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Kvalita a vynos chmele ve vztahu k povétrnostnim
podminkam v Ceské republice

Souhrn

Tato diplomova prace se zabyva kvalitou a vynosem chmele ve vztahu
k povétrnostnim podminkam v Ceské republice. V praci je analyzovan obsah o - hotkych
kyselin v rostlinach chmele, ktery je ovlivnén nepfiznivymi povétrnostnimi podminkami a je
zde vyhodnocena dynamika ¢asovych fad obsahu a - hotkych kyselin.

Ve chmelaistvi, podobné jako v jinych odvétvi rostlinné vyroby, je podstatnou
slozkou védeckotechnického pokroku vyuziti novych védeckych a spolecenskovédnych
poznatkll. Promitaji se zde aspekty agroklimatologické, biologické, technické a ekonomické.
Snahou je zachytit z nashromazdénych dat statisticky rozbor produkce a kvality chmele ve
viech tfech nasich chmelaiskych oblastech a celé CR jak u Zateckého poloraného Cervenaku,
tak u vybranych hybridnich odrid Bér a Sladek. Soucasti této Casti prace je vytvoreni
popisnych vynosovych parametrd, které jsou ovlivnény predevsim pocasim a zaroven je zde
vyhodnocena €asova fada produkénich ploch jak jednotlivych péstitelskych oblasti, tak celé
nasi republiky. Déle je zde vyhodnocena popisna statistika kvalitnich parametri chmele —
obsah a — hotkych kyselin jak v ZPC pro celou Ceskou republiku od roku 1920 — 2012 a pro
jednotlivé péstitelské oblasti od roku 1992 do 2012, tak u hybridnich odrid v obdobi 1979 —
2012 pro Bor a Sladek. Byl zde uréen vyvoj vlhkych, suchych a normalnich mésict
vegetacniho obdobi. Podrobnéji byla analyzovana a provedena korelace proménlivosti chmele
na SPEI v priibéhu vegetaéniho obdobi a zavislost obsahu o — hotkych kyselin u Zateckého
poloraného cCervenidku na kumulaci vlahového deficitu (SPEI) v pribéhu rastové faze
v mimofadné suchych letech s nizkym vynosem. Silnd kladna korelace byla nalezena
Vv rustovém obdobi pocatek osypky, tak i v pocatku hlavkovani ve vSech chmelafskych
oblastech (r= 0,55-0,68). Kladna korelace mezi obsahy a — hotkych kyselin Zateckého
poloraného Cervenaku a indexem vlahového deficitu SPEI byla zjisténa v rustové fazi pocatek

raSeni a vytvoreni 3 ¢lankl révy na Ustécku.

Klic¢ova slova: chmel, vynos, kvalita, pocasi, alfa hotké kyseliny



The quality and yield of hops in relation to weather
conditions in the Czech Republic

Summary

This thesis deals with the quality and yield of hops (Humulus lupulus L.) in relation to
weather conditions in the Czech Republic. In this study is analyzed the content of a - bitter
acids in hops, which is affected by adverse weather conditions and there is also a dynamic
time series evaluated the content of a - bitter acids at regional and national levels.

In the hop growing, like other sectors of crop production the application of new
scientific knowledge is an essential component of scientific progress. Thereby, this study
reflects agro-climatological, biological, technical and economic aspects. The main task of this
study was to capture the statistical analysis of the collected yield dataset and quality of hops
both in three hop-growing areas and the Czech Republic, as whole for Saaz semi-early red
bine hop and selected hybrid varieties such as Bor and Sladek. Another task of this work is to
analyse yield parameters, which are mainly influenced by weather, and at the same time we
also evaluated the temporal evolution of production areas for individual growing region
(Zatecko, Ustécko a Triicko) and at country level.

Then, by means of descriptive statistics are evaluated quality parameters of hops such
as the content of o - bitter acids for Saaz semi-early red bine hop at country level from 1920
to 2012 period at national level and for each production region from 1992 to 2012 period,
while for hybrid varieties Bor and Sladek in the period of 1979-2012. The evolution of wet,
dry and normal spells during growing season of hops and their correlation with variability of
yield and quality parameters of hops varieties have been identified. A strong positive
correlation was found in the stages of beginning flowering and the beginning of the hop cones
forming in the all hop regions (r = 0.55 to 0.68). A positive correlation between o - bitter
acids Saaz semi-early red bine hop and water deficit was detected in the growth phase of the

beginning of the bine formations and the three-internodes phase hop bines.

Keywords: hops, yield, quality, weather, content of alpha-bitter acids
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1 Uvod

Agkoliv prvni zminky o chmelu v Cechach pochazeji z 8. a 9. stoleti, z doby na prelomu
tisicileti, dochovanych zprav ptibyva. V této dob¢ lze zjistit, Ze dochéazi k hospodarskému
vyuziti ceského chmele. Za vlady Karla IV. za¢ina prvni rozkvét péstovani chmele.

Na Zatecku se chmel péstoval jiz pfed 700 lety. Prvni pisemna zminka o mistni
chmelnici pochézi z roku 1348, ale je jisté, ze chmelnice vlastnili pravovarec¢nici a cirkevni
hodnostati jiz diive. Chmel se zafal péstovat v Sir§Sim méfitku nejdiive na klasternich
pozemcich. V 19. stoleti ¢esky, a tim i zatecky chmel, dosahuje vrcholu ptedevsim pro svou
vuni, barvu 1 obsah lupulinu a stdva se také méfitkem pro stanoveni kvality a cen chmele.

Podle studie ¢eskych a britskych védcti ma globalni oteplovani negativni vliv na kvalitu
7ateckého chmele - dalezité suroviny pro vyrobu tradiéniho Geského napoje. Cesti péstitelé uz
nyni proto hledaji nové odridy a uvazuji o zlepSeni zavlazovani. Vysledky studie ukazaly, ze
1 mirné otepleni zptsobuje zkraceni vegetacniho obdobi chmele, coz zhorsi jeho kvalitu. Ze
simulace, pfi niz védci pouzili pfedpovédi budoucich zmén klimatu, vyplynulo, Ze by vynosy
mohly v budoucnu klesnout az o 10 % a obsah tzv. alfa-kyselin, ktery je hlavnim urcujicim
prvkem kvality, 0 13-32 %. Sam fakt, ze k tomu dochazi, neni piekvapujici, soucasné zmény
globalniho klimatu to mohou pouze urychlit.

Da se ocekavat, Ze se péstovani chmele bude i nadéle st€¢hovat na sever nebo do vyssich
horskych poloh. Dal§i moznosti jsou nové vySlechténé teplomilné odridy. Pokud by se
z né¢jakého davodu piestal pouzivat ,, Zatecky chmel®, mélo by to na Ceské pivo nepiiznivy
dopad — ¢eska piva jsou postavena totiz pravé na typu zateckého chmele.

Z dosavadniho vyvoje zemédélské vyroby je ziejmé, Ze se soucasné obdobi vyznacuje
kromé jiného velkou ekonomickou nestabilitou. Ze sledovani vyvoje cen vstupil a vystupd,
jakoz 1 povétrnostnich podminek vyplyva, ze podobné problémy maji nejen zemé stfedni

Evropy.



2 Védecka hypotéza a cil prace

2.1 Hypotézy

a) Koncentrace péstovani chmele v malych regionech CR zptisobuje vétsi zranitelnost a
ohrozZeni kvality a vynosu, v disledku lokalnich rizikovych agrometeorologickych jeva.
b) Obsah a - hotkych kyselin v rostlinach chmele je ovlivnén vyskytem neptiznivych

povétrnostnich podminek.

2.2 (il prace

Cilem navrhované prace je vyhodnoceni zavislosti vynosu a kvality chmele na
povétrnostnich podminkach ve vegetaénim obdobi. Dynamika riistu chmele a obsahu o -
hoikych kyselin v podminkéach Ceské republiky.

Ceska republika patii k nejvétsim péstitelim chmele na svété, specializuje se na
péstovani ptivodni genetické skupiny aromatickych chmeltl, ozna¢ované jako Zatecky chmel.
Ceské chmelaistvi &eli v souCasnosti vaznym problémim v disledku ztraty
konkurenceschopnosti. Dlivody jsou jednak ekonomické (posilovani ¢eské koruny, dotacni
politika EU), produkéni (stagnace vynosu, pokles obsahu hotkych kyselin), ale i

agrometeorologické podminky.



3 Literarni reserse

3.1 Biologicka charakteristika chmele

Chmel otacivy je vytrvala, popinava rostlina péstovana v monokultufe. Ve chmelnici
jsou péstovany pouze samiéi rostliny poskytujici chmelové hlavky (Snobl et al., 2004). Podle
zbarveni révy rozd€lujeme odridy na Cervenaky, réva mé Cervené antokyanové zbarveni, a na
zeletiaky (Spaldon, 1986). Fric a Beranek (1998) potvrzuji, Ze i chmele se zelenou barvou
révy vykazuji parametry aromatickych chmelil a tudiz barva révy neni kritériem aromatickych
chmell. Podle doby dozravani hlavek rozezndvame rané, polorané, polopozdni a pozdni

odridy (Horejsek a Zich, 1990).

3.1.1 Fylogeneze a systematika chmele

Zkoumdani historického vyvoje chmele a jeho nejvyznamnégjSiho druhu chmele
ota€iveého je nutné pro pozndni zdkladnich druhovych genetickych vlastnosti. Genetika pak
tvoii zaklad Slechténi chmele, které je nezbytné pro udrzeni dosavadnich a pro vytvareni
novych dokonalejSich odrad. V prabéhu dlouh¢ fylogeneze se u chmele otacivého vytvofil
velky pocet biologickych vlastnosti, které vyustuji v hospodaisky vyznamné uzitkové
vlastnosti. Podle botanické systematiky rozdélujeme celkovou fylogenezi na fylogenezi rodu
chmel, fylogenezi jeho druhti a poddruhti, fylogenezi variety planého a variety kulturniho
chmele evropského a na fylogenezi jeho podvariet (Rybacek et al., 1980).

Pillay a Kenny (1994) vyuZili RFLP metodu k poznani rozdild v chloroplastové DNA
(cpDNA) mezi druhy H. lupulus a H. japonicus. K analyze pouZili kombinace 14 rtuznych
restrikénich enzymti a pét z nich pouzili k vytvofeni restrikéni mapy. Stejny postup
vyuzivajici RFLP aplikovali tito autofi pii studiu struktury a dédi¢nosti genti pro ribozomalni
RNA (rDNA) u kulturnich a planych chmelli. Podafilo se jim ziskat dva velikostné odlisné
fragmenty 10,3 a 9,3 kb, zplsobené¢ pravdépodobné rozdilnym poctem repetic v IGS
(intergenic spacer) regionu (Pillay a Kenny, 1996b), coz pozdé&ji potvrdil Murakami (2001).

Dle soucasné platné botanické nomenklatury (ICN, International Code of
Nomenclature for algae, fungi, and plants) ptijaté na 18. Mezinarodnim kongrese v roce 2011
v Melbourne (Australia) se chmel zatazuje do celedi konopovitych (McNeil et al., 2012),

kterou tvoii dva rody Humulus L. a Cannabis L.
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Tento rod se sklada ze tfi druhtt Humulus lupulus L. byl nejprve doméacky ve stfedni
Evropé¢ a je v souCasné dob¢ naturalizovany v oblasti severnich mirnych oblastech svéta,
stejné jako V nékterych mirnych oblastech v Australii, Jizni Africe a Jizni Americe.

Hampton et al. (2002) uvadi, ze H. lupulus var. lupulus se 1i$i od ostatnich variet
vhodnéj$§im chemickym slozenim lupulinovych zldzek v samicich kvétenstvich pro

pivovarské vyuziti.

3.1.2 Rista vyvoj chmele

Chmel jako viceletd rostlina v pribéhu ro¢niho cyklu prochazi 2 periodami rastu:

e Perioda kryptovegetace (zimniho odpocinku), ktera trva od poloviny fijna do zacatku
dubna. Zacind odumienim nadzemnich organi na podzim a kon¢i zaCatkem raSeni
novych vyhontl na jafe .

e Perioda vegetace — probiha od raseni vyhoni na jafe do odumieni rév na podzim.
V této period€ rozliSujeme nasledujici ristové faze (obdobi) a jejich prubéh spada

do nasledujicich kalendainich obdobi viz. tabulka ¢. 1 (Rybacek et al., 1980).

Tabulka 1 Riist chmele

Rustova faze

, Piiznaky faze Priblizny kalendaini nastup
beohll v Zatecké oblasti u ZPC
Objeveni prvnich klickt nad povrchem ptdy po 25.4.-30.4.

1. Pocatek raseni . oo
predchozim fezu chmele

2. Vytvofeni 3 Vytvoteny 3 ¢lanky mezi nadzemnimi nody, prvni 10.5.-15.5.
clankd révy pfiznaky ovijeni rév

3. Pocatek tvorby
pazochti

Objeveni pazochovych pupenti v uzlabi révovych listt, 6.6.—10. 6.
pti vysce rostlin 180-220 cm

4. Pocatek tvorby
palicek

Objeveni palicek na plodonosnych vétévkach na stiedni 5.7.-10.7.
¢asti rév, rostliny dosahly vysky chmelové konstrukce

5. Podatek osypky [ Vysunovani énélek z bliznami z vytvofenych pali¢ek a 15.7.-20.7.
postupné pretvareni na Sisticovité kvétenstvi

6. Pocatek Odumirani blizen a vrcholi ¢nélek, zvEétSovani 27.7.-2.8.

hlavkovani SiSticovitého kvétenstvi

7. Technicka Dokonceni rustu hlavek a jejich uzavieni 25.8.-2.9.

zralost hlavek

8. Odumirani rév Odumirani pupenti na réve a celé révy 10.9.-15.10.

Zdroj: Rybacek, V.
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3.1.3 Morfologie chmelovych rostlin

U chmelové rostliny rozeznavame rostlinné organy z nékolika hledisek. Pro
jednoduchou charakteristiku pouzivame rozliSeni na ¢tyii orgdnové soustavy: 1/ kotfenova
soustava, 2/ soustava podzemnich lodyznich organd, 3/ soustava nadzemnich vegetativnich
organt, 4/ soustava nadzemnich generativnich organti (Spaldon et al., 1998).

Pfi organogenezi vznikaji orgdny nebo jejich soubory. Nevznikd vSak bezprostfedné

celistva rostlina (Prochazka et al., 1998).

3.1.4 Koreny

Kofen chmelové rostliny je velmi mohutny. Sklad4d se ze starého a nového dreva.
Chmel, protoze ma dva druhy kofenl, mize Cerpat vodu a veskeré Ziviny nejen z velkych
hloubek, ale i z vrstev podpovrchovych (Zazvorka a Zima, 1956).

Hlavni kilové kofeny chmele zasahuji velmi hluboko do spodnich vrstev pudy.
Hlavni kofeny se n€kolikrat vétvi a vytvaii mohutny kofenovy systém (Rybacek et al., 1980).

Turner et al. (2011) uvadi, Ze dobfe vyvinuty kofenovy systém u chmele muze

dosahnout hloubky az 4 metrt a rast do $itky az 5 metra.

3.1.5 Lodyha

Kazdoro¢né vyrtista z babky smérem nahoru lodyha, ktera na svétle zezelena a tvoii tzv.
révu, neboli prut. Rév vyristd z jedné babky nékolik. Na chmelovod se vSak zavadéji pouze
dvé a ostatni se odiezavaji (Zazvorka a Zima, 1956).

Lodyha tvoii zaklad nadzemni soustavy, je pravoto€iva, ovijiva, ¢lankovana, rozdélena
na nody a internodia. Doriistd do vysky 8 az 9 m, dosahuje tloustky 0,7 az 1,3 cm (Snobl et

al., 2004).

3.1.6 Listy

Listy chmelu jsou na rostliné uspofadany vstficné a pfisedaji na révé v uzlinach vzdy
dva proti sobé&. Listy jsou fapikaté a v mladém stavu jsou jejich ¢epele velmi siln€ zfaseny. Na
lici jsou listy tmavozelené, na spodni strané¢ svétlejSi a jsou posety roztrousenymi
poharkovitymi Zzlazkami, obsahujicimi pryskyfice a silice (Vent, 1963). Horejsek a Zich
(1990) uvadi, ze listy vyrastaji z uzlin révy a pazocht po dvou, vstiicné proti sobé. Révové

listy vyristaji diive, jsou veétsi a maji hrubsi stavbu oproti listim pazochovym.
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Dynamika v rustu listové plochy je u jednotlivych typt listi rozdilna. Do poloviny

¢ervence pievazuje listova plocha pazochovych listi (Hnilickova et al., 2000).

3.1.7 Plodonosné pazochy

V Gzlabi listi se tvoii jedno i vice ocek, znichz vyrustaji vyhonky révy, zvané
pazochy. Na odnozich vyristaji proti sob¢ listy a palisty a na kratkych tuzlabnich stoncich se
tvoti kvétenstvi, které pak dortsta v chmelové hlavky (Zazvorka a Zima, 1956).

Horejsek a Zich (1990) popisuji, ze plodonosné pazochy maji stejnou morfologickou i
anatomickou stavbu jako hlavni réva, jsou vSak slabsi, maji kratSi ¢lanky a mensi listy.

Dortistaji délky od 30 do 100 cm (Snobl, 2004).

3.1.8 Kvétenstvi

Chmel otac¢ivy je dvoudomy, to znamena, ze jsou od sebe rozliseni jedinci vylu¢né
samciho a samic¢iho pohlavi (Rybacek et al., 1980).

Je znamé, ze sam¢i a samici kvéty (Piiloha 4 - 5) chmele se 1i§i svou strukturou, ale
jejich rand vyvojova stadia nejsou pfili§ prozkoumana (Shephard et al., 2000). Zminény autor
déale uvadi, ze samci rostliny tvofi laty, kazd4d z nich je slozend z 20 az 100 jednotlivych
kvétl. Samici rostliny jsou uspotfaddany v parech okolo mnohokrat zalomeného vieténka do
tvaru §iStic, které obsahuji 36 az 48 kvéta.

Zména kvétenstvi na plodenstvi nastava v dobé, kdy zanika schopnost blizen pfijimat

pyl a to 1 tehdy, pokud kvét nebyl oplozen (Rybacek et al., 1980).

3.1.9 Chmelova hlavka

Nesvadba et al. (2008) zkoumal, Ze tvar, velikost, postaveni pravych listeni a
pfedevsim viiné chmelové hlavky jsou typickymi odridovymi znaky. Rigr a Faberova (2000)
publikovali klasifikator rodu Humulus. L., ktery zpracovali pro dokumentaci hodnoceni
popisnych znakt genetickych zdroji kolekce chmele v Ceské republice.

Z hlediska kvality hlavek je dilezita jak jemnost stavby vieténka, tak podil hmotnosti
vieténka k celkové hmotnosti hlavky, ktery by mél byt v rozmezi 8-10% (Nesvadba et al.,
2008). Linhart a Nesvadba (1990) publikuji, ze klony ZPC vykazuji vy$§i primérny podet
¢lankd na vieténku. Tento znak charakterizuje jemnost chmelové hlavky u aromatickych

chmelu.
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3.1.10 Lupulinové zlazky

Nejcennéjsi soucasti hlavek je lupulin. Je to odborné oznaceni pro mnohobunécné
lupulinové zlazky, které se vytvareji z bunék pokozky. Maji poharkovity, az kulovity tvar.
Uvniti se napliuji extraktem, v némz jsou obsazeny silice a pryskyfice, zptisobujici zazloutlé
zbarveni lupulinu. Ten se vytvaii na vSech Castech hlavky, nejvice na listenech (Rybacek et

al., 1980).

3.2 Chemické sloZeni chmele

Pavodné se chmel pouzival v pivovarské technologii pfedev§im pro své
bakteriostatické ucinky zajistujici vyssi trvanlivost piva. Teprve mnohem pozdéji se zacal
pouzivat pro dodani hotké chuti a Upravu dalSich vlastnosti piva. Chemické skladba chmele
zahrnuje pivovarsky dulezité slozky, ke kterym patii chmelové pryskyfice, silice a polyfenoly
(Prugar et al., 2008).

Jako ptirodni produkt obsahuje chmel vzdy také vodu. Hlavacek a Lhotsky (1972)
pisi, Ze Cerstvy sklizeny chmel ma vysoky obsah vody (okolo 75 %), a proto se nemuze v
pivodnim stavu skladovat. Po umélém vysuseni obsahuje chmel 10 az 14 % vody.

Kornysova et al. (2009) popisuje, Ze chmel se sklada pievazné z celulozy a ligninu (az
50%). Prugar et al. (2008) uvadi, Ze pozornost se vénuje i tzv. problémovym slozkam, které

mohou kvalitu chmele ¢i chmelovych vyrobkll pro pivovarské vyuziti ovlivnit negativné.

3.2.1 Chmelové pryskyrice

Obsah chmelovych pryskyfic je nejvyznamngj$im kvalitativnim znakem chmele.
Chmelové pryskyfice se ¢leni na mékkeé pryskyfice (a, B- hotké kyseliny) a tvrdé pryskyfice.
Pro pivovarské vyuziti maji prvotady vyznam alfa hotké kyseliny, které jsou zakladni hoicici
slozkou piva (Peacock, 1998).

Chemicky se jedna o slozité organické slou€eniny, které snadno podléhaji oxidaci a
dal§im chemickym pfeméndm (Rob a Hrabé, 2009).

Obsah a-hotkych kyselin je ovlivnén délkou dozravani a intenzitou osvétleni
(Peacock, 1998). Kornysova et al. (2009) popisuje, Zze a-kyseliny (humulon) jsou bez chuti.
Krofta (2008) rovnéz konstatuje, ze senzoricky jsou alfa hotké kyseliny v Cistém stavu bez

chuti a vané.
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odpovida péstitelskym podminkdm v prubéhu hospodarského roku (Srecec et al., 2004,
Engelhardt, 2003, Srecec et al., 2001, Forster, 2001).

Chmelové kyseliny, hotké latky odvozené od rostliny chmele (Humulus lupulus), jsou
schopné vyvinout Sirokou Skalu pozitivnich vlastnosti. Vykazuji potencialni protinadorové
aktivity (Van Cleemput et al., 2009).

Alfa hotké kyseliny se v chmelové hlavce zacinaji tvofit v druhé poloviné Cervna. V
pocatecnich fazich tvorby maji hlavky relativné vysoky obsah beta hotkych kyselin a velmi
maly obsah alfa hotkych kyselin. V pribéhu dozravani a vlivem slune¢niho zateni (fotolyzy)
dochazi ke zméné beta hotkych kyselin na 4-desoxy beta kyseliny a nasledné poté na a- hotké
kyseliny (Rybacek, 1980).

Mozny (2009) zdlraziuje, ze se ukazal naprosto ziejmy statisticky vyznamny vztah
mezi vys$Simi teplotami a niz§im obsahem alfa-kyselin ve chmelu. Zminény autor dale uvadi,
ze nejvetsi zvyseni letnich teplot se projevilo za poslednich pétadvacet let a v nich také
chmelové hlavky obsahovaly nejméné "hotkych" alfa-kyselin. Zatimco v padesatych a
Sedesatych letech tvoftily alfa-kyseliny pétiprocentni az Sestiprocentni podil v chmelové Sisce,
postupné se snizoval, aZ po prelomu stoleti se jejich podil snizil jen asi na tfi procenta.

Krofta (2010) zvefejiuje, ze se zieteln€ vymezuji mikroregiony s trvale
nadprimémym obsahem alfa hotkych kyselin (tmavé zelené) a naopak oblasti s obsahem

podprumérnym (viz. obr. 1.).
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Obrizek 1 Izolinie relativniho obsahu alfa hotkych kyselin ve standardnim Zateckém poloraném
Cervenaku pro Zateckou chmelai'skou oblast v obdobi 1997 az 2009.

Zdroj: Krofta, 2010

Krofta (2010) uvadi, Ze obsah alfa kyselin u ZPC, z pivovarského i komeréniho
hlediska, je nejdilezitéjsi kvalitativni ukazatel, ktery podléha vyraznym ro¢nim vykyvim,
dale je ovlivnén zastoupenim Vvzorkd z mladych a starych porosti s velmi odliSnou trovni

obsahu alfa kyselin.

3.2.2 Chmelové silice

Chmelova silice predstavuje smées uhlovodikil a kyslikatych sloucenin terpenové tfady.
Pfevazné je v ni zastoupena uhlovodikova frakce (60-70 %), z niz jsou nejvyznamngéjsi
terpinol. Chmelova silice je prakticky nerozpustna ve vodé, ale snadno téka s vodni parou.
Vzhledem k této vlastnosti se neuplatiiuje pii vyrobé piva (Rybacek et al., 1979).

Tékavé slozky uhlovodikové frakce silic jsou pavodcem aroma chmele. Béhem
chmelovaru vSak vytékaji s vodni parou a do mladiny a piva ptechazeji pro svou nizkou
rozpustnost jen nepatrné. Slozky kyslikaté frakce jsou mnohem rozpustnéjsi ve vodg,
dostavaji se az do piva a spolu s t€kavymi kvasnymi produkty vytvéareji aroma piva. Jemné
chmelové aroma, poskytuji pivu pfedevsim chmele a chmelové vyrobky pochazejicich z

jemnych aromatickych odrid. Aromatické chmele se proto Casto davkuji az tésné pred
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koncem chmelovaru, nebo i pozdéji, aby nestacily oddestilovat, a tim se zvysil jejich obsah v

mlading a nasledné v pivu (Kosai a Prochazka, 2000).

3.2.3 Chmelova trislovina

Chmelova tiislovina je dalsi pivovarsky dtlezitou slozkou chmele. Je smési latek
polyfenolového typu, jejichz hlavnimi slozkami jsou anthokyanidiny, leukoanthokyanidiny,
flavonoly a katechiny. Je dobfe rozpustna ve sladin¢ a velmi aktivné reaguje se sladovymi
bilkovinami (Rybacek et al., 1979). Jsou kyselé povahy, kdyz stdrnou, okyslicuji se na
ptibuzny produkt flobafen. Projevuje se to hnédou barvou listenti (Zazvorka a Zima, 1956).

Jsou pfirozenymi antioxidanty, podporuji oddaleni tvorby nebiologickych zakali
(McMurrough et al., 1993) a starnuti chuti stoc¢eného piva (Kaneda et al., 1995).

Kromé pryskyfic, tfislovin a silic obsahuje chmel mnoho dalsich latek, jako naptiklad
cukry, dusikaté latky, lipidy, vosky, kysli¢nik sificity, t€zké kovy. Tyto komponenty chmele
nijak vyznamné neovliviiuji technologii a kvalitu piva (Rybacek et al., 1980).

U cerstvé sklizenych hlavek se pohybuje obsah vody mezi 76 az 80 %, ihned po
ususeni 5 — 7 %. Po ususeni se vlhkost upravi v klimatizované komoie zpétné na 11 — 12 %,
aby byla mozna dalsi manipulace s hlavkami, nebot’ pii vlhkosti pod 10 % se hlavky snadno
droli (Snobl et al., 2004).

K problémovym slozkdm chmele patti dusi¢nany. Nejvyssi obsah je v hlavkovém
chmelu (0,5 az 1,5 %), kdezto ve chmelovych vyrobcich je jejich obsah v zavislosti na
zpasobu zpracovani obvykle snizen (granulované chmele) nebo zcela eliminovan (extrakty na
bazi oxidu uhli¢itého). Ostatni problémové slozky chmele, jako jsou rezidua postiikovych
latek, rezidua chemickych katalyzatort, ptipadné rezidua radionuklidd, nemaji v pivovarském

procesu vyrazny enologicky vyznam (Prugar et al., 2008).

3.3 Produkéni oblasti Ceské republiky

V CR je péstovani chmele soustiedéno do chmelaiskych oblasti, které jsou vymezené
zdkonem o ochrané chmele &. 68/2000 Sb. a Vyhlaskou Ministerstva zemédélstvi CR &.
318/2000 (Snobl et al., 2005). Jedna se o tii chmelaiské oblasti: Zatecko, Ustécko a Triicko.
Nejvétsi oblasti je oblast Zatecka, kde se vroce 2005 péstoval chmel na 4227 ha, coz

predstavuje 74,5 % ploch chmele. Druhé je Ustécko se 740 ha péstebnich ploch (13,0 %
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ploch) a tieti je TrSicko s 705 ha (12,4 % ploch) (Hajsl, 2005). Barborka (2013) tika, Ze
Vv soucasné dob¢ je skliziiova plocha chmele celkem 4 338 ha.

Graf 1 Vyvoj ploch produkce chmele v CR 1998- 2008

Vyvoj ploch a produkce chmele v CR 1998 - 2008

8000 -

7000

6000 — — CL — —
— — —

5000 —

4000

3000

2000

1000

Y LIV LIV LIV LV L1V LV L1V LLV LI
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
[OPlocha (ha) | 5657 5991 6095 6075 5968 5942 5838 5672 5414 5389 5345
|2 Produkce (t) [ 4930 6543 4864 6621 6442 5527 | 6310,7 | 7831 54534 | 5630,6 | 5950

Zdroj: UKZUZ, 2009

~r oo

Zateckd oblast: Nejmensi uhry srazek v rozmezi 425 az 475 mm mé Poohii, ¢ast
vyhlasené chmelaiské polohy Udoli Zlatého potoka a mikroregion Zlonice, Slapanice, Vrany,
Péle¢ a Vrbi¢any. Rakovnicko a Podlesi jsou srazkove bohatsi s uhrnem srazek 475 az 525
mm. Srazkové nejbohatsi je, krom¢ nckolika malych ostrivkil v centrdlni casti oblasti,
mikroregion Kroucova, Revnicov, Msec, Mily, Srbe¢ a Msecké Zehrovice, kde naprsi
V priméru 525 az 575 mm vody za rok.

Ustéckd oblast: Pro tuto oblast plati, Ze srazkovy podil oblasti je do uréité miry
podobny teplotnimu s tim, Ze nejteplejsi regiony jsou zaroven i nejsussi. Polohy v povodi fek
Vltava-Labe-Ohie maji ro¢ni srazkové thrny v rozmezi 425 az 525 mm (Encovany, Malesov,
Chotinéves), 575 az 625 mm (Sobénice, Libé&Sice, Ustek, Lukov, Ostre¢), 625 az 675 mm
( Blizevedly, Kravare).

v

Triicka oblast: Srazkova charakteristika je podstatné rozmanitéj$i. V zépadni ¢asti jsou
dve¢ sussi pasma s rocnim uhrnem srazek 475 az 575 mm a 525 az 575 mm. Smérem na
vychod se nachazi n€kolik srazkoveé bohatSich pasem ( 575-625, 625-675 a 725- 775 mm),
Vv severovychodnim cipu je dokonce mikroregion srazkové velmi bohaty s ro¢nim uhrnem

srazek Vrozmezi 775 az 825 mm (Krofta, 2010).
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Vent (1963) konstatuje, ze Zateckd chmelaiska oblast je rozlohou, plochou chmelu i
koncentraci vyroby nejvétsi. Nejintenzivnéj$im okresem této oblasti je u nas okres Louny.
Ustécka chmelaiska oblast je podstatné mensi nez Zateckd oblast, jadrem této oblasti jsou
Polepska blata v okrese Litoméfice, produkujici velmi jakostni chmel. V trSické chmelaiské

oblasti jsou nejvhodnéjsi ptirozené podminky v okrese Olomouc v okoli TrSic.

Obriazek mapy 1Chmelai'ské oblasti v Ceské republice

Zdroj: http://www.czhops.cz

3.3.1 Vyvoj chmele a skliznovych ploch

Historicky dolozenych udaji o péstovani chmele je velké mnozstvi. Prvni zminka o
péstovani chmele je spojena s vafenim piva. Pisemné doklady o pouzivani chmele pro vateni
piva jsou z poloviny 9. stoleti. Nejvice dokumentd o vyznamu ¢eského chmele je zachovano
z dob vlady Karla IV., ktery zakazal vyvoz chmelovych kadi zateckého chmele. Je ziejmé, Ze
se na tizemi Ceské republiky péstoval chmel s rozdilnym pivodem. Tim vznikl pfirozeny
vybér, tzn., ze pivo lahodné chuti a pfijemné hotkosti bylo preferovdno a chmele pro tuto
vyrobu byly opétovné sbirdny. Se zvySujici se spotiebou chmele pro vyrobu piva se zacal
chmel zamérn¢ péstovat dle mista vafeni v blizkosti klastert, mést ¢i osad. Z tohoto diivodu
se péstovaly chmele s vysokou variabilitou, tzn., zelené, ¢ervené nebo fialové révy, rané,
polorané ¢i pozdni (Nesvadba, 2008).

Do roku 1890 byla plocha chmelnic na izemi naSeho dnesSniho statu kolem 8000 —
10000 hektari. Nasledn€ se zvySovala a nejvétsi vyméra pied I. svétovou valkou byla
zaznamenana v roce 1907, kdy chmelnice zaujimaly rozlohu 17 280 hektarti (Basafova et al.,
2011).

19



Po 2. svétové vélce se plocha chmelnic mirn€¢ zmensila a v roce 1965 predstavovala
9 908 hektart (Zybrt, 2005).

Od roku 1990 do roku 2008 plocha chmele v Ceské republice klesla téméf o 50 %.
Tento pokles byl ovlivnén piebytkem chmele na svétovém trhu, ¢im poklesla zaroven nakupni
cena. Od roku 1994 do roku 1998 doslo k rapidnimu poklesu péstebni plochy chmele. O
tomto obdobi 1ze hovofit jako o zlomovém v ¢eském chmelafstvi (Nesvadba, 2008).

Sems byl prvni, kdo provedl pozitivni vybér ve svém porostu. Proto historicky prvni
odriidou v Cechach byl Semstiv chmel. Na pielomu 19. a 20. stoleti se zagina vice uplatiiovat
starozatecky chmel. Zakladatelem selekce v Zateckém poloraném &ervenidku byl Doc. Dr.
Karel Osvald. Selekce zacala vroce 1927, kdy bylo vybrano 150 klond s nasledné byly
vysazeny po 2 rostlinach. Osvald vybral pro péstovani v praxi klon 114 a klony 31 a 72 si
vybrali tehdejsi péstitelé sami. Dalsi $lechtitelskou &innosti byly ziskany klony ptivodu ZPC,
a to Aromat, Sifem, Zlatan, Universal, Podlesék a Blsanka. Nelze opomenout nejstarsi klony
pod nazvem Blato a Lucan., které byly ziskdny hromadnym vybérem (Nesvadba, 2008).

ZPC byl az do poloviny 90. let 20. stoleti jedinou odriidou chmele péstovanou v Ceské
republice. V disledku technologickych zmén ve svétovém pivovarnictvi vSak méla spotieba
ZPC ve svété klesajici tendenci. Pivovarsky primysl prosel v uplynulych 30 az 40 letech
komplexnim rozvojem (Krofta, et al., 2010).

Nesvadba et al. (2007) konstatuje, Ze za dalsi historicky meznik 1ze povaZovat rozsifeni
odridové skladby o pivodni Ceské hybridni odridy. V roce 1994 bylo povoleno péstovani
odriid Sladek a Bor, o dva roky pozdé&ji byla registrovana odriida Premiant. Po roce 2000
nasledovaly odridy Agnus (2001), Harmonie (2004), Rubin (2007), Vita a Kazbek (2008),
Bohemia a Saaz Late (2010). Rozsah péstovani hybridnich odrid postupné narlsta az na

bezmala 650 ha v roce 2009. Ke zméné doslo i v obchodu s ¢eskym chmelem.

3.3.2 Ekonomické aspekty a trzni rad chmele

Vynos chmele je tvofen 3 vynosovymi prvky. Prvnim a rozhodujicim vynosovym
prvkem je pocet zavedenych rév na 1 hektar (pohybuje se v rozmezi 14 000 — 16 000).
Druhym prvkem je pocet hlavek na jedné rostlin€ a poslednim je velikost (hmotnost) hlavek.
Mezi témito vynosovymi prvky probih4 autoregulace a kompenzace, pficemz predchozi prvek
ovliviiuje Giroven nasledujiciho vynosového prvku (Snobl, 2004).

Zakladni kvalitativni parametry chmele uréeného ke zpracovani a prodeji uréuje Trzni

fad chmele. Trzni tad chmele je smlouva mezi Svazem péstiteli chmele CR a Unii
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obchodnikil a zpracovatelti chmele, kterou se fidi veskery nakup chmele v Ceské republice
S cilem:

v Docileni vyrovnanych trznich podminek domaciho trhu v ndkupu chmele

v’ Zajistit ¢eskému chmelu dlouhodoby odbyt za rentabilni ceny

v Dostat trh s chmelem do stavu blizkého rovnovaze mezi nabidkou a poptavkou

Krom¢ dalSich ustanoveni urcuje i1 kvalitativni znaky vSech obchodovanych odrid
chmele ve vztahu péstitel — obchodnik. Dle ustanoveni Trzniho fadu je prodavajici dale
povinen pisemné kupujicimu potvrdit termin a sortiment chemické ochrany chmele u danych
nepouzivd. Typovy vzorek byl vzorek hlavek chmele vykazujici znaky piisluSné jakostni
ttidy. V soucasné dobé jednotlivé obchodni organizace stanovuji interni kvalitativni kritéria
pro nakup chmele od péstitelt (Krofta, 2008).

Podle Natizeni Rady ES 1234/2007 o spole¢né organizaci zemédélskych trhi je
povoleno obchodovani pouze s certifikovanym chmelem (Peterova, 2010).

Peterova (2010) déle konstatuje, ze mnozstvi surovin na trhu ovliviiuje vyse sklizné
chmele a struktura jednotlivych odrid chmele, ktera v zasadé uréi vyrobu alfa hofkych
kyselin.

Pé&stitelé usiluji o zlepSeni své ekonomické situace stalym hleddnim uspor a
zlepSovanim produktivity. Pokousi se také o zvySovani hektarovych vynost, ale to je cil,
kterého nelze dosdhnout bez rozsahlé obnovy chmelnic (Altova, 2009).

K velmi dilezitym c¢innostem pii sklizni chmele patii oznacovani chmele, které je
prvnim stupném systému certifikace chmele. Certifikace chmele je upravena jak natizenimi
EU, tak 1 ceskym zdkonem o ochran€ chmele a zejména pak provadéci vyhlaskou k tomuto
zékonu. Kazdy obal s chmelem je u péstitele oznaden stitkem, ktery je vydan Ustiednim
kontrolnim a zkugebnim ustavem zemédélskym (UKZUZ, 2012).

Oznacovaci S$titek obsahuje udaje o odridé chmele, chmelaiské oblasti, ro¢niku
sklizn¢, obci, kde je chmel vypéstovan, a pofadovym cislem zoku. Kazda partie oball se
chmelem je doprovéazena ,,ProhlaSenim producenta®, které vypliluje péstitel, az ke druhému
stupni certifikace — ovéfovani. Kontrolu a dohled nad spravnym provadénim oznacovani
obalt se chmelem vykonava UKZUZ.

Cinnost UKZUZ, jako statni instituce, je vyznamnou garanci pro odbératele Eeského
chmele na celém svéte, kterd dokladuje zejména plivod chmele, ale i zakladni kvalitativni

charakteristiky. Usttedni kontrolni a zku$ebni ustav zemé&délsky je tak neodluditelnou soudasti
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celého systému, jez stoji za svétovou proslulosti ¢eského chmele a péstitelé chmele jakoz i
jeho odbératelé maji zajem na tom, aby si stat v tomto useku svoji ¢innost zachoval (Rosa,

2008).

3.3.3 Hodnoceni kvalitativnich ukazatelt a ekonomika chmele 2000- 2012

V letech 1992 a 1993 dosahovala farmaiska cena chmele 170 az 190 tis. K¢/t a nikdo
vyrazn€ neargumentoval, ze musi kviili cené chmele zdrazovat pivo. V jednom pullitru piva je
totiz chmele za 12 az 15 haléfi.

Rok 2000 - Produkce suchého chmele v CR dosahla ve skliziovém roce 2000 celkového
objemu 4865 tun ze skliziiové plochy 6095 ha pfi velmi neptiznivém primérném ha vynosu
0,8 t, pfedevsim v dasledku nedostatku ovzdusnych srazek (UKZUZ, 2001). Ve vSech
ttech naSich péstitelskych oblastech byl vynos chmele negativné ovlivnén klimatickymi
podminkami béhem vegetace. Zejména to byly extrémné vysoké denni teploty a nedostatek
srazek v jarnim obdobi. Priimérna cena suSeného chmele ze sklizn€ 2000 cinila 133 603 K¢/t
(Barborka, 2000).

Rok 2001 - pocasi v Ceské a moravské chmelaiské oblasti v roce 2001 muzeme
charakterizovat celkové jako teplé s bohatSim slunecnim svitem, s mensSimi srdzkami od
dubna do konce Cervna a bohat$imi srazkami v ostatnim obdobi. Podle evidence UKZUZ
Brno, oddéleni chmele v Zatci, bylo ke sklizni registrovano v CR 6 075 hektart skliziiové
plochy. Oproti loniskému roku je to o 20 ha méné. Ve vSech tfech oblastech byl vynos oproti
lofiskému roku pozitivné ovlivnén sumou teplot a thrnem srazek za vegetacni obdobi. Vynos
byl mirné nadprimérny na jeden hektar za celou republiku (1,1 t/ha). (Barborka, 2001).
Chmele ze sklizné 2001 patfily svoji pivovarskou vydatnosti, to je primérnym obsahem alfa
hotkych kyselin ve vysi 3,9 % hmotnostnich v susiné chmele (HPLC), mezi primérné
ro¢niky. Pfes dobrou kvalitu sklizeného chmele zlstavaly ceny zemédélskych vyrobeil na
urovni cca 134 000 K¢/t suSeného chmele. Nizké realiza¢ni ceny pii vzristajicich vstupnich
nakladech znamenaji pro vétsinu péstiteli ekonomické ztraty (Chmel, 2002).

Rok 2002 - Ve vsech tiech oblastech byl vynos negativné ovlivnén obdobim s neobvykle
vysokymi teplotami v zacatku 1éta, zejména teploty v cervnu byly tropické, chmelové rostliny
pred¢asné vyzravaly a fyziologicky brzy zestarly. V celkovém vysledku se primérny vynos
byl 1,08 t/ha. Rocnik 2002 pro péstitele chmele, at’ pribéhem vegetace, postizenim
zaplavami, nizkym obsahem alfa hotkych latek, tak vyznamnym posilenim ¢eské mény, tudiz

snizenim prodejni ceny chmele az o 20 %, nebyl pfili§ vesely (Barborka, 2003). Péstitelska
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plocha chmele ¢&inila v CR celkem 6075 ha, z &éehoZ bylo 307 ha novych vysazi. To znamena,
Ze obnova porosta Cinila v poslednim roce ptiblizn€ 5 % z celkové vyméry chmele. Odrady
Zateckého poloraného Gervenidku byly zastoupeny na 5860 ha, tj. na 96,5 % celkové vyméry
(Chmel, 2003).

Rok 2003 - prib¢h pocasi 1ze celkové charakterizovat z hlediska rtstu a vyvoje chmelovych
porostll jako nepfiznivy az extrémni. Vegetani obdobi roku 2003 miizeme charakterizovat
jako nejteplejsi, nejslunnéjsi, ale zaroven i nejsussi za poslednich 50 let, o cemz sveédci
hodnoty prabéhu teplot a mnozstvi srazek v zatecké chmelaiské oblasti (1daje meteorologické
stanice Chmelaiského institutu v Zatci). V dal§ich chmelaiskych oblastech byl vyvoj pocasi
obdobny s moznosti pon¢kud vétsich srazek v jednotlivych lokalitach, a to predevSim v
mésici Gervenci. Vynos chmele v Ceské republice (0,93 t/ha) v roce 2003 lze charakterizovat
jako podprimémy stejné jako z hlediska tvorby hoikych latek. Odriida Zatecky polorany
Cervenak byla zastoupena na 5 574 ha, tj. na 93,8 % celkové vyméry. Celkova sklizen ¢inila
5 527 t, coz je ve srovnani s rokem 2002 snizeni o 895 t. Vyrazny nartist hodnoty ceské
koruny ovlivnil i cenu chmele u producentti. Cena suseného chmele vzrostla z cca 107 700
K¢/t v roce 2002 na 118 100 K¢/t v roce 2003. Tento nepatrny vzrist realizacni ceny i nadale
znamena ekonomickou ztratu prakticky pro vSechny péstitele (Chmel, 2004).

Rok 2004 - prubéh pocasi v roce 2004 lze predevS§im z hlediska teplot hodnotit jako
chladnéjsi oproti rokiim pfedchazejicim. Primérné mésicni teploty se s menSimi odchylkami
v mésici kvétnu (teplota podnormalni) a srpnu (teplota nadnormélni) pohybovaly v souladu s
dlouhodobym tficetiletym primérem. Celkové srazky za vegetaci byly rovnéz v normalu (250
mm v roce 2004, 263 mm normadl). Podstatné vSak bylo, Ze nebyly rovnomérné rozd€leny po
celou dobu vegetace, zvIast v mésici ¢ervenci a srpnu. Vynos chmele v Ceské republice (1,08
t/ha) v roce 2004 lze charakterizovat jako primérny stejné jako z hlediska tvorby hotkych
latek. Z vysledkt Setieni UKZUZ vyplyva, ze 30,7 % chmelnic je ve stafi nad 20 let. Dle
CSU praméma cena sueného chmele vzrostla z cca 118 100 K&/t v roce 2003 na 130 708
K&/t v roce 2004 (cena neni diferenciovana dle oblasti a odriid). Tento vzrust realizacni ceny i
naddle znamend ekonomickou ztrdtu u téch péstitelli, kteti nedosahuji vySSich nez
prumérnych hektarovych vynost (Chmel, 2005).

Rok 2005 - prubéh pocasi byl pro rast a vyvoj chmelovych porostu velice pfiznivy.
Z namé&tenych hodnot je patrno, Ze se teploty téméf po celou dobu vegetace pohybovaly mirné
nad hodnotou normalu. Zacatek nastupu vegetace v treti dekadé dubna ovlivnily piedevsim
nizké no¢ni minimalni teploty. Chmel zacal rasit az zaatkem kvétna. Od druhé poloviny

v v v

prvni dekady kvétna téméf az do konce druhé dekady kvétna pokracoval vyvoj pocasi s velmi
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nizkymi minimalnimi teplotami a castymi pfizemnimi mraziky. PfirGstky chmele byly v
tomto obdobi malé a chmelové vyhony nemohly byt v dostatecném poctu zavedeny na
chmelovodice. Ve tfeti dekadé kvétna se pribeh teplot zvysil, celkoveé byly primémé teploty
za toto obdobi mirné (o 1,0° C) vyssi neZ je dlouhodoby pramér. Cerven byl vysi teplot mirné
nad normalem. Srpen, zavéreCny meésic vegetace, byl mirné pod normalem. Vyméra
péstovani chmele v roce 2005 v Ceské republice tvofila 11,32 % svétové plochy a umist'uje ji
tak na tieti misto mezi svétové péstitele chmele. Rozhodujici cast vyméry chmele
predstavovala odriida Zatecky polorany &erveniak (92,2 %), dalsi Geské odridy zaujimaly 441
ha (Chmel 2006).

Rok 2006 - prubéh pocasi ve vegetaci nebyl pro rist a vyvoj chmele zcela piiznivy. Zacatek
vegetace byl provazen fadou nepfiznivych faktort. Chmelate zasédhlo 20. kvétna krupobiti,
zejména na Rakovnicku byla poskozena zna¢na ¢ast chmelnic se 60 az 100 % poskozenim.
Celkem bylo poskozeno pies 1 000 ha chmelnic, z toho 300 ha bylo Gplné zni¢eno. Stejné
negativné se projevily i jarni zaplavy. Bylo postizeno cca 200 ha povodnémi, nejvice Ustécko
a v Poohii, kde vznikly velké Skody na pozemcich, porostech, ale i na konstrukcich. Vysoké
teploty a nerovnomérné rozlozeni srazek v nasledujicich mésicich také nelze posuzovat
piiznivé. Hodnotime-li vyvoj teplot v roce 2006, mizeme konstatovat, Ze prvni Ctvrtleti bylo
oproti dlouhodobému priméru chladngj§i. Vymeéra péstovani chmele v roce 2006 v Ceské
republice ¢inila 10,98 % svétové plochy a umistuje ji tak na tfeti misto mezi svétovymi
péstiteli chmele. Cenova Uroven chmele ze sklizné roku 2006 se zvySila vlivem sniZzené
nabidky v duasledku nizké sklizn€. Celkové lze rok 2006 charakterizovat jako vynosové
podpriméry a silné podprumérny i obsahem alfa hotkych latek ve chmelu Chmel, 2007).
Rok 2007 - Celkovy prubéh pocasi vyhovoval pro rust a vyvoj chmelovych porostd
hybridnim odridam. Habitus chmelovych ket hybridnich odrid byl ve vétSin€ chmelovych
oblastech SirSiho, valcovitého tvaru s delSimi pazochy. Chmelové hlavky byly na
plodonosnych pazoSich husté nasazeny a v dobé€ sklizné€ byly 1 dostate€né narostlé. Tam, kde
bylo mozZné uplatnit dopliitkovou zavlahu, byl dosahovan vynos vice neZ 2,5 tuny suchého
chmele z 1 ha chmelnice. Rovnéz obsah alfa-hotkych kyselin ve chmelovych hlavkach byl u
hybridnich odrid v roce 2007 vyssi nez je dlouhodoby primér. Z hybridnich odriid chmele
nejvetsi vymeéru zaujimaji odridy Sladek (215 ha), Premiant (249 ha), Agnus (51 ha) a Bor
(10 ha). Pramérny hektarovy vynos ZPC (0,94 t) se v roce 2007 meziro¢n& mirné snizil (o 2,1
%). Cenova troven chmele ze sklizné roku 2007, zejména chmele prodavaného na volném
trhu, se zvysila vlivem snizené nabidky v disledku nizké sklizng v CR i celosvétového

nedostatku chmele (Chmel, 2008).
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Rok 2008 - se péstitelska plocha chmele, podle Gidaji UKZUZ, meziroéné snizila o 54 ha (1,0
%) na 5 335 ha; chmel péstuje v CR celkem 135 subjektil. Nejvice zastoupenou odriidou je
nadale Zatecky polorany &ervenidk (ZPC) — jemny aromaticky chmel. Produkce su$eného
chmele v CR v roce 2008 dosahla 6 752,8 t, tj. 0 19,9 % vice nez v roce 2007, pii praimérném
vynosu 1,27 t/ha (meziro¢ni rist o 22,1 %). Nejvétsi podil na produkci méla v roce 2008
nadale nejlepsi svétova jemnd aromaticka odriida — ZPC (82,4 %) a zbytek tvotily hybridni
odridy. Stejn¢ jako vynos byl 1 obsah hotkych latek pozitivné ovlivnén piiznivymi
klimatickymi podminkami roku 2008. Primérna hodnota obsahu alfa hotkych kyselin v roce
2008 u odrtidy ZPC byla 3,7 %, tj. na trovni praiméru poslednich 15 let (Chmel, 2009).

Rok 2009 - prubéh vegetace v roce 2009 byl vyznamné ovlivnén rychlym nastupem jara na
zacatku dubna, ktery nasledoval po chladnych zimnich mésicich. Primérna teplota vzduchu
byla 4,0 °C nad normalem. Dal§i mésice byly srazkové bohaté, studenéjsi obdobi stfidaly
teplé periody. Nejteplejsim mésicem roku byl srpen. Povétrnostni podminky béhem vegetace
byly ptiznivé zejména z pohledu obsaht alfa kyselin, které byly nejvyssi za uplynulych 5 let.
V CR se v roce 2009 sklidilo celkem 6 615,7 t sueného chmele, tj. 0 2,0 % mén¢ nez v roce
2008, pii prumérném vynosu 1,25 t/ha (meziro¢ni pokles o 1,5 %). Od roku 1998 byl cesky
chmel vyvazen z Ceské republiky jiz do 77 zemi celého svéta. Nejvétsi ¢ast vyvozi chmele
sméfovala tradi¢né do Japonska (Chmel, 2010).

Rok 2010 - pribéh povétrnostnich podminek v roce 2010 byl typicky chladnym a destivym
jarem. Primérnd teplota Vv kvétnu byla 1,0 az 2,0 °C pod normdlem. Dal§i mésice byly
srazkoveé bohaté, teplejSi obdobi stidaly studené periody. NejteplejSim meésicem roku byl
cervenec, zejména jeho prvni polovina. Povétrnostni podminky byly pfiznivé zejména
z pohledu vynosi, které byly u Zateckého Cervenaku historicky nejvyssi (1,45 t/ha). Cenova
uroven chmele ze sklizn€é 2010, zejména chmele prodavaného na volném trhu, se snizila v
disledku vysoké nabidky zptisobené vysokou produkei v CR i na celém svété v predchozich
dvou letech a nizsi produkci vlivem celosvétové krize (Chmel, 2011).

Rok 2011 - prubéh pocasi byl ovlivnén tuhou zimou, avSak jarni prace prob&hly jiz bez
vétSich problémi. Na zacatku kvétna se objevily mrazy, které vSak zplsobily minimalni
poskozeni. Pfiznivy vyvoj pocasi posunul vyvoj zhruba o tyden dopiedu, avSak Cervnovy
charakter pocasi vratil tento naskok zpét. Pravé Cervenec a srpen se vyznacovaly vysokym
poctem srazek. Nadprimérné srazky a vichfice v srpnu zpisobily zna¢né Skody, celkem tak
spadlo pfiblizné 150 ha chmele, a to zejména v rakovnické &asti Zatecké oblasti. Primérna
hodnota obsahu alfa hotkych kyselin (mé&feny metodou EBC 7,71) v roce 2011 u odrtidy ZPC

byla 4,2 % hmot. v suSin¢ (3,8 % hmot. v piivodnim chmelu). Zjisténa primérné hodnota byla
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0 0,6 % (15,1 % rel.) vyssi oproti priméru za poslednich 18 let a o 1,2 % (40,5 % rel.) vyssi
oproti roku 2010. Ve sklizni 2011 tak byl obsah alfa hotkych kyselin vyrazné vyssi oproti
sklizni 2010 (Chmel, 2012).

Rok 2012 - dlouha zima mirn¢ posunula termin sklizné, ktera zac¢ala v praméru o tfi az Ctyfi
dny pozdéji, nékde se jeji zacatek proti normalu posunul az o tyden. Prvni Stoky chmele padly
19. srpna, nésledujici tyden zacala sklizet vétSina péstiteli. Vykupni ceny chmele jsou nizsi
nez byly na zacatku 90. let minulého stoleti, vyrobni néklady za stejnou dobu podle Pazlera
pfitom stouply vice nez dvojnasobné. Zhruba 80 procent tuzemského chmele se vyvazi.
Nejvétsim odbératelem bylo loni Japonsko, kam zamifila vice nez ¢tvrtina exportu, dale
Némecko a Cina (Chmel, 2013).

Rok 2013 - podle udajit Ustiedniho kontrolniho a zkugebniho tstavu zemédélského (UKZUZ)
je celkova skliziiova plocha chmele v CR— 4.319 hektarii. Plocha oproti lofisku poklesla o 47
ha. Nejvice byla sniZena plocha odriidy Premiant o 28 ha. V Zatecké oblasti poklesla plocha o
42 ha. V oblasti Ustdcké ubylo 9 ha a v oblasti Trsické naopak p¥ibyly 4 ha chmele. Leto$ni
urodu ovlivnil pribéh pocasi. Dlouhd zima posunula i samotny termin sklizné. Sklizet se tak
zacalo v priméru o 3 az 4 dny pozdéji nez je zvykem. Prvni Stoky jemné aromatického
chmele padly jiz 19. srpna. Nasledujici tyden zacala sklizet vétSina péstitell. Na zacatku
gervna po nadmémém thrnu srazek a zvy$eni hladin fek v Cechach doslo k zaplaveni
nékolika vyvijejicich se rostlin chmele. Na pocatku srpna rovnéz spadlo nékolik hektart

chmelnic vlivem vichtice (Barborka, 2013).

3.4 Dopady potencidlni zmény klimatu na produkci chmele v CR

Zmény klimatu maji potencidl zménit stavajici zemédé€lské systémy. Predpokladané
zvySeni klimatické proménlivosti a vétSi vyskyt extrémil mizZe mit zasadni vliv na rostlinnou
produkci a rentabilitu zemédélského sektoru (Wheeler, 2000). Zvyseni poctu tropickych dnt,
potencidlni evapotranspirace a suchych period, miZze mit velky dopad na vynosy a kvalitu
zemédelské produkce (Izaurralde, 2003). Velmi zranitelné jsou viceleté trvalé plodiny, kterym
je paradoxné vénovana nejmensi pozornost pii studiu. Zatim velkou neznamou zlistava otazka
kompenzacniho vlivu zvySené koncentrace CO,, nebot’ dany efekt by mohl pomoci zvySené
vyuzitelnosti vody c¢aste¢né eliminovat negativni dopady klimatickych zmén ptedev§im v
aridnich oblastech (Tubiell et al., 2002).

Pochopeni vlivu potencialnich zmén klimatu na vynosy plodin miize pomoci v planovani

zemedelské politiky, s cilem stanoveni vhodnych adaptacnich opatfeni (Sun et al., 2007).
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Na chmel, jakozto vyvozni plodinu a pivovarskou surovinu, klademe pfi posuzovani
jakosti znacné pozadavky. Zdar péstovani chmele a zejména dosazeni vhodné jakosti hlavek
neni zavislé pouze na zpusobu kultivace chmele béhem vegetace, nybrz i na ristovych
podminkach. Prostiedi, tj. poméry pudni a klimatické, maji na produkci kvalitniho chmele
znacny vliv (Zavorka a Zima, 1956).

Kopecky (2002) popisuje, ze rozhodujici vliv na uspésnost pestovani chmele ma vybér
stanovisté, dané predevSim plidnimi vlastnostmi, klimatickymi podminkami a polohou, tj.
relié¢fem a nadmotskou vyskou stanoviste.

Pro dosazeni vysokého vynosu a soucasné i potfebné kvality hlavek je tieba vybirat
lokality, jejichz agroekologické podminky co nejvice odpovidaji biologickym narokiim
chmele na prostiedi (Stranc et al., 2013). Porosty chmele v otevienych, silné navétrnych a tzv.
polnich polohach a na rychleji vysychajicich (leh¢ich) pidach vykazuji znaéné mensi
zivotnost. Na téchto stanovistich, zejména v susSich ro¢nicich, jsou dosahovany nejen nizsi
vynosy, ale i malym obsahem a — hofkych kyselin.

Z klimatickych ukazateld se pro péstovani chmele v literatufe uvadi jako optimalni:

v Primérna roéni teplota vzduchu 8,0 -9,0° C, ve vegeta¢nim obdobi 13,0 — 15,0
°C.
v Pramémy ro¢ni Ghrn srazek kolem 500 mm, ve vegetaénim obdobi 260-340
mm.
Je mozno fici, Ze dlouhodoby raz klimatu ceskych chmelatskych oblasti uvedenému
optimalnimu stavu vecelku odpovida (Vent, 1963, Rybacek, 1980).
Vynos chmele znaéné kolisa v zavislosti na ro¢niku. Jednim z vyznamnych faktort,

které ovliviuji tuto hospodéiskou hodnotu je pribéeh pocasi ( Zaruba, 2002).

27



V soucasnych klimatickych podminkach je v Ceské chmelaiské oblasti pozorovan
vyznamny vzestup teplot, mirny pokles srazek a rust cetnosti suchych obdobi. Zatimco
pramérny obsah hotkych latek ve chmelu mé klesajici tendenci. praimémé vynosy Zateckého
chmele v ¢eské chmelaiské oblasti nevykazuji vyraznéjsi zavislost vynost a obsahu hotkych
latek Zateckého chmele na povétrnostnich podminkich. Ve zménénych klimatickych
podminkéch lze oéekavat snizeni primérnych vynost Zateckého chmele v ¢eské chmelatské
oblasti o 6,5 % za obdobi 2011-2025, o 7,7 % za obdobi 2026-2050 a o 8,7 % za obdobi
2051-2100. Lze o¢ekavat i snizeni obsahu hotkych latek v Zateckém chmelu o 9 % za obdobi
2011-2025, 0 17 % za obdobi 2026-2050 a 0 25 % za obdobi 2051-2100 (Mozny et al., 2007,
Mozny et al., 2009, Mozny, 2011). Praimérna teplota vzduchu za vegetacni obdobi (duben az
zaf1) v Ceské chmelaiské oblasti vykazuje v letech 1954-2010 statisticky vyznamny oteplujici
trend. Od roku 1997 byly vSechny primérné teploty za toto obdobi vy3$si nez dlouhodoby
primér 1961-1990 ( obr. 7). Primérna teplota za obdobi 2001-2010 byla o 1,7 °C vyssi nez v
obdobi 1954-1963. Rust teploty vyznamné ovliviluje fenologicky vyvoj chmele. Vedle

Rada primémych Ghrni srazek za vegetaéni obdobi v &eské chmelaiské oblasti
nevykazuje v letech 1954-2010 vyraznéj$i dlouhodobé tendence. Tendence K poklesu ci
vzestupu srazek je tak patrna pouze v kratSich Casovych tusecich (graf 3). Naptiklad
nadnormalni Ghrny sraZek v obdobi 2007-2010 oproti podnormélnim v obdobi 2003-2006.
Nejvyssi thrny srazek byly zaznamenany ve sledovaném obdobi v roce 2010, 176 %
dlouhodobého priméru 1961-1990 (Mozny, 2011).

Graf 2 Kolisani primérné teploty vzduchu a ihrnu srazek za vegeta¢éni obdobi (duben aZ zafi) v ¢eské
chmelai‘ské oblasti vyjadfené odchylkami od priméru v obdobi 1961-1990 v letech 1954-2010. Shlazeno
4253H filtrem
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Nékteré modely ale predpokladaji zvysSeni oblacnosti, a tim i sraZek v letnim obdobi, v tomto

ptipadé¢ by doslo ke stagnaci az k mirnému ristu vynosti (Mozny, 2011).
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Graf 3 Kolisani primérnych vynosi a obsahu o — hotkych kyselin Zateckého poloraného &erveidku
Vv ¢eské chmelafské oblasti, vyjadif‘ené odchylkami od priméru v obdobi 1961-1990 v letech 1954-2010.
Shlazeno 4253H filtrem.
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Zdroj: Mozny, 2011.

Pomoci simulaci provedenych modelem CORAC se podaiilo vysvétlit pokles obsahu
a - hotkych kyselin a vzestup vynost zateckého Cervenaku. Koncentrace péstovani chmele v
pomérné malém regionu v Ceské republice zptisobuje v&tsi zranitelnost, neZ je tomu ve vice
oblastech s riznymi klimatickymi podminkami. Zvyseny vyskyt neptiznivych povétrnostnich
podminek by mohl byt vyvazen vyhodou soustiedéni chmelnic do nejvyhodnéjsich lokalit.
Zména klimatu tim miZze ptispét ke zméné rajonizace chmelafské vyroby. Snaha zleh¢ovat
disledky zmén klimatu na ¢eské chmelafstvi miiZze urychlit pokles vyméry chmelnic v ¢eské
chmelatské oblasti (Mozny, 2011).

Vynos chmele je tvofen 3 vynosovymi prvky: Pocet zavedenych rév na 1 ha (14 000 —
16 000) — je rozhodujicim vynosovym prvkem (nasobek poctu rostlin na 1 ha a poctu
zavedenych rév z 1 rostliny). Pocet hladvek na 1 rostliné. Velikost (hmotnost) hlavek —
vyjadiena jako hmotnost 100 suchych hlavek.

Mezi témito vynosovymi prvky probiha autoregulace a kompenzace, piicemz
ptedchozi vynosovy prvek ovliviluje Groven nésledujiciho vynosového prvku. JestliZe je pocet
rév na 1 ha konstantni (tj. pti 100 % zapojeni porostu, zaveden spravny pocet rév), pak musi
vSechny péstitelské zadsahy smétovat k zaloZeni co nejvétsiho poctu hlavek na rostling. Hlavky
by mély byt dostatecné velké, avSak snaha o co nejvétsi velikost hlavek neni Zadouci
Z hlediska jejich budouci kvality. V pribéhu vegetace dochazi vlivem fady nepiiznivych
¢initel (nevhodné pocasi, choroby, sklidci) 1 k redukci. Redukuje se pocet zakladanych
kvétnich organt, nekteré kvéty zasychaji, zaklada se mensi pocet hlavek. Déle pak hlavky

nedosahnou pozadované velikosti a hmotnosti (Snobl, 2004).
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Podle Celedy (1991) je piedpokladem vysokého vynosu chmele dosaZeni
odpovidajiciho poctu rév na plose chmelnice, ktery je uréen dvéma zakladnimi faktory:
poctem rostlin, ktery je dan sponem vysadby a poctem zavedenych rév z jedné rostliny.

Fotosyntéza je zakladni fyziologicky proces ristu rostlin a piedpoklad jejich produkce,
jeden z dilezitych faktord ve tvorbé vynosu polnich plodin (Wullschleger a Oosterhuis, 1989,
Yuetal., 2001).

3.5 Odriidovd skladba chmele

V CR jsou vsoucasnosti péstovany dvé skupiny chmelovych odriid. Odrida
Zateckého poloraného ¢ervenaku (ZCP) a hybridni odrady (Sroller, 2006).

V Ceské republice byl do poloviny 90. let péstovan vyhradng Zatecky polorany
ervenidk (ZPC). Dle platnych piedpisti nebylo mozné péstovat ve chmelaiskych oblastech
jiné odriidy resp. klony chmele nez ptivodu ZPC. Az po schvaleni nového zdkona o chmelu
97/96 Sb. bylo umoznéno péstovat jiné odridy chmele (Nesvadba, 2000).

Trend produkce a obchodu s chmelem sméfuje k produkei novych odrud,
vyhovujicich naroénym pozadavkiim pivovarského primyslu (Cepi¢ka a Dostalek, 2002).

Odriidy mtizeme ¢lenit i na aromatické, ke kterym patti odriidy Zateckého poloraného
cervenaku, Sladek a Harmonie, a na hotké, kam miizeme zatadit odridy Bor, Premiant,
Agnus a Rubin (Krofta, 2010).

Nové Geské hybridni odridy chmele, vyslechténé Chmelaiskym institutem v Zatci,
jsou svoji vykonnosti i hospodarskymi vlastnostmi srovnatelné¢ s vétSinou konkuren¢nich
odriid, jejichz produkty jsou k nam dovazeny pievazné z USA a SRN. Ceské odrudy je vsak
predéi svoji jemnosti hoikosti, vyplyvajici z genetického zékladu, jimZ je aromaticky ZPC
(Vent a Kloub, 1998).

Chmelové odrtidy se rozd€luji do kategorii dle pivovarského vyuziti (Vent, 1999):

v Jemné aromatické (Fine aroma). Odridy této skupiny poskytuji tradi¢ni jemny
aromaticky chmel, svétovy standard jakosti, zaruCujici vynikajici chut a viini
pfipravenych piv. Do této skupiny patii Zatecky polorany &ervenak. Tyto odridy
dosahuji niz§iho obsahu chmelovych pryskyfic a vynos je na arovni 1,0 t.ha™.

v Aromatické (Aroma). V této skupiné jsou zafazeny nové hybridni odridy

vyznacujici se skladbou chmelovych pryskyfic a silic aromatickych chmelt. Jedna se
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napf. o odridu Sladek, Harmonie. Obsah a-kyselin je kolem 3 - 6 %, vynos je v
rozmezi 1,2 — 2,0 t.ha™ a chmelové hlavky si zachovavaji aromatickou vini.

v Jemné ho¥ké (Dual purpose). Zahrnuje odridy vyslechténé teprve v nedavném
obdobi kiizenim hotkych odriid s mistnimi aromatickymi odriidami v zdjmu docileni
vyssiho obsahu a-kyselin kolem 6 - 9 % a zvySeni vynosd na 1,5 — 2,0 tha' za
soucasného zachovani chmelového aroma hldvek. Vyznacuji se spojenim téchto
vlastnosti, a proto mohou byt v pivovarnictvi pouzivany bud’ jako aromatické, nebo
téz jako hotké sorty. Do této skupiny se fadi odrtidy Bor a Premiant.

v’ Ho¥ké (Bitter). Skupina je tvofena z tradi¢nich odrid vynikajici zvySenym
obsahem a-kyselin 6 - 10 %, které postradaji piijatelné chmelové aroma. Poskytuji
vSak velmi dobrou sklizen od 1,3 do 2,0 tha'. Jednad se o kategorii starSich
zahrani¢nich odrud napf. Northern Brewer, Brewers Gold.

v Vysokoobsainé (High alpha). Zahrnuje hybridni odridy s vysokym obsahem
a-kyselin od 12 - 16 % a s vynosy 2,0 az 4,0 t.ha™. Jejich sklizn& jsou pouZivany
pfedev§im k vyrobé chmelovych extraktli. Tyto odridy se vyznacuji ostrou vini a
odlisnym aroma. Do této skupiny se fadi pfedevS$im zahraniéni odrudy Target,

Magnum a Ceska odriida Agnus.

31



4 Material a metody

4.1 Zakladni informace o péstitelské oblasti

Zatecko je nejvétsi a nejznaméjsi chmelaiskou oblasti v Ceské republice. Oblast tvofi
katastralni uizemi obci okresti Louny, Rakovnik, Kladno, Chomutov.

Zatecko - oblast se vyznaduje nizkym thrnem srazek, nebot’ se nachéazi v tzv. destovém
stinu KruSnych hor a Doupovskych vrchi. Ro¢ni dlouhodoby uhrn srazek je 441 mm a ve
vegetaénim obdobi spadne v priméru okolo 260 mm. Zatecko je mimné teplou a suchou
oblasti. Teplotni normal v Zatci se pohybuje na urovni 8,5 °C, pramérna ro¢ni doba
slune¢niho svitu je 1800 hodin. V ramci této chmelaiské oblasti jsou vymezeny dvé
chmelai'ské polohy, kde jsou obzvlast’ piiznivé pidni podminky pro péstovani chmele: Udoli
zlatého potoka a Podlesi.

Ustécko se vyznaGuje vy$&im thrnem srazek, vy$§i teplotou za vegetaci a niZsi
nadmoiskou vyskou nez Zatecko (Snobl, 2004). V&tsi ¢ast této oblasti tvoii roviny a iéni
nivy. Pfesto vyskové rozdily chmelafskych ploch jsou i zde znacné (Krofta et al., 2010).
Pokud jde o péstitelské podminky, pak se v celé oblasti vyskytuji pudy hnédozemniho typu,
okrajové pudy ¢ernozemniho typu (Rosa, 2007).

Trsicka oblast ma vertikalné mélce, ale i horizontalné siln¢ ¢lenény terén, svazujici se
od severovychodu k zapadu a jihozapadu. Geologické pudotvorné podminky jsou v Trsické
chmelatské oblasti mnohem jednodussi, nez je tomu v Eeskych oblastech. Cernozemé jsou
vyznamnou soucasti pidniho pokryvu (Krofta et al., 2010). Vyskytuji se v plochém reliéfu
Vv nadmoiské vySce do 250 m za klimatickych podminek dolni hranice srdZkovych uhrni

Trsické oblasti (600 mm) a horni hranice ro¢nich teplotnich praméra (8 °C).

4.2 Zakladni charakteristika vybranych odriid

Pro nasledujici hodnoceni byla v této praci pouzita odriida Zatecky polorany &erveiiak
(ZPC). Zatecky polorany Gerveiak (Saaz) byl az do poloviny 90 let 20. stoleti jedinou
odriidou chmele péstovanou v Ceské republice a prvni hybridni odriidy Bor, Sladek byly
k volnému péstovani povoleny az v roce 1994 (Krofta, 2010). Sladek byl ziskan vybérem
Z hybridniho potomstva slechtitelského materialu, kde v ptivodu jsou odridy Northern Brewer

a Zatecky polorany Cervenk, aromaticky chmel se znamenitym vlivem na vyvazenou horkost
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a pfijemné chmelové aroma v pivu. Pozdni odrida s vy$§im vynosem. Primérny obsah alfa
kyselin je 5 %. Bor byl ziskan vybérem z hybridniho potomstva odridy Northern Brewer.
Zatecky polorany &ervenak byl ziskan klonovou selekci v ptivodnich porostech v Zatecké a
ustécké oblasti. Tradi¢ni jemny aromaticky chmel, zarucujici excelentni chut’ a viini piva.
Svétoveé prosluly standard kvality chmele. Rand odrida s nizSim vynosem. Primérny obsah

alfa hotkych latek je 3,5 %.

4.3 Shromadzdéni dat a vytvoreni databdze nejstarsich vynosovych rad

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva vynosy a osdzenymi plochami chmele v celé
Ceské republiky v letech 1920 az 2012, a to pro Zatecky polorany &ervenidk a hybridni
odridy. Od roku 1920 vydava pichledy o sklizni Statni Gfad statisticky (tab. 2). V soucasné
dobé tidaje o plodinach vydava Cesky statisticky ufad, nebo Chmelaisky ustav. Veskera data
byla pouzita pouze z lokalit Zatecké, Trické a Ustécké chmelaiské oblasti. Jako zdroj
informaci o prubéhu pocasi v konkrétnim roce slouzily zejména situacni a vyhledové zpravy
Ministerstva zemédélstvi pro chmel a pivo. Zde byly Cerpany informace pro obdobi 2000 -
2012. Starsi data byla shroméazdéna z archivu UKZUZ a Zateckého chmelaiského institutu.
Vynosy jsou uvedeny v tunach na hektar. Dale jsou zde srovnavany vynosy Zateckého
poloraného &erveiidku v jednotlivych péstitelskych oblastech na nagem uzemi. Ukolem &asti
této prace bylo jak pro celou Ceskou republiku, tak pro nase tii péstitelské oblasti provést
popisnou statistiku, trendy vynosovych fad a urCeni tendence a proménlivosti vynosi
chmele (t/ha).

Tabulka 2 Vynosy, plochy a obsahy a — hofkych kyselin ve sledovanych obdobich.

OBDOBI

Plocha ha
Vynosy t/ha Vynosy t/ha Obsahy Eygse?lr;]y z:)l/ia PIOChy CR ha
cela CR dle oblasti alfa kyselln %
dle oblasti dle oblasti

ZPCa hybridni fl | 14, 5615 || 1992-2012 1920-2012 [l1992-2012
odriudy
ZPC 1967- 2012 § 1994-2012
Sladek 1979- 2012
Bor 1979- 2012

Zdroj: Vlastni Setfeni.
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V praci jsou porovnavany hodnoty alfa kyselin od roku 1967 - 2012 pro Zatecky
polorany cCervenak, kdy byly hodnoty alfa kyselin ziskdvany z archivnich dat
zpracovatelského zavodu Chmelafstvi, druzstvo Zatec a od roku 1994 - 2012 hodnoty alfa
kyselin pro jednotlivé péstitelské oblasti, které jsou vysledkem hodnoceni nakupnich vzorkt
ziskané z archivnich materiald Chmelaiského institutu v Zatci. Kazdoroéné se tak hodnoti
nékolik tisic individualnich vzorkti chmele. Hodnoceny jsou zde i obsahy alfa kyselin nasich
prvnich hybridnich odrtid Bor a Sladek v letech 1979 — 2012. Hodnoty alfa kyselin jsou

udavany v procentech.

4.4 Statisticky rozbor produkce a kvality chmele

Pro tuto cast prace byl pouzit tabulkovy procesor MS Excel pro tvorbu grafu a
provadéni zakladnich statistickych vypoéti. Byly zpracovany nasledujici statistické
charakteristiky: stfedni hodnota, medidn, smérodatnd odchylka, Spicatost, Sikmost, minimum,
maximum, varia¢ni koeficient a hladina spolehlivosti.

Jako vstupni udaje do agrometeorologického hodnoceni byly pouzity informace o
produkénich a kvalitnich parametrech (primérné vynosy [t/ha] a obsah a - hotkych kyselin
[%]) za obdobimi 1920 az 2012, 1967 az 2012, 1994 az 2012. Hodnoty de-trendovanych
vynosu jsou diilezité, nebot” historicka data vynost jsou ovlivnéna nejen pribéhem pocasi, ale
i arovni managementu a technologii vyroby (Potop et al., 2012). Kladna odchylka znamena
lep§i podminky pro dosazeni vysoké produkce ve srovndni s primeérnym vynosem
oc¢ekavanym pro tento rok, nebot' skute€ny vynos je vyssi nez trend. Naopak zaporna
odchylka ukazuje niz$i vynosovy potencial konkrétniho roku. Pomoci filtru v programu Excel

v

vzestupné sefazeny podle hodnoty negativni odchylky.

4.5 Urceni vyvoje vlhkych, suchych a normdlnich mésicii béhem
vegetacniho obdobi

Sucho patii mezi jeden z vice stresl pisobicich na kvalitu chmele a ovliviiujicich jejich
vynos. Pro kvantifikaci sucha byl z fady rtiznych charakteristik zvolen Standardizovany
srazkovy evapotranspiracni index (SPEI). Na zakladé¢ hodnoceni srazkovych thrnit (P) a

potencialni evapotranspirace (PET) byl vytvofen pro stanoveni sucha Standardizovany
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srazkovy evapotranspiraéni index (Vicente-Serrano et al., 2010). Na tuzemi Ceské republiky
byl poprvé aplikovan v roce 2011 (Potop et al., 2011). Kratké ¢asové intervaly vykazuji tésny
vztah k variabilit¢ padni vlhkosti urcujici dostupnost vody pro vegetaci, zatimco dlouhé
Casové intervaly feSi zasobu vody ve vodnich zdrojich (Potop et al., 2012b). Kvantifikace
indexu SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010, Potop et al., 2011) je zaloZena na nasledujicich
krocich: (a) nepfimé stanoveni potencialni evapotranspirace (PET); (b) hodnoceni vldhové
bilance krajiny na zaklad¢ vypoéteného rozdilu mezi vypoctenou potencialni evapotranspiraci
a méfenymi srazkami v ruznych c¢asovych intervalech (P-PET) a (c) standardizace vlahové
bilance pomoci statistického rozdéleni pravdépodobnosti k ziskani indexu sucha SPEL.
Detailni algoritmus pro vypocet indexu SPEI je uveden v praci Potop et al. (20123, b).

V této praci byl pro hodnoceni vlahovych poméri v pribéhu vegetaéniho obdobi
chmele (duben — fijen) zpracovan datovy soubor z mezinarodniho portalu monitoring sucha

dle SPEI (http://sac.csic.es/spei/) za obdobi 1961-2012. Data byla stazena dle zemépisné

soufadnice klimatologické stanice Zatec, Doksany a Olomouc (Piiloha 6). Stanice byly
vybrany s ohledem na jedinecnou vhodnost pro agronomické ucely a jsou lokalizované
ve viech tiech chmelaiskych oblastech CR. Indexy byly poéitany pro réizné ¢asové intervaly
- 3, 6 a 12 mgésich. Intervaly byly vybrany s ohledem na vegeta¢ni cyklus chmele a na
nerovnomérnou distribuci srazek a kolisani teplot v krat§im intervalu nez 12 mésict. Tyto
intervaly dobie koresponduji s riznou mirou negativniho vlivu meteorologického (SPEI za 1a
3 mésicu) a agronomického sucha (SPI za 6 a 12 mésict). Pro kazdou chmelatfskou oblast
byla vypoltena cetnost vyskytu jednotlivych kategorii sucha vymezenych podle SPEI:
extrémni vlhko, silné vlhko, mirné vlhko, normalni, mirné sucho, silné sucho a extrémni

sucho (tab. 3).

Tabulka 3 Sedmistupiiova §kala hodnoceni vldhovych poméru dle SPEI

Stupen \ SPEI ’ Hodnoceni ’ Pravdépodobnost
1 >2,0 Extrémné vlhky 0,05
2 1,50 -1,99 Silné vlhky 0,10
3 1,49 -1,00 Mirné vlhky 0,20
4 0,99 --0,99 Normalni 0,60
5 -1,00 - -1,49 Mirn¢ suchy 0,20
6 -1,50 —-1,99 Siln¢ suchy 0,10

Zdroj: Potop et al., 2012b.
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4.6 Korelace proménlivosti vynosti a kvality chmele na index sucha
SPEI v priibéhu vegetacniho obdobi (duben-zdri)

Utinek vlahovych podminek v jednotlivych Gasovych intervalech a prikaznost
zvolenych intervali byla stanovena porovnanim indexu odchylek vynosovych fad s indexem
SPEI. Pomoci Spearmanova korelacniho koeficientu r byla vyhodnocena zavislost
proménlivosti vynosti chmele na zeméd¢lském suchu ve vegetacnim obdobi duben — fijen
v referencnich letech 1961 — 2012. Spearmantiv korela¢ni koeficient r udava tésnost vazby
odchylek od kvadratického trendu vynost chmele a hodnoty indexu SPEI. Pokud nabyva
korelacni koeficient kladnych hodnot, maji vlahové poméry, identifikované indexem SPEI,
pozitivni vliv na rust avyvoj chmele. Pokud nabyva koeficient r zapornych hodnot, na
vyvoj arust chmele maji vlahové poméry vliv negativni. Klasifikace Spearmanova
korela¢niho koeficientu (r) je naslednici: slaba korelace (0,1 — 0,3), stfedni korelace (0,4 —
0,6), silna korelace (0,7 — 0,8) a velmi silna korelace (r > 0,9).

Determinaéni koeficient R? vysvétluje miru variability mezi odchylkami vynosu od
trendu a indexu zemédélského sucha SPEI. Nabyva hodnot od 0 — 1, kdy hodnota 1 odpovida
100% vlivu pocasi na vynos plodin. Pokud je statisticka hladina vyznamnosti p < 0,05, lze
fici, Zze v danych mésicich je korelace odchylky aindexu SPEI vyznamna. Se zvySujici se

hodnotou p vyznamnost klesa.
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5 VYSLEDKY

5.1 Statistické hodnoceni zakladnich produk¢nich a kvalitnich
parametrii odriid chmele

V tabulce €. 4. je znazornéna popisna statistika vynosovych parametrii ¢asovych fad
Zateckého poloraného Gerveiidku v jednotlivych chmelaiskych produkénich oblastech a celé
CR. Stfedni hodnota pro celou CR je 0, 90 t/ha. Smérodatna odchylka je 0, 25 t/ha. Cim je
veétsi smérodatnd odchylka, tim je vétSi variaCni koeficient vynosu. To znamena, Ze
Vv jednotlivych letech jsou vynosy proménlivé. Jeden rok ma lepsi vynosy, druhy rok jsou
vynosy hor§i. Minimélni vynosy pro celou CR byly zaznamenany v roce 1952 a naopak
nejvys$i vynosy jsou zaznamendny vroce 2010. Vynosy vroce 1952 byly ovlivnény
vysokymi teplotami a silnym suchem v Cervenci a vytrvalymi desti pfed sklizni. Prab¢h
pocasi v obdobi vegetace v roce 2010 nebyl pro rist a vyvoj chmele zcela priznivy, a to
predevsim z hlediska nizkych teplot pro rast v kvétnu a naopak tropickych teplot od konce
cervna az do poloviny Cervence. Srazky byly cetngj$i, coz z hlediska vlhkostnich poméri
pudy zpusobovalo oddéleni ochranafskych a kultivacnich zdsaht. I ptes uvedené nepiiznivé
okolnosti bylo ve viech chmelai'skych oblastech CR v roce 2010 dosazeno rekordniho vynosu
chmele.

Stfedni hodnota vynosii (Zatecko - 1, 02 t/ha, Ustécko - 1, 14 t/ha a TrSicko - 1,28
t/ha) a jeho smérodatna odchylka (u Zatecké chmelaiské oblasti - 0,18, Ustécké chmelatské
oblasti - 0,17 a Trsické chmelaiské oblasti - 0, 30) pro vSechny tfi naSe chmelafské oblasti je
odli$na. Nejvyssi smérodatna odchylka je v Trsické oblasti a nejnizsi v oblasti Ustécké. Cim
vétsi odchylky, tim vé&tsi je variacni koeficient. Nejvy$si variacni koeficient ma Trsicka
chmelatska oblast, na druhém misté je Zatecko a tieti je Ustécko. Cim je variaéni koeficient
vEtsi, tim je vySSi fluktuace mezi rocnikovymi vynosy. Minimalni vynosy byly zaznamenany
v roce 2000 na Zatecku a maximalni vynosy v této oblasti v roce 2010. Hodnotime-li prib&h
pocasi v roce 2010, miZeme konstatovat, Ze prvni ctvrtleti bylo oproti dlouhodobému
priméru chladngjs$i. Teploty pod bodem mrazu v lednu a unoru zpusobovaly, Ze se na
chmelnicich po dlouhou dobu drzela snéhova pokryvka. Denni maximalni teploty pod 10 °C
vydrzely do poloviny bfezna. Po tomto datu se rozebéhly jarni prace ve chmelnicich.
V Ustécké oblasti byly minimalni vynosy v roce 1994 a naopak maximalni vynosy v roce
2005. Pribeh pocasi v roce 2005 byl pro rist a vyvoj chmelovych porostil velice ptiznivy.

Zacatek nastupu vegetace v tfeti dekddé dubna ovlivnily pfedev§im nizké nocni minimalni
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teploty. Srazky byly v rozhodujicich vyvojovych fazich, az na ¢ast mésice Cervna, vhodné
rozlozeny. Teplé pocasi, predevS§im v Cervnu, a dostatecnd nasobenost vody v pudé z
kvétnovych destt, pozitivné ovlivnily rust chmele. TrSicka chmelaiska oblast dosahovala

minimalnich vynosii v roce 1993 a maximalniho vynosu v roce 2005.

Tabulka 4 Popisné statistiky vynosové parametry (t/ha) ¢asovych Fad Zateckého poloraného &erveiiaku

v produkénich chmelarskych oblastech CR

Zakladni statistika 1928_1;012 Zatecko I [i;tgzc_kz(z)lzl Trsicka
Sti. Hodnota 0,90 1,02 1,14 1,28
Median 0,91 0,97 1,09 1,19
Smér. Odchylka 0,25 0,18 0,17 0,30
Spicatost 1,76 0,58 -0,44 -1,21
Sikmost 0,47 0,89 0,67 0,12
. 0,34 0,76 0,90 0,78
Minimum (1952) (2000) (1994) (1993)
Maximum 1,90 1,47 1,50 1,79
(2010) (2010) (2005) (2005)
Pocet let 93 21 21 21
Hladina spolehlivosti (95.0%) 0.05 0.04 0,04 0,04
Variaéni koeficient (V) 0.28 0,18 0,15 0,23

Zdroj: Vlastni Setieni

V této ¢asti popisné statistiky je vyhodnocena ¢asova fada produkénich ploch pro CR
od roku 1920-2012 pro ZPC a pro viechny tii nase produkéni chmelaiské oblasti. Stfedni
hodnota pro CR v obdobi 1920-2012 je 9181,3 ha pro Zateckou oblast 4899,2 ha pro
Ustéckou oblast 9209 ha a pro Trsickou oblast 778,4. Z toho vyplyvé, Ze k nejvétsimu
poklesu produkénich ploch doglo v Zatecké oblasti. Kriticky byl rok 2012, jak pro celou CR,
tak pro jednotlivé produk¢éni oblasti. Tento rok je bezprecedentniho charakteru. Vlivem
klimatickych podminek, kdy unorové holomrazy poskodily ¢ast porostii a nésledné sucho,
umocnéné vysokymi teplotami v mésici srpnu, v nejcitlivéj§im obdobi tvorby vynosu, mély
za nasledek snizeni celkové produkce. Zajimavé ale je, Ze v tomto obdobi bylo nejvice
kvalitniho ¢eského chmele vypéstovano v Zatecké chmelafské oblasti. Uroda byla velice
kvalitni i z pohledu obsahu alfa hoikych a aromatickych latek. Maxima produk¢énich ploch
bylo dosazeno za obdobi od roku 1920 do roku 2012 pro celou CR v roce 1929 a v obdobi od
roku 1992-2012 bylo nejvice produkénich ploch ve vSech nasich oblastech v roce 1993. Rok
1929 byl pro CR vyznamny. Ceskoslovensko bylo bezkonkurenéné nejvétsim producentem
chmele na svété, jak z hlediska produkénich ploch, tak exportu. Produkce chmele v tomto
roce v nasem staté¢ méla mimotradnou duilezitost nejen pro zemedélstvi, nybrz pro celé Siroké
oblasti a pro celé¢ narodni hospodafstvi. Rok 1993 je opét priznivy, jak z hlediska kvality

chmele, tak z hlediska exportu, nastalo obdobi poptavky chmele na svétovém trhu. Minimum
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produkénich ploch nam ukazuje rok 2012. Vzhledem k situaci, ktera nastala vlivem
klimatickych podminek, kdy doslo ke zna¢nému poskozeni porostii, zde byla realna obava
snizeni produkcnich ploch. Lze vSak ocekavat, ze v ptiStim roce i v nésledujicich nékolika

letech bude dochazet k vy$simu procentu obnovy porostii.

Tabulka 5 Popisné statistiky produkéni plochy (ha) Zateckého poloraného Eerveiiaku v produkénich

chmelai'skych oblastech CR

CR Zatecko | Ustécko | Triicka

Zakladni statistika 1920-2012 1992-2012
Sti. hodnota 9181,3 4988,2 920,9 778,4
Median 8957,0 4481,0 746,0 715
Smér. Odchylka 2551,0 1416,4 427,8 198,5
Spiéatost 0,98 -0,6 0,73 -0,4
Sikmost 0,66 1,0 1,41 0,7

4366,0 3400,0 466,0 500
Minimum (2012) (2012) (2012) (2012)

17264,0 7672,0 1884,0 1153
Maximum (1929) (1993) (1993) (1992)
Pocet let 93 21 21 21
Hladina spolehlivosti (95.0%) 0.05 0.04 0,04 0,04
Variaéni koeficient (V) 0.28 0,28 0,46 0,26

Zdroj: Vlastni Setieni

V dalsi tabulce 6 je zpracovan piehled popisné statistiky kvalitnich parametri (obsah o
— hotkych kyselin, %) v ZPC ve tiech nasich chmelaiskych oblastech. Udaje o obsahu o —
hotkych kyselin od roku 1967 jsou velmi vzacné a ziskané a dohledané v Chmelaiském
institutu Zatec ze starych archivnich zaznam a jejich dohledani bylo dost slozité, ale i pes to
poslouzily k vytvofeni co nejdelsi asové fady. Nejdelsi je ¢asova fada u ZPC v letech 1967-
2012 pro Zatecko a ¢asové fady pro Ustdcko a Triicko v letech 1994-2012. Z pichledu je
patrné, 7e minima obsahu alfa hotkych kyselin pro Zatecko bylo dosazeno za rok 1999 a
naopak maxima obsahu o — hotkych kyselin dosahl ZPC vroce 1968. Na Ustécku byl
minimalni obsah a — hotkych kyselin v roce 1994 a maxima dosahoval v roce 1996, pro
TrSickou oblast byl pfiznivy rok 1996 a naopak rok 1994 m¢l minimum obsahu o — hotkych
kyselin. Tvorba alfa hotkych kyselin je vyrazné ovlivilovana prubéhem pocasi v poslednich
fazich vyvoje rostliny. Za rozhodujici obdobi se povazuje mésic srpen a prevazné druha
polovina srpna, tedy doba tésné ptred sklizni. Rok 1996 byl ovlivnén zejména povétrnostnimi
podminkami, v pritbé¢hu vegetace byly chmelové porosty dostate¢né zasobeny vodou, teplotné
byla sezona podprumérna, v obdobi ¢erven - srpen byl velmi vyrovnany prabéh pramérnych

teplot na trovni cca 16 °C.
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Tabulka 6 Popisné statistiky kvalitnich parametri (obsahu a — ho¥kych kyselin, %) v Zateckého
oloraného Cervenaku v chmelaiské oblasti

Zakladni statistika Zatecko Ustécko |  Trdicka
1967-2012 1994-2012
Sti. Hodnota 3,9 3,5 34
Median 3,9 3,5 3,4
Smér. Odchylka 1,1 0,65 0,77
Minimum 1,9 (1999) 2,0 (1994) 2,3 (1994)
Maximum 6,8 (1968) 4,4 (1996) 4,8 (1996)
Podet let 46 19 19
Hladina spolehlivosti (95.0%) 0.05 0,04 0,04
Varia¢ni koeficient (V) 0,28 0,19 0,23

Zdroj: Vlastni Setieni

V tabulce 7 byla vyhodnocena popisna statistika kvalitnich parametrt chmele (obsahu
a — hotkych kyselin, %) v hybridnich odriidach pro zateckou oblast v obdobi 1979 - 2012.
Cim je smérodatna odchylka vétsi, tim je obsah o — hotkych kyselin horsi. Z druhé strany ale
musime podotknout, Ze hybridni odriidy jsou produktivnéjsi nez ZPC a jsou zaroveh i
stabiln&jsi. Rok 1998 byl pro hybridni odridu Bor z hlediska pribéhu pocasi na rist a vyvoj
chmele zna¢né nepfiznivy a v mnoha smérech se 1iSil od hodnot dlouhodobého 50 - ti leté¢ho
priméru. Nizké teploty v prvé dekad€ srpna a nedostatek ptidni vlahy neptiznivé ovlivnil
vyvoj chmelovych hlavek. Pro hybridni odriidu Sladek to byl rok 1983, kdy bylo jedno z
nejteplejsSich letnich obdobi, které nepiiznivé ovlivnilo obsah o — hotkych kyselin. Maximum
obsahu a — hotkych kyselin bylo dosazeno v letech 1987 a 1988, kdy byly podminky pro
péstovani chmele z hlediska pocasi idealni. Dostate¢né mnozstvi srazek i teplota vzduchu
byly vhodné pro jejich tvorbu.

Tabulka 7 Popisné statistiky kvalitnich parametri (obsahu o —hoikych kyselin, %) v hybridnich
odridach v Zatecké oblasti v letech 1979-2012

odridy
Zakladni statistika Bor Sladek
Stf. Hodnota 8,9 8,0
Median 8,8 7,6
Smér. Odchylka 1,8 1,6
Minimum 5,5 (1998) 5,4 (1983)
Maximum 13,0 (1987) | 11,2 (1988)
Pocet let 34 34
Hladina spolehlivosti (95.0%) 0,05 0,05
Varia¢ni koeficient (v) 0,20 0,20

Zdroj: Vlastni Setieni
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5.2 Hodnoceni tendence a proménlivosti produkcnich a kvalitnich
parametrii odriid chmele

Z nize uvedenych grafu ¢. 4. vyplyva, ze produkce chmele na naSem uzemi roste, ale
plochy chmelnic se i nadale snizuji. VSe je ovlivnéno jak klimatickymi podminkami, tak
agrotechnikou 1 biologickymi naroky chmele na pidu. Dulezitym aspektem je vhodny vybér
pozemku, uprava a zpracovani pudy pied zalozenim chmelnice. Dilezita je regulace pleveld,
jak mechanicka, tak chemicka. Podzimni, jarni a letni kultivace chmelnic, vyuziti zavlah dle
podminek, které zavisi na zdsobeni pfirozenymi srazkami.

Graf 4(a) Trendy vynosovych Fad (t/ha) a (b) produkéni plochy (ha), a (¢) odchylky vynosi (t/ha)
Zateckého poloraného ¢erveinaku v CR od linearniho trendu v letech 1920-2012.
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Zdroj: Vlastni Setieni

Dal§i grafy ¢ 5. nam udavaji vynosy v jednotlivych chmelaiskych oblastech CR.
Vynosy chmele ve vSech tfech naSich chmelafskych oblastech jsou kolisavé, vSe se odviji od
klimatickych podminek a agrotechniky. Vékova struktura porosti chmele je jednim z
vyznamnych faktord ovliviiujici vynosovou stabilitu. Optimalni doba obmény porostu je 10 -
12 let. Na zakladé¢ udaji UKZUZ je podil chmelnic starsich 20 let se snizenym vynosem 26,0

% (nejstar$i chmelnice jsou v Ustécké oblasti). Celkové je 36,7 % chmelnic starsich 15 let.
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Naopak podil nejproduktivnéjsich chmelnic ve stati 5 - 14 let predstavoval pouze 44,0 %
vSech chmelnic. Pomérné vyhovujici vékovou strukturu ma chmelaiska oblast Tricko

Graf 5(a) Trendy vynosovych Fad (t/ha) a (b) odchylky vynosii od linearniho trendu (t/ha) Zateckého
poloraného erveiiaku v produkénich chmelaiskych oblastech CR v letech 1992-2012.
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Na grafech ¢. 6 mame nastinén pokles ploch ve vsech tfech naSich chmelaiskych
oblastech. Jak jiz bylo zminéno, stav ploch se i nadale snizuje, ale kvalita a produkce se
zvySuje. V porovnani se svétem dosahla v roce 1992 celosvétova vymeéra péstovani chmele
nejvyssi urovné (tj. 95 535 ha), od této doby s uréitymi vykyvy postupné klesla az na 49 721
ha v roce 2006. Od roku 2007 se celosvétova vymera chmele zvySovala az na urovei 58 469

ha v roce 2008. Od roku 2009 celosvétova plocha chmele opét klesa az na 49 069 ha v roce
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2011. Tento trend pokracuje i u nés. Tento pokles byl ovlivnén piebytkem chmele na

svétovém trhu, ¢im poklesla zaroven ndkupni cena chmele.

Graf 6 Tendence a proménlivost produkéni plochy (ha) Zateckého poloraného Eerveiiaku v produkénich
chmelai‘skych oblastech CR v letech 1992-2012.
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Na grafech ¢. 7 a 8 je znazornén obsah o—hoikych kyselin (%) v Zateckého poloraného
Zerveniaku v produkénich chmelatskych oblastech CR v letech 1967 - 2012 Zatecko a 1994 -
2012 pro Ustécko a Trsicko. Z obrazki je zfejmé, Ze obsah a — hotkych kyselin se zvysuje, i
kdyZz se nam sniZzuji plochy chmelnic. To znamend, Ze Ubytkem chmelnic nedochazi ke
snizeni kvality a produkce chmele v CR. Obsahy ZPC byly provadény na zakladé hodnoceni
obsahu alfa hotkych kyselin v hlavkach odebiranych ptimo v porostech chmele v pribéhu cca
3 tydnt pred ofekavanym zaGatkem sklizng na vybranych lokalitich Zatecké a Ustdcké a
Trsické chmelafské oblasti. V soucasné praxi se vSak ukazuje, Ze vynosy i obsah hotkych
kyselin zaviseji vétsi mérou na staii chmelové sadby nez na typu sadby ZPC. Proto péstitelé i

obchodnici chmele upoustéji od rozliSovani standardni a ozdravené sadby.
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Graf 7 Tendence a proménlivosti obsahu a—ho¥kych kyselin (%) v Zateckého poloraného Eerveiiaku
v produkénich chmelafskych oblastech CR v letech 1967 - 2012 a 1994 - 2012.
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V nize uvedenych grafech je znazornéna tendence a proménlivost obsahu a — hotkych
kyselin (%) v hybridnich odriidach v Zatecké oblasti v letech 1979 - 2012. Hodnoceni obsahu
alfa hotkych kyselin bylo zpracovano stejnym zptsobem jako u ZPC. Jsou to hybridni odridy
Bor, Sladek. Z grafu ¢. 8 je patrné, ze i u téchto hybridnich odrtid doslo postupem let
ke zvySeni obsahu o — hotkych kyselin. Obsah alfa hotkych kyselin ve vSech hybridnich
odridach byl v priméru pomérné vysoky. Za primérnymi Vysledky je tieba vidét znacné
rozdily, dané piedevs§im rtiznym staiim porostt a polohou. Stale plati, ze obsahy alfa hotkych
kyselin v mladych vitalnich porostech jsou podstatné vyssi nez ve starSich vysadbach. Z
vysledkt vyplyva, ze mésic srpen v dobé prvé dekady je dilezity pro obsahu a — hotkych
kyselin. Kli¢ové pro péstovani hybridnich odrid chmele je vybér vhodné polohy. Je nezbytné

se soustfedit na vyhodnoceni ptirodnich podminek polohy.
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Graf 8 Tendence a proménlivost obsahu a—hofkych Kyselin (%) v hybridnich odridach v Zatecké oblasti v
letech 1979 - 2012.
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5.3 Rozdéleni vynosii Zateckého poloraného cerveridku dle meziroéni
odchylky vynosu (1920 - 2012)

V tabulce ¢. 8 mame rozdéleni let dle meziroéni odchylky vynosu ZPC v CR v letech
1920 — 2012. Z tabulky jsou patrné roky s nizkym vynosem tj. 28 let, roky s normalnim
vynosem tj. 39 let a 26 let mélo velmi piiznivy vynos chmele za poslednich 93 let v CR.
Dosahovany vynos a kvalita chmele v jednotlivych ro¢nicich je pfedev§im ovliviiovan
prubéhem pocasi ve vegetaci, a to jak mnoZstvim srazek, tak teplot. Rovnomérné rozlozeni
srazek v mésicich Cerven, Cervenec a srpen pozitivné ovliviiuje vynos chmele. Naopak
¢ervnové a srpnové piisusky zptsobuji snizeni vynosu. Za roky s nizkym vynosem muizeme
povazovat rok 1952, 1953, 1954, 1956, 1957, 1921, 1923 ale 1 rok 2000.

V letech 1952 -1957, nastupem socialistickych vyrobnich vztahti v ¢eskoslovenském
zem&délstvi byla vyvoldna 1 pomé&mé zrychlend zména zpiisobu péstovani chmele, bylo
umoznéno uplatnéni nové vykonné techniky, fesila se funkce a konstrukce novych strojl,
orebného a kultivaéniho nafradi, zacala se vyrazné zlepSovat produktivita prace. Zacaly se
uplatnovat Siroké spony, které umoznily nastup modernich péstitelskych forem. To vSe
ovlivnilo vynos.

Vroce 2000 byl vynos negativné ovlivnén nepfiznivym meteorologickymi
podminkami béhem vegetace. Zejména to byly extrémné vysoké denni teploty a nedostatek
srazek v jarnim obdobi. Tento extrémni nedostatek vynosu byl ¢asteéné vyvazen zvysenou

kvalitou obsahu o — hotkych kyselin.
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Obdobi 1988 a 2010 muzeme oznacit jako roky S vysokym vynosem, vSechny
kvalitativni ukazatele byly pro chmel pfiznivé. Povétrnostni podminky béhem vegetace byly
piiznivé zejména z pohledu vynost. NejteplejSim mésicem roku byl ¢ervenec, zejména jeho
prvni polovina.

Tabulka 8 Rozdéleni let dle meziroéni odchylka vynosu (t/ha) Zateckého poloraného ferveidku v CR
v letech 1920 - 2012.

roky s nizkym normalni roky: roky s vysokym
vynosem: odchylka od vynosem:
y<-0.1 -0.1 az +0.1 y>+0.1
1 1952 -0.48 1920 -0.03 1924 0.54
2 1956 -0.3 1925 0.10 2010 0.37
3 1957 -0.29 1929 0.01 1988 0.34
4 1921 -0.28 1932 0.06 1936 0.33
5 1923 -0.27 1933 -0.08 1931 0.3
6 2000 -0.27 1934 -0.05 1937 0.3
7 1953 -0.25 1935 -0.04 1969 0.3
8 1954 -0.25 1940 0.00 1939 0.29
9 1945 -0.23 1941 -0.09 1970 0.29
10 1998 -0.21 1942 -0.09 2005 0.29
11 1943 -0.2 1946 -0.03 1972 0.27
12 1992 -0.2 1950 -0.07 1930 0.24
13 1949 -0.18 1958 0.04 1926 0.23
14 1951 -0.16 1959 -0.07 1973 0.22
15 1961 -0.16 1960 0.05 1977 0.22
16 1947 -0.15 1962 -0.06 1975 0.19
17 1990 -0.15 1965 -0.05 2011 0.19
18 1993 -0.15 1967 -0.07 1927 0.17
19 2003 -0.15 1968 0.04 1966 0.17
20 1955 -0.14 1971 -0.07 2008 0.16
21 2012 -0.14 1976 0.02 2009 0.14
22 1944 -0.13 1978 0.00 1938 0.13
23 1964 -0.13 1980 -0.06 1963 0.12
24 1974 -0.12 1982 0.10 1981 0.12
25 1928 -0.11 1983 0.01 1922 0.11
26 1948 -0.11 1984 -0.07 1979 0.1
27 1986 -0.11 1985 0.07
28 1994 -0.11 1987 0.01
29 1989 0.02
30 1991 -0.07
31 1995 -0.06
32 1996 0.01
33 1997 -0.06
34 1999 0.02
35 2001 0.02
36 2002 0.00
37 2004 -0.01
38 2006 -0.09
39 2007 -0.06

Zdroj: Vlastni Setfeni
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5.4 Casovy vyvoj vihkych, suchych a normdlnich mésicii béhem
vegetacniho obdobi

Kumulaci vlahového deficitu v pribéhu vegetacniho obdobi chmele bylo pouzito
index SPEI. Ve vegeta¢nich obdobich (1961 - 2012) byly v ¢asovych intervalech 3, 6 a 12
mesict hodnoceny primérné pocty suchych mésicli s hodnotou indexu SPEI < -1
Vv jednotlivych letech (graf ¢. 9). Nejvétsi pocet téchto mésica byl ur¢en v letech 1964, 1973,
1974, 1976, 1982, 1983, 1990, 1992, 1993, 1994, 1998, 1999, 2000, 2003, 2006, 2007 a 2008.
Obr. 11 dale vyjadiuje pfechod sucha meteorologického (SPEI-3) pies sucho agronomické
(SPEI- SPEI-6 a SPEI-12). Agronomické sucho dle indexu SPEI-3 a SPEI-6 bylo
nejintenzivngjsi v roce 2003 s primérmym poétem suchych mésict 5,2, dale pak v letech
1992, 1990, 1998, 1964 a 1976. Za poslednich 50 let bylo nejvyraznéjsi meteorologické sucho
v letech 2003, 2000 a 1992 s pram&rnymi pocty suchych mésicia 2,6 (Potop 2012 b).

Podle ¢asové fady SPEI pro Zatecko bylo jako nejsus§i vyhodnoceno vegetaéni obdobi
roku 2007, nasledovano roky 1961 - 1965, 1973, 1975, 1992 - 1993, 1976, 2003 a 2012.
Naopak extrémné, resp. siln¢ vlhké vegetacni obdobi bylo zjiSténo v potfadi dle stupné

zavaznosti v letech 2010, 1972, 1997, 1966, 2002, 1979 - 1980 a 1995.

Graf 9 Casovy vyvoje vlhkych a suchych mésicii béhem vegetaéniho obdobi chmele dle SPEI pro riizné
¢asové intervaly - 3, 6 a 12 mésici v chmelai'skou oblast Zatecko.
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Zdroj: Vlastni Setieni

Pro Ustécko podle ¢asové fady SPEI bylo jako nejsussi vyhodnoceno vegetadni
obdobi roku 2003, nasledovano roky 2007, 1997 - 1990,1973 - 1974, 1962 - 1965. Naopak
extrémné resp. silné¢ vlhké vegetatni obdobi bylo zjisténo v poradi dle stupné zavaZnosti

v letech 2010, 2000, 1998, 1986 - 1987, 1978 - 1981, 1970 a 1966.

Graf 10 Casovy vyvoje vihkych a suchych mésicii béhem vegetaéniho obdobi chmele dle SPEI pro riizné
¢asové intervaly - 3, 6 a 12 mésici v chmelafskou oblast Ustécko.
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Na TrSicku bylo jako nejsussi vyhodnoceno vegetacni obdobi roku 2003, nasledovano
roky 1965, 1973, 1994, 2007 a 2010. Naopak extrémné resp. siln¢ vlhké vegetacni obdobi
bylo zjisténo v potadi dle stupné zavaznosti v letech 2000, 2010, 1987, 1979 - 1982, 1968 -
1969 a 1965 - 1967.

Graf 11 Casovy vyvoje vihkych a suchych mésicii béhem vegetaéniho obdobi chmele dle SPEI pro riizné
¢asové intervaly - 3, 6 a 12 mésicli v chmelai‘'skou oblast TrSicka.

B TrSicka SPEI 3

Bl f""'l%‘ "

14

S P, N W

1961
1965
1969
1973
1978
1982
1986
1990
1995
1999
2003 | ™
2007
2012

49



m TrsSicka SPEI_6

-1 i K
) J
| 1! ‘ ||
_3H N oo MM 0O &N O © 1 o M N N
© VW VUV N XN ®© © & oo &0 © o
SO & o o o0 &0 &0 60 o0 o0 © o o
- H H —=H =H H H H +H - NN
3 TR
B TrSicka SPEI_12
2
1 L \\L m ‘H
bl
O " I'
_1 1 [
_2 I .Il
-3

1961
1965
1969
1973
1978
1982
1986
1990
1995
1999
2003
2007
2012

Zdroj: Vlastni Setfeni

Podle vldhového indexu SPEI byly urceny za poslednich 50 let nejsussi vegetacni
obdobi v letech 2003 a 1992 a nejvlh¢i obdobi v letech 1965 a 2010, kdy se vlahovy deficit,
resp. nadbytek projevil ve v§ech chmelarské oblasti.

V grafu ¢. 12 je uvedena Cetnost vyskytu v procentech jednotlivych stupiii vldhovych
pomérd dle SPEI v sedmistupiiové Skdle pro obdobi 1961 - 2012 v chmelafské oblasti
Zatecko, Ustécko a Trdickd. Frekvence distribuce byla vypodtena jako pomér mezi
poctem vyskytil S danou intenzitou a celkovym poctem udalosti, poc¢itano pro tfi chmelatské
oblasti. Ptiblizné¢ 65 % vsSech vypoctenych hodnot ze sledované oblasti za zvolené obdobi
(duben — fijen) bylo v kategorii normalni, 10,5 % v kategoriich mirn¢ suché a mirné vlhke,
5,5 % v kategoriich siln¢ suché a siln€ vlhké a 1,5 % v kategoriich extrémné suché a extrémné
vlhké obdobi. Jak ukazuje graf & 12, Zatecko ma Cetnost vyskytu extrémnich vlhkostnich

podminek (hodnoty SPEI kolem + 2) mirny sklon k suchym podminkam.
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Graf 12 Cetnost vlahovych pomérii v % dle SPEI za vegetaéni obdobi chmele (duben-Fijen) v
sedmistupiiové $kale v chmela¥ské oblasti.
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Graf 13 Cetnost vyskytu vlahového deficituv(SPEIS-l) a nadbytku (SPEI>1) béhem vegeta¢nim obdobi
chmele (duben-fijen) v chmelaiské oblasti CR (1961-2012).
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Zdroj: Vlastni Setfeni

Ve vySe znazornénych grafech (graf ¢. 13) je znazornéna Cetnost vyskytu vlahového
deficitu (SPEI<-1) a nadbytku (SPEI>1) béhem vegetacnim obdobi chmele (duben-iijen) v
chmelaiské oblasti CR (1961 - 2012). Na Zatecku se v tomto obdobi vyskytlo 18 velmi
suchych dubnt o proti 8 vlhkych mésicim. Mésic duben je dulezity pfi objeveni prvnich
klickh nad povrchem pidy po pfedchozim fezu chmele, tudiZ nedostatek vlahy plsobi
negativné pii objeveni prvnich klickli. Za minimalni hranici, pfi které zac¢ina chmel rist, se
povazuje teplota +5 °C. Prili§ teplé jarni obdobi ma za nasledek rychly rist. Pro plynuly rist
chmele je dilezité, aby teplota vzduchu neklesla v dubnu pod 7 °C a v kvétnu pod 11 °C.
V kvétnu a Cervnu, vV obdobi intenzivniho dlouzivého riistu chmele, plsobi teplé a slunecné
pocasi na jeho rist velmi pfiznivé. V této Casové fadé se vyskytlo 15 celkem teplych suchych
mésict a 10 mésict vlhkych. Cervnové teploty rozhoduji o intenzitd riistu, nebot v tomto

mésici narostou piiblizné o 2/3 celkové délky rostliny a tvoii se intenzivné pazochy. V obdobi
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¢ervna az srpna vyzaduje chmel stalou a vyrovnanou teplotu v rozmezi 15 °C az 18 °C.
Cervenec ovliviiuje hustotu nasazeni kvétd a srpnové teploty rozhoduji o kvalité hlavek.
Pokud jsou teploty vtomto obdobi vysoké a nastavaji dlouhodoba tropicka vedra, maji
negativni dopad na vynos chmele, ale i na obsah alfa hotkych kyselin.

Chmel je povazovan za rostlinu ndroénou na potiebu vody. Zatecka oblast patii mezi
oblasti sussi. Nejvice vlahy potiebuje chmel v mésici ¢ervnu a ¢ervenci. Z grafu 15 je patrné,
7e nejsussim regionem je Zatecko, na druhém misté je Ustécko, tieti Triicko. V1dhové jsou
tyto oblasti dost vyrovnané, vSechny tfi nase chmelafské oblasti mizeme zaradit spiSe do
susSich péstitelskych oblasti. V poslednich letech jsou u nds bézné prisusky, tj. kratsi
bezesrazkova obdobi, které negativné ovliviuji vegetacni cyklus chmele. Proto nabyva na
vyznamu umélé zavlaZzovani. Z toho vyplyva, Ze nedostatek srazek na zacatku vegetace nemé
podstatny vliv na riist chmelovych rév, ani zvysené teploty v kvétnu. Cervenec je rozhodujici
z hlediska utvareni celkového habitu rostliny a ovlivnéni tvorby kvétu. Nedostatek srazek se
projevuje Spicatymi révami s krat§imi postrannimi odnozemi ve vrchnich ¢astech rostliny.

Rozhodujici obdobi pro vyvoj chmelovych rostlin je tedy srpen.

5.5 Zavislost proménlivosti vynosii a obsahu a - horkych kyselin
Zateckého poloraného cerveridku na kumulaci viahového deficitu
v priibéhu vegetacniho obdobi

Zavislost proménlivosti vynosti chmele na kumulaci vlahového deficitu (SPEI)
Vv pritbéhu vegetacniho obdobi za Casovy interval 3, 6 a 12 mésici pomoci Spearmanova

korela¢niho koeficientu (r) je uvedeno v tab. ¢. 9.
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Tabulka 9 Zavislost proménlivosti vynosii (t/ha) Zateckého poloraného &erveiaku na kumulaci vldhového
deficitu (SPEI) v pribéhu vegetaéniho obdobi za ¢asovy interval 3, 6 a 12 mésicti pomoci Spearmanova (r)
korela¢niho Kkoeficientu (1961 - 2012).

Ristovd fize /obdobi/ SPETS mise lntefvalé;(él &uﬁg;iZLahoTehosgg-citzumésicﬁ
Zatecko
1 | Pocatek raseni -0,35 -0,37 -0,39
2 | Vytvoreni 3 ¢lankd révy -0,30 -0,33 -0,35
3 | Pocatek tvorby palicek -0,20 -0,21 -0,23
4 | Potatek osypky 0,25 0,27 0,28
5 | Poédatek hlavkovani 0,31 0,33 0,36
6 | Technicka zralost hlavek 0,18 0,19 0,19
7 | Odumirani rév 0,10 0,15 0,17
Ustécko
1 | Pocatek raseni -0,32 -0,34 -0,36
2 | Vytvoteni 3 &lankd révy -0,30 -0,32 -0,34
3 | Pocatek tvorby palicek -0,23 -0,26 -0,28
4 | Pocatek osypky 0,18 0,20 0,23
5 | Poéatek hlavkovani 0,38 0,38 0,37
6 | Technicka zralost hlavek -0,11 -0,17 -0,21
7 | Odumirani rév 0,20 0,22 0,22
Trsicka
1 | Podatek rageni 0,20 0,22 0,26
2 | Vytvoteni 3 ¢lankd révy 0,29 0,30 0,30
3 | Pocatek tvorby palicek 0,24 0,25 0,29
4 | Pocatek osypky -0,31 -0,35 -0,38
5 | Poéatek hlavkovani -0,30 -0,32 -0,35
6 | Technicka zralost hlavek 0,14 0,16 0,16
7 | Odumirani rév 0,12 0,13 0,13

Zdroj: Vlastni Setfeni

V tabulce ¢. 9. je vyhodnocena zavislost proménlivosti vynosti (t/ha) Zateckého
poloraného ¢ervenaku na kumulaci vlahového deficitu (SPEI) v pribéhu vegetaéniho obdobi
za Casovy interval 3, 6 a 12 mésicti pomoci Spearmanova (r) korela¢niho koeficientu (1961 -
2012). Jsou zde porovnany vsechny tfi nase chmelaiské oblasti. VSechny ristové faze jsou pro
chmel velmi dulezité. Podatek raseni a vytvoreni 3 &lankd révy nam ukazuje Zateckou a
Ustéckou oblast se zapornymi hodnotami ve viech tfech &asovych intervalech, coz nam
ukazuje negativni vliv na riist a vynos chmele v poc¢atecnich fazich riistu a oblast TrSickou
s kladnymi hodnotami vldhovych pomért, které pozitivné ovliviiuji riist a vynos chmele. Ve
lupulinu - pocatek osypky a pocatek hlavkovani, tzn. mésic srpen. Ty oblasti, které v téchto
rustovych fazich nabyvaji kladnych hodnot a jsou zaroven dulezité pro vynos chmele
Z hlediska Spermanova korelacniho koeficientu — vlahovych pomeéri a zarovein nam udévaji

hodnoty, které maji pozitivni vliv na rist a vyvoj chmele a naopak faze, které nabyvaji
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zédpornych hodnot, a tudiz maji negativni vliv na riist a vyvoj chmele. V oblasti Zatecké a
Ustécké korelaéni koeficient nabyvé kladnych hodnot, coz ma pozitivni vliv na rist chmele.
Naopak oblast Trsicka ndm poukazuje na zaporné hodnoty vldhového deficitu, coz nam udava
negativni vliv na riist a vyvoj chmele a zadrovenl nam potvrzuje, Ze nejveétsi podil na snizeni
vynostt mél vyskyt extrémné suchych obdobi. Stfidani teplot, nerovnomérnd distribuce
srazek, sucho, to vSe ovliviluje rist a vynos chmele. Ve vsech tiech oblastech i udanych
casovych intervalech je kumulace vlahového deficitu v prubéhu vegetacniho obdobi normalni,
hodnotime dle sedmistupniové Skaly hodnoceni vldahovych poméra dle SPEI- stupeni 4 (+ 0,99
- -0,99) normalni, pravdépodobnost 0, 60.

Graf 14 Zavislost proménlivosti vynosi (t/ha) Zateckého poloraného &erveiiaku na kumulaci vlihového
deficitu (SPEI) v pribéhu riastové fiaze za ¢asovy interval 3 mésict pomoci Spearmanova (r) korela¢niho
koeficientu (1961-2012).
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Zdroj: Vlastni Seti‘eni

Zavislost proménlivosti obsahu a—hotkych kyselin Zateckého poloraného ervenidku
na kumulaci vldhového deficitu (SPEI) v pribéhu vegetacniho obdobi pomoci Spearmanova
korelac¢niho koeficientu (r) je uvedeno v grafu 14. Kritickym obdobim pro alfa hotké kyseliny
je prvnich 14 dni v srpnu, ¢im vyssi teplota, tim je horsi pro tvorbu lupulinu.

Nejvétsi snizeni vynosu a kvality chmele je zaznamenavano v letech s mimofadné teplym a
suchym 1étem (napi. 1990, 2000, 2002 a 2003). Ve vegetatnim obdobi roku 2000 se
vyskytovaly dvé mimotradné suché epizody (v kvétnu a srpnu) a vlhky mésic zaii. Projev

jarniho sucha byl podpofen ptevladajici anticyklonalni situaci od konce druhé dekady dubna
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az do poloviny kvétna, coz znacné utlumilo srazkovou ¢innost a mélo za nasledek zvySeni
pramérné teploty vzduchu (s odchylkou +5,0 °C). V roce 2002 se projevilo na vysoké hodnoté
zaporné odchylky vynosu stfidani mimotadné suchych mésici (duben a srpen) s extrémné
vlhkym mésicem Cervencem. V srpnu 2003 byla zaznamenana nejdelsi doba slune¢niho svitu
(155 % normalu). Kromé toho nejvétsi sumy slune¢niho svitu byly doprovazeny vyskytem
tropickych teplot. Nejvetsi podil na snizeni vynost mél vyskyt extrémné suchych obdobi ve
fazich pocatek osypky a hlavkovani (r= - 0,42 do -0,58). Z grafu ¢. 15 je patrné, ze kritickym
obdobim pro rok 2003 je pro tvorbu a—hotkych kyselin skute¢né srpen, ¢imz je tedy teplota

vzduchu vyssi, tim se zaroven snizuje tvorba chmelového prasku - lupulinu.

Graf 15 Zavislost obsahu a — hoikych kyselin (%) Zateckého poloraného &ervendku na kumulaci
vlahového deficitu (SPEI) v pribéhu ristové fize v mimoiadné suchém roce s nizkym vynosem.
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Zdroj: Vlastni Seti‘eni

Dle odchylky teploty od dlouhodobého normalu byl rok 2010 normalni (¢ =+0.3 °C) s
nejvyssi pozitivni odchylkou (o = +3.1 °C) v Cervenci a nejvyssi zapornou odchylkou (o =-
4,1 °C) v prosinci. Prabéhu celého obdobi byly v porovnani s dlouhodobym primérem
zaznamenany normalni teplotni podminky na jate (¢ = -0,7 a -0,9 °C), po kterém nasleduje
mimotradne teply a vlhky cervenec a velmi vlhky srpen. Abnormdlni nizké teploty byly
zaznamenany v zafi a fijnu (do ¢ = -2.0 °C). Dle primérného thrnu srazek v procentech

dlouhodobého normalu byl rok 2010 vlhky (127 % normalu) se suchym mésicem fijnem (27
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% normalu) a velmi vlhkym srpnem (207 % normalu) (Potop et al., 2012a-b). Avsak
negativni byla korelace mezi obsahu o — hoikych kyselin Zateckého poloraného &ervenidku a
indexem vlahového deficitu SPEI u konce vegeta¢ni obdobi (technicka zralost hlavek a
odumirani rév), a to jak v Zatecké (r= - 0,12 - 0,18), tak i na Ustdcko a Trsické oblasti (r=-
0,10 do -0,14). Silna kladna korelace byla nalezena v ristovém obdobi pocatek osypky, tak
I v pocatku hlavkovani ve vSech chmelafskych oblastech (r= 0,55 - 0,68). Kladna korelace
mezi obsahem a — hotkych kyselin Zateckého poloraného ervenaku a indexem vlahového
deficitu SPEI byla zjisténa v riistové fazi po¢atek radeni a vytvoteni 3 ¢lanki révy na Ustécku
(graf ¢. 16).

Graf 16 Zavislost obsahu a — hoikych kyselin Zateckého poloraného Eerveiaku na kumulaci viahového
deficitu (SPEI) v pribéhu riastové fize v mimoradné suchém roce s nizkym vynosem.
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6 Diskuse

Tato ¢ast prace se zamé&fuje na vynos a kvalitu chmele a na to, co ji ovliviiuje a zaroven
se snazi priblizit a objasnit vysledky, ke kterym se v jednotlivych letech a dekadach doslo.

Cilem této diplomové prace bylo zpracovat pichled a vyhodnotit zavislost vynosu a
kvality chmele na povétrnostnich podminkach ve vegetaénim obdobi a vyhodnotit dynamiku
rtstu chmele a obsahu o - hotkych kyselin v podminkach Ceské republiky.

Klimatické podminky ovliviiuji chmelatskou vyrobu pfedevsim teplotou a srazkami,
nejvice v pribéhu vegetatniho obdobi. VétSina let, které se projevily jako extrémni, se
objevovaly hlavné v 90. letech 20. stoleti a pocatkem 21. stoleti. Nékteti autofi se priklangji
K nazoru, ze vyskyt extrémnich teplotnich udalosti poslednich desetileti je jednim z nasledkt
globalniho oteplovani. Brazdil et al. (1994) pridava jesté dalsi faktory, jako napf. rozvoj
pramyslu, zavlazovani a desertifikace. Meteorologické podminky se v jednotlivych letech od
sebe lisi, a to jak ve srovnani za sebou jdoucich rocnikl, tak i ve vztahu k viceletym
primérim. Variabilita téchto meteorologickych podminek ro¢niku se podili na kolisani
objemu rostlinné produkce (Roznovsky et al., 2013).

Tvorbu vynosu chmele, podobné jako i jinych kulturnich rostlin, mizeme charakterizovat
jako vysledek komplexniho plisobeni vzajemné se ovliviiujicich Ciniteld, z nichZ se projevuji
predev§im geneticky podminéné vlastnosti odrid a soubor povétrnostnich a pudnich
podminek. Vyuziti produkéniho potencidlu je zéavislé na hierarchicky uspofddaném sledu
fyziologickych funkci v rtiznych trovnich rostliny a porostu. Fyziologii chmelovych rostlin
Zateckého poloraného &ervenaku byla v minulosti vénovana znatna pozornost (Pastyiik,
1973). Zazvorka a Zima (1956) uvadéji, ze nizké extrémni teploty chmelovym rostlinam
neSkodi. Chmel nebyl poskozen ani v dosud nejstudengjSich zimnich mésicich v historii
Klementina, v roce 1929, kdy tinorova odchylka od normélu doséhla -11,4 °C (Cerveny a kol.
1984) a absolutni minima v Zatecké oblasti se pohybovala od -11 do -35 °C (Zazvorka a Zima
1956). Oba autofi dale uvadeji, ze chmel neposkodily jak relativné ¢asné prosincové mrazy
pfi absolutnim minimu -29 °C v letech 1927 a 1946, tak ani pozdnéj$i bfeznové mrazy
extrémn¢ studené a dlouhé zimy roku 1929, rovnéz s absolutnim minimem -29 °C. Zazvorka a
Zima (1956) pfipoustéji, Zze pouze nov€é vysazeny chmel mize pifi velkych mrazech
vymrznout (nékteré piipady na Zatecku v zimé 1939/1940). PiestoZe jako kritické zimy, které
zpuisobily znaéné Skody na porostech ozimych polnich plodin, byly v uplynulych padesati
letech oznaceny zimy 1962/1963, 1966/1967, 1978/1979, 1981/1982, 1995/1996 a 2002/2003
(Petr, 2012), Skody tohoto charakteru ve chmelnicich nebyly pozorovany. Vrablik (2013)
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upozornuje, ze ani po dlouhodobéjsich a silnych mrazech v letech 1963, 1985 a 1986, s
vétsimi zépornymi Unorovymi odchylkami od normalu, nez ktera byla zaznamenéana v roce
2012 (v ramci CR -4,1 °C), nebyly ve chmelnicich evidovany $kody mrazem. Je tieba
poznamenat, ze mrazy v zim¢ 2011/2012 vyznamné nepoSkodily ani vinnou révu (nejen
kofeny, ale ani kminky s dvouletym a jednoletym dfevem s ocky), ktera je v porovnani s
chmelem vic¢i mrazim podstatné méné odolnd. I Pavlousek (2012) tika, ze vétsi Skody na
vinohradech v8ak zpusobilo vyrazné podzimni sucho, které rostlinam neumoznilo vytvofit
dostatek zasobnich latek pro jarni rist.

Naopak pfi letnich teplotach vzduchu nad 28,0 °C podplodiny oproti ¢ernému uhoru
ptiznivé ovlivituji mikroklima chmelového porostu tim, ze zvysuji relativni vlhkost vzduchu
az 0 16 % 1 vice. Tim sou€asn¢ dochazi i k pfiznivému snizeni teploty chmelovych rostlin (az
o 1,1 °C). Tyto skutecnosti zvysuji fotosyntetickou aktivitu chmelovych rostlin, coz ma
pozitivni dopad nejen na hmotnost sklizenych hlavek, ale i na jejich obsah (zvySuje se obsah
a-hotkych kyselin). Hluchy et al. (2008) uvadéji, ze v disledku ozelenéni vinice doslo pii
teplotach nad 30,0 °C ke zvyseni relativni vlhkosti vzduchu az o 20 %, ke sniZeni teploty listl
az o 1,3 °C, ke zvySeni intenzity fotosyntézy az o 40 % a ke zvySeni cukernatosti az o 20 %,
tj. az 0 4° CSN.

Pribéh pocasi ovlivituje nejenom ndstup a pribéh fenofazi, ale tvofi i dulezitou
podminku pfi oSetfovani chmelnic, ovliviluje prib&éh sklizné a spoluvytvari vlastnosti
vyrobeného piva. Dale vynos a kvalitu ovliviiuji plidni podminky a agrotechnické zasahy.
Tim, zda meteorologické podminky ovliviuji vynos, se zabyva vice autorti (napf. Brazdil a
Roznovsky, 1996; Chloupek et al., 2004; Hlavinka et al., 2006; Hruska, 1962; Hora, 2008;
Kfiistan et al., 1973; Orlandini et al., 2008; Potop et al., 2011; Roznovsky et al., 2006; Trnka
et al., 2009; Vokal et al., 2003). Nejvice autort se zabyva vyzkumem sucha piedevsim proto,
Zze se snazi obsdhnout zdkonitosti avyvoj zmény klimatu (Blinka, 2004; Brazdil et
Roznovsky; 1996, Chloupek et al. 2004; Gregor, 1947; Guttman, 1999; Haberle, 2010;
Hlavinka et al., 2009; Ionita et al., 2011; Kalvova et al., 2009; Kapler et al., 2007; Moldan a
Sobisek, 1996; Mozny et al., 2012; Obrusnik, 2006; Orlandini et al., 2008; Pokladnikova et
al., 2008; Potop et al.,, 2008; Vicente-Serrano et al., 2010; Tallaksen a Van Lanen,
2004 a Trnka et al., 2011). Trnka et al. (2001) uvadi, ze klimaticka zména se podepisuje na
celosvetoveé produkei potravin 1 na celkovém stavu zemédélskych ekosystémii.

Havlik a Mozny (1992) udévaji, Ze pievazna Cast ¢eské chmelaiské oblasti pfinalezi k

nejsusdim oblastem Cech. Vynos chmele vétiinou zemédélci posuzuji podle mnoZstvi
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spadlych srazek ve vegetacnim obdobi. Dulezité jsou vSak i srazky, které spadnou v zimnim
obdobi, nebot’ rozhoduji o vytvoteni dostatecné plidni zasoby vlahy.

Krofta et al. (2010) popisuje, z¢ pielomem péstovani chmele v Ceské republice je rok
1994, v tomto roce byly registrovany, a tim oficidlné povoleny k péstovani ptivodni Ceské
hybridni odridy Sladek a Bor. Do té doby se v Cechach a na Moravé péstoval vyhradné
Zatecky polorany &ervetidk. S ohledem na dalii vyvoj ve $lechténi jsou uvedené chmele
povazovany za prvni generaci ceskych hybridnich odrid, protoze byly kiizeny jiz na prelomu
60. a 70. let minulého stoleti. Krofta et al. (2010) dale popisuje ze, chmelaiské oblasti, ve
kterych se dnes soustied’uje péstovani chmele v Ceské republice, se vyvinuly pfirozenou
rajonizaci. Postupem let byly zahrnuty i do chmelatské legislativy. Zatecky polorany ervenak
se dnes péstuje na 88 % plodnych chmelnic. I do budoucna se ptedpoklada, Ze zlstane
majoritni odriidou péstovanou v CR. Rajonizaci Zateckého &ervenku se mini vymezeni
mikroregionti vramci chmelafskych oblasti, ve kterych zminénd odrida poskytuje
prokazatelné odlisné obsahy alfa kyselin dané povétrnostnimi, klimatickymi a dalSimi
prirodnimi podminkami.

Kopecky (2008) signalizuje, ze dllezitym argumentem pro podporu této hypotézy je
odlisnd vegeta¢ni doba hybridnich odrid, kterd byva obvykle o nékolik dni del$i nez u
Zateckého &ervenaku. Hybridni odridy reaguji na povétrnostni podminky odlignym zptisobem
nez Zatecky polorany &ervetidk. V priibéhu uplynulé dekady byl z pohledu alfa kyselin pro
hybridni odriidy nejméné piiznivy rok 2003, kdezto pro Zatecky Gerveiiak roénik 2006.
Dosavadni empirické zkuSenosti s péstovanim hybridnich odrid ukazuji, ze tam, kde se dafi
Zateckému Cerveniaku, obvykle dobie prospivaji i hybridni odriidy. Naopak to viak mnohdy
neplati.

Obsah alfa kyselin v Zateckém poloraném Gerveiidku se systematicky stanovuje od roku
1981 jako soucést hodnoceni kvality nakupovaného chmele od péstitellt bezprosttedné po
sklizni. Je vyjadfovan jako konduktrometrickd hodnota chmele v % hm. v su$ing, stanoveny
metodou CSN 462520-15 (Krofta, 2008). Zattler a Jehl (1962) dosli k zavéru, Ze hodnota alfa
hotkych kyselin je spojena s vlhkym Iétem a niz§imi primérnymi teplotami, ale i s
primérnym mnozstvim slune¢niho svitu. Hautke (1979) publikoval zajimavy ¢lanek, Ze nejen
vysoké teploty, ale i nizké teploty vzduchu mohou nepftiznivé ovlivnit vysi obsahu alfa hotkych
kyselin.

V této praci je hodnocena i ekonomicka tendence od roku 2000 do roku 2013. Od
poloviny 90. let se ¢eské chmelafstvi nachdzi ve velmi Spatné ekonomické situaci, ktera byla

zptisobena dlouholetou nadprodukci chmele na svétovém trhu, prudkym poklesem cen
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ceského chmele v poloving 90. let (z 190 tis. K¢/t na 120 tis. K¢&), ale také vyvojem kurzu
¢eské meény a snizovanim chmeleni na stran¢ pivovard. V poslednich dvou letech se situace na
svétovém trhu vyrazné zménila a na trhu je strukturalni nedostatek chmele, coz vedlo ke
skokovému zvysSeni cen u hotkych odriid a mirnému navyseni u aromatickych odrid chmele.
V Ceské republice byla v roce 2006 podprimérna sklizen (a to zejména z pohledu obsahu
hotkych latek) a v roce 2007 byla produkce také podprimérna, zejména u odridy Zatecky
polorany cCervenak. Divodem téchto vysledkl jsou extrémni klimatické podminky v dobé
vegetace (tropické teploty, nevyrovnané srazky, sucho). Cesti péstitelé tak nejsou v soucasné
dob¢ schopni naplnit svétovou poptavku po ¢eském chmelu. Pokud nebude vyroba chmele v
CR vyrazngji podpofena, da se bohuZel vzhledem k ekonomické situaci u péstitelti a stafi
porostil o¢ekavat dalii vyrazny pokles ploch chmel v CR. Chmelaistvi je tedy zemédélsky
obor, ktery nyni bojuje o svou budouci existenci na izemi CR (Chmel, 2012).

Zasadnim problémem a klicem k feSeni ekonomiky ceského chmelaistvi do budoucnosti
zUstava vékova struktura porosti. Souasna vékova struktura porosti chmele v Ceské
republice je jednim z vyznamnych faktor ovliviiujicich vynosovou stabilitu. Optimalni doba
obmény porostll a bézna doba ve svété je kolem 10 - 12 let (napt. v USA a Némecku). V
soucasné dobé se primér v Ceské republice pohybuje okolo 18 let a diky nedostate¢né obnové
se stafi chmelnic neustdle zvySuje. Celkove je jiz 42,4 % chmelnic starSich nez 15 let a
dokonce 35,6 % (tj. 1918 ha) porostt starSich nez 20 let (Chmel, 2013).

Ceska republika patii k prednim péstitelim chmele na svété. Dle odkazu Doc. Dr. Ing.
Osvalda, vyznamné osobnosti Ceského chmelafstvi:,, Byl jste véren svému kraji, jeho

specialni plodin€ chmelu a chmelatstvi bylo a bude vérno Vam®.
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7 Zaver

Cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni zavislosti vynosu a kvality chmele na
povétrnostnich podminkach ve vegetacnim obdobi. Zaroven vyhodnotit dynamiku ristu
chmele a obsah o - hotkych kyselin v podminkach Ceské republiky.

V literarni reSersi a zaroven v prvni ¢asti mé diplomové prace se zabyvam zakladni
biologickou charakteristikou chmele. Od fylogeneze a systematiky chmele, jeho rustu a
vyvoje, morfologii chmelovych rostlin, odridovou skladbu az po produkéni oblasti Ceské
republiky. Snazila jsem se poukdzat a popsat kvalitativni ukazatele a nastinit zdkladni
ekonomiku chmele a zdroven popsat ekonomicky vyvoj béhem poslednich dvanacti let.

V hlavni ¢asti diplomové prace jsem zpracovala material a metody, tzn. zakladni
pestitelské oblasti, charakterizovala jsem vybrané odriidy. Nashromézdila jsem a vytvoftila
databazi nejstarSich vynosovych fad. Vyhodnotila statistiku zakladnich produkénich a
kvalitnich parametrti odriid chmele a zaroven jsem vyhodnotila vlahové poméry v prubéhu
vegetaéniho obdobi chmele v letech 1961 - 2012. Pomoci Spermanova korelaéniho
koeficientu jsem vyhodnotila zavislost proménlivosti vynosu chmele na zemédélské sucho.
Pro kazdou chmelaiskou oblast byla vypoc¢tena Cetnost vyskytu jednotlivych kategorii sucha
vymezenych podle SPEI: extrémni vlhko, silné vlhko, mirné vlhko, normélni, mirné sucho,
silné sucho a extrémni sucho.
vegetacnim obdobi a zaroven poukazuji na jeho jednotlivé kvalitativni ukazatele. Tato studie
potvrzuje, ze Obsah a - hotkych kyselin v rostlindich chmele je ovlivnén vyskytem
nepiiznivych povétrnostnich podminek. Také i1 koncentrace péstovani chmele v malych
regionech CR zptisobuje vétsi zranitelnost a ohroZeni kvality a vynosu, v disledku lokalnich
rizikovych agrometeorologickych jevii. Zména klimatu tim mize ptispét ke zméné€ rajonizace
chmelafské vyroby.

Vysledky dale poukazuji, Ze dosahovany vynos a kvalita chmele v jednotlivych letech
je ovlivnéna prabéhem pocasi ve vegetatnim obdobi, a to piredev§sim mnozstvim srazek a
teplotami. Je velice obtiZzné hodnotit vliv kvality a vynosu chmele na povétrnostni podminky.
Kazdy ro¢nik je jiny a chmel pokazdé reaguje jinak, jak na teplotu, tak na srazky. Je zfejmé,
ze chmel v pribchu hlavnich ristovych fazich, coz je mésic srpen, ktery vyzaduje vyssi
teploty, jez podporuje tvorbu alfa hotkych kyselin, ale i dlouhotrvajici vysoké teploty
v obdobi poc¢atku tvorby osypky a poc¢atku hlavkovani, v srpnu maji negativni dopad na vynos

a obsah a — hotkych kyselin. Z uvedenych vysledkli mizeme tuto hypotézu jen potvrdit. I
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vysoky thrn srdzek v mésici srpnu zptusobuje pokles tvorby a — hotkych kyselin. Obsah a —
hotkych kyselin ve chmelu je ro¢nikové znacné proménlivy, je zavisly na prabchu
povétrnostnich podminek v pribéhu vegetacni sezony. Péstitel nema prakticky moznost
vyrazné ovlivnit vysi jejich obsahu. Primérna mési¢ni teplota vzduchu za vegeta¢ni obdobi tj.
duben - zafi v ¢eské chmelai'ské oblasti se pohybuje 7,4 - 8, 7 °C. Je zfejmé, ze naptiklad
priabeh pocasi v roce 2010 nebyl pro riist a vyvoj chmele zcela ptfiznivy, a to pfedev§im z
hlediska nizkych teplot pro rist v kvétnu a naopak tropickych teplot od konce ¢ervna az do
poloviny cCervence. Srazky byly cetnéjsi, coz z hlediska vlhkostnich poméra pudy
zpusobovalo oddaleni ochranafskych a kultivaénich zéasahli. 1 pres uvedené nepiiznivé
okolnosti bylo ve vSech chmelai'skych oblastech CR v roce 2010 dosaZeno rekordniho vynosu
chmele. Kriticky rokem byl rok 2003, za poslednich 50 let nejsussi a i z pohledu alfa hotkych
kyselin, ukazuje se, ze hybridni odriidy reaguji na povétrnostni podminky odli$né, diky delsi
vegetatni dob¢é. Proto je pro jejich uspésné péstovani dilezity vybér stanovisté, pobliz
vodnich tokli nebo moznost doplitkové zavlahy.

Pro dalsi rozvoj chmelafstvi v Ceské republice bude rozhodujici ptekonani soucasné
krize v odvétvi. Z dlouhodobého pohledu musi cesti chmelati pfistoupit zejména k intenzivni
obnové starnoucich porostii chmele. Téméi polovina chmelnic v Cesku je stara vice nez 15
let, témé&f Ctvrtina pak dokonce starsi 20 let, to znamend, Ze se vice méné nachazi u konce své

produkéni Zivotnosti.
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Piiloha 1 Zatecka chmelai'ska oblast — odriidova skladba (ha)

Zatecka chmelafFska oblast - odrtidova skladba (ha)

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
@ Ostatni 0] 12 15 3 13 8 9 9 12 12
B Agnus o] (0] ] (0] 19 52 52 51 51 52
OBor 10 10 12 12 11 10 10 10 10 6
O Premiant 31 36 40 69 74 76 78 95 134 149
W Sladek 78 70 80 107 119 146 146 157 157 172
O Zatecky polorany &erveriak | 4451 | 4489 | 4406 | 4383 | 4245 | 4090 | 3932 | 3722 | 3642 | 3572

Zdroj: SPCH, 2008

Piiloha 2 Ustécka chmelaiska oblast — odriidova skladba (ha)

Ustécka chmelaFska oblast - odriadova skladba (ha)

O Ostatni
W Agnus
OBor
OPremiant
@ Sladek

B Zatecky polorany &erveiiak

DO Ostatni

W Agnus

OBor

OPremiant

@ Sladek

@ Zatecky polorany &erveriak

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
@ Ostatni 0 1 1 0 [¢] 6 6 6 7 7
B Agnus (0] (0] 0 (0] (0] [0] (0] o] (0] 0]
OBor 7 10 7 7 7 7 7 7 (0] 7
O Premiant o] 0 0 6 6 6 6 14 41 44
B Sladek 9 9 9 9 8 8 9 8 1 8
|B Zatecky polorany cervenak | 784 | 807 | 833 | 617 | 719 | 729 | 712 | 633 | 633 | 597

Zdroj: SPCH, 2008
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Priloha 3 Trsicka chmelarska oblast — odridova skladba

Trsicka chmelarska oblast - odriidova skladba

800

700

600

B Ostatni
W Agnus
OBor
OPremiant
B Sladek

O Zatecky polorany erveiiak|

O Ostatni 0 0 0 0 0 2 2 2 5 7
W Agnus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OBor 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OPremiant 24 34 48 66 69 69 69 72 74 74
W Sladek 3 3 3 36 36 41 47 57 57 59
‘l Zatecky polorany éerveiiak | 594 | 617 | 621 | 640 | 610 | 588 | 587 | 571 | 568 | 579

Zdroj: SPCH, 2008
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Priloha 4 Sam¢i kvétenstvi (1): a) poupata, b) kvéty; otevieny kvét (2), schéma kvétu (3), pylova zrna (4),
prasnik (5)

th

Zdroj: Rybacek, 1980

Piiloha 5 Sami¢i kvétenstvi na vétvicce (1), jednotlivé samici kvétenstvi (2), jednotlivy samic¢i kvét (3)

Zdroj: Rybacek, 1980
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Piiloha 6 SPEI v chmelai'ské oblasti v Ceské republice

(@
__SPEI Global Drought Monitor

SPEITime-Scale | 3 Date (11955 - 11/2013) | April 2013 <€ = ¥ SPEL 1.1 Help
atvia

‘ul._'
=

Zdroj: http://sac.csic.es/spei/

(b)

SPEI time series at cell [50.25, 13.75] [
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— —
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=
—a
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Zdroj: http://sac.csic.es/spei/
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11 Seznam pouzitych zkratek

alfa, -HK  obsah a - hotkych kyselin v chmelu
beta, p-HK  obsah  — hotkych kyselin v chmelu

c standardizace vodni bilance pomoci statistického rozd€leni
pravdépodobnosti

CORAC Metoda pozorovani a méfeni CHNU

cpDNA chloroplast DNA (chloroplastova DNA)

CHMU Cesky hydrometeorologicky ustav

DNA deoxyribonucleic acid (deoxyribonukleova kyselina)

EBC European Brewery Convention

EU Evropska unie

HPLC Vysokoucinné kapalinova chromatografie

MEBAK Stiedoevropska komise pro pivovarskou analytiku

P srazkovy pramér
PET poten-cialni evapotranspiracni model
P-PET rozdilu mezi vypoctenou potencialni evapotranspiraci a méfenymi

srazkami v riznych ¢asovych intervalech

r Spearmaniiv korelacni koeficient
R’ Determinacni koeficient
RFLP Restriction Fragment Lenght Polymorphism (polymorfismus délky

restrikénich fragmenti

SPEI Standardizovany srazkovy a evapotranspiracni index

UKZUZ Usttedni kontrolni a zkusebni ustav zemédélsky Brno

VUPS Vyzkumny ustav pivovarsky a sladaisky
ZPC Zatecky polorany erveiidk
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