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Dopady extrémního počasí na vybrané 
zemědělské plodiny 

Současné klimatické scénáře a měnící se počasí nejen České krajiny vykazují dle střednědo­
bých výhledů, teplotní nárůst o cca 1 °C pro všechna roční období na všech územích. Pro Českou 
republiku jako oblast střední Evropy pozorujeme nárůst teplot v jarních a letních měsících více než 
v těch podzimních a zimních. V otázkách srážek je Střední Evropa oblast ležící v regionu střídání dvou 
vlivů, tedy setkávání abnormálních nárazových srážek s periodami sucha, čelila nečekaným změnám 
a velmi nevyváženému srážkovému období. Nárůst teplot vedl ke zkrácení fenologických fází rostlin 
a významnému prodloužení vegetačního období, prezimovaní nechtěných plevelů nebo ubývání zimní 
sněhové pokrývky potřebné jako ochrana rostlin před mrazy. To vše ovlivnilo tvorbu výnosu zeměděl­
ských plodin. Změna s sebou přináší i ovlivnění životních cyklů škůdců a jejich predátorů nebo vektory 
chorob rostlin. Nárůst teploty vzduchu, úbytek srážek, změna jejich rozložení v průběhu roku a větší 
výskyt hydrometeorologických extrémů jako třeba nízká vrstva sněhové pokrývky a následné ho-
lomrazy, znamená vyšší riziko výskytu sucha a problémy s obděláváním půdy. Práce se zaměřila na 
analýzu a popis veškerých extrémů nacházejících se na území ČR s praktickou ukázkou jejich vlivů 
na zemědělských plodinách jako jsou obiloviny, kukuřice, chmel, vinná réva a meruňky. Byl zjištěn 
evidentní nárůst počtu tropických dní, horkých vln, snižující se množství půdní vláhy a narůstající 
agronomické sucho spojené právě s nedostatečnou půdní vlhkostí a pěstováním plodin. Nedostatkem 
vláhy trpí nejvíce chmel, který j e nutný zavlažovat. Po posunu vývoj ových fází rostlin j sme registrovali 
jejich větší náchylnost k poškození mrazem, silným nárazovým větrem, nečekanými přísuny velkého 
množství vody nebo naopak totálního nedostatku srážek. Byly odhaleny stále častější a méně předpo-
vídatelné výnosové regionální variability. Dle zjištěných parametrů lze očekávat posun hlavních pro­
dukčních oblastí z nižších poloh do poloh s vyšší nadmořskou výškou. Nejvíce se tento posun dotkne 
révy vinné, která je jakýmsi prvním ukazatelem změn klimatu. Je taktéž nutné zavést nové adaptační 
technologie zpracování půd jako je například striptil, efektivní využití minimalizace nebo dokonce no-
till, zachytávání většího množství vody v krajině nebo podpora šlechtění suchovzdorných a mra-
zuvzdorných odrůd jednotlivých plodin. Využití nových metod bude mít proti erozní efekt a zároveň 
bude mít výsledky v adekvátních výnosech v biomase, siláži nebo výnosu na zrno. Popis a analýza 
extrémních vlivů počasí na zemědělskou oblast povede k jejich pochopení a možnosti celkové adap­
tace lidstva na měnící se životní a agronomické podmínky. 

Klíčová slova: klimatická změna, zemědělské plodiny, extrémy počasí, srážky, sucho, ho-
lomrazy, výnosy, produkce a kvalita 

IV 



Impacts of extreme weather on selected 
agricultural crops 

According to the medium-term perspective, the current climatic scenarios and changing we­
ather not only in the Czech landscape show a temperature increase of approx. 1 °C for all annual 
periods in all areas. For the Czech Republic as a region of Central Europe, we observe an increase in 
temperatures in the spring and summer months more than in the autumn and winter months. In terms 
of precipitation, Central Europe, as an area in the region of alternating two influences, ie encountering 
abnormal impact precipitation with periods of drought, has faced unexpected changes and a very unba­
lanced precipitation period. The increase in temperatures has led to a shortening of the phenological 
phase of the plants and a significant extension of the growing season, overwintering of unwanted weeds 
or a decrease in the winter snow cover needed to protect the plants from frosts. A l l this has affected 
the production of crop yields. The change also affects the life cycles of pests and their predators or 
plant disease vectors. An increase in air temperature, a decrease in precipitation, a change in their 
distribution throughout the year and a greater occurrence of hydrometeorological extremes, such as a 
low layer of snow cover and subsequent holofrosts, mean a higher risk of drought and tillage problems. 
The work focused on the analysis and description of all extremes located in the Czech Republic with 
a practical demonstration of their effects on agricultural crops such as cereals, corn, hops, vines and 
apricots. An evident increase in the number of tropical days, hot waves, decreasing soil moisture and 
increasing agronomic drought associated with insufficient soil moisture and crop production were 
found. Hops, which need irrigation, suffer most from a lack of moisture. After a shift in the develop­
mental stages of plants, we registered their greater susceptibility to damage from frost, strong gusts of 
wind, unexpected supplies of large amounts of water or, conversely, a total lack of precipitation. Incre­
asingly frequent and less predictable regional yield variability was revealed. According to the identi­
fied parameters, a shift of the main production areas from lower positions to positions with a higher 
altitude can be expected. This shift will be most affected by the vine, which is the first indicator of 
climate change. It is also necessary to introduce new adaptive tillage technologies such as strip-till, 
efficient use of minimization or even no-till, capture of more water in the landscape or support for the 
breeding of drought-resistant and frost-resistant varieties of individual crops. The use of new methods 
will have an anti-erosion effect and at the same time will have results in adequate yields in biomass, 
silage or grain yield. The description and analysis of the extreme effects of weather on the agricultural 
area will lead to their understanding and the possibility of the overall adaptation of humanity to chan­
ging living and agronomic conditions. 

Keywords: climate change, agricultural crops, weather extremes, precipitation, drought, black 
frost, yields, production and quality 
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1 Úvod 

Změny klimatického systému planety Země probíhají po staletí, již od dob vzniku planety. 
Zemské klima nebylo v posledních 400 tisících letech nikdy příliš stabilní. Teplá období se vždy stří­
dala s těmi ledovými přibližně po 100 tisících letech. V posledních desetiletí se ale ukazuje, že v sou­
časné době se stejné změny dějí častěji a rychleji, než tomu v minulosti bývalo. S největší pravděpo­
dobností se jedná o zesilování přirozeného skleníkového efektu atmosféry a nadměrného zvyšování 
antropogenních emisí skleníkových plynů. Nejvíce tomu v důsledku lidské činnosti přispívá C02. 
Mnohé ze skleníkových plynů jsou v přírodě běžné, v důsledku lidské činnosti se ale koncentrace 
některých z nich v atmosféře zvýšila a tím došlo i ke zvýšení teploty na povrchu Země. Jde převážně 
o činnosti spojené s nárůstem emisí skleníkových plynů na základě vyšší celosvětové potřeby energie 
z fosilních zdrojů, která je v přímé úměře s vyšším počtem obyvatel a jejich navyšující se celkovou 
životní spotřebou, dále s odlesňovaním (ztráta částečného pohlcování C02), intenzivnějším chovem 
hospodářských zvířat (produkce metanu), přílišným využíváním dusíkatých hnojiv (produkce oxidu 
dusného) a fluorovaných plynů, které mají dokonce 23 OOOkrát větší vliv na oteplování než samotné 
C02. Změnou klimatu je ohroženo fungování všech krajinných složek včetně lidské společnosti. 

Celková průměrná globální teplota za posledních 150 let se zvýšila o 1,1 °C. Globální oteplo­
vání roste tempem přibližně 0,2 °C za desetiletí. Rok 2018 byl dokonce až rekordně teplý, nejteplejší 
v historii s ročním průměrem 9,54 °C. Hned po něm následoval rok 2019, který byl jen o 0,04 °C 
chladnější. Celkově roky v druhém tisíciletí patří mezi ty nejteplejších v Evropě. Roční teplota v Ev­
ropě se od roku 1910 zvyšuje 0,14 °C za deset let; od roku 1981 je to ale o více než trojnásobek, a to 
0,46 °C. Jak uvádí Mezivládní panel pro změny klimatu IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 
Change, dálejen „IPCC") člověk zapříčinil, že průměrná teplota Země j e o 1,5 °C vyšší j ak před rokem 
1750 (před průmyslovou revolucí). Globální oteplování se projevuje jako dlouhodobý nárůst průměrné 
teploty povrchu Země. Tento nárůst teploty není lineární a jeho růst není konstantní. Nicméně, pokud 
se podíváme na dlouhodobé trendy, můžeme identifikovat stoletý lineární trend růstu globální teploty. 
Podle zprávy IPCC z roku 2021, průměrná teplota povrchu Země v období 1850-1900 byla o přibližně 
1,1 stupně Celsia nižší než v období 2011-2020. Severní polokoule se otepluje rychleji než jižní. Vzhle­
dem k faktu, že teplota vzduchu nad pevninskými oblastmi stoupá rychleji než nad oceány, je od po­
loviny 19. století růst teploty oceánů přibližně poloviční. Pevninské oblasti mají menší schopnost ab­
sorbovat teplo a udržet si jej, což způsobuje, že se nad nimi teplota rychleji zvyšuje. V důsledku toho 
jsou extrémní teploty, jako třeba vlny horka/ veder, častější a intenzivnější nad pevninou. Kontinen­
tální efekt také způsobuje rozdílné klimatické podmínky nad různými místy pevniny, tzv. regionalizace 
(faktaoklimatu.cz 2022). 

Mnoho výzkumů je dnes zaměřeno na studování dopadů na zemědělství při možných změnách 
klimatu a zároveň s tím na možnosti budoucí adaptace tohoto odvětví. To nesouvisí jenom se zajiště­
ním potravin a potravinovou bezpečností (do roku 2050 bude potřeba zdvojnásobit produkci potravin 
na základě zvyšující se populace), ale také v rostoucí míře i se zajištěním ekosystémových služeb, 
které zemědělství společnosti poskytuje. Změny klimatu mají dopad na produkci plodin, krmiv a vlá­
ken, ekologickou stabilitu krajiny, genetickou rozmanitost, půdní úrodnost či erozní riziko, kvalitu 
vody, narušení biodiverzity, ubývající množství hmyzu, čímž se nepřímo posilují i nežádoucí účinky 
rostlinných chorob, škůdců a plevelů nebo na závěr rekreační potenciál daných území. Všechny tyto 
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výše zmíněné stresory mají přímý vliv na růst a vývoj rostlin, následně na jejich produkci, výnos i 
sklizeň (Opatrný et al. 2019). 

V nedávné historii můžeme pozorovat stále častější výkyvy extrémních teplot a srážek. Nebo 
jen nerovnoměrné a nepředvídatelné oteplování jednotlivých měsíců v roce. V důsledku navyšování 
teplot dochází k rychlému a předčasnému tání sněhové pokrývky, které může vyvolat záplavy nebo 
naopak jev opačný, kdy vysoké teploty vyvolají úplné sucho s velmi nestabilními úhrny srážek. Nejen, 
že klimatické změny a zvyšující se teplota zesilují sucho v létě, znatelné jsou změny i v počtech ledo­
vých dní přes chladnější část roku. Ty se dle Zahradníček et al. (2022) mezi dvěma 301etými obdobími 
let 1961-2020 snížily o 18,5 % v polohách nižších než 300 m n.m. a o 10 % nad 900 m n.m. Spolu 
s tím souvisí snížení sněhových srážek, hloubky a trvání sněhové pokrývky, speciálně v nižších nad­
mořských výškách a převaha kapalných srážek nad těmi pevnými (Zahradníček et al. 2016). 

Taktéž zadržování vody v půdě je velmi závažný problém. Suchých a horkých dní přibývá, 
mění se struktura půdy a půda až eroduje. V souvislosti s vysokými teplotami, dochází k velkému vý­
paru vody do ovzduší a v půdě tak vody zůstává jen velmi málo. Mnohdy s tímto bývá spojováno i 
zasolení půd. Vzrůstající salinita je dána systémem umělého zavlažování, týkající se hlavně semiarid-
ních a aridních oblastí. 

Jako možné pozitivní dopady klimatických změn můžeme vnímat v přesunu plodin i do oblastí, 
které dříve být obdělávané nemohly. 
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2 Cíle práce a vědecká hypotéza 

Cílem práce bylo zpracovat a popsat fenomén klimatických změn a extrémních meteorologic­
kých jevů pro oblast zemědělství České republiky. Následně je charakterizovat, analyzovat a zasadit 
do kontextu české produkce s ukázkou na konkrétních plodinách. Cílem bylo analyzovat především 
dopady nízkých teplot, sucha, horkých vln a extrémních srážek na vybrané plodiny, jako jsou obilniny, 
kukuřice, chmel, vinná réva a meruňky. Posléze zhodnotit dopady extrémního počasí na výnosech a 
kvalitě vybraných zemědělských plodin. Na závěr shrnout a formulovat doporučení vhodná pro praxi, 
možnosti adaptace a případný návrh jednotlivých adaptačních opatření. 

Hypotéza: Jsou víceleté plodiny více zranitelné vůči změně klimatu? 
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3 Literární rešerše 

3.1 T e o r e t i c k á čá s t 

Důležitou složku přírodního prostředí tvoří počasí. Jedná se o jeho nej dynamičtější součást. Je 
dáno stavem všech atmosférických jevů pozorovaných na určitém místě a v určitém krátkém časovém 
úseku nebo okamžiku. Počasí se mění z hodiny na hodinu a je definováno jako okamžitý stav atmosféry 
nad daným místem. Mění se ze dne na den, sezónu od sezóny, rok od roku. Během několika desítek 
let tak vytvoří charakteristický režim pro konkrétní území. Podnebí jakožto dlouhodobý proces je pro 
veškeré složky přírody a jejich procesy, ať už se jedná o složky živé či neživé, na daném místě a v daný 
čas značně limitujícím faktorem oproti počasí. Přímo tedy ovlivňuje jak ekosystémy, tak jejich eko-
topy. Klima (neboli podnebí) je "průměrné počasí" za několik desetiletí. Tedy naopak, dlouhodobý 
režim počasí charakteristický bilancováním energie, atmosférickou a oceánskou cirkulací, vlastnostmi 
zemského povrchu a činností člověka. Na vytváření zemského klimatu se tedy nepodílí pouze atmo­
sféra, ale i procesy v ostatních složkách klimatického systému viz Obr. 1. K popisu pozorovatelných 
klimatických změn se používají parametry jako např. průměrná teplota vzduchu, průměrné srážky, 
délka a intenzita slunečního svitu, rychlost větru, vlhkost vzduchu a další klimatické veličiny za období 
alespoň 30 let, přičemž je potřeba zahrnout i veličiny vyjadřující jeho kolísání (např. meziroční pro­
měnlivost, extrémní hodnoty apod.). 

Extrémní vlivy počasí zahrnují extrémní horka, chlad, sucha, povodně, hurikány, tornáda, 
bouřky a další meteorologické události. Jedná se jak o abiotické situace (sucho, povodně, kratší doba 
trvání sněhové pokrývky, jarní mrazíky, posun bouřkového období, výskyt horkých vln apod.), tak i o 
živé neboli biotické faktory (šíření invazních druhů rostlin a živočichů, kalamitní přemnožení škůdců 
podpořené synergickým působením obou skupin faktorů, posun fenologických fází rostlin i živočichů 
apod.). Klimatické změny jsou spojovány převážně s nárůstem globálních teplot, jakožto změn teplot­
ních extrémů (Rahmstorf & Coumou 2011). Na druhé straně je nutné zdůraznit, že ne každá extrémní 
bouře či výskyt invazního druhu je důsledkem změny klimatu. A také je nutno dodat, že ani změny 
extrémních teplot zachycených v ČR nemusí ihned souviset s globálním oteplováním. Mohou mít řadu 
důsledků pouze na základě různých nadmořských výšek typických pro danou oblast ČR. 

Větší četnost extrémního počasí a poměrně již pravidelné výkyvy ve stálosti počasí, které s 
sebou přinášejí postupující změny klimatu, tak výrazně komplikují pěstování hlavních zemědělských 
plodin. Extrémními jevy, které mohou na území ČR vzniknou jsou: vysoké teploty a nebezpečí požárů, 
silný a nečekaný pokles/ vzrůst teplot, silný mráz, silné sněžení (sněhové jazyky, závěje) nebo nedo­
statečná pokrývka sněhem, silné bouřky s krupobitím, silný přívalový déšť, velmi silný vítr (orkány, 
hurikány) nebo povodně. 
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hydrosféra zemský povrch 
vodni obal planety (povrchové s , v r c h P ' v r s t v

U
A P ' 3 " ? . ^ k t e r a J e v k o n t a k t u 5 atmosférou, 

a podpovrchové vody, voda obsažená biosférou a hydrosférou  
v atmosféře a v živých organizmech) kryosféra 

povrch planety, kde se voda nachází v pevném 
atmosféra skupenství (led, sněhová pokrývka, permafrost) 
vrstva plynů obklopující naši planetu biosféra  

souhrn ekosystémů planety, kde se vyskytují 
jakékoliv formy života 

Obrázek 1: Složky klimatického systému (ČHMÚ 2022) 

3.1.1 Základní údaje o počasí v České republice 

Ačkoli je globální úroveň oteplování o +1,2 °C, v Česku se jedná téměř o dvojnásobek, tedy 
o +2,1 °C. Každý stupeň, o který se ohřeje planeta, znamená o dva stupně v průměru vyšší teploty 
v Česku. U průměrné roční teploty vzduchu na území ČR pozorujeme za období 1961-2021 trend 
zvyšování o 0,34 °C za desetiletí viz Obr. 2. Výraznější nárůst je pozorovaný v měsících prosinec, 
leden, červenec a srpen a to přibližně 0,4 °C za desetiletí. Mezi roky 1961 až 2021 se tyto měsíce 
oteplily o více než 2,02 °C viz Obr. 3. Vyšší teploty v letních měsících se projevují jako vlny veder a 
vyšší počet tropických dní (tedy dní, kdy teplota přesáhne 30 °C) a tropických nocí (tedy nocí, kdy 
teplota neklesne pod 20 °C). Zároveň vyšší teploty v letních měsících způsobují zvýšený odpar vody 
a tím zesilují sucho. Vyšší teploty v zimních měsících zapříčiňují nižší sněhovou pokrývku (sníh rych­
leji taje nebo místo sněžení prší), což má i dopady na doplňování podzemních vod (faktaoklimatu 
2022). 
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Y/M Nárůst teploty měsíce mezi raky 1961 -2019 [T] 

Trend nárůstu teploty měsice ['C za desetiletí] 
T l r c n d | c stat ist icky významný s c spolehlivostí 1̂5 X 

Česká republika (dále jen „ČR") se nachází v mírném podnebném pásu, pro který je typické 
střídání čtyř ročních období. Díky poloze v západní části evropské pevniny u nás převažuje vliv oceánu 
a západní směr proudění vzduchu. Podnebí České republiky je mírně kontinentální s vlivem oceán­
ského klimatu. Zimy jsou chladné s průměrnými teplotami kolem -2 °C až 0 °C. Léta jsou mírně teplá 
s průměrnými teplotami kolem 20°C. Průměrné roční srážky se pohybují kolem 500-700 mm, přičemž 
nejvíce srážek připadá na léto a nejméně na zimu. Průměrná měsíční teplota klesá od jihu k severu (ve 
všech měsících s výjimkou ledna a prosince) a s rostoucí nadmořskou výškou. Informace o aktuálním 
stavu počasí na území ČR jsou sbírány a vyhodnocovány Českým hydrometeorologickým ústavem 
(dále jen „ČHMU"), který má sítí meteorologických stanic pokryté celé území státu. Sídlí v Praze s 
pobočkami v krajských městech. Meteorologická měření a pozorování se konají v určených termínech 
mající denní chod měření a pozorování v 7, 14 a 21 hodin středního místního času. Základní měřené 
charakteristiky j sou: intenzita slunečního záření, teplota, vlhkost a tlak vzduchu, směr a rychlost větru, 
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trvání slunečního svitu, výpar, množství srážek, výška sněhové pokrývky a teplota půdy viz Tab. 1. 
(Infomet 2022). 

Tabulka 1: Základní charakteristiky a parametry měření meteorologických prvků na klimato­
logických stanicích ČHMÚ (Infomet 2023) 

Meteorologický prvek Cas měření Poznámka 

teplota vzduchu 07:00,14:00,21:00 na vybraných stanicích po 15 min. 

maximální teplota vzduchu 21:00 

minimální teplota vzduchu 21:00 

přizemni minimální teplota 07:00 

teplota půdy 07:00,14:00,21:00 na vybraných stanicích po 15 min. 

vlhkost vzduchu 07:00,14:00,21:00 na vybraných stanicích po 1 hod. čí 15 min. 

rychlost a směr větru 07:00,14:00,21:00 na vybraných stanicích po 15 min. 

sluneční svit 00:00 na vybraných stanicích po 15 min. 

srážky 07:00 na vybraných stanicích po 15 min. 

sněhová pokrývka 07:00 celková výška, výska nově napadlého sněhu apod. 
atmosférické jevy průběžně vypadávající srážky, bouřka, kroupy, mlha, námraza apod. 

Vzhledem k rychle probíhajícím změnám klimatu, bylo vydáno doporučením Světové meteo­
rologické organizace (WMO, z angl. World Meteorological Organization) provádět klimatologické 
hodnocení aktuálního období k nej bií že skončenému třicetiletí. ČHMÚ tak provádí nejnovější srovnání 
klimatologických charakteristik roku 2021/ 2022 (úhrny srážek, průměrné teploty vzduchu a další) 
vůči novému normálovému období 1991-2020. Období 60 let před rokem 2020 (do roku 1961) je 
porovnáváno s hodnotami normálů období 1981-2010 (ČHMÚ 2022). 

Průměrná roční teplota na území ČR se pohybuje kolem 8 až 10 °C, v letech 1961-1990 se 
pohybovala kolem 7,7 °C, v letech 1991-2020 už byla průměrná teplota kolem 8,7 °C. Nejteplejší 
oblastí je jižní Morava (okolí Břeclavi) a díky tepelnému ostrovu města také Praha. Nej chladnější jsou 
vrcholky hor, kde jsou průměrné roční teploty těsně kolem bodu mrazu (Sněžka, Praděd) (ČHMÚ 
2022). 

V ČR jsou díky značně členitému reliéfu výrazné rozdíly v ročních srážkových úhrnech. Prů­
měrný úhrn srážek na území ČR je 686 mm za rok. Mezi nej sušší oblasti patří místa ve srážkovém 
stínu Krušných hor: Zatecko a Kladensko, kde roční úhrn srážek nepřevyšuje 450 mm. Nízké srážkové 
úhrny jsou také na jižní Moravě zejména v Dyjskosvrateckém a Dolnomoravském úvalu (méně než 
500 mm/rok). Naopak vysoké úhrny jsou v Jizerských horách (více než 1700 mm/rok), na Šumavě, 
Krkonoších, Hrubém Jeseníku a Moravskoslezských Beskydech (více než 1500 mm/rok) (ČHMÚ 
2022). 

Významnou roli sehrávají s ohledem na zemědělské plodiny extrémní teploty vzduchu, zvláště 
nečekané teploty minimální nebo dlouhodobě trvající teploty nad 30°C. Roční chod průměrné teploty 
vzduchu se vyznačuje jednoduchou vlnou s maximem v červenci a s minimem v lednu (Rožnovský 
2011) viz Obr. 4. Nej vyšší naměřené maximum denních teplot pro ČR bylo naměřeno v Dobřichovi­
cích (Praha - západ) 20. srpna 2012 s hodnotou 40,4 °C. Nejnižší naměřené minimum pak dne 11. 
února 1929 v Litvínovi cích u Českých Budějovic s hodnotou teploty vzduchu -42,2 °C (ČHMÚ 2022). 
Poslední rekord a důkaz oteplování byl ve Rži dne 19. června 2022, kdy byl překonán nej vyšší teplotní 
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rekord v ČR. Během vlny veder na přelomu června a července byla překonána do té doby nejvyšší 
naměřená červnová teplota pro ČR, a to 39 °C (faktaoklimatu 2022). 

2.5 2.5 2.5 

Počet let v období 1991-2020, kdy byla daný měsíc průměrná teplota vyšší (červeně) či nižší (modře) než průměr 
pro daný měsíc pro různá období. 

1991-2020 vs 1801-1900 1991-2020 vs 1801-2020 1991-2020 vs 1961-1990 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Obrázek 4: Srovnání průměrné roční teploty vzduchu v období 1991-2020 pro jednotlivé měsíce, roční období 
a roky vůči celkovému 2201etému průměru 1801-2020 (klimatickazmena 2022) 

Bylo řečeno, že v ČR je červenec nejteplejším měsícem. Na obrázku ale můžeme vidět, jak se 
nejteplejší měsíc v průběhu letního období začal pohybovat v rozmezí července a srpna. V posledních 
letech se tak trend nejteplejšího měsíce postupně posouvá z července spíše do srpna. Za posledních 50 
let se průměrná teplota v červenci v České republice zvýšila o více než 2,86 °C a průměrná teplota v 
srpnu stoupla o více než 2,97 °C. V současnosti se očekává, že se trend zvyšování průměrné teploty 
bude v budoucnu nadále pokračovat, což by mohlo vést ke stále většímu posunu nejteplejšího měsíce 
směrem k srpnu (ekolist 2022). 

3.1.2 Analýza extrémního počasí zaměřená na oblast zemědělství 

Počasí a jeho průběh je velmi důležitou složkou krajinných procesů, významně ovlivňuje jak 
živou přírodu a přirozené ekosystémy, tak ekotopy přírody neživé. Ovlivňuje tak i zemědělské plodiny. 
V zemědělství hraje počasí nezastupitelnou výnosotvornou roli. Výnosy zemědělských plodin ovliv­
ňuje hlavně množství a výskyt srážek a průběh teploty vzduchu. V posledních desetiletích patří k běž­
ným charakteristikám počasí zvýšený výskyt teplých období, ležících nad normálem ročních teplot a 
rekordně vysokých teplot vzduchu v povrchových vrstvách atmosféry viz Obr. 6., kde jsou vidět roč­
níky s nadprůměrnými teplotami v průběhu staletí. 

Pro studium vzájemného působení vlivů počasí a klimatu na zemědělství existuje obor apliko­
vané meteorologie - agrometeorologie (syn. meteorologie zemědělská). Poznatků z agrometeorologie 
se využívá v rostlinné a živočišné výrobě, zejména ve sféře řízení a rozhodování, např. při určování 
agrotechnických termínů, závlahových dávek nebo ochraně plodin před nepříznivými meteorologic­
kými jevy (klimatickazmena 2022). 
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Obrázek 5: Hodnoty průměrné roční teploty vzduchu v České republice za období 1775 až 2020 (klimatickazmena 2022) 

Pro zemědělskou plodinu a její potřeby pro správný růst má nezastupitelné postavení půda a 
dopadající srážky. Půdní podmínky ovlivňují, jaké množství vody zůstane nebo kolik z objemu srážek 
odteče. Velký povrchový odtok neboli část srážek, odtékajících po povrchu při intenzivnějších deštích, 
vyvolává erozi. V dlouhodobém procesu se tento odtok podílí na degradaci půd. Velkou roli proto hrají 
půdní hydrolimity nebo výška hladiny podzemních vod dané oblasti. Půdní vláha jakožto obsah vody 
v půdě, není tedy jen výsledkem srážek jakožto vody dopadající na půdu. Jedná se o evaporaci a evapo-
transpiraci viz Obr. 7. Pokud jsou vyšší teploty vzduchu, zákonitě je vyšší výdej vody, tedy evaporace 
a evapotranspirace, a tak v půdě zůstává, jak po odtoku ze srážek, tak po následném vypařování, stále 
méně vody pro rostliny a jejich správný růst (Brázdil et al. 2015). 

eirApotranspIrAce 

tronspiraco 

Obrázek 6: Vodní bilance půdní vody (Brázdil et al. 2015) 

Výpar je pro rostlinu velmi důležitý, dochází díky tomu nejen k výměně živin, ale také k vlast­
nímu ochlazení. Výpar je produktivní (transpirace) nebo neproduktivní (evaporace + intercepce). 
Evapotranspirace v sobě zahrnuje evaporaci, transpiraci a intercepci. Sama evaporace je výpar vody z 
půdy, deště, ledu či sněhu. Transpirace znamená výpar z rostlin a to pomocí průduchů nebo kutikulou 



(z 5-10 %). Intercepce výpar přímo z povrchu rostlin, který se skládá z několika složek. Ty zahrnují 
vodu uloženou na povrchu rostlin (intercept) a vodu, která j e vypařována z pórů na povrchu listů (trans-
pirace) plus vodu, která je vypařována z povrchu půdy tzv. LAI . Pomocí transpiračního koeficientu 
(g/g) vypočteme množství prodýchané vody (g), potřebné na tvorbu lg sušiny, který má hodnotu pro 
polní plodiny 200 - 700, zeleninu 800 - 1200, vinnou révu 240 - 350 a trávy 600 - 900. (ekolist 2022). 

3.1.2.1 Nízké teploty 

Rostliny mírného pásma jsou na nízké teploty adaptovány, ale náhlé a nečekané poklesy teplot 
bývají škodlivé i pro ně. Nej citlivější jsou generativní orgány rostliny. Nízká teplota zpomaluje inten­
zitu dýchání. Od jistých hodnot dochází k tvorbě ledu a případnému mechanickému poškození buněk. 
Tvorba ledu vede ale také k dehydrataci buněk a mezibuněčných prostor. Příčinou úhynu rostliny 
v tomto případě může být omezený nebo přerušený příjem vody, kdy přitom transpirace přerušena 
není. Jde například o stav, kdy je zmrzlá půda a voda z ní není rostlině nikterak přístupná. Citlivost 
rostlin k mrazu je různá. Nej citlivější rostliny mohou být poškozovány už při teplotách -2 až -5 °C. 
(Hrudová 2011). 

Nejtypičtějším příkladem jsou kritické jarní mrazy v době vývoje květů ovocných stromů. Pů­
sobení nízkých teplot, ačkoli se nemusí jednat hned o mrazivé dny, může mít negativní dopady i při 
teplotách do 5 °C. Fotosyntéza se zpomaluje, příjem vody a živin a růst se pozastavuje. Při poškození 
chladem nedochází k tvorbě ledu v buňkách a úhynu rostlin, ale k odumírání nadzemních orgánů a tím 
pádem snižování dobré produkce. Symptomy chladového poškození na rostlině se pak liší podle zasa­
ženého místa rostliny (Hrudová 2011). 

Dle portálu AGRObase (2021) se do budoucna v zimním období očekává pokles četnosti vý­
skytu ledových dní s maximální teplotou vzduchu < - 0,1 °C a dní arktických s maximální teplotou 
vzduchu < -10 °C (Brázdil et al. 2015). V rámci hodnocení v posledních 60 letech je patrný trend 
poklesu počtu ledových dní v roce. Konkrétně -4,7 dne za desetiletí viz Obr. 8. 

Zapříčiňuje to poté teplé zimy s nedostatečně dlouhou pokrývkou sněhem. Série teplých zim 
pak mnoha zemědělcům přináší škody v podobě mrazových škod, kdy silné poškození polních plodin 
mrazem zapříčiňuje následné zaorání po špatném prezimovaní. Odhadovaná ztráta (náklady na osivo, 
zaorávky a neuskutečněné tržby) může pak činit ztráty dosahujících miliónů korun (Prášil et al. 2004). 

S teplotami v zimě souvisí také prezimovaní škůdců, pro které dlouhá a mrazivá zima se sně­
hovou pokrývkou a mírnými výkyvy teplot znamená zdárný vývoj. Teplá zima bez mrazů nebo delší 
období s teplotami nad 10 °C proto vedou k vysoké úmrtnosti těchto škůdců. Na půdní fytopatogenní 
organismy tato změna ale významnější vliv nemá. Výskyt mírných zim povede spíše k rozšíření pře-
zimujících druhů plevelů, což může ovlivnit kvalitu prezimovaní ozimých plodin a jejich růst v jarním 
období (Brázdil et al. 2015). 
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Obrázek 7: Snižující se počet ledových dní v zimách od roku 1961 do 2020 (klimatickazmena 2022) 

3.1.2.2 Sněhová pokrývka 

Při hodnocení vlivu změny klimatu na rostlinnou produkci je poněkud podceňovanou a opomí­
jenou veličinou sněhová pokrývka a její parametry. Sněhovou pokrývkou se rozumí vrstva napadlého 
sněhu o výšce alespoň půl centimetru. První dny se sněhovou pokrývkou se objevují v závislosti na 
nadmořské výšce v nížinách koncem listopadu a počátkem prosince, v horských oblastech již v říjnu 
někdy i koncem září. Délka trvání sněhové pokrývky se pohybuje od 40 dní za rok v nížinách po více 
než 150 v horských oblastech (CHMTJ 2022). Tuhost zimy je většinou hodnocena zejména na základě 
teplotních charakteristik jako je teplota vzduchu ve 2 m nad zemí, přízemní teplotní minimum nebo 
teplota půdy. Sněhová pokrývka přitom působí jako přírodní izolátor a podle jejích parametrů může 
být teplota pod sněhem vyšší než teplota okolní, a to klidně i o desítky stupňů Celsia (Bráz­
dil et al. 2008). Kvůli zvyšující se teplotě vzduchu v zimních obdobích zaznamenáváme slabou sně­
hovou pokrývku a sníh měnící se na déšť. Rozsah sněhové pokrývky se od 60. let 20. století snížil o 
přibližně 10 %. Zkracuje se i průměrná doba, po kterou zamrzají jezera a řeky. Za posledních 100 až 
150 let se tato doba zkrátila, ve středních a vysokých zeměpisných šířkách severní polokoule, o zhruba 
dva týdny ( C H M U 2022). Vlivem vyšších teplot není pak možné sněhovou pokrývku obnovit ve formě 
sněžení. Voda na zem již nedopadne ve formě sněhu, ale přeměněná v déšť. To způsobuje nižší aku­
mulaci vody ve sněhové pokrývce, popřípadě i její tání. Celkově se pak snižuje množství vody pro 
rostliny, které se ze sněhové pokrývky může uvolnit při tání na začátku jejich vegetačního období 
(Brázdil et al. 2008). 
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Obrázek 8: Průměrný počet dnů se sněhovou pokrývkou >10 cm (klimatickazmena 2022) 

Na Obr. 9 je vidět předpověď pokrytí sněhovou pokrývkou až do roku 2040, kdy nás s nej větší 
pravděpodobností čeká zima téměř bez sněhu a s kratší dobou trvání (nebo s menší výškou sněhové 
pokrývky). 

Mrazuvzdornost znamená schopnost přežít tvorbu ledu v buňkách. Vymrznutí ozimů či jejich 
poškození mrazem v zimním období je tedy spojeno s tvorbou ledu v rostlinných pletivech. Mra­
zuvzdornost se na podzim otužováním zvyšuje, během ledna a února se potom postupně snižuje, což 
funguje více u méně odolných odrůd. Předpověd sněhových pokrývek v určitém regionu pak umožňuje 
použití více či méně mrazuvzdorných odrůd ozimých plodin v chladnějších oblastech a lepší výsledek 
úrody (Středa et al. 2011). 

3.1.2.3 Sucho 

Suchem se rozumí relativně krátkodobá záporná odchylka vodní bilance od normálu, kdy výdej 
vody v krajině převažuje nad jejím příjmem. V podmínkách středoevropského klimatu je primární pří­
činou vzniku sucha srážkový deficit v určitém časovém intervalu. Srážkový deficit může být prohlou­
ben spolupůsobením ostatních meteorologických prvků, zejména vyšší teplotou vzduchu, intenzivněj­
ším prouděním vzduchu, eventuálně nízkou relativní vlhkostí vzduchu (Brázdil et al. 1995). 

Sucho je přirozeným rysem proměnlivosti klimatu na celém světě. Je to fenomén, který souvisí 
s trvalým nedostatkem srážek a v některých případech nadměrné evapotranspirace viz Obr. 10. Je 
obtížné jej přesně definovat. Obecná objektivní definice sucha neexistuje, avšak v meteorologii a kli­
matologii často užívaný pojem, znamenající v zásadě nedostatek vody v atmosféře, půdě či rostlinách 
(Potop et al. 2012). Jedná se o jev, který přichází velmi plíživě a velmi se liší region od regionu. Oblasti 
tropických deštných lesů nebo oblasti pouští nemůžou být srovnávány například s podmínkami 
v České republice. Podle Gibbse (1975) se jedná o stav, kdy množství vody, které je k dispozici, ne­
postačuje pokrýt nároky na její využití. Pokaždé se ale jedná o nedostatek srážek v dané oblasti v roz­
mezí určitého času, který je pro každý region odlišný. Sucho je většinou jevem nahodilým, který se 
vyskytuje z velké části nepravidelně v období podnormálních srážek s trváním od několika dní až po 
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několik měsíců. Vzhledem k tomu, že přírodní ekosystémy a lidské aktivity v České republice jsou 
obecně přizpůsobeny rovnoměrně rozloženým srážkám jsou regiony suchem velmi zranitelné (Tolasz 
et al. 2007). Pro Českou republiku to znamená období v rámci týdnů až měsíců bez srážek. Sucho bývá 
velmi často doprovázeno nadnormálními teplotami vzduchu, nižší relativní vlhkostí vzduchu, zmen­
šenou oblačností a větším počtem hodin slunečního svitu. Důsledkem těchto faktorů je vyšší výpar 
(evapotranspirace) a jiné prohlubování nedostatku vody (ČHMTJ 2022). Sucho v České republice pů­
sobí problémy zejména v zemědělství, lesnictví a vodním hospodářství. Dle Hlavinka et al. (2009) 
sucha, která trvají od dubna do června mají výrazný dopad na téměř všechny zemědělské plodiny, jen 
u cukrové řepy a kukuřice jsou hlavním problémem sucha hlavně na konci léta. Obvykle dělíme sucho 
do čtyř typů, a to podle dominujících projevů: 

1) Meteorologické, klimatické sucho, kdy se nám ukazatel objemu srážek, během určitého časo­
vého období, dostává do záporných hodnot od normálu, a srážek je za toto období méně, než 
je dlouhodobý průměr. Pod pojmem srážkový deficit v tomto případě rozumíme záporný rozdíl 
mezi množstvím aktuálně spadlých srážek a jejich dlouhodobým průměrem (normálem) za ur­
čité časové období, 

2) Zemědělské, půdní neboli také agronomické sucho, kdy pozoruj eme nedostatek vláhy nej en pro 
plodiny, ale i celou faunu a floru, trvá obvykle 6-9 měsíců. Půdní sucho lze obecně definovat 
jako nedostatek vody v kořenové vrstvě půdního profilu, který způsobuje poruchy ve vodním 
režimu zemědělských plodin i volně rostoucích rostlin. Nedostatek vody ve svrchních částech 
půdního horizontu je důsledkem předchozího nebo ještě nadále trvajícího sucha klimatického. 
Půdní sucho je základním předpokladem vzniku sucha zemědělského, které je možno zjedno­
dušeně označit jako „promítnutí" půdního sucha do zemědělské praxe. Intenzita a dopady ze­
mědělského sucha j sou ovšem kromě vlastního deficitu vody v půdě ovlivňovány řadou dalších 
faktorů biologických (momentální stav porostů, odolnost jednotlivých odrůd vůči suchu), tech­
nických (způsob zpracování půdy, úroveň zemědělských strojů) i ekonomických (využití zá­
vlah), 

3) Hydrologické sucho, kdy zaznamenáváme významné snížení hladin vodních toků, nádrží, ryb­
níků atd. Vzniká následkem nedostatku srážek a projevuje se jako nedostatek zdrojů povrcho­
vých a podzemních vod. Nedostatek srážek se v podzemní části hydrologického cyklu proje­
vuje s určitým zpožděním. Vznik hydrologického sucha je ovlivněn i užíváním vody, proto je 
třeba na hydrologické sucho pohlížet jako na přírodní fenomén, který však může být prohlou­
ben lidským působením, 

4) Socioekonomické sucho, kdy dopady sucha hrají roli ve snižování kvality života lidí, začíná 
ovlivňovat naši společnost a pocítíme je v produkčních, tak i neprodukčních ekosystémových 
službách (Wilhite 2005; Heim 2002; ČHMÚ 2022; Intersucho 2022). 
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Obrázek 9:Důsledky jednotlivých délek trvajícího sucha (Zahradníková 2018) 

Meteorologické sucho je snadno indikovatelné na základě přístrojových měření. Další epizody 
sucha, v období před začátkem těchto měření, jsou obvykle rozeznatelná převážně z výskytu význam­
ných dopadů sucha, identifikovatelných v dokumentárních pramenech (například nízké výnosy plodin, 
nízké průtoky na řekách či vysychající vodní toky, socioekonomické problémy) nebo v proxy datech 
(například úzké šířky letokruhů stromů indikujících suchá období) (Brázdil et al. 2015). Rathore (2004) 
uvádí, že hydrologické sucho je důsledkem dlouhotrvajícího meteorologického sucha. Sucho má vý­
znamné důsledky pro mnoho stránek lidské společnosti a ovlivňuje mnohé z jejích důležitých aktivit. 
Negativní důsledky sucha zahrnují především ekonomické ztráty velkého rozsahu, hladomor, epidemie 
nebo degradace půd (Potop et al. 2009). 

Když porovnáme vliv sucha s ostatními hydrometeorologickými extrémy jako jsou povodně, 
holomrazy, krupobití, pozdní a časné mrazy, extrémní teploty atd., v rámci střední Evropy i České 
republiky se tento jev řadí z hlediska hospodářských důsledků k těm nej problematičtějším a nejvý-
znamnějším (Trnka et al. 2011). Jako oblasti tradičně nejvíce a nejčastěji postižené zemědělským su­
chem můžeme označit regiony jižní Moravy plus některé okresy středních Cech. V poslední době se 
ale významné epizody sucha projevují i v okresech na střední Moravě, jako jsou Olomouc, Prostějov 
či Přerov (Zahradníček et al. 2016). 

Monitoring sucha v České republice 

Ústavem výzkumu globální změny A V ČR v.v.i. (CzechGlobe), ve spolupráci s Mendelovou 
univerzitou v Brně (MENDELU) a Českým hydrometeorologickým ústavem (ČHMU 2022), který 
dodává vstupní data pro výpočty, byl vyvinut nástroj Monitor Sucha. To představuje takový nástroj, 
který v sobě kombinuje výsledky pozemních měření, dynamický model vodní bilance a metody dál­
kového průzkumu Země. Monitor sucha alias Integrovaný systém pro sledování sucha se zaměřuje na 
meteorologické a zemědělské sucho, na jejich častější výskyt a následné ekonomické dopady pro 
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Českou republiku. Sledování sucha hraje také důležitou roli v dalších kategoriích jako je sucho hydro­
logické a socioekonomické. 

Graficky jsou hodnoty vyjádřeny v jednoduché sedmi stupňové barevné škále viz Obr. 11. 
Všechna data jsou unifikována v jednotném gridovém neboli mřížkovém systému a jsou uložena na 
pracovišti Agrometeorologické observatoře ČHMTJ v Doksanech. Celý tento model vychází z prací 
Allen et al. (1998) a jejích modifikací a úprav tak, aby vyhovoval podmínkám v ČR. Pracuje s daty 
získanými z měření evapotranspirace na špičkových lyzimetrech, měření Bowenova poměru i Eddy 
Covariance. Úspěšně validován byl celý systém už i na 15 lokalitách ve střední Evropě (ČR a Ra­
kousko) i na 12 lokalitách v USA. Model umožňuje odhadnout hodnotu obsahu půdní vláhy a aktuální 
a referenční evapotranspiraci pro 11 vegetačních typů ve dvou vrstvách kořenového profilu. Má v sobě 
zabudovaný dynamický růstový i fenologický model. 

K a t e g o r i e P o p i s 

Normální stav 

Zásoba vody v půdě je blízká nebo vyšší než normální hodnoty 
pro dané období. 
Obsah dostupné vláhy je větší než h o d n o t a 30. percenti lu 

SO — snížená úroveň půdní vláhy 
Relativně nižší úroveň půdní vlhkosti opakující se v daném 
období v průměru jedenkrát za 3-5 let. 
Obsah dostupné půdní vláhy v intervalu 20.-30. percent i lu. 

SI - počínající sucho 

Snížená úroveň půdní vlhkosti opakující se v daném období 
v průměru jedenkrát za 5-10 let. 
Obsah dostupné půdní vláhy v intervalu 10.-20. percent i lu. 

S2 - výrazné sucho 
Půdní vlhkost dosahuje hodnot , které se v daném období 
opakují v průměru jedenkrát za 10-20 let. 
Obsah dostupné půdní vláhy v intervalu 5.-10. percenti lu. 

S3 - ve lmi výrazné sucho 

Půdní vlhkost dosahuje hodnot , které se v daném období 
opakují v průměru jedenkrát za 20-50 let. 
Obsah dostupné půdní vláhy v intervalu 2.-5. percenti lu. 

S4 - výjimečné sucho 

Půdní vlhkost dosahuje neobvykle nízkých hodnot , které se 
v daném období opakují v průměru jedenkrát za 50-100 let. 
O b s a h dostupné půdní vláhy v intervalu 1.-2. percenti lu. 

S5 - extrémní sucho 

Extrémně nízká půdní vlhkost, která se v daném období 
v průměru opakuje méně než jedenkrát za 100 let a současně 
nasycení půdy je nižší než 50% po více než 1 měsíc. 

Obrázek 10 : Stupnice intenzity sucha a korespondující barevná škála (Intersucho 2022) 

Systémová architektura využívá a vychází ze 3 základních pilířů. 
Prvním z pilířuje rozvinutá síť informátorů poskytujících pravidelná týdenní hlášení posuzující 

aktuální stav sucha a jeho dopady na úrovni katastrálních území, přímo z místa. Jedná se o sítě expert­
ních zpravodajů z oblasti zemědělství, lesnictví, ovocnářství, vinařství, školkařství a příbuzných oborů. 

Druhým z pilířuje model vodní bilance SoilClim. Tento model maximálně využívá vstupní 
data z pozemních měření ČHMU. Výpočet, na základě dostupných informací a v rámci charakteristik 
gridu, bere do úvahy charakteristiku způsobu využití území s přihlédnutím k aktuálnímu stupni vývoje, 
úrovni svažitosti, vlivu expozice, zastínění horizontu na radiační bilanci a v neposlední řadě samozře­
jmě základní fyzikální vlastnosti půdy. Dále pak zahrnuje odlišný dopad sněhových srážek na vodní 
bilanci a bere v úvahu i možný vliv podzemní vody. Jedná se o vstupní proměnné jako: suma sluneč­
ního záření — SRAD, maximální a minimální teplota vzduchu — T M A X , TMIN, relativní vlhkost 
vzduchu nebo tlak vodní páry — VAPO, rychlost větru — WIND a úhrn srážek — RAIN viz Obr. 12. 
Základními výstupy modeluje pak odhadovaný obsah půdní vody v jednotlivých vrstvách, a také úhrn 
aktuální evapotranspirace pro daný den (Brázdil et al. 2015). 
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Vstupní meteorologická data: 

denní hodnoty (SRAD, TMIN 
TMAX, RAIN, WIND, VAPO) 

Referenční evapotranspirace 
(ETQ) (mm/den) 

Mode! sněhové 
pokrývky 

Parametry plcdmy 

Půdní parametry 
Model vodní bilance 

Aktuální evapotranspirace 
(ET A ) (mm/den) 

Zásoba vody v 1. vrstvě 
půdy (mm) 

Zásoba vody ve 2. vrstvě 
půdy (mm) 

Obrázek 11: Schéma modelu SoilClim (Brázdil et al. 2015) 

Půdní vlhkost a její aktuální stav odhadnutý modelem je porovnáván s 501etým dlouhodobým 
průměrem půdní vlhkosti stanoveným pro každý den z roku 1961 do roku 2010. V modelu SoilClim 
je půdní profil rozdělen do 2 vrstev. První svrchní vrstva zahrnuje prvních 40 cm půdního profilu (tj. 
ornice a přilehlá podorniční vrstva). Druhá vrstva pak zahrnuje vrstvu půdy od hloubky 40 cm do 
maximální hloubky kořenění (maximálně však do 1 metru). Model počítá s povrchovým odtokem i 
intercepcí a zohledňuje důsledky změn výšky porostu nebo míru odrazivosti (albeda) povrchu v prů­
běhu sezóny. Model, pro každý grid, poskytuje informace o aktuální a referenční evapotranspiraci a o 
obsahu vody v půdě v obou vrstvách. Jsou vyjádřené v mm buď jako obsah půdní vláhy nebo v % jako 
míra nasycení půdního profilu (Hlavinka et al. 2011) viz Obr. 13 a 14. 

INTEGROVANÝ SYSTEM PRO SLEDOVANÍ SUCHA RELATIVNÍ NASYCENI PUDY 
www. INTERSUCHO.cz 

data v 7:00 SEC 

0 2 . l e d e n 2 0 2 2 

a) v půdním profilu 0 -100 cm 

b) v povrchové vrstvě 0 - 40 cm 

c) v hlubší vrstvě 40-100 cm 

-Si 

0 50 km 

Relativní nasycení půdy [%] 

10 20 30 40 

0.0 0.0 0.1 1.5 3.2 7.0 11.1 30.8 46.2 % území 

0 %= bod vadnutí 5 0 % = bod snížené dostupnosti 100 %= polní kapacita 

j Antropogenní a trvale 
™ zamokrené oblasti 

Vodní plochy 
Vodní toky 
Státní hranice 

' " V ^ Hranice kraje 

Vydáno: 03.01.2022 

Globe 

Meteorologická tt| 0 
data -
poskyitfe: C H M U 

Obrázek 12: Procentuální vyjádření obsahu vody v půdě ze začátku roku 2022 (Intersucho 2022) 
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INTEGROVANÝ SYSTÉM PRO SLEDOVÁNÍ SUCHA RELATIVNÍ NASYCENÍ PŮDY 

Obrázek 13: Pro porovnání - míra nasycení půdního profilu z 27.března (Intersucho 2022) 

Třetím pilířem Integrovaného systému pro sledování sucha j sou snímky stavu vegetace poříze­
ných družicemi Aqua a Terra systémem MODIS. Na základě předchozích 2 pilířů se jedná o doplnění 
o nezávislou analýzu dopadů sucha na vegetaci. Porovnává aktuální a archivní satelitní snímky stavu 
vegetace v rozlišení 250 m. V tomto posledním pilíři monitoringu sucha ( C H M U 2022) je zahrnuta 
spolupráce M E N D E L U , CzechGlobe a Geografického ústavu Masarykovy univerzity. Hlavním příno­
sem družicových snímkuje získání informace o aktuálním stavu vegetace na celém území, a to v jeden 
okamžik a pro každý pixel snímku. To logicky u pozemního pozorování není možné. A tak poskytuje 
informaci v podstatně vyšším rozlišení než konvenční metody. Hodnoty satelitního měření, Normali-
zed Difference Vegetation Index (NDVI), poskytují velmi cennou informaci o stavu vegetace a mohou 
být využity například pro indikaci míst s fyziologickým stresem (např. j ako důsledek nedostatku vláhy) 
(Brown et al. 2008). 

Výsledný produkt celého modeluje mapa intenzity sucha, ukázaná na Obr. 15. Pro každý grid 
stanovuje porovnání hodnot půdní vláhy dosažené v období 1961 až 2010 v časovém úseku ± 10 dní 
od posuzovaného data s aktuálními hodnotami obsahu půdní vláhy v daný den. Výsledkem je pak 
hodnota, která vyjadřuje pravděpodobnost opakování daného obsahu půdní vláhy v ten daný den. Pro 
přiřazení odpovídající intenzity sucha (SO - S5) je použita tabulka podle škály uvedené v Obr.l l (In­
tersucho 2022). 
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Obrázek 14: Intenzita sucha a její předpověď na 10 dní od 1/4 do 10/4/2022 (Intersucho 2022) 

Finální mapové produkty zahrnují hlavně mapu Intenzity sucha, a to v celé hloubce půdního 
profilu. Mohou být ale také doplněny o podrobnej ší ukázání Intenzity sucha a to ve vrstvě 0 až 40 cm 
a 40,1 až -100 cm. Základní mapa Integrovaného systému pro sledování sucha zachycující intenzitu 
sucha v profilu 0-100 cm (či do maximální možné hloubky prokořenění) je vydávána každé pondělí 
do 15:00 na základě situace v neděli v 7:00 středoevropského času. Tabulka v legendě pak zachycuje 
procento území nacházející se v jednotlivých kategoriích sucha viz Obr.16. 

Jak již bylo řečeno, všechny mapy využívají stupnice SO - S5 definované v Obr.ll . Navíc pak, 
dle potřeby, mohou být doplněny o indikaci předpokládaných dopadů způsobených výskytem krátko­
dobého sucha (K) a dlouhodobého působení deficitu vodní bilance (D), kde jsou těmito symboly ozna­
čovány regiony, kde sucho o intenzitě S3 a více trvá 1-3 měsíce (v případě krátkodobého sucha) nebo 
alespoň 3 měsíce (v případě sucha dlouhodobého). Na Obr.17 pak můžeme vidět doplňující družicové 
měření, které se zaměřuje na informace o stavu vegetace (Intersucho, 2022). 
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I N T E G R O V A N Ý SYSTEM PRO S L E D O V A N Í SUCHA 
www. INTERSUCHO.cz 

data v 7:00 SEC 

INTENZITA SUCHA 
27. březen 2022 

b) v povrchové vrstvě 0 - 40 cm 

% 
SO 4.4 
SI 16.3 
S2 26.2 
S3 25.7 

^ | 11.3 
12.9 

Intenzita sucha 
< SO bez rizika sucha 

^ | SO snížená úroveň půdní vláhy 

^ | SI počínající sucho 

] S2 mírné sucho 

IS3 výrazné sucho 

|S4 výj imečné sucho 

|S5 extrémní sucho 

^ Antropogenní a trvale 
™ zamokrené oblasti 

Vodní plochy 
Vodní toky 

^"v^ Státní hranice 
' Hranice kraje 

Vydáno: 28.03.2022 

^CzechGlobe 

Meteorologická 9 
dala 
poskytuje: C H M U 

Obrázek 15: Mapa Intenzity sucha doplněná o rozdělení jednotlivých povrchových vrstev (Intersucho 2022) 

RELATIVNÍ KONDICE POLNÍCH PLODIN (PP) A TRAVNÍCH POROSTŮ (TP) 
Satelitní signál vegetačn ího indexu ke dni: 

27. březen 2022 

Relativní kondice veškeré vegetace 

Změna relativní kondice PP a TP 
oproti minulému týdnu 

65 75 85 95 105 115 125 135 [%] 

horší kondice vegetace 
zhoršení kondice 

normální stav 
beze z m ě n y 

-15 -10 

lepší kondice vegetace 
z lepšení kondice 

10 15 [%] 

Antropogenní a trvale 
zamokrená oblasti 
Vodní plochy 

-Vodní toky 
Státní hranice 

• Hranice kraje 

V y d á n o : 28.03.2022 

( c z e c h G l o b e 

Obrázek 16: Informace o stavu vegetace (Intersucho 2022) 

3.1.2.4 Vlny veder 

Horké vlny, extrémní vedra - anglicky heat waves (HW) a období sucha většinou přicházejí 
společně. Vedra jsou způsobena prouděním horkého vzduchu a sucha nedostatkem srážkové nebo 
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podzemní vody. Většinou se tedy tyto 2 jevy vyskytují v podobnou dobu a primárně v letních měsících. 
Nárůst extremity vln veder je jedním z projevů současné globální změny klimatu. Jedná se o abnor­
málně horké počasí v několikadenní periodě léta. Výskyt těchto vln může mít na svědomí buďto jed­
notlivě, příliv velmi teplého vzduchu z jižního nebo východního směru, prohřívání zemského povrchu 
slunečním zářením za jasných dnů nebo nedostatek vody v krajině a s ním související snížený ochla-
zovací efekt výparu, anebo, což bývá většinou, součinnost všech těchto tří faktorů dohromady. Zavinu 
veder je považováno alespoň třídenní období po sobě jdoucích horkých dní. Horký den nastává, pokud 
průměr odchylek denní maximální teploty vzduchu od 90 % kvantilu z jejího letního rozdělení je 
kladný. Tento 90 % kvantil je počítán pro období 1981-2010 ve střední Evropě viz Obr. 18 níže. Ji­
nými slovy, denní maximální teplota vzduchu musí být během vlny veder větší nebo rovna 30 °C. 
V ČR je to považováno za prahovou hodnotu pro výskyt vlny veder. Při této hranici meteorologové 
označují daný den jako tropický. Důležitou roli hraje i určitý počet dní, kdy teplota 30 °C musí být 
dosažena každý den. 

střední Evropa 

% kvantil [°C]: 

<20.0 

20.1 -22.5 

22.6 - 25.0 

25.1 -27.5 

27.6 - 30.0 

30.1 - 32.5 

>32.5 

500 1 000 km 
• • ] 

Obrázek 17: Vymezení 90 % kvantilu maximální denní teploty vzduchu z jejího letního rozdělení (klimaweb 
2022) 

Vlny veder jsou v ČR poměrně běžné během letních měsíců, obzvláště v červenci a srpnu. 
Výskyt horkých vln má závažné dopady na přírodní prostředí i lidskou společnost. Patří mezi ně zvý­
šená nemocnost a úmrtnost (Arsenovič et al. 2019; Kyselý & Kříž 2008), stres pro hospodářská i volně 
žijící zvířata, poškození zemědělských plodin, šíření škůdců a nadměrná spotřeba elektrické energie 
pro potřeby chlazení. Například, během extrémně horkého léta v roce 2003, byl zaznamenán i rekordní 
ústup ledovců v Alpách. 

Vzhledem k narůstaj í cí extremitě, což znamená „součet všech kladných odchylek od 90 % kvan­
tilu z jejich letního rozdělení ve střední Evropě po celou dobu trvání vlny veder, vážený počtem uzlo­
vých (gridových) bodů ve střední Evropě", můžeme určit roky od druhého tisíciletí jako s rostoucími 
počty horkých dní (Kyselý a Kříž 2008; klimaweb 2022). 

Během 60 posledních let se průměrná doba trvání horkých vln výrazně prodloužila o 3,4 dne 
v porovnání s dlouhodobým trendem 0,56 dne/10 let. Průměrné teplotní maximum během horkých vln 
se zvýšilo o 1,2 °C. Dle měření na 133 klimatologických stanicích v období posledních 60 let se uka­
zuje, že nejvíce se vyskytovaly horké vlny trvající 3 dny. Tvořily téměř polovinu ze všech 
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pozorovaných (47,9 %). Horké vlny čtyř denního charakteru tvořily 21,7 % a pěti denní 9,9 % z cel­
kového počtu naměřených horkých vln. Napríklad na stanici Strážnice (176 m.n.m.), byla zazname­
naná mezi 23. červencem a 10. srpnem 2018 nej delší horká vlna v délce 19 dní s průměrem max. 
teploty 32,9 C (Zahradníček et al. 2022). 

V posledních letech se v České republice vyskytly některé extrémní vlny veder, které způsobily 
vysoké teploty a sucho v některých oblastech země. V roce 2019 byla v ČR zaznamenána jedna z 
největších vln veder v historii, kdy teploty v některých oblastech země překonaly 40 °C viz Obr. 19. 

Sum of temperature deviations [°C] 

0 1 2 5 10 20 50 
Obrázek 18: Ukázka vlny veder v období 3.-15.8.2015 s extremitou 40,1 °C v průběhu 13dní při 93% pokrytí 

plochy (klimaweb 2022) 

Dle Zahradníček et al. (2022) je roční průměrný počet dnů s teplými anomáliemi definovaný s 
ohledem na práh 95 percentilu pro T M A X dosáhl, v ČR v období 1961-2020, 11,1 dne. Vlna veder 
má velmi zásadní dopad na rostliny. Je to vlna v nejteplejší části roku, při níž teplota vzduchu dosahuje 
obzvlášť vysokých hodnot trvající minimálně 3 dny po sobě. Jedná se o „den horký" nebo také den 
tropický, což je charakteristický den, v němž maximální teplota vzduchu dosáhla hodnoty 30 °C nebo 
vyšší. K vymezení vlny veder se nejčastěji využívají denní maxima teploty vzduchu, přičemž prahová 
hodnota může být dána absolutně (v Česku zpravidla hranice pro tropický den 30 °C), nebo relativně 
vůči statistickému rozdělení hodnot této veličiny (např. 95 %). Ve Střední Evropě bývají vlny veder 
podmíněny advekcí tropického vzduchu do nitra pevniny v kombinaci s intenzívním radiačním ohří­
váním zemského povrchu a subsidencí vzduchu v týlové části anticyklon. V případě souběhu vlny 
veder s nahodilých suchem dochází k zesilování obou jevů jejich kladnou zpětnou vazbou. Počet, délka 
a intenzita vln veder patří mezi významné ukazatele změn klimatu. Světové meteorologické organizace 
(SMO) říká, že za horkou vlnu považujeme minimálně pětidenní období, ve kterém maximální teplota 
je minimálně o 5°C vyšší než průměrná maximální teplota pro daný den. U nás bývá taková vlna pod­
míněna prouděním tropického vzduchu nebo postupně se prohřívající tlakovou výší, která setrvává nad 
přehřátou pevninou (Sobíšek et al. 1993). Definice navrhovaná SMO přihlíží k místním podmínkám 
(srovnává v dané lokalitě aktuální teplotní maxima s dlouhodobým průměrem) a je proto vhodnější, 
než jen často používané období s teplotou nad 30°C. Její objektivitu lze ukázat například na „horké 
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vlně" z počátku června roku 2003, kdy od 2. 6. 2003 do 13. 6. 2003 je takto zaznamenaná i na Lysé 
hoře v Beskydech - maximální teplota v těchto dnech byla na tomto beskydském vrcholu jen nad 20°C 
a nejvýše dosáhla 11.6. 2003 neuvěřitelných 27,5 °C. Tyto hodnoty však byly po celé období více než 
5 °C nad průměrnou maximální teplotou v této lokalitě (Heim 2002). 

3.1.2.5 Srážky 

ČRje vzhledem ke srážkovým úhrnům velmi specifická a proměnlivá jak v čase, tak v prostoru. 
Velký vliv hraje proměnlivá nadmořská výška s návětrnými a závětrnými efekty horských překážek. 
Ve vztahu k vegetaci a zemědělské výrobě rozhoduje rozložení srážek během roku. Roční chod srážek 
v ČR můžeme charakterizovat jako kontinentální s maximem v létě a s minimem v zimě, v poměru 40 
% a 15 % srážek. 25 % srážek pak připadá na jaro a 20 % na podzim. Průměrný úhrn srážek na území 
ČR je 686 mm za rok. V letním období mají často přívalových charakter a vedou ke vzniku povodní a 
mívají erozní dopad. Srážkově bohaté je ale i jaro. Přicházející květnové deště vznikají jako důsledek 
prvních výraznej ších teplotních rozdílů mezi prohřívající se pevninou a chladným oceánem. Způsobují 
ale mnoho problémů, protože na jaře neexistuje ještě dostatečný vegetační půdní kryt. 

Výnosovou variabilitu u plodin způsobují srážky z 55-65 %. Závislost plodin na srážkách se 
zvyšuje nejen v závislosti na půdních podmínkách a suchosti klimatu, ale i s nerovnoměrným rozděle­
ním srážek v průběhu roku. Roční chod celkových srážek typický pro Českou republiku má jedno 
maximum v létě a jedno minimum v zimě. Maxima v připadají převážně na červenec, ale mohou být 
přesunuta i na červen. Minima se objevují výhradně v únoru. Tento chod je dán dvěma typy ročních 
srážek - konvekčních a vrstevnatých. 

Konvekční srážky j sou srážky atmosférické, které vypadávají z kupovitých oblaků (zejména 
z kumulonimbů). Jsou přeháňkového nebo až lijákového charakteru s krátkou dobou trvání a často 
větší intenzitou. Bouřka je jejich často nedílnou součástí. V létě, v našich zeměpisných šířkách, jsou 
obvykle tvořeny velkými dešťovými kapkami, někdy i kroupami. V přechodných ročních dobách a v 
zimě jsou zpravidla tvořeny mokrým sněhem nebo sněhovými krupkami. 

Vrstevnaté srážky j sou srážky atmosférické, které vypadávají z vrstevnatých oblaků (zejména 
druhu nimbostratus a altostratus). Jsou tvořeny vodními kapkami nebo ledovými částicemi. Trvají delší 
dobu a mají víceméně stálou intenzitu. Obvykle padají ve tvaru deště, mrholení, sněhu, sněhových zrn 
a zmrzlého deště nebo krupek. Tento druh srážek bývá často pozorován nad většími územními celky. 

Roční chod celkových srážek je dán výrazným chodem konvekčních srážek vyskytujících se 
v letním období. Nejméně konvekčních srážek se vyskytuje v zimě (asi 10 % celkového úhrnu). Druhý 
typ srážek, vrstevnatých, je rozdělen relativně rovnoměrně po celý rok a nejvíce se podílí na celkovém 
ročním úhrnu srážek. Vyrovnaný podíl konvekčních a vrstevnatých srážek je jen v létě, kdy těch kon­
vekčních je v průměru 51 % a vrstevnatých 49 %. Pro oba typy srážek průměrné roční úhrny srážek 
narůstají s rostoucí nadmořskou výškou. Nárůst je ale výraznější pro srážky vrstevnaté. Silné srážky 
na nížinných stanicích jsou častěji konvekčního původu viz Obr. 20 (klimaweb 2022). 
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Obrázek 19: Průměrný roční chod srážek v letech 1982-2016 (klimaweb 2022) 

Konvekční a vrstevnaté srážky mohou mít velký vliv na zemědělství a infrastrukturu. Speci­
álně, pokud se změní jejich charakteristiky. U nedostatku vrstevnatých srážek může dojít ke snížení 
půdní vlhkosti (v extrémním případě až k suchu). U jejich nadbytku, a to zejména při silných vrstev­
natých srážkách, může dojít až k povodním. Silné konvekční srážky mohou zase způsobit přívalové 
(bleskové) povodně, půdní erozi a sesuvy půdy (klimaweb 2022). 

Extrémní denní srážky -> Extrémní denní srážky jsou obecně značně prostorově proměnlivé. 
Jejich časový výskyt je téměř výhradně omezen na letní půlrok (duben-září) a vyskytují se spíše v lo­
kálním měřítku (jednotky až desítky km2). Součástí kategorie extrémních srážek jsou i tzv. přívalové 
srážky, kdy v řádu desítek minut až několika hodin je dosaženo extrémně vysokých úhrnů. Doprovod­
ným jevem přívalových srážek může být i krupobití. Veškeré tyto projevy jsou vázány na existenci 
mohutné vertikálně vyvinutých bouřkových oblaků druhu Cumulonimbus. Byť se podobné jevy proje­
vují lokálně, mají významné negativní účinky na zemědělské plodiny víceméně v kterékoliv fázi jejich 
vývoje. 

Bouřky spojené s krupobitím j sou v České republice relativně běžné, zejména v období letního 
a přechodného období (květen až září). Krupobití může způsobit značné škody na majetku a zeměděl­
ských plodinách, a také ohrozit bezpečnost lidí. V oblastech s častými bouřkami a krupobitím jsou 
zpravidla instalovány speciální sítě, které mají za úkol chránit majetek a zemědělské plodiny před 
krupobitím. V některých případech se však může krupobití objevit i v oblastech, kde je méně obvyklé, 
a způsobit nečekané škody. 

Problémem naší krajiny není jen sucho a nedostatek vláhy, ale v posledních letech i zvýšená 
hladina podzemních vod nebo dlouhodobé převlhčení povrchu půdy v určitých lokalitách. Podmáčené 
půdy rozlišujeme na stagnogleje a gleje. Výskyt těchto půd je značně lokální, pravidelně poblíž vod­
ních toků nebo v notně složitém terénu. Pro glej je typický výskyt vysoké hladiny podzemní vody. 
Tento geneticky půdní typ se tak vyskytuje v dlouhodobě vodou nasycené zóně. Pro stagnogleje je 
spíše typická dlouhá doba převlhčení profilu na povrchu. Podmáčené půdy jsou vymezeny na základě 
Taxonomické klasifikace půd, tzv. trvale a periodicky zamokrených půd viz Obr. 21. Tyto půdy mo­
hou být ovlivněné provedenými hydromelioracemi v minulosti z dob socialismu. Nadbytek vody 
v dané lokalitě způsobuje nevyváženost mezi poměry vody a vzduchu v půdních pórech. Rostliny 
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pěstované na této půdě zásadně trpí nedostatkem kyslíku. Nedostatek vzduchu pak také omezuje mi­
neralizaci organické hmoty a následné anaerobní rozkladné procesy. Trvalé zamokrení má za následek 
uhnívání kořenů a odumírání rostlin (eAgri 2022). 

95,33' 193910 ha 

3 957 330 ha 
4,67 1 

Rok 2022 Rok 2019 
Trvalé zamokrené pudy Zastoupení (%) Výmera (ha) Výměra (ha) Rozdíl (ha) Rozdíl (%) 

trvalé zamokrené pudy 4,67 193 909,76 194 932,58 -1 022,82 -0,52 
ostatní zemédélská púda 95,33 3 957 329,57 3 964 329,44 -6 999,88 -0,18 

ce kem 100,00 4 151 239,32 4159 262,02 -8 022,70 -0,19 

Obrázek 20: Přehled Trvale zamokrených půd v ČR (VÚMOP 2020) 

3.1.3 Základní údaje o stavu zemědělství v České republice 

Výměra zemědělské půdy v ČR aktuálně činí 4,2 mil. ha. Rozhodující část této plochy 3 mil. 
ha (71 %) představuje orná půda, na které jsou v rámci osevních postupů střídány jednotlivé plodiny 
podle pěstitelských oblastí a vlastního zaměření. Trvalé kultury tvoří trvalé travní porosty (978 tis. ha), 
zahrady a ovocné sady (209 tis. ha), vinice (19 tis. ha) a chmelnice (10 tis. ha). 

Zemědělský půdní fond (orná půda, chmelnice, vinice, zahrady, ovocné sady, trvalé travní po­
rosty) představoval k 31.12.2021 podle evidence katastru nemovitostí celkem 4200,2 tis. ha, což před­
stavuje 53,25 % z rozlohy státu. Obhospodařovaná zemědělská půda obsahuje 1,3 mil ha a orná půda 
pak 2,9 mil ha. V roce 2020 bylo ve strukturální zemědělské statistice ČSU evidováno cca 28,9 tis. 
subjektů, z toho 4,5 tis. subjektů ekologického zemědělství. Zaměstnáno je v nich 176 tis. pracovníků, 
z toho plně zaměstnaných pracovníků 95 tis. Od roku 2000 však počet zemědělských subjektů poklesl 
celkově o čtvrtinu, mezi fyzickými subjekty pak skoro o třetinu. Přitom výměra těchto subjektů se 
zvýšila z cca 93 ha na 121 ha. Znamená to, že se české zemědělství více koncentruje do větších pod­
niků. Na významu postupně nabývá také ekologické zemědělství. Soběstačné bylo Česko v roce 2020 
ve výrobě hovězího a telecího masa, mléka, mléčných výrobků a cukru. V ostatních položkách bylo 
závislé na jejich dovozu. Produkce zemědělského odvětví se neustále zvyšuje, jak můžeme vidět na 
Obr. 22, kde je vidět v roce 2020 zřetelný nárůst oproti roku 2002 téměř o polovinu (ČSU 2021; 
ČÚZK 2022; Statistika&My, 2021). 
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Z celkové sklizňové plochy obilovin v ČR v roce 2021, tj. 1 345,8 tis. ha, zaujímaly největší 
podíl pšenice (784,7 tis. ha, tj. 58,3 % celkové plochy) a ječmen (326,7 tis. ha, 24,2 %). Třetí nejvý-
znamnější obilovinou byla kukuřice na zrno s výměrou 102,4 tis. ha, podílející se 7,6 % na celkové 
ploše obilovin. Přitom kukuřice na zeleno a siláž se pěstovala na cca 217 tis. ha. Cukrová řepa pro 
výrobu cukru se v ČR v roce 2021 pěstovala na ploše 61,2 tis. ha. Brambory zaujímaly 22,8 tis. ha. 
Z olejnin dominuje řepka olejná a v roce 2021 se v ČR pěstovala na produkční ploše 342,3 tis. ha. 
Plochy chmele zaujímají 4,98 tis. ha. Vinice se každý rok rozšiřují, v roce 2021 se rozprostíraly na 
ploše 16,4 tis. ha. Zato výměry ovocných sadů v ČR se postupně snižují. V současnosti dosahuje cel­
ková plocha ovocných sadů cca 16 tis. ha. Zvyšující se trend zaznamenává produkce zeleniny, která 
zaujímá 11,99 tis. ha. Stejně tak rostou i plochy trvalých travních porostů s plochou 980,6 tis. ha (ČSU 
2021, 2022; ČÚZK 2022). 

V živočišné výrobě byly na konci roku 2021 stavy skotu na 1 412,3 tis. ks, stavy prasat okolo 
1 509,9 tis. ks a stavy drůbeže na 25,6 mil. ks (ČSÚ 2021). 

Zemědělství se podílí i na výrobě energie v ČR z obnovitelných zdrojů energie (OZE). V roce 
2020 se podílelo biomasou z 24,16 % a bioplynem z 25,10 %. Další významné zdroje jsou 22,11 % 
fotovoltaika, 20,72 % vodní elektrárny a 6,76 % větrné elektrárny. Hrubá výroba elektřiny z obnovi­
telných zdrojů se v roce 2020 podílela na celkové tuzemské hrubé výrobě elektřiny z 12,7 %. Pro 
zbytek výroby energie dominuje hnědé uhlí a jaderná energie (MPO 2021). 

Produkce zemědělského odvětv í (mld. Kč, běžné ceny) 
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Obrázek 21: Zemědělská produkce v roce 2020 v porovnání s rokem 2002 (Statistika&My 2021) 
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3.1.4 Dopady změn klimatu na zemědělství ČR 

Zemědělství prochází v současné době mnoha změnami. Území naší krajiny se týkají přede­
vším změny stanovištních podmínek ve smyslu změny podmínek pro pěstování plodin a ochrana rost­
lin na základě změn ve výskytu škůdců a infekčním tlaku chorob nebo zvýšený výskyt meteorologic­
kých extrémů jako jsou sucha, záplavy či neočekávané mrazy (Žalud 2021). 

V případě výskytu sucha se zemědělství stává jednou z nej zranitelnějších hospodářských od­
větví. Je kompletně závislé na vodě, která je jednou ze základních a nenahraditelných podmínek pro 
růst rostlin. Obecně je známo, že v porovnání se srážkami má většina našeho území během vegetační 
doby vyšší hodnotu výparu (potenciální evapotranspirace). Velmi důležité pro optimální výnos je proto 
zásoba vody v půdě z chladného půlroku. Ta pomáhá vegetaci i polním plodinám překlenout relativně 
dlouhé deficitní období. Pokud se však bude zimní půlrok výrazně oteplovat a měnit mobilita vody, 
bude nasycení půdy před počátkem sezóny čím dál nižší. A v důsledku toho pak můžeme očekávat 
prohloubení deficitu vodní bilance. Ve výsledku to značí četnější a častější epizody sucha (Trnka et al. 
2020). 

Podle různých modelů vývoje klimatu je zřejmý dlouhodobý trend postupné ubývání sněhu na 
českém území. Vegetační období se prodlužuje a zimy se zkracují. Pozorujeme ubývání sněhu hlavně 
v listopadu, v březnu a v dubnu, což v nížinách ohrožuje nejvíc zemědělce a jejich úrodu. Trpí nedo­
statkem vláhy - tající sníh je klíčový pro doplňování zásob podzemní vody u pro půdní vláhu - a také 
tím, že rostliny začínají rašit dříve a sníh je neochrání předjarními mrazy (Kočí 2020). 

Pšenice, ječmen, řepka, žito, triticale jako Ozimé plodiny se vysévají během podzimu. Na pod­
zim vzejdou, intenzivně rostou a zapojují se do porostu. V listopadu a prosinci, ke konci podzimu, se 
jejich růst zpomaluje a ony získávají odolnost vůči nepříznivým faktorům zimy, hlavně mrazům (Prášil 
et al. 2004). Z modelů teplotní křivky průměrných denních teplot vzduchu vyplývá, že vyvrcholení 
zimy většinou připadá na druhou polovinu ledna a následuje postupné oteplování. To se ale v jednot­
livých letech může velmi lišit, například situace, kdy je leden teplejší než únor. Pokud přijde oteplení 
dříve a sněhová pokrývka se rozpustí, nastupující ochlazení může pak vyvolat až výskyt holomrazů. 
To znamená den, kdy i při jasné obloze a denním maximu teploty vzduchu 15 °C, může noční přízemní 
teplota klesnout až k -20 °C a poškodit tak přezimovávající plodiny (Rožnovský 2011). Obecně lze 
říci, že při oteplování na podzim a v zimě rostliny ztrácejí otužilost, a tím stoupá riziko, že vymrznou 
i při mírnějších mrazech. Vymrznutí ozimů patří k nej častej Šímu poškození prezimuj í cích plodin 
v České republice. Při působení holomrazů, s teplotami blížícími se k -18 °C, stačí i kratší období, aby 
došlo k rychlému promrznutí vrchní vrstvy ornice a následnému poškození odnožovacích uzlů obilnin 
či hypokotylové části řepek mrazem (Venclová 2021). Prezimovaní zemědělských plodin tedy vý­
znamně ovlivňuje sněhová pokrývka. Její výskyt je velmi nepravidelný, hlavně v níže položených ze­
mědělských oblastech. V průměru se maximální výška sněhové pokrývky pohybuje od 15 cm v níži­
nách do 200 cm na horách. Její výskyt činí v nížinách průměrně 40 dnů, na horách dosahuje až 200 
dnů (Rožnovský 2011). 

Rostliny se potřebují otužovat, pokud mají získat určitou mrazuvzdornost. Otužování pro ně 
znamená pozvolný pokles teplot až k bodu mrazu. Odolnost rostlin vůči nepříznivým faktorům zimy 
podporují i krátkodobé mírné mrazy (do -4 °C), avšak dlouhodobé podzimní teploty nad 10 °C spíše 
vzniku vysoké odolnosti brání (Prášil et al. 2021). Teplota rostlin bývá pravidelně o 2-8 °C vyšší než 
teplota vzduchu. Při oslunění, bezvětří a nízké transpiraci, která rostlinu významně ochlazuje, až o 10-
20 °C vyšší. Teploty, které dosahují nad tepelné optimum (horko) nebo pod něj (chlad) rostlinu stresují 
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a mohou být při překročení určité hodnoty letální (Hrudová 2011). Zvyšování teplot je tedy jev, který 
pro zemědělství není moc žádaný, pro správnou zimu jsou potřebné i mrazové dny, tedy dny, kdy 
teplota přes den klesne pod teplotu 0 °C, tzv. pod bod mrazu. Na Obr. 23 můžeme vidět neustále se 
snižující počet mrazových dní. 

1961.1970 1971-1980 1981-1990 1991-200O 2001-2010 2011-2020 

Obrázek 22: Snižující se počet mrazových dní v zimách od roku 1961 do 2020 (klimatickazmena 2022) 

Přitom výskyt mírných zim může také vést k rozšíření prezimujících druhů plevelů v ozimých 
plodinách jako je například blín černý (Hyoscyamus niger). Jejich vyšší konkurenční schopnost v zim­
ním období se pak může stát prvkem, který významně ovlivní kvalitu prezimovaní ozimých plodin a 
jejich následný růst v jarním období (Brázdil et al. 2022). 

Teplé zimy a následná ochlazení v období března v posledních letech, s působením ranních 
mrazů v přízemní vrstvě vzduchu až k -10 °C a odpolední zvýšení teplot vzduchu o několik stupňů 
nad 0 °C, vede ke specifickému poškození částí ozimých rostlin. Rostliny během teplých zim pokračují 
stále v růstu a na konci prosince, po ukončení jarovizace, u nich probíhá postupná diferenciace květ­
ních orgánů. Přechod z vegetativní do reprodukční fáze u nich nastává tedy ke konci zimy a na počátku 
jarního období. Dříve tak vstupují do růstových fází a výrazně klesá jejich odolnost k mrazu přicháze­
jícím v neobvyklých obdobích jara. V době těsně před kvetením a v době kvetení jsou rostliny k mrazu 
nej citlivější. Stačí jen výskyt ranních teplot kolem 0 °C, aby došlo k nevratnému poškození diferencu­
jících se květů a následnému vývoji klasů či lat. Vymrznutí a poškození mrazem přezimujících porostů 
v zimě je spojeno hlavně s promrznutím půdy a poškozením převážně podzemních částí rostlin. Ná­
sledky těchto ranních mrazů nemusí být pro rostliny letální. Po oteplení pak obvykle dojde k jejich 
regeneraci. Avšak jarní mrazy jsou spojené především s poškozením nadzemních částí rostlin, což se 
může projevit ve zpomalení růstu a vývoje rostlin a snížením výnosového potenciálu. Například u 
vzcházejících listů jarních obilnin se může projevit zvlnění nebo vybělení částí prvních listů a zpoždě­
ním jejich jarního růstu (Klír 2022). 
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Vytváření rostlinné biomasy je primárně podmíněno množstvím dostupného slunečního záření, 
jehož spektrální část, tzv. fotosynteticky aktivní záření (k = 380-720 nm) je nezbytnou součástí pro­
cesu fotosyntézy. Sluneční záření přímým způsobem ovlivňuje vývoj plodiny a v konečném důsledku 
i úroveň výnosu (Klír 2022). 

3.1.5 Dopady změn klimatu na zemědělské výrobní oblasti 

Klima dále ovlivňuje způsob využívání území, přičemž obecně platí, že sušší a teplejší oblasti 
jsou v rámci zemědělství využívány k rostlinné výrobě. Ve vlhčích a chladnějších regionech se uplat­
ňuje převážně lesnictví, eventuelně živočišná výroba. 

Změny agroklimatických podmínek v posledních šedesáti letech jasně ukazují také s tím kore­
spondující změny v rozsahu a umístění výrobních oblastí. Nejnovější přístup pro vymezení zeměděl­
ských výrobních oblastí a podoblastí v České republice byl zpracován v roce 1996 na základě výsledků 
bonitace zemědělských půd ČR a jejich ocenění podle vyhlášky M F č. 178/1994 Sb., 15 a vyhlášky 
MZe ČR č. 215/1995 Sb. Všechny tyto oblasti jsou pojmenovány podle nejtypičtější pěstované plodině 
v daném regionu. Jde hlavně o kukuřičnou, řepařskou, obilnářskou-bramborářskou, pícninářskou a 
novou „vinohradníckou" oblast. Mezi nejčastější plodiny na českých polích se řadí pšenice, řepka, 
ječmen, žito a kukuřice. Nejzásadnější posuny mezi výrobními oblastmi se z většiny dějí na úkor té 
pícninářské. Ale i přesto je v našich zemích tato výrobní oblast nej rozsáhlejší. Vývoj výrobních oblastí 
v rámci českých zemí ukazuje Obr. 24 a Obr. 25. Je z něho patrný ústup pícninářské výrobní oblasti 
na jedné straně a rozšíření ploch výrobní oblasti kukuřičné (objevující se i na Mělnicku a Lounsku) a 
řepařské (například severní Morava, jihozápadní Čechy, východní okraj Českomoravské vrchoviny) 
na straně druhé. Oblast klasifikovaná jako vinohradnícka, jak je vidět na Obrázcích níže, zase téměř 
stoprocentně nahrazuje v oblasti jižní Moravy výrobní oblast kukuřičnou. Zásadní změny dostupnosti 
půdní vláhy a teplotních charakteristik v těchto oblastech zapříčinily, že původně vymezené výrobní 
oblasti pro období 2000-2019 nemohly být proveditelné a nastala nutnost zavést oblast se suššími a 
teplejšími agroklimatickými podmínkami, než by bylo běžné v kukuřičné výrobní oblasti. V předchozí 
pozorované periodě 1961-2000 byla totiž kukuřičná výrobní oblast, s dominancí na jižní Moravě, po­
važována za tu nejteplejší a nejsušší. Přesto se plocha kukuřičné výrobní oblasti v období 2000-2019 
s jejím režimem suboptimálním půdní vlhkosti, zvýšila třikrát oproti periodě 1961-2000. A to na 18 % 
z původních 6 % zemědělské půdy ČR. Případ nové existence vinohradnícke výrobní oblasti nám jasně 
ukazuje potřebu hledat nové postupy nebo alespoň plodiny, které se dokážou dobře adaptovat na čím 
dál sušší agroklimatické podmínky. Jedná se například o plodiny jako je čirok, proso, sója nebo slu­
nečnice ze stredomorské nebo subtropické oblasti. Ve výsledku se původní Haná nebo Polabí, naše 
nej produktivnější oblasti pěstování současných plodin, přesunuly z řepařské výrobní oblasti do teplej­
ších a sušších podmínek kukuřičné oblasti. Má to tedy logicky za následek, že v těchto dříve nej pro­
duktivnějších oblastech, zaznamenáváme úbytek výnosového potenciálu. Avšak zase na druhé straně 
můžeme pozorovat zlepšení produkčních poměrů ve vyšších nadmořských výškách s původně subop­
timálním teplotním profilem (Trnka et al. 2021). 
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Z E M Ě D Ě L S K É V Ý R O B N Í O B L A S T I 

1961-2000 2000 -2019 1961 - 2000 2000-2019 
1. Viniční 4. Obilnářsko-bramborářská 

Obrázek 23: Vývoj zemědělských výrobních oblastí mezi lety 1961-2000 a 2000-2019 (AGRObase 2021) 

Z E M Ě D Ě L S K É V Ý R O B N Í O B L A S T I 

1961 - 2000 2000 - 2019 

I, 2.3-skupiny půdní typů (1 = nejkvalitnéjsO 
Vinohradnícka Kukuřičná 

1961-2000 
2000-2019 

1 § 8 
6 0 0 
18 5 0 

Řepařská Obikiársko-bramborařská 

E F L É S E F L B 1 9 E 2 3 

13 3 0 16 28 9 
10 16 5 1 32 5 

Obrázek 24: Území ČR katastrálně rozdělené dle příslušné výrobní oblasti rozdělené dle převažujících agrokli-
matických podmínek zároveň s kvalitou půdy daného regionu (znázorněno barvou a čísly 1-3). Dominantní sklon země­
dělských půdních jednotek se třemi tóny stínování představuje přístupnost orné půdy a zejména míru potenciálního eroz­

ního ohrožení (AGRObase 2021). 
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3.2 P r a k t i c k á čá s t 

Následující kapitola se zabývá obecnými poznatky a vývojem zvolených zemědělských plodin 
v kontextu výše popsaných meteorologických jevů zároveň s dopady na vybrané zemědělské plodiny 
v ČR. Bude se jednat o plodiny: obilniny - ječmen a pšenice, kukuřice; chmel; vinná réva a z ovocných 
stromů meruňky. Tato část se bude snažit zasadit extrémní výkyvy počasí týkajících se konkrétně vy­
jmenovaných plodin do souvislostí. Popíše či vysvětlí jaký extrém a na jakou plodinu v jaké míře 
působí, jak se dotýká a mění její výnosové charakteristiky, možnosti růstu nebo výsevu. 

Stresy ovlivňující výnos a kvalitu sklizně zemědělských plodin se dělí do dvou základních sku­
pin na abiotické a biotické: 

Abiotické 

Typ rizika Rizika 
zimní mrazy pro přezimující porosty, 

důsledek nízkých teplot 
vylezení pod sněhem pro přezimující porosty, 

důsledek vyčerpání rostlin, jejich poškození a ná­
sledné napadení houbovými patogeny pod sně­
hem, 
vliv teploty a sněhu dohromady 

vegetační mrazy poškození porostů pozdními mrazy (jarní i pod­
zimní) 
vliv nízké teploty 

nízký příjem živin nedostatečný příjem živin z půdy a minerálních 
hnojiv 
vliv teplot a srážek dohromady 

vedro a sucho poškození vegetace 
zkrácení fenologických fází rostlin 
vliv vysoké teploty 

silný vítr neefektivnost postřiků a jejich neekologické vyu­
žití 
možnost kontaminace okolního prostředí 

poléhání poškození porostů 
důsledek krupobití 

hnojeni močovinou možnost ekonomických a ekologických škod 

Biotické 

Plodina Patogen 

kukuřice zaviječ kukuřičný, 
bázlivec kukuřičný 

ozimá pšenice Septoria tritici, 
pravý stéblolam, 
kohoutci - modrý, černý 

chmel plíseň chmele, 
dřepčík chmelový 

ovocné stromy obaleči, květopas, strupovitost 

Dostatečné množství vláhy v průběhu vegetačního období je nezbytným předpokladem kvalit­
ního vývoje a následné nejlepší výnosové úrovně jakékoli zemědělské plodiny. Obr. 26 níže nás uvede 
do povědomí o vzájemné souvislosti teplot a srážek na celkový výnos plodin, vzájemná korelace bude 
vysvětlena později. 
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Teplota vzduchu a s rážky ve v e g e t a č n í m o b d o b í ( d u b e n - z á ř í ) 

1 I DI M 
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Rok 
Obrázek 25: Přehled ročních teplot a srážkových sum v průběhu vegetačního období v letech 1971-2022 (ČHMÚ 2022) 
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3.2.1 Obilniny (Poaceae) 

Obilniny patři do čeledi lipnicovité {Poaceae), označované také jako trávy. Jsou to jednoleté i 
víceleté byliny. Jsou pěstované především pro svá semena - zrna či obilky. Obilí, alias obiloviny nebo 
také cereálie slouží především pro lidskou výživu. Jejich obilky se zpracovávají buďto celá (rýže, žito, 
ječmen, oves), částečně nebo úplně odstraněna z obalu zrna (kroupy, bílá rýže), anebo úplně rozemletá 
na mouku. Zrno je výživově hodnotné s vysokým obsahem škrobu, minerálů, vitamínů, prospěšných 
olejů a vlákniny. Pro využití zelené píce se využívají celé rostliny. Nadzemní části rostlin zase na siláž 
(kukuřice setá). Jako sláma se zpracovává pšenice a ječmen. Anebo se z ní vyrábějí rohože, košíky, 
kartáče (čirok). 

Obiloviny jsou nej rozšířenější skupinou pěstovaných plodin v ČR. Podíl obilovin se na celo­
světové lidské výživě odhaduje v rozmezí 60-70 %. Od roku 2004 jakožto roku vstupu ČR do E U je 
zabezpečována regulace trhu s obilovinami prostřednictvím společné organizace trhu (SOT). Výzku­
mem obilnin se zabývá Zemědělský výzkumný ústav Kroměříž (dříve Výzkumný ústav obilnářský) v 
Kroměříži. 

V roce 2021 bylo obilninami oseto 1.334.331 ha sklizňové plochy v roce 2022 o něco více viz 
Obr. 27. 

Obrázek 26: Osevní plochy obilnin (ČSÚ 2022) 

Hlavní odlišností jarních a ozimých forem je délka jejich vývoje a délka vystavování se nepříz­
nivým podmínkám. Ozimé formy mají delší vývoj, jsou vystaveny podzimním a zimním rizikům. 
Ozimy svůj citlivý iniciální vývoj prodělávají na podzim, proto jsou odolnější vůči rizikům v jarním a 
letním období. Pro pšenici je riziková teplota pšenice ozimé je od -15 do -20 °C (ječmene ozimého -
12 až -15 °C). Jsou i více odolné vůči mrazům přicházejícím zjara, na které si již vybudovali určitou 
rezistenci. U ozimých plodin lze proto předpokládat větší výnosovou vyrovnanost. Jarní obiloviny 
prodělávají kompletní vývojový proces výhradně v jarních a letních měsících. I když jsou ozimy odol­
nější, rizikovým faktorům jsou vystavovány dvojnásobně oproti jarním formám. Když podmínky od­
povídají průběhu počasí a dlouhodobému průměru, počet rostlin od zasetí do sklizně se u ozimů sníží 
asi na polovinu. U jarních obilnin je tato redukce jen asi o 25-30 %. Výhodou ozimů oproti jarním 
plodinám je také pomalejší růst v jarním období a zejména lepší zakořenění, které souvisí s dřívějším 
odnožováním. Jednotlivé fáze růstu obilnin můžeme vidět v Tab. 2 (Agromanual 2021). 

Z hlediska vývoje obilnin je nej důležitější sledovat diferenciaci vzrostného vrcholu a jeho pře­
chod z vegetativní do reprodukční fáze. Tato fáze je spojena s tvorbou dvojitých valů, kdy se na 
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vzrostném vrcholu přestávají vytvářet listy a začínají vznikat základy klásků. U pšenice je tato fáze 
dosahována obvykle v druhé polovině března (Agromanual 2021). V průběhu procesu tvorby výnosu 
je nutný kompletní vývoj všech orgánů rostliny, které zajišťují ukládání asimilačních látek do obilek. 
Jedná se o asimilační aparát, kterým jsou fotosyntetizující části rostliny (listy, klasy, stébla), kořenový 
systém (pro zajištění příjmu vody a živin z půdy) a tvorba sušiny (nadzemní biomasa). Kořenový sys­
tém je ovlivněn převážně teplotou a vlhkostí půdy, která j e období od zasetí do metání nej vhodnější v 
teplotním rozmezí 9-16 °C. 

Výnos zrna obilnin tvoří: 

1) počet klasů na plošnou jednotku - počet rostlin, počet plodných stébel na jedné rostlině, 

2) počet zrn v klasu - počet klásků, počet plodných kvítků, 

3) hmotnost zrn - hmotnost 1000 zrn. 

Zimovzdornost - schopnost odrůdy vyrovnat se se stresovými faktory v průběhu zimy, regene­
rovat a úspěšně pokračovat v růstu v jarním období - je důležitou stránkou stability výnosu (eAGRI 
2020). 

Tabulka 2: Růstová fáze obilnin s určením měsíců jednotlivých etap (eAGRI 2020) 

Růstová fáze Etapa organogeneze vzrostného vrcholu 

ječmen jarní pšenice ozimá 

klíčení 

vzcházení 1. 1. 

první listy l . - l l . 1. 

odnožování II.-IV. 1. - IV. 

sloupkování IV.-VII. IV.-VII. 

naduření listové pochvy VII. VII. 

metání VIII.-IX. VIII. 

kvetení IX. IX. 

mléčná zralost X . - X I . X . - X I . 

vosková zralost XI. XI. 

žlutá zralost XI. XI. 

plná zralost XII. XII. 

Porosty ozimů se zakládají při zkracujícím se dni a při nižších teplotách vzduchu. Při tvorbě a 
vývoji generativních orgánů je spojena potřeba dostatku vláhy, slunečního záření a teploty vzduchu. 
Ozimé obilniny se vyznačují delším obdobím tvorby základu klasu, což je z hlediska stability výnosu 
velmi důležité. Vnejteplejší části roku probíhá závěrečná fáze dozrávání obilek. Na tvorbu výnosu 
bývá kritické období setí-vzcházení. Jedná se o období vlivu počasí na tvorbu výnosu. Vzcházení nej­
více ovlivňuje vláha, negativně působí jak její nedostatek, tak přebytek. Optimální vlhkost půdy pro 
klíčení a vzcházení je rozmezí 40-60 % plné vodní kapacity půdy. To vyžaduje srážkově bohaté ob­
dobí přibližně měsíc před setím až po samotného vzcházení. V průběhu setí až vzcházení by v ideálním 
případě mělo spadnout od 40 mm srážek v bramborářském výrobním typu až po 50-70 mm srážek 
v kukuřičném výrobním typu. Nízké teploty mají vliv na období vzcházení-setí. Pro klíčení je vhodná 
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teplota 1-2 °C, pro vzcházení 4-5°C. Čím delší je období setí-vzcházení, tím je finálni vzcházivost 
horší. Celá fáze vzcházení obilnin trvá v podmínkách normální teploty vzduchu a srážkových úhrnů 
7-9 dnů. Na vzcházivosti se však podílejí i jiné než meteorologické faktory (připravenost půdy, 
skladba předplodin, agrotechnika, hustota výsevku apod.). Podmínky kvetení ovlivňují závěrečné po­
čty zrn v klasu. Jedná se o fázi od metání po plné kvetení, které urychluje a tudíž i zkracuje vysoká 
teplota. Metání ovlivňuje čas, čím déle trvá, tím vyšší jsou výnosy. Vysoká teplota celkově zkracuje 
fenofázi obilnin, což má za následek menší počet založených zrn (MZe 2019). 

Z hlediska hmotnosti obilek se optimální srážkové úhrny v období metání-plná zralost pohy­
bují v rozmezí 130-140 mm v nižších polohách (kukuřičný a řepařský výrobní typ) a v rozmezí 190-
210 mm v polohách vyšších (bramborářský výrobní typ). Optimální suma průměrných denních teplot 
vzduchu pro období metání-plná zralost se pro pšenici ozimou pohybuje od 1000 do 1300 °C a pro 
ječmen jarní od 1300 do 1800 °C. Při teplotní sumě větší než 2000 °C a srážkách nižších než 130 mm 
bývá hmotnost obilek výrazně menší. Nadměrné srážky v průběhu června mohou způsobit rozvoj lis­
tových a klasových chorob, které následně vedou ke snížení hmotnosti obilek. 

Nižší teploty a dostatek vláhy vhodné pro delší funkčnost a životnost asimilačního aparátu se 
příznivě projevují ve fázi kvetení. Nedostatek vláhy a živin sníží fotosyntézu a její intenzitu. Stárnutí 
listů urychlují vyšší teploty. Vysoká teplota rovněž zpomaluje ukládání škrobu v obilkách, a tím sni­
žuje jejich hmotnost. Za optimální teplotu vzduchu pro tvorbu obilek se považuje interval 15-20 °C, 
musí být ovšem k dispozici dostatek vláhy a slunečního svitu. Vodní deficit se negativním způsobem 
projevuje téměř ve všech procesech ovlivňujících tvorbu obilek. Nepříznivý je ale i nadbytek vody, 
kvůli rozmáčení a následně případné hnilobě rostlin. 

V závěrečních fázích vývoje obilnin, přibližně od vymetání až ke sklizni, působí negativně 
přívalové deště, krupobití a silný vítr. Tyto faktory mohou způsobit poléhání porostů, v případě kru­
pobití i vytlučení zrn z klasu. 

Při nepříznivých žňových podmínkách, za které se obecně považuje zejména vlhké počasí, do­
chází k opožďování sklizně, která pak probíhá po optimálním stupni zralosti. Častým jevem je lámání 
celých klasů, vydrolování zrn z klasů apod. Opožděná sklizeň se projevuje snížením výnosu a může 
dojít i k tzv. porůstání, kdy obilky naklíči ještě v nesklizeném porostu (MZe 2020). 

3.2.1.1 Dopady extrémního počasí na obilniny 

Přímý mráz (holomrazy) - při vystavení rostlin holomrazům se tvoří v pletivech led a může 
dojít k jejich nevratnému poškození. Aktuální úroveň odolnosti rostlin závisí na stupni otužení, jejich 
vývojovém stadiu, vlhkosti půdy (sucho, přemokření), rychlosti poklesu teplot a dalších podmínkách 
prostředí. Důležitou roli v ochraně rostlin hrají agrotechnické zásahy - termín setí, hloubka setí, vý­
živa, aplikace morfo-regulátorů atd. Ztráty vlivem holomrazů se dají významně snížit volbou vhodné 
odrůdy. Především u ozimé pšenice je rozpětí mrazuvzdornosti odrůd velmi široké. I minimální sně­
hová pokrývka 2-5 cm výrazně tepelně izoluje a rostliny před účinky mrazů chrání. Výsledky ze skliz-
ňových ročníků 2002/2003 a 2011/2012 ukazují, že k vymrzání působením holomrazů dochází přede­
vším v nižších polohách pod 400 m n. m. s nepravidelnou sněhovou pokrývkou, což charakterizuje 
především severní a střední Moravu, část západních Čech, Zatecko a Polabskou nížinu (Zimolka a 
Svoboda 2008). 
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Střídání teplot - při výrazném kolísání teplot a střídavém zamrzání a rozmrzání půdy dochází 
k vytahování rostlin, pretrhaní kořenů a poškození nadzemních částí. Včasným zaválením porostů lze 
kontakt kořenů s půdou obnovit a úhyn snížit. 

Vyčerpání kyslíku - v případě dlouhotrvající sněhové pokrývky nebo ledové vrstvy může do­
cházet k úhynu rostlin vlivem prodýcháni kyslíku a tvorbou toxických produktů anaerobního dýchání. 
Odrůdy reagující na délku dne, které v zimě nezávisle na průběhu teplot přestávají růst, jsou tolerant­
nější než ostatní odrůdy. 

Zimní sucho - vlivem odpařování vody (sublimací, větrem, slunečním zářením a při zamrznutí 
půdy) trpí rostliny nedostatkem vláhy a usychají. 

V neposlední řadě je ještě třeba zmínit patogenní organismy (Prášil et al. 2019). 

3.2.1.2 Ječmen (Hordeum vulgare) 

Ječmen je ozimá nebo jarní obilnina. Kvete v květnu a červnu. Požadavky na prostředí se u 
jarního ječmene odvíjejí od jednotlivých užitkových směrů (ječmen sladovnický-jarní, krmný nebo 
potravinářský). Pěstování není vhodné ve velmi suchých a teplých oblastech, kde může docházet k 
zasychání porostů. Nejteplejší části ČR spadající do kukuřičného výrobního typu nejsou pro ječmen 
jarní nej vhodnější vzhledem k častějšímu vláhovému deficitu, vůči němuž jsou jarní formy obilnin 
obecně méně odolné než ozimé. Ozimý ječmen nemá rád utuženou půdu a kyselou půdní reakci. Hod­
nota půdního pH by neměla být nižší než 5,8. Méně snáší úrodné půdy, půdy lehčí až hlinitopísčité. Je 
méně mrazuvzdorný a vyžaduje proto mírné zimy bez prudkých rozdílů teplot brzy na jaře. Lze pěsto­
vat také v oblastech s menším úhrnem srážek (Kaplan et al. 2019). 

Celková sklizeň ječmene v roce 2022 dle ČSÚ (2022) byla 1 749 tis. tun. V roce 2020 byla na 
úrovni 1 718,1 tis. tun, z toho 67,8 % ječmene jarního se zvýšením oproti roku 2019 o 7,0 %. Průměrný 
hektarový výnos ječmene ve sklizňovém roce 2022 dosáhl podle definitivní sklizně 5,61 t/ha, přičemž 
u ječmene jarního činil 5,09 t/ha. Jde tak o nárůst hektarového výnosu ječmene celkem oproti roku 
2021 o 8,7 % (MZe 2019, 2020, 2021) viz Tab. 3. Výrazné výkyvy v pěstování ječmene nezazname­
návame. 

Tabulka 3: Vývoj ploch, hektarových výnosů a sklizní ječmene mezi lety 2015-2022 (ČSÚ 2023) 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
plocha 365 946 325 725 327 707 324 724 319 583 331 911 326 743 334 504 
(ha) 

výnos 5,44 5,67 5,23 4,95 5,38 5,47 5,35 5,61 
(t/ha) 

sklizeň 1 991 415 1 845 254 1 712 279 1 606 034 1 718 061 1 816 182 1 749 134 1 877 363 
(t) 

Pro diagnostiku porostu v období růst je důležité znát fenologické fáze rostliny. Obr. 28 níž 
ukazuje fenofázi ječmene jarního i ozimého včetně uvedení časového průběhu. Základní fenofáze mo­
hou být extrémními vlivy počasí posunovány a celý růst obilovin tak může být ohrožen. 
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Obrázek 27: Fenologická stupnice ječmene (Zimolka & Svoboda 2008) 

3.3.2.2 Dopady extrémního počasí na ječmen 

Pro vzcházení jarních obilnin má značný význam zásoba zimní půdní vláhy, která je po zimním 
období mnohem vyšší než po období letním. Vyšší srážky ve fázi setí-vzcházení j sou nežádoucí, pro­
tože j i prodlužují a snižují vzcházivost. Lepší vzcházivosti jarních obilnin bývá dosaženo při pozdějším 
setí, kdy je již vyšší teplota vzduchu. Na optimální proces tvorby výnosu má ale průkazně pozitivní 
vliv včasné setí. Mezi dva nej častější problémy v jarním období patří jednak dočasné návraty mrazů 
(především v případech bez sněhové pokrývky), se kterými souvisí přímá mrazová poškození již ve­
getuj í cích rostlin a jednak jarní sucho, vyskytující se častěji v nižších polohách, než ve vyšších. 

Se suchým obdobím jsou často spojeny vyšší teploty vzduchu, které napomáhají nepříznivému 
zkracování raných etap organogeneze s důsledky v podobě sníženého počtu produktivních stébel, ale 
i počtu založených květních základů. Výše uvedené negativní jarní jevy (nízké teploty, sucho) se mo­
hou vykompenzovat v případě, že po suché úvodní části jara nastane chladný a vlhký květen. Na dru­
hou stranu se mohou znásobit tehdy, když po výrazně chladném začátku jara nastane suchý a teplý 
květen. Takové situace často vedou k výrazně nižším výnosům (Žalud et al. 2020). 

3.2.1.3 Pšenice (Triticum aestivum) 

Pšenice je ozimá nebo jarní trsnatá tráva. Kvete v červnu, plodem je obilka. Její původ je na 
Blízkém východu. Je poměrně suchovzdorná, ale nesnáší přemokření. Vyhovují jí hlubší, hlinité až 
jílovitohlinité půdy s neutrální až slabě kyselou půdní reakcí v rozmezí 6,2 - 7,0 pH. V půdě vyžaduje 
dostatečnou zásobu živin (Faměra 1993). Vyhovují jí oblasti s průměrnou teplotou 14-17 °C v jarním 
a letním období s nízkými srážkami okolo 250-350 mm (Kaplan et al. 2019). Nejlepší vlastnosti pro 
pěstování pšenice mají půdní typy nivní, černozeme, šedozemě, rendziny a hnědozemě. Důležitou roli 
půdy vhodnou pro pšenici hraje její vyšší vodní kapacita, která má napomáhat k překlenutí vegetačního 
období. Stanoviště ovlivňuje výnos pšenice z 25 %. Významněji se na objemu výnosu pšenice podílejí 
meteorologické podmínky. Nejpříznivější pro pšenici jsou oblasti, kde je vyšší průměrná teplota v 
jarním a letním vegetačním období (14-17 °C), nižší úhrn srážek (250-350 mm) a vysoká hodnota 
úhrnného slunečního svitu během jarního a letního vegetačního období (Zimolka et al. 2005). 

Pro své všestranné využití je pšenice velmi významnou plodinou. Podle způsobu využití j i roz­
dělujeme na pšenici pro pekárenské zpracování - nej vyšší kvalita, pekárenství - výroba oplatků, suše­
nek a krekrů, pro speciální využití - výroba škrobu a lihu a na pšenici pro výrobu těstovin. Poslední, 
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která už nemusí splňovat tak přísné kvalitativní nároky, je pšenice krmná pro hospodářská zvířata (Zi-
molka et al. 2005). 

Uvádí se, že výnos pšenice je přibližně z 25 % ovlivněn stanovištěm a ročníkem. Variabilitu 
výnosů přitom více zvyšuje průběh počasí ročníku než pedologická charakteristika stanoviště (půdní 
typ, půdní druh). Pro pšenici ozimou je přesto příznačná vyšší náročnost na půdní podmínky. Jako 
nej výhodnější se jeví vyzrálejší, hlubší, hlinité až jílovitohlinité půdy s dostatkem bází a neutrální až 
slabě kyselou reakcí (pH 6,2-7,0). Důležitá je i vyšší vodní kapacita půd eliminující dopady sušších 
period. Mezi půdní typy s nej lepšími vlastnostmi pro pěstování ozimé pšenice patří nivní půdy, černo­
zeme, šedozemě, černozeme s černicemi, rendziny a hnědozemě (Zimolka et al. 2005). 

3.2.1.4 Pšenice v Čechách 

V měřítku ČR i v měřítku celosvětovém je pšenice nejčastěji pěstovanou obilninou na orné 
půdě. Převažující formou je pšenice ozimá, která dlouhodobě tvoří přibližně 90 % osevních ploch pše­
nice. Zbylá část připadá na jarní pšenici. Ještě menší plochu zaujímá v ČR pšenice tvrdá a špalda. 
Pšenice má na českém trhu s obilovinami zcela dominantní postavení, tvoří 63 % nabídky všech obi­
lovin. Pšenice ozimá je naší nej rozšířenější pěstovanou plodinou. Důvody určité stability pěstování 
spočívají především ve výnosové jistotě a možnosti exportu (Zimolka et al. 2005). 

Pro pěstování pšenice s nej vyšší kvalitou, tzn. potravinářské, je vhodných asi 21% orné půdy 
v ČR. Mezi ně patří především nížiny v severních a středních Čechách a na jižní Moravě. Krmná 
pšenice, známá nižší kvalitou, prosperuje v pahorkatinách v západních a jižních Čechách a na severní 
Moravě (Götz 1995). 

Dle ČSU (2020) dosáhla produkce pšenice v ČR ze sklizně v roce 2019 množství 4 812,2 tis. 
tun. Z toho 98 % pšenice ozimé a 2% pšenice jarní. Celková výroba pšenice vzrostla oproti roku 2018 
o 8,9 %. Osevní plocha pšenice dosáhla výměry 839,4 tis. ha. Výnos pšenice celkem byl pro rok 2019 
ve výši 5,73 t/ha, o 6,3 % více než v roce 2018. 

O rok později byla produkce pšenice v ČR v množství 4 902,5 tis. tun. Z toho 97,9 % pšenice 
ozimé a 2,1 % pšenice jarní. Celková výroba pšenice vzrostla oproti roku 2019 o 1,9 %. Osevní plocha 
pšenice dosáhla výměry 798,6 tis. ha. Jedná se o pokles 4,9 % oproti roku 2019. Tento pokles osevních 
ploch způsobila jak pšenice ozimá, tak pšenice jarní. Průměrný výnos ve výši 6,14 t/ha narostl, o 7,2 
%. Zvýšení výnosu u ozimé pšenice byl způsoben vlivem chladného měsíce května, v době, kdy se 
nalévá zrno a rozhoduje se o objemové hmotnosti zrna (ČSU (2021)). Hodnoty pro rok 2021, dle ČSU 
(2022) můžeme vidět v Tab. 4 níže. Je zde patrný lehký nárůst výnosu a sklizně v tunách, ale zato 
snížení plochy v ha. 

Tabulka 4: Vývoj ploch, hektarových výnosů a sklizní pšenice mezi lety 2015-2022 (ČSÚ 2023) 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
plocha 829 820 839 710 832 062 819 690 839 446 798 583 784 784 854 434 
(ha) 

výnos 6,36 6,50 5,67 5,39 5,73 6,14 6,32 6,07 
(t/ha) 

sklizeň 5 274 272 5 454 663 4 718 205 4 417 841 4 812 163 4 902 414 4 960 925 5 188 687 
(t) 

- 3 7 -



3.2.1.5 Dopady extrémního počasí na pšenici 

Pšenice podléhá převážně vlivu meteorologických faktoru týkajících se jejího prezimovaní. 
Jsou to především vyšší teploty a vlhkosti v bezprostředním okolí rostliny, které mají za následek 
nedostatečné otužení porostů a vedou ke ztrátě jejich odolnosti (Prášil et al. 2018). Vývoj ozimých 
plodin je kromě jarovizace závislý i na délce dne. Rychle se vyvíjející reprodukční orgány pšenice tak 
bývají poškozeny ihned zjara, protože vlivem nepřehledného počasí vstoupí do růstových fází ještě 
před pozdějším výskytem mrazíků (Prášil et al. 2021). V Tab. 5 můžeme vidět možné poškození pše­
nice v jednotlivých růstových fázích. 

Tabulka 5: Růstové fáze pšenice, jejich citlivost na mrazy a projevy poškození mrazem (Prášil et al. 2021) 

Růstová fáze 
BBCH 

O d r a z o v á n i 

- jaro Sloupkováni 
Naduřování 

listové pochvy Metání Kvetení Po odkvetu 

P ř i b l i ž n á teplota -11 °c - i °C -2 "C -1 flC 0 °C -2 "C 

Projevy 

p o š k o z e n í 

Ž loutnut i l is tů , 

spálené šp ičky 

l istů 

Vymrznuti v r c h o l ů , 

ž loutnut í až 

hnědnut í l istů, 

ohnut í stonku 

Sterilita kvítků, 
zkroucení k lasů 
v l istové pochvě , 

poškození slon ku, 
z m ě n a barvy l istů 

Sterilita kv i lků , 
zbělení k lásků 

a osin, poškození 
dolní části s tébla , 
z m ě n y barvy l istů 

Sterilita kv í tků, 
zbělení k lásků 

a osin, poškození 
dolní části s léb la , 
z m ě n y barvy l is lů 

Zmenšen í , 
scvrknuli 

a odbarvení 
zrn, snížení 

kl íč ivosti 

Dopad na v ý n o s nízký až střední střední až vysoký střední až v y s o k ý vysoké v y s o k é nízký až střední 

Na Obr. 29 vidíme průměrné výnosy ozimé a jarní pšenice porovnané s mírou negativního 
dopadu zimy na konečný výnos obou druhů pšenic (Prášil & Martinek, 2016). Můžeme vidět, že cel­
kový trend zvyšování výnosů pšenice byl v tomto století několikrát pozastaven silným poklesem. V 
letech 2003, 2006 a 2012, kterým předcházela mrazivá zima spojená s poškozením nebo vymrznutím 
pšenice se týkaly pšenice ozimé. V letech 2007, 2015 a 2018 se na jaře vyskytovaly silné epizody u 
jarní pšenice (Prášil et al. 2019). 

-•-Pšenice ozimá -"-Pšenice jarní 

6 

5 
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1 

O 

Z i m a 

h o l o -

mráz 

Z i m a 

sn íh H 
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• 
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h o l o -
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Z i m a 

Wsty 
M r á z 

k a ň t e m 

ú n o r a 

P ro­

ní r z n 

půdy 
jtí 

Su< h o 

SLIÍ S u t h o VI tiká SL c h o VI h k o Su c h o S u í h o SL c h o S u t h o + 

H o r k o 
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Obrázek 28: Porovnání výnosů obou forem pšenice a výskyt hlavních extrémů spojovaných v daném roce s vegetací a výno­
sem pšenice (Prášil et al. 2019). 
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3.2.2 K u k u ř i c e {Zea mays) 

Kukuřice je široce pěstovaná rostlina hrající nej důležitější roli v potravinářství, jako krmivo 
hospodářských zvířat nebo jako biopalivo. Jako polní plodina je pěstovaná pouze kukuřice setá pravá 
(Zea mays subsp. mays). V botanickém systému se řadí do čeledi lipnicovitých a skupiny kukuřicovi-
tých (Zimolka & Svoboda 2008). Může dorůst do výšky až 2,5 m. Mezi trávy j i řadí Skládanka et al. 
(2014) a uvádí, že se kukuřice svým způsobem pěstování blíží spíše k okopaninám. Hnojí se organicky 
a pěstování probíhá v širokých řádcích. Je řazena mezi rostliny typu C4, pro které je typická vyšší 
rychlost a účinnost fotosyntézy. Jedná se o rostlinu krátkého dne, tudíž s prodlužující se délkou dne 
urychluje svůj vývoj a roste intenzivněji (KWS 2012). Kukuřice je teplomilnou rostlinou, která má 
specifické požadavky na množství srážek, teplotu a intenzitu slunečního svitu. U pěstované kukuřice 
seté pravé je nej důležitější ztloustlý klas, někdy nazývaný palice. Ten je nejčastěji 2-5 cm silný, ale 
může dosáhnout dokonce až 10 cm. Plodem kukuřice je obilka. Skládá se z mnoha řad obilek, kdy v 
každém klasu je jich od 60 po více než 1000 kusů. Vysoké nároky má kukuřice na vláhu. Transpirační 
koeficient je 256. Nadbytek vláhy a nedostatek vzduchu v půdě se projeví na barvě listů (světlá barva) 
a na tvorbě zakrnělých palic (Zimolka & Svoboda 2008). 

Kukuřice je plodinou náročnou na teplo a vlhko. Také má vyšší nároky na světlo a vodu. Pod­
mínky vhodné pro její pěstování j sou v teplejších oblastech s hlubokými a propustnými půdami. Ku­
kuřice je citlivá na kolísání teplot v průběhu vegetačního období. Nejlepší podmínky pro pěstování 
kukuřice jsou v nížinách, kde jsou vysoké teploty a dostatek srážek Ke svému pěstování vyžaduje 
dobře odvodněné půdy s vysokým obsahem živin. Kukuřice se v ČR sází přibližně od dubna do května, 
kvete od července do října a sklízí se od srpna do října. (Kaplan et al. 2019). Jedná se původně o 
tropickou plodinu, která ale byla úspěšně adaptovaná na podmínky ČR, tedy do o poznání chladnej šího 
mírného pásu (Prokeš 2018). 

3.2.2.1 Pěstování kukuřice v Čechách 

Česká kukuřice se vyváží do mnoha zemí po celém světě. ČR se stala významným producentem 
a vývozcem kukuřice na zrno. V posledních letech došlo v ČR ke značným změnám v oblasti pěstování 
kukuřice na zrno, což umožnilo přechod z role silného dovozce kukuřice na pozici jejího vývozce. V 
současné době se v ČR produkuje více kukuřice, než se zde spotřebuje. 

Využití kukuřičného zrna je velmi široké, a to od krmiv, přes škrobárenství, výrobu bioetanolu 
až po potravinářský průmysl (výroba krupice, brambůrků, sušenek, cornflakes, bílého pečiva, whisky, 
coca-coly, bonbónů a podobně). V průmyslu je dále využívána ve farmacii, papírenství, při výrobě 
barev a laků, v gumárenském průmyslu, kosmetice, nebo při výrobě pesticidů). 

Celkový výnos kukuřice se v ČR postupně zvyšoval od roku 1961 do roku 2010. Po padesáti 
letech, tedy kolem roku 2010, celkový výnos kukuřice začal v reakci na tendenci poklesu srážek, ná­
růstu teplot a jej ich vzájemné korelaci klesat. Výrazné je to zejména v jejím vegetačním období (květen 
až září) nebo v období léta (červenec a srpen) (Maitah & Malec 2021). 

Pozorováním vývoje ploch kukuřice pěstované na zrno v České republice můžeme vidět po­
stupný růst od roku 1998 do roku 2005. V tomto období plocha pro pěstování kukuřice vzrostla z 32,9 
tis. ha na 98 tis. ha. V roce 2006 došlo ke snížení ploch o 8,2 tis. ha na 89,8 tis. ha. V pozdějších 
dvouletých obdobích se střídalo období růstu a poklesu viz Obr. 30. Významnými roky byly 2015 a 
2018, kdy kukuřici postihlo výrazné sucho, což mělo za následek výrazné snížení i hektarového 
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výnosu. V těchto letech byla zaznamenána jedna z nej vyšších naměřených průměrných teplot vzduchu 
a jedna z nejnižších naměřených hodnot průměrných ročních srážek. Konkrétně pro rok 2015 se jed­
nalo o 15,2 °C se srážkami 283,8 mm za rok. Pro rok 2015 to bylo 16,6 °C s 318,2 mm naměřených 
srážek viz Obr.31 a 32. Důsledek sucha se promítl do 30 % poklesu výnosu kukuřice oproti roku 2014. 
Rok 2016 ale deficit napravil, a dokonce zaznamenal i nej vyšší výnos v měřeném období, který byl 
způsobený teplým květnem bez extrémních výkyvů v počasí viz Tab. 6 (MZe 2019). 
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Obrázek 29: Vývoj ploch a výnosů kukuřice pěstované na zrno (ČSÚ 2023) 

Podle údajů CSU (2023) se sklizeň roku 2018 propadla o 20 % kvůli výrazným obdobím sucha 
v červnu roku 2018. Následující rok 2019 ale již zaznamenal růst s výnosem 8,29 t/ha kukuřice na 
zrno, což znamenalo opětovné navýšení o 38,6 %. Zajímavostí na tomto ročníku bylo, že ačkoli sklizeň 
2019 vzrostla, osevní plocha oproti roku 2018 poklesla o 6,3 tis. ha (tj. 7,6 %), což přehledně znázor­
ňuje Tab.6 níže. V roce 2020 nebyla taková období sucha v průběhu května a června j ako v předešlých 
letech, tudíž byl zaznamenán výrazný nárůst plochy, výnosu i sklizně. Sklizeň se zde dostala až na 
hranici téměř 825,5 tis. tun. Přestože byl rok 2020 silným ročníkem, v roce 2021 se dosáhlo ještě 
vyšších čísel v podobě 988 tis. tun sklizně a 102,4 tis. ha plochy. Rok 2021 se tak zařadil na pozici 
2. nejvyšší sklizně od roku 2000, což můžeme názorně vidět na předešlém obrázku. Prostřednictvím 
předchozí sumarizace dat můžeme potvrdit trend nebývalého rozmachu pěstování kukuřice na zrno v 
České republice a její soběstačnosti v tomto odvětví (MZe 2019, 2020). 
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Tabulka 6: Definitivní vývoj ploch, hektarových výnosů a sklizní v ČR pro kukuřici na zrno mezi lety 2014-
2022 (ČSÚ 2023) 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
plocha 98 749 79 972 86 407 85 995 81 851 74 827 87 231 102 438 80 453 
(ha) 
hektarový 8,43 5,54 9,79 6,84 5,98 8,29 9,46 9,65 7,95 
výnos 
(t/ha) 
sklizeň (t) 832 235 442 709 845 765 588 105 489 154 620 261 825 499 988 038 639 467 

Obrázek 30: Porovnání ročních průměrných srážek 2011-2019 (Intersucho 2022) 

Obrázek 31: Porovnání ročních průměrných teplot 2011-2019 (Intersucho 2022) 
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3.2.2.2 Dopady extrémního počasí na kukuřici 

Kukuřice stejně jako všechny ostatní zde prezentované zemědělské plodiny podléhá vlivům 
změn teplot a množství či rozložení srážek ovlivňujících její výnos a kvalitu. Obecně je změna klimatu 
ovlivňována rostoucí koncentrací skleníkových plynů jako je C02. Nárůst tohoto plynu má na kukuřici 
a její produkci přímý i nepřímý vliv. Přímý účinek, nazývaný také efekt hnojení C02, způsobuje, že 
zvýšené množství C02 může zvýšit fotosyntézu a účinnost využití vody rostlinou, čímž může zvýšit 
růst kukuřice až o 14 % při zdvojnásobení okolního C02. Nepřímý účinek, nazývaný také povětrnostní 
vliv, funguje prostřednictvím slunečního záření, srážek a teploty ovlivňující výnos kukuřice. Například 
efekt, kdy s rostoucí teplotou výnosy kukuřice běžně klesají kvůli zkrácení fenologické fáze růstu 
rostliny (Dhakhwa et al. 1997; Poorter et al. 1993). 

Kukuřice preferuje mírnější klima a teploty v rozmezí 20-25 °C. Při vysokých teplotách nad 
30 °C dochází ke snížení jejího růstu. Jako původní tropická plodina zvládá periody sucha lépe a jako 
plodina typu C4 dokáže velmi efektivně využívat vodu. Díky tomuto dobrému hospodaření překonává 
dlouhodobější periody sucha jednodušeji než ostatní plodiny. Její asimilační aparát zůstává zelený aje 
schopný i další vegetace. Avšak při nevhodném pěstování se kukuřice může stát silně erozní plodinou. 
Proto se v posledních letech věnovalo obrovské úsilí nastavení správných pravidel pro ochranu půdy. 
Známejšou pod souhrnným označením DZES 5. Úsilí vedlo k vývoji nových technologií zpracování 
půdy jako striptill, efektivní využití minimalizace nebo dokonce no-till. Jedná se o technologie chránící 
půdu proti vysychání a zadržující vodu v krajině. Odpadají tak veškeré obsevy a prosevy na daném 
stanovišti, a tím v mnohém zjednodušují systém hospodaření. Jsou technicky i technologicky velmi 
dobře zvládnuté a výnosově j sou srovnatelné s klasickými technologiemi využívajícími orbu (Prokeš 
2018). 

Hlavním principem těchto technologií je využití organické hmoty jako jsou posklizňové zbytky 
předplodin nebo biomasa meziplodin na povrchu půdy. Hmota částečně pokrývající povrch půdy tak 
snižuje povrchový odtok a smyv zeminy. Zároveň lze využít i již zapojený porost na povrchu půdy. U 
tohoto půdo-ochranného zpracování půdy jde v podstatě o redukované obdělávání půdy zmenšováním 
počtu pracovních operací a jejich slučováním dohromady. Postupy zpracování půdy lze obecně rozdělit 
podle intenzity, hloubky a způsobu kypření půdy. V současné době jsou dvě základní technologie 
zpracování půdy, technologie s orbou (konvenční, tradiční zpracování) a technologie bez orby (mini-
malizační) (Novák & Mašek 2020). 
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3.2.3 C h m e l (Humulus lupulus) 

Pěstování této rostliny z čeledi konopovitých (Cannabaceae) a s tím spojené pivovarnictví, má 
již celosvětovou dlouholetou tradici. Jedná se o vytrvalou liánovitou rostlinu. Stonek chmele vytváří 
pravotočivou liánu, která obvykle dosahuje výšky 3-5 metrů. Při dobrých klimatických podmínkách 
může dorůst až do výšky deseti metrů. Většina hospodářských odrůd chmele se pěstuje jako ozim nebo 
jarní, což znamená, že se každý rok sází nová rostlina, která se sklidí po jednom vegetačním období. 
Z praktického hlediska se tedy chmel může jevit jako rostlina jednoletá. Existují dva druhy chmele. 
Divoký chmel, využívaný jako okrasná rostlina nebo krmivo pro zvířata, a druhý typ, hospodářsky 
využívaný jako významná komerční odrůda chmele. Květy chmele (šišky) obsahují důležité aroma­
tické látky, pryskyřici a třísloviny. Využití nacházejí zejména v pivovarnictví (Rybáček 1991). Chmel 
má širokou škálu sekundárních metabolitů s funkčními vlastnostmi působícími na záněty nebo jako 
antioxidanty. Jsou to hořké kyseliny, silice a flavonoidy s využitím v souvislosti s nemocemi ve vztahu 
k životnímu stylu (srdeční onemocnění, diabetes, ateroskleróza atd.) (Sbardella et al. 2018). 

Chmel otáčivý roste v teplejší oblastech do maximální nadmořské výšky 700 metrů. Jedná se 
o původní rostlinu mírného pásu bezmála celé Eurasie. Chmelu vyhovují hlinité až jílovitohlinité půdy 
s dostatečnou vrstvou ornice a nižší hladinou spodní vody. Optimální půdní reakce je slabě kyselá až 
neutrální. V našich podmínkách je chmel odolný vůči vymrzání, ale také je citlivý na květnové mra­
zíky. Ty mohou zastavit růst rostliny nebo spálit mladé listy. Kvůli svému mohutnému vysokému 
vzrůstu má větší nároky na vláhu, a to hlavně v červenci a srpnu, kdy se rozhoduje o množství a kvalitě 
hlávek (Slavík & Štěpánková 2004). 

3.2.3.1 Chmelařství v Čechách 

Chmel jako tradiční česká plodina vhodná pro výrobu piva je zařazená do českého dědictví. 
Tradice pěstování chmele dosahuje až do dob středověku. ČR zaujímá 2. místo mezi deseti zeměmi 
Evropské unie pěstujících chmel. A to jak v podílu na produkční ploše - 16,4 % EU28, tak v produkci 
- 11,1 % EU28. ČR se specializuje na pěstování tradiční genetické skupiny velmi jemného a aroma­
tického chmele - žateckého chmele, používaného v pivovarnictví po celém světě (Vent et al. 1963). 
Jedná se o odrůdu Saaz (cizojazyčně v překladu Zatec). Tento poloraný Žatecký chmel se vyznačuje 
nízkým obsahem myrcenu a vyváženým obsahem alfa a beta kyselin (Možný et al. 2009), které pivu 
dodávají nahořklou chuť. Žatecký poloraný červeňák se pěstuje v několika klonech v ozdravené i ne­
ozdravené formě. Jednotlivé klony a formy se svojí skladbou chmelových pryskyřic jako celku moc 
neliší, rozdílnost bývá částečně jen v obsahu D-hořkých kyselin. Toto pravidlo platí jak u chmelových 
pryskyřic, tak u chmelových silic. Vlastnosti žateckého červeňáku byly využity i pro šlechtění nových 
českých odrůd s hybridním původem. U odrůd Bor, Sládek, Premiant, Agnus a dalších proto v jejich 
genetickém základu nalezneme v různém poměru tradiční českou odrůdu. České odrůdy chmele lze 
rozdělit na aromatické chmele (např. Žatecký poloraný červeňák, Sládek, Harmonie, Bor, Premiant a 
Kazbek) a odrůdy s vyšším obsahem chmelových pryskyřic (např. Agnus, Rubín a Vital). V roce 2019 
byly registrovány odrůdy aromatického chmele pod názvy Saaz Brilliant, Saaz Comfort, Saaz Shine a 
Mimosa nebo také první české odrůdy chmele na nízké konstrukce - Country, Jazz a Blues. V roce 
2021 byla registrována odrůda Most. V roce 2022 byly úspěšně registrovány odrůdy Ceres, Eris, Juno, 
Jupiter, Pluto a Saturn. Programy šlechtění se zaměřují na zlepšení agronomických vlastností nebo 
zavedení nových vlastností do stávajících odrůd. Je zde patrná snaha vytvořit chmel s vysokou 
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odolností vůči biotickým a abiotickým stresorům, se sníženou růstovou kapacitou až na "zakrslé" od­
růdy, spolu se zlepšením výnosů a organoleptických vlastností produkce (Hampton et al. 2001) Odrůda 
K A Z B E K je v původu ruský planý chmel a dá se považovat za velmi odolnou. Odrůda PREMIANT 
je výkonná a stabilní. Odrůda VÍTAL se navíc využívá při výrobě léčiv a doplňků stravy (MZe 2022; 
Nesvadba et al. 2022). 

V Česku se vypěstuje skoro 6 tis. tun chmele za rok. Z toho většinu, cca 80 %, tvoří pol oraný 
chmel Žatecký červeňák, který se pyšní ochrannou známkou díky své světové unikátnosti. Na základě 
Nařízení Komise č. 503/2007 ze dne 8. května 2007 bylo označení ŽATECKÝ C H M E L zapsáno do 
Rejstříku chráněných označení původu a chráněných zeměpisných označení. V rámci Evropské Unie 
se jedná o první udělené označení týkající se chmele a o jedno z prvních označení udělené českému 
zemědělskému nebo potravinářskému výrobku. Na Obr. 33 níže vidíme rozložení 3 oblastí pěstování 
chmele v ČR - Uštěk, Tršicko a nej starší Žatecko. Chmel patří mezi položky agrárního zahraničního 
obchodu, u kterých má ČR dlouhodobě kladné saldo (MZe 2022). 

Obrázek 32 Tři hlavní oblasti pěstování chmelu (MZe 2022). 

Rok 2012 zaznamenal jak úpadek výnosů, tak ploch. Pěstitelská plocha činila 4 366 ha, výnos 
činil 0,99 t/ha a sklidilo se celkem 4 338,1 t. Průměrný meziroční pokles výnosu o 24,4 % byl dán 
holomrazy během února, hnilobou rostlin v období května, které zasáhlo přes 800 ha chmelnic v ČR s 
intenzitou poškození 30 až 60 % rostlin a také vysoké teploty z července a srpna, které zase způsobily 
zasychání již kvetoucího chmele a později i jeho zastavení v růstu. Ročník 2013 byl zase nej menší 
v počtu pěstované plochy. V tomto roce byly zaznamenány vydatné deště v průběhu května, které na 
chmelnicích způsobily povodně či záplavy a chmelaři se tak potýkali jejím odčerpáním. Přesto ale 
výnos činil 1,23 t/ha, což znamenalo meziroční zvýšení o 36,6 %. V roce 2014 byly zrušeny plochy 
málo výnosné, zamokrené a s přestárlými porosty. Sklizňová plocha chmelnic tak po 14 letech zazna­
menala jeden z nej vyšších meziročních nárůstů o 430 ha. Tím se opět zvýšil i průměrný výnos o 
13,0 %. Nepříznivé klimatické podmínky v roce 2015 negativně ovlivnily sklizeň i produkci chmele 
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v ČR i ve světě. Tento rok jako první v následující řadě let zaznamenal mimořádně teplé léto (červenec, 
srpen) s 30 tropickými dny, s nedostatečnými srážkami nebo přívalovými dešti a velkým výparem 
vody kvůli vysokým teplotám. V červenci byl úhrn srážek max 7,2 mm. Oproti tomu následující rok 
2016 zaznamenal ve sklizni, produkci i plochách pozitivní nárůst. Závěr vegetačního období 2016 byl 
pro vyzrávání chmele optimální, a tak sklizeň navýšila o 59,2 % na své maximum. V roce 2017 se stále 
dařilo, vzrostly plochy chmelnic o 170 ha. Průměrný výnos činil 1,37 t/ha, což znamenalo lehký propad 
oproti roku 2016, ale srovnatelný výsledek s roky 2013 nebo 2014. Ročník 2018 se projevil jako jeden 
z nejnižších, jak v celkové produkcí 5 126,42 t, tak průměrným výnosem 1,02 t/ha. V porovnání s 
rokem 2017 došlo ke snížení o 24,58 %. Tento rok jasně ukázal a potvrdil nečekané výkyvy teplot a 
změn klimatu, které se jasně v posledních letech prohlubují. Vlivem nedostatku vody a nestálosti po­
časí v posledních deseti letech produkce chmele každoročně výrazně kolísá. Meziroční výkyvy opa­
kovaně přesahují pětinu produkce, což znamená přibližně tisíc tun viz Obr. 34. Už jen příklad u roku 
2012, kdy české chmelnice vyprodukovaly jen 4,3 tisíce tun sklizně s porovnáním o čtyři roky později 
s rokem 2016. Zde se produkce dostala přes 7,7 tisíc tun, plocha chmelnic se změnila jen o 8,5 %, ale 
sklizeň narostla o 44 % (MZe 2020, 2021, 2022). 
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Obrázek 33: Vývoj ploch a výnosů chmele (ČSÚ 2023) 

Dle údajů ČSÚ (2023) v roce 2019 činila výměra chmelnic v České republice 0,2 % obhospo­
dařované zemědělské půdy. 5 tis. ha zaujímaly plodící chmelnice a sklizeň dosáhla 7,1 tis. tun. V roce 
2020 se sklidilo necelých 6 tis. tun chmele. Výnos činil 1 t/ha ze zmenšené plochy plodících chmelnic 
4,9 tis. ha oproti roku 2019. V tomto roce se ne ani tolik na úrodě jako na ekonomické hodnotě chmele 
projevila ztráta způsobená pozastavením sektoru pivovarnictví v souvislosti s Vyhlášení nouzového 
stavu na začátku roku 2020 z důvodu pandemie COVID-19. Ekonomické ztráty v dodavatelsko-odbě­
ratelském řetězci pivovarnického průmyslu dosáhly v období březen až květen částku 4,7 mld. Kč. 
Rok 2021 byl v několikaleté historii jeden z nejpočetnějších s hodnotou výnosu necelých 1,7 t/ha. Při­
tom se celková plocha produkčních chmelnic zvýšila jen minimálně a nedosahovala ani plochy využité 
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v předešlých letech 2018 nebo 2019. Sklizeň v roce 2021 na území 4,9 tis. ha dosáhla 8,3 tis. tun, tedy 
o 3 tis. tun více oproti roku 2020. V tomto roce byla zaznamenána nej vyšší sklizeň od roku 2017. Zato 
rok 2022 byl oproti předešlým letům velmi podprůměrný. Při stejné ploše chmelnic 4,9 tis. ha byl 
zaznamenán hektarový výnos pouhých 0,9 t/ha, který se stal nej nižším hektarovým výnosem od roku 
2000 a sklizeň dosahující téměř 4,5 tis. tun, tj. nejnižší od roku 2012, což znamená skoro poloviční 
hodnotu (46,39 %) oproti předešlému roku 2021 (MZe 2020, 2021, 2022) viz Tab 7. 

Tabulka 7: Vývoj ploch, hektarových výnosů a sklizní v ČR pro chmel mezi lety 2017-2022 (ČSÚ 2023) 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
plocha pro­ 4 460 4 622 4 775 4 945 5 020 5 003 4 966 4 971 4 943 
dukčních 
chmelnic (ha) 
hektarový 1,39 1,05 1,61 1,37 1,02 1,43 1,19 1,67 0,9 
výnos (t/ha) 
sklizeň (t) 6 202 4 843 7 712 6 797 5 126 7 145 5 925 8 306 4 452 

3.2.3.2 Dopady extrémního počasí na chmel 

V posledních letech výrazně ovlivňuje objem sklizně nedostatek vláhy nebo naopak prudké 
lokální srážky. Chmel je velmi citlivý na změnu klimatu. Při zvýšené teplotě přichází fenologická fáze 
dříve a vegetační fáze se zkracuje. To značí budoucí pokles výnosů a kyselin, které jsou hlavním de­
terminantem kvality daného ročníku úrody (Možný et al. 2021). Podle mezinárodní publikace o čes­
kém chmelařství, kterou vydalo MZe ve spolupráci se Svazem pěstitelů chmele ČR v roce 2021, mají 
extrémní výkyvy teplot, přesahující přes 30 °C přes den a v noci dosahujících bodu mrazu, kromě nižší 
úrody, také efekt na pokles alfa hořkých látek v chmelových hlávkách, které jsou společně s jemnými 
aromatickými silicemi zodpovědné za typickou příjemně hořkou chuť a vůni českého chmele (PRO-
C H M E L 2023). 

V poslední době dokonce i kvůli klesající hladině spodních vod někteří pěstitelé museli, pěs­
tební plochy zcela opustit. Srážky bývají totiž velmi regionálního charakteru a pokud zaprší jen někde, 
a ještě k tomu velmi nepravidelně, a navíc v podobě prudkých přívalových dešťů, je to spíše na škodu. 
Voda se po rychlých deštích nestačí vsáknout, odteče a rostlina trpí suchem stejně jako předtím. Celé 
to vede k situaci, kdy se při stejných počátečních nákladech dostane o to méně z vypěstovaného hek­
taru, sníží se hektarový výnos a taky obsah alfa hořkých látek. Vše pak vede k pivovarské nevyužitel­
nosti chmele a ztrátě úrody (PROCHMEL 2023). 

Jedním ze způsobů, jak zvýšit výnos a kvalitu chmele je například produkce rezistentních 
chmelových linií (Henning et al. 2017). Příkladem může být inovace, která přišla v ČR v 90. letech, 
kdy se povedlo vyvinout speciální metodiku šlechtění chmele. A následně v roce 2001 byla provedena 
i registrace nové odrůdy Agnus. Tato odrůda Agnus se stala prvním českým chmelem v sortimentu 
českých odrůd s vysokým podílem alfa kyselin (Nesvadba & Krofta, 2002). 
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3.2.4 R é v a v i n n á (Vitis vinifera) 

Pěstování révy vinné je ovlivněno mnoha faktory, z nichž za nej významnej ší lze považovat 
vysoce specifické nároky této rostliny na půdní a klimatické podmínky (Mosedale et al. 2016). Vege­
tační doba vinné révy je asi 180 dní. Kvete od května do června. Pro zdárný růst vyžaduje zimní klid 
a stabilní klima bez větších teplotních výkyvů (Duchéne et al. 2010). Klima je jedním z klíčových 
faktorů ovlivňujících výnos a kvalitu révy. Především teplota celého vegetačního období ovlivňuje 
termín sklizně a tím i výnos a složení hroznů (Jones et al. 2005). Dlouhodobý růst teplot má prokaza­
telný vliv na složení hroznů v případě zvyšující se koncentrace cukrů a klesající kyselosti (Schultz 
2016). Podle Bock et al. (2013) který zkoumal vztahy mezi výnosy, cukernatostí hroznů a teplotou v 
průběhu dvou století (1805-2010), a na základě dlouhodobých trendů, je jasné, že celkové zvýšení 
teploty má vliv jak na objem sklizně, tak na cukernatost hroznů. 

Předpokládá se, že během 21. století budou teploty nadále stoupat. S tím se budou navyšovat i 
negativní dopady na odvětví vinařství. Bude se jednat o krátkodobé účinky na kvalitu vína až po dlou­
hodobé problémy, jako je vhodnost určitých odrůd nebo udržitelnost vinařství v tradičních vinařských 
oblastech (Venios et al. 2020). Někteří autoři se shodují, že v budoucnu bude možné předpokládat 
vznik nových vinařských oblastí v lokalitách, kde dříve nebylo pěstování révy možné, a to například 
ve vyšších nadmořských výškách (Charters & Pettigrew 2007). 

3.2.4.1 Vinohradnictví v Čechách 

Význam révy, a především výsledného produktu této rostliny - vína, má v současné době vý­
razně rostoucí charakter vzhledem k narůstající poptávce po víně jakožto společensky atraktivní plo­
dině. Odvětví vinohradnictví a vinařství v ČR ale jako takové není příliš významné. Pro některé regi­
ony, převážně pro podnikatele na venkově, ale představuje značný přínos pro tamější ekonomiku. Díky 
vínu se v posledních letech stále více rozvíjí vinařský cestovní ruch, hlavně v již zmíněných venkov­
ských oblastech. I když vinice zabírají necelé procento obhospodařované zemědělské půdy, stále je 
vinohradnictví tradiční součástí českého zemědělství. Ve vinařských oblastech se značně podílí i na 
formování typického rázu krajiny. Rozvoj vinařství přispívá tedy více k prohlubování krajinné kultury, 
důrazu na ekologii a udržitelnost a v neposlední řadě rozšiřování vinařské turistiky (Svobodová et al. 
2014). Tento společný kulturní a historický význam udělal z révy objekt zkoumání, který je možné 
rozdělit do dvou oblastí, a to na fyzicko-geografickou a sociálně-geografickou (Hiner et al. 2014). Celé 
to pak je umocněno vstupem ČR do Evropské unie, která svojí politikou odstartovala rozšiřování ploch 
vinic a zároveň zvyšující se produkci odrůd bílých vín (Hlušek et al. 2015). 

Réva vinná se řadí mezi teplomilné a světlomilné dřeviny. Pro pěstování j sou vhodné zejména 
jižně, jihozápadně a jihovýchodně orientované svahy v nížinách a pahorkatinách, s propustnými pů­
dami bohatšími na živiny. Českou republiku můžeme rozdělit do dvou hlavních vinařských oblastí, na 
vinařskou oblast Čechy (regiony Mělnicko a Litoměřice) a vinařskou oblast Moravu (regiony Znojmo, 
Mikulov, Velké Pavlovice a Slovácko) viz Obr. 35. Oblast Moravy je již tradičním místem pro pěsto­
vání vína s dlouhodobě příznivými klimatickými podmínkami a mimořádně kvalitní půdou. V této 
vinařské oblasti j e téměř 96 % ploch všech vinic, kteréjsou v ČR vůbec registrovány. Zahrnuje celkem 
17,170 tis. ha plochy s vinohrady. Nachází se zde 308 vinařských obcí a 1 142 viničních tratí, které 
obhospodařuje téměř 14,5 tis. pěstitelů viz Obr. 36. Dle Českého hydrometeorologického ústavu (hod­
noty let 2015-2022) tu průměrná roční teplota dosahuje 9,05 °C a průměr ročních srážek 662,25 mm. 
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Navíc tato oblast leží okolo 49. rovnoběžky, což je stejné i pro známou vinařskou oblast Champagne 
ve Francii (Ragasová 2019; Hejmalová & Sperková 2014). 

Obrázek 34: Vinařské regiony v ČR (NVC 2020) 

vin i r ská o b l ú u' 
pod DU ist 

Počet 
vinařských 

obci 

Počet 
katastrálních 

území 

Počet 
viničních 

trati 

Počet 
pěstitelů* 

Plodu 
ošizených vinic 

(to.) 

Lima lokla 35 44 82 51 333.7710 

''élnidá 40 5 b 89 91 341,8113 

Cechy - orbtr í 39 19.0945 

Čechy T i I « ITI ISO 

MikulDvdá JO 33 185 1 991 + 961.2 W0 

Slovíčka IIS 113 4IS í l(A 4 268.6600 

Ve •íor.jvlcvic:! TO SI f:2l 5 4*7 4 Tií.TMO 

Znojemskí n 105 IIS 899 3 I4Í.5W0 

Morava - osiirni 55 a.8500 

Morov í tos 352 1 141 M 450 IT 170,097* 

Celker- ČR J Í ] 452 1 113 M ť 28 ITfti5,Ta74 

Obrázek 35: Počty jednotlivých vinařských obcí, katastrálních území a viničních tratí v ČR 
k 31. 12.2021 (MZE 2022) 

Nejčastěji pěstované odrůdy révy v České republice jsou z pravidla odrůdy bílé. Z nej častějších 
to jsou Veltlínské zelené, Ryzlink rýnský a vlašský a Müller Thurgau. Z modrých odrůd jsou to pak 
Rulandské modré, Frankovka, Svatovavřinecké nebo Zweigeltrebe viz Obr. 37 (MZe 2022). 
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Obrázek 36: Nejvíce pěstované odrůdy v CR k 31. 12. 2021 v ha (MZE, 2022) 

Dle údajů ČSÚ (2022) se z 16 tis. ha produkčních vinic v roce 2019 sklidilo přibližně 68 tis. 
tun vinných hroznů. Odrůdy převažovaly bílé. Výnos hroznů révy vinné se pohyboval na úrovni 4,23 
t/ha, což znamenalo pokles oproti minulému roku o 35 %. Z úrody hroznů se pak vyrobilo 480 tis. 
hektolitrů vína. Rok 2019 tak pro jednoho obyvatele CR znamenal průměrné vypití 17,2 litru vína, což 
je čtyřikrát více než například v roce 1963 (jedná se o rok zahájení sledování spotřeby vína). Výrazné 
navýšení zemědělského výnosu přišlo v roce 2020 viz Tab. 8. 

Tabulka 8: Vývoj ploch, hektarových výnosů a sklizní v ČR pro révu vinnou mezi lety 2017-2022 (ČSÚ, 2023) 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
plocha 15783 15808 15797 15 807 15 941 16 081 16 140 16 359 16416 
(ha) 
hektarový 4,03 5,73 4,80 5,05 6,51 4,23 5,60 5,51 5,59 
výnos 
(t/ha) 
sklizeň (t) 63533 90608 75905 79 774 103 704 67 956 90 376 90 059 91 764 

Dle situační a výhledové zprávy MZe (2022) se sklidilo celkem 90 tis. tun hroznů révy z cel­
kové plochy 16,4 tis. ha produkčních vinic. Což znamená nárůst sklizně oproti roku 2019 o téměř 
33 %. Výnos hroznů révy vinné se také zvýšil o 32 %, a pohyboval se na úrovni 5,59 t/ha. V roce 2021 
se réva vinná pěstovala na ploše 17,87 tis. ha s hektarovým výnosem 5,51 t/ha a sklizní 90 tis. tun. Rok 
2021 se tak téměř shodoval s rokem 2020. Dle dat CSU (2023) se plocha vinic neustále nepatrně na­
vyšuje. Ačkoli ve sklizni bylo v roce 2022 zaznamenáno lehké navýšení, hektarový výnos zůstal téměř 
stejný jako v předešlých dvou letech. 

Každý rok jsou vinohradníkům a vinařům vypláceny podpory z prostředků CR. Jedná se o 
dotační zdroje národního charakteru vyplývající ze zákona o zemědělství, jako například z prostředků 

- 4 9 -



Vinařského fondu nebo podpory poskytované Podpůrným a garančním rolnickým a lesnickým fondem. 
Od E U se jedná o podpory v rámci Společné organizace trhu s vínem nebo v rámci Single area payment 
scheme (jednotné platby na plochu). A nakonec i podpory ze vzájemných prostředků ČR a E U jako 
jsou podpory v rámci Programu rozvoje venkova (MZe 2022). 

Dle Situační a výhledové zprávy MZe (2022) vyplývá fakt, kdy vinice v České republice s plo­
chou nad 1 ha zaujímají 89 % celkové plochy, avšak vlastněny jsou jen 9 % registrovanými pěstiteli. 
Naopak vinice s rozlohou do 0,1 ha, které zaujímají 2 % z celkové rozlohy vinic v ČR, vlastní 41 % 
pěstitelů z celkového počtu registrovaných pěstitelů. Je zde tedy patrná koncentrace vinic s velkou 
rozlohou, ale s poměrně malým počtem „velkých" pěstitelů. 

3.2.4.2 Dopady extrémního počasí na révu vinnou 

Jak již bylo zmíněno, vinařství a vinohradnictví jsou v celosvětovém měřítku tradiční součástí 
zemědělsko-potravinářského bloku. Úspěšné pěstování révy vyžaduje specifické půdní podmínky a 
stabilní klima bez velkých teplotních změn. Současné klimatické změny ovlivňují především cukerna-
tost hroznů a tím i kvalitu vína jakožto finálního produktu (Charters & Pettigrew 2007). 

Na Obr. 38 můžeme pozorovat trend růstu cukernatosti za posledních cca 20 let. Neustále se 
zvyšující teplota a sluneční záření jsou tak zvláště kritické proměnné, protože mají přímý vliv na délku 
vegetačního období, fenologické fáze, výnosy hroznů a syntézu a akumulaci cukrů, organických kyse­
lin, polyfenolů, vitamínů a aromatických sloučenin v bobulích (Jones et al. 2005). 

V zákoně č. 321/2004 Sb. o vinohradnictví a vinařství v České republice je cukernatost defino­
vána jako: „obsah zkvasíte Iných cukrů v hroznovém moštu, vyjádřený stupnicí běžného moštoměru". 
Stupnice standardního moštoměru (°NM) udává cukernatost a jednotku kg na 100 1 moštu. 

Cukernatost v hroznech révy vinné se měří dle veškerých dostupných indexů Státní zeměděl­
skou a potravinářskou inspekcí (SZPI). SZPI se zároveň soustřeďuje i na prověření odpovědnosti vý­
robců a distributorů za zdravotně nezávadnou produkci. V souladu s § 19 odst. 4 písm. d) zákona č. 
321/2004 Sb., provádí SZPI ověřování odrůdy, původu, cukernatosti a hmotnosti vinných hroznů 
každý rok. V roce 2019 tak SZPI, dle situační a výhledové zprávy MZe (2020), ověřila cukernatost u 
37,5 mil kg hroznů (51,6 mil kg hroznů to pro porovnání bylo v roce 2018). Na Moravě se jednalo o 
většinu z celkového počtu hroznů, tedy 98,42 %. V Čechách jen 1,58 % z celkového množství hroznů. 

23.0 

2000 2001 2002 2003 2004 2003 2006 2007 2006 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

• Wine growing region of Moravia 0 > Wine-growing region of Bohemia 0 

Linear trend (Wine-growing region of Moravia 0) Linear trend (Wine-growing region of Bohemia 0) 

Obrázek 37: Postupně se zvyšující trend cukernatosti u révy vinné (Navrátilová et al. 2020) 
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Z pohledu výsledné produkce je důležitá zejména teplota v období růstu révy, která se na se­
verní polokouli počítá jako průměr teplot od začátku dubna do konce října (Jones & Alves 2012). 
Úrodu vinné révy nešokuje ale jen narůstající teplota. Globální oteplování znamená delší vegetační 
sezonu, což značí dřívější probouzení rostlin ze „zimního spánku". V něm bývají zpravidla odolnější 
vůči nízkým teplotám. Začínají tedy rozvíjet pupeny, listy, květy a výhonky, které jsou pak mrazem 
snadněji poškoditelné. Pozdější konec a dřívější start vegetační sezony značí nutnost rostlin přežít 
podstatně delší chladné noci. Délka dne se mění nejrychleji na jaře a na podzim v době jarní a pod­
zimní rovnodennosti. Během těchto dlouhých nocí to může znamenat nečekané velké ochlazení pří­
zemní vrstvy vzduchu. Pokud nefouká vítr a ve vzduchu není dost vodní páry, která by se srazila a 
bránila dalšímu poklesu teploty, klesne teplota pod nulu. Poté stačí jeden den nebo i jen několik 
hodin mrazu a vzniká vážné poškození rostlin (Hannah et al. 2013). 

Pro zjednodušení globálního popisu počasí během vegetačního období byla v minulosti vytvo­
řena řada indexů. Indexy vycházejí převážně z předpokladu, že vegetační klid nastává při teplotách 
pod 10 °C a že plodině záleží na teplotě vzduchu a době, po kterou je plodina dané teplotě vystavena. 
Některé indexy popisují i vlhkost a s tím spojenou kvalitu sklizně či náchylnost k chorobám, popřípadě 
vliv chladu a mrazu. Mezi používané indexy patří Huglinův index, Winklerův index, Branasův helio-
termický index, Branasův hydrotermický index, Bioklimatický index, Suchý index, Selyaninový hyd-
rotermální koeficient, Cool Night Index a Continentality Index. Pro zhodnocení vhodnosti podnebí 
daného regionu pro pěstování révy vinné se nejčastěji používá Huglinův index. Index sice neříká nic 
o půdních podmínkách, ale zato vše o teplotě, ať už maximální nebo průměrné. Byl vytvořený ve 
Francii a pro vinaře a bioklimatology slouží jako první ukazatel toho, kde a s jakými odrůdami mohou 
začít s pěstováním vína (Macholánová 2015). 

S postupným oteplováním roste Huglinův index. Na Obr. 39 můžeme vidět ČR rozdělenou do 
řádků pod sebe dle předpovědí spočítaných pomocí hlavních klimatologických modelů (BNU, C N R M , 
HadGEM, IPSL a MRI) pro celé 21. století. Každá předpověď zahrnuje dvě varianty. Jednu s horším 
budoucím vývojem koncentrace skleníkových plynů v atmosféře (RCP 8.5) a druhou s lepším vývojem 
skleníkových plynů (RCP 4.5). Nahoře vlevo je pak ČR ukázaná v klimatických podmínkách, tak jak 
j i známe dnes (Žalud et al. 2020; klimatickazmena 2022). 
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Obrázek 38: Stupnice Huglinova indexu s jednotlivými druhy odrůd a jejich požadavky na teplotu, která se dle 
grafických předpovědí bude neustále zvyšovat (Žalud et al. 2020; klimatickazmena 2022) 

Extrémní počasí jako například mráz, krupobití, suché podmínky a vysoké teploty nebo naopak 
příliš mnoho deště, mají za následek ovlivnění výsledné úrody, vedou k nižším výnosům nebo ke sní­
žené kvalitě hroznů. Mráz může vést k úplné ztrátě úrody, kdy zničí nové výhonky rostliny. Krupobití 
může snížit výnosy i kvalitu hroznů. Poškozuje rostlinu jako takovou, láme kmínky, poškozuje listy a 
hrozny. Ke stresu révy zase vedou dlouhodobě suché podmínky a nedostatek vláhy, kterou v tomto 
období rostlina zažívá. Může to vést ke snížení úrody ve ztrátě listů či výhonků. Působení slunečního 
záření na révu vinnou je úzce spjato s působením teploty, a tedy ovlivňuje výslednou kvalitu hroznů. 
Příliš vysoké teploty poté snižují výnosy nebo vedou k předčasnému dozrávání hroznů a tím pádem ke 
snížení kvality vína. 

Naopak příliš mnoho deště může snížit kvalitu výnosů vína v podobě hniloby hroznů nebo 
v extrémních případech hnilobou celé rostliny. K udržení zdravého růstového režimu révy a k dosažení 
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její plodnosti je potřeba alespoň 300 mm vodních srážek během celého roku rozložených do celého 
vegetačního období. Příliš vysoký či naopak nízký úhrn srážek má pak významný vliv na objem celé 
sklizně. Tuto situaci můžeme pozorovat na sklizni roku 2010, kterou v České republice negativně 
ovlivnil vysoký úhrn srážek v období května. Během tohoto období došlo v některých oblastech k 
poklesu hektarového výnosu až o 40 % (Šukalova 2010). 

3.2.5 Meruňky (Prunus armeniaca) 

Meruňka je jeden z teplomilných druhů ovocných stromů pěstovaných v nejteplejších oblas­
tech ČR. Jedná se o dřevinu původem z Číny. Do Evropy se dostala díky Alexandru Velikému. Patří 
do čeledi růžovitých (Rosaceae) spolu s botanicky příbuznou broskvoní a mandloní. V květu vytváří 
bílé až růžovočervené květy. Radí se mezi peckoviny se zaoblenými plody dorůstající velikosti čtyř až 
osmi centimetrů světle až tmavě oranžové barvy. Plody mají sladkou chuť, přestože cukru obsahují jen 
poměrně málo, zhruba 8,5 g na 100 g ovoce. Pyšní se také vysokým obsahem vody, karotenoidy, které 
jí dodávají typickou barvu a pro lidské tělo působí jako antioxidanty. Dále obsahují vitaminy skupiny 
B (zejména niacin), vitamin C, kyselinu listovou, minerály jako železo, draslík, hořčík a vápník a v ne­
poslední řadě také fenolové kyseliny, které jsou člověku zdravotně prospěšné. 

Meruňky jsou poměrně nenáročné na půdu. Vyžadují však slunné a chráněné stanoviště, ide­
álně na mírně svahovitých pozemcích. Pěstování meruněk se obvykle provádí v ovocných sadech, kde 
se pěstují jako stromy s vysokým kmenem nebo jako nízké keře. Pro pěstování meruněk je také důležité 
správné ošetřování, které zahrnuje pravidelné zavlažování, hnojení a ochranu proti škůdcům a choro­
bám. Společným biologickým znakem všech druhů meruněk je malá přizpůsobivost k podmínkám 
vnějšího prostředí, vysoká náročnost na letní teplotu a poměrně krátké vegetační období. Poměrně 
vzdorné proti nízkým teplotám jsou ovocné stromy v době vegetačního klidu. Avšak i v tomto období 
je vzdornost proměnlivá. Bylo zjištěno, že po opadu listí je poškozována meruňka již teplotou -10 až 
-12 °C. Ovocné stromy jsou schopné dobře přezimovat, pokud na podzim, ihned po opadu listí nastane 
mírný pokles teploty několik stupňů pod nulu. V tuto dobu se nerozpustné uhlohydráty přemění v 
cukry a zajistí tak dostatečnou hustotu buněčné šťávy. Tento hydrolyzační (vytváření rozpustných lá­
tek) pochod začíná po opadu listí a postupně roste jako příprava stromů na hlubší zimní mrazy. Také 
bílkovinné látky se mění a vytvářejí ochranné látky bránící vysrážení bílkovin. Pro celý proces je ale 
potřeba dostatek vody. Ovocný strom však i v zimní době každodenně ztrácí 250-300 g vody a tento 
úbytek nahrazuje nasáváním vody pomocí kořenů. Pokud je ale půda zmrzlá není to možné a buňky 
tak nejsou schopny vytvořit ochranné látky. Pokud je ale vody dostatek, je schopná snést teploty až -
30 °C, není-li jí dostatek, zmrzne při -20 °C. Proto je vhodné v suchých oblastech apo suchém podzimu 
zavlažovat mladé sady při opadu listí před zimou dostatečným množstvím vody (Vávra 1961). 

Sklizeň meruněk v ČR obvykle probíhá v červenci a srpnu, v závislosti na konkrétních klima­
tických podmínkách v daném roce. Meruňky po sklizni nedozrávají, protoje potřebaje sklízet v přesné 
daný čas od července do srpna kdy dozrávají na stromě. Výnos u ovoce se přepočítává na celkový 
počet stromů (keřů) místa „na hektar" jako u ostatních plodin. Výnosy této dřeviny jsou úzce závislé 
na průběhu počasí v době květu. Náhlá jarní ochlazení (převážně dubnová) mohou způsobit značné 
poškození rozkvetlých květů a následnou úrodu. Jedná se o fenofázi v počátcích kvetení a nastupuje, 
když na sledovaném stromu dojde alespoň v několika různě umístěných květenstvích k rozkvětu prv­
ních květů. Aktivní teplota pro počátek kvetení meruňky, jakožto rozhodující průměrná denní teplota 
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u meruněk je literaturou udávána jako teplota vyšší než 5,5 °C (Středa & Rožnovský 2006). Teplota, 
při které dochází k poškození květů je -2 °C. Co se týče srážek, těch meruňka pro svůj správný růst 
potřebuje 650-750 mm. Pokud se ve fázi nasazení plodů objeví teplota pod -0,5 °C, nastává situace 
poškození i těchto plodů (AGRObase 2021). 

3.2.5.1 Pěstování meruněk v Čechách 

Meruňky j sou u nás celkem běžně pěstovanou ovocnou plodinou. Stromům se daří převážně v 
teplém a spíše sušším podnebí. Pěstují se v oblastech s mírnou zimou, jako je jižní Morava nebo jižní 
a střední Čechy. To odpovídá i největším Českým producentům, kteří jsou z Moravy a jižních Čech. 

V období od roku 1994 do května roku 2022 se v ČR nově vysázelo celkem 15 648,8 ha pro­
dukčních ovocných sadů, z toho s podporou v rámci dotační politiky státu 12 192,4 ha. Z celkového 
množství bylo 981,8 ha meruněk (MZe 2022). Rok 2022 podle byl ÚKZÚZ (2022) relativně dobrý, i 
když ho poznamenaly brzké jarní mrazíky v průběhu dubna a května a například oblast Velkých Bílo­
vic v době sklizně zasáhlo silné krupobití a část produkce byla zničena. V celkové sklizni 1,5 t se to 
nicméně neprojevilo nijak výrazně negativně, jen u určitých odrůd a pouze v některých lokalitách. 

Rok 2021 meruňkám přál a přinesl 1 862 tun sklizně, což činilo 155 % pětiletého průměru u 
tohoto ovoce. Pro rok 2020, podle údajů ČSU (2021) bylo v ČR sklizeno celkem jen 591 tun meruněk 
a výnos činil 3,51 kg/strom. Významnou část meruněk tentokrát nezasáhly tolik jarní mrazíky, ale 
spíše silné a časté krupobití v tomto roce. Celková produkce byla o polovinu nižší než v předchozím 
roce 2019, kdy výnos činil 8,18 kg/strom. Po roce 2018, který byl taktéž úrodný, se sklizní 2 255 tun 
a výnosem 7,21 kg/strom se tak jedná o dva ročníky s dobrou úrodou po pěti letech viz Obr.40, který 
také ukazuje úbytek plochy (v rámci nevýnosnosti pěstování meruněk) a zároveň amplitudu výnosů 
pro každý rok přibližně deset let zpětně. 
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Obrázek 39: Vývoj ploch a výnosů meruněk (ČSÚ 2022) 
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Zdá se, že pro meruňky není natolik významné suché léto jako mrazivé teploty v měsících jara 
(březen, duben, květen) anebo silné přívalové deště a bouřky s krupobitím v období července a srpna, 
které otlučou dozrávající plody. Příkladem může být rok 2018 jako rok velmi výnosný, přičemž pro­
dukci mráz taky zasáhl. Odehrálo se to ale jen na některých lokalitách. Stalo se tedy, že v jednom roce 
byly podniky buďto s plnou úrodou nebo se sady prakticky bez úrody. Významná část produkce byla 
například na Břeclavsku postižena těsně před sklizní krupobitím. Podobně jako v minulých letech, se 
vlivem chladného května posunula doba květu přibližně o 10 dní dříve. Meruňky zrály až v polovině 
června, pozdnější odrůdy až po 10. červenci. Dalším negativním faktorem bylo velké poškozování 
plodů hmyzem. Vzhledem k suchému počasí se plody staly zdrojem vody i pro normálně užitečný 
hmyz jako jsou škvoři, kteří na úrodě 2018 napáchali škody způsobující následný rozvoj hnilob. Přesto 
se v tomto roce dařilo a nárůst za pětileté období zpětně činil přes 50 % viz Tab. 9 (MZe 2019). 

Tabulka 9: Vývoj ploch, sklizní a počtu stromů meruněk v ČR mezi lety 2014-2022 (ČSÚ 2023) 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
produkční 1 179 1 155 1 151 1 104 1 148 1 152 1 167 1 120 1 108 
plocha (ha) 
ovocné stromy 517 508 504 542 519 537 524 529 526 
a keře (tis. ks) 
výnos 5,04 4,95 2,98 3,11 7,21 8,18 3,51 5,35 3,34 
(kg/strom/ČR) 
sklizeň (t) 2317 2 238 782 1 019 2 255 2 872 591 1 862 1 529 

3.2.5.2 Dopady extrémního počasí na meruňky 

Celková výměra ovocných sadů v ČR, dle údajů ČSÚ (2023) zaznamenala v roce 2022 pokles 
o 580 ha daná stále klesající výnosností pěstování tohoto ovoce. Vl iv na tuto situaci mají především 
podprůměrné sklizně z let 2010 až 2012. Zhoršení situace ovocnářů nastalo také kvůli zavedení rus­
kého embarga na dovoz ovoce z E U v roce 2014 nebo také pozdní jarní mrazy v roce 2016, 2017 a 
2019 anebo sucho v roce 2015, 2018 a 2022. Navíc v červnu roku 2021 byla oblast jižní Moravy za­
sažena tornádem a výrazným opakujícím se krupobitím. 

Chladové epizody v průběhu dubna a května jsou u pěstování meruněk zaznamenávány kaž­
dým rokem. V roce 2021 se na velké části výsadeb podařilo eliminovat poškození mrazem pomocí 
protimrazových opatření jako je například pálení parafínových svící, ochrana stromů závlahou, která 
má účinnost až do -6 °C a může oddálit dobu vegetace nebo šlechtěním a sázením mrazuvzdorných 
odrůd. 
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3.2.6 Adaptační opatření 

Období 2011-2020 bylo nejteplejším desetiletím v zaznamenané historii. Průměrná celosvě­
tová teplota v roce 2019 byla 1,1 °C nad úrovní před průmyslovou revolucí (1750). Na zmírnění a 
eliminování negativních dopadů klimatických změn budou do budoucna hrát velkou roli adaptační 
opatření. Za taková opatření můžeme považovat v podstatě jakoukoliv úpravu, která vede ke snižování 
zranitelnosti před dopady klimatických změn. Jednotlivé adaptace je možno sledovat od změněných 
půdních vlastností, při čemž nej odolnější půdy vůči klimatické změně jsou půdy s černi ckým horizon­
tem (černozeme a černice;) přes úpravu technologií zpracování půd po úpravy ve struktuře plodin, 
osevních postupech a využívání vyšlechtěných odrůd odolných vůči nepříznivým klimatickým pod­
mínkám. V neposlední řadě nesmíme zapomínat na ekonomická adaptační opatření (např. dotaze EU) 
nebo tzv. informativní adaptační opatření (zvyšování informovanosti zájmových skupin): 

Podpora metod pro ochranu půdy 

Z hlediska zpracování půdy mají fyzikální vlastnosti půdy prvořadou úlohu, protože především 
tyto vlastnosti rozhodují o tom, jakým způsobem je vhodné půdu obdělávat a jakých změn fyzikálních 
vlastností je třeba dosáhnout, aby fyzikální stav půdy byl pro pěstované rostliny nej příznivější. Jedná 
se o zlepšování úrodnosti půdy, struktury půdy v rámci agroenvironmentálních opatření a vybudování 
kontrolních mechanismů projejich dodržování. Při porovnání půdoochranného zpracování půdy s kon­
venčním se mění půdní struktura, která ovlivňuje schopnost půdy absorbovat a přemísťovat vodu. 

Zpracování půdy => minimalizace operací. 
Ve vhodných lokalitách přeměnit ornou půdu v lesní porost s kvalitní druhovou skladbou, nebo 

travní porost, jako opatření proti větrné a vodní erozi nebo minimálně pro lepší zadržování vody v 
krajině. 

Podpora zadržování vody v krajině a hospodaření s touto vodou 

Zemědělství je největším spotřebitelem dostupné sladké vody na Zemi. Strategie by se mohla 
zaměřit na zvýšení účinnosti vody v krajině a snížení její celkové spotřeby. Jde primárně o zachování 
a případnou revitalizaci mokřadů, o vybudování sítě (i menších) vodních nádrží, které by v době sucha 
sloužily jako zásobárny vody pro potřeby závlah. Dále vybudování infrastruktury pro zavlažování 
v podobě lesních pásů s protierozní, ale i vodohospodářskou (nižší vítr znamená nižší evapotranspi-
raci) funkcí. Jedná se především o závlahy a mikrozávlahy pro zelinářství, ovocnářství a vinařství s 
doplňující funkcí protimrazové ochrany v jarním období. 

Mohlo by se využít vylepšených zavlažovacích technik - jako je přechod od zaplavení na kap­
kové zavlažování nebo přesnější plánování zavlažování s přizpůsobeným množstvím vody pro různé 
fáze růstu plodin. Využít střídání plodin, metody bezorebného zpracování půdy (metoda pěstování 
plodin s minimálním narušením půdy) a používání krycích plodin (použít krycí plodiny pouze na po­
lovině půdy používané k pěstování) pomáhajících budovat zdraví půdy. To by umožnilo půdě samotné 
absorbovat a zadržovat více vody. 

A na závěr začlenění opatření pro přizpůsobení a hospodaření s vodou do programů rozvoje 
venkova na celorepublikové úrovni. 
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Prevence mrazových poškození 

Zavést například stínění, natírání kmenů vápenným mlékem. Citlivé rostliny balit např. do 
slámy nebo je přemístit na prezimovaní do skleníků či jiných vhodných zimovišť - stejně jako se to 
provádí u okrasných rostlin. Zároveň využít zálivky draslíku před zimou, hnojení draslíkem je schopné 
zvýšit odolnost proti mrazu. 

Významným adaptačním opatřením je prevence a znalost principu mrazových kotlin, do kte­
rých patří obilniny, brambory, pícniny, zatímco vinice, ovoce a na poškození mrazem citlivé plodiny 
do mrazových kotlin nepatří. Mezi adaptační opatření patří i hnojení organickým hnojem a aplikace 
mulčovacích technik až po folie, fóliovníky a skleníky. 

Podpora šlechtění suchovzdorných a mrazuvzdorných odrůd 

Nej významnější hráči na trhu v této oblasti uvádí v posledních letech celé série těchto odrůd 
jak u ječmene, pšenice, kukuřice či vinné révy. Jedním ze zásadních řešení je příprava takových nových 
rostlinných odrůd, které budou mít zvýšenou stresovou toleranci nebo rezistenci. Můžou se použít 
klasické šlechtitelské postupy (pohlavní kříženi, mutagenese nebo selekce) nebo jejich moderní alter­
nativy, vycházející z poznatků molekulami biologie. Jedná se o genové inženýrství, resp. genetické 
modifikace jejichž „produktem" j sou pak tzv. geneticky modifikovane (GM) plodiny (UKZU, 2022). 

Podpora dotací od státu 

Využívání nejen dotací jednotlivých zemědělců a zemědělských podniků, ale také intervence 
ze strany státu k podpoře motivace farmářů k využívání zemědělského pojištění a pojišťoven k posky­
tování tohoto pojištění, resp. zřízení Fondu těžko pojistitelných rizik se zaměřením na sucho a srážky 
v době sklizně. 

Platba pro zemědělce dodržující zemědělské postupy příznivé pro klima a životní pro­
středí (greening) 

Podmínky této platby upravuje nařízení vlády č. 50/2015 Sb. Pokud žadatel požádá o Jednotnou 
platbu na plochu (SAPS), je povinen dodržovat na všech svých způsobilých hektarech zemědělské 
půdy zemědělské postupy příznivé pro klima a životní prostředí. Cílem je snížit negativní dopady ze­
mědělské činnosti na životní prostředí. Základní pravidla greeningu vyplývají z příslušného evrop­
ského nařízení pro přímé platby (Ecological Focus Area - EFA), které vymezuje jeho tři složky. Jedná 
se o diverzifikaci plodin, zachování výměry trvalých travních porostů a vyhrazení plochy využívané v 
ekologickém zájmu (MZe 2022). 
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Dodržování standardů dobrého zemědělského a environmentálního stavu - DZES 
(GAEC) 

Dobrý zemědělský a environmentálni stav půdy (DZES) je definován nařízením české vlády 
jako standard, který zajišťuje zemědělské hospodaření ve shodě s ochranou životního prostředí. 

Šetrné zemědělské hospodaření, které má vliv na snížení rizika eroze nebo zvyšování obsahu 
organické hmoty v půdě, podporuje ochranu krajinných prvků a dbá na správné využívání vodních 
zdrojů nejen pro závlahy. DZES by se měly stát kodexem každého zemědělce. 

Budování monitorovacích systémů 

Nahodilé sucho je velmi nebezpečným přírodním jevem právě svým neočekávaným a nepravi­
delným výskytem v prostoru a čase. Odborně fundovaná prognóza sucha je z těchto důvodů velmi 
problematická až nemožná. Velký význam proto v poslední době mají speciální postupy a přístupy, 
pomocí nichž lze na základě operativních informací o počasí vyhodnocovat aktuální vláhově-bilanční 
stavy krajinného prostředí a kvalifikovaně tak odhadovat výskyt sucha a jeho vývoj v nejbližším ob­
dobí (ČHMÚ 2022). Příkladem může být projekt PRO C H M E L vysvětlený v kapitole Výsledky. 

Je tedy důležité zavést větší monitoring abioticky ch i biotických faktorů se schopností jejich 
krátkodobé prognózy. 
Doplňky 

• Limit přístupnosti k pozemkům je půdní vlhkost. V případě nasycenosti půdního profilu není 
možné na pozemky vyslat těžkou zemědělskou techniku. Změna klimatu přináší vyšší varia­
bilitu a častěji se budou vyskytovat i období nevhodná pro vstup mechanizace na pozemky v 
agrotechnických termínech setí (a také sklizně). U setí je nutné mít alternativní plán z pohledu 
výběru plodiny z důvodu promeškání termínu. 

• Existují přístroje na rozrušení inverzní vrstvy vzduchu, které zpřístupní uvolní příznivější po­
časí blíže k rostlinám rozbitím inverzní vrstvy v nížinách. 

• Využití PARAFINOVÝCH SVÍCÍ. Svíce hoří mírným plamenem, vysokým přibližně třicet 
centimetrů šest až deset hodin. Je to jedna z možností pro využití v sadech u ovocných stromů 
proti mrazovým škodám. Avšak je extrémně pracné, během hoření je pozemek nepřístupný, 
vzniká vysoký objem na skladování a v závěru i kouř. Je tedy na každém pěstiteli zda se pro 
tuto metodu rozhodnout. 

• Ochrana závlahou - uvolnění latentního tepla jako další způsob protimrazové ochrany při za­
vlažování - až do -6° spolehlivé (dávka 2-3 mm/hod). Uvolní se latentní teplo při mrznutí. 
Zavlaží se půda a zvýší se tepelná vodivost a tím rychlejší přísun tepla z hloubky k povrchu. 
Vlhkost vzduchu se zvýší a tím opět zabrání dalšímu vyzařování z povrchu. Možnost využít u 
ovocných stromků a oddálit tím začátek vegetace nebo ochránit květy před mrazem. 

• Preventivní opatření 4Prevence což by mohlo znamenat správnou výživa rostlin danou pre­
hnojením dusíkem, který vyvolá vodnatost pletiv. Rostlina tak vytvoří více bílkovin na úkor 
glycidů, které jsou jednou z podmínek mrazuvzdornosti a tzv. 4hnojení organickými hnojivy 
se stane účinným protimrazovým opatřením, kdy se i při jeho mikrobiálním rozkladu uvolní 
hodně tepla. 
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4 Metodika 

Tématem diplomové práce bylo hodnocení dopadu extrémního počasí na výnosy a kvalitu vy­
braných zemědělských plodin na území České republiky. Měly být analyzovány především dopady 
nízkých teplot, sucha, horkých vln a extrémních srážek na vybrané plodiny, jimiž jsou obiloviny, ku­
kuřice, chmel, vinná réva a meruňky. V práci byly extrémní vlivy počasí z nej aktuálnějších let 2021, 
2022 a nej suššího roku 2018 srovnávány s od ČHMU danými hodnotami normálů let vůči novému 
normálovému období 1991-2020. Období před rokem 2020 bylo porovnáváno s hodnotami normálů 
období 1981-2010. Historicky byla srovnávací a sledovací data nasbírána maximálně z druhé poloviny 
20.století. 

V práci byly celkově vyhodnocovány dopady změn klimatu na vybrané plodiny a návrh adap­
tačních opatření týkajících se každé z nich. Vyhodnocení informací proběhlo analýzou nejnovějších 
poznatků z vědeckých studií. Soubory dat byly analyzovány formou výpočtů četností, regresí nebo 
korelací, zanesených do tabulek a grafů pomocí Excel programu MS Office využívající navíc i funkce 
předpovědi budoucích hodnot trendů. 

V rámci adaptačních řešení pro jednotlivé plodiny bylo primárně vycházeno z Národního plánu 
adaptace na změnu klimatu jakožto vládního implementační dokumentu Strategie přizpůsobení se 
změně klimatu v podmínkách ČR. 

Výnosové řady plodin jsou základem většiny analýz. 

Informace byly čerpány z hlavních vědeckých webových databází Web of Knowledge, Scopus, 
Science Direct, NaturPortfolio, Wiley Online Library s využitím převážně klíčových slov „klimatická 
změna", „extrémní počasí", „sucho" nebo „výnosy a kvalita". Dalším pomocným prvkem při sběru dat 
byly webové stránky s interaktivními přehledy týkající se sucha (intersucho.cz), změn klimatu (klima-
tikcazmena.cz), výnosů plodin (vynosy-plodin.cz) nebo fenologických fází rostlin (fenofaze.cz). Vy­
hodnocení klimatologických charakteristik na území České republiky vycházela primárně z dat namě­
řených v síti standardních meteorologických a klimatologických stanic Českého hydrometeorologic­
kého ústavu (ČHMU). Dále z databází čerpaných převážně z Českého statistického úřadu (ČSÚ), M i ­
nisterstva zemědělství (MZe), Katastrálního úřadu, Ústředního kontrolního úřadu zemědělského (ÚK-
ZÚZ), Chmelařského institutu a dalších. Zdrojem informací od těchto subjektů byly převážně jejich 
Tiskové nebo Výroční zprávy. Všechny zdroje jsou uvedeny v seznamu referencí. 
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5 Výsledky a diskuze 

Na základě nasbíraných a vyhodnocených dat převážně z ČHMÚ a ČSÚ spolu s údaji z každo­
ročních výročních zpráv MZe jsme zjistili, počty tropických nebo mrazových dní, délky horkách vln 
či mrazových období, denní maxima i minima, průměrné roční nebo měsíční teploty nebo úhrny srážek 
a hodnoty ročních hektarových výnosů, sklizní, ploch a počtu stromů ke každé ze zkoumaných plodin. 
Data pro výzkum byla brána z co nej aktuálnějších let 2022 a 2021, případně v porovnání s roky nej ex­
trémnějšími 2018, 2019 a dalšími. Rozmezí let pro porovnání s historickými daty bylo bráno převážně 
z 1998 až 2022 s přidáním trendů do budoucna. K porovnání byly také využity dlouhodobé normály 
meteorologických hodnot v třicetiletých obdobích 1991-2020, 1981-2010 nebo 1961-1990. 

Na grafech s výnosy u každé plodiny zvlášť je žlutě vyznačená spojnice trendu ukazující od­
chylku od průměru hodnot jednotlivých ročních hektarových výnosů. U každé plodiny jsme zazname­
naly značně kolísající výnosy v posledních deseti letech. Prokázali j sme, že tyto výkyvy jasně souvisí 
se změnami klimatu, konkrétně s extrémními jevy suchých period, horkých vln a přívalových dešťů (s 
případným krupobitím). Bylo zjištěno, že už třídenní horká vlna s denními teplotami neklesajícími pod 
30 °C může zásadně zredukovat počet odnoží, počet květů nebo nalévání zrna u většiny polních plodin. 
Horká vlna v květnu, červnu ale i v červenci (např. pro kukuřici) může dramaticky zredukovat výnos. 
Proti této hrozbě není v polní produkci jednoznačné adaptační opatření. Zmírnit dopady by ale měl 
dobrý vývoj porostu, kvalitní agrotechnika, výživa a ochrana proti chorobám a škůdcům. Byl prokázán 
nárůst tropických dní v porovnání s úbytkem dní mrazových. 

5.1 T e p l o t n í a s r á ž k o v ý p ř e h l e d na ú z e m í C R 

Pro první zhodnocení klimatické změny a zmíněného oteplování j sme zvolili porovnání nej ak­
tuálnějších průměrů měsíčních hodnot s nej starším dlouhodobým klimatickým normálem 1961-1990 
viz Obr. 41. U osmi měsíců z dvanácti, byly teploty vyšší než normál. Nejvyšší byly v květnu a srpnu, 
nejnižší s rozdílnou hodnotou -0,1 °C oproti normálu v červnu, červenci a prosinci. 

Normál 
teplot 
1961-
1990 
Teplota 
2022 

1 led úno b re dub kvě bjn bjc srp zář říi lis pro 

Normál teplot 1961-1990 -1 ,1 -0 ,8 2,6 5,4 10,6 18,8 18,8 16 14,2 8 3,6 0,4 

Teplota 2022 0,6 3,1 6,4 14,3 18,7 18,6 19,1 10,7 4,1 0,3 

Obrázek 40: Porovnání teplot v jednotlivých měsících roku 2022 s nejstarším normálem 1961-1990 (ČHMÚ 2023) 
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Rok 2023 bude pro porovnávání aktuální klimatické situace využívat nového období dlouho­
dobého klimatického normálu 1991-2020. Doposud se užívalo předchozí třicetiletí 1981-2010. Zamě­
řili jsme se tedy na porovnání těchto dvou období z hlediska teplot a srážek. 

Pro plnohodnotné potvrzení nárůstu teplot jsme provedli ještě jedno srovnání. Tentokrát dvou 
následujících dlouhodobých normálů hodnot. Z tohoto porovnání je patrný již nárůst teploty ve všech 
měsících roku viz Obr. 42. 

led úno bre dub kvě čvn čvc srp zář říj lis pro 

— + — N o r m á l 1981-2010 + Normál 1991-2020 

Obrázek 41: Porovnání teplot dlouhodobých normálů 1981-2010 a 1991-2020 (ČHMÚ 2023) 

To samé bylo srovnáno u úhrnů srážek. Zde jsme ale vypozorovali, že průměrný měsíční úhrn 
srážek není tak jednoznačný jako rozdíl u teplot. Bylo zde vidět značné rozkolísání a nepravidelnost 
úhrnů viz Obr. 43. V porovnání kladných (+58 v září) a záporných (-49 v květnu) rozdílů úhrnů bylo 
zjištěno, že 6 měsíců mělo úhrny vyšší než normál, u stejného počtu pak nižší úhrny než normál. Nej­
více srážek spadlo však v záři, květnu a červenci. Meziroční variabilita srážkových úhrnů je obecně 
vyšší v měsících květen-září, kdy jsou dosahovány i nej vyšší úhrny. Je to způsobeno vyšším podílem 
srážek konvekčního původu na úkor srážek frontálních, které se relativně více uplatňují během března 
a dubna. Konvekční srážky, často ve formě přeháněk a bouřek, se vyznačují prostorovou heterogenitou 
a v některých případech mimořádnou intenzitou (přívalové deště). Vyšší celkové měsíční úhrny proto 
nemusí nutně znamenat, že daný měsíc byl jako celek deštivý. 
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\ led l íno ť re dub kvě čvn Ev c srp zář říj lis pro 

Normál srážek 1961-1990 55 38 28 32 99 88 107 105 23 19 46 42 

Srážky 2022 40 39 16 42 50 102 63 91 81 23 36 51 

Obrázek 42: Porovnání úhrnů srážek v jednotlivých měsících roku 2022 s normálem 1961-1990 (ČHMU 2023) 

U porovnání dvou dlouhodobých průměrů už to ale bylo jiné. Rozdíl v úhrnech byl zaznamenán 
v rozmezí od -3 mm do +6 mm. Nejvíce srážek spadlo v měsících října, což může vést ke špatnému 
uchycení zasetých ozimých plodin, nejméně pak v dubnu, což může zase způsobit nevzejití porostu na 
jaře. Leden se dokonce ukázal dlouhodobě stejný viz Obr. 44. 

led úno bre dub kvě čvn č v : srp räŕ říj lií pro 

• Normál 1981-2010 • Normál 1991-2020 

Obrázek 43:Porovnání srážek dlouhodobých normálů 1981-2010 a 1991-2020 (ČHMÚ 2021) 

Pro dobrou úrodu zemědělských plodin je důležitá pravidelnost. Pokud srážky přicházejí náhle, 
vůbec nebo ve velkém množství, navíc s sebou někdy přinesou i bouřky s krupobitím, může to vyrostlé 
plodiny až úplně zničit. Při nárazovém a vysokém množství je i riziko eroze, kdy půda nestihne vsák­
nout veškerou spadlou vodu a ta tak odteče pryč, přičemž s sebou odnese i část vrchní vrstvy ornice. 
V posledních letech byl zaznamenán nárůst množství bouřek s krupobitím. 

Abychom zhodnotili vzájemnou souvislost teplot a srážek, využili jsme korelaci průměrných 
ročních teplot vzduchu a úhrnů srážek pro období 1998-2022. Na Obr. 45 je patrná nestálost ročních 
úhrnů srážek a průměrné roční teploty, kdy jako suché hodnotíme roky 2003, 2008, 2011, 2015, 2018, 
2019 a 2022. 
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Obrázek 44: Vzájemný vztah průměrné roční teploty s průměrným ročním úhrnem srážek (CHMU 2023) 

Výpočtem j sme zjistili vzájemný vztah srážek a teplot v hodnotě korelačního koeficientu -0,5. 
Znamená to tedy středně silnou zápornou vazbu těchto dvou faktorů. To přímo znamená, že se zvyšu­
jícími se teplotami klesalo množství srážek a naopak viz Obr. 46. 
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Obrázek 45: Korelace srážek a teplot let 1998-2022 (ČHMÚ 2023) 

V letech s nej větším suchem jsme zaznamenali taktéž nej větší počet tropických alias horkých 
dní a v opačném případě extrémů dní s holomrazy. Zaměřili jsme se na výjimečně teplé dny v ČR a 
pro zvolení příkladu jsme využili meteorologickou stanici Brno-Tuřany (B2B TUR01), jako představi­
tele klimatických změn Moravy, meteorologickou stanici Kocelovice (C1KOCE01) jako zástupce jihu 
Čech a stanici Milešovka (U1MILE01) jako horu v Krušnohorském pásu. 

Obecně můžeme porovnat navýšení teplých dní od let 1961-1980, kdy normou bývalo asi 41 
dní ročně, protože pro roky 1981-2000 to bylo 60 ročně a v letech 2001-2020 až 79 za rok. Extrémně 
teplých dní také přibývá. V letech 1961-1980 bychom je našli třikrát do roka, avšak v letech 2001-
2020 jich už máme 8 během roku. Co se týče výjimečně chladných dnů, těch ubývá. Což si ukážeme 
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na porovnání v datech, kdy v letech 1961-1980 jich bylo 43 za rok, v letech 1981-2000 jejich počet 
klesl na 40 a v letech 2001-2020 už máme 31 dní v roce. Vnímáme je buď jako velmi mrazivé dny v 
zimě, jarní mrazíky na jaře, nebo prudká ochlazení v létě. Extrémně chladné dny oproti těm teplým 
tolik neoscilují, tedy klesají tak jako teplé dny rostou, v průměru přicházejí stále 1 až 3 ročně ( C H M U 
2023). 

Pro porovnání ledových (modrá křivka) a tropických (oranžová křivka) dní j sme využili data 
z let 1998-2022 pro výše vypsané meteorologické stanice. Pro odhad budoucích změn jsme využili 
lineární spojnicí trendu do budoucích 3 let. Z grafů níže (Obr. 47, 48 49) jasně vyplývá narůstající 
počet tropických dní oproti klesajícímu počtu dní ledových. Tento fakt byl zaznamenán na všech třech 
vybraných stanicích. U Brna jakožto zástupce jedné z teplejších oblastí Moravy a zástupce i velkého 
městského osídlení se tento budoucí vývoj značí jako nej markantnější. 

Obrázek 46: Porovnání tropických a ledových dní na stanici Kocelovice (ČHMU 2023) 

I | I í i Š 8 É É ! 8 8 i 8 3 y 8 Š 8 H 3 3 9 S S í 

• Iŕriavp riny rtrnn — • — rropirk? rtnyHmn íren l.d. trcndf.p. 

Obrázek 47: Porovnání tropických a ledových dní na stanici Brno - Tuřany (ČHMU 2023) 
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Obrázek 48: Porovnání tropických a ledových dní na stanici Milešovka (ČHMÚ 2023) 

Počty ledových i tropických dní každoročně kolísají, i přesto je však patrný trend, který pro 
tropické dny znamená nárůst a pro ledové pokles. V průměru za celou ČR za posledních 6 dekád při­
bylo za každou dekádu 1,1 tropického dne a ubylo 2,4 ledového dne. Z grafu je však patrné, že trend 
je v poslední dekádě rychlejší. 

Pokles nebo nárůst těchto epizod není ale sám o sobě natolik důležitý jako v době vegetace, 
zvláště v jarním období - při kvetení. Delší než několik desítek minut dlouhá expozice teplotám pod 
bod mrazu, je například stálou hrozbou v ovocnářství a vinohradnictví (eAGRI 2017). 

Pro naše stanice a měření teplot minimálních jsme si vybrali měsíce březen, duben, květen v 
období 2012-2022. Zaznamenali jsme zde celkem 178 mrazových dní ve stanici Brno - Tuřany, nej­
méně v roce 2014, 2017 a 2019 v počtu 7 a nejvíce v roce 2021 v počtu 28 a roce v 2022 v počtu 26. 
V meteorologické stanici Kocelovice bylo celkem 224 mrazových dní z toho nejméně v roce 2019 (12) 
a v roce 2022 (0), nejvíce v roce 2021 (36) a 2013 (34). V posledním našem reprezentativním vzorku 
naměřených hodnot byla stanice Milešovka s celkovým počtem mrazových dní 279, nejméně v roce 
2014 (9), nejvíce v roce 2021 (41). Počet mrazových dní byl pro všechny stanice kolem hodnoty 200. 
V roce 2021 jsme jich zaznamenali celkově nejvíce, a v roce 2022 dokonce ani jeden. 

Rok 2018 byl z hlediska celkových srážkových úhrnů druhým nej sušším rokem od samotného 
počátku vyhodnocování meteorologických charakteristik vůbec, a to od roku 1961. Před ním je jen rok 
2003. Celkově bylo letní období roku 2018 společně s rokem 2003 nejteplejším od počátků měření. 
Rok 2018 byl současně pátým suchým rokem v řadě. Hydrologické projevy sucha v podobě stavu 
povrchových a podzemních vod byly na velké části území zatím nej extrémnější Podle percentilů dlou­
hodobých charakteristik, vyznačených v grafu, nastávají obvyklá roční maxima v jarním období (bře­
zen, duben). Na jaře v roce 2018 však byla hladina vody (modrá čára) velmi nízko a už na konci dubna 
se hladiny ocitly na téměř polovině hodnot (85% pravděpodobnosti překročení), tedy na úrovni silného 
sucha. Ani další měsíce nepřinesly zlepšení a úroveň mělkých hladin klesala s větší intenzitou, než je 
pro dané období obvyklé viz Obr. 50. Modrá křivka nám ukazuje rok 2018 vůči stavu podzemních 
vod ve srovnání s dlouhodobými hodnotami 1981-2010. Na svislé ose je zanesena směrodatná 
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odchylka. Pravděpodobnost překročení v 50 % je zelená křivka, 25 % zelená a 85 % červeně (ČHMÚ 
2021). 
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Obrázek 49: Průměrná standardizovaná úroveň hladin vod celé ČR v roce 2018 (ČHMÚ 2021) 

Po předchozích dvou letech, kdy byla sklizeň negativně ovlivněna pozdními jarními mrazy, 
přinesl rok 2018 extrémně vysoké teploty a katastrofální nedostatek dešťových srážek. Od února 2018 
byl na většině území ČR pozorován srážkový deficit, který pak v průběhu vegetace zásadním způso­
bem ovlivnil sklizeň. Na Obr. 51 níže vidíme možnost využití jedné z predpovední ch metod, která 
může pomoci předpovědět půdní vlhkost a intenzit sucha pro lepší rozhodování v rostlinné výrobě. Je 
zde vidět stav vody v půdě v ČR, kterým se zohledňuje množství srážek, výparu a odtoku. Jedná se o 
monitoring množství vody, které je případně k použití, aby nedošlo k jejímu vyčerpání a zároveň bylo 
jasné, jaký deficit a na jakém místě vzniká. Tento monitoring změn prostředí se tak může zařadit do 
adaptačních řešení v rámci Podpory metod pro ochranu půdy, Podpory zadržování vody v krajině a 
hospodaření s touto vodou nebo Budování monitorovacích systémů. 
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Naproti tomu rok 2021 byl na území ČR první teplotně normální rok od roku 2013. V hodno­
cení průměrné roční teploty vzduchu se tak stal druhým nej chladnějším měsícem po roce 1996. Chlad­
nější byl jen rok 2010 s průměrnou roční teplotou 7,4 °C. Jeho průměrná roční teplota vzduchu (8,0 °C) 
byla o 0,1 °C vyšší než normál 1981-2010 (7,9 °C). Normál 8,3 °C z let 1991-2020 rok 2021 převy­
šoval o 0,3 °C. Předešlé tři roky byly o více než 1,0 °C teplejší. Průměrná teplota pro rok 2020 byla 
9,1 °C, pro rok 2019 9,5 °C a 9,6 °C pro rok 2018. Srážkově byl rok 2021 oproti předešlým letům 
normální. V průměrném roční úhrnu srážek 683 mm se jedná o téměř 100 % normálů z obou období 
1981-2010 i 1991-2020. Pod-normálové měsíce roku byly hodnoceny jen březen (58 % normálu), 
říjen (44 % normálu) a silně suché září (40 % normálu). Nad-normálové byly měsíce květen (143 % 
normálu) a srpen (133 % normálu) (MZe 2020; ČHMÚ 2023). 

Rok 2022 se stal se svoji průměrnou teplotou 9,2 °C dalším abnormálně teplým rokem. Od 
normálu let 1991-2020 to znamenalo odchylku +0,9 °C a od dlouhodobého normálu 1981-2010 je to 
+1,3 °C. Teplotní odchylka od normálu 1991-2020 v jednotlivý ch měsících kolísala od +3,2 °C vúnoru 
až po -2,1 °C v dubnu. S úhrnem srážek 632 mm je ale tento rok v porovnaní s normálem 1991-2020 
(684 mm) mírně pod-normálový. Nejvíce srážek jakožto 123 % normálu spadlo v červnu a nejméně 
(35 %) normálu, v březnu. Podíl nového sněhu byl také pod-normálový viz Obr. 52 (ČHMTJ 2022). 
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Podii nového sněhu v zimě 2021/2022 
vzhledem dlouhodobého průměru 1961-2000 

1 Sokolov 81 % 
? Cheb eo % 
3 Jihlava 78 % 
Brno-mHto 63 % 

75 Kolín 28 % 
76. PteerVmeslo 27 % 
77 Nymburk 23* podii 

Kraje 

1, Karlovarský 78% 
2. Vysočina 72 % 
3 JíwmoravsliV 65 % 
Plůmor ČR 56 % 
12 Ústecký 46 S 
13 Středočesky 4.V 
14 Praha 31 % 

0.4 0.6 0.6 1.0 w w w . c h m i . c z 

Obrázek 51: Podíl nového sněhu v zimě 2021/ 2022 ( C H M U 2022) 

Zima 2021/ 2022 byla jedna z nej teplejších, což můžeme vidět na nedostatečné sněhové po­
krývce. Průměrná zimní teplota vzduchu byla o 2,9 °C vyšší, než je dlouhodobý průměr 1961-2000. 
Srážky padaly místo sněhu ve formě deště. S menší výškou a kratší dobou sněhové pokrývky vzrůstá 
zvláště v nižších polohách pravděpodobnost poškození plodin vymrzáním (zmrznutí vody v rostlině a 
potrhání pletiv), případně střídáním teplejších a chladnějších období (předčasná ztráta mrazuvzdor-
nosti, vytahování rostlin). Více se objevuje i vylezení (předčasný sníh na podzim) a zvláště vymáčení 
(vodní laguny na polích na jaře). Adaptační opatření v zemědělství je šlechtění a následně pěstování 
mrazuvzdorných odrůd, významný vliv má podzimní správná výživa. Stejně tak je nutné využívat 
v ČR dobře nastavených nástrojů pojištění (Zahradníček 2022). 
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Podii srážkového úhrnu v zimě 2021/2022 
vzhledem dlouhodobého průměru 1961-2000 

Okres 

1 Semily 141 % 
2 Jablonec n N 134 H 
3 Liberec 128% 

Brno-m»wo 79 % 
75 Louny 66% 
76 Opava 64% 
77 Oswava-mésto 63 -i 

1. Ltioiocky 129% 
2. Karlovarsky 113% 
3 Kralovervaoecky 107 % 
Ptúmer CR 92 % 
12 Moravskoslezsky 82 % 
13 P n j h » 8 0 % 
14 Jihomoravský 78 % 

w w w . c h m i . c 2 

Obrázek 52: Podíl srážek v zimě 2021/ 2022 (Zahradníček 2022) 

Zimní podmínky představují kritické období pro redukci počtu rostlin, ale i pro jejich následnou 
produkční schopnost. Působením zimních meteorologických faktorů (nízká teplota, srážky) jsou vy­
volány pochody přizpůsobování se. Je-li působení nepříznivých zimních podmínek příliš intenzivní, 
dlouhodobé nebo dokonce dlouhodobě intenzivní (několikadenní holomrazy), dochází k poškození a 
úhynu rostlin. Výskyt sněhové pokrývky napomáhá prezimovaní ozimů za silných mrazů, kdy se pod 
sněhovou pokrývkou stabilně udržují relativně vyšší teploty. Na druhou stranu je dlouhodobé prezi­
movaní pod sněhem pro rostliny značně energeticky náročné a v předjaří jsou více náchylné např. vůči 
plísňovým chorobám. 

Pro zemědělství, lesnictví ani hydrologii není důležité množství srážek. Problémem je totiž 
nedostatek dostatečného množství deštivých srážek v zimě a absence akumulace vody ve sněhu s ná­
sledným postupným jarním odtáváním; na to navazující zřejmý úbytek srážek v dubnu-červnu je pak 
zásadním problémem v době vegetační sezóny. Adaptace v zemědělství a hydrologii je podpora mi-
krozávlah, budování zádržných nejlépe propojených nádrží, a především šlechtění suchovzdorných 
odrůd (Zahradníček 2022). 

Diskuze 

Ve studii Koláře (2010), která se zabývala na první pohled podobným tématem ohledně ex­
trémních vlivů počasí na zemědělské plodiny pro oblast Jižní Moravy, se můžeme například dozvědět 
o počtu dní s holomrazy, včetně jejich kategorizace podle intenzity v závislosti na minimálních denních 
teplotách nebo vzduchu. Kolář zde prezentuj e počty těchto dnů a uvádí závěr, že počtů dnů s holomrazy 
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ubývá, na čemž se podílí zejména vyšší zimní teploty, kdy klesá počet dnů splňujících podmínku vý­
skytu holomrazu (dny s minimální teplotou vzduchu < -5° C) a že působení pozdních mrazů je vyjád­
řeno počtem mrazových dní (dny s minimální teplotou vzduchu < 0 °C) v průběhu jarních měsíců 
dubna a května. V rámci své práce nemohu potvrdit ubývání počtu holomrazu. Oteplování v zimních 
měsících je v posledních pěti letech patrné, na základě toho ubývá dní se sněhovou pokrývkou, sníh se 
mění v déšť a holomrazu naopak přibývá. V tomto ohledu se počasí stává extrémnějším v přechodech 
mezi přílivem studeného a teplého vzduchu. Častěji se tedy můžeme dočkat holomrazu, kdy se k nám 
dostane velmi chladný, ale suchý vzduch a půda je bez sněhové pokrývky. 

Dle studie Zahradníček et al. (2021), která porovnávala 601eté období 1961-2020 rozdělené na 
dvě poloviny mezi roky 1961-1990 a 1991-2020, lze tvrdit, že neustále řešená teplotní maxima a 
minima v souvislosti s globálním oteplováním a různými klimatickými scénáři (Lhotka et al. 2018 
nebo Cardell et al. 2020), jsou statisticky velmi významné rostoucí trendy posledních let. Zatímco 
extrémní teplotní minima se soustředila hlavně v letech 1961-1990, extrémní teplotní maxima se sou­
středila spíše v letech 1991-2020. Tendence také ukazují, že průměrné roční počty letních a tropických 
dní a dnů s tropickou nocí se zvyšují, zatímco mrazové a ledové dny postupně ubývají. Například počet 
letních dní v 900 m nad mořem byl v letech 1991-2020 dvojnásobný oproti letům 1961-1990. Zatímco 
pod 300 m.n.m. byl tento nárůst pouze 40,5 %. Velmi výrazně narůstají maximální teploty vzduchu. 
V současnosti se vyskytuje 3x více letních dnů s max. teplotami nad 25 °C a tropických dnů s max. 
teplotami nad 30 °C (Žalud 2021). V nižších polohách se to může odrazit v dopadu na evapotranspiraci, 
povrch se stane sušším dříve, rostliny začnou dříve přijímat půdní vodu a celé to pak může přispět k 
jarnímu suchu (Žalud et al. 2020). 
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5.2 V y h o d n o c e n í pro j e d n o t l i v é p lod iny 

Z dat jsme vypozorovali pozdní jarní mrazy v roce 2016, 2017 a 2019 anebo suché periody v 
letech 2015, 2018 a 2022. 

Zde můžeme vidět, že ČR trápí sucha trvající převážně v období od dubna do června, která mají 
výrazný dopad na téměř všechny studované plodiny, jen u kukuřice jsou sucha závažným problémem 
až na konci léta. U obilovin mají extrémní vlivy na diferenciaci vzrostných vrcholů, u kukuřice byla 
zjištěna schopnost stabilně odolávat vysokým teplotám, avšak bez efektivního využití minimalizace 
zpracování půdy se může stát erozní plodinou. Chmel je velmi citlivý na téměř všechny výše zmíněné 
extrémní vlivy. Vinná réva je lépe přizpůsobena vyšším teplotám a díky hlubokému kořenovému sys­
tému dokáže lépe čelit nedostatku srážek. U révy vinné dochází k nárůstu cukernatosti v souvislosti 
s narůstající teplotou. Meruňky j sou na tom z našeho výběru plodin nejhůře, mráz pro ně bývá silně 
devastační. Důležitáje znalost evapotranspirace plodin (ET), kteráje jedním z nej důležitějších faktorů 
při porozumění využívání vody v rostlinách, plánování zavlažování, správném řízení vodních zdrojů, 
produkci plodin a ochraně vody. V reakci na sucho rostliny vykazují sníženou rychlost transpirace a 
vodního potenciálu při snížené dostupnosti vody, dochází k poklesu fotosyntézy v důsledku omezení 
dýchání a silnému poklesu fotosyntetických proteinů a proteinů energetického metabolismu, což vý­
razně ovlivňuje všeobecnou zdatnost rostlin. V průběhu vegetačního období rostlin je tedy nezbytným 
předpokladem kvalitního vývoje a následné dobré výnosové úrovně dostatečné množství vláhy. Vodní 
stres je zesilován působením vysokých teplot vzduchu za vzniku sucha popsaného výše. 

• Celý rok (I, -XII) 

• Lineární trend růstu 

^ — V e g e t a č n í období (IV.-IX.) Období jara (lll.-V.) 

Lineárnítrend růstu Lineárnítrend růstu 

Obrázek 53: Lineární trend růstu průměrných ročních teplot od roku 1980 do 2032 (ČHMU 2023). 

Na Obr. 54 je znázorněn lineární trend teplot ve dvou důležitých období pro rostliny v porov­
nání s ročním průběhem teplot. Pro období jara v rozmezí tří měsíců od března do května, kdy rostliny 
mají vyšší požadavky na vláhu a minerály pro svůj dobrý budoucí růst a ve vegetačním období 
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v rozmezí šesti měsíců od dubna do září, kdy jsou schopny vytvořit velké množství biomasy pro dobrý 
výnos. Ve všech třech obdobích je jasně vidět růstový trend v podobě navyšování průměrných teplot. 

S postupným oteplováním očekáváme i nárůst délky vegetační sezóny doprovázené jejím dří­
vějším začátkem a pozdějším koncem. Tento jev přinese problémy s vpády studeného vzduchu na jaře 
(advekční mráz) a výskytem inverzí (radiační mráz). V zemědělské meteorologii se dle Uhlíře (1961) 
rozlišují vegetační mrazy slabé (teplota na povrchu půdy poklesne na -1 °C až -2 °C), silné (-3 °C až 
-4 °C), popř. velmi silné (-5 °C až -6 °C). Adaptací především pro citlivé plodiny (sady, vinice apod.) 
je instalace protimrazových opatření. 

5.2.1 Analýza pěstování obilovin 

Jarní ječmen byl použit k reprezentaci jarních obilovin a ozimá pšenice k reprezentaci obilovin 
ozimých. Ozimá forma pšenice má potřebu tzv. jarovizace. Taje spojena s dlouhodobým působením 
nízkých teplot, během kterých dochází k inhibici vývoje. Je tedy nutná pro přechod z vegetativní do 
generativní fáze rostliny v jarní m období. Pro vývoj jarního ječmene potřeba jarovizace není. Uvýnosů 
jsou vidět rozdíly v případě nedostatku vody. Ječmen trpí tímto nedostatkem větší měrou než ozimá 
pšenice. Nicméně sucho stejně pro obě tyto formy znamená výnosový propad. Ječmen jarní je suchem 
postihován více na jaře (duben-červen), pšenice ozimá na podzim (září-říjen). Jednou z nej citlivějších 
vývojových fází plodiny je období od počátku odnožování do počátku metání, především z důvodu 
dostatečného rozvoje asimilačního aparátu a kvalitní organogeneze vzrostného vrcholu. Extrémní po­
časí má vliv na diferenciaci těchto vzrostných vrcholů (eAgri 2022; MZe 2022). 

U obilovin je také podstatnou součástí tvorby výnosu odnožování. Nej vhodnější rozpětí prů­
měrných teplot vzduchu je 8-15 °C pro jarní ječmen a 8-12 °C pro ozimou pšenici, u níž začíná od­
nožování ve většině případů ještě na podzim (agropocasi 2023). 

Na Obr. 55 žlutě vyznačená spojnice trendu znázorňuje odchylku od průměru hodnot ročních 
hektarových výnosů ječmene s hodnotou 4,51 t/ha. U ječmen jako u jediné z vybraných plodin vidíme 
nepřetržitý nárůst od roku 2014. 
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Obrázek 54: Výnosy ječmene od roku 1998 (ČSÚ 2023) 

Na Obr. 56 žlutě vyznačená spojnice trendu znázorňuje odchylku od průměru hodnot ročních 
hektarových výnosů pšenice s hodnotou 5,55 t/ha. Můžeme zde vidět nárůst podobný jako u ječmene 
akorát s výchylkou roku 2018, které na pšenici negativně zapůsobilo vlivem sucha. 
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Obrázek 55: Výnosy pšenice od roku 1998 (CSU 2023) 
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Klíčit začíná pšenice při teplotě 3-4 °C, ale růstové procesy v rostlinách začínají při 6 °C. Vyšší 
srážky a teplota vzduchu podporuje růst nadzemní biomasy, které vyhovují nižší teploty a srážky 
v květnu a červnu. Chladný březen a duben s nízkými srážkami růst sušiny zpomaluje. Vyšší teploty a 
srážky jsou potřebné v červenci k nárůstu sušiny. Vyšší výnos bývá dosažen s pomalejším nárůstem 
sušiny ve vegetativním období a s vyšší produkcí sušiny v generativním období. Snížením výnosu se 
projeví zkrácení fenofází v důsledku zvýšení teploty vzduchu v období formování obilek a ukládání 
asimilátů. Pro správnou tvorbu asimilačního aparátu se jako nej důležitější jeví teplejší a srážkově nor­
mální březen, teplejší a srážkově nadnormální duben, chladnější a srážkově normální až mírně pod­
normální květen, teplotně normální a srážkově podnormální červen, teplotně mírně podnormální a 
srážkově mírně nadnormální červenec. Vyšší srážky v červnu a červenci napomáhají prodloužení 
délky trvání funkce asimilačního aparátu. Při nepříznivém chodu meteorologických prvků je dynamika 
tvorby listového aparátu nedostatečná. Chladný a suchý březen a duben zpomalují růst listové plochy 
tak, že optimální struktury je dosaženo výrazně později. Srážkově nadnormální květen a červen může 
způsobit extrémní nárůst listové plochy, který vede k zastínění porostu a jeho následnému odumírání 
s rychlým poklesem indexu listové pokryvnosti (LAI), což se s vysokou pravděpodobností negativně 
projeví na hospodářském výnosu (eAgri 2022; MZe 2022). 

K dobrému založení porostů ozimů do nástupu zimy by měla suma srážek do 15. listopadu činit 
70-110 mm a suma aktivních teplot (> 5 °C) by se měla pohybovat v intervalu 600-720 °C. Vyšší 
podzimní teploty vzduchu a nižší srážkové úhrny působí negativně. Stejně tak působí vysoké srážky, 
které v pozdním podzimu a předjaří vedou k tzv. vymokání porostů. Podzimní přemokření navíc vý­
znamně snižuje odolnost vůči mrazům a celkovou schopnost prezimovaní. Teplý a vlhký podzim s se­
bou nese v případě časného setí riziko tzv. přerůstání porostů, kdy rostliny přesáhnou 4. růstovou fázi 
a III.-IV. etapu organogeneze vzrostného vrcholu. K eliminaci přerůstání je třeba zasít v optimálním 
čase (druhá dekáda září - konec října) (Venclová 2021). 

Extrémně vysoké teploty mohou mít negativní vliv na hmotnost a kvalitu zrn, protože menší 
obsah vody může způsobit ztrátu hmotnosti. 

Počátek generativního období je spojen s obdobím tzv. sloupkování, které u ozimů většinou 
probíhá v druhé polovině dubna a v první dekádě května. U jarního ječmene probíhá toto období až 
v květnu. Bylo prokázáno, že čím delší a pomalejší je období diferenciace základu klasu, tím více 
klásků a kvítků se založí a později realizuje. Vl iv počasí na kvantitativní založení počtu klasů a počtu 
zrn v klasu je v tomto období rozhodující. Žádoucí je takový průběh počasí, který zpomaluje rychlost 
vývoje, protože tento jev působí příznivě na množství odnoží a jejich vyrovnaný vývoj. Chladnější a 
vlhčí počasí zvyšuje pravděpodobnost, že založené odnože budou z větší části plodné, a že neplodné 
odnože odumřou později, takže budou schopny déle přivádět asimiláty do plodných odnoží. Příčinou 
vyšší míry odumírání odnoží, navíc v krátkém čase, bývá nejčastěji sucho. V nejteplejších oblastech 
má půdní vláha na neplodnost a nedostatečnou výživu odnoží mnohem větší vliv než například vysoké 
teploty vzduchu. V mírných a chladnějších zemědělských regionech má na tvorbu odnoží a jejich re­
dukci větší vliv sluneční záření, intenzita fotosyntézy, teplota vzduchu, srážky, délka období odnožo-
vání a sloupkování. Velmi přitom záleží na dostatku a rovnoměrném rozložení srážek v květnu, kdy 
by v jednotlivých dekádách mělo napršet minimálně 25 mm. V období III. etapy je výhodná nižší tep­
lota vzduchu (6-8 °C) oproti dlouhodobému průměru, kdy se založí větší počet klásků a kvítků. Nao­
pak vyšší teplota vzduchu spolu s nedostatkem vláhy, a tudíž i živin, urychluj e vývoj a zkracuj e období 
diferenciace. To vede k založení krátkého klasu s menším počtem kvítků. O konečném počtu zrn 
v klasu rozhoduje proces redukce založených kvítků, který probíhá od VI. do VIL etapy organogeneze. 
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Stupeň redukce se liší v závislosti na druhu či odrůdě plodiny, nicméně platí, že redukce stoupá při 
vyšších teplotách (cca 24 °C a více), výsušných větrech, vodním deficitu a nižší intenzitě osvětlení při 
zamračeném počasí. Z mnoha jiných studií vyplynulo, že chladnější a vlhčí období zhruba od poloviny 
dubna do konce května pozitivně ovlivňuje dvě podstatné složky konečného výnosu zrna, a to počet 
zrn v klasu a hmotnost 1000 zrn (Prášil 2021). 

Mezi adaptivní opatření pro obilniny patří například výběr vhodných odrůd obilnin, které jsou 
přizpůsobeny místním klimatickým podmínkám a mají vyšší odolnost vůči chorobám a škůdcům. Dále 
je důležité zlepšit půdní kvalitu, což se dá docílit například vhodným hnojením a využitím zeleného 
hnojení nebo již zmíněné minimalizační metody. Jedním z nej efektivnějších opatření je zavlažování, 
které pomáhá zvýšit produkci obilnin i v oblastech, kde je málo srážek. Kromě toho se v poslední době 
objevují nové technologie, j ako j sou precizní zemědělství, využívání družicových snímků a další, které 
umožňují efektivněji plánovat a řídit zemědělskou produkci (Chloupek et al. 2004). 

Adaptivními opatřeními pro obilniny jsou tedy: 
• Využití speciálních herbicidů a pesticidů, které chrání rostliny před chorobami a škůdci. 
• Výsev obilnin v optimálním termínu, aby se minimalizovalo riziko poškození rostlin mrazem 

nebo extrémními teplotami. 
• Používání speciálních postupů při sklizni obilnin, které minimalizují ztráty a škody na kvalitě 

obilnin 

5.2.2 Analýza pěstování kukuřice 

U kukuřice jsme prokázali udržitelnost zemědělských postupů zpracování půdy v podobě nově 
zavedených minimalizačních procesů. 

Žlutě vyznačená spojnice trendu znázorňuje odchylku od průměru hodnot ročních hektarových 
výnosů s hodnotou 7,40 t/ha viz Obr. 57. Na grafu můžeme také jasně vidět průběžný pozitivní výnos 
kukuřice se zaznamenaným propadem výnosu v roce 2022. 
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Obrázek 56: Výnosy kukuřice od roku 1998 (ČSÚ 2023) 

Bylo zjištěno, že kukuřice na zrno, ačkoli je v ČR stále považovaná za neperspektivní plodinu, 
při využití šetrnějších minimalizačních metod zpracování půdy zároveň s využitím její vlastní biomasy 
v podobě kukuričné slámy, patří mezi málo plodin, které jsou schopné stabilně odolávat velkým vý­
kyvům počasí v dobách klimatických změn. Zapravování kukuřičné slámy po sklizni zpět do půdy je 
pro půdu velmi prospěšné, zabraňuje se tím výparu zbytečné vody. Primární organická hmota zlepšuje 
hospodaření půdy s vláhou, zadržuje vodu v půdě, zlepšuje půdní strukturu a zamezuje neproduktiv­
nímu výparu vody. Kukuřičná sláma dále podporuje humifikaci a mineralizací vnáší zpět do půdy 
velké množství živin. Organická hmota je základním klíčem k eliminaci výkyvů počasí v jednotlivých 
ročnících, které přináší klimatická změna. Velmi výhodné je přesunout pěstování kukuřice na zrno do 
všech lokalit řepařské a obilnářské výroby. Do těchto oblastí pak přinese jistotu vyšších výnosů a pro 
pozemky, na nichž se kukuřice pěstuje, i velký přísun organické hmoty. Kukuřice je totiž plodinou, 
která je pro měnící se klimatické podmínky, které se stávají součástí našich životů, nejvíce vhodná. 
Vzhledem k produkci sušiny je schopná přispět k ozelenění krajiny a dokáže zmírnit vysušenou krajinu 
v průběhu srpna. Minimalizační technologie při zakládání jejích porostů jsou schopné velmi účinně 
vyřešit problém s vodní erozi půdy, která se neodmyslitelně také pojí se uvedenými změnami klimatu: 

Metoda strip-till = Půdoochranné technologie pěstování širokořádkových plodin, které splňují 
standardy DZES vypsané v proti erozním plánu MZe. Strip-till se vyznačuje technologií jednoho pře­
jezdu zpracování půdy. Souprava, která provádí pásové zpracování půdy, je osazena navigací R T K s 
přesností na 1-2 cm a je zde použit autopilot. Autopilot zaznamenává křivky jízdy stroje, podle kterých 
je pozemek zpracováván. Nahraná data slouží k následnému setí, které probíhá mezi 4 až 8 dny po 
zpracování půdy. Secí stroj seje kukuřici ve stejných liniích, jako bylo provedeno zpracování půdy. 
Secí stroj se na pozemku chová standardně, neboť vodící koltry kopírují zpracované pásy půdy a jedou 
v kypré půdě bez snahy opouštět zpracovaný prostor. Technologie je dostatečně adekvátní k ochraně 
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půdy před vodní erozi. Do budoucna se naskýtá možnost k technologii strip-till připojit aplikaci kapal­
ného hnojiva. Aplikace bude možná jak na podzim, tak i na jaře. Už dnes v některých podnicích pro­
bíhá aplikace hnojiva (kejda, digestát, fugát) přímo do zpracovávaného pásku (Herout 2017). 

Metoda no-till (direct-drilling, zero-tillage) = půda je zpracovávána pouze při setí, ochrana 
proti plevelům je prováděna pomocí herbicidů. 

Metoda ridge-till (zpracování půdy s vytvořením hrůbků) = do hrůbků o výšce 100-150 mm 
jsou vysety širokořádkové plodiny (např. kukuřice). Ochrana proti plevelům je prováděna pomocí her­
bicidů a kultivací. Vytvořené hrůbky mohou zůstat na pozemku i několik sezon, v jiném případě jsou 
každoročně obnovovány. Významná část rostlinných zbytků zůstává po zasetí na povrchu půdy (No­
vák & Mašek 2020) viz Obr. 58. 

Závěrem lze konstatovat, že na stejné lokalitě, půdě a plodině lze jen s využitím jiného ma­
nagementu snížit případnou vodní erozi způsobenou prudkými přívalovými dešti a vysokými teplotami 
až o více než 90 % a snížit odtok vody z pozemku až o více než 60 %. 

Obrázek 57: Profil pásu při podzimním zpracování půdy - voda stéká do žlábků (Kincl 2018) 

Pásové zpracování půdy strojem ECOTiller je jako další vhodná metoda minimalizačního zpra­
cování půdy pro kukuřici. Jsou zde tvořeny hloubkové pásky hlubší jak běžné dráhy po traktoru, které 
jsou tvořeny přesně podle potřeb plodiny. Pásová zpracování půdy může zlepšit růst a vývoj plodin 
tím, že umožní hlubší pronikání kořenů do půdy, což zlepší přísun vody a živin. Stroj je vybaven 
několika pracovními prvky naráz, které umožňují řídit hloubku zpracování, tvarovat zpracovávané 
plochy, odstraňovat plevele a odstraňovat nežádoucí kompaktnost půdy. Stroj také snižuje množství 
plevelů a zlepšuje mikrobiální aktivitu v půdě, což je klíčové pro zdravý růst plodin. Metoda je ekolo­
gické a udržitelné řešení i vzhledem ke spotřebě paliva, pesticidů a herbicidů. Poměrně vysoká účin­
nost a výkonnost stroje je dána možností přizpůsobit se různým typům půd (Kincl 2018). 

Následující tabulka znázorňuje vzájemnou spojitost mezi výnosem kukuřice na zrno, průměr­
nou měsíční teplotou, průměrnými měsíčními srážkami a deficitem vody v krajině pro všechny kraje 
ČR. Pro 9 regionů ze 14 je viditelná nízká negativní korelace teplot od -0,34 do -0,5 pro měsíc čer­
venec. Ve srážkách byla v červenci korelace pozitivní od 0,54 do 0,79 téměř ve všech krajích. Také je 
zřetelná nízká až střední negativní korelace mezi výnosem kukuřice a srpnovou teplotou ve 13 ze 14 
regionů, a to v hodnotách od -0,39 do -0,51, přičemž srážky byly opět pozitivní. Deficit vody vyka­
zoval negativní korelaci jak s výnosem v červenci, tak v srpnu, a to téměř ve všech krajích. Kromě 
Karlovarského kraje zde byla nízká až vysoká negativní korelace od -0,38 do -0,71v červenci a nízká 
až vysoká negativní korelace od - 0,30 do -0,71 v srpnu pro 12 ze 14 regionů. Tabulka korelací nám 
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jasně ukazuj e vzáj emný vztah vody v krajině po srážkách a teplot ve vegetačním období kukuřice ČR 
(ČHMÚ 2023). 

Teplota Srážky Vodní deficit 

Květen Červen Červenec Srpen Květen Červen Červenec Srpen Květen Červen Červenec Srpen 
Hlavní město Praha -0.09 -0.14 -0.3S -0.44 0.06 -0.18 0.72 -0.01 -0.15 0.13 -0.64 -0.26 
Středočeský kraj 0.18 0.09 -0.44 -0.51 -0.02 -0.25 0.79 0.06 0.02 0.24 -0.71 -0.33 
Jihočeský kraj 0.44 0.30 -0.44 -0.39 -0.27 -0.15 0.69 0.62 0.32 0.22 -0.68 -0.71 
Plzeňský kraj 0.40 0.28 -0.50 -0.43 -0.11 0.04 0.69 0.34 0.20 0.03 -0.68 -0.49 
Karlovarský kraj 0.43 0.33 -0.36 -0.26 -0.10 -0.12 0.23 0.33 0.19 0.21 -0.20 -0.44 
Ústecký kraj 0.14 0.02 -0.3S -0.51 -0.05 -O.OS 0.66 0.10 0.04 0.07 -0.65 -0.31 
Liberecký kraj 0.44 0.23 -0.21 -0.39 -0.05 -0.15 0.47 0.21 0.17 0.22 -0.38 -0.32 
Královehradecký kraj 0.1S 0.04 -0.27 -0.44 -o.os -0.09 0.61 0.13 0.09 0.15 -0.51 -0.30 
Pardubický kraj 0.30 0.13 -0.34 -0.47 -0.06 -0.01 0.66 0.08 0.11 0.05 -0.59 -0.31 
Kraj Vysočina 0.42 0.23 -0.3S -0.37 -0.23 -0.01 0.57 0.36 0.16 0.10 -0.58 -0.50 
Jihomoravský kraj -0,03 -0.01 -0.35 -0.4S -0.03 -0.04 0.71 0.02 -0.03 0.03 -0.66 -0.24 
Zlínský kraj 0.17 0.03 -0.24 -0.42 -0.09 0.11 0.67 0.07 0.04 -0.06 -0.68 -0.34 
Moravskoslezský kraj 0.37 0.19 -0.20 -0.43 -0.02 0.13 0.54 0.42 0.05 -0.04 -0.58 -0.55 
Olomoucký kraj 0.11 0.05 -0.25 -0.44 0.02 0.02 0.65 0.24 0.00 -0.02 -0.64 -0.45 

Obrázek 58: Korelace mezi výnosem kukuřice na zrno s teplotou, srážkami a deficitem vody ve všech regionech ČR pro 
období 2002-2019 (ČHMÚ 2023). 

V tabulce můžeme vidět, jak důležitý vliv mají teploty společně s úhrnem srážek na deficit 
vody rostliny a v závěru na výnosotvornou roli kukuřice. Tento vzájemný protiběžný vztah je nejvíce 
průkazný v období vegetace. Pozitivní korelace se dle tabulky týkala mezi výnosem zrna a srážkami 
v červenci a srpnu, kdežto negativní u deficitu vody a teploty v těch samých měsících. Zaznamenané 
hodnoty jsou záporné při přebytku vody nebo kladné při nedostatku. Deficit vody je celosvětově jed­
ním z nej významnějších stresových faktorů pro rostliny a přímo vede ke snížení výnosů. V ČR se ta­
kové deficity vyskytly v letech 2000, 2001, 2014, 2015, 2018 a 2022. 

Vodní bilance je dána především rozdílem srážek a výparu (evapotranspirace). Mění se varia­
bilita srážek a to tak, že se mění (snižuje) počet srážkových případů (přičemž roční úhrny se nemění) a 
přibývá extrémnějších srážek; dále se celoročně zvyšuje potenciální výpar, ale důležitější je, že se pře­
devším na jaře zvyšuje reálný výpar. Důsledkem je zvyšování sucha a naplnění další podmínky pro 
degradaci půd. Adaptační opatření se shodují s proti erozními (technická, organizační, agrotechnická) 
a v zemědělství s opatřeními proti suchu - od využití suchovzdorných odrůd až po využití fondu ne­
poj isti telných rizik. V krajině by bylo ideální vybudování vzájemně propojených menších vodních ná­
drží umožňující čerpat vodu pro klíčové fenologické fáze prostřednictvím závlah (Hroudek 2012) 

5.2.3 Analýza pěstování chmele 

Na základě nasbíraných a vyhodnocených dat převážně z ČHMU a ČSU spolu s údaji z každo­
ročních výročních zpráv MZe jsme zjistili, že nejvyšší naměřený hektarový výnos byl zaznamenán 
v roce 2021 s hodnotou 1,67 t/ha, což bylo nejvíce od počátků měření roku 1920. 

Žlutě vyznačená spojnice trendu znázorňuje odchylku od průměru hodnot ročních hektarových 
výnosů s hodnotou 1,18 t/ha viz Obr. 60. Na grafu můžeme také jasně vidět značně kolísající výnosy 
v posledních 10 letech v souvislosti s výkyvy počasí způsobenými extrémními meteorologickými jevy 
suchých period s tropickými dny a přívalovými dešti nebo případným krupobitím. 
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České chmelnice vyprodukovaly v roce 2018 5,1 tisíce tun sklizně s porovnáním o tři roky 
později, kdy se produkce dostala přes 8,3 tisíc tun. V těchto dvou porovnávaných letech byla plocha 
chmelnic rozdílná o 1 %, přičemž sklizeň hned o 38 %. Ačkoli byl rok 2021 silným ročníkem, násle­
dující rok 2022 ukázal pravý opak a sklizeň 4,4 tisíc tun, zaznamenaná v porovnání s rokem 2018, byla 
dokonce ještě o 13 % menší. 
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Obrázek 59: Výnosy chmele od roku 1998 (ČSÚ 2023) 

Na obrázku ohledně roku 2022 jsme zpozorovali odchylky od dlouhodobých normálů měsíč­
ních teplot i od dlouhodobých srážkových normálů (1991-2020) v celém vegetačním období. Projevil 
se zde studený duben s teplotou o 2,1 °C nižší oproti dlouhodobému normálu teplot, přičemž srážkově 
zůstal relativně stejný. Naopak květen (+1,2 °C), červen (+ 2,2 °C), červenec (+0,3 °C) a srpen (+1,2 
°C) byly teplotně nadprůměrné s přívalovými dešti v podobě bouřek převážně v červnu a srpnu. Tyto 
nárazové deště sice zvýšily průměrnou měsíční hodnotu úhrnů srážek, ale prakticky voda v krajině 
nezůstala a pro růst chmele byla stále deficitní, což se poté projevilo v období sklizně velmi malým 
hektarovým výnosem. (ČHMU 2023). 

Poslední ohodnocený extrémní rok 2022 byl charakteristický dlouhými suchými obdobími spo­
jenými s vysokými teplotami viz Obr. 61. Teploty se navíc střídaly s krátkými a intenzivními srážkami 
většinou bouřkového charakteru, které byly zaznamenány hlavně ke konci srpna a jen na některých 
lokalitách. Tyto srážky již výrazně neovlivnily vývoj nebo dozrávání chmele, ale spíše zkomplikovaly 
sklizeň pěstitelům všech chmelařských oblastí (UKZÚZ 2022). 
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Žatecká oblast 
Ústecká oblast 
Tršická oblast 

- pokles na 3 176,17 tun, tj. pokles o 3 182,19 tun a 50,05 % 
- pokles na 542,8 tun, tj. pokles o 406,78 tun a 42,84 % 
- pokles na 733,35 tun, tj. pokles o 264,43 tun a 26,5 % 

Nevyrovnanost výnosů chmele můžeme vidět i na příkladu roku 2018. Tento tok měl jednu z 
nejnižších sklizní (oproti roku 2017 nižší o 24,58 %). Tento rok byl typický nedostatkem srážek a 
vysokými teplotami jež také zapříčinily podprůměrnou úrodu chmele ve všech chmelařských oblastech 
(stejně jako v roce 2022). Jarní teploty byly nadprůměrné, významným způsobem urychlily vegetaci a 
letní měsíce pak byly takřka bez deště, navíc s tropickými teplotami. Duben byl o 3 °C teplotně vyšší 
oproti dlouhodobému normálu teplot (1981-2010), přičemž srážky dosáhly sotva 70 % normálu. Situ­
ace pokračovala až do července, kdy se vyskytlo 14 tropických dní a srážkový deficit byl již označován 
za katastrofický. Srážky byly sice zaznamenány v 8 dnech, ale jejich denní úhrn nikdy nepřevýšil 4 
mm. V srpnu se jednalo o 15 tropických dní, s odchylkou + 2,5 °C oproti normálu. Srážkově byl srpen 
silně suchý s úhrnem jen 31 % normálu, kdy denní úhrn nepřesáhl 2,5 mm. Tropické dny byly dokonce 
zaznamenány i v měsíci září. V roce 2018 proto některé podniky sklízeli dříve, než je obvyklé. Celkově 
byl teplý půlrok 2018 mimořádně teplý, kdy extrém výskytu 30 tropických dní (květen-srpen) a nedo­
statek srážek dosahujících pouze 65 % normálu mluví za vše (MZe 2019; CHMTJ 2023) viz Tab. 10, 
kde můžeme porovnat výnosnost daného roku v souvislosti s počtem ledových či tropických dní. 
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Tabulka 10: Porovnání tropických a mrazových dní mezi lety 2014 až 2021 (faktaoklimatu 2023) 

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 
ledové dny 14 7 23 27 20 11 10 30 
tropické dny 14 37 10 29 31 25 30 31 

Rok 2021 s celkovou produkcí chmele 8 306 tun zaznamenal nej vyšší hodnotu za posledních 
25 let. Dosáhl svého maxima i v pěstované ploše. Nesl se v duchu vyrovnaného počasí se značnými 
dešťovými srážkami a ideálními teplotními podmínkami během vegetačního období viz Obr. 62. 

Z hlediska průběhu teplot byl hodnocen jako normální s odchylkou +0,1 °C oproti normálu 
(1991-2020). Chladné měsíce navíc dosáhly 100 % normálu úhrnu srážek. Chladný charakter května 
přispěl k pomalému růstu chmele. Červen byl ale teplý s odchylkou +2,8 °C od normálu a 108 % 
normálu srážek. V červnu přišlo také silné krupobití spojené s bouřkami, což způsobilo poškození cca 
800 ha chmelnic, z toho 200 ha bylo zcela zničeno. Bylo zaznamenáno více mrazových dní a méně 
letních a tropických dní, než je dlouhodobý průměr, což zřejmě zapříčinilo dobrý výnos. V tomto roce 
se na některých místech v Česku objevilo i tornádo nebo záplavy chmelnic. Srpen byl studený a vlhký 
se třemi tropickými dny. Náročné pro tento rok bylo převážně zvládnutí ochrany chmele proti houbo­
vým chorobám (peronospoře chmelové). A v neposlední řadě se také vyrovnat s opatřeními zavede­
nými Vládou ČR v souvislosti s bojem proti pandemii koronaviru (ČHMTJ 2023; ČSÚ 2023). 

18,0 

17,0 

1-5,0 

15,0 

14,0 

13,0 

12,0 

11,0 

u 10,0 
jS 9,0 
o 
o. 8,0 

<y 
h 7,0 

5,0 

5,0 

4,0 

3,0 

2,0 

1,0 

550 

o o 
[N OJ 

500 

^50 

400 

350 

300 

2 50 

200 

150 

100 

50 

i Srážky při vegetaci Teplota při vegetaci 

Obrázek 61: Korelace ročních teplot a úhrnů srážek v období od 1998 do 2022 (CHMU 2023) 

Dle výše zjištěných skutečností je zřejmé, že na špatnou úrodu chmele nejvíce působí vodní 
stres během kvetení a vývoje a zrání šišek. Důležitou roli zde hraje výpar a transpirace vody rostlinou. 
Proto je důležité uvažovat nad závlahou chmelnic jako jedním z nej důležitějších faktorů pro dobrý růst 
rostlin. Bylo také zjištěno, že závlaha je sice významným faktorem, který stabilizuje výnos chmele, 
ale neovlivňuje obsah alfa kyselin. Obsah těchto látek je ovlivňován především vysokými teplotami 
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od poloviny června do období sklizně v srpnu. Efekt poklesu alfa hořkých látek v chmelových hlávkách 
byl zaznamenán při nárůstu teploty vzduchu viz Obr. 63. 

Obsah alfa hořkých kyselin ovlivňující chuť piva není ale pro každou odrůdu chmele jednotný. 
Například Agnus vykazuje nezávislost na vysokých teplotách, což je dáno původem v americké větvi, 
která, je zvyklá na horké počasí v polosuchých oblastech (Patzak & Heny chová 2018). Snížení obsahu 
hořkých kyselin, což se ve výsledku negativně projevuje na tržní hodnotě chmele, způsobuje i plí­
seň Pseudoperonospora humuli V současnosti je nej závažnější houbovou chorobou ohrožující pro­
dukci chmele ve všech chmelařských oblastech. Pozdní infekce v průběhu květenství a vývoje hlávek 
má za následek nejen zastavení vývoje ale i jejich krnění a snížení obsahu hořkých kyselin. V tomto 
případě je dobré zvolit vhodnou aplikaci fungicidů (Nesvadba et al. 2022). Na závěr zmíním také 
šlechtění nových nebo alespoň odolných odrůd. 

5,45 11,5 

• • • Množství alfa kyselin ^ ^ " P r ů m ě r n á roční teplota 

Obrázek 62: Množství alfa kyselin v závislosti na teplotě (1980-2021) (MZe 2021) 

Co se týká zavlažování, umělé závlahy představují významný rentabilní a stabilizační faktor 
pěstování chmele. Jejich trend roste. Kapková závlaha s umístěním přímo na konstrukci je nejvíce 
rozšířená. Další alternativou je podzemní závlaha, kdy je zavlažovací potrubí umístěno v ose řádku 
chmelových rostlin v hloubce cca 60 cm. Je možné použít závlahu i j ako mikroposťfik, který ve chmel­
nicích nejlépe simuluje situaci dešťových srážek. Po několikátém testování efektivity dodatkových 
závlah pro Žatecký červeňák, výsledky prokázaly, že díky umělému zavlažování (mezi typy závlah 
nebyly zaznamenány žádné rozdíly) je možné zvýšit výnos chmele minimálně o 20 %. Ve chmelnicích 
České republiky je výstavba zavlažovacích systémů dotována státem v rámci podpůrného programu 
pro zemědělce 1.1 „Podpora vybudování kapkové závlahy v ovocných sadech, chmelnicích, vinicích a 
školkách". V současné době se celková výměra zavlažovaných chmelnic odhaduje na 1400 ha a 
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představuje tak přibližně 30 % pěstitelských ploch. Pro lepší přísun vláhy pro chmelnice jsou v národ­
ním plánu také výstavby vodních děl (MZe 2021). 

Intenzivní rozložení chmelnic na malé ploše a jen ve třech mikroregioněch může být dalším 
nepříznivým důsledkem pěstování chmele. Koncentrace pěstování chmele v poměrně malém regionu 
v České republice j i činí zranitelněj ší, než kdyby byla plodina pěstována ve více oblastech s rozdílným 
klimatem (Možný et al. 2009). Příkladem jsou toho chmelaři z nej významnější oblasti pěstování 
chmele v Česku, z regionu Žatecká. Chmelnice v tomto regionu jsou součástí mikroklimatu, kterému 
blízké Krušné hory vytvářejí dešťový stín, a tak zde roční úhrn srážek dosahuje jen do 450 mm. Celo­
republikový průměr je přitom hodnota mezi 600 až 750 mm viz Obr. 64 a 65. 

Srážky na Žatecku Roční srážky celé ČR 

Obrázek 63: Porovnání množství srážek na Žatecku s ročním celorepublikovým úhrnem 
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Obrázek 64: Srážky a sumy teplot za období vegetace (IV.-VIII.) chmele v Žatecké chmelařské oblasti v období 2009-2021 
(ÚKZÚZ 2023; Nesvadba et al. 2022) 

Jako o jedné z adaptační metod lze tedy uvažovat změnu v regionalizaci produkčních chmelnic. 
Nepříznivý důsledek kolísání výnosů plodin v rozmezí 10-30 % by se dal změnit z hlediska soustře­
děného pěstování chmele na zcela jiných výhodných lokalitách. 
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V neposlední řade se jako biologická ochrana na chmelnicích úspěšně používají feromonové 
pasti lákající samečky obalečů. 

Vlastním zkoumáním informací ohledně chmelu byla objevena ještě prozatím nevyzkoušená 
metoda podrobného sledování chmele. Jedná se o projekt PRO C H M E L , který si určil za cíl vylepšit 
stávající podmínky pěstování chmele, podrobné zajištění nedostatků při jeho růstu a následně možnou 
rychlou reakci na nenadálé počasové jevy. Za projektem stojí firmy Plzeňský Prazdroj a Microsoft 
spolu s dalšími technologickými firmami. Vyvíjejí speciální aplikaci nazývanou chmelové E K G , které 
by pěstitelům mělo pomoct. Využívají k tomu nejmodernější technologie v podobě umělé inteligence, 
satelitních snímků i analýzy historických dat o klimatu v daných mikroregionech. Přístroje napojené 
na rostlinky pomocí senzorů, na chmelnici a v půdě celoročně měří klimatické podmínky na chmelni­
cích i informace o kondici rostliny, a to až do období sklizně. Nasbíraná data posléze software vyvinutý 
Microsoftem spolu s firmou Agritecture zpracuje a vyhodnotí. Závěry chtějí zveřejňovat všem zájem­
cům. Projekt PRO C H M E L začal sběrem dat o vlivu počasí na růst chmele již na podzim roku 2021. 
Průzkum zatím probíhá na 6 chmelnicích v Žatecké oblasti. Na podzim zde byly nainstalovány půdní 
sondy. Na jaře roku 2022 byla umístěna meteostanice na chmelnici a časosběrná kamera přímo na 
rostliny. Dosavadní analýza výsledků měření zatím ukázala, co přesně se děje u rostliny v případě 
stresových situací - senzory umístěné přímo na rostlinách změřily přesnou úroveň stresu v závislosti 
na změně vněj ších klimatických podmínek. Dále změřili i probíhající průtok živin, který přesně ukázal, 
kdy se proces kvetení a tvorby hlávek zastavil a kdy a jak chmel vrhl veškerou svou energii do posílení 
kořenového systému. Vytvořili si tím komplexní obraz o růstu chmele využitelný do nepřehledné bu­
doucnosti. Měření budou nadále probíhat po celou chmelařskou sezonu. Půdní senzory a meteostanice 
zůstávají na chmelnicích i přes zimu a stále sledují klimatické podmínky v půdě i v ovzduší. Během 
příštího roku 2023/2024 pak chmelaři zapojení do projektu získají první verzi aplikace k testování. Na 
té se zatím pracuje. Mělo by to pěstitelům napovídat, kdy a v jakém množství mají chmel zavlažovat, 
a jak se zachovat v rámci jakýchkoliv nečekaných výkyvů počasí způsobených klimatickou změnou. 
(PROCHMEL, 2023). 

Diskuze 

Studie dle Šrédl et al. (2020) zabývající se významem produkce chmele na České území přišla 
na základě bodové předpovědi a 95% intervalové předpovědi produkčních ploch chmele s výhledem 
na roky 2018-2020. Ty jsou uvedeny v tabulce níže. Podle zvoleného modelu v tabulce se produkční 
plocha chmele v ČR měla zvyšovat mírným tempem a v roce 2020 měla dosáhnout 5 076,47 ha a zvýšit 
se tak na stejnou úroveň ha jako v roce 2010. Jejich předpověď můžeme nazvat jako pozitivní, protože 
se v rámci intervalů uvedených v tabulce setkala se skutečností, která znamená 5 020 ha produkčních 
chmelnic pro rok 2018, 5 003 ha pro rok 2019 a 4 966 ha pro rok 2020. 
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5.2.4 Analýza pěstování révy vinné 

U révy vinné bylo jasně prokázáno navýšení cukernatosti hroznú při narůstající průměrné tep­
lotě. S tresor v podobě sucha pozitivně ovlivňuje hlavně odrůdy modré. 

Žlutě vyznačená spojnice trendu znázorňuje odchylku od průměru hodnot ročních hektarových 
výnosů s hodnotou 4,93 t/ha viz Obr. 66. Na grafu můžeme také jasně vidět lehce vzrůstající trend 
výnosů révy v posledních třech letech, velký propad v roce 2010, kdy byl zaznamenán velký úhrn 
srážek a nej vyšší výnos v roce 2018, kdy byl úhrn srážek deficitní. 
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Obrázek 65: Výnosy révy od roku 1998 do roku 2022 (ČSÚ 2023) 
Stagnace výnosů nebo poklesy výnosů jsou u révy způsobované hlavně mrazovými událostmi. 

Vyšší teploty, sucho nebo nerovnoměrné rozložení srážek révě tolik nevadí. Naopak se zdá, že tato 
skutečnost má pozitivní vliv na cukernatost viz Obr. 67. 
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Obrázek 66: Porovnání zvyšující se cukernatosti se zvyšující se teplotou (ČHMÚ 2022; MZe 2022) 

Kladná korelace na Obr. 68 níže nám v hodnotě 0,61 dokazuje vztah cukernatosti s teplotou 
jako vztah čím více vzrůstá teplota, tím více se navyšuje cukernatost a naopak. 
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Obrázek 67: Vzájemná korelace teplot a cukernatosti révy vinné (Mze 2022) 

Rok 2018 byl zajímavý vývojem, kdy od konce března, tedy na začátku vegetačního období 
révy nastalo prudké oteplení, s teplotami vzduchu převyšujícími dlouhodobý průměr o více než 7 °C. 
Což zůstalo až do konce vegetačního období a v srpnu s vyskytujícími se tropickými teplotami. Vy­
soké teploty panovaly již od dubna, přičemž v květnu se už objevily teploty přesahující 30 °C. Zají­
mavý byl i pokles teplot počátkem července, kdy minimální teploty ve vinařských oblastech poklesly 
pod 10 °C. Réva si tak mohla od vysokých teplot odpočinout. Celá situace urychlila vývoj a posunula 
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fenofázi - termín kvetení až o tři týdny. Réva se tak vyhnula ohrožení mrazíky. Réva je kulturní rost­
linou patřící mezi ty nejodolnější k suchu. Vysoké teploty ale vedly i ke zvýšení potenciální evapo-
transpirace a tím k vyšším nárokům na vláhu. Byla nutná závlaha, která se lokálně velmi lišila. Závlaha 
ovlivňuje významně kořenový systém révy, kořeny rostou nejlépe ve vlhké a teplé půdě. Avšak v po­
rovnání s chmelem je na tom réva lépe (MZe 2019). 

Můžeme tedy zhodnotit, že i při dlouhotrvajícím suchu, kdy se například listy svinou (stres se 
projevuje nejvíce u starších listů), zežloutnou a uschnou, čímž dojde k pozitivnímu odstranění starých 
listů, které již nejsou aktivní ve fotosyntéze a k mírnému nárůstu listů nových, ve fotosyntéze aktiv­
ních. Nebo v době květenství, kdy listy sprchávají, což může mít u některých odrůd pozitivní vliv na 
bobule. Ty se totiž dále nevyvíjejí a nezrají. Pozitivní působení stresu vyvolá tvorbu antokyanových 
barviv a taninů, obsahu kyseliny jablečné, která se snižuje a obsah cukernatosti, která se zvyšuje. Po­
zitivně se sucho může projevit i v prvních týdnech po odkvětu. Střední nedostatek vody tu způsobuje, 
že bobule narostou menší a díky tomu více odolnější vůči houbovým chorobám. Mírný stres může mít 
vliv na vyšší kvalitu vína modrých odrůd. Bílým odrůdám ale suchá období nesvědčí. Stres suchem 
má u nich za následek vyšší obsah bílkovin, které negativně ovlivňují kvašení a nedostatek vláhy ze­
siluje nepříjemný pach a příchuť, označovaný jako „atypická stařina" neboli U T A (Pavloušek 2013; 
Pavl oušek 2014). 

Adaptační opatření jsou u révy vinné v podobě agrotechnických zásahů: 
• zatravnění a ozelenění meziřadí vinice (protierozní opatření, vhodné je vybrat směsi 

nekonkurující révě s obsahem bobovitých a brukvovitých rostlin), 
• použití organických materiálů k mulčování povrchu půdy ve vinici (sníží se utužení, 

zvýší se tvorba organické hmoty v půdě a omezí se výpar vody z půdy, použití slámy, 
drcené borky nebo sena) - zlepší se hospodaření s vodou, vodní jímavost a zvýší se 
obsah humusu v půdě, 

• krytí révy proti mrazu, 
• používání stínících sítí 
• zavlažování v závislosti na fenofázi révy vinné a požadavcích na kvalitu hroznů - kap­

kovou závlahou, 
• feromonové pasti jako biologická ochrana 
• výběr odolných odrůd révy. 

Díky pěstování odrůd odolných vůči houbovým chorobám není třeba vinice tolik ošetřovat po­
střiky. Takové odrůdy révy vinné se označují zkratkou PTWI. Na českých vinicích jich je největší podíl 
na světě (eAgri 2022). 

Jedním z adaptačních opatření pro vinnou révu je budování mikrozávlah s protimrazovou úpra­
vou, využitelné k ochraně rostliny na počátku vegetační sezóny a zvýšení produkce dodáním vody v 
době sucha. Kompenzaci nedostatku vodních srážek lze provést pomocí zavedení zavlažovacích sys­
témů, které mohou napomáhat k odbourání vodního stresu rostliny (Pavloušek 2011; Briliante et al. 
2016). 

Pro ochranu révy se testují přípravky, které mají v období vysokých teplot účinek ochlazení 
hroznů. Účinným přípravkem je kaolin, který nejen ochlazuje, ale dokáže odrážet i část slunce. Do 
zóny hroznů se vpravuje postřikem. Totéž se zkouší i s bentonity a vápenatými přípravky, které se 
používají v ovocnářství u jablek již delší dobu. Další metodou, jak se ve vinohradech s měnícím se 
klimatem vyrovnat je pokus s výsadbou keřů do hustějších celků, kdy se chce dosáhnout vyšší a 
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přirozené odolnosti révy vůči suchu podpořením hlubšího zakořenění rostliny. Pokus už v prvním roce 
ukázal rozdíly v růstu právě na základě vzdálenosti keřů v řadě (Pavloušek 2013). 

Vinohradníkům a vinařům je nabízená pomoc nejen ze strany státu. Každý rok našeho zkou­
maného období byly vypláceny podpory z různých dotačních zdrojů, tj. podpory z prostředků ČR -
národní dotace vyplývající ze zákona o zemědělství, podpory z prostředků Vinařského fondu, podpory 
poskytované od Podpůrného a garančního rolnického a lesnického fondu (PGRLF), podpory z pro­
středků E U - podpory v rámci Společné organizace trhu (SOT) s vínem, podpory v rámci Single area 
payment scheme-jednotné platby na plochu (SAPS) a podpory z prostředků ČR a E U - podpor v rámci 
Programu rozvoje venkova (MZe 2023). 

Diskuze 

Šukalova (2010) pomocí jednorozměrné analýzy pro regresní model sledovala vlivy podílející 
se na celkovém objemu produkce vína a vliv ročního úhrnu srážek na průměrnou cukernatost hroznů 
v letech 2001 až 2009. Práce přišla se závěrem poukazující na silnou závislost teploty a cukernatosti a 
zároveň nevýznamném vlivu úhrnu srážek na průměrnou cukernatost hroznů: „Hodnota regresního 
parametru 0,71 udává, že při zvýšení průměrných teplot o jednotku dochází ke zvýšení průměrné cu­
kernatosti o 0,71" s vysvětlením: „nárůst průměrné teploty vzduchu o 1 °C zapříčiní nárůst průměrné 
cukernatosti o 0,71 °NM." U vlivu srážek takto: „Lze říci, že při zvýšení ročního úhrnu srážek o jed­
notku dojde ke zvýšení průměrné cukernatosti hroznů o 0,001, což lze interpretovat jako: nárůst roč­
ního úhrnu srážek o 1 mm způsobí nárůst průměrné cukernatosti o 0,001 °NM. Z uvedených výsledků 
lze vyvodit, že úhrn srážek nemá podstatný vliv na cukernatost". Což dokládají i námi výše popsané 
výpočty. V našem případě se jednalo o rozmezí let 1980 až 2022 s kladným korelačním koeficientem 
0,61 dokazujícím závislost růstu průměrných teplot na růstu cukernatosti v hroznech révy vinné. 
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5.2.5 Analýza pěstování meruněk 

V rámci extrémních vlivů počasí mají na výnos a růst meruněk nejvíce negativní vliv přízemní 
mrazíky, oteplování zimního období a délka slunečního svitu během ledna či února. Proto jsme na 
následujících grafech porovnávali především nízké teploty s celkovým výnosem meruněk. 

Na Obr. 69 žlutě vyznačená spojnice trendu znázorňuje odchylku od průměru hodnot ročních 
výnosů meruněk s hodnotou 6,84 kg/strom/CR. Je zde vidět zřetelný pokles od roku 2003. Ale také 
zajímavost v podobě let 2018 a 2019, kdy ačkoli bylo celorepublikově zaznamenané rekordní sucho a 
většinový výnosový propad u velké většiny zemědělských plodin, u meruněk výnosy spíše vzrostly. 
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Obrázek 68: Výnosy meruněk od roku 2003 

Výnosy jsou úzce závislé nejen na silných mrazech, ale na celém průběhu počasí. Zásadní roli 
hrají v době květu, kdy náhlá jarní ochlazení (převážně březen, duben, květen) mohou způsobit značné 
poškození již rozvitých květů a snížit následný výnos. Mrazové epizody, kdy se teplota ve fenofázi 
doby květu přiblíží nebo klesne pod hranici 5 °C zpomaluje nebo zastavuje růst rostliny. Za posledních 
třicet let se kvetení meruněk posunulo o měsíc dříve z dubna na březen, což je ovlivněno globálním 
oteplováním, které zapříčiňuje teplé zimy. Zvyšující se rozkolísanost teplotních podmínek probíhá 
v posledním desetiletí převážně v jarním a předjarním období, tedy v lednu, únoru a březnu. Vlivem 
teplejší zimy se urychlí vegetační proces a meruňky začnou dříve kvést, což vyvolává jasnou náchyl­
nost vůči později přicházejícím mrazům. Příchod mrazů v době vytváření plodů má stejný princip i 
stejný efekt. Dalším negativním faktorem je nezvyklá intenzita slunečního svitu, který stimuluje rašení 
pupenů. Počet hodin slunečního svitu za posledních deset let v období od 2012 do 2022 dosahoval 
průměrně 68,8 hodin v období leden-únor, v roce 2022 to ale bylo 211,5 hodin. 

Za relativně normální lze v posledních deseti letech označit pouze roky 2013 až 2015. Roky 
2011, 2012, 2016 a 2017 negativně ovlivnily sklizeň jarní mrazy, v roce 2018 pak extrémní sucho a v 
roce 2019 oba tyto faktory dohromady. 

Na grafu Obr. 70 můžeme vidět, jak ovlivňují průměrné teploty v jarních měsících následný 
výnos ovocných stromů. Při celkově nízkých březnových průměrných měsíčních teplotách bylo 
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kvetení meruněk opožděno, díky čemuž je následné jarní mrazíky tolik nepoškodili jako v jiných roč­
nících. Dále zde pomohly vyšší teploty měsíců května, který po zpomaleném březnu dohnal růst 
stromu. Přestože vidíme kladnou hodnotu výnosu ve zmíněných ročnících, můžeme také vidět jejich 
hodnotu v porovnání s předešlými roky, kde výnos dosahoval vyšších čísel. Je tedy dost pravděpo­
dobné, že mráz je prvním faktorem nekvalitní sklizně meruněk, ale souhru v tomto případě hraje více 
faktorů, které výslednou sklizeň ovlivňují. Tímto bychom pak výsledky našeho rozboru mohli nazvat 
jako statisticky neprůkazné. 

Můžeme vidět vzájemný vztah teplot tří jarních měsíců s vlivem na výnos meruněk v souvis­
losti s hranicí 5 °C jakožto hranice pro pozastavení růstu. Za posledních deset let byla mrazy poničena 
úroda sedmkrát. U pěti posledních let je vidět rozdíl úrodných let 2018 a 2019 oproti neúrodným 2020 
a 2022. V každém roce se nízké teploty projevily, ale nebyly jediné, v letech 2020 i 2022 přišlo silné 
krupobití, které zničilo převážně již narostlé většinou nedozrálé plody. V roce 2021 přišlo na jižní 
Moravu dokonce tornádo, které jistou úrodu zdecimovalo. Rok 2018 j e podobný roku 2013 v teplotách 
kolem nuly v měsíci březnu, nárůstu teplot o měsíc později v dubnu a zvyšující se teplotu nadále i v 
květnu. Rok 2019 má vyšší teploty v březnu i přes výskyt mrazíků. Zároveň je zde patrný nárůst teplot 
v období dubna a jedno z chladnějších hodnot pro měsíc červen. Všechny zmíněné roky zaznamenaly 
dobrý výnos přičemž hodnoty vstupu nebyly identické. Můžeme tedy potvrdit statisticky neprůkazné 
výsledky. Pro vysvětlení vlivu teplot na výnosy meruněk je potřeba mnohem více faktorů než je jen 
samotná teplota a zároveň hodnoty denních teplot. Pro budoucí výzkum bude potřeba porovnat teploty 
i přes zimní období zároveň s délkou slunečního svitu, množství živin v půdě a v neposlední řadě 
množství vody jak v půdě, tak u rostliny. 
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Můžeme alespoň konstatovat, že klimatické modely, které nám v nej horších scénářích ukazují 
šedesáti procentní riziko poškození ovocných stromů pozdním mrazem ke konci 21. století, nám potvr­
zují význam počtu mrazivých period několika minulých let jako navyšující se rizikovost při pěstování 
meruněk. 

Existují výzkumy na rozdíly v jednotlivých kultivarech meruněk, které poskytují určité celkové 
tendence. Obecně bylo prokázáno, že s postupem fenologického procesu v období vývoje květů se 
mrazuvzdornost postupně snižuje a že existují velké rozdíly v mrazuvzdornosti odrůd meruněk. V 
těchto experimentech byla identifikována maximální úroveň mrazuvzdornosti mezi -6 a -10 °C na za­
čátku kvetení, mezi -6 a -7,8 °C při plném květu, zatímco byla mezi -3,8 a -7 °C. na konci kvetení v 
závislosti na mrazuvzdornosti genotypu. Kromě toho tyto experimenty identifikovaly mrazuvzdorné 
kultivary meruněk, které by mohly být použity jako šlechtitelské zdroje pro zlepšení mrazuvzdornosti 
během kvetení, jako je „Roxburgh Red" z Nového Zélandu (Hewett 1976), „Kabaasi", Hachihaliloglu" 
a 'Salak z Turecka (Gunes, 2006; Kaya et al., 2018; Kaya a Kose, 2019), 'Ordobaď z Ázerbájdžánu 
(Dejampour et al., 2012), 'Borsi-féle kései rózsá, 'Kécróze' z Maďarska (Surányi, 2011), Zarď ze 
Střední Asie (Szalay, 2001), 'Gerdeľ z Ruska Krasnodarský kraj (Dragavtseva et al., 2019). Sledová­
ním mrazových poškození různých květních orgánů po nízkých teplotách bylo zjištěno, že pestík byl 
nejvíce citlivou částí květů na mráz (Hewett, 1976; Proebsting a Mills, 1978; Rodrigo, 2000; Szalay, 
2001; Szabó, 2002; Pedryc , 2008; Szabó, 2008). Bylo však zjištěno, že bod tuhnutí pestíku je nižší 
než u jiných květních orgánů, když byla provedena diferenciální termická analýza in vitro (Kaya a 
Kose, 2019), ale v tomto případě byly různé orgány testovány samostatně. 

Adaptace meruněk na mrazy zahrnují několik strategií, které pomáhají minimalizovat riziko 
poškození stromů a zajišťují, že plody se vytvoří až poté, co mrazy skončí. Jednou z nejúčinnějších 
adaptací na mrazy je výběr odrůd, které jsou odolné vůči nízkým teplotám. Existují odrůdy meruněk, 
které jsou speciálně vyvinuté pro pěstování v chladných oblastech a jsou schopny snášet mrazy až do 
-30 °C. Tyto odrůdy mají také tendenci kvést později, což snižuje riziko poškození květů během období 
mrazů. Další adaptací meruněk na mrazy j e vhodné řezání stromů. Správný řez pomáhá stimulovat růst 
nových větví a zlepšuje cirkulaci vzduchu v koruně stromu. To zase zvyšuje odolnost stromu vůči 
mrazu a minimalizuje riziko poškození květů a plodů. Meruňky využívají i několik svých fyziologic­
kých adaptací pro přežití v chladných podmínkách. Vše ale závisí na přístupu vody na podzim před 
jejich prezimovaním. Jednou z nich je tvorba extracelulárních krystalů v buňkách. Tyto krystaly po­
máhají omezit množství vody v buňkách a snižují riziko poškození při promrznutí. Další fyziologickou 
adaptací je tvorba antifrostových proteinů. Je důležité zaměřit se na tyto vlastnosti u nových odrůd. 

Dále se nabízí k využití mlhostroj, který vytvoří ochranný ledový obal - mlžný mrak v podobě 
aerosolu kolem stromů, s cílem zvýšit teplotu okolo nich. Samotný přístroj je poměrně jednoduchý a 
u každého ovocnáře je sestaven, dle dostupných zdrojů, jinak. Princip je ale stejný, míhaje rozháněna 
z trysek asi dva a půl metru do prostoru, měla by být hustá a postupně doplňována opakovaným prů­
jezdem mezi stromy každé dvě až tři hodiny. Mlha tak zabrání proniknutí studeného vzduchu ke kvě­
tům, což je žádoucí. Začátek zamlžování se doporučuje při teplotě okolo 0 °C s koncem až v době, kdy 
začíná led na rostlinách roztávat. Led je jeden z nejúčinnějších tepelných přírodních izolantů (Blažek 
et al. 2005). 
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Využití protimrazových parafínových svící je jedna z dalších metod postupu proti mrazu. Jedná 
se o plechovou nádobu naplněnou parafínem a opatřenou knotem, kterou lze v případě potřeby velmi 
rychle zažehnout, která dokáže hořet 6 až 10 hodin. Je snadno přemístitelná, díky malé velikosti, přesto 
je schopná zvýšit teplotu v blízkosti stromů až o 2 °C, tak aby květy nebyly poškozeny (Zelený 2017). 

Hojně využívány jsou též kotlíky se zapálenými briketami či hořící balíky slámy jako princip 
zadýmování ovocných výsadeb. Jedná se o pracnou metodu, ale efekt, spočívající v ohřátí sadu o 2 až 
4 °C, je však velmi významný (Bažant 2004) 

Inverzní charakter pozdních jarních mrazů může také rozrušit princip promíchávání vzducho­
vých vrstev pomocí stacionárních vrtulí, přelety vrtulníky nad sady nebo pozemní průjezdy strojů 
s ventilátory (Bažant 2004). 

Ochranu proti mrazu můžeme rozdělit na ochranu preventivní a na ochranu přímou. Celkově 
lze říci, že preventivní opatření meruněk zahrnují kombinaci vhodného výběru odrůd, řezání stromů a 
fyziologických adaptací samotných meruněk, které pomáhají minimalizovat riziko poškození stromů 
a zajišťují výnos plodů až po skončení mrazů. Z přímé ochrany je v současné době na největším roz­
machu spalování parafínových svící a další výše zmíněné metody. Adaptační opatření jsou často pro 
ovocnáře náročná, proto se ustavičně hledají nové způsoby, jak meruňky před stále častějšími mrazy 
ochránit. 

Nesmíme ale také zapomenout na ochranu proti houbám, plísním nebo hmyzu v podobě po­
střiků proti moniliové spále, moniliové hnilobě nebo hnědnutí listů meruňky či strupovitosti. 

a stanoviště (Rod 2018). 

Diskuze 

Dle studie Středa a Rožnovský (2006) ohledně vlivu teplotních sum na počátek kvetení meru­
něk, můžeme konstatovat, že i přes námi vyhodnocená data není možné jednoznačně určit přesnou 
sumu teplot od které se fáze kvetení odvíjí. Jak je vidět i z grafu v kapitole Analýza pěstování meruněk, 
na počátek této fenologické fáze má zřejmě vliv více faktorů než jen mrazové události během března 
až května. Zmíněná studie provedla závěr kdy: „že i při použití přesnější metody sumace aktivních 
teplot založené na hodinových stupních je obtížné přesně stanovit sumu teplot, která vede k iniciaci 
kvetení u meruňky. Odchylky v termínech rozkvětu jsou dány zřejmě kritickými zvraty počasí ve sle­
dovaném období." Závěr můžeme potvrdit hodnotami teplot v grafu, kdy není jasná příčinná souvislost 
mezi teplotami jednotlivých měsíců, ačkoli se může zdát, že jsou v určitých letech podobné. Ve vý­
sledcích sklizně tomu ale pak závěrem vegetačního období nebývá, vzhledem k souhře vícer extrém­
ních událostí jako můžou být například i krupobití během do-zrávání plodů. 
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6 Závěr 

Očekávaný nárůst teploty ovlivní veškeré ekosystémy. Větším problémem nebudou tolik prů­
měry hodnot, ale jejich extrémy. Vyšší teplota zvýší výpar vody a její deficit v krajině, podpoří sucho 
během celého roku, zvláště však na jaře, zkrátí zimu, sníží dobu trvání sněhové pokrývky, uspíší nástup 
jara, urychlí vývoj vegetace a přijde častější výskyt ranních mrazíků nebo přívalových srážek. Ranní 
mrazíky mohou mít devastující účinky na všechny vybrané plodiny. Letní sucha budou ovlivňovat 
především oblasti střední a jižní Moravy, středních a severozápadních Cech, dolního a středního Polabí 
a Povltaví, které jsou klíčové pro zemědělskou produkci ČR. Některé výrobní oblasti se s nej větší 
pravděpodobností budou přesouvat do míst s vyšší nadmořskou výškou. 

V posledních deseti letech se zvýšil podíl silných a extrémních srážek na celkových ročních 
úhrnech. Četnost výskytu silných srážek vzrostla o 2 až 4 %. Zatímco celkový počet dnů se srážkami 
se nenavyšuje, počty dnů s nárazovými srážkami nad 20 mm v jednom okamžiku rostou. Přívalové 
deště jsou schopny krátkodobě zatopit danou oblast (např. u chmele) a způsobit tak hnilobu nebo ná­
kazu rostlin. Deště spojené s bouřkou a krupobitím j sou zase schopné zdecimovat celou úrodu. V zimě 
budou častější srážky místo sněžení. Ve formě deště bude sněžit namísto potřebného sněhu, který by 
ochránil i zamrzající půdu. V neposlední řadě extrémní srážky podporují erozi půdy. Oteplováním 
zimních měsíců ubývá sněhové pokrývky, kvůli tomu, hlavně v nížinách, klesá zásoba zimní vláhy a 
riziko výskytu sucha už v jarním období se zvyšuje. 

V nedávné historii můžeme pozorovat nerovnoměrné a nepředvídatelné oteplování jednotli­
vých měsíců v roce. Nejvíce se tak za posledních 60 let zvýšila teplota v zimních měsících jako je 
prosinec a leden a zároveň v měsících letních, červenci a srpnu. Nejen, že klimatické změny a zvyšující 
se teplota zesilují sucho v létě a počet dní s teplotami dosahujícími téměř 40 °, patrné jsou i změny v 
počtech ledových dní přes chladnější část roku. Model klimatu pro ČR se ukazuje jako narůstající 
výskyt extrémních událostí. Změny maximálních denních teplot, počtů dní s extrémními teplotami a 
střídání extrémně teplých, resp. chladných období, jsou zejména v letních období statisticky významná. 
Také dochází k postupnému zvyšování průměrného počtu dní s vysokými teplotami a ke snižování 
průměrného počtu dní s nízkými teplotami. Průměrný počet letních dní se během let na celém území 
ČR oproti minulosti zvýšil o 13 dní, tropických dní o 6. Naopak k poklesu došlo u průměrného počtu 
studených dní - těch mrazových o 8 dní, ledových o 3 dny. 

V posledních 30 letech se sucho pro zemědělce pěstující polní plodiny stává nej větší hrozbou 
převážně v nížinných oblastech ČR. Zatecko pravidelně prožívá nejvíce suchých epizod v ČR (suchá 
oblast na severozápadě ČR). Další oblastí bývá Polabská nížina (Středočeský kraj) nebo Jihomoravský 
kraj. Během posledních dvou sezón zažili chmelaři na Zatecku oba extrémy - loni jednu z nejlepších 
sklizní, letos naopak hluboce podprůměrnou. Chmel tedy čeká na vývoj technologie nazývané chme­
lové E K G , které bude díky souvislému sledování růstu chmele a kondice chmelnic předcházet nepříz­
nivým výsledkům výnosů. 

Réva vinná je extrémně klimaticky citlivou plodinou, což se projevilo na vzniku různých v i ­
nařských regionů, které jsou odlišné různými charakteristickými vlastnostmi vyprodukovaných 
hroznů. Teplotní podmínky pro pěstování modrých odrůd révy, z nichž se vyrábí červené víno, se 
budou zlepšovat, naopak situace pro pěstování bílých odrůd se bude zhoršovat. Růst teplot naznačuje, 
že vývoj v pěstování vína spěje k typům odrůd, které dozrávají pozdněji. Naopak se zdá, že sušší 
podmínky svědčí modrému vín, protože jsme prokázali zvyšující se hladinu cukrů v hroznech při 
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vzrůstající teplotě. Na severní polokouli jsou dnes vinařské oblasti rozprostřeny mezi 30° a 50° severní 
šířky, na jižní pak mezi 30. a 40. stupněm jižní šířky. Vinice se však budou sunout do vyšších nadmoř­
ských výšek, protože hrozny budou dozrávat i ve vyšších nadmořských výškách. 

Zvyšující se meziroční variabilita meteorologických prvků, od níž se odvíjí zvýšená výnosová 
variabilita pozorovaná v současnosti, bude v blízké budoucnosti klást vyšší nároky na eliminaci jejich 
nepříznivých dopadů realizací adaptačních opatření. Společným jmenovatelem adaptačních opatření v 
zemědělství je dobré plánování. Nezbytnou podmínkou zemědělství v budoucnosti musí být udržitelné 
využití půdy a dodávání organické hmoty. Dále je důležité zavádět opatření pro zadržování vody a 
opatření zamezující půdní erozi. Mezi adaptační opatření patří využití vyšlechtěných plodin odolných 
vůči mrazu, suchu a dalším stresorům. U meruněk jsou nové mrazuvzdorné odrůdy víceméně nutností, 
protože v dobách extrémních výkyvů počasí nejsou schopné přizpůsobit se náhlým jarním mrazíkům. 

Změna klimatu, její dopady a nutnost reakce představují jedno z klíčových témat současné en­
vironmentálni politiky už jen z toho důvodu, že se silně dotýká oblasti zemědělství. Extrémní projevy 
počasí, kdy můžeme jmenovat pozdní mrazy nebo dlouhodobá sucha, jakožto představitele možných 
důsledků globálních klimatických změn, alespoň zároveň se svými problémy také vedou, zejména v 
posledních letech, ke zvýšenému zájmu širší veřejnosti o tuto problematiku. Změna klimatu je totiž 
všeobecný globální problém, který je potřeba řešit kooperací na nadnárodní úrovni. 

Odpověď na hypotézu: Jsou víceleté plodiny více zranitelné vůči změně klimatu? 

Víceleté plodiny j sou v některých ohledech více zranitelné vůči změně klimatu než ty j ednoleté. 
Jedním z důvodů může být fakt, že víceleté plodiny j sou vystaveny extrémním vlivům počasí ve větším 
počtu sezón a v delším časovému horizontu. Některé dopady extrémního počasí mohou být zvláště 
škodlivé v případě nečekaných mrazů porostu pro pšenici, kukuřici nebo meruňky; jarní sucha pro 
ječmen nebo přívalové deště střídající se s periodami sucha pro vinou révu či chmel. 

Dalším faktorem je, že mnoho druhů víceletých plodin má specifické nároky na klimatické 
podmínky. Například potřeba určitého množství chladného počasí k dormanci nebo dostatečná vlhkost 
během období růstu. Pokud se tyto podmínky spolu s klimatem mění, mohou být víceleté plodiny 
poškozeny větší měrou. Víceleté plodiny také mohou být více zranitelné vůči změnám v půdních vlast­
nostech. Například zvýšení teploty a snížení srážek může vést k degradaci půdy a zvýšenému riziku 
eroze. 

Nicméně, pro jednoleté plodiny může být nevýhodou jejich krátká vegetační doba, během které 
nejsou schopné znovu nabrat síly nebo chvíli nepříznivé období přečkat bez velké úhony, tak jako 
rostliny víceleté. 

Lze tedy hovořit o dvou hlavních rozlišujících aspektech: víceleté plodiny jsou náchylnější na 
jarní mrazíky a kroupy a jednoleté plodiny na sucho. 
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