
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Line Plot of Mak
Mak = 0,7764-0,0047*x

Vynos (t/ha)

Od b
1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017
1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015

Graf ¢. 4 Vynosy maku v obdobi 1989-2018, zachyceno pomoci linedarniho trendu.

Linearni trend neni vhodny, jelikoz vysvétluje variabilitu vynositt maku pouze jen z 2,9
%, avSak je zcela o€ividné, Ze mak jako jedina plodina z téch, které byly vybrany vykazuje
pokles ve vynosech, které jsou zna¢né nestabilni.

5.1.4 Kukufice seta (na zrno)

Porovnani trendovych funkci: kukufice setd (na zrno)

U ;
trend Odhadnuta rovnice p-hodnoty t-test Rgraveny
linearni y =416 + 0,14t 0,000 (t) 0,501
kvadraticky y = 2,70 + 0,41t — 0,0088t% | 0,000 (t) ; 0,005 (t?) | 0,618
logaritmicky y=256+151Int 0,000 (In t) 0,555
exponencialni y = 6,30 + 0,0000e" 0,850 (e) 0,036

Pro kukufici setou (na zrno) vychdzi dle upraven¢ho indexu determinace jako
nejvhodnéjsi kvadraticky trend, ktery vysvétluje 61,8 % variability vynost. Tento trend byl
prolozen Casovou fadou vynosii ve spojnicovém grafu.
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Line Plot of Kukufice seta (na zrno)
Kukurice seta (na zrno) = 2,7024+0,4126*x-0,0088*x"2
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Graf'¢. 5 Vynosy kukurice v obdobi 1989-2018, zachyceno moci kvadratického trendu.
Vynosy kukufice seté (na zrno) koresponduji s kvadratickym trendem danym konkévni
kiivkou, ktera vyjadiuje postupné zpomalovani riistu vynost v letech 1989-2009 az po jejich
stagnaci v letech 2010-2018.

Line Plot of Kukufice seta (na zrmo)
Kukufice seta (na zrmo) = 4,1628+0,1387*x
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Graf'¢. 6 Vynosy kukurice v obdobi 1989-2018, zachyceno pomoct linedrniho trendu.

Linearni trend pro vynosy kukufice nekoresponduje. Jako idealni se jevi kvadraticky
trend, ktery vysvétluje 61,8 % variability vynosil na rozdil od line4rniho, ktery ji vysvétluje jen
z 50,1 %. Potrzuje vSak, Ze kukufice vykazuje nartst ve vynosech ve sledovaném obdobi i pies
obdobi stagnace pozorované v posledni dekadé sledovaného ¢asového useku 30-ti let.
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5.1.5 Repka olejna

Porovnani trendovych funkci: fepka olejna

U ,
trend Odhadnuta rovnice p-hodnoty t-test Rgraveny
linearni y =233+ 0,032t 0,001 (t) 0,305
kvadraticky y = 2,67 — 0,031t + 0,0020t? | 0,382 (t); 0,071 (t?) | 0,363
logaritmicky y=228+022Int 0,038 (Int) 0,114
exponencialni y = 2,80 4+ 0,0000e 0,143 (e 0,042

Pro fepku olejnou vychazi dle upravené¢ho indexu determinace jako nejvhodnéjsi
kvadraticky trend, ktery vysvétluje 36,3 % variability vynost. Tento trend byl prolozen ¢asovou
fadou vynost ve spojnicovém grafu.

Line Plot of Repka olejna
Repka olejna =2,6711-0,0308*x+0,002*x"2
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Graf'¢. 7 Vynosy repky olejné v obdobi 1989-2018, zachyceno pomoci kvadratického trendu..

Vynosy fepky olejné koresponduji s kvadratickym trendem danym konvexni kiivkou,
ktery vyjadfuje mirné zrychlovani rstu vynosi v celém obdobi. V roce 2003 nastal velky
vykyv, kdy vynos byl pfiblizn€ o 1 t/ha niz$i nez vynosy v pfedchozich letech. Naopak v roce
2004 byl vynos témet o 1 t/ha vyssi nez predchozi roky. Diky témto markantnim rozdilim ve
vynosech fepky druha dekada (1999-2008) vykazuje nejvyssi miru variability za celé sledované
obdobi. To koresponduje i s ostatnimi grafy vynosu miry stability a variacnich koeficienti.
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Line Plot of Repka olejna
Repka olejna = 2,3342+0,0324*x
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Graf'¢. 8 Vynosy repky olejné v obdobi 1989-2018, zachyceno pomoci linedarniho trendu.

Linearni trend opét zachycuje staly rast vynost fepky olejné, avSak vynosy s nim
nekoresponduji. Linearni trend vysvétluje 30,5 % variability vynost. Kvadraticky trend
variabilitu vysvétluje o néco 1épe z 36,3 %.

5.1.6 Je¢men jarni

Porovnani trendovych funkci: je€men jarni

U ,
trend Odhadnuta rovnice p-hodnoty t-test Rgraveny
linearni y = 3,66 + 0,038t 0,007 (t) 0,204
kvadraticky y = 4,61 — 0,14t + 0,0057¢> 0,003 (t) ; 0,000 (t2) | 0,510
logaritmicky y=3,78+0,19Int 0,223 (Int) 0,019
exponencialni y = 4,19 4+ 0,0000e 0,106 (et 0,060

Pro je¢men jarni vychéazi dle upraveného indexu determinace jako nejvhodnéjsi
kvadraticky trend, ktery vysvétluje 51 % variability vynost. Tento trend byl prolozen ¢asovou
fadou vynost ve spojnicovém grafu.
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Line Plot of Je¢men jarni
Je¢men jarni = 4,6099-0,14*x+0,0057*x"2
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Graf'¢. 9 Vynosy jecmene jarniho v obdobi 1989-2018, zachyceno pomoci kvadratického trendu.
Vyvoj vynosu je¢mene jarniho koresponduje s kvadratickym trendem danym konvexni
kiivkou, kdy pocatecni pokles postupné piechéazel v riist. V poslednich letech (2014-2018) se
zda, Ze nastupuje stagnace.

Line Plot of Je¢men jarni
Je¢men jarni = 3,6598+0,0381*x
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Graf'¢. 10 Vynosy jecmene jarniho v obdobi 1989-2018, zachyceno pomoci linearniho trendu

Vynosy je¢mene jarniho za poslednich 30 let stouply, i kdyz v prvni dekad¢ a na
zaCatku druhé dekady je viditelny pokles, ktery je nasledovné vystiidan vzestupem vynosu.
Linearni trend opét adekvatné nepopisuje variabilitu ve vynosech. Vysvétluje ji pouze z 20,4
% na rozdil od kvadratického trendu, ktery ji vysvétluje 51 % variability vynost, pravé diky

prvotnimu poklesu a pak naslednému riistu.
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5.1.7 PSenice ozima

Porovnani trendovych funkci: pSenice ozima

U ,
trend Odhadnuta rovnice p-hodnoty t-test Rgraveny
linearni y = 4,38 + 0,048t 0,001 (t) 0,320
kvadraticky y = 5,02 — 0,072t + 0,0039t? | 0,137 (t); 0,014 (¢2) | 0,439
logaritmicky y =432+ 0,33e!Int 0,036 (Int) 0,238
exponencialni y = 5,08 + 0,0000e* 0,254 (et 0,012

Pro pSenici ozimou vychazi dle upraveného indexu determinace jako nejvhodnéjsi
kvadraticky trend, ktery vysvétluje 43,9 % variability vynost. Tento trend byl prolozen ¢asovou

fadou vynost ve spojnicovém grafu.

PSenice ozimna 1989-2018
PSenice ozimna = 5,0238-0,072*x+0,0039*x"2
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Graf'¢. 11 Vynosy pSenice ozimé v obdobi 1989-2018, zachyceno pomoct kvadratického trendu.

Vyvoj vynosu pSenice ozimé koresponduje s kvadratickym trendem danym konvexni
kiivkou, kdy pocatecni pokles postupné piechéazel v riist. V poslednich letech (2014-2018) se
zda, Zze nastupuje stagnace, moznd 1 pokles, nicméné vice napovi vynosy v dalSich letech.
Trendu stagnace by odpovidaly vysledky vyzkumu Schauberger et al. (2018), ktefi zjistili, Ze

pSenice vykazuje nejvyssi miru stagnace ve vynosech oproti ostatnim plodinam.

53




PsSenice ozimna 1989-2018
PSenice ozimna = 4,3841+0,0479*x
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Graf ¢. 12 Vynosy pSenice ozimé v obdobi 1989-2018, zachyceno pomoci linearniho trendu.

Stejné jako u je¢mene jarniho sledujeme u pSenice nejprve pokles ve vynosech, ktery je
nasledné vystiidan ristem. Kvadraticky trend variabilitu vynost popisuje diky propadu a
naslednému ristu daleko efektivnéji. Linearni trend ndm vSak dokazuje, Ze vynosy psSenice
0zimé vzrostly.

5.2 Mira stability

Hodnoty miry stability pro jednotlivé dekady a plodiny jsou zobrazeny v néasledujicim
grafu:

Mira stability vynosi plodin v obdobi
1989-2018

PSenice ozimna ’?
Je¢men jarni S
. . 89,19
Repka olejn | —
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Kukuice sctd (na 7mo) |y (2
Mak
Cukrovka technick’ | —— /)"
91,9
88,16
Brambory |
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Graf ¢. 13 Mira stability vynosu zemedélskych plodin v obdobi 1989-2018
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Stabilita vynosti se pohybuje od 75 do 92 %. Nejvyssi hodnoty byly vypocteny u
stability byly vypocteny u maku, kde pro vSechny dekady byly niZsi nez 80 %. Vykyvy ve
stabilit¢ byly zjiStény u kukufice seté (na zrno), kde v obdobi 1989-1998 byla vypoctena mira
stability vynost 74,99 %, v obdobi 1999-2008 stabilita vzrostla o 13,2procentniho bodu na 88,2
% a poté v obdobi 2009-2018 klesla o 5,1procentnich bodii na 83,1 %. Urcity vykyv byl zjistén
také u fepky olejné, kdy v obdobi 1989-1998 byla vypoctena mira stability 89,19 %, poté
v obdobi 1999-2008 pokles o 7,9procentniho bodu na 81,3 % a poté opétovny nartst stability
o 7,2procentniho bodu na 88,5 %.

5.3 Variabilita vynosi plodin dle variacniho koeficientu

Vypoctené hodnoty variacnich koeficientii jsou uvedeny v nasledujicim grafu:

Variabilita vynosi plodin dle varia¢niho
koeficientu
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Graf ¢. 14 Variabilita vynosii plodin dle variacniho koeficientu.

Varia¢ni koeficient je procentualni podil smérodatné odchylky na praiméru. Z vysledkt
plyne, Ze vynosy brambor kolisaly o 10,4 az 12,5 % svého primérného vynosu, vynosy
technické cukrovky o 8 aZz 10 % svého primérného vynosu, vynosy maku o 20,2 az 22,7 %
sveho primérného vynosu, vynosy kukufice seté (na zrno) o 11,8 az 25 % svého primérneho
vynosu, vynosy fepky olejné o 10,8 az 18,7 % svého primérného vynosu, vynosy je¢mene
jarniho o 11,0 az 14,4 % svého primérného vynosu a vynosy pSenice ozimé o 8,5 az 11,9 %
svého primérného vynosu.

55



5.3.1 Brambor obecny

Brambor obecny
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Graf'c. 15 Variabilita vynosii brambor v obdobi 1989-2018.

Z podrobnéjSich vysledkli je patrné, ze vynosy brambory kolisaly od 0,77 % do
maximalné 15,27 % svého primérného vynosu. Nejstabiln€jsi bylo tiileté obdobi 2007-2009.
Naopak za nejméné¢ stabilnéj$i miizeme oznacit tiilety tisek 1992-1994.

5.3.2 Cukrovka technicka
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Graf ¢. 16 Variabilita vynosii cukrovky v obdobi 1989-2018.

Hodnoceni po dekddach vyhodnocuje cukrovku jako nejstabilnéjsi plodinu. Ttileté
hodnoceni tento vysledek potvrzuje. Dochdzi v§ak k vétSim vykyvim ve vynosech v posledni
dekad¢, kde se stiidaji roky nadprimérnych vynost s t€émi primérnéjsimi, kdy rozdily mezi
vynosy nékterych ro¢niki jsou az 10t/ha. Variabilita vynosi cukrovky se pohybovala od svého
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prumérného vynosu od 1,85 % v tfiletém obdobi 1995-1997 do maxima 10,49% v predeslém
tiiletém obdobi, tzn.: 1992-1994.

5.3.3 Mak sety
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Graf ¢. 17 Variabilita vynosii mak v obdobi 1989-2018.

Vynosy méku jsou zna¢né nestabilni. Nejniz§i hodnota variability byla pozorovéana
v tiiletém obdobi 2007-2009, kdy vynos kolisal o 8,78 % od svého primérného vynosu. Jako
nejvice nestabilni plodina byl stanoven mék i ve vysledcich hodnocenych po dekadach jak ve
vypoctech dle variacniho koeficientu, tak 1 pro miru stability.

5.3.4 Kukufice seta (na zrno)
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Graf ¢. 18 Variabilita vynosii kukurice v obdobi 1989-2018.

Kukuftice seta taktéz vykazuje znac¢nou variabilitu ve vynosech. Variabilita vynost
kolisa od 3,3 % od svého primérného vynosu do 21,65 %. Variabilita je zplisobena predevSim
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stiidanim velmi dobrych ro¢niki, kdy je dosahovano vysokych vynost s ro€niky primérnymi,
nékdy podprimérnymi jako byl rok naptiklad rok 2018 nebo 2015.

5.3.5 Repka olejna
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Graf ¢. 19 Variabilita vynosii fepky olejné v obdobi 1989-2018.

Mimo tiileté obdobi 2001-2003, kdy v roce 2003 panovaly v Ceské republice velmi
Spatné klimatické podminky spadéa fepka mezi jedny z nejstabilnéjSich plodin péstovanych u
nas. Vynosy kolisaly mimo jiZz zminéné tfileté obdobi 2001-2003 od 1,03 % do maximalné 9,9
% svého pramérného vynosu. Zvysenou variabilitu miizeme pozorovat v poslednich ro¢nicich.

5.3.6 JeCmen jarni
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Graf ¢. 20 Variabilita vynosii jecmene jarniho v obdobi 1989-2018.
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Vynosy je¢mene kolisaly od 2,2 % v obdobi 2001-2003 do 13,24 % v obdobi

Mrv e

2006, kdy byl vynos pouhych 3,55 t/ha oproti roku 2004, kdy byl vynos témé&f 5 t/ha.

5.3.7 PSenice ozima
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Graf ¢. 21 Variabilita vynosii psenice ozimé v obdobi 1989-2018.

Psenice kolisala od 2,28 % do 11,6 % svého primérného vynosu. StabilnéjSich vynost
bylo dosahovano v prvni dekadé sledovaného obdobi. Toto tvrzeni potvrzuji i grafy €. 13 (mira
stability) a 14 (variabilita plodin dle varia¢niho koeficientu, hodnoceni po dekadach).
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6 Diskuze

Na plodiny ma vliv mnoho vnégj$ich 1 vnitinich €initeldi. V dneSni dobé¢, kdy je k dispozici
velké mnozstvi poznatkii z praxe a védeckych vyzkumia ve vyzivé rostlin, ochrané rostlin,
kultivaci pudy, Slechténi rostlin atd., zistava pocasi tim jedinym, co ¢lovék nemutze ovlivnit.
Veskera snaha se upind ke zvySovani vynost a udrzeni jejich stability. A to s ohledem na
zvySovani poctu obyvatel na planeté a za druhé s ohledem na ménici se klimatické podminky.
Vsechny zasahy clovéka v zeméd€lstvi jsou provadeény s cilem eliminovat vliv negativnich
&initeld na vynos. Slechtime rostliny, které jsou odoIngjsi. Aplikujeme hnojiva, aby nedostatek
Zivin nelimitoval vyvoj rostlin. Pouzivame ochranné latky pro zamezeni §ifeni Skidct, chorob
a plevell. Diky zkuSenostem a vyzkumim se neustdle zdokonaluje technologie péstovani
zeméde€lskych rostlin. Produkce stile roste a tim padem je zeméd¢lstvi stale schopné
uspokojovat lidské naroky a potteby. ZvySovani produkce, bylo v dfivéjsSich stoletich otazkou
zvySovanim rozlohy zemédélské pidy. Dnes toto nepiichazi v tvahu a zvySovani produkce je
Cisté otazkou intenzifikace zeméd¢€lské vyroby a rastu hektarovych vynost.

Z vysledki je patrné, Ze i za poslednich 30 let se u nas v Ceské republice zvysil vynos
pievazné vétSiny zkoumanych zemédélskych plodin. Schauberger et al. (2018) uvadéji ze za
poslednich uplynulych 100 let se zvysil vynos nékterych zemédeélskych plodin az ¢tyfnasobné.
Avsak v poslednich letech nékteré plodiny vykazuji rysy stagnace ve zvySovani vynosu.
Negativni trend ve zvySovani vynosu plodin dle vysledkl vykazuje pouze mak. To vysvétluje
Cihlaf et al. (2003) ve své praci, kde piSe ze snizovani vynosu a stagnaci jeho vynosti ma za
nasledek fakt, Zze od zavedeni velkovyrobni technologie od roku 1974 nedo$lo k zadnym
vyraznym zménam v technologii péstovani. Mak je siln€ ovliviiovan pritbéhem pocasi daného
ro¢niku. Pottebuje vhodné klimatické podminky pro vzejiti porostti, a nasledné i béhem dalSich
fazi rastu. Vynos je ovliviiovan nejen pocasim, ale taktéz mnozstvim Skadct, plevelt, chorob,
spravnou piipravou pudy, vhodnym vybérem osiva ¢i mnozstvim zivin v pide€. Vykazuje velmi
znacnou variabilitu ve vynosech a jeho vynosovost je zna¢né nestabilni.

Repka olejna vykazuje mirny narist ve vynosech ve sledovaném obdobi 30 let s vykyvy
mezi jednotlivymi roky. Pokles vynosl v prvni dekddé¢ zkoumaného obdobi Ize s velkou
pravdépodobnosti pfipsat politickym zméndm, které piinesly mnoho promén v zeméd¢lstvi.
Ptechod z centralné planovaného hospodafstvi na trzni ekonomiky ovlivnilo celkové uzivani
pudy. Pokles objemu produkce byl zpiisobem omezenim podpor zemédélciim, poklesu investic
a omezenim pouzivani externich vstupt jako jsou hnojiva, pesticidy energie nebo voda (OECD
2008). Tento trend neni viditelny jen u fepky, ale i jeCmene a pSenice (viz. grafy ¢. 7,9 a 11).
Vysokych vynosii bylo dosahnuto v letech 2013-2016. Tyto ¢tyti roky se hektarovy vynos drzel
na hranici 3,43 t/ha. V roce 2014 bylo dosahnuto nejvyssiho vynosu 3,95 t/ha za poslednich 30
mimofadnou nepfizni pocasi. Diky Spatnym klimatickym podminkdm na podzim, vykyvim
teplot béhem zimniho obdobi 1 v piedjafi byli zemédélci nuceni provést zaoravky 29,4% ploch
fepky olejné. Zbyly porost byl velmi nekvalitni a nadale byl suzovan neptiznivym pocasim,
nedostatkem srazek a vysokymi teplotami (Potmé&Silova & Adamec 2004). Vykyvy v ostatnich
letech jsou nékterymi védci piipisovany predevSim nedodrzovani osevnich postupi,
zjednoduSovani ptipravy pidy minimalizaci, nedodrzovani zasad stfidani plodin. To vede
k nartstiim vyskytu chorob a Sktidcti (Zukalova et al. 2008). Ve toto je vysledkem ekonomiky,
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kdy se fepka fadi mezi nejrentabilngjsi plodiny, které lze u nas v CR péstovat. Diky jeji
ziskovosti jsou zemédé€lci ochotni nedodrzovat spravné postupy a snazi se maximalizovat své
zisky bez ohledu na rizika, ktera jejich chovani pfinasi. Vynos u fepky je ovliviiovan odriidou,
komplexem agrotechnickych postupil, mechanizaci a vhodnym vybérem pozemku. Tento vycet
je ovlivnitelny ¢lovékem a redukuje rizika, jez ovlivituje prabéh ro¢niku. Vasak et al. (2014)
ve svém vyzkumu uvadéji, Ze intenzifikace, tzn. zvySovani mnozstvi vstupt piinese pouze 10%
navySeni vynostl, avSak zvysi se 1 naklady, ¢imz se snizuje profit. Za ucinnéjsi povazuji spis
zlepSeni kvality prace, tj.: lepsi naasovani jednotlivych ¢innosti, dodrzovani vhodnych postupii
a aplikaci vhodnych piipravkd. Graf ¢. 19 nazorn€ ukazuje, Ze vynosy ostatnich let jsou
relativné stabilni mimo nepfiznivy rok 2003.

PSenice jako naSe nejpéstovanéj$i plodina do roku 2003 zaznamenavala pokles ve
Tento pokles 1ze vysvétlit opét transformaci zeméd€lského sektoru po roce 1989 a soucasné
nepfizni podasi. Pfedevsim pak zaplavy roku 1997 na Moravé a 2002 v Cechéach. Po roce 2003
do roku 2018 nastal rist vynost. Nasledujici roky ukézou, zdali nenastane stagnace nebo
dokonce pokles ve vynosech. V prvni sledované dekadé od roku 1989 do roku 1998 pSenice
vykazovala zna¢nou stabilitu ve vynosech. V nasledujicich dvou dekadéach se variabilita ve
vynosech zvysila. Propady na vynosech byly zptisobovany pfevazné neptizni pocasi. Pfikladem
Naopak v roce 2004 byl zaznamenan obrovsky nartist ve vynosech oproti priméru. Rozdil mezi
vynosy roku 2003 a 2004 ¢inil 1,82 t/h. Silné mrazy v roce 2003 poskodily velké mnozstvi
zimnich obilovin. Stejné jako u fepky doslo k jarnim zaoravkam (Trnka et al. 2003). To
z hlediska vynosii pSenice byl rok 2014. Tento rok bylo dosazeno nejvysSiho vynosu za
pozorované obdobi 6,61 t/ha. Opét to bylo dano vlivem pocasi, které bylo velmi ptiznivé béhem
zimy a nasledné v kvétnu, kdy byl dostatek srdzek a idealni teplota pro formovani prvki
hospodaiského vynosu (Kost & Potmésilova 2014). Vzhledem k vysledkiim studie Voltra et al.
(2014) 1ze ptedpokladat, Ze nedostatek srazek, které jsou ¢im dal tim Castéjsi jev, mlizZe mit
rozhodujici vliv na vynosovost pSenice. Dokonce stanovili u pSenice regresivni funkci, kde
kazdy den sucha v jarnim obdobi od konce kvétna do zacatku Cervence znamena ztratu vynosu
0,027 t/ha. Sun et al. (2019) uvadéji, Zze ozima pSenice je velmi citlivou plodinou na zménu
klimatu, proto miizeme ocekavat, Ze v nasledujicich letech dojde ke zvySovani nartstu
variability mezi jednotlivymi ro¢niky vzhledem ke stale se ménicim klimatickym podminkam.

Obdobi od roku 1989 do roku 2000 bylo pro je¢men jarni ve znameni poklesu vynosi
stejné jako je tomu u pSenice s fepkou. Od roku 2000 zaznamenavame jeho pocatecni vzestup
1 pfes negativni vliv povodni v roce 2002. Od roku 2004 je viditelny riist. Naruast ve variabilité
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Spatnému pocasi. Nerovnomérné rozloZeni sraZzek béhem jara a 1éta zapficinilo ztraty u
mnohych zemé&délskych plodin, avSak nebylo tomu tak ve vSech regionech. Nadmérné mnozstvi
srazek v obdobi bfezna znemoznilo dodrZeni agrotechnickych podminek pro seti jeCmene
jarniho (Komberec 2001, CHMU 2004). Celkovy vynos v CR byl 3,03 t/ha. Nasledujici tfi roky
byly vynosové optimalni a nevychylovaly se nijak extrémné od primérného vynosu a 2004-
2006 naopak doslo k velkému nariistu vynost. Mezi rokem 2003 (3,91 t/ha) a rokem 2004 (4,91
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t/ha) je rozdil ve vynosech 1t/ha. Nejlépe je tato situace viditelnd na grafu €. 9, kde je zcela
ocividné, jak se v téchto ro¢nicich vychylovaly skute¢né vynosy dané¢ho roc¢niku od téch
prumérnych. Opét pozorujeme signifikantni vliv poCasi na vynosy jeCmene. V poslednich
roCnicich vynosy stoupaly, avSak aZ dalsi ro€niky ndm feknou, zdali vynosy budou i nadale
stoupat nebo nastoupi stagnace.

Kukutice na zro dle vysledki grafi vykazuje zna¢nou nestabilitu ve vynosech,
piedevsim v prvni dekdd¢ pozorovaného obdobi. V té¢ dobé byly osevni plochy pro péstovani
kukufice vyrazn€¢ mensi, nez je tomu v nasledujicich dvou desetiletich. Vynosy od roku 1989
rostly az do roku 2009, kdy se rostouci trend vynosti méni ve stagnaci a pokles. Vysokych
vynost nad 8 t/ha bylo dosazeno v roce 2002, 2009, 2011, 2014 a 2016, kdy byl zaznamenan
nejvyssi vynos 9,79 t/ha. To bylo dano idedlnimi klimatickymi podminkami pro rast kukufice.
Chladné;j$i pocasi v obdobi kvétnu a dostatku srazek v dobé tvorby palic podpofilo vysoky
vynosovy potencidl kukufice (Kost & Stehlikova 2016). Nedostatek sraZzek v obdobi tvorby
palic je faktor, ktery dokdze signifikantn€ ovlivnit hektarové vynosy. Pfikladem muze byt rok
2018, kdy byl vynos zna¢n¢ podprimérny pouze 5,98 t/ha (Kost & Zaruba 2018).

Vynosy brambor kontinudlné rostou, avSak doSlo ke zna¢né redukci osevnich ploch.
V roce 1989 byly osevni plochy 5x vétsi, nez jsou v soucasnosti, kdy se brambory péstuji pouze
zhruba na 23 tis. hektard. Vysokych vynosii je dosahovano ptredev§im diky pfiznivym
klimatickym podminkdm. Rozhodujici vliv ma teplota pfi kliceni a mnoZstvi srazek. Jejich
dopad Ize snizovat dobrymi agrotechnickymi postupy, tak jako je tomu i ostatnich plodin.
Dobré klimatické podminky panovaly vroce 2011, kdy byl zaznamenan nejvyssi vynos
brambor za celé sledované obdobi 30,45 t/ha. V posledni dekdd¢ dochazi k ¢astému stiidani
nadprimérnych rocniki 2014, 2016 a 2017 s primérnymi 2013 a 2015 (viz. graf €. 1). Rozdily

Nejstabiln€j$i plodinou z hlediska vynost je cukrovka. Ta v pribéhu celych 30 let
vykazuje staly rlist ve vynosech a zna¢nou stabilitu. Mirné vykyvy byly zaznamenany v prvni
dekad¢ a v poslednich letech, kdy se sttidaji rocniky, které maji rozdil ve vynosech az 10 t/ha
(viz. graf ¢. 2). Lze ocekavat, ze se vykyvy ve vynosech budou objevovat Castéji, jelikoz
vykyvy mezi mnozZstvim srazek a teplotou jsou v jednotlivych ro¢nicich 1 mésicich ¢im dal tim
vyznamnéj§i (Fronek 2018).

Ob¢ stanovené hypotézy byly potvrzeny. Prvni hypotéza znéla: Vynosova stabilita
hlavnich druhii plodin v CR se navzajem lisi. Jeji pravdivost dokazuji grafy &. 13 (mira stability
vynost) a €. 14 (variabilita vynosii plodin dle variacniho koeficientu). Grafy ¢. 15-21 tuto
hypotézu rovnéz deklaruji, pouze ji podrobné&ji popisuji. Ttileté Casové tseky 1épe zachycuji
prubéh nez hodnoceni po dekadéach. Na to upozoriuji ve své praci i Doering a Reckling (2018),
ktefi tvrdi, Ze mensi vzorek je pro spravnost vysledki vhodné;jsi.

Druhd hypotéza byla formulovana: Vynosova stabilita jednotlivych plodin se méni
v prubéhu ¢asu. Tuto hypotézu nejlépe potvrzuji graty €. 15-21 (variabilita vynost jednotlivych
plodin dle variaéniho koeficientu). Casteténé je vysvétlovana i grafy &. 13 (mira stability
vynost) a 14 (variabilita vynost plodin dle variaéniho koeficientu), avSak opét hodnoceni po
dekéadach nezachycuje plné skutecnost.
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Z.avér

e  Mira stability vynosi hlavnich druhti plodin se v Ceské republice navzajem ligi.

cvwvr

jarni.

e NejvysSi mira stability byla zjiSténa u cukrovky technické, jez se pohybovala
v rozmezi od 90,02 % do 91,9 %.

e Vysokd mira stability byla také zaznamenéna u pSenice ozimé, pohybovala se
v rozmezi od 88,1 % do 91,53.

e U brambor se mira stability vynost pohybovala od 87,5 % do 89,6 %.

e Hodnoceni po dekadach miry stability vynosii pro fepku olejnou nebylo zcela idealni,
diky velkému propadu v roce 2003 jeji stabilita v druhé dekadé klesla na pouhych 81,7
%, tedy o 7,9 procentniho bodu oproti prvni dekade¢.

e Podle vysledkl varia¢niho koeficientu nejvyssi variability ve vynosech dosahoval mak
a kukufice. Dokazuji to vysledky jak po dekadach, tak hodnoceni v tfiletych
intervalech.

e U fepky olejné je v druhé dekadé stejné jako u hodnoceni miry variability patrny
znacny vykyv od svého primérného vynosu. Podivame-li se detailn€ji na hodnoceni
v tfiletych intervalech zjistime, Ze tento vykyv byl zachycen v ttiletém obdobi 2001-
2003, kdy vynos klesl o 23,78 % od svého primérného vynosu. Ve zbylych letech
fepka olejnd méla stabilni vynosy, které kolisaly maximalné¢ do 9,9 % od svého
prumérného vynosu.

e Brambory kolisaly od 0,77 % do 15,27 % svého primérného vynosu.

e Cukrovka technické dle hodnoceni varia¢niho koeficientu je opét vyhodnocena jako
svého primérného vynosu.

e Jecmen jarni kolisal od 2,20 % do 13,24 % svého primérného vynosu.

e Vynosy pSenice ozimé i podle vysledki varia¢niho koeficientu patfi mezi plodiny se
stabilngjSim vynosem.

e VsSechny sledované plodiny kromé¢ méku vykazovaly rostouci objem vynost.

e Cukrovka technickd ma za celé obdobi od roku 1989-2018 kontinudlni rast ve
vynosech.

e U brambor je z vysledku patrné, Ze jejich vynos roste kontinualné celé sledované
obdobi a v poslednich letech brambory vykazuji vyssi kolisani.

e  Vynosy kukufice v podminkach CR v poslednich letech stagnuji a jejich stabilita je
znacné proménliva.

e Vynosy fepky olejné ukazuji na rast ve vynosech, mimo rok 2003, kdy byl vynos
podstatné niZ$i diky nevhodnym klimatickym podminkam.

e U jeCmene jarniho pozorujeme v prvni dekad¢ pokles ve vynosech, ktery je nasledné
vystiidan rastem.
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e PSenice ozimd v prvnich letech vykazuje pokles ve vynosech, ktery je vystiidan
naslednym rtstem.
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