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Uvodni slovo

Viazené damy a vazeni panové, tento sbornik obsahuje clanky z konference, ktera nese nazev
,2Hospodateni s vodou v krajiné¢*“. Pod timto, stile stejnym nazvem, se skryvd velmi zavazna
problematika, mnoho otdzek a soucasné¢ snaha najit vhodna feseni, aby voda v nasi krajin€ nechyb¢la.
Jde totiZ o to, Ze se nejedna jen o nas, obyvatele této zem¢, ale celou prirodu, zemédélstvi a priamysl.
Ne vSichni si uvédomuji, Ze otazka vody neni dana jen poméry republiky, ale tyka se celé nasi planety.
Musime neustale vysvétlovat, Ze vyvoj podnebi jeji dostupnost stale vice snizuje. Ze ob&h vody je
velmi slozity proces, s vazbami, které v urcitych ¢astech dobfe nezname, ale i tam, kde je znéme,
nejedname spravné. Tedy nectime charakter naSeho podnebi, jeho zdkonitosti. Jako kdybychom
neveédéli, ze jediny zdroj vody pro naSe Gizemi jsou srazky, navic velmi proménlivé jak v Case, tak
1 v prostoru.

Nékdy se zda, Ze pojem zména klimatu je uvadéna, ale jeji podstata a dopady nejsou respektovany.
Proto je konani nejen této, ale i mnoha dalSich obdobné zamétenych konferenci velmi potiebné. Jisté,
ze zakladem pro hospodateni s vodou v krajiné je znalost, kolik vody ndm srazky pfinesou. Proto jsou
uvadény ¢lanky hodnotici dynamiku a vyvoj naSeho podnebi. Bohuzel z téchto analyz vyplyva, ze
pies velmi dynamické srazkové projevy jsou v dlouhodobém hodnoceni uhrny bez vyznamného
trendu. Je ovSem omyl piedpokladat, ze tedy vody je v nasi krajin¢ dost. Proto jsou vitdny poznatky
o vazbach v ramci meteorologickych a nasledné klimatickych procesech. Statisticky prokazatelné
rostouci teplota vzduchu znamena zvySovani evapotranspirace, a stale Castéji deficitni vlahovou
bilanci. Zde sehravaji svou roli extrémni projevy vyskytu srazek, které jsou zvlaste v letnich obdobich
Castéj$i. Vysoké srazkové thrny vSak maji Casto negativni dopady, a to vyskyty povodni. Jejich
vyskyt ale doklada, Ze v nasi krajiné Casto nehospodafime vhodné, pravé s ohledem na extremitu
srazek.

V tomto pohledu nastupuje problematika retence vody v nasi krajiné. Musime si pfiznat, Ze na tuto
problematiku nejsou stejné nazory. Ale je kladem pravé i nasi konference, ze se o téchto zalezitostech
hovofi, ze hleddme argumenty pro vhodna opatfeni. A u téchto nejde jen o technickou stranku, ale
také o vhodné umisténi a zvlasté stanoveni jejich kapacity. Najdeme v tomto sborniku v podstaté
novy pojem, ,,predvidani“. Tedy stanoveni vhodnych postupt s vyuzitim vSech dostupnych znalosti
v dlouhodobém pohledu.

Ur¢ité je mnoho otdzek, na které v tomto sborniku nenajdete odpovéd’. Budeme radi, kdyz je budeme
dale spole¢né hledat na dalsi konferenci v roce 2025.

V Brné 30. srpna 2024 Jaroslav Roznovsky jménem organizatori



Data a vyvoj klimatu
Data and Climate Evolution

Ladislav Budik
Cesky hydrometeorologicky ustav, Oddéleni hydrologie, Kroftova 43, 664 51, Brno, ladislav.budik@chmi.cz

Abstrakt

Tento ptispévek se opira o dlouhodoba pozorovani teplot na meteorologickych stanicich. Zakladni otazkou bylo, zda
existuje zpusob, jak hodnotit i¢inky zmén ve slozeni atmosféry a dalSich environmentélnich parametrt. Cilem studie bylo
ovetit, zda lze identifikovat a kvantifikovat vliv téchto zmén na klima, a to zejména ve vztahu k dlouhodobému oteplovani
planety. Analyza zahrnovala prokladdani teoretickych kiivek piekroceni, zkoumani Casovych zmén maximalnich,
minimalnich a primérnych teplot a schématické odhady energetického chovani klimatu v pribéhu roku. Dtraz byl kladen
na hodnoceni vlivu CO; a dalsich faktort, jako jsou slunec¢ni cykly a Cistota atmosféry. Vysledky ukazuji, Ze oteplovani
planety je pii nizsich teplotach pravdépodobné primarné zptisobeno zvysenou koncentraci CO,. Béhem vegetacniho
obdobi se naopak oteplovani zda byt vice ovlivnéno slunec¢nim cyklem a vy¢isténim atmosféry od exhalaci, coz vedlo ke
zvyseni jeji prihlednosti. Analyza ukazuje, ze zmény klimatu nelze jednozna¢né povazovat za negativni. Historické udaje
naznacuji, ze nékteré zmeény mohou byt pro nasi civilizaci dokonce piinosné. Doba ledova by pro lidstvo pfedstavovala
vetsi hrozbu, a je otdzkou, zda bychom byli schopni se s ni vyporadat Iépe nez se soucasnymi vyzvami.

Klic¢ova slova: globalni oteplovani, emise CO>, analyza teplot, rozdéleni LN5 a mLNS5, sluneéni cykly

Abstract

This paper is based on long-term temperature observations at meteorological stations. The primary question was whether
there is a way to assess the effects of changes in atmospheric composition and other environmental parameters. The aim
of the study was to verify whether it is possible to identify and quantify the impact of these changes on the climate,
particularly in relation to long-term global warming. The analysis included fitting theoretical exceedance curves,
examining temporal changes in maximum, minimum, and average temperatures, and schematic estimates of the climate's
energy behavior throughout the year. The focus was on evaluating the influence of CO» and other factors such as solar
cycles and atmospheric clarity. The findings suggest that global warming at lower temperatures is likely primarily driven
by increased CO; concentrations. In contrast, during the growing season, warming appears to be more influenced by the
solar cycle and the clearing of the atmosphere from emissions, which has led to increased transparency. The analysis
indicates that climate changes cannot be unequivocally considered negative. Historical data suggest that some changes
may actually be beneficial for our civilization. An ice age would pose a greater threat to humanity, and it is questionable
whether we would be better equipped to handle it than the current challenges.

Keywords: global warming, CO, emissions, temperature analysis, LN5 and MLNS5 distributions, solar cycles

1. Uvod

Pro analyzu hydrologickych dat a tvorbu kifivek piekroceni byl vyvinut postup prokladani dat teoretickou kiivkou, ktery
je zaloZen na zobecnéni logaritmicko-normalniho rozdéleni LN3 na pétiparametrické rozdéleni mLNS5 (viz Budik 2018,
Budik 2019) s vektorem parametrd 6=(a, b, u ,0 ,yg). Tento pfistup pfinesl zajimavé vysledky. Ukdzalo se, ze je
aplikovatelny nejen na rizné asymetricka data, ale také na symetricka data a dokonce i na data s velkym mnozstvim
nulovych hodnot, typicky denni srazky.



Pii analyze nékterych dat, jako jsou denni primérné pritoky, denni Ghrny srazek nebo primérné denni teploty, se ukazalo
jako vhodné pridat dalsi dva parametry, oznacené jako ¢ a d, které popisuji odlisny typ ohybu kiivky prekroceni
u vysokych hodnot. Toto rozsifeni umoznilo ziskat nové poznatky, které budou dale popsany.

Zpracovani dat bylo provadéno jak za cela méfend obdobi, tak i po jednotlivych mésicich. Tim se odhalily dalsi zajimavé
vysledky tykajici se vlivu lidské ¢innosti na klima, a také aspekty, které ziejme nemtiizeme ovlivnit, a které jsou zavislé
na aktivité Slunce. V zévéru popiseme nekteré pozorovatelné disledky v chovani nasi ptirody.

2. Metodika

Metodika je podrobné popsana v nékolika piispévcich na konferencich APLIMAT (Budik 2018; Budik 2019; Budik,
Budikova 2020) a ¢ast je v ¢lanku pfijatém do tisku (Budikova a kol.). V uvedeném ¢lanku jsou odvozeny i statistické
vlastnosti rozdéleni jak LN5 tak mLNS5. Je tam popsana i trojihelnikova metoda optimalizace proloZeni teoretické kiivky
mefenymi daty. Tato metoda predpoklada nepiesnosti nejen v datech, ale i v urceni pravdépodobnosti piekroceni.
Minimalizuje tedy sumu rozdilti mezi polohou primétu bodu teoretické kiivky na kiivku méfenych dat podél osy y i podél
osy x s vyuzitim Pythagorovy véty.

Vztah pro transformaci veli¢iny X s normalnim rozdélenim s parametry u, o na veli¢inu Y s rozdélenim LNS s parametry
a, b, u,o, yo:

Y=aexp (sgnX - X" )+ yo

Vztah pro transformaci veli¢iny X s normalnim rozdélenim s parametry x4, ¢ na veli¢inu Y srozdélenim mLN5
s parametry a, b, u , o, yo:

Y=aexp (sgnX - |X]? )+ yo |X] > 1,
Y=aexp (sgnX - |X| "0 +y, 1X] < 1,

Trojuhelnikova metoda optimalizace teoretické kiivky spoc¢iva v minimalizaci funciondlu
Uj—Ugj

K©,0) = S, (“7) + Xia(pi — pd)*,

kde p; = ﬁ je empiricka pravdépodobnost piekroceni méfené hodnoty y;,

pi = F(yi) je teoreticka pravdépodobnost prekroceni métené hodnoty y;, pficemz F je distribucni funkce rozdéleni LNS
nebo mLNS5,

u; je inverzni transformace métené hodnoty y; na hodnotu se standardizovanym normalnim rozlozenim,

ug = @©'(pi) je transformace empirické pravdépodobnosti p;, pficemz @ je distribuéni funkce standardizovaného
normalniho rozlozeni.

Metoda prokladani pomoci mLNS5 rozdéleni se ukazala jako piesnéjsi nez dosud pouzivané zplsoby pro analyzu
hydrologickych a klimatologickych dat. Navic byla prokazana vyssi piesnost trojuhelnikové metriky ve srovnani s jinymi
bézné pouzivanymi postupy, a to u vSech testovanych teoretickych kiivek. Tato tvrzeni jsou podlozena vysledky
publikovanymi ve védeckych ¢lancich a prezentovanymi na odbornych konferencich.

Nyni nékolik poznamek k dodatecnym parametriim ¢ a d viz obrazky kiivek ptekroceni v piiloze. Jejich zavedeni bylo
motivovano zjisténim, ze pii prokladani dennich primeérnych pritokd se u velkych povodi objevuji odchylky mezi
teoretickou a namétenou kiivkou, a to zejména u vysokych pratokt. Tyto odchylky smétuji k niz§im hodnotam, coz miize
byt zplsobeno rozlivy pii vysokych pratocich. Naopak u mensich povodi se rozdily projevovaly smérem k vysSim
hodnotdm. Odchylka empirické kiivky smérem k niz§im pritoklim naznacovala souvislost s transformaci vysokych
prutoki podél toku.

Parametr d oznacuje piibliznou hodnotu pritoku, pfi které k této zméné dochazi, zatimco parametr ¢ urcuje velikost této
zmény. Znaménko parametru pak indikuje, zda zména sméiuje k niz§im nebo vys$sim hodnotam. Ukazalo se, Ze pouziti



parametril ¢ a d je uzitecné nejen pro prutoky, ale také pro srazky a teploty. Doporucuje se aplikovat tyto parametry na
normalni rozdéleni jesté pted jeho transformaci na mLNS rozdéleni, a nikoliv az na transformovana data.

Potom pro X >d je
X'=X-d)-c+X

Y=aexp (sgnX - |X|?)+yy |X]>1,

17+(1—[7)(1—\X1) +y0) |X] < ]’

Y=aexp (sgnX - |X"

Aplikace parametri ¢ a d na denni hodnoty srazek ukazala, ze parametr ¢ je vzdy kladny u vSech zkoumanych stanic
v celé Ceské republice. Tento kladny vysledek se odrazi i u mensich ploch povodi, kde dochazi k minimalni transformaci
velkych pritokd, coz umoziuje zachovani extrémnich jevi, jako jsou tzv. superboute, v odtokovych datech.

Dal$im zajimavym postifehem je tvrzeni fyziki, Ze isek spektra, jehoz vyzafovani mimo planetu mtize ovlivnit COz, je
Jjiz nasycen, a tudiz se dalsi zvySovani zpétného odrazu tepla nemtize nadale zvysSovat. Jde o kvantovy jev, pii kterém se
molekula CO: excituje kvantem zareni urcité vlnové délky a nasledné toto kvantum po kratkém cCase vyzari nahodné
oproti klasickému utlumu hluku sténou, kdy se pohlceni zvysuje pii rostoucim hluku az do mechanického rozruseni stény.
Kazdé dané mnozstvi molekul mize pohltit jen ur¢ité mnozstvi kvant zafeni. Pokud se pocet molekul nezvysuje, nemtize
byt za jednotku Casu zachyceno vice kvant.

Tim se otevirad otdzka, kolik kvant mize nase atmosféra obsahujici CO: zachytit a zda je t€chto kvant vice nebo méné
vzhledem k mnozstvi molekul sklenikovych plynt. Pokud se mnozstvi energie dodavané Sluncem nezvysuje, nemélo by
se v disledku ¢innosti sklenikovych plynt (pii ostatnich neménnych vlastnostech planety) se stoupajici teplotou zvySovat
ani mnozstvi energie vyzarované zpét do vesmiru. Pokud by se vSak teplota zvySovala a rostlo mnozstvi vyzafované
energie, naznacovalo by to, ze pfi¢inou je vys$si pfijem energie z vnéjsiho prostoru.

Tuto hypotézu mizeme zkusit ovéfit tak, ze seCteme rozdily mezi minimalnimi a maximalnimi teplotami méfenymi ve
stejnych terminech po co nejdelsi dobu v prubéhu jednotlivych mésici. Vzhledem k rozdilnym teplotam mezi mésici
bychom m¢li zaznamenat, kde se s ristem teplot zvysuje zpétné vyzatrovani energie atmosférou a kde nikoliv. K odhadu
vyzéafené energie mizeme vyuzit Stefan-Boltzmannliv vyzafovaci zakon: souétem ¢tvrtych mocnin teplot v Kelvinech
ziskame hodnotu umérnou vyzatrené energii. Jeji absolutni velikost pro tuto analyzu neni podstatna. Dulezité jsou
vzajemné poméry. Teplota prostoru, do néjz vyzatujeme, je asi 4K.

V prvnim pfiblizeni pouzijeme pro odhad poméru vyzarené energie pribéh dennich teplot ve tvaru sinusovky. Souétem
¢tvrtych mocnin teplot v Kelvinech v nékolika bodech sinusovky ziskame odhad vyzatované energie. Pokud by tyto
rozdily klesaly nebo zustavaly stejné se zvySujici se teplotou, znamenalo by to, ze dochazi k vétsimu zadrzovani tepla na
planeté. Pokud by naopak rostly, pfi¢inou by mohl byt vyssi vykon Slunce nebo vétsi piijem energie diky CistSimu
ovzdusi. Vysledky analyz pro stanici Praha, Klementinum jsou v pfiloze.

Skute¢nost, ze je dnes ovzdusi Cist$i a prihlednéjsi, 1ze snadno ovéfit. Staci porovnat, jak vypadaly zapady Slunce
v 50. letech minulého stoleti (kdy bylo Slunce pozorovatelné az do okamziku, kdy zmizelo za obzorem, a pied destém se
ani nevytvarely cervanky), s 80. lety, kdy Slunce ¢asto mizelo uz asi 10° nad obzorem a samotny zapad nebyl viditelny
vibec. Dnes je obloha ¢asto syt¢ modra a zapady Slunce jsou velmi jasné a Cisté. Pro tento zavér nemusime mit ani méfeni
z Cistoty ovzdusi, které to potvrzuji, s tim, ze ale nemame méfeni z 50. let minulého stoleti. Bohuzel, je pro to nutny
dostatecny veék pozorovatele nebo existence zaznamd.

Nakonec také doplnime primérné teploty jednotlivych mésicti v zavislosti na case.

Dalsi zajimavym aspektem je sledovani vyvoje ro¢nich srazkovych tthrnli v souvislosti s roénimi odtoky na povodich,
kterd nejsou vyznamné ovlivnéna lidskou ¢innosti. Tim miiZzeme zjistit, zda skuteéné roste podil vypatené srazkové vody.



Vegetace je zjevné tmavéji zelena, coz naznacuje vyssi obsah chlorofylu. To mize vést k intenzivnéjsi asimilaci, ale
zaroven 1 k vys$§imu zahtivani rostlin, coz by mohlo zvySovat vypar.

Zelengjsi vegetace je potvrzena nejen lidskou barevnou paméti (kterou disponuje jen ¢ast populace), ale také merenimi
z druzic. Zaroven se zvysila hustota listového pokryvu, coz se projevuje i snizenim mnozstvi svétla v lesich. Tento jev
byl zaznamenan napiiklad ve Francii, kde byla provedena méteni pokryvnosti lesa severné od Patize jiz ve 20. letech
minulého stoleti a nasledné i v pozdéjsich obdobich. Data jasn€ ukazuji nartst pokryvnosti.

Dva ptiklady ro¢nich srazkovych tthrnti a ro¢niho odtoku od r 1961 jsou v pfiloze. V obou pripadech mirné nartista srazka
a klesa odtok. V oblastech s vyznamné poskozenou vegetaci (Jizerské hory) je to spiSe naopak.

Tato pozorovani nam umoziuji 1épe pochopit, jak vegetace v pfirozenych podminkach reaguje na zvysSené koncentrace
CO: a cCistsi atmosféru, 1 kdyz rozliSeni vlivil jednotlivych faktord timto zpisobem pravdépodobné nebude mozné.

3. Vysledky

Pro analyzu teplot bylo vyse popsanym zptisobem zpracovano 12 stanic z riznych ¢asti svéta. VEétsina z té€chto stanic ma
ve svych zaznamech znacné mnozstvi chybéjicich pozorovani. Nejkompletnéjsi a nejkvalitnéjsi data poskytuje prazské
Klementinum, jehoz zdznamy jsou nepfretrzité od roku 1776 a stanice v Milané na severu Italie. Pro pochopeni fungovani
celého klimatického systému by bylo nutné analyzovat vSechny dostupné tady, coz vSak presahuje rozsah této prace.
Proto se podrobné zaméfime pouze na Klementinum, které je v priloze 1 doplnéno o cast souvisejicich grafli, zatimco
ostatni stanice zminime jen strué¢né. Uvedeme nékolik grafl kiivek piekroceni pro lepsi ilustraci zavislosti.

Z analyz uvedenych v ptiloze vyplyva, ze ¢ast pravdy o fungovani klimatického systému maji pravdépodobné vsichni,
veetneé téch, ktefi maji protichiidné nézory. Je nepochybné, ze CO: piispiva k zadrzovani tepla na Zemi. Nicméné, jak
uvadéji fyzikoveé, spektralni pasmo, které mize CO: ovliviiovat, je zfejmé jiz pIn€ nasyceno, protoze projevy, které by
zde mély byt, jsou jen v chladnéjsich mésicich — listopad, prosinec, leden, unor. Pfi vyssich teplotach (zhruba nad 10 °C
v ramci CR) neni CO. ziejmé schopen vyraznéji zadrzovat dalsi teplo. To znamend, Ze s rostoucimi koncentracemi CO-
se zvySuji maximalni teploty zejména v chladnéjsich mésicich, coz je do znacné miry disledkem tepelné setrvacnosti
planety, pfedevsim oceant.

Z analyz kiivek prekroceni teplot vyplyva, Ze parametr ¢ je ve vSech zkoumanych stanicich riznou mérou zaporny,
s vyjimkou téch, které se nachazeji v oblastech s dlouhou polarni noci a dnem. To naznacuje, ze planeta disponuje dalsim
mechanismem pro regulaci teploty — vodou. Voda ma nejvyssi znamé skupenské teplo vyparné ze vSech ptirodnich latek
aje ji na Zemi hojné.

Pii teplotach pfiblizné nad +10 °C zacina s rostouci teplotou vyznamnéji nartstat mnozstvi vodni pary, kterou muize
vzduch pojmout. Pokud je k dispozici dostatek vody, rostliny zvysuji svilj vypar (relativni vlhkost vzduchu rychle klesa
s rostouci teplotou) ve snaze ochladit své listy, které se ohfivaji pii vyss§im obsahu CO: a Cist$i atmosféfe. Rostouci
koncentrace CO2 v ovzdusi zaroven urychluje zvétravani podporované kyselinou uhli¢itou ve srazkach a zvlasté v pudni
vodé, ¢imz se zvySuje dostupnost biogennich prvkd. Tyto prvky dale podporuji koncentraci chlorofylu v listech rostlin
a jejich odolnost vuéi suchu. Rostliny tak ukladaji zna¢nou cast slunecni energie do vodni pary, ktera se dostava do
vys$ich vrstev atmosféry. Zde kondenzuje do oblakt, pficemz zhruba polovina skupenského tepla vyparného smétuje
mimo Zemi a druha polovina se vraci zpét k povrchu (uvolnéné teplo se pii kondenzaci $ifi vS§emi sméry). Tento proces,
na rozdil od t¢inku oxidu uhli¢itého, ktery pracuje pfimo s tepelnym zafenim, vyuziva teplo ,,schované* ve vodni pare,
a tak se rozbiha pfirozena , klimatizace* Zemé. Vyznamnéji funguje jen za vyssich teplot a pii dostatku vody.

Pro existenci zivota na Zemi je tedy kli¢ové, aby byl za danych podminek zajistén dostatek vody pro maximalni vypar,
podporovany co nejvétsim pokryvem vegetace. Do tohoto klimatizaéniho procesu samoziejmé zasahuje i vypar z oceant.
Tento pravdépodobny scénai vyplyva z extrapolaci kiivek prekroceni teplot s pouzitim parametri ¢ a d..



Pokud by parametr ¢ u primérnych dennich teplot byl 0, mohly by maximalni primérné teploty dosahovat az 40 °C.

Vodni para ma sice i oteplujici ucinek, ale ten se zfejmé projevuje zejména v noci pii kondenzaci rosy, kdy se uvoliuje
skupenské teplo vyparné. Cim vétsi je absolutni obsah vody ve vzduchu, tim mensi jsou poklesy teplot b&hem jasnych
noci.

3.1. Uloha rostlin v , klimatizaci planety.

Funk¢ni vlastnosti rostlin s typem asimilace C3, které pfevazuji, hraji v téchto procesech také dulezitou roli (Janous, D.
2010). Az do koncentrace CO2 okolo 800 ppm v atmosfére se jejich asimilace zvysuje, coz pravdépodobné zvysuje vypar,
¢imz se zesiluje klimatizacni efekt ve spojitosti s riistem piedevS§im minimalnich teplot zpisobenym vySSimi
koncentracemi CO: v atmosfére.

Nartst koncentrace CO: tedy predevsim zvySuje nizké teploty, a to jak na severu, tak na jihu planety, i ve vyssich
nadmoftskych vyskach. Tento jev piispiva k vyrovnavani klimatu na Zemi v prostoru a case. Pokud dojde k poklesu
vykonu Slunce v ramci cykll, vyrovnavaci schopnost CO: se kvili poklesu teplot zemépisné rozsifi smérem k rovniku.
Ale teploty stejné klesnou a dale je snizi vétsi odrazivosti vody v pevném skupenstvi, pokud se takova za¢ne vyskytovat.
Cim mensi obsah CO, v atmosféte, tim vétsi pokles. Ten zarovei podporuje i rostouci rozpustnost CO, (a i ostatnich
plyntt) v chladnouci vod¢ oceant.

Pti teplotach do asi 18 °C funguje klimatizace pomoci vyparu vody pouze minimalné. Pfi vyssich teplotach (pokud neni
vegetace vyznamn¢ narusena a ma dostatek vody — coz v poustich neni zcela splnéno) se tento klimatizacni efekt vyrazné
zesiluje a to i tvorbou oblacnosti. Ocean vyrovnava teploty svym vyparem neustale, v zavislosti na své teploté, s tim, ze
pro ucinny vypar musi mit volny povrch. Proto studené periody, kdy je hodné vody v pevném skupenstvi, je nizsi vypar
israzky a zpétné zeslabena ,.klimatizace. V mistech ropnych skvrn se vSak vypar snizuje, coz omezuje i tuto klimatizacni
funkei. Ocean také rozvadi teplo svymi proudy do chladnéjsich oblasti planety a obracené.

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze je nutné udrzovat v atmosfére pomérné vysoky obsah CO:, aby byla planeta chranéna
pred ledovou dobou, ktera by nebyla pfizniva pro zivot. Zaroven je vSak nezbytné zajistit co nejvyssi vypar vody,
abychom se vyhnuli extrémné vysokym teplotam, které by rovnéz nebyly piiznivé. (Bez vyparu by podle extrapolaci
ktivek teplot bez opravnych parametri ¢ a d souvisejicich pravé s predpokladanym nastupem ,klimatizace* byla
maximalni teplota na naSem tzemi podstatné vyssi nez dnes)

Rostliny s asimilaci typu C3 pti hodnotach CO: kolem 150 ppm jiz maji jen maly asimila¢ni efekt a ten s dalSim poklesem
jde k nule. Na druhou stranu, rostliny C4 zvladaji i velmi nizké koncentrace CO-, av$ak potiebuji pro asimilaci teplotu od
zhruba 10 °C vyse, pficemz jejich optimum lezi také vySe nez u rostlin C3. Navic C4 rostliny potfebuji pfimé slunecni
svétlo, protoze jejich asimilace ve stinu je témét zanedbatelna. Proto vétsina plevelt, které Casto patii mezi C4 rostliny,
roste jen na volnych plochach. Naopak C3 rostliny dokazi asimilovat i ve stinu a jsou schopny asimilace dokonce pfi
zapornych teplotach. Z tohoto diivodu nemohou byt stromy C4, protoze zhruba dvé¢ tetiny jejich listové plochy jsou ve
stinu, coz by asimilaci C4 rostlin znaén¢ omezovalo. Navic zastinéni listli se béhem dne méni v zavislosti na pohybu
Slunce po obloze.

Dle analyz vzduchovych bublinek v ledovcich byl béhem posledni doby ledové obsah CO: v atmosféie pod 200 ppm, coz
jsou hodnoty, pfi kterych se C3 vegetace jiz vyviji $patné. Hodnoty kolem 150-170 ppm CO2 jsou pro ni jiz kritické.
Z toho Ize vyvodit, ze klimatické podminky, jak je zname z nedavné doby, nejsou ani zdaleka pro Zivot na Zemi optimalni
a blizi se k dolni hranici, pfi niz je jest¢ mozna existence zivota. Zaroven z toho vyplyva, ze omezovani ploch lest
a zhorSovani kvality ptd, ke kterému dochézi poslednich 4000 let, je pro klima Skodlivé a mtize zesilovat jeho vykyvy.
Navic, vzhledem k tomu, Ze rostliny C3 maji nizsi teplotni optimum (15-25 °C,) jejich situaci zhorSuje zabetonovavani
kontinentt, které zvysuje teploty a snizuje ochlazovani vyparem a nasledné tim i celkové srazky. Nejlépe na tom jsou
rostliny s typem asimilace CAM, coz je vétSina sukulentli — kaktusy. Jejich vypar je vSak velmi maly.

K udrzeni dostate¢né kvality pid je nutné zajistit, aby ptida zachytila co nejvice vlahy nejen pro dobry rust rostlin, ale
také pro ,.klimatizaci“ — tj. snizovani maximalnich a zvySovani minimalnich teplot a celkové vyrovnavani klimatu.
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K tomu, aby toto bylo splnéno, je nezbytna ptitomnost bioty, organickych zbytki, humusu, a jilovitych ¢astic v pude,
které zajist'uji drobtovitou strukturu pidy. Biota pfispiva k této struktufe svym pohybem a vylu¢ovanim lepivych slizt,
které spolecné s bakteriemi spojuji ptidni ¢astice dohromady. Tyto organismy potiebuji jako potravu rostlinny a zivocisny
odpad, ktery vSak casto zpracovavame mimo pudy — napiiklad na €istirnach odpadnich vod, pfi spalovani, skladkovani
nebo vypousténi do ek, odkud se dostava do moti. Tam vsak nadmérné koncentrace zivin Skodi, protoze oceanska biota
neni na takové podminky vyvojove prizpiisobena. Pro ptidu, a v disledku i klima, je tedy nezbytné, aby se do ni dostavala
organickd hmota, ktera stale obsahuje energii, a ne jen hmota mineralni.

Pfiroda nam sama naznacuje, jak bychom méli s vodou zachazet. Kde je vody nadbytek, tam rostou rostliny, které dokazi
vypafit vice vody nez volna vodni hladina. Na méné vlhkych pidach, ale stale s dostatkem vody, rostou stalezelené lesy.
Dale od mote se nachazeji opadavé lesy, nasledované lesostepi a stepi — kde se vyskytuji rostliny, které musi byt
pfipraveny na ztratu listd kvali suchu kdykoliv béhem roku, nejen béhem jednoho, pravidelné se opakujiciho,
neptiznivého obdobi jako listnaté dieviny. VétSina téchto rostlin se nesnazi shromazd’ovat vodu pouze pro sebe, ale
vypaiuji ji k dalsimu pouziti. Vodou Setfici rostliny se objevuji ve vétSim mnozstvi az v polopoustich a poustich, kde je
to pro né€ zasadni pro preziti.

Z toho vyplyva, ze pfiroda se snazi uvolnit co nejméné vody do odtoku, ale pokud mozno s co nejmensimi vykyvy,
protoze ta je tak ztracena pro maly kolobéh vody na pevniné a vraci se na zacatek procesu, kde ji vyuzivaji rostliny

s vysokou mirou vyparu. Klimaticky systém Zemé tedy ziejmé obsahuje nékolik zasadnich regulacnich prvku, kdy
selhani kteréhokoli z nich by mohlo vést ke kolapsu celého systému. Z vyse popsaného také plyne, ze soucasti klimatu
je cela zeméekoule véetné posledni houby ¢i pidni bakterie. Ma-li biologicky systém prezit, musi se drzet v ur¢itém
rozsahu podminek.

4. Diskuse
4.1. Oxid uhligity (CO,) a metan (CH.)

v

obdobi pro rtst rostlin. CO: vraci ¢ast energie tepelného zareni zpét na Zemi, coz vede k oteplovani, které se vyraznéji
projevuje pii nizsich teplotach a ve vyssich nadmoiskych vyskach. V téchto oblastech je totiz sloupec vzduchu nad
povrchem Zemé nizsi nez v nizinach a teploty nizsi, takze vliv CO; je relativné vetsi..

Podobny efekt 1ze pozorovat v polarnich oblastech, kde je kvtli rotaci Zemé nizsi vyska sloupce vzduchu nez kolem
rovniku. Navic je zde i primarné niz§i mnozstvi tepelného zareni, které CO. muze absorbovat. V blizkosti polt, kvuli
mensi odstfedivé sile zptisobené nizkou povrchovou rychlosti rotace, je gravitace siln€jsi. To znamena, Ze stejny pocet
molekul vzduchu ma v polarnich oblastech vétsi hmotnost, a tudiz je zde pro dosazeni stejného tlaku potfeba méné
vzduchové hmoty. Tento faktor zptisobuje, ze mnozstvi CO: v polarnich oblastech mize byt nizsi, avsak jeho narGst je
zde diky kvantovym jevim pii absorpci tepelného zareni uc¢innéjsi.

V tropech je ucinek zvySovani koncentrace CO: zanedbatelny kvili vysokym teplotdm. V téchto oblastech hraji pfi
zmeénach teplot hlavni roli teplota ocednu a slunec¢ni zafeni a moznosti ochlazovani vyparem.

Clanek (Liu L., 2010) popisuje, jak v prostiedi s nedostatkem kysliku Zelezo a biota snizuji produkci metanu a zvysuji
rozklad organické hmoty. Tento proces vede k tomu, Ze rostliny maji k dispozici vice zivin, coz podporuje jejich rist
a nasledné i zvysuje vodni vypar.

4.2. Voda a vodni para

Kapalna voda hraje kli¢ovou roli pfi vyrovnavani teplotnich vykyvi mezi chladnymi a teplymi obdobimi, avSsak nema
nejspise schopnost meénit celkovy planetarni teplotni pramér. Toto plati za predpokladu, ze se celkova plocha vody na
Zemi ani jeji rozmisténi globalné neméni.
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Voda v pevném skupenstvi, jako je led a snih, zvySuje albedo (odrazivost) povrchu, coz vede ke snizovani teplot béhem
chladnych obdobi. Tento jev naptiklad pfispiva k intenzifikaci ledovych dob. K jejich intenzifikaci pfispiva i zvySena
rozpustnost plynt ve vodé pfi klesajici teploté.

4.3. Pfrechod vody mezi kapalnym a plynnym skupenstvim

Pii teplotach nad pfiblizn€ 18 °C zacind voda vyznamné ovliviiovat teplotu tim, ze se rychle zvySuje schopnost vzduchu
pojmout vice vodni pary. Pfebytecna tepelna energie z vlhkého povrchu se tak mize prendset do vyssich vrstev atmosféry
bez zvyseni teploty. V téchto vrstvach pak vodni para kondenzuje a uvoliiuje velkou ¢ast energie do vnéjsiho prostoru.
Tento proces zaroven pravdépodobné zvysSuje teploty hornich vrstev atmosféry, coz by mohlo vést k intenzivnéj$im
boutkam.

Vyssi obsah vodni pary ve vzduchu také snizuje rozdil mezi minimalni a maximalni denni teplotou vlivem tvorby rosy,
coz prispiva k menSimu kolisani teplot béhem dne.

Zde muze hrat vyznamnou roli tzv. zabetonovani planety, protoze voda z téchto povrchtl vétsinou piimo odtéka do mote
zpét do velkého cyklu a opakované se nevyparuje a nevytvaii oblaka. V Evropé mize byt takto postizeno az 11 % plochy.

4.4. Vliv Slunce a klimatické stabilizace

Do vysSe popsanych procesti zasahuje svou proménlivou aktivitou také Slunce, a zemské klima se s touto variabilitou
vyrovnava pomoci nékolika stabiliza¢nich mechanismu. S naristem energie dodané ze Slunce se zvySuje vypar z oceant,
coz vede ke zvyseni srazek a nasledné ke zvyseni vyparu rostlinami. To je spojeno s nardstem asimilace a vazani uhliku
v pudach, coz celkové posiluje klimatizacni efekt.

Tyto procesy mohou byt negativné ovlivnény vyssi koncentraci prachu a oxidu sifi¢itého (SO2) v ovzdusi, které mohou
snizovat teplotu i srazky. VyS§si mnozstvi mensich kapicek vody se totiz udrzi v mracich 1épe nez mensi mnozstvi vétsich
kapicek v Cistéjsi atmosféte. SO2 ve vzduchu navic ve spojeni s vodou vytvari kyselinu sirovou, ktera mize vyluhovat
predevsim stopové prvky z pud a snizovat pudni pH, coz negativné ovlivituje symbiotické houby a celkové poskozuje
vegetaci. Tento naruseny vegetacni pokryv pak ztraci i svij klimatizacni efekt, coz je nahrazeno zvySenou odrazivosti
atmosféry (SO, a prach) a snizenim mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zateni. Ackoli se tyto vzajemné protichiidné efekty
mohou priblizné vyrovnat, celkovy dopad na biotu je jednoznacné negativni.

5. Zaveér

5.1. Paleoklimatické souvislosti

v

Z paleoklimatického hlediska lze vyvodit, ze nejpfiznivéjsimi podminkami pro biotu byly prvohory az po vznik
ediakarské fauny. Tento rozkvét rostlin a zivocichli, doprovazeny intenzivnim zvétravanim, které spotiebovavalo COs,
a z n¢hoz pochazi cerné uhli, vedl k poklesu obsahu CO- v atmosféfe a nasledné ke vzniku ledového obdobi behem permu.
V permu uz bylo CO: v atmosféie velmi malo, coz vedlo k dalsimu ochlazeni a nastupu ledové doby, kterd zptisobila
vymieni ediakarské fauny.

Na konci permu doslo k prudkému nartstu sopecné ¢innosti, ktera uvolnovala velké mnozstvi CO2, SO: a sopecného
prachu. Prach snizil albedo ledu a sn¢hu, zatimco CO:. pomahal udrzovat teploty v chladnéjsich obdobich, coz vedlo
k opétovnému rozkvétu bioty (obdobi dinosaurit). Z tohoto obdobi a z tietihor pochazi hnédé uhli, které reprezentuje CO2
ulozené rostlinami. Jak sopecna ¢innost zacala klesat, obsah CO: v atmosféte se snizoval, coz vedlo k poklesu teplot
a nastupu ledovych dob na konci terciéru a v kvartéru. Tyto ledové doby byly dale podporovany zvysSenou rozpustnosti
CO2 v moftské vode pti nizsich teplotach, coz vedlo k dalsimu poklesu CO: v atmosféie.
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Ledové doby jsou samoziejmé také ovlivnény cykli¢nosti sluneéniho vykonu. V teplych obdobich (karbon, kiida) byl
slunec¢ni cyklus také pritomen, ale stabiliza¢ni €¢inky vegetace a sloZeni atmosféry umoznovaly pouze mirné ochlazent,
nikoli nastup ledové doby.

5.2. Role CO, v souc¢asném klimatu

Z vyse popsaného vyplyva, ze stiidani ledovych a meziledovych dob za soucasnych podminek slunecni aktivity mize byt
vyrazné zmirnéno pouze naristem CO.. Zvyseni CO- vede ke zvySeni minimalnich teplot a omezuje tvorbu ledu a sn¢hu,
které zvysuji albedo behem obdobi slabsi slune¢ni aktivity. Vyssi obsah CO: rovnéz umoziuje zesileni klimatiza¢niho
efektu vodni pary prostfednictvim zvysené aktivity rostlin a jejich vyparu na pevniné. Aktivita C3 rostlin by se vyrazné
zvysila.

Nartst CO2 miize nastat bud’ v dasledku lidské ¢innosti, nebo podobné jako na konci permu, v disledku silné sopecné
¢innosti, jako naptiklad pti vzniku Dekanské ploSiny v Indii.

5.3. Klimatizaéni efekt vyparu vody a jeho podminky

Klimatizacni efekt vyparu vody mize fungovat pouze tehdy, pokud pidy dokazi zadrzet dostatecné mnozstvi destové
vody, v¢etné t¢€ z intenzivnich srazek, a pokud rostliny rostouci na téchto plochach nésledné tuto vodu pievedou na vodni
paru. Tento proces vyzaduje zdravou pidu s bohatou mikrofaunou, ktera udrzuje a podporuje jeji strukturu. Pro
vykonavani této funkce vSak mikrofauna potfebuje energii, tedy potravu, kterou zajist'uje dostate¢né mnozstvi organické
hmoty produkované rostlinami a zivo¢ichy. Pokud tato podminka neni splnéna, piida degraduje na to, co dnes casto vidime
na polich — pouhou hlinu s minimem Zivota (ELHOTTOVA, D. a kol., 2020-2021).

v

do velkého vodniho cyklu, tedy fekami zpét do mote. Tento proces zpusobuje, ze plochy kontinentu po sméru
prevladajiciho pohybu vzduchu jsou ochuzeny o destové srazky, coz ma negativni vliv na lokalni klima a vegetaci.

5.4. Obavy z vysSi koncentrace CO, a vliv na dychani

Pokud jde o obavy z problémi s dychanim zivocicht v duisledku vyssi koncentrace CO: (napt. 1 %), tyto obavy se mohou
ukazat jako pfehnané. Nedavno publikovany ¢lanek (Vaclavik, J., 2024), zaloZzeny na experimentech a analyzach dychani
lidi, pfinesl zajimavy zavér: vétSina lidi dycha nespravné — bud’ Gsty, horni ¢asti plic, misto branici, a pfili§ rychle.
Optimalni se ukazuje byt rytmus 5,5 az 6 dechii za minutu. Prekvapivé se zjistilo, ze dostatek CO: je nezbytny pro
efektivni prenos kysliku z krve do bun¢k. Pomale;jsi dychani, které zvysuje koncentraci CO2 v organismu, tento piechod
usnadiiuje, a vysledkem je efektivnéjsi zasobovani bunek kyslikem pii menSim poctu dechtt a mensim mnozstvi volnych
radikalt v organismu. Tim organismus funguje 1épe a je Iépe zdsobovan kyslikem.

5.5. Nutnost oteviené diskuze o klimatu

Z analyz zalozenych na omezeném, i kdyz rozsdhlém vybéru ptikladi vyplyva, ze kazdy ma pravdépodobné castecné
pravdu, pokud jde o fungovani klimatického systému, véetné téch, ktefi zastavaji opacné nazory. Je nezbytné vést
otevienou diskuzi, abychom si jako lidstvo ujasnili, co chceme a jak toho dosahnout. Kli¢ové je pochopit tyto procesy
prostfednictvim vzdélani. Diktatura nepfinese potiebna feseni a valky situaci jen zhorsi. I kdyby valky vedly k likvidaci
lidstva, nezarudi to, ze zvyseni obsahu CO; v atmosféfe nebude nezbytné pro budouci fungovani ekosystému. Pokud
vulkanicka ¢innost jiz neni dostate¢na pro recyklaci CO, kvuli postupnému ochlazovani planety, musime uvazovat, zda
zvySeny obsah CO; oproti dnesku neni nutny pro dlouhodobou stabilitu. Cilem by mélo byt, aby chovani lidstva bylo
uzitecné pro veskery zivot na Zemi — otazkou zlstava, jak by takové chovani mélo vypadat.

13



Podékovani

Zaverem bych chtél podékovat své manzelce Marii za stylistické Uipravy textu a za rozsahlé diskuse, i matematické, které
jsme kolem téchto véci mnohokrate vedli.
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Priloha

Uvedené jsou tyto grafy:

krivky piekroceni primérnych dennich teplot,

graf zavislosti primérnych ro¢nich odtoki na ro¢nich srazkach,

priubéhy ¢asovych fad minimalnich mési¢nich teplot

priubéhy ¢asovych fad maximalnich mési¢nich teplot

priubéhy ¢asovych fad primérnych mésicnich teplot

prabehy casovych fad rozdili maximalnich a minimalnich mési¢nich teplot
prubeh ¢asovych fad hodnot umérnych vyzarené energii

Poznamka: V nékterych grafech prubéhti casovych fad se objevuji nulové hodnoty v podobé ¢ary na ose x, které do grafu
nepatii a z ¢asovych duvodu se je nepodafilo odstranit

15



Hospodafteni s vodou v krajing, 10. — 11. 9. 2024, Ttebon

Stanice Bila Kone¢na, osa x pravdépodobnosti piekroceni, osa y primérna denni teplota. Parametr ¢ pouzit. Na obrazku
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Stanice Karlovy Vary, osa x pravdépodobnosti piekroceni, osa y primérna denni teplota. Parametr ¢ pouzit. Na obrazku
dole ¢ =0.
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Priklady ro¢nich srazkovych uhrnii (oranzova) a roénich odtokovych vysek (modra)
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Klimatologicka stanice Praha, Klementinum, 1775 - 2023

U vsech grafl je na ose x Cas v rocich, na ose y hodnoty zminéné v nadpisu obrazku.

leden min denni teplota mési¢ni pramér leden max denni teplota mési¢ni pramér

leden pramér dennich teplot leden rozdil teplot max-min
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Leden: Minimalni i maximalni primérné mésicni teploty vykazuji rast, pficemz data naznacuji, Ze minimalni teploty
rostou o néco rychleji. Tento jev by mohl souviset s u¢inky CO., jak jsou casto diskutovany. U vSech tii sledovanych
teplotnich idaji dochazi ke snizovani rozptylu, zvlasté vyrazné v posledni dobé. Soucasné se také zmensuje rozdil mezi
maximalnimi a minimalnimi primérnymi teplotami za mésic. Z dat nevyplyva, ze by do pfiblizné roku 1970, i ptes
pomaly rist teplot, vyraznéji nartistalo mnozstvi vyzarované energie. Pozdéji vSak tento rast nabira vyrazné prudsi
charakter. V celém sledovaném obdobi se také snizuje rozptyl jak maximalnich, tak minimalnich teplot.

Z teorie o zadrzovani energie prostiednictvim CO: a pfisunu energie z vnéjsku planety vyplyva, Ze po roce 1970 je nartst
teplot zplisoben nejen zadrzovanim energie, ale také jejim zvySenym piisunem — pravdépodobné diky postupné Cistsi
atmosfére, ktera umoziuje vétsi vymeénu energie. Lze tedy predpokladat, Ze projevy oteplovani jsou ziejmeé kombinované
— zahrnuji U€inky CO., silngjsi slune¢ni zafeni, a mozna také vliv Cistsi atmosféry.
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Hospodarteni s vodou v krajiné, 10. — 11. 9. 2024, Ttebon

unor max denni teplota mési¢ni pramér

Gnor razdilteplot max-min
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Unor: Situace je podobna jako v lednu, avSak s tim rozdilem, ze pfi klesajici teploté se vyraznéji projevuji obdobi s velmi
nizkymi teplotami, které jsou horsi nez v lednu. To naznacuje, ze se vzrustem teplot v Gnoru vyrazné snizuje riziko

extrémnich mrazu.
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biezen min denni teplota mésiéni prémér bezen max denni teplota mésiéni primér
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Bi‘ezen: V tomto mésici je situace ponc¢kud odlisna. Pfiblizné po roce 1975 zacinaji teploty stoupat nad Groven teplého
obdobi na konci 18. stoleti. Rozptyl dat se vyrazn¢ nemeéni, coz naznacuje, ze vyzafovani energie zlstava relativné
konstantni. Zda se, ze hlavni roli v oteplovani (minimalné ke konci obdobi) hraje zvysena dodavka energie.

Logicky, se snizovanim rozsahu snéhové pokryvky pfi oteplovani ledna a tinora, se snizuje i albedo, coz musi ovlivnit
teploty 1 vyzafovanou energii.
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min denni teplata mésicni pramér duben max denni teplota mésiéni primér
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Duben: Situace v dubnu se opét ponékud 1isi od biezna. Teploty se od 70. let 20. stoleti zvysuji a jejich rozptyl se snizuje.
Soucasné roste rozdil mezi maximalnimi a minimalnimi teplotami, coz naznacuje zvyseny energeticky piijem. I kdyz roli
mize hrat rostouci zastavéna plocha, podobné tendence jsou ale pozorovatelné i u stanic, kde zastavéna plocha neni tak
vyznamna. To spiSe naznacuje nartst dodavané energie, pficemz mohou hrat roli i holé plochy.

Pii srovnani s koncem 18. stoleti je prib¢h konce grafii podobny, jen s mensim rozptylem. Ten mtize zptisobovat jak CO»,
tak i zjevné mensi prochlazeni povrchu v priubéhu zimy — viz grafy predchozich mésict.
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kvéten min denn teplota mésiéni primér kvéten max denni teplota mésiéni primér
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Kvéten: Teploty zde jasné rostou od poloviny 19. stoleti. Od té doby také skokové nartsta rozdil mezi minimalni a
maximalni teplotou mésice (viz téz ptiklad Milano). Tento narGst energetického rozdilu mezi minimy a maximy lze
pricitat slune¢nimu zareni. Pokud by byl hlavnim vlivem CO-, energeticky rozdil by spise klesal, neZli rostl.
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Zerven max denn teplota mésini primér
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Cerven: V tomto mésici jednoznaéné prevazuje dodavka energie. Systematicky nartista rozdil mezi maximalnimi a
minimalnimi teplotami s vyjimkou 50., 60. a 70. let, kdy byla atmosféra silné znecisténa prachem a SO=. V 80. letech
Slunce ¢asto mizelo pii zapadu jesté vysoko nad obzorem kvuli znecisténé atmosféte.
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Eervenec min denni teplota mésicni primér &ervenec max denni teplota mési¢ni pramér
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Cervenec: Situace je podobna jako v ¢ervnu. Pouze, zfejm¢ vzhledem k jiz klesajici vySce slunce nad obzorem, je méné
vyrazny narust teplot ke konci pozorovaného obdobi.
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srpen max denni teplota mésiéni primér
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Srpen: Situace je podobnd jako v ¢ervnu a Cervenci s tim rozdilem, Ze teploty ani vyzafovana energie jiz nerostou tak
rychle.
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z4fimax denniteplota mésicni primér
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Zari: V tomto mésici se jiz prubchy sledovanych veli¢in za¢inaji odliSovat od priubéhu v predeslych letnich mésicich. Po
predchozim poklesu teplotni charakteristiky od poloviny 19. stoleti opét naristaji, a to vyraznéji od zac¢atku odprasovani
a odsifovani atmosféry v 80. letech 20. stoleti. Tento nartist vymény energie mezi mistem pozorovani a okolim i Zemi
mize byt spojen s postupnym vycistovanim atmosféry. Mozny zvyseny vliv CO2 jiz mize byt pozorovatelny na poklesu
rozdilit maxim a minim ke konci grafu a zaroven mirngjsi vzestup vyzarenych energii.

Podobné jako v predchozich mésicich je zde zaznamenan rychly narist rozdilu mezi teplotnimi minimy a maximy.
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fijen min denni teplota mésicni pramér
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fijen max denni teplota mésicni prmér
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Rijen: Priib&hy sledovanych veliin jsou podobné jako v zai, véetné naristu rozdilu mezi maximéalnimi a minimalnimi
teplotami. Narust teplot dosahuje urovné konce 19. stoleti. Pokud zde CO- hraje né&jakou roli, rozhodné neptevlada.
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listopad max denni teplota mésicni préimér

listopad rozdil teplot max-min
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Listopad: Stejné jako v jinych mésicich je zde pozorovan vyrazny nariist maximalnich a minimalnich teplot, coz vede
i k nardstu pramérnych teplot, nikoli vSak k rozdilim mezi minimem a maximem. Vymeéna energie také roste, i kdyz jiz

existuji slabé tendence ke snizovani rozdilu mezi nejvyssimi a nejn
zvySeného CO: nez jen vyrazngji zvysené dodavky energie ze Slunce.

1zS1mi1

teplotami mésice. To spiSe nasvédcuje vlivu
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prosinec min denni teplota mési¢ni pramér
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prosinec max denni teplota mésini pramér
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Prosinec: Stejné jako v jinych mésicich je zde pozorovan vyrazny narist maximalnich, minimalnich a primérnych teplot,
nikoli vSak rozdili mezi minimalnimi a maximalnimi teplotami, které se zmensSuji. Vyména energie roste mén¢, coz
naznacuje moznou ucinnost zadrzovani vétsiho mnozstvi tepelného zafeni atmosférou spojeného s nartistem koncentraci

COa..
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duben sumy dennich teplot praméry duben sumy dennich teplot praméry
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Milano: Data obsahuji relativné mnoho chybéjicich hodnot, pfi¢emz prumérna teplota je pocitana na zakladé méfeni v 7
a 14 hodin. Prudky narist teplot v soucasnosti Ize vysvétlit pouze zménou pievazujiciho proudéni vzduchu, coz je vyrazné
i ve stiedni Evrop€. Zépadni a severozapadni proudéni téméf vymizelo, zatimco pievazuje jihovychodni az jihozapadni
proudéni. To by v Milan¢ mohlo znamenat vyraznéjsi proudéni ze severni Afriky, coz by vedlo k naristu teplot a sucha.

Prudka zména mezi maximalni a minimalni teplotou po roce 1830 je pozorovatelnd, i kdyz slabsi, také v Klementinu.
Proto se nezda, ze by se jednalo o chybu. V této dob¢ také koncil pokles teplot po maximu na konci 18. stoleti a zacalo
postupné oteplovani. Z obou stanic je rovnéz patrné, ze pii oteplovani je vyssi pravdépodobnost poskozeni plodin jarnimi
mrazy — je vétsi rozdil mezi minimalni a maximalni teplotou v mésici, nez v dobé ochlazovani. Kvili celkoveé vyssim
teplotam je také zfejmé diivejsi nastup vegetace, coz pravdépodobnost poskozeni jeste zvysuje.
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Rizika vod 40
Water risks 40

Jan Cermak

Asociace pro Asociace pro vodu v krajingé Ceské republiky, z.s.

Abstrakt

V souéasné dobé neni ve vodnim hospodatstvi CR aplikovan holisticky a multioborovy p¥istup v analyze budoucich rizik.
Nejsou zpracovavany scénafe ani celostni strategie ochrany vodnich zdroji ve stfednédobém horizontu. Neni vyuzivan
v EU obvykly foresight. Vytvoteni pfedpokladi pro napravu téchto nedostatkil je cilem piipravovaného navrhu projektu
Rizika vod 40. Projekt bude zejména vychéazet z analyzy zahrani¢nich poznatkli a pfistupt. Dalsim zdrojem
informaci budou cilené polostrukturované dotazniky, zpracované respondenty z riznych souvisejicich obord. Vyznamné
budou také poznatky z ceskych i zahrani¢nich vyzkumnych a inovacnich projekti. Projekt Rizika vod 40 bude organicky
navazovat na predchozi projekt, zpracovany pro tGfad vlady CR pod nazvem FUTURE PRO. Projekt Rizika vod 40 ma
ambici vytvofit predpoklady pro holisticky pfistup v managementu ochrany pudy a vody, ktery bude zahrnovat
integrované fizeni povodi, technologické inovace, udrzitelné zemédelské praktiky, politickou a legislativni podporu
irelevantni opatfeni v oblasti vzdélavani a osvéty. Tento pristup bude vyzadovat spolupraci mezi vyzkumniky
s inovatory, zemédélei, vladou a komunitami. Inicidtorem navrhu projektu Rizika vod 40 je Asociace pro vodu v krajiné
Ceské republiky, z.s.

Kli¢ova slova:

Abstracts

At present, a holistic and multidisciplinary approach in the analysis of future risks is not applied in the water management
of the Czech Republic. There are no scenarios or holistic strategies for the protection of water resources in the medium
term. Foresight, which is common in the EU, is not used. Creating the prerequisites to remedy these shortcomings is the
aim of the forthcoming Water Risks 40 project proposal. In particular, the project will be based on an analysis of foreign
knowledge and approaches. Another source of information will be targeted semi-structured questionnaires, prepared by
respondents from various related fields. Findings from research and innovation projects will also be relevant. The project
will organically build on a previous project developed for the Government Office of the Czech Republic called FUTURE
PRO. The Water Risks 40 project has the ambition to create the preconditions for a holistic approach in soil and water
conservation management, which will include integrated watershed management, technological innovation, sustainable
agricultural practices, policy and legislative support as well as relevant education and awareness raising measures. This
approach will require collaboration between researchers with innovators, farmers, government and communities. The
initiator of the project proposal Water risks 40 is the Association for Water in the Landscape of the Czech Republic,
registered society.

Keywords:

1. Uvod

Pocatkem druhého tisicileti byla péée o vodni zdroje v Ceské republice podle tehdejsich kritérii na vysoké tirovni. Byly
zavedeny dulezité pravni predpisy, jako je zakon o vodach a zdkon o vodovodech a kanalizacich, které¢ vyznamné ptispély
k ochrané a spraveé vodnich zdroji. Kvalita povrchovych a podzemnich vod se zlepSovala diky eliminaci velmi silné
znecisténych vodnich tokli a nadrzi. Byla také zavedena opatieni ke zmirnéni Skodlivych U¢inkd povodni, vcetné
preventivnich protipovodiovych opatfeni a stanovovani zaplavovych uzemi. Systematicky posun v kvalité stavu ttvara
povrchové vody byl zahajen v prosinci 2003, kdy byla do Ceské legislativy zac¢lenéna Smérnice 2000/60/ES, znama jako
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Réamcova smérnice o vodé, stanovujici ramec pro ochranu a zlepSovani kvality vody v Evropské unii. Jaky byl stav ve
VH pied ctvrt stoletim a ¢eho jsme dosahli, ilustruje zprava, kterou pod nazvem - OSN ocenila cesky pokrok
v hospodateni s vodou, zverejnil 18. 7. 2004 Vzdélavaci a informac¢nim portdl VODARENSTVI.cz. Vynatek textu
sd&leni: Za poslednich 20 let doslo v Ceské republice k enormnimu zlepseni ochrany vod, hospodareni s vodou v obcich
a meéstech i ke snizeni znecisténi rek, zaznélo na Politickém foru na vysoké urovni pro udrzitelny rozvoj (HLPF) v New
Yorku. Ceskd republika byla s Jordanskem a Kambodzou mezi tiemi zemémi, které OSN ocenila za vyznamny pokrok
v pristupu k hospodareni s vodou. Cesi navic v Americe ziskali ,, vodniho Oscara . ,,Je to pro Ceskou republiku iispéch.
Opravdu mé tési, ze jsme mezi temi staty na svete, které ziskaly uznani za tak velky pokrok..... " Fikda ministr zivotniho
prostredi Petr Hladik.... OSN podle néj také ocenila, ze si obce uvedomuji vyznam vody a ze mame dobre nastavenou
legislativu, ktera je kontinualni, nepodléha politickym tlakiim. ,, OSN si dale povsimla toho, ze prestoze cena vody pomalu
stoupd, podarilo se nam udrzet jeji dostupnost pro spotiebitele, “ pokracuje ministr. Cesko také sdili zkusenosti z vodniho
hospodarstvi se zemémi, jako jsou Etiopie, Irak nebo Lisabon. Projekty probihaji prostrednictvim OSN i EU. Vysledkem
aktivit, realizovanych v obdobi 2000 — 2024 je souéasné pojeti ochrany vodnich zdrojti v Ceské republice, jehoz hlavnim
cilem je zajistit udrzitelné hospodatreni s vodnimi zdroji a ochranu jakosti a mnozstvi povrchovych i podzemnich vod.
Nastrojem jsou Ochranna pasma vodnich zdroji, stanovena podle § 30 vodniho zakona, majici za cil chranit vydatnost
a jakost vodnich zdroji pred znegi§ténim. Obecné je ochrana vodnich zdroji v CR fizena komplexnim souborem
legislativnich opatieni, ktera stanovuje ramec pro ¢innost v oblasti vodni politiky. Ministerstva zivotniho prostiedi
a zemé&dé@lstvi kazdoro¢né predkladaji vladé zpravu o stavu vodniho hospodaistvi, ktera hodnoti jakost a mnozstvi vod.
V soucasné dobé¢ se rizna vyzkumna pracovisté VaVal zabyvaji feSenim fady projektl, zaméfenych na rizné aktualni
dil¢i problémy VH. Zakladnim nastrojem podpory rozhodovaci ¢innosti v oblasti vodniho hospodatstvi je databaze vsech
ochrannych pasem vodnich zdroji v CR, kterou spravuje Vyzkumny tistav vodohospodatsky T.G.M., v.v.i. Pribézné
narustajici potiebu informatiky v oblasti s vodou bezprostiedné souvisejicich védnich obort je naplni také Vyzkumného
ustavu monitoringu a ochrany pudy, v.v.i.

Asociace pro vodu v krajiné Ceské republiky, z.s. (AVK CR) dlouhodobé povazuje tento stav za nedostate¢ny, neni bran
zietel na mnohé dal§i faktory, které mohou byt budoucimi riziky udrzitelnosti a odolnosti vodnich zdroji v CR.
Disledkem je neexistence holisticky pojednané strategie VH CR. AVK CR povaZuje za nezbytné systematické uplatnéni
celostniho a multioborového piistupu ve vodnim hospodaistvi CR, protoze umozni zabezpeéit

a) Komplexnost vodnich systému: Vodni zdroje jsou ovliviiovany mnoha faktory, véetné klimatickych zmén, urbanizace,
zemédélstvi a prumyslu. Celostni piistup umoziuje zohlednit v§echny tyto faktory a jejich vzajemné vztahy.

b) Udrzitelnost: Multioborovy piistup zahrnuje spolupraci odbornikli z riznych oblasti, jako je hydrologie, ekologie,
ekonomie a sociologie. To vede k udrzitelnéj$im a vyvazenéj$Sim feSenim, ktera zohlednuji ekologické, ekonomické
a socialni aspekty.

¢) Predvidani budoucich vyzev: Metoda foresight umoznuje identifikovat a analyzovat mozné budouci scénafe a vyzvy.
To pomaha pfi planovani a pfijimani preventivnich opatfeni, kterd mohou minimalizovat negativni dopady na vodni
zdroje.

d) Adaptace na zmény: Celostni pfistup a vyuziti metody foresight umoznuje také 1épe se ptizpisobit jak zména klimatu
a tak i fad¢ dalsich vlivi — trendt/megatrendd.

e) Efektivni vyuziti zdroji: Multioborovy piistup podporuje efektivni vyuziti financnich, lidskych a ptirodnich zdroju,
coz vede k lepsim vysledktim a vyssi efektivite.

AVK CR se dlouhodobé snaZi o prosazovani vyse uvedeného celostniho a multioborového vnimani vodnich zdrojt ve
VH CR. Tento piistup ale doposud nenachézel na institucionalni irovni vyraznéj§i podporu. V posledni dobé se ale
vnimani potfeby novych pfistupti vyznamné méni, zména je disledkem projektu FUTURE PRO, ktery byl v roce 2021
zpracovan pro Radu vlady pro vyzkum vyvoj a inovace (RVVI). Tento projekt uvadi jako mozné navazné kroky takeé
vyuziti metody foresight pro identifikaci moznych budoucich hrozeb v riznych narodohospodaiskych oblastech
a nasledné zpracovani scénaiti, dopadovych analyz a strategii. Na zakladé vyse uvedenych doporuceni projektu FUTURE
PRO piipravuje AVK CR projekt Rizika vod 40. Néstin okolnosti a nékterych moznych trendi tohoto projektu je
prfedmétem nasledujiciho textu.
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Vychodiska a principy projektu Rizika vod 40

1. Vybrané zdroje informaci o trendech ve VH ve svété, v EU, které budou také pouzity pro pfipravu
navrhu projektu Rizika vod 40.

Podle Svétové banky doslo za poslednich 55 let k poklesu obnovitelnych vodnich zdrojii na obyvatele v celé EU 0 17 %1.
I kdyz je to Castecné zplsobeno riistem poctu obyvatel, tlak hospodaiské ¢innosti a zmény klimatu rovnéz prohlubuje
sezonni a celoro¢ni nedostatek vody v nékterych ¢astech EU. V Evropé je nejvétsim spotiebitelem vody pramysl, ktery
spotiebuje rocné 45 procent, dalsimi odbérateli jsou zemédélstvi —30 % a obce —26 %. Ze zprav OSN o svétovém rozvoji
vody vyplyva, ze v jinych castech svéta je nejvétsim spotiebitelem vody zemédélstvi, primyslové odbéry vody Cini
v zemich s vysokymi piijmy v priméru 17 % celkové spotieby, ale v zemich s nizkymi piijmy pouze 2 %. Primér v jizni
Asii zemédélstvi spotiebuje z 91 %, prumysl pouze 7 % a obce 2 %. Celosvétove se spotieba vody za poslednich 40 let
zvySuje zhruba o 1 % ro¢né, pficemz vétSina tohoto nartstu se soustiedi do zemi se sttednimi a nizs§imi piijmy. Odhaduje
se, ze celosvétova poptavka po vode se bude i nadale zvySovat ro¢nim tempem cca + 1%. Budouci rtst poptavky po vodeé
bude do zna¢né miry zaviset na opatienich zavedenych ke zlepseni efektivity vyuzivani vody.

Konference o vodé OSN 2023: Akéni program pro vodu

Bylo konstatovano, ze cca 25% obyvatel planety nema piistup k ¢isté pitné vodé a témért polovina nema piistup k bezpecné
fizenym hygienickym zafizenim. Je také uvedeno, ze nezbytné feseni globalni vodni krize neni jen o ochrané lidského
zdravi — ale ma zdsadni vyznam pro svétovou ekonomiku a mnoho dalsich aspekti agendy udrzitelného rozvoje. Résumé
konference: Soucasny stav je znepokojivy, zvysuje se poptavka po vodé v dusledku rychlého ristu populace, urbanizace
arostouciho tlaku zemédélstvi, primyslu a energetiky. Desetileti Spatného hospodateni s vodnimi zdroji a nadmeérné tézby
zvysily nedostatek vody, je proto zapotiebi zdvojnasobit tempo zlepsovani vodohospodarskych postupti.

UNESCO - Ocenovani vody (21. zaii 2023)

V mnoha regionech svéta je voda pro produkci potravin hlavni hnaci silou zhorSovani zivotniho prostedi, véetné
vycerpavani vodonosnych vrstev podzemnich vod, snizovani pratokt fek, degradace stanovist’ volné zijicich zivocichti
a plan¢ rostoucich rostlin a znecisténi tokl. Pti ocenovani vody pro vyrobu potravin by mélo byt brano v tivahu nejen
piimé, ekonomicky prospésné vyuzivani vody, také je zapotfebi akceptovat hospodaiské, sociokulturni nebo
environmentalni pfinosy spojené s vodou, které pfilis Casto zuistavaji nezohlednény. Mezi tyto ptinosy patii i zabezpeceni
potravinami a zlepSeni kvality vyzivy ptizpisobenim se zménam ve spotiebnich vzorcich. Dilezité je také vytvareni
pracovnich mist a zajisténi existencni odolnosti zejména pro drobné zemédélce.

World Business Council for Sustainable Developmant (WBCSD) — Svétova podnikatelska rada pro udrZitelny
rozvoj

Svétova podnikatelska rada pro udrzitelny rozvoj zpracovala studii VIZE 2050, v niz zkouma nové mysleni, diagnostikuje
minula selhani a navrhuje vodni ekosystémy, podporujici potravinafstvi, energetiku a vefejné zdravi. Uplatiované

principy:

a) Jsou Siroce implementovany integrované pristupy. Voda, piida a souvisejici zdroje jsou spravovany koordinovanym
zpiisobem v kontextu s produkci potravin a se zemédeélstvim a ochranou ekosystémii.

b) Vsemi je respektovana skutecna hodnota vody.
¢) Kvalitni hospodareni s vodou probiha mezioborove.

d) Obehové hospodareni s vodou je samoziejmou normou. Odpadni vody jsou stdle vice ocenovany jako potencialni zdroj
energie, zivin a kovii.

e) Spolehlivé sanitarni a hygienické sluzby jsou dostupné pro vsechny.
) Spolecnym usilim jsou soucasné regenerovany ekosystémy zalozené na vode.

g) Je odbouravano nekontrolované znecisteni bodovymi zdroji.

European Economic and Social Committee (EESC) — Evropsky hospodaisky a socialni vybor Evropsky hospoddisky
a socidlni vybor (EHSYV)

EHSYV je v podstaté poradni sbor. Vybor se sklada ze zastupct riznych hospodarskych a socidlnich slozek organizované
obcanské spolecnosti. Ma roli poradce Evropského parlamentu, Rady Evropské unie a Evropské komise. Tento Vybor
vypracoval Sdéleni Komise ,,Zajisténi nasi budoucnosti® (30. 5. 2024). Tento material je primarné podrobné zaméten na
dekarbonizaci a v této souvislosti se ale také zabyva zeméd¢lstvim. Neni to pohled vodohospodaisky, pfi pfipravé navrhu
projektu Rizika vod 40 je ale zapotiebi jej v ramei holistického pfistupu akceptovat. Podle tohoto Sdéleni byly emise ze
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zemedélstvi v letech 2000-2010 pomérné stabilni, vhodnymi postupy ale mohou byt snizeny a zemédé€lci tak mohou
zajistit pohlcovani uhliku jeho ukladanim do zemé&. EHSV navrhuje, aby byl orienta¢ni cil snizeni emisi pro zemédélsko-
potravinaiské odvétvi stanoven v uzkém dialogu se zemédélci a dalSimi zucastnénymi, zalozeném na védeckych
znalostech.

Joinnt Research Centre EU (JRC) — evropské Spole¢né vyzkumné centrum

Spole¢né vyzkumné centrum EU (ERC) konstatuje, ze zména klimatu s vys$Simi pramérnymi teplotami a CastéjSimi
a extrémnéj$imi povétrnostnimi jevy (véetné sucha) zptisobuje nedostatek sladké vody v EU. Zajisténi dostatku vody
v EU do roku 2040 je komplexni vyzva, ktera zahrnuje nékolik klicovych strategii a opatieni:

a) Efektivni vyuzivani vody: EU planuje zavést ptisnéjsi pravidla pro efektivni vyuzivani vody v zemédeélstvi a pramyslu.
To zahrnuje modernizaci zavlazovacich systému a podporu technologii, které snizuji spotiebu vody.

b) Ochrana vodnich zdroji: Clenské staty budou muset stanovit cile pro ekologicky priitok vodnich tokii, aby zajistily
dostatek vody pro ekosystémy i spolecenské potieby.

¢) Infrastruktura a technologie: Investice do infrastruktury pro zachycovani a ukladani vody, jako jsou nadrZe a retencni
systémy, budou kli¢ové. Rovnéz se o¢ekava rozvoj technologii pro odsolovani moiské vody a recyklaci odpadnich vod.

d) Klimaticka opatfeni: Snizeni emisi sklenikovych plynt a adaptace na zménu klimatu jsou nezbytné také pro udrzeni
stabilnich vodnich zdrojt, coz je zahrnuto do zdvazku EU k dosazeni klimatické neutrality do roku 2050.

e) Spoluprace a legislativa: Spoluprace mezi ¢lenskymi staty a zavedeni jednotnych legislativnich ramct pro spravu
vodnich zdrojt jsou klicové pro efektivni fizeni a ochranu vody. Predpoklada se, ze tato opatieni pomohou zajistit dostatek
vody pro vSechny obyvatele EU i v roce 2040.

Water Europe — evropska vodni platforma.

Spole¢nosti Water Europe funguje od r. 2004, kdy byla zalozena Evropskou komisi jako evropska technologicka
platforma (ETP) s cilem ¢elit vyzvam souvisejicim s vodou na celém kontinentu. Water Europe prosazuje vybudovani
bezpecné, udrzitelné a odolné spoleénosti Water-Smart v celé Evropé i mimo ni, ve které

a) Je uznavana a realizovana skute¢na hodnota vody jako podminka jeji bezpecnosti, udrzitelnosti a odolnosti.
b) Vsechny dostupné vodni zdroje jsou spravovany tak, aby nedochazelo k jejich nedostatku a/anebo znecist'ovani.

¢) Vodni smycky a smycky zdroji jsou z velké ¢asti uzaviené, aby tak bylo podpotfeno obéhové hospodaistvi a optimalni
ucinnost zdrojt

d) Vodni systém je odolny viici dopadim klimatickych a demografickych zmén.

e) Do zajistovani udrzitelné spravy vodnich zdrojt jsou zapojeny vSichni relevantni partneti. V souc¢asné dobé ma Water
Europe cca 250 ¢lent z 27 zemi.

Asociace pro vodu v krajiné Ceské republiky, z.s. je od roku 2013 aktivnim ¢lenem Water Europe.

Evropské partnerstvi Water smart Territories (WST)

WST je iniciativa zaméfena na posileni inovacni kapacity evropskych regiont v oblasti udrzitelného hospodateni
s vodnimi zdroji. Bylo zaloZeno v roce 2019 a jeho hlavnim cilem je podporovat nové investice a technologie pro efektivni
spravu vody. WST vychazi z predpokladu, ze udrzitelné hospodaieni s vodou je zasadni pro evropska klicova odvétvi:

a) cestovni ruch

b) zeméd¢lstvi,

c) energetika,

d) chemicky, papirensky a potravinatrsky prumysl.

Ocekava se, ze v ramci rostouciho celosvétového trendu spotieby vody se poptavka po vodé v zemich OECD stabilizuje
smérem k roku 2050 (350 km3/rok v EU), a pfesto se evropska spole¢nost a ekonomika na riznych tzemich musi
vyporadat s nasledujicimi trendy, které budou uréovat konkurenceschopnost evropskych zemi:

a) vodarensky primysl: posileni odolné infrastruktury,

b) digitalizace,
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¢) cirkularni ekonomika,

d) umoznéni vicestranného fizeni.

Hlavnimi cili partnerstvi Water smart Territories (WST) je

a) posilit inovacéni kapacitu evropskych regiont v efektivnéjsim vyuzivani vodnich zdroji,

b) usnadnit nové investice, zalozené na oteviené inovacni infrastruktufe a novych technologiich pro udrzitelné
hospodateni s vodou v regionalnich ekosystémech prostrednictvim klastra.

Uz§i a mezioborova spoluprace partnerskych regionti a regionalnich klastrovych organizaci bude reagovat na vyzvy
v oblasti vodniho primyslu pomoci pokrocilych technologickych feseni. V souladu s tim bude WST vénovat zvlastni
pozornost podpofe meziodvétvové spoluprace v odvétvi vodniho hospodatstvi a ICT a zdGraziovat nejslibngjsi inovace.
Vymeéna zkuSenosti v meziregionalnich hodnotovych fetézcich, investicnich kanalech a investi¢nich platformach posili
pramyslovy dialog a umozni rozvoj inovativnich technologii a sluzeb. V disledku toho budou nové projekty a spoleéné
aktivity pohanét regionalni spolupraci ve zdokonalovani soucasné¢ho stavu techniky. WST se zaméfuje na nékolik

klicovych oblasti:
a) Odolna infrastruktura: ReSeni problémi se starnouci infrastrukturou a nizkymi investicemi do Gdrzby.

b) Digitalizace: Vyuziti modernich technologii, jako jsou senzory, big data a virtualni realita, pro zlepSeni spravy vodnich
zdroju.

c¢) Cirkularni ekonomika: Podpora recyklace a opétovného vyuziti vody a dalsich zdrojut.

d) Multi-stakeholderova sprava: Do feseni dopadii zmény klimatu musi byt do zapojeni vSichni relevantni ti€astnici, tj.
zemédélei, primyslovi a méststi spotiebitelé atd. Jednim z ¢eskych regiont zapojenych do této platformy a zamétuje se
na problémy jako ubytek podzemnich vod, koncentrace pesticidii a retence vody v krajiné je také Liberecky kraj.

Nedostatek vody v roce 2040 miiZe v EU zpisobit nékolik zavaznych rizik:

a) Zemédélstvi: Nedostatek vody miize vyrazné ovlivnit zemédélskou produkcei, coz povede k niz§im vynosum a vys$im
cenam potravin.

b) Primysl: Primyslové sektory, které jsou zavislé na vodé, na piiklad energetika a potravinafstvi, ztrati v disledku
vysoké ceny vody konkurenceschopnost.

¢) Zdravi: Nedostatek vody miize vést k horsi hygiené a zvySenému riziku Sifeni nemoci.

d) Ekosystémy: Pfirodni ekosystémy, jako jsou feky a jezera, mohou byt vazn¢ poskozeny, coz ovlivni negativné
biodiverzitu a kvalitu vody.

e) Socialni napéti: Nedostatek vody mtize vést k socidlnimu napéti a konfliktim mezi regiony a staty. EU jiz nyni pracuje
na strategiich, jak témto rizikim celit.

V roce 2040 bude v EU a také v CR hrat v zajistovani potravinové bezpenosti a udrZitelnosti vyznamnou roli vertikalni
zemédélstvi. Klicové aspekty jeho vyuzivani:

a) Efektivni vyuziti prostoru: Vertikalni farmy umozni péstovani plodin ve vice vrstvach, coz vyrazné snizi potiebu
rozsahlych pozemkd.

b) Snizeni spotieby vody: Diky technologiim jako hydroponie a aeroponie bude mozné vyrazn¢ snizit spotiebu vody ve
srovnani s tradicnim zemédélstvim

¢) Blizkost k méstim: Vertikalni farmy budou ¢asto umistény blizko mést, coz snizi ndklady a emise spojené s piepravou
potravin

d) Kontrola prostiedi: PIn¢ kontrolované prostiedi umozni péstovani plodin po cely rok bez ohledu na venkovni
klimatické podminky

e) Udrzitelnost: Vertikalni zemédélstvi ptispéje k dosazeni cili EU v oblasti obnovy pfirody a udrzitelného rozvoje Tento
pfistup nejenze zvysi produktivitu, ale také pomuze snizit ekologickou stopu zemédélstvi a zajistit stabilni dodavky
potravin i v dobé klimatickych zmén.
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Zménu narokii na vodni zdroje v roce 2040 ovlivni v EU i v CR také nové trendy v potravinaistvi

a) Udrzitelnost a ekologické zemédélstvi: Zvyseny diiraz na udrzitelné zemédelské praktiky a ekologické produkty bude
pokracovat. Spotiebitelé budou stale vice preferovat potraviny, které jsou Setrné k zivotnimu prostfedi a maji nizkou
uhlikovou stopu.

b) Technologické inovace: Pokrocilé technologie, jako jsou uméla inteligence, robotika a biotechnologie, budou hrat
klicovou roli v optimalizaci produkce potravin, i ve zlepSeni jejich kvality a bezpecnosti a snizeni jejich plytvanim.

¢) Alternativni zdroje bilkovin: S rostouci poptavkou po udrzitelnych potravinach se zvysi zdjem o alternativni zdroje
bilkovin, jako jsou rostlinné bilkoviny, hmyzi bilkoviny a laboratorn¢ péstované maso.

d) Personalizovana vyziva: Diky pokrokiim v genetice a zdravotnickych technologiich bude mozné nabizet
personalizované stravovaci plany, které budou pfizpisobeny individualnim potiebam a zdravotnimu stavu kazdého
jedince.

vvvvvv

dodavatelskych fetézct a snizeni emisi spojenych s dopravou.

f) Redukce potravinového odpadu: Inovace v baleni a skladovani potravin, stejné jako lepsi planovani a fizeni zasob,
pomohou vyrazné snizit mnozstvi potravinového odpadu. Tyto trendy budou formovat budoucnost potravinaiského
pramyslu a pfispéji k vytvoreni udrzitelnéjsiho a zdravéjsiho potravinového systému

2. Souéasné poznatky a trendy v CR — nastin témat, ktera mohou byt také predmétem feseni navrhu
projektu Rizika vod 40

Aktualné &eli Ceska republika nékolika hlavnim rizikim v oblasti hospoda¥eni s vodami:

a) Sucho a nedostatek vody: Klimatické zmény vedou k delsim obdobim sucha, coz zptisobuje nedostatek vody pro
zemedelstvi, primysl i domécnosti.

b) Povodné: Intenzivni srazky a pfivalové desté povedou k povodnim, ohrozujicim majetek a zivoty lidi.

¢) Znecisténi vod: Primyslové a zemédélské ¢innosti mohou znecistovat povrchové i podzemni vody, coz ma negativni
dopad na ekosystémy a kvalitu pitné vody.

d) Nedostate¢na infrastruktura: Staré a nevyhovujici vodohospodaiské infrastruktury mohou zhorSovat problémy s vodou,
jako jsou jeji uniky.

e) Urbanizace: Rychla urbanizace vede k zvySovani nepropustnych ploch, coz snizuje schopnost krajiny zadrzovat vodu
a zvysuje riziko povodni. Tyto a dalsi problémy vyzaduji komplexni pfistup, spolupraci mezi statni spravou, odborniky
a vefejnosti k nalezeni udrzitelnych feseni.

Komplexni a celostni pristup jsou zikladni atributy pripravevaného navrhu projektu Rizika vod 40.

V roce 2040 mohou byt rizika pro zdravi vod v Ceské republice ovlivnéna nékolika faktory:

a) Klimatické zmény: Zvysené teploty mohou podporovat rist choroboplodnych zarodki, toxickych fas a sinic, coz muze
negativné ovlivnit kvalitu pitné vody i vod napéajecich a koupacich.

b) Znecisténi: Primyslové a zemédélské znecisténi mize vést k vyssim koncentracim chemickych latek ve vodnich
zdrojich, napt. pesticidu, tézkych kovu a dalsich toxickych latek.

¢) Infekéni onemocnéni: Znecisténa voda mize byt zdrojem infekénich onemocnéni, jako jsou gastrointestinalni infekce
zpusobené bakteriemi, viry a parazity.

d) Nedostatek vody: S rostoucimi teplotami a zménami srazkovych vzorcti mize dojit k nedostatku vody, coz mize vést
k vyssi koncentraci znecist'ujicich latek ve zbyvajicich vodnich zdrojich.

e) Recyklace vody: Pouzivani recyklované vody muze prinaset rizika, pokud neni spravné oSetfena a monitorovana,
zejména pokud dojde k neumyslnému propojeni systémi pitné a uzitkové vody.
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V roce 2040 by mélo byt ve vodnim hospodaistvi CR 1épe zabezpe&eno:

a) Integrované fizeni povodi: Tento pfistup bude zahrnovat komplexni planovani a fizeni vodnich zdrojt, které zohledni
vSechny aspekty ekosystému, ptidy, vody, vegetace a lidskych aktivit.

b) Technologické inovace: Klicovou roli budou hrat pokrocilé technologie, jako jsou senzory pro monitorovani kvality
vody a pudy, drony pro sledovani eroze a vyuziti umélé inteligence pro predikci a optimalizaci zemédélskych postupti
apod,

c¢) Udrzitelné zeméedéelské praktiky: Zemédélei budou muset piijmout Setrnéjsi metody hospodateni, jako je stiidani plodin,
agroforestry a vyuzivani krycich plodin, aby byla minimalizovana eroze a zlepSovana kvalita pudy.

d) Politicka a legislativni podpora: Vlada bude muset zavést a prosazovat politiku a legislativu, podporujici udrzitelné
hospodareni s pidou a vodou, véetné finanénich pobidek pro zemédélce/spravee pudy.

e) Vzdeélavani a osvéta: Zvysené povédomi a vzdélavani o dilezitosti ochrany pudy a vody bude klicové pro zapojeni
vsech zainteresovanych stran, véetné zemédélct, komunit a primyslu. Tento holisticky ptistup bude vyzadovat spolupraci
mezi védci, zemédélci, vladami a komunitami, aby bylo mozné efektivné chranit a spravovat nase ptirodni zdroje pro
budouci generace.

Ztrata vody evapotranspiraci — jeji vySe bude v roce 2040 ovlivnéna uplatnénim novych technologii:

a) Digitalizace a automatizace: Technologie jako drony, senzory a robotika budou bézné vyuzivany pro monitorovani
plodin, zavlazovani a aplikaci hnojiv. Chytré systémy budou schopny analyzovat data v realném case a optimalizovat
zemedelské postupy.

b) Precizni zemédélstvi: Tento pfistup umozni pfesné davkovani hnojiv a pesticidii, coz snizi naklady a minimalizuje
negativni dopady na zivotni prostiedi. Farmafi budou mit detailni piehled o stavu jednotlivych rostlin a pidy.

¢) Udrzitelnost a ekologické zemédélstvi: Zvysi se tlak na snizovani pouzivani chemickych piipravkt a ochranu

biodiverzity. Ekologické zeméd¢lstvi bude podporovano jak legislativné, tak finanéné, coz povede k rozsifeni
ekologickych farem.

d) Genetické slechténi a biotechnologie: Pokroky v genetickém inzenyrstvi umozni vyvoj odriid odolnych vici suchu,
Skiidctim a chorobam. To pomiize zvysit vynosy a snizit zavislost na chemickych prostfedcich.

e) Regenerativni zeméd¢lstvi: Tento pfistup se zaméfuje na obnovu plidni Grodnosti a udrzeni uhliku v ptdé. Pouziti
meziplodin, kompostovani a minimalizace orby budou béznymi praktikami

Zména naroki na poti‘ebu vody pro zemédélstvi vyplyne v roce 2040 z novych kli¢ovych trendii:

a) Technologické inovace: Zemédé€lstvi bude stale vice vyuzivat moderni technologie, jako jsou drony, senzory, robotika
a uméla inteligence. Tyto technologie umozni precizni zemédeélstvi, které zlepsi efektivitu a snizi naklady.

b) Udrzitelnost a ekologické zemédélstvi: Zvysi se diraz na udrzitelné a ekologické postupy. To zahrnuje snizovani
pouzivani chemickych hnojiv a pesticidu, ochranu biodiverzity a zlepSovani kvality pudy.

¢) Vertikalni a méstské farmy: S rostouci urbanizaci a nedostatkem ptidy se zvysi vyznam vertikalnich a méstskych farem.
Tyto farmy umozni péstovani plodin v kontrolovaném prostfedi s minimalnim vyuzitim pudy a vody.

d) Agrolesnictvi a agroekologie: Tyto pfistupy kombinuji zemédélstvi s lesnictvim a ekologickymi principy, coz pomtze
zlepsit zadrzovani vody v pide¢, zvysit biodiverzitu a snizit erozi.

e) Produkce alternativnich potravin: Zvysi se produkce alternativnich potravin, jako je maso péstované v laboratofich
a rostlinné nahrazky masa. Tyto produkty budou hrat dilezitou roli v uspokojovani rostouci poptavky po potravinach
a snizovani ekologické stopy.

Zména klimatu — dopad na produkci ryb v CR do roku 2040:

a) Zvyseni teploty vody: Teplota vody v rybnicich a fekach roste, coz miiZe vést ke snizeni mnozstvi rozpusténého kysliku
ve vodé

b) Ztrata vhodného prostiedi: studie ukazuji, ze v disledku zmén klimatu a uzivani krajiny mize dojit ke ztraté vhodného
prostiedi pro ryby — napt. v povodi Labe muize dojit ke ztraté az 94 kilometr vhodného prostiedi pro riizné druhy ryb.
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¢) Zmény v rozlozeni druhd: Rizné druhy ryb se budou muset pfizptisobit novym podminkam, coz muize vést k piesunu

nékterych druhti do jinych oblasti. Napftiklad ryby zijici v nizinnych tocich se mohou piesouvat smérem po proudu,
zatimco ryby z pramennych oblasti se budou presouvat dale proti proudu.

d) Zhorseni kvality vody: Vyssi teploty vody mohou také pfispét ke zhorSeni kvality vody, coz miize komplikovat tradicni
chov ryb a vestk tibytku nékterych druhii. Reakci na vyse uvedené okolnosti bude zavadéni recirkulaénich akvakulturnich
systémt (RAS), které pravdépodobné budou v CR hrat v produkei ryb kli¢ovou roli.

Zmény, které budou v roce 2040 uplatnény pomoci modernich technologii

a) Robotika a automatizace: Zemédélské roboty budou bézné vyuzivany pro rizné ukoly, jako je seti, sklizen,
odplevelovani a monitorovani plodin. Tyto roboty budou schopny pracovat autonomné a efektivné, coz snizi potiebu
lidské prace.

b) Drony a senzory: Drony vybavené pokro€ilymi senzory budou monitorovat stav plodin a pidy v redlném case. Budou
schopny detekovat choroby, Skiidce a nedostatky zivin, coZz umozni piesné a cilené zasahy.

c) Precizni zemédé@lstvi: Tento pfistup bude zahrnovat vyuziti GPS, GIS a dalSich technologii pro optimalizaci
zeméedélskych postupti. Farmari budou mit k dispozici detailni mapy svych poli a budou schopni piesné davkovat hnojiva
a pesticidy.

d) Autonomni traktory a stroje: Traktory a dalsi zemédélské stroje budou vybaveny autonomnimi systémy, které jim
umozni pracovat bez lidského zdsahu. Tyto stroje budou schopny provadét riizné ukoly s vysokou piesnosti a efektivitou.

e) Udrzitelné technologie: Zvysi se diraz na udrzitelnost a ekologické zeméd¢lstvi. Mechaniza¢ni prostiedky budou
navrzeny tak, aby minimalizovaly negativni dopady na Zivotni prostiedi, naptiklad snizenim spotfeby paliva a emisi.

Diverzni aktivity mohou ve vyznamném méritku ohrozit zdravotni nezavadnost pitné vody kdykoliv. Diverzni
aktivity zahrnuji umyslné znecisténi vodnich zdroji chemickymi, biologickymi nebo radiologickymi latkami, coz mutize
vést k vaznym zdravotnim rizikiim:

a) Chemické latky: Mohou zahrnovat toxické chemikalie, které mohou zpusobit akutni nebo chronické zdravotni
problémy, jako jsou otravy nebo dlouhodobé nemoci.

b) Biologické latky: Patii sem patogeny, jako jsou bakterie, viry nebo paraziti, které mohou vyvolat infekéni onemocnéni.

c¢) Radiologické latky: Mohou zahrnovat radioaktivni materialy, které zpisobi radiacni otravu a zvysit riziko rakoviny.
Ochrana spociva v monitorovani kvality vody, zabezpeceni vodnich zdrojt a rychlou reakci na jakékoli podezielé aktivity.

V CR novym kritériem bude v ramci navrhu projektu Rizika vod 40 také virtualni voda. Virtualni voda je objem
pitné vody pouzité k vyrobé produktu je méfen v miste, kde byl vyrobek skute¢né vyroben. Virtualni obchod s vodou
a virtualni vodni toky

a) odrazi virtualni vodu obchodovanou mezi zemémi, kdyz obchoduji s komoditami, zbozim a sluzbami
b) poskytuje Informace, jak jsou vodni zdroje v jedné zemi vyuzivany k podpoie spotieby v jiné zemi.
Vodni stopa pomaha zmapovat zavislosti z riznych zemi na dovozu virtualni vod

Voda je kritickym vstupem do globalni ekonomiky, proto mapovani virtualnich vodnich tokt bude stale diilezitéjsi
pro bezpecnost potravin, ekonomiku a diplomacii.

Ptiklady spotieby vody na 1 litr mléka obsahuje 1000 litri
1 kg pSenice potiebuje 1350 litri
1 kg ryZe obsahuje 3000 litra
1 salek kavy 140 litra

Obchod s virtualni vodou v globalni potravinové siti - ,,nespravedlivé* toky (jsou ty, nichZ ma vyvaZejici zemé
vyssi sloZeny index nedostatku neZ dovozce) jsou zbarveny tmavé zelené; - ,,spravedlivé toky* jsou svétle zelené.
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Novym pristupem — NEXUS — mezioborovi propojeni riiznych faktoru

Metoda NEXUS se zaméfuje na propojeni a vzajemné ovliviiovani vody, energie a potravinovych systémi. Jeji vyuziti
piinasi nékolik vyznamnych vyhod:

a) Efektivni vyuzivani zdrojii: Metoda NEXUS podporuje integrované fizeni zdrojl, coz vede k efektivnéjsimu vyuzivani
vody, energie a pidy. To miZe snizit plytvani a zvysit produktivitu.

b) Zlepseni udrzitelnosti: Diky propojeni riznych sektori pomaha metoda NEXUS identifikovat a implementovat
udrzitelna feseni, ktera minimalizuji negativni dopady na Zivotni prostfedi.

¢) Adaptace na zménu klimatu: Metoda NEXUS umoziuje 1épe se pfipravit na zmény klimatu tim, ze podporuje adaptivni
fizeni a zvySuje odolnost systému vici extrémnim klimatickym jevam.

d) Podpora rozhodovani: Poskytuje komplexni pohled na vzajemné vztahy mezi vodou, energii a potravinami, coz
usnadnuje informované rozhodovani na politické i praktické urovni.

N

e) Zlepseni kvality zivota: Efektivnéjsi a udrzitelnéjsi vyuzivani zdroji mize vést ke zlepSeni kvality Zivota obyvatel,
naptiklad prostiednictvim lepsi dostupnosti vody a potravin. Metoda NEXUS tedy predstavuje komplexni pFistup,
ktery miiZe prinést vyznamné vyhody pro vodni hospodaistvi, zemédélstvi a ochranu Zivotniho prosti-edi.

FAO zkouma, jak miize propojeni voda, energie a potraviny podporit potravinovou bezpecnost a udrzitelné zemeédélstvi
na celém svete.
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2. Zavéry

Ceska republika musi sledovat a nejistoty ve vyvoji budouciho stavu a rizik nejen vlastnich ale zejména také svétovych
vodnich zdroj. Aby bylo mozné vypracovat vhodné adaptacni strategie na zménu klimatu, potfebuji planovaci spolehlivé
projekce budoucich scénafii, vychazejicich z multidisciplinarni a celostniho pfistupu.

Uvedené principy jsou zakladnimi pfistupy, jimiz se bude fidit navrh projektu Rizika vod 40, jehoz cilem je vytvotreni
podminek pro sniZeni rizik spojenych s vodnimi zdroji v Ceské republice do roku 2040. DosaZeni tohoto cile vyZzaduje
komplexni a integrovany pfistup, ktery umozni nalezeni multioborového a multikriterialntho managementu vodnich
zdrojii. Mezi klicové strategie a aktivity patfi také implementace principt cirkularni ekonomiky, efektivni vyuzivani
a recyklace vody, modernizace a udrzba vodovodni a kanaliza¢ni infrastruktury, prevence povodni a sucha, udrzitelné
hospodafteni s vodnimi zdroji, koordinovany vyzkum a inovace, vzdélavani a osvéta. Tyto strategie jsou soucasti Sir§iho
ramce, ktery zahrnuje spolupraci mezi riznymi sektory a zainteresovanymi stranami, véetné vladnich instituci, primyslu,
akademické sféry a neziskovych organizaci.

Uplatnéni holistického pfistupu zajistuje vzajemné propojeni vSech aspektl vodniho hospodafstvi jsou vzajemné
propojeny, podporuje spolupraci mezi riiznymi sektory a zainteresovanymi stranami a také klade dtiraz na dlouhodobou
udrzitelnost, Diilezité je také, Zze holisticky pfistup podporuje inovace a adaptaci novych technologii a postupt, které

v v

mohou pfispét k efektivnéjsimu a udrzitelnéjSimu hospodaieni s vodnimi zdroji.

Navrh projektu Rizika vod 40 bude jako nastroje vyuzivat metodu foresight, jejiz vyuziti pfinese pro zpracovani strategie
vodnich zdrojti v Ceské republice do roku 2040 prinasi nékolik vyznamnych vyhod, jimiz jsou také proaktivni planovéni,
zapojeni Sirokého spektra zainteresovanych stran, coz zajisti, ze zajistuje, ze navrh projektu Rizika vod 40 bude
komplexni a bude reflektovat rozmanité perspektivy a potieby. Pouziti foresightu pfinese schopnost identifikovat
inovativni technologie a inovativni pfistupy a pomuze také vytvaret strategie, které budou udrzitelné z dlouhodobého
hlediska.
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V navrhu projektu budou plné respektovany mezioborové vazby (nexus), bude identifikovano nejnovéjsi svétové i domaci
poznani (state of the art). Zejména budou sledovany a hodnoceny rychle se rozvijejici oblast modeld, zalozenych na umélé
inteligenci — Al. Budou také hodnocena cloudova feseni spravy vodohospodarskych dat, bude sledovan rozvoj technologii
opétovného vyuziti vody apod. Piedpoklddané iniciovani nového piistupu k hodnoceni a navrhovani politik pro
udrzitelnost primarnich zdrojt, jako je voda a orné ptida, bude vychodiskem pro zpracovani stfedné az dlouhodobych
perspektivy. Dtiraz bude také kladen i na Cisty vyvoz virtudlni vody, ktery mtize v budoucnu zptisobit nevratné ztraty.
S rostoucim nedostatkem vody v nékterych statech EU se virtudlni obchod s vodou muze stat délezitym prvkem vodni
udrzitelnosti CR. Uspé&$nost pfipravovaného navrhu projektu zavisi na kvalité i pozici partnera, ktery je v sou¢asné dobé
zabezpecovan i na kompetencich ¢lentl fesitelského ad hoc tymu.
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Vyvoj klimatu, ptdnich charakteristik a odtoku tri
malych povodi na Sumavé

Development of climate, water characteristics and runoff of three small
catchments in Sumava Mts

Martin Cerny, Jan Prochazka

Jihodeska univerzita v Ceskych Budé&jovicich, Fakulta zemé&délska a technologicka, Studentska 1668, 370 05, Ceské
Budéjovice, cernym11@fzt.jcu.cz, prochazkaj@fzt.jcu.cz

Abstrakt

Predkladany prispévek hodnoti rozdily v hydrologickych, pudnich a klimatickych charakteristikach tfi malych
experimentalnich povodi v oblasti jihovychodni Sumavy. Dlouhodoby komplexni monitoring zde dobfe zachycuje
vlastnosti kazdého povodi a zmény jeho parametri v diisledku stale probihajici klimatické zmény v podminkach Ceské
republiky. Vysledky ukazuji nariist primérné rocni teploty vzduchu za obdobi 1998-2023 0 0,4 °C za dekadu, globalniho
slune¢niho zafeni témer o témer 7 W.m? za dekadu, zatimco pramérny ro¢ni thrn srazek zistava podobny.

Povodi se i ptes svou blizkost a podobné podminky lisi. Pfedev§im ve zplisobu obhospodatovani krajiny, které jsou zde
konzistentni a neménné od pocatku monitorovani: a) plochy Mlynského povodi lze charakterizovat odvodnénymi
pastvinami, b) v Bukovém povodi dominuje sekundarni smrkovy les a ¢) v Horském povodi 1ze nalézt krajinnou mozaiku
lesa, moktadu a luk. Tyto zptsoby hospodateni tak dale ovliviiuji vlastnosti zdejsi pudy, zejména pak obsah pidniho

v povodi Horského potoka je obsah SOC nejvyssi a vykazuje minimalni zmény napfi¢ roky.

Struktura krajinného pokryvu a vyuziti izemi dale vyrazné ovliviiuji objem a kvalitu odtékajici vody z jednotlivych
povodi. Bukové povodi ma pramérny koeficient odtoku 0,33 diky lesnimu pokryvu, Horské povodi s riiznorodou krajinou
ma koeficient 0,38 a Mlynské povodi, charakterizované odvodnénymi pastvinami, ma nejvyssi koeficient 0,59. Variabilita
pratokt je vyssi béhem intenzivnich srazkovo-odtokovych epizod, ale po delsich obdobich sucha jsou prutoky v povodich
srovnatelné. Celkovy odtok vykazuje mirné klesajici trend ve viech povodich. Tato experimentalni povodi na Sumavé
slouzi nejen k monitoringu a vyzkumu, ale také podporuji vzdélavaci aktivity v oboru hydrologie, ekologie a klimatologie
na univerzitni trovni.

Klic¢ova slova: experimentalni povodi, odtok, ptida, kvalita vody, klimaticka zména

Abstract

This study investigates the differences in hydrological and soil characteristics of three small experimental catchments in
the Sumava Mountains, located in southwest Czech Republic. Long-term complex monitoring highlights both the distinct
characteristics of each catchment and the parameter changes due to ongoing climate change. Average annual air
temperature increase approximately 0.4 °C per decade and a rise in global solar radiation by 7 W/m? per decade, while
annual precipitation remains stable.

The catchments, despite their close proximity and similar conditions, differ primarily in landscape management, which
has been consistent over 25 years: a) Mlynsky catchment features drained pastures, b) Bukovy catchment is dominated
by secondary spruce forest, and ¢) Horsky catchment comprises a mosaic of forests, wetlands, and meadows. These
management practices influence soil properties like soil organic carbon (SOC). Mlynsky catchment exhibits the lowest
SOC levels and the most significant decrease over time, while Horsky catchment shows the highest SOC content with
minimal changes.
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Landcover and land use significantly affect bulk of water runoffs and their characteristics. The Bukovy catchment has an
average runoff coefficient of 0.33 due to forest properties, the Horsky catchment, with its mosaic landscape, has a
coefficient of 0.38, and the Mlynsky catchment, characterized by drained pastures, has the highest coefficient at 0.59.
Flow variability is higher during intense precipitation-runoff events, yet flows across catchments are comparable
following prolonged droughts. Overall, runoff exhibits a slightly decreasing trend across all catchments. These
experimental catchments in the Sumava Mountains not only facilitate monitoring and research but also support
educational activities in hydrology, ecology and climatology at the university level.

Keywords: experimental catchments, runoff, soil, water quality, climate change

1. Uvod

V roce 1997 byla pro tcely dlouhodobého srovnavaciho monitoringu vybrana tfi mala povodi horskych potoka: Bukovy,
Horsky a Mlynsky v oblasti jihovychodni ¢asti Sumavy. Pesnéji se tyto potoky nachazi mezi prehradni nadrzi Lipno
a statni hranici s Rakouskem, kde se nepredpokladala ani do budoucna vyrazna zména ve vyuziti uzemi. Po pocatecnim
vymezeni a uvodnich métenich zde probiha soustavny komplexni monitoring fady biotickych a abiotickych faktort, jako
je naptiklad: stav a zplisob hospodaieni, vyvoj vegetacniho pokryvu a nadzemni biomasy rostlin, ptidnich vlastnosti,
hydrologickych a hydrochemickych parametrii (srazky, odtok, kvalita vody) nebo nékterych meteorologickych prvki
(Prochazka et al., 2019, 2023b). Pozorovani jsou zde kontinudlné provadéna v ramci vyzkumnych aktivit Fakulty
zem&dglské a technologické, Jiho¢eské univerzity v Ceskych Bud&jovicich (FZT JU).

V kontextu klimatické zmény a rostouci potieby efektivniho sdileni dat z vyzkumu experimentalnich povodi je nezbytné
posilit komunikac¢ni platformy a podporovat rozsifrenou vyménu informaci mezi vyzkumnymi organizacemi (Holzmann,
2018). Na tizemi Ceské republiky bylo proto vytvofeno nékolik souborti experimentalnich povodi, jejichz charakter
a zaméfeni odpovidaji specifickym cilim monitoringu a vyzkumu jednotlivych instituci (Kram et al., 2023; Vokoun et
al., 2023). Evropska sit’ vybranych experimentalnich povodi, kterou koordinuje organizace ERB (Euromediterranean
Network of Experimental and Representative Basins) je pfikladem iniciativy zaméfené na podporu mezinarodni
spoluprace a sdileni védeckych dat (Penna, 2023). Proto jsou vysledky vyzkumu na tfech Sumavskych experimentalnich
povodich prezentovany v odbornych ¢asopisech a konferencich.

Rozdilné zpusoby hospodafeni jinak geograficky blizkych povodi ovliviiuji fadu vlastnosti mistni krajiny, coz ma
vyznamny dopad na kvalitu zivotniho prostfedi. Podle Ripla (1995) je potieba krajinu a jeji ¢asti sledovat jako velmi
heterogenni celek slozeny ze specifickych ekosystému, které jsou vzdy ve vzajemné interakci a vykazuji riznou
dynamiku. V navaznosti na tento koncept je pro komplexni monitoring povodi vyuzivan tzv. holisticky pfistup, ktery
klade dtiraz na pochopeni vzajemného propojeni jednotlivych slozek krajiny a jejich funkei v zavislosti na schopnostech
disipace slune¢ni energie a zptisobu zachazeni s vodnimi a latkovymi toky (Prochazka et al., 2019).

Experimentalni povodi s riznym typem krajinného pokryvu, srovnatelnymi podminkami a rozlohou, ve stejné oblasti bez
predpokladanych dlouhodobych zmén ve vyuziti, se proto ukazala jako nejvhodnéjsi pro dokumentaci téchto rozdilt.
V soucasnosti se jedna jiz o 27 let kontinudlniho komplexniho monitoringu. Experimentalni povodi zaroven slouzi pfi
praktické vyuce studentll a novych potencionalnich védeckych pracovnik.

Cilem tohoto pfispévku je prezentovat vliv rozdilného krajinného krytu a vyuziti Gzemi na zminéné charakteristiky
méfené na tiech experimentalnich povodich, a to i v souvislosti s probihajici klimatickou zménou.
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2. Metodika
2.1 Charakteristika tri experimentalnich povodi

Experimentalni povodi, ktera se nachéazi ve vzajemné blizkosti, maji rozlohu ptiblizn€ 2 km?. Jsou situovana v podobnych
geologickych a geografickych podminkach (Obr. 1, Tab. 1), vyrazné se ale lisi ve zpisobu vyuziti izemi. Povodi potoka
Bukovy je témér uplné zalesnéné a prevlada zde sekundarni smrkovy hospodarsky les. Ptiblizné staii lesa 1ze odhadovat
na 80 let. Povodi Mlynského potoka je vyuzivano pro ucely zeméd€lstvi a dominuji zde pastviny a louky. V 80. letech
proslo povodi systematickym odvodnénim, coz vyrazn€ ovlivnilo jeho hydrologické vlastnosti a strukturu zdejsi pudy.

\ legenda
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Obr. 1 Specifikace experimentalnich povodi (Prochazka et al., 2019).

Povodi Horského potoka Ize popsat jako krajinnou mozaiku kombinujici hospodaisky a pfirozeny les, mokiadni biotopy
a nevyuzivané louky (lada). Tento rozmanity typ uzemi prispiva k vysoké biodiverzit€¢ a variabilit¢ ekologickych
podminek v povodi. VSechna povodi se nachdzi v nadmoiské vysce v rozmezi 780 az 1 035 m nad motfem, primérna
ro¢ni teplota vzduchu se zde pohybuje mezi 5 a 6 °C. Primérny ro¢ni thrn srazek v oblasti ¢ini 1 000 az 1 100 mm.
Vyuziti viech povodi se od za¢atku monitorovani nezménilo. Hydrologicky povodi spadaji do umoti Cerného mote a jsou
soucasti povodi GroBe Miihl a jeho pritokl Kleine Miihl, s hydrologickym potadim 4-04-02.

Tab. 1 Zakladni charakteristiky povodi.

Povodi Bukovy Horsky Mlynsky
Rozloha [km?] 2,21 2,06 2,13
PrumernanTklonltost 7.1 6.5 6.2
Primérna teplota [°C] 5,8 5,8 5,8
Prdmérny uhrn srazek 1080 1080 1060
[mm]
Podlozi, ptdy Granit, kambisoly, podzoly, kryptopodzoly
Hlavni biotop Jehli¢naty les Mokrady, les, louky Odvodnéné pastviny

2.2 Metody monitoringu

Pro sledovani hydrologické bilance byly na zavérnych profilech jednotlivych povodi nainstalovany mérné profily osazené
registratnimi jednotkami, které automaticky zaznamenavaji vysku vodniho sloupce, teplotu a elektrickou vodivost
odtékajici vody. K urceni prutokovych kfivek byla provedena hydrometrickd méfeni pfi riznych vodnich stavech
(hydrometrovani).
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Vzorky odtékajici vody jsou pravidelné odebirany v mésicnich intervalech, laboratorni analyzy jsou nasledné zajistovany
v laboratofich Katedrou aplikované ekologie FZT JU a spolecnosti ENKI o. p. s. sidlici v Tteboni. Povodi Mlynského
a Horského potoka jsou zaroven vybavena automatickymi meteorologickymi stanicemi, které zaznamenavaji teplotu,
vlhkost, srazky, smér a rychlost vétru, stejné jako globalni slunecni zareni a Cistou radiaci (net radiometer) nebo teplotu
a vlhkost pudy. V povodi Bukového potoka, vzhledem k jeho uplnému zalesnéni a blizkosti k povodi Horského potoka
jsou z meteorologického hlediska zaznamenavany pouze doplikove u zavérného profilu teplota vzduchu a tthrn srazek.

Vsechny automatické hydrologické a meteorologické zatizeni a stanice zaznamenavaji data v 10 minutovych intervalech
a prostfednictvim pienosu dat je odesilaji dale na server. Kontrola méfeni, odbéry vzorki a dalsi souvisejici monitoring
probihaji in-situ jednou mésicné. Pii mesi¢nich odbérech vzorki jsou piistrojem Y SI ProDSS — Digital Sampling System
dodatecné méfeny aktualni hodnoty elektrické vodivosti, teploty vody, pH a rozpusténého kysliku nebo obsah chlorofylu
v odtékajici vode. Stav méfeni vysky vodni hladiny je kontrolovan pomoci stabilniho vodoc¢tu a méfenim vzdalenosti
ultrazvukového ¢idla od hladiny vody. Data z méfeni, at’ jiz odesland na server, zméfena v terénu nebo analyzovana
v laboratofi, jsou pravidelné kontrolovana, zpracovavana a vyhodnocovana.

Monitoring zdejsich ptid probiha od roku 1998, kdy byly odebrany prvni vzorky a analyzovany zakladni ptidni vlastnosti
jako napf.: zrnitost, objemova hmotnost, pH, obsah pudni organické hmoty (SOM), obsah ptadniho organického uhliku
(SOC) nebo stupen nasyceni sorpéniho komplexu bazickymi kationty. Posledni odbérova kampan pudnich vzorka byla
uskutecnéna v roce 2023. Sit’ odbérovych mist se sklada z celkem 15 stanovist' (vzdy 5 stanovist’ pfipada na jedno povodi,
kde jsou stanovisté rovnomérné rozprostiena). Pii odbéru se na jednom stanovisti nejprve odstrani travni drn nebo
opadova vrstva a pomoci pedologické sondazni ty¢e se provedou tfi vpichy do tii hloubek (hloubka A= 0—10 cm; hloubka
B= 10-25 cm; hloubka C= 25-40 cm). Celkem tak v jednom roce dojde k odebrani 135 vzorkt. Toto ¢islo je dano
vlastnostmi zdejsiho terénu z hlediska pfiméfené reprezentativnosti a ¢asové proveditelnosti.

3. Vysledky
3.1 Vyvoj klimatu

Pro ucely tohoto pfispévku jsou zde uvedeny vysledky tykajici se stavu a vyvoje klimatu v dotéené oblasti. Ty jsou
prezentovany trendem prumérné ro¢ni teploty vzduchu a ro¢niho thrnu srazek za obdobi let 1998-2023 a narGstem sumy
dopadajiciho slune¢niho zafeni na povrch za obdobi let 2009-2023. Ziskané vysledky dokladaji zménu klimatu
v sledovaném prostiedi. Klima se zde v prubéhu let prokazatelné¢ méni, primérna teplota vzduchu se zvysuje 0 0,4 °C za
dekadu. ZvétSuje se 1 mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zéafeni na povrch o témé&t 7 W.m™ za dekadu (Obr. 2). Dalsi
klimatické jevy jako napfiklad extrémni srazkové udalosti nebo suché periody jsou tak méné predvidatelnéjsi a Casto
intenzivnéjsi v kratSich ¢asovych intervalech.
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Obr. 2 Lineamni trend vyvoje klimatickych vlastnosti a primérného thrnu srazek.

V prvnim desetileti (1998-2007) byla ve sledované oblasti naméfena praimérna teplota vzduchu 5,5 °C (Prochazka et al.,
2023b), naopak v poslednim desetileti (2014-2023) zde jiz prumeérna teplota vzduchu ¢inni 6,3 °C. To koresponduje
i s celorepublikovym priimeérem zachycujici vyvoj teplot vzduchu na nasem tizemi (Orsag et al., 2022). Praimérné hodnoty
ro¢niho uhrnu srazek se ale napii¢ roky v této oblasti JV Sumavy piili§ neméni, resp. vykazuji nevyznamny trend réstu
o necelych 10 mm za dekadu (Obr. 2).
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3.2 Pedologické vilastnosti

Pudni organicka hmota, véetné pudniho organického uhliku, hraje klicovou roli nejen v ristu vegetace, ale také pokud
jde o fyzikalni vlastnosti pidy. To se ve vysledku projevuje jako jeden z faktor ovliviujici vodni a latkovou bilanci
v krajin€. Z vysledkl analyz z let 1998 a 2023 je patrné, ze zasoby SOC v pudach povodi Horského a Bukového potoka
jsou vyssi nez v odvodnéném povodi Mlynského potoka, zjisténé prumérné hodnoty SOC se navic v pritb¢hu let
v povodich snizily (Obr. 3).

Nejveétsimi zasobami SOC disponuji neutuzené lesni a moktadni pidy. Kambizemé Horského povodi, primérné obsahuji
7,9 % SOC. Pudy sekundarniho smrkového lesa (Bukové povodi), které jsou tvoteny hlavné podzoly a kryptopodzoly
disponuji 3,3 % SOC a kambizemé odvodnénych pastvin, které lze charakterizovat zna¢nym utuZenim a chabou
kotenovou soustavou 3,16 % SOC. Zaroven se shodné obsah SOC s hloubkou ve vsech sledovanych povodi snizuje.
Vsechna povodi se nachazi na stejném podloZi tvofeném granitem (ten je souc¢asti Ceského masivu) a jako hlavni ptidni
typy lze zde nalézt predev§im kambizemé dystrické a podzoly. Nejvétsi pudni rozdily 1ze spatfit v ramci BPEJ kodu
(bonitovana pudné ekologicka jednotka), kdy nejvétsi diverzita padnich typt se vyskytuje v krajinné mozaice Horského
povodi (viz Obr. 4).
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Obr. 3 Obsah SOC v ptadach podle jednotlivych povodi a hloubky. Obr. 4 BPEJ koédy pud v povodich.

Dalsim projevem zmén je vyvoj pH zdejsich pud, které se v prubchu let zvysilo a nyni je lze charakterizovat jako slabé
kyselé (viz Obr. 5). Soucasné primérné hodnoty pH ptd jednotlivych povodi jsou: Bukovy potok 6,2; Horsky potok 6,4;
Mlynsky potok 6,3.
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Obr. 5 Porovnani pH pud 1998 a 2023.
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3.3 Hydrologicka bilance a kvalita vody

Hydrologicka bilance vyjadiena jako pomér srazek a odtoku za obdobi 1998-2022 potvrzuje, Ze z povodi Mlynského
potoka, kde pfevazuji systematicky odvodnéné pastviny, odtéka témer 59 % srazkové vody (viz Obr. 6). Naopak povodi
Bukového potoka (smrkovy les) a Horského potoka (mozaika lesa, luk a mokiadl) ztraceji mensi podil srazkové vody
(33 %, resp. 38 %) a vykazuji vyrovnanéjsi povrchové teploty. Pritok méfeny na zavérnych profilech povodi doklada
dlouhodoby denni primér na Mlynském potoce 40 Ls' na Horském potoce 26 1.s' a na Bukovém potoce 23 1.s'. Priitoky
i teploty vody zde pravidelné vykazuji vétsi kolisani, pficemz z odvodnéné pudy se ztraci vice rozpusténych latek.
Primérné hodnoty elektrické vodivosti, které ukazuji vyvoj a mnozstvi rozpusténych latek v odtékajici vode, se
v povodich s lesni a mozaikovou krajinou pohybuji okolo 40 pS.cm™'. Naopak v Mlynském potoce, ktery odvadi vodu
z odvodnénych pastvin, jsou hodnoty vodivosti zpravidla vice nez dvojnasobné (Obr. 7). Podobné rozdily jsou patrné
i u koncentraci dusi¢nanii (Obr. 8): v lesnich a mozaikovych povodich je priimérna koncentrace kolem 2 mg.I"!, zatimco

’

v Mlynském potoce jsou koncentrace o poznani vyssi, prestoze zde behem sledovani vyznamné poklesly.
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Obr. 6 Hydrologicka bilance jednotlivych povodi.
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Obr. 7 Vyvoj elektrické vodivosti povrchovych odtoki behem let 1997-2024.
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Obr. 8 Vyvoj obsahu dusi¢nant v povrchovych odtocich 1998-2024.
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V soucasnosti primérné odtéka z Mlynského povodi 3,9 mg.I"! dusi¢nanii. Naopak, obsah v odtékajicich vodach z lesnich
a mokiadnich povodi zlistava stabilni napfi¢ sledovanymi roky. V roce 2024 z Horského potoka odtéka primérné
1,6 mg.I'!, zatimco z Bukového potoka 2,5 mg.1"!

4. Diskuze

Piida obsahuje nejveétsi aktivni zasobu suchozemského organického uhliku, ktery ma potencial zmirnovat zmény klimatu.
Dulezitou roli zde hraje i vegetace, ktera je schopna atmosféricky uhlik sekvestrovat a zadrzovat v pude (Post et Kwon,
2000). Malé zmény v zasobé¢ uhliku v piide tak maji za nasledek vyznamny dopad na koncentraci CO, v atmosféte. Tok
pudniho uhliku se méni v zavislosti na fadé faktor (Stockmann et al., 2013). Vyznamna je napiiklad antropogenni
¢innost, konkrétné zemédélstvi. Vegetace je diky své riizné kotfenové soustavé hlavnim determinantem vertikalniho
rozlozeni uhliku v ptidé (Lehmann et al., 2020).

Povodi Mlynského potoka s omezenym mnozstvim nadzemni biomasy rostlin (pastva) a ovlivnénym vodnim rezimem
(systematické odvodnéni) se vlivem dopadajiciho slune¢niho zafeni na povrch snadnéji prehiiva (Prochazka et al., 2019).
Coz se dale odrazi na chemismu z né¢ho odtékajicich vod nebo na slozeni zdejsich ptid, ve kterych se diky vyssim teplotam
okolniho prostiedi urychluje proces mineralizace. Naopak mokiadni a lesni plochy Horského a Bukového potoka s bohatsi
strukturou vegetacniho pokryvu a vétSim objemem zadrzované vody se s dopadajicim slune¢nim zafenim lépe
vyporadavaji (Kasparek et al., 2022). Vliv rozdilné povrchové teploty lze pozorovat i na projevu evapotranspirace
monitorovanych Gizemi, jejiz mnozstvi se odviji od rizné krajinné struktury a managementu (Hesslerova et al., 2019).
Evapotranspirace na plochach povodi s lesnim a mokfadnim vegetatnim pokryvem, dostatkem vody a piikonem slunecni
energie dosahuje v mésici kvétnu az 6 mm.den™!, zatimco na plochach odvodnénych pastvin Mlynského potoka ve stejném
obdobi piiblizng 3 mm.den”! (Prochdzka et al., 2019). I pfes zvySujici se primémé teploty vzduchu a mnozZstvi
dopadajiciho slunecni zafeni zlistava rocni thrn srazek v této oblasti s neprokazatelnym rostoucim trendem za obdobi
1998 az 2023.

Pres podobné srazkové poméry jsou vSak dokumentovany vyrazné rozdily v odtoku vody ze ti'i povodi, jez jsou ovlivnény
také stavem a zménami pudnich podminek. Nejmensi rozdily v ramci jednotlivych hloubek jsou patrné v piirodé
nejblizs§im prostiedi lesnich a moktadnich ploch Horského povodi, coz Ize piisuzovat stalym, dobfe strukturovanym
pudam s rozvinutou kofenovou soustavou a zejména nejveétsim podilem plidni organické hmoty a SOC, ktery velmi
efektivné zadrzuje vodu a dalsi ziviny v krajiné (Yamashita et al., 2021). Nejvétsi zmény v pH jsou patrné v Mlynském
a Bukovém povodi, zde se pudy pluvodné projevovaly jako nejvice kyselé. To lIze pricitat zdejSim kyselym
kryptopodzoltiim, kyselejsi depozici v minulosti a opadu jehlici, ktery ovliviiuje pfedevsim svrchni opadovou vrstvu
a svrchni c¢ast pudy (hloubka A, 0-10 cm) (Kfecek et al., 2017). V prvnich letech sledovani byly ptdy jesté v dusledku
kyselych depozic z minulosti oznaceny jako kyselé, zatimco v poslednim obdobi je 1ze jiz oznacit jako slabé kyselé¢, a to
ve vsech sledovanych povodich.

Ztetelné rozdily a vyvoj byly zaznamenany v kvalit¢ odtékajici vody. U Mlynského potoka doslo k poklesu hodnot
elektrické vodivosti vody z hodnot kolem 110 pS.cm™ na hodnoty kolem 90 uS.cm’!, zatimco u Horského a Bukového
potoka jsou polovicni a pfilis se za hodnocené obdobi nezménily. Z grafu vyvoje el. vodivosti (Obr. 7) jsou patrné rozdily
mezi povodim Mlynského potoka (odvodnénd pastvina) a povodimi s lesem a mokiady (Bukovy a Horsky potok).
V povodi Mlynského potoka je viditelny pokles vodivosti béhem minimalné€ poloviny sledovaného obdobi, coz naznacuje
jistou regeneraci povodi spojenou s utlumem zemédélské Cinnosti po roce 1989. Nepatrny narst hodnot vodivosti
v Horském a Bukovém potoce v poslednim desetileti je spojen s vlivem suché periody (2014-2019), poklesem hladiny
podzemni vody a intenzivnéj§im vyplavovanim latek v disledku mineralizace ptidniho profilu. Tento vliv na uvoliovani
latek potvrzuji i autoti Zelikova et Sipek (2023) ve své praci. Povodi horskych a podhorskych potokii jsou kli¢ova pro
mistni ekosystémy a funguji jako citlivé indikatory znecisténi a klimatickych zmén. ZvySujici se teploty a castéjsi
privalové dest¢ vedou k vyznamnym zménam v biochemickém slozeni vod a jejich kolisani (Fraindova et al., 2023).
U povodi Mlynského potoka je také ziejmy nejvyssi rozptyl hodnot vodivosti, zatimco v Horském a Bukovém potoce je
kolisani hodnot nizsi. Podobné je tomu u koncentrace jednotlivych ionti. ZvySené koncentrace dusi¢nant v pocatecnim
obdobi (10,6 mg.I'") poklesly na méné nez polovinu. V soucasnosti primémé odtéka z Mlynského povodi 3,9 mg.I-!
dusi¢nant. Naopak, obsah v odtékajicich vodach z lesnich a mokiadnich povodi ziistava pomérné vyrovnany po celé
obdobi. V roce 2024 z Horského potoka odtéka primérné 1,6 mg.1!, zatimco z Bukového potoka 2,5 mg.1"!. Fang et al.
(2015) uvadi, ze lesni a moktadni ekosystémy jsou hlavnimi zdroji ukladani dusiku v méné trodnych horskych oblastech.
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Ouhele et al. (2021) potvrzuji, ze omezeni ztrat dusiku v lesnich ekosystémech zlepsuje riist makrofyt a vegetace
a zaroven snizuje vyplavovani ptdniho organického uhliku a dalsich Zivin pry¢ z prostiedi.

Ztraty latek se do znaéné miry odviji od hydrologické bilance povodi, resp. schopnosti krajiny hospodafit s vodou
areagovat na extrémy. NejvySsi kolisani pritoku na zavérnych profilech jednotlivych povodi je pravidelné
zaznamenavano u Mlynského potoka. Zatimco minimalni zaznamenané denni pritoky se po delSim bezesrazkovém
obdobi pfilis nelisi: 6,7 L.s! Mlynsky potok, 7,1 1.s' Horsky potok a 6,8 l.s' pro Bukovy potok, pfi srazkovo-odtokovych
epizodach a v primérném rocnim odtoku jsou rozdily vyznamné. Z dlouhodobého kontinualniho monitoringu vyplyva,
ze z povodi s pfevazujicimi odvodnénymi pastvinami odtéka v priméru 59 % veskeré spadlé vody ve srazkach, z lesniho
povodi odtece 33 % a z povodi tvofen¢ho mokiady, lesem a loukami v pruméru 38 % (Prochazka et al., 2019). Tyto
odlisné odtoky lze prisuzovat rozdilnému krajinnému pokryvu a zptsobu hospodateni, ktery se v jednotlivych povodi
uplatiiuje (Siegwald et De Jong., 2020). Antropogenné nejvice pozménéné prostiedi s prevahou lu¢nich biotopt hife
zadrzuje vodu a ziviny obsazené v odvodnénych a utuzenych ptidach. Naopak lesni a moktadni plochy s 1épe rozvinutou
kofenovou soustavou, ptidni strukturou, vétsi biodiverzitou a obsahem piidni organické hmoty (SOM) 1épe zadrzuji vodu
a latky v krajiné¢ (Lehmann et al., 2020).

5. Zaver

Rozdilné zptisoby hospodaieni v krajin€ vedou k rozdilim v hydrologické bilanci, kvalité odtékajici vody nebo teplotnich
projevii povrchu. To potvrzuje dlouhodoby monitoring tfi malych experimentalnich povodi na JV Sumavy. Dotéené
oblasti se od roku 1998 otepluji v priméru o 0,4 °C za dekadu, nartistd suma globalniho zafreni a vyrazné se neméni ro¢ni
uhrn srazek. Sledovana povodi se lisi svym krajinnym pokryvem a vyuzitim tzemi, potazmo méfenymi parametry
a pozorovanymi projevy. Zatimco povodi Mlynského potoka s prevahou odvodnénych pastvin vykazuje nizsi obsah
organické hmoty v pidé, zvySeny odtok vody, vétsi kolisani prutoku nebo vyssi koncentrace rozpusténych latek
v odtékajici vodé, v povodich Bukového a Horského potoka s lesnim a moktadnim pokryvem jsou projevy a zmény
v hodnocenych parametrech vyrovnangjsi. Vyssi zjisténé zasoby pudniho organického uhliku v lesnich a mokfadnich
pudéch prispivaji k lepsi schopnosti zadrzovani vody a zivin, coz ma pozitivni dopad na kvalitu povrchovych vod.
Naopak, odvodnéné pastviny vykazuji nizsi zasoby organického uhliku v pidé a vyssi hodnoty elektrické vodivosti
odtékajici vody, které¢ odrazeji vyssi vyplavovani latek z krajiny. V meziro¢nim porovnani doslo za vice nez 25 let u vSech
povodi ke snizeni obsahu pidni organické hmoty a nardstu hodnot pH pady, nejvice v povodi Mlynského potoka. Zde
doslo za stejnou dobu i k nejvétsim zménam kvality odtékajici vody v podobé snizeni hodnot elektrické vodivosti
a koncentraci rozpusténych latek. Presto jsou tyto koncentrace i nékolikrat vyssi nez v odtékajici vode z povodi Horského
a Bukového potoka, kde je naopak v poslednich letech pozorovan mirny narist hodnot. Ten by mohl byt zpiisoben
postupnym oteplovanim a zvySenou evapotranspiraci, které maji za nasledek pokles hladiny podzemni vody a mozné
vyplavovani latek z ptidniho profilu.

Tti Sumavska experimentalni povodi prostiednictvim komplexniho monitoringu potvrzuji zasadni vliv typu krajinného
pokryvu a zpusobu vyuziti izemi na mnohé funkéni parametry krajiny a dokumentuji i jejich vyvoj v ménicich se
klimatickych podminkach. Vysledky sledovani potvrzuji také nenahraditelnou tlohu pfirodnich ekosystému pro lepsi
udrzitelnost hospodateni s vodou v krajin€ a kvality Zivotniho prostiedi.
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Problematika a moznosti vyhodnoceni méreni
vlhkosti pady v CHMU

Prciblerr]s and possibilities of evaluation of soil moisture measurement
in CHMU

Petr Hora

Cesky hydrometeorologicky ustav, pobocka Brno, oddéleni klimatologie, Kroftova 43, 616 67, Brno, petr.hora@chmi.cz

Abstrakt

Na vybranych klimatologickych stanicich CHMU probihaji méfeni ptidni vlhkosti ¢idlem VIRRIB od firmy AMET
v hloubkach 0—10 cm, 10-50 cm a 50-100 cm. Vlhkost pudy je udavana jako objemova vlhkost v %. Méfeni poskytuje
Casto spise relativni tidaje nez udaje absolutné presné. S pomoci vhodnych metod Ize nicméné absolutni tdaje s urcitou
presnosti odhadnout. V piipadé¢ vyhodnoceni pidni vlhkosti je dilezité znat pidni hydrolimity, polni kapacitu a bod
vadnuti. Ty udavaji maximalni a minimalni hodnoty, v nichz by se méla vlhkost plidy na dané lokalité¢ pohybovat. Tyto
udaje mohou poslouzit pravé pro kalibraci piivodnich ne zcela spravné namétenych vlhkosti ptudy. Pomoci ptidnich
hydrolimiti 1ze nicméné naméienou pidni vlhkost pfepocitat na procenta vyuzitelné vodni kapacity, zjistit kolik vody
dostupné rostlindm se v pad¢ nachdzi a pfipadné i odhadnout adekvatni zavlahovou davku. Spravné hodnoty ptdni
vlhkosti v kombinaci s namétenymi srazkami dokézi vy¢islit i aktualni evapotranspiraci.

Kli¢ova slova: vlhkost ptidy, VIRRIB, hydrolimity, evapotranspirace, oprava dat

Abstract

At selected climatological stations of the CHMU, soil moisture is measured with the VIRRIB sensor from the AMET
company at depths of 0-10 cm, 10-50 cm and 50-100 cm. Soil moisture is given as volume moisture in %.
The measurements often provide relative rather than absolutely accurate data. However, with the help of suitable
methods, absolute data can be estimated with some accuracy. When evaluating soil moisture, it is important to know soil
hydrolimits, field capacity and wilting point. These indicate the maximum and minimum values in which the soil moisture
should vary in a given location. These data can be used for the calibration of the original not quite correctly measured soil
moisture. Using soil hydrolimits, however, the measured soil moisture can be converted into percentages of usable water
capacity, find out how much water available to plants is in the soil and, if necessary, estimate the adequate irrigation dose.
Correct soil moisture values in combination with measured precipitation can also calculate current evapotranspiration.

Keywords: soil moisture, VIRRIB, hydrolimits, evapotranspiration, data correction

1. Uvod

Cesky hydrometeorologicky tstav zajist'uje meteorologické a hydrologicka méfeni v souladu s metodika WMO. V oblasti
agrometeorologie jsou dilezité udaje nejen o klasickych meteorologickych prvcich, ale také o pidnim prostredi. Obecné
1ze na dostupnost vody pro rostliny usuzovat ze srazkovych thrnt, které vsak zcela nevyjadiuji obsah vody v ptidé. Proto
je vhodné pifimo méfit vihkost ptdy.

Objemova vlhkost pidy je mira obsahu vody v pidé vyjadiena jako pomér objemu vody k celkovému objemu ptdy.

Rozmezi hodnot, ve kterych se vlhkost ptidy pohybuje, je predurceno piidnimi hydrolimity (Havlicek et al. 1986). Plna
vodni kapacita (nasaklivost, porovitost) je vlhkost pidy, kdy jsou vSechny pory zaplnény vodou. Je to docasna vlhkost
bezprostiedné po desti. Vlhkost plidy nemutize tuto hranici teoreticky piekrocit. Reten¢ni vodni kapacita (polni kapacita)
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je mnozstvi vody, které je puda schopna zadrzet po odtoku volné vody. Nad touto mezi by se tedy vlhkost pidy neméla
vyskytovat v bezsrazkovém obdobi. Bod vadnuti je vlhkost ptidy, kdy jiz voda neni pfistupna pro rostliny. Pfitomna voda
je pevné vazéana na Castice pudy. Pidni vlhkost by pod tuto hranici jiz neméla byt schopna poklesnout. Vyjimkou je
povrchova vrstva pudy, kde vlivem slune¢ni radiace mize dojit k vétSimu vysuseni pidy. Po vétSinu roku by se tedy
vlhkost piidy méla pohybovat mezi bodem vadnuti a reten¢ni vodni kapacitou. Jen kratkodobé po destich se vlhkost ptidy
muze dostat az k hranici plné vodni kapacity.

2. Metodika

Na vybranych klimatologickych stanicich CHMU probihaji méfeni piidni vlhkosti ¢idlem VIRRIB (AMET) v hloubkach
0-10 cm, 10-50 cm a 50-100 cm. Vlhkost piidy je udavana jako objemova vlhkost v %. V soucasnosti (rok 2024) lze
v databazi CHMU Clidata nalézt aktualni udaje z 34 stanic. Na rozdil, od vétsiny ostatnich klimatologickych prvk,
jejichz méfeni je u dobrovolnickych stanic spravovano pobockami CHMU a u profesiondlnich stanic odd&lenim
profesionalni stanicni sité, jsou pudni vlhkosti spravovany vyluéné oddélenim biometeorologickych aplikaci. Snimace
VIRRIB méfi padni vlhkost pomoci elektromagnetického signalu transmisni fazovou metodou — snimace vyuzivaji
zavislosti fazové rychlosti nanosekundovych impulst na vlhkosti okolniho prostedi. Vlastni ¢idlo se sklada ze dvou
soustfednych kruhii z nerezové oceli, spojenych v télese snimace, kde je umisténa elektronicka ¢ast. Pro monitorovani
vlhkosti ptidy v ptizemni vrstvé pudy jsou snimace instalovany ve vodorovné poloze, vlhkost pudy je pak métena v tenké
vrstve silné okolo 5 cm. Ve svislé poloze je tloustka monitorované vrstvy piiblizné 40 cm. Mezi vyhody méteni patii
rychlost odezvy na zménu vlhkosti prostiedi. Hlavni nevyhodou je ne vzdy zcela stoprocentni dodrzeni standardizace pfti
vyrobe, kterd klade zvysené naroky na kalibraci snimact (Mozny 1999).

Jednou z nejstarsSich a nejpiesnéjSich metod uréeni vlhkosti pudy je gravimetricka metoda. Pfi ni se odebere vzorek pudy,
ktery se zvazi, poté se vysusi a znovu zvazi. Rozdil mezi vahou pied a po vysusSeni urCuje obsah vody, ktery se pak
prepocita na objemovou vlhkost.

Kromé¢ udavani celkové objemové vlhkosti v ptidé 1ze uvadét jen vlhkost pudy pfistupnou rostlinam. Coz je vlhkost ptidy,
od niz se odeéte bod vadnuti. Toto se ale vétSinou neuvadi pfimo v jednotkach procent objemové hmotnosti ptudy, ale
v mm, piipadné v procentech vyuzitelné vody v pudé. Vyuzitelna voda v pidé je pravé rozdil mezi retencni vodni
kapacitou a bodem vadnuti. Je-1i vlhkost ptidy rovna bodu vadnuti, je zasoba vyuzitelné vody v ptdé 0 %. Je-li vlhkost
rovna reten¢ni vodni kapacité, je zasoba vyuzitelné vody v pudé 100 %. Kratkodobé, po destich, mize byt zasoba
vyuzitelné vody v padé¢ vyssi nez 100 %. Tato zasoba vody v pudé se rovnéz da vyjadtit v mm, kdy uvazujeme vodu
v pudé pouze v jednom, vertikalnim, rozméru. Pro pudni profil o ur¢ité hloubce je mozné obsah vody v pudé vycislit
v rozméru délky. Je-1i naptiklad reten¢ni vodni kapacita 25 % a bod vadnuti 10 %, bude vyuzitelna voda v padé 15 %.
V pfipad¢ padniho profilu 100 mm je 15 % 15 mm. V ptipad¢ profilu o hloubce 1000 mm, je 15 % 150 mm. Pro pdni
profil o hloubce 500 mm bude vyuzitelna voda v pudé 75 mm. Znalost vyuzitelné vody v pid¢ je nutna pro modelové
vypocty pudni vihkosti (Allen et al. 1998).

3. Vysledky

Vlhkosti ptidy namé&fené piistroji VIRRIB, at’ uz v ramci pravidelného méfeni na CHMU, tak i specialnich méfeni
v nejriiznéjSich projektech, nejsou vzdy kompatibilni s tdaji zjisténymi gravimetrickou metodou. A to jak samotnou
aktualni ptdni vlhkosti i pidnimi hydrolimity.

Pedologicky priizkum provadény na stanicich CHMU vygislil pro padni profil 010 cm bod vadnuti v Brng-Tufanech
zhruba na 15 %, reten¢ni vodni kapacitu na 34 % a plnou vodni kapacitu na 41 %. V letech 2007-2009 (obr. 1) se
naméiené vlhkosti ptidy pohybovaly mezi 18 a 45 %. V piipadé vysokych vlhkosti je kompatibilita mezi udaje velmi
dobra, v pfipadé nizkych vlhkosti se zda, ze pristroje VIRRIB udavaji bod vadnuti trochu vyse, zhruba na svych 18 %.
K dispozici v tomto pfipad¢ nejsou udaje o aktudlnich padnich vlhkostech zjisténych gravimetrickou metodou.
Prepoctené vlhkosti na procenta vyuzitelné vodni kapacity by se v ptipade respektovani obou zdrojii dat pohybovaly mezi
18 a 130 % (obr. 2).
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Obr. 1 Objemova vihkost pudy v Brné-Turanech v hloubce 0—10 cm v letech 2007-2009.
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Obr. 2 Zasoba vyuzitelné pudni vody v Brné-Turfanech v hloubce 0-10 cm v letech 2007—-2009.

V ptdnim profilu 50-100 cm (obr. 3) udava pedologicky prizkum bod vadnuti zhruba 17 %, minimalni vlhkosti ptdy
nameétené piistroji VIRRIB v letech 2007-2009 ale zaznamenaly vlhkosti az 15 % (v jednom roce) a 16 % ve dvou letech).
Maximalni vlhkosti pady (netiplné udaje) byly naméfeny piistroji VIRRIB 31 %, kdyz 31 % meéla byt hodnota reten¢ni
vodni kapacity a 46 % hodnota plné vodni kapacity. V tomto pfipadé se tedy zd4, Ze hydrolimity kompatibilni s métenim
pristroji VIRRIB by mély byt trochu nizsi, nez ukazal pedologicky prizkum.

Obecné Ize ale v tomto piipadé fici, Ze pudni vlhkosti namétené piistroji VIRRIB celkové dobie odpovidaji laboratorné
zjisténym hydrolimitim.

Na ptipadu z kvétna 2008 1ze vidét, jak pudni vihkost reagovala na srazky (obr. 4). Jedna se o data v 15minutovém kroku.
Na pocatku byly vlhkosti ptidy ve vSech hloubkach nizké. Dést’ 18. kvétna se projevil hlavné na zvyseni vlhkosti v profilu
0—-10 cm. V hloubce 10-50 cm se vlhkosti zvysily jen mirné a to hlavné az v dobé, kdy byla vyuzitelna vodni kapacita
profilu 0—10 cm naplnéna. Srazky 19. kvétna zvysily vlhkost pady v profilu 0—10 cm uz jen mirné a docasné, tedy presné
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k hranici retenéni vodni kapacity. Vlhkost v hloubce 50-100 cm zistdvala stile ale konstantni. Teprve az srazky
21. kvétna dokazaly zptsobit zvySeni ptidni vlhkosti i v profilu 50-100 cm.
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3 Objemova vlhkost pady v Brné-Turanech v hloubce 50—100 cm v letech 2007—2009.
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Obr. 4 Vihkost pudy a uhrn sraZek v Brné-Turanech v kvétnu 2008.

Jak jiz bylo vysvétleno vyse, objemovou ptidni vlhkost mtizeme piepocitat na mnozstvi vody v ptid¢ v jednotkach délky.
Pro ptdni profil 100 cm lze srovnat obsah pidni vody vypocteny z tii méteni VIRRIB se srazkovym thrnem zmétenym
srazkomérem (obr. 5). Obsah vody v pudé v profilu 100 cm se béhem sledovaného obdobi zvysil z 213 na 292 mm
(v maximu 306 mm). Srazkovy uhrn za sledované obdobi byl 67 mm. Pfipadné modelované zvyseni vlhkosti vody v pudé
by tedy mélo byt maximalné 67 mm. Bylo by nicméné mensi o hodnotu evapotranspirace. Teoreticky by mohlo byt mensi
jesté o mnozstvi vody, co by prosakla do hlubsich vrstev, ale k tomu v naSem pfipadé nemohlo dojit. Pfipadny povrchovy
pritok a odtok vody neuvazujeme, coz je na rovinatém pozemku realny piedpoklad. Pfistroje VIRRIB ukazuji na zvyseni
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vody v ptdé o 79 mm mezi zacatkem a koncem, respektive na 93 mezi zacatkem a maximem. To je tedy ponckud vice
nez by odpovidalo srdzkdm 67 mm.
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Obr. 5 Pudni voda a thrn sraZek v Brné-Turanech v kvétnu 2008.

V casovych fadach pudni vlhkosti méfené pristroji VIRRIB lze obcas najit zlom, po némz se naméfené hodnoty zméni,
aniz by k tomu byl divod. V piipadé fady ze stanice Brno-Tufany nemame v databazi ulozeny zadné informace, Ze by se
na stanici s témito pfistroji cokoli délo. U pfistroji v hloubce 0—10 cm a 10-50 cm je zietelny narist namétenych vlhkosti
pudy od roku 2015, u pfistroje v hloubce 50-100 cm uz od roku 2012. Na méfeni v profilu 50-100 cm poslednich tii let
je vidét, jak se namétené vlhkosti pidy nalézaji velkou ¢ast roku nad hydrolimitem retenéni vodni kapacita (obr. 6). Lze
rovnéz videét, ze se vlhkosti jesté skokoveé zménily i v tomto obdobi. Zatimco v roce 2022 a zacatku roku 2023 byly
maximalni vlhkosti ptidy dle méteni kolem 40 %, v dubnu 2023 vzrostly az k 46 % a tam se nachdzely i v roce 2024. Je
zcela ziejmé, Ze tyto udaje o vlhkosti pidy jsou nekompatibilni s hydrolimity dfive zjisténymi. Soucasné hydrolimity by
musely u této pidy byt mnohem vyssi.
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Obr. 6 Objemova vihkost pldy v Brné-Tufanech v hloubce 50—100 cm v letech 2022—-2024.
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Na prikladu z Cervence 2023 vidime, jak vlhkost pidy v jednotlivych hloubkach reaguje na srdzkové thrny (obr. 7).
Na srazku 26. cervence zareagovala pouze vlhkost v profilu 0—10 cm. Az pfi srdzce 30. ervence doslo k nartstu vlhkosti
pudy v profilu 10-50 cm). Celkovy obsah ptidni vody v tomto piipadé v profilu 0—100 cm nereflektuje srdzkové thrny
tak dobfe, jak to bylo v na ptikladu z kvétna 2008 (obr. 8). Rozdil v zasobé vody na zacatku a na konci obdobi ale
srazkovému thrnu naopak odpovida Iépe.
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7 Vihkost pldy a uhrn srazek v Brné-Tufanech v ¢ervenci 2023.
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Obr. 8 Pudni voda a thrn sréaZzek v Brné-Turanech v ¢ervenci 2023.
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4. Diskuze

U dat namétenych pristroji VIRRIB vystava otdzka, zdali jimi namétené vlhkosti ptidy vzdy odpovidaji realité. U téchto
pristroji je uvedeno, Ze je velmi dulezitd kalibrace. V praxi se v ¢asovych fadach obcas objevi skokové zmény
neodpovidajici meteorologickym podminkédm. Po téchto zménach se zda, ze se zméni hydrolimity v dané pidé. Z praxe
je znamo, ze dé€la-li se u gravimetrické metody vice odbéri pro laboratorni Setfeni, mohou se jejich vysledky dosti lisit.
Pokud se podle snimacti VIRRIB odhadované hydrolimity 1isi od hydrolimiti zjisténych gravimetrickou metodou, je
nutné zjistit, kterd z téchto méfeni jsou spravné a ktera ne. Vhodné je, kdyz se prilezitostné zjist'uje vlhkost pudy i jinou
metodou, s deklarovanou fadove vétsi presnosti. Idealné nekolikrat za rok a vzdy na vice mistech kolem snimac VIRRIB.
Rovné?Z je potieba, aby se tato méfeni konala jak v dobé vyssich tak nizsich vlhkosti piidy. Cim vice méfeni, tim vétsi
jistoty 1ze v nasledném usuzovani na kvalitu dat VIRRIB ziskat.

Pokud se ptijme zavér, ze se hodnoty naméfené pristroji VIRRIB odchyluji od skutecnosti, existuje moznost pokusit se
o0 jejich napravu. Ta je rizna podle dat, ktera jsou k dispozici. Pokud je k dispozici ¢asté sekundarni méfeni ptidni vlhkosti
jinou metodou, o niz jsme piesvédceni, Ze poskytuje spravna data, pak je pro obdobi homogennich dat namétenych ¢idly
VIRRIB mozné ziskat pfepoctené hodnoty. To je mozné ale jen tehdy, Ze jsou paralelni méfeni provadéna v celém rozsahu
pudnich vlhkosti, tedy jak v dob¢ sucha, tak vlhka.

Pokud nejsou sekundarni méfeni ptidni vlhkosti k dispozici, ale jsou k dispozici spravné zjisténé hydrolimity, pak lze data
VIRRIB prepocitat tak, aby s témito hydrolimity byla kompatibilni. Zde existuje metoda, ze se piepocet d¢je jen podle
hydrolimitu reten¢ni vodni kapacity. Pokud napiiklad VIIRIB signalizuje retenc¢ni vodni kapacitu 40 % a gravimetricka
metoda tika, ze tento hydrolimit je 30 %, piepocitaji se vSechna data VIRRIB nasobkem 30/40. Vlhkost by se na urovni
reten¢ni vodni kapacity méla vyskytovat par dnd po vydatnych destich, které pIn¢ nasyti ptidu, coz v nizsich horizontech
pudy nastava prevazné na jafe. Hodnoty v zimé pii zmrznuté pidy neni dobré uvazovat. V druhé metod¢ se pro prepocet
pouzije vedle reten¢ni vodni kapacity i bod vadnuti. Oprava ptidni vlhkosti v profilu 10-50 cm v roce 2022 poskytla
stejné vysledky pti pouziti metody jednoho 1 dvou hydrolimitt (obr. 9).
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Obr. 9 Namérené a opravené objemové vihkosti pudy v Brné-Tufanech v hloubce 10-50 cm v roce 2022.

Takto opravené hodnoty pidni vlhkosti jsou pak kompatibilni se zjisténymi hydrolimity. Pokud tedy mame jistotu, ze
gravimetricky urc¢ené hydrolimity jsou spravné, je tato tiprava dat smysluplna. Pfi této tipravé dojde velmi casto ke zméné
amplitudy dat. Podstatné nejsou absolutni hodnoty vlhkosti pidy, ale jeji zmény. Ty vypovidaji o tom, jak se vlhkost
pudy meéni. A pokud jsou tato data o zméné korektni, musi byt kompatibilni s Gdaji o srazkach a pak 1ze ziskat i informaci
o velikosti evapotranspirace.
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5. Zaveér

Pidni vlhkosti naméfené pristroji VIRRIB poskytuji dobrou informaci o relativni zméné ptidni vlhkosti. Pfi srovnani
s jinymi metodami zjistovani aktudlni ptidni vlhkosti a pidnich hydrolimiti se ale ¢asto vyskytnou zietelné rozdily. Data
metfeni VIRRIB neposkytuji vzdy zcela presné absolutni hodnoty. V ptipade, kdy jsou k dispozici spolehliva data o ptidni
vlhkosti z jiného méfeni, byt tieba jen v urcitych Casovych usecich, Ize data méifeni VIRRIB upravit, aby byla se
spolehlivym méfenim kompatibilni. Vedle samotného srovnani naméfenych aktudlnich vlhkosti pudy Ize ke kalibraci
vyuzit spolehlivé stanovenych ptadnich hydrolimitl. Znalost pidnich hydrolimitd, zvlaste retencni vodni kapacity je zcela
zasadni pro jakoukoli praci s pidnimi vlhkostmi. Teprve srovnanim aktualni vlhkosti ptidy s hodnotami ptdnich
hydrolimitt 1ze fici, jestli je ptida sucha nebo vlhka. Kazda ptida ma odlisné hodnoty ptidnich hydrolimitt a tedy pouhé
srovnani jednotlivych hodnot aktualni pidni vlhkosti mezi riznymi ptidami nedava velky smysl. Proto se ¢asto nepracuje
pfimo s naméfenou pudni vlhkosti, ale s hodnotami zasoby vyuzitelné vody. Pro jeji spravné urceni je ale bezpodminecné
nutné znat pesné hodnoty aktudlni vlhkosti i pidnich hydrolimiti.

Pudni vlhkost Ize vyjadiovat riznym zpusobem a jednotlivé metody nelze zaménovat. Jak objemovou pudni vlhkost,
hmotnostni ptdni vlhkost, tak i zasobu vyuzitelné vody v pidé vyjadiujeme v %, piesto se jedna o odlisné udaje.

Pidni vlhkost spolu se srazkovymi tidaji miize poskytnout informaci o evapotranspiraci. Tu lze ze spolehlivych dat
v piipadé méfeni v rovinném terénu velmi dobfe spocitat v dobé vyskytu ptdnich vlhkosti niz§ich nez je reten¢ni vodni
kapacita. Pti pfekroceni reten¢ni vodni kapacity dochéazi v pidé k odtoku do spodnich trovni a samotnou evapotranspiraci
jiz nelze pro feseny pudni profil vypocitat. Pfi znalosti aktualni plidni vlhkosti a retenéni vodni kapacity 1ze snadno
vypocist ptipadnou zavlahovou davku.

Docasna méfeni pudni vlhkosti se velmi Casto pouzivaji pro vyvoj a kalibraci matematického modelu pocitajiciho
evapotranspiraci a pidni vlhkost.

Me¢teni pudni vlhkosti poskytuje velmi cenné tdaje o pudni vodé. Poskytuje je ale jen tehdy, pokud jsou data méfeni
spolehliva. Proto je vzdy nejdulezitéjsi ¢asti prace s naméfenymi daty jejich kritické zhodnoceni, otestovani, zdali tato
data spravné reflektuji srazkové thrny a evapotranspiraci. Idealni je vedle tohoto kontinualniho méteni mit k dispozici
obcasné méfeni pudni vlhkosti a zjisténi pudnich hydrolimiti fadové piesnéjsi metodou.
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Dlouhodoby vyvoj ptidnich a prizemnich

teplot v jarnich mésicich na stanici Troubsko
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Abstrakt

Clanek se zabyva hodnocenim priimérnych dennich teplot, minimalnich pfizemnich teplot a teplotami pidy v péti
centimetrech hloubky v mésicich tinor az kvéten v souvislé ¢asové fadé od roku 2005 do roku 2023. Z namétenych dat
byly vyvozovany zavislosti a tendence pribéhu teplot, ze kterych by mohly byt vytvofeny predikce vyuzitelné
v zemédelské vyrobé. Z teplotnich analyz bylo zjisténo, ze primérna denni teplota v mésicich unor a biezen v Case stoupa,
v dubnu a kvétnu dochézi k poklesu. Namétené hodnoty ale maji v letech znac¢ny rozptyl a nelze spolehlivé predikovat
a kvantifikovat jejich dalsi vyskyt v nadchazejicich letech. Dale bylo zjisténo, ze pramér minimalnich pfizemnich teplot
se v unoru mirné¢ zvysuje, v mesici bieznu a kvétnu dochdzi k poklesu teplot. Vyjimku tvoii mésic duben, ve kterém
dochazi k vyraznému nartstu poctu dni s teplotami pod bodem mrazu, a tedy k poklesu primérnych minimalnich
piizemnich teplot. Ohledn¢ pribehu teplot ptidy bylo z analyz zjisténo, Ze v tnoru i bfeznu dochazi k vyraznému snizeni
poctu dni, ve kterych primeérna teplota pidy klesa pod bod mrazu. Celkové ze zjisténych trendti pohybu teplot nelze
usuzovat, ze existuje vyznamna linearni zavislost mezi méfenymi parametry teplot s pfibyvajicimi roky.

Kli¢ova slova: piizemni teplota, teplota pidy, pfizemni mraziky, primérna denni teplota

Abstract

The article deals with the evaluation of average daily temperatures, minimum surface temperatures and soil temperatures
five centimetres deep in the months of February to May in a continuous time series from 2005 to 2023. From the measured
data, dependencies and tendencies of the course of temperatures were deduced, from which predictions usable in
agricultural production could be made. From the temperature analyses, it was found that the average daily temperature in
February and March increases over time, and decreases in April and May. However, the measured values have
considerable variance over the years and it is not possible to reliably predict and quantify their further occurrence in the
coming years. Furthermore, it was found that the average of the minimum ground temperatures increases slightly in
February, while the temperatures decrease in March and May. The exception is April, in which there is a significant
increase in the number of days with temperatures below freezing, and therefore a decrease in average minimum ground
temperatures. Regarding the course of soil temperatures, it was found that in February and March there is a significant
reduction in the number of days in which the average soil temperature drops below the freezing point. Overall, it cannot
be concluded from the observed temperature trends that there is a significant linear dependence between the measured
temperature parameters over the years.

Key words: ground temperature, soil temperature, ground freezers, average daily temperature

1. Uvod

Stridani roc¢nich obdobi a pribéh pocasi zdsadnim zptusobem ovliviiuje zemédélskou vyrobu. Zemédelska produkce je
vyhradné zavisla na pribéhu pocasi a znalost klimatickych podminek stanoviste je klicovym faktorem k uspésné produkci
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krmiv a potravin. V zavislosti na pocasi se odviji zemédélské prace, at’ uz se jedna o zpracovani pudy, ¢i vlastni
zemédélskou produkei. V prabéhu roku se vlivem pocasi zemédélec potyka se situacemi, které mohou negativné ovlivnit
produkci. Jedna se zejména o problémy spojené s nedostatkem nebo nadbytkem vody, s vysokymi teplotami, nebo naopak
chladem ve vegetacnim i nevegetacnim obdobi. Na nékteré situace se lze ptipravit a pomérné rychle reagovat (zavlahy,
vybér druhti a odrid vhodnych pro lokalitu), nékteré situace ale nelze ovlivnit at’ uz z technologickych, nebo jinych,
i ekonomickych divodu.

Clanek je zamé&feny na pozorovani priibéhu teplot ve dvou nevegetaénich a dvou vegetacnich mésicich. Jedna se o mésice
unor az kvéten. V téchto mésicich je pozorovana souvisla fada dennich primérnych teplot, teplot minimalnich ptizemnich
a teplot v péti centimetrech piidy. Jedna se o dlouhodobou souvislou fadu pozorovani a sledovani vyvoje teplotnich trendt
v Case. Vyvoj zimnich i jarnich teplot je dilezity z hlediska pfezimovani ozimych plodin a ovlivituje také vzchazeni a rlst
plodin setych brzy na jafe. Jednou ze zakladnich ozimych plodin je naptiklad fepka ozimé (Brassica napus var. napus),
ktera v dobrém zdravotnim stavu sndsi mrazy —15 az —20 °C, pod snéhovou pokryvkou jesté nizsi. Nicmén¢ jiz v tinoru
a bieznu déletrvajici mraz okolo —8 az —10 °C doprovazeny suchym vétrem, ni¢i vSechny slabé rostliny (Venclova, 2023).
Pokud ptisobi jen holomrazy, staci i kratsi obdobi s teplotami blizicimi se k —18 °C, aby doslo k rychlému promrznuti
vrchni vrstvy ornice a k poSkozeni hypokotyloveé ¢asti rostlin fepky mrazem (Venclova, 2021). Podobné dochazi pfi této
teploté k poskozeni odnozovacich uzli obilnin. Nejvétsi skody zptisobené vyzimovanim nevznikaji v letech s extrémné
nizkymi teplotami, ale v letech s ¢astymi zménami teplot v zim¢, a to zejména v predjaii (Venclova, 2023). Na jarni
mrazy jsou nachylné i nékteré plodiny, které se seji brzo z jara. Patii sem naptiklad rizné druhy jetelti a vojtéska, jejichz
vzchazejici rostliny mohou byt vazné poskozeny jarnimi mrazy. Jarnim mrazim, nebo vlivu nizkych teplot se nevyhne
ani pozdéji seta kukufice. Naptiklad v roce 2016 byla kukufice poskozena pusobenim nizkych teplot na tizemi Severni
Moravy a Slezska. Kukufice poskozena mrazem na jafe zpomali rist, na rostlinach dojde ke ztraté turgoru, mohou se
objevit 1 nekrozy listi. Chladné pocasi mize u kukufice také zpusobit zablokovani pfijmu nékterych zivin, naptiklad
fosforu (Bittner, 2016).

2. Metodika

V ¢lanku jsou zpracovany namétené hodnoty chodu primérné denni teploty, pfizemni teploty a teploty v 5 cm pudy
v jarnich mésicich, resp. v mésicich unor, biezen, duben a kvéten od roku 2005 do roku 2023, celkem tedy 19 let.
Primérna denni teplota vzduchu a primérna teplota pidy v 5 cm jsou pocitany jako pramér teplot v klimatickych
terminech 7, 14 a 21 h mistniho stfedniho slune¢niho ¢asu, pfi¢emz vecerni termin se pocita dvakrat. Pfizemni teplota je
minimalni pfizemni teplota vzduchu méfend v 5 cm nad povrchem od 21:00 piedchoziho dne do 7:00 dnesniho dne. Data
pro vypodet obou normali jsou pofizena z meteorologické stanice Troubsko, kterou provozuje pobocka CHMU Brno. Ve
vysledkové Casti jsou pouzity dva typy grafti. Prvni typ (spojnicové grafy) udava chod teplot (pramérnych, resp.
minimalnich) v letech, jednotlivé mésicni teploty jsou prolozeny linearni spojnici trendu a je zde uveden koeficient
determinace R?, ktery vyjadiuje, jaky podil variability zavisle proménné (teploty) model vysvétluje. Po vyndsobeni stem
ziskame, zjednodusené feCeno, procento pravdivosti modelu zavislosti pribéhu teplot v letech. Druhy typ (sloupcové
grafy) vyjadiuje pocet dni v daném mésici, ve kterych teplota klesla pod 0°C. Troubsko patii, dle Quittovy klasifikace
(1971), do mirné teplé oblasti MT 11, charakterizované jako: jaro je mirné teplé a kratké, 1éto je dlouhé, teplé a suché,
podzim je mirné teply a kratky, zima je mirné tepla, velmi sucha a kratka s kratkym trvanim snéhové pokryvky. Suma
srazek ve vegetacnim obdobi je 350-400 mm (Hruban, 2019). Lokalita Troubsko se nachézi jihozédpadné od Brna,
v severni ¢asti Panonského termofytika, patfi do fepaiské vyrobni oblasti, s nadmotskou vyskou 270 m, primeérnou ro¢ni
teplotou 9,6 °C, ve vegetaci (duben—zaii) 16,2 °C. Ro¢ni suma srazek ¢ini 504,9 mm, ve vegetaci 334,2 mm.
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3. Vysledky
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Graf ¢. 1 Primérné denni teploty v mésicich tnor az kvéten v hodnocenych letech 2005-2023.

Graf ¢. | ukazuje pribéh primérnych dennich teplot v mésicich tnor az kvéten v letech 2005-2023. Vzhledem
k problematice feSené v ¢lanku maji pruimérné denni teploty pouze doplilujici vyznam, i pfesto jsou dilezitou soucasti
celku. V grafu nas budou zajimat zejména linearni spojnice trendu a hodnoty koeficientu determinace. Linedrni spojnice
trendu v nevegetacnich mésicich tinor a bfezen ukazuji, ze se teploty v prab¢hu let zvysSuji. Hodnoty koeficientd
determinace v grafu €. 1 jsou u vSech studovanych mésicti nizké na to, abychom mohli uvazovat o piimé zavislosti teplot
na pribyvajicich letech. Nejvyssi hodnota koeficientu determinace je u mésice duben s hodnotou 0,2139. To znamena, ze
z 21 % je pohyb (nartst nebo pokles) teplot v letech zplisoben ptibyvajicimi roky, ze 79 % je pohyb teplot zptisobeny
jinymi vlivy. Nieméné korelacni koeficient v tnoru r = 0,45 predstavuje stiedni silu korelace, v bfeznu r = 0,28
predstavuje slabou silu korelace. Naopak, ve vegetacnich mésicich duben a kvéten dlouhodobé dochazi k poklesu teplot
analyz vime, Ze primérna rocni teplota, hodnocena od roku 1961 do roku 2020 na troubské lokalité statisticky prukazné
stoupa (Lang, Vymyslicky, 2022).
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Graf ¢. 2 Pocet dni v mésicich Gnor aZ kvéten s primérnou denni teplotou pod 0 °C v letech 2005-2023.

Detailnéjsi teplotni situaci znazoriuje graf ¢. 2. Ten ukazuje pocet dni v mésici v daném roce, kdy klesla primérna denni
teplota pod 0°C. Situace je zobrazena jak graficky, tak pro lepsi ptehled i ¢iselné v tabulce v grafu. V nevegetacnich
mesicich unor a bfezen spojnice trendu ukazuji sestupny charakter, to znamena, ze mrazovych dnt ubyva (r = -0,41 —
stiedni, resp. —0,34 — slaba sila korelace). Mésic duben vykazuje mirn€ vzestupny charakter (r = 0,32), a z tabulky a grafu
vyplyva, Ze se od roku 2013 zacinaji objevovat dny s primérnou denni teplotou pod 0 °C. V mesici kvétnu nebyl ani
jeden den v pozorovanych letech s primérnou denni teplotou nizsi jak 0 °C. Je potieba zdlraznit, ze se jedna o primérné
denni teploty a neznamena to, Ze se v daném dni nemohly vyskytovat teploty pod 0°C. Hodnoty koeficientli determinace
v grafu €. 2 jsou opét natolik nizké, ze nelze uvazovat o linearni zavislosti mezi poc¢tem dni pod 0 °C a zvySujici se fadou
let, nicméné sila korelaénich vztaht zmény v poctd mrazovych dnti dokazuje. Sestupny charakter spojnic trendu v grafu
¢. 2 vunoru a bieznu a vzestupny charakter spojnice trendu v dubnu potvrzuje spojnice trendu v grafu ¢. 1. V Ginoru
a bieznu dochazi dlouhodobé k nartstu primérnych teplot, a tedy ke snizovani poétu mrazovych dni. V dubnu je tomu
naopak.

Pokud si rozdélime sledované roky na dvé ¢asti, pficemz predélem je rok 2013, ktery se nachazi zhruba v poloviné asové
tady, zjistime, Ze od roku 2005 do roku 2013 vcetné (tj. za devét let) bylo 125 tnorovych dni s praimérnou denni teplotou
pod bodem mrazu. Ve druhé poloviné sledovaného obdobi v letech 2014-2023 (tj. deset let) bylo téchto dni uz pouze 77.
V bieznu se vyskytlo v prvni poloviné ¢asové fady 58 dni s primérnou denni teplotou pod bodem mrazu, ve druhé
poloving uz pouze 23 dni. V obou nevegetacnich mésicich pocet mrazovych dni klesa, a to muze piedstavovat riziko
predcasného nastupu vegetace. Duben vykazuje v prvni poloving ¢asové fady jeden den s prumérnou teplotou pod bodem
mrazu, ve druhé polovin¢ ¢asové fady pak dva dny. Kvéten nevykazuje zadny takovyto den.

Graf ¢. 3 vyjadiuje minimalni pfizemni teploty naméfené v 5 cm nad povrchem ptidy od 21:00 hodin do 7:00 nasledujiciho
dne. Podobng, jako tomu bylo v pfedchozim piipadé u primérnych teplot, jsou hodnoty regresnich koeficientd nizké na
to, abychom zde hledali pfimou zavislost mezi zvySovanim/snizovanim teploty v zavislosti na pfibyvajicich letech.
Spojnice trendu v mésici unoru vykazuje sice narast piizemnich teplot, ale s velmi slabou korela¢ni silou (r = 0,10).
V mésicich biezen, duben a kvéten dochazi v pribéhu let k poklesu teplot. Korelacni koeficient pro mésic biezen (-0,27)
vykazuje slabou negativni zavislost, duben (r —0,62) vykazuje silnou negativni zavislost a zde je i ndpadné vysoka hodnota
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regresniho koeficientu, a to 0,3808. Mésic kvéten potom vykazuje stfedni negativni zavislost (r = —0,49). Jak jiz bylo
zminéno vyse, pokles teplot je zptisoben z velké vétSiny jinymi faktory, nez linearitou pfibyvajicich let. Biezen je jediny
mesic, kdy dochazi ke zvySovani primérmé denni teploty a zaroven dochazi ke snizovani minimalni ptizemni teploty.
Takové situace mohou byt nebezpecné zejména pro ozimé plodiny. Ty zacnou byt vlivem vyssi teploty vzduchu
fyziologicky aktivni, snizi toleranci k mrazim a mtize dochézet k jejich poskozeni. Taktéz se zvysi potieba Zivin, které
mohou byt vlivem nizkych piizemnich teplot omezen¢, nebo vibec dostupné. Dalsi sledované meésice vykazuji stejny
narust ¢i pokles jak v primérné denni, tak v minimalni pfizemni teploté.

minimalni pfizemni teplota

10,0

teplota [°C]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
rok
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Graf ¢. 3 Minimalni prizemni teplota v mésicich unor az kvéten namérena od 21:00 hodin do 07:00 hodin nasledujiciho
dne v péti cm nad povrchem zemé.

Detailnéjsi data prinasi graf ¢. 4, ktery udava pocet dni v mésicich ve sledovanych letech, kdy pfizemni teplota klesla pod
0°C. Pro snadngjsi prehled je opét uvedena Ciselna tabulka. V mésici tnoru ma spojnice trendu sice sestupny charakter,
coz se v tomto mésici déje i v piipad€ poctt dni s primérnou denni teplotou pod 0 °C (graf €. 2), nicméné sila korelace
je velmi slaba (r = -0,02), stejné tak i koeficient linearni regrese a z téchto ukazatelti vyplyva, ze k zadnym vyraznym
zménam nedochazi.

Naproti tomu, a v souladu s grafem ¢. 3 (minimalni piizemni teploty), v bfeznu dochéazi dlouhodobé k navyseni poctu dni
s teplotou pod 0 °C, coz mize byt obecné stale v zemédelské vyrobé zadouci, resp. mohlo by dochéazet k prodlouzeni
vegetacniho klidu, ale zalezi na vice faktorech a to zejména: na pribéhu teplot v piedchozim obdobi, na hodnot¢ teplot
pod bodem mrazu, na obsahu vody v padé€ a na sné¢hové pokryvce. Regresni koeficient a sila korelace jsou ale nizké
(r=0,27, slaba zavislost). Bohuzel k podobné situaci dochézi i ve vegetacnich mésicich duben a kvéten se silnou, resp.
stfedni korelacni zavislosti (r = 0,64, resp. 0,50). To je jiz v zemédélské praxi nezadouci, protoze dlouhodoby teplotni
prumér na troubské lokalité v dubnu je 10,1 °C a v kvétnu 14,7 °C a teplotni maxima napiiklad v roce 2024 dosahovala
v obou mésicich 25 °C (nepublikovana data), a to uz je nastup vegetace ve vSech smérech. Hodnoty regresnich koeficientl
u mésict tnor, biezen a kvéten jsou relativné nizké (0,0091; 0,0748; 02449), ale duben vykazuje pomérné vyssi hodnoty
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a to 0,4047, resp. 40 % ptipadt poklesu teplot je spojeno s piibyvajicimi roky, a tedy tento trend se da ocekavat se
Ctyficetiprocentni pravdépodobnosti i do budoucna.
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Graf ¢. 4 Pocet dni, ve kterych klesla miniméalni pfizemni teplota v mésicich unor az kvéten pod 0 °C.

Pokud si opét udélame analyzu s rozdélenim sledovaného obdobi na dvé ¢asti, zjistime nasledujici: od roku 2005 do roku
2013 (tj. devet let) veetné bylo 211 tnorovych dni s pfizemni teplotou pod bodem mrazu (tj. primérné 23 dni v kazdém
roce). V druhé poloving v letech 2014-2023 (tj. deset let) bylo téchto dni 227 (tj. primérné 23 dni v kazdém roce). To
znamena, ze v zasadé nedochazi ke zménam, a to nekoreluje s pribéhem pramérnych dennich teplot, kdy ve druhé
unorové poloviné bylo o 48 dni méné dni s primérnou denni teplotou pod 0 °C, nez v poloviné prvni (graf ¢. 2). V bieznu
je v prvni poloviné fady 186 dni s ptizemni teplotou pod bodem mrazu, ve druhé poloving ale 227 dni. Pocet bfeznovych
dni s ptizemni teplotou pod 0 °C nartsta, minimalni pfizemni teplota v ¢ase logicky klesa (graf ¢. 3), ale primérna denni
teplota stoupé (graf C. 1) Prakticky to znamené 7e prﬁmémé denni teplota v inoru 1 bfeznu narﬁsté ale pfizemni mrazy
Duben Vykazuje v prvni poloviné 59 dni, ve druhé poloviné je to 139 dni, rozdil ¢ini celych 80 dni. Kvéten Vykazuje
v prvni poloving 10 dni, ve druhé poloving je to 27 dni. Jestlize v nevegetacnich mésicich tnoru a bieznu praimérna denni
teplota postupné stoupa a ve vegetacnich mésicich dochazi k nartstu poctu s piizemni teplotou pod 0 °C, hrozi riziko
mrazoveého poskozeni vegetace. Zejména ve vegetacnich mésicich, s pfihlédnutim na prub¢eh dennich teplot, je tento trend
v zemédélstvi nezadouci a zpisobuje poskozeni jak u ozimych, tak nékterych jarnich plodin (jeteloviny, kukufice).
Bohuzel, z analyzy prubéhu teplot nelze vysledovat zadnou periodicitu a dlouhodobé ptedpovidat pravdépodobnost
vyskytu nebezpecnych mrazovych jevi.

Graf ¢. 5 znéazoriiuje prubch teplot méfenych v péti centimetrech pudy v mésicich tnor az kvéten. Jak je patrné
z linearnich spojnic trendd, tak v nevegeta¢nich mésicich tnor a biezen v prub¢hu let teplota pudy stoupa s korelaénim
koeficientem v unoru 0,47 a v bfeznu 0,48, v obou piipadech se jedna o stiedn¢ silnou zavislost. Regresni koeficienty
spojnice trendu nabyvaji hodnot v unoru 0,2203 a v bfeznu 0,2348. Ve vegetac¢nich mésicich duben a kvéten dochazi
podle dlouhodobého linearniho modelu k mirnému poklesu teplot s regresnimi koeficienty linearity velmi nizkymi,
a s negativnim korela¢nim koeficientem v dubnu s velmi slabou (-0,19) a v kvétnu se slabou korelaéni silou (—0,23).
Primérna teplota ptidy neklesa ve vegetacnich mésicich takovou rychlosti jako primeérna denni teplota (hlavné v dubnu)
(graf ¢. 1) a teplota piizemni (graf ¢. 3). Protoze teplota pidy spolecné s teplotou okolniho prostiedi ovliviiuje kliceni
a vzchazeni jarnich plodin a také ovliviiuje pocatek vegetace u plodin ozimych, tak mizeme konstatovat, ze z hlediska

66



Hospodareni s vodou v krajiné, 10. — 11. zafi 2024, Trebon

vykyvi teplot je ptidni prostiedi stabiln€jsim prvkem nez teplota okolniho prostredi. Nicméné v grafu €. 6, ktery vyjadiuje
pocet dni, ve kterych teplota pidy klesla pod 0 °C, v obou nevegetacnich mésicich tnor a biezen ma linearni kiivka rychly
pokles se stiedni silou korelace (r =—0,56, resp. —0,54) s regresnimi koeficienty R? = 0,3081, resp. 0,2923. V mésici inoru
od roku 2005 do roku 2013 bylo celkem 155 dnt s teplotou pod 0 °C, od roku 2013 do roku 2023 to bylo 44 dni. V bieznu
potom v prvni ¢asti sledovani do roku 2013 bylo 54 dni, v dal$i polovin€ 9 dni. Tento pokles poc¢tu dni v nevegetacnich
mesicich znamena v zemédelské vyrobe rizika spojend s pred¢asnym vystoupenim ozimych plodin z vegeta¢niho klidu.
V souvislosti se stoupajicimi primérnymi dennimi teplotami (graf ¢. 1) a klesajicim poctem dni pod bod mrazu (graf ¢. 2)
hrozi riziko poskozeni mrazem. Ve vegetacnich mésicich dubnu a kvétnu ve sledovaném obdobi nenastala situace, kdy
by primérna teplota ptdy klesla pod 0 °C.

primérna teplota plidy 5 cm
20,0 R?=0,0525

--------------------------------- - RZ = 0'2203
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, Y rok .
=@=={(INor =@==brezen =0-==duben kvéten

Graf ¢. 5 Prumérné teploty v péti centimetrech pudy v mésicich tnor az kvéten v hodnocenych letech.
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Graf ¢. 6 Pocet dni, ve kterych klesla teplota pudy pod 0 °C v péti centimetrech v mésicich unor az kvéten.
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Tabulka ¢. 1. vyjadiuje korelacni vztah mezi pidni teplotou méfenou v péti centimetrech hloubky a mezi primérnou
denni teplotou a teplotou prizemni. Na zaklad¢ korelacnich koeficientd mizeme konstatovat, ze na vyvoj ptidnich teplot
v mesicich unor az kvéten maji veétsi vliv primérné denni teploty, nez minimalni ptizemni. Korela¢ni vztahy mezi ptidni
teplotou a primérnou denni teplotou jsou ve vSech mésicich velmi silné, a i primérny korelacni koeficient u sledovanych
mesict je r = 0,91 (velmi silnd korelace). Korelacni vztahy mezi piadni teplotou a minimalni pfizemni teplotou jsou
nesourodé, v unoru je sila korelace vyjadrena jako velmi silné (coz souvisi i s primérnou denni teplotou), v bieznu jako
stfedni, v dubnu a kvétnu jako slaba. Primérny korelacni koeficient je r = 0,52 (stiedni korelace). Zjisténé hodnoty
korelaci jsou v souladu s hodnotami v uvedenych grafech.

Tab. ¢. 1 korelacni vztahy mezi primérnou teplotou pudy v 5 cm, pramérnou denni teplotou a teplotou pfizemni

unor brfezen duben kvéten

denni | pfizemni| puda |denni|pfizemni| pada |denni | pfizemni| plda | denni | pfizemni| pada

puda 0,93 0,82 1,00 | 0,92 0,50 1,00 | 0,88 0,38 1,00 | 0,92 0,39 1,00

4. Zaveér

Clanek se zabyva hodnocenim pribéhu teplot od roku 2005 do roku 2023 na lokalité Troubsko v pfedjarnich a jarnich
meésicich, v souvislosti s plisobenim jarnich mrazii na zemédélskou produkci. Cilem prace bylo popsat pribéh teplot
prumérnych dennich, minimalnich pfizemnich a teplot ptidnich v 5 cm pod povrchem v relativné dlouhé casové ose — a to
v devatenacti po sobé jsoucich letech. Z toho 1ze vysledovat mozné periodicity a souvislosti, a vytvorit model moznych

vvvvvv

Zde mizeme konstatovat, ze prumérna denni teplota v pozorovanych letech 2005-2013 v tinoru a bieznu pomalu nartsta,
v dubnu a kvétnu dochéazi naopak k teplotnim poklesim. Pii nahledu do jednotlivych let nebyly ale zjistény zadné
vyznamné zavislosti nebo periodicity. Obecné z dlouhodobého hlediska na této lokalit¢ plati, ze v letech dochazi
k postupnému zvysovani teplot, coz jsme potvrdili v jiné praci zabyvajici se hodnocenim teplot od roku 1961 do roku
2020.

U minimalnich pfizemnich teplot plati, ze z dlouhodobého hlediska dochdzi v tnoru k mirnému narastu primérnych
hodnot, nicméné pravidelnost, nebo zavislost na pribéhu let zde chybi a jednotlivé roky vykazuji velkou teplotni
variabilitu. V dalSich mésicich bfezen a kvéten dochazi k poklesu primérnych hodnot, nelze ale vyvozovat zavéry, ze by
k témto poklestim dochazelo s urcitou pravidelnosti s pfibyvajici fadou let. Vyjimkou je v tomto ohledu mésic duben, ve
kterém dochazi k poklesim prumérnych minimalnich teplot se silnou korelacni zavislosti, a s 38 % pravdépodobnosti
muzeme o¢ekavat v dalsich letech primérné dubové minimalni teploty, které budou pod bodem mrazu.

Je obecné znamo, Ze puda ma teplotni tlumivou schopnost a prubéh ptdnich teplot je odlisny nezli prabéh teplot vzduchu.
Ne jinak tomu je i v tomto pfipadé. Nicméné v mésicich unoru a bieznu dochdzi v ¢ase k mirnému nartstu primérnych
pudnich teplot, ale vyrazné ubyva dni s primérnou teplotou pod bodem mrazu, coz znaci v zemédé€lské vyrobé urcité
riziko s pfed¢asnym probouzenim se plodin ze zimniho klidu. Tento trend zvySovani praimérné teploty pudy lze o¢ekavat
i nadale, ovSem témér bez uréité pravidelnosti. Naopak v mésicich dubnu a kvétnu dochazi k pozvolnému snizovani
pramérnych teplot pidy, tento trend ma velmi slabé korelacni zavislosti. Také zatim nic nenasvédéuje tomu, ze by se
teplota ptidy méla vyrazné klesnout, pohybovat kolem bodu mrazu, nebo pod timto bodem.

Na zaklad¢ ziskanych udaju a definovanych zavért nelze ve vétsing pripada predpovédet, jaky bude teplotné nasledujici
rok. Z naméfenych a analyzovanych dat nelze usuzovat, ze existuje linearni zavislost mezi métenymi parametry teplot
a prubéhem let.

Prabéh teplot do znaéné miry ovliviiuje i zasobu vody v pidé. Proto zemédélcim doporucujeme velmi peclivé sledovat
priabéh pocasi, jeho predpoveéd’, vyhled a také aktualni zasobu vody v ptidé. Na zakladé téchto informaci je potieba rychle
a vcas zareagovat a zvolit vhodnou agrotechniku, at’ uz pii zpracovani pudy, nebo volby terminu seti. V soucasné dobé
dochazi k pfesunu termint seti u picnin z ¢asné jarnich do ¢asné podzimnich, a to hlavné z divodu chybéjici jarni vlahy.
Pokud je dostatek ptidni vldhy po zimé¢, nic nebrani tomu, vyuzit terminy jarnich vysevi. Vzhledem k tomu, Ze na jare
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vétsinou velmi rychle pidni vlahy ubyva, je potieba set brzy, jakmile to pocasi dovoli. Z druhé strany ale hrozi riziko
poskozeni néchylnych druht (naptiklad vojtésky a jetele) mrazem. Takze zemédélec musi neustdle lavirovat
a prizpusobovat se klimatickym podminkam, s uritym vyhledem, zkuSenostmi, mnohem vic nez v minulosti. Jiné
postupy, vzhledem k nestabilnim klimatickym podminkam zatim nejsou. Samoziejmé je potieba vyuzivat
odrady/hybridy, které jsou odolné&jsi, naptiklad méné nachylné k teplotnim vykyvim, nebo jsou vice mrazuvzdorné, méné
nachylné k nedostatku vody a podobné. Ke vzniku takovych odriid/hybrida vyrazné ptispivaji a urychluji proces slechténi
nove a stale se vyvijejici a zdokonalujici slechtitelské metody.

Podékovani
Vysledek vznikl s institucionalni podporou Ministerstva zemédélstvi CR v rdamci Dlouhodobé koncepce rozvoje
vyzkumné organizace Zeméedélsky vyzkum, spol. s r. 0. Troubsko.
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Vihkostni a teplotni poméry pod riizné
udrzovanymi travnimi porosty

Moisture and temperature conditions under differently maintained
grasslands

Tomas Litschmann', Petr Salas?, Jana Burgova?, Irena Drobili¢ova?, Jindiiska Jefabkova?

TAMET, Moravsky Zizkov, 2Zahradnicka fakulta Mendelovy univerzity v Brné

Abstrakt

V ¢lanku jsou shrnuty vysledky nékolikaletych méteni teploty a vlhkosti piidy pod travnimi porosty s riznou urovni
udrzby (Castéji seCeny travnik, méné Casto seceny travnik, hola puda bez travniho porostu). Zjistilo se, ze pudni vlhkosti
pod secenym a neseCenym travnikem do hloubky 50 cm se pfili$ nelisi, ve svrchni vrstvé 5-25 cm jsou pod neseéenym
porostem v mé&sic¢nich primérech obvykle nizsi, naopak v hlubsi vrstvé 30—50 cm vyssi. Vyssi zasoby vlahy v pudé byly
zaznamenany pod holou piidou bez travniho porostu. Zasakovaci schopnosti pii vydatnéjsich destich byly pod obéma
vegetacnimi variantami pfiblizné stejné, neprokazalo se, ze by riizny stupen udrzby mél vliv na infiltraci srazkovych vod.
Nesecenym porostem jsou vSak vyrazné ovlivnény teploty pudy, tato skute¢nost se projevuje jak v mesi¢nich prameérech,
tak i za jednotlivych dnt s intenzivnim slune¢nim svitem, kdy je ptida pod neseCenym porostem pii dosazeni maxima
v hloubce 10 cm az o 8 °C chladnéj$i nez pod cCastéji seCenym porostem anebo ¢ernym uhorem. Tyto rozdily jsou do
urcité miry ovlivnény i ptidni vlhkosti, pti vyssich vlhkostech jsou ptiblizn€ polovic¢ni.

Kli¢ova slova: travniky, seceni, vlhkost ptdy, teplota ptdy

Abstract

The paper summarizes the results of several years of measurements of soil temperature and moisture under grasslands
with different levels of maintenance (more frequently mowed lawn, less frequently mowed lawn, bare soil without grass
cover). It was found that soil moisture levels under mown and unmown grass to a depth of 50 cm do not differ much, but
are usually lower in the upper layer of 5-25 cm under unmown grass in monthly averages, whereas they are higher in the
deeper layer of 30-50 cm. Higher soil moisture reserves were recorded under bare soil without grass cover. Water
infiltration capacity under heavier rainfall was approximately the same under both vegetation variants, and the different
levels of maintenance did not appear to have an effect on rainfall infiltration. However, soil temperatures are significantly
affected by uncut vegetation, both in monthly averages and on individual days with intense sunshine, when the soil under
uncut vegetation is up to 8 °C cooler than under more frequently cut vegetation or black fallow when reaching a maximum
depth of 10 cm. These differences are also influenced to some extent by soil moisture, which is approximately half as
great at higher moisture levels.

Keywords: lawn, mowing, soil moisture, soil temperature

1. Uvod

Po posledni epizod€ sucha, ktera na nasem tizemi probihala ptiblizn€ v letech 2015 — 2019, se zacaly ve vetejném prostoru
objevovat nazory, ze by bylo mozno ve méstech travni porosty sekat nebo mulcovat méné Casto a nechat je vyrust do
vétsich vysek, coz by kromé predpokladanych jasnych benefit,, jako je tspora nakladd, zlepSeni podminek pro
rozmnozovani hmyzu apod. mélo mit idajné za nésledek i zlepSeni vlahovych pomért pudy, jelikoz vyssi travni porosty
by spotiebovavaly méné vlahy, zlepsovaly zasakovani srazek do pudy a celkové pfispivaly ke zlepSovani mikroklimatu
dané lokality. Jedinou relevantni informaci na toto téma u nas lze nalézt v praci Stehlika (2020), ktery provadé¢l v roce
2019 opakované méfeni pidni vlhkosti na seCeném a neseceném travniku v Praze Libusi do hloubky 6 cm. Vysledkem
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téchto méfteni je zaver, ze ,,Efekt odolnosti nesekaného travniku vici suchu se neprojevil, pokud byly predchozi srazky
prilis nizké, a to na tirovni 20-30 mm za mésic Pfi mési¢nich thrnech srazek vyssich nez 50 mm, ,,Zadrzeni vody bylo
v nesekaném travniku po tydnu bez srazek o 1 litr na ¢tvereCni metr vysSsi.“ Lze jen pfipomenout, ze 1 litr na Ctverecni
metr pfedstavuje 1 mm srazek, tedy pfi jejich Ghrnu vice jak 50 mm se jedna o cca 2 %. Ze zahranic¢nich prament se
podobnému tématu, byt s jinym cilem, zaméfenym na stanoveni potfeby vody na zavlahu pfi riznych vyskach travniku,
vénoval Poro et all (2017) a doSel k zavéru, ze nizko stfizené golfové travniky maji crop coefficient Kc, slouzici k vypoctu
vlahové potieby na zakladé potencialni evapotranspirace, v rozmezi 0,9-1,0, zatimco u vyssich rekreacnich travniku se
tento koeficient pohybuje od 1,15 do 1,25. Logicky by tak s rostouci vyskou porostu méla stoupat i jejich spotieba vody.
Lerman a Contosta (2019) na zakladé méreni mj. i ptidni vlhkosti a teploty pidy na 16-ti parcelach reziden¢nich travnikda
s ruznou frekvenci seceni (jednou tydné, jednou za 2 tydny a jednou za 3 tydny) ve Springfieldu, Massachusetts, USA
nezjistili statistickeé rozdily pro jednotlivé frekvence seceni v hodnotach ptidnich vlhkosti a ptidni teploty.

S nastupem vlhéiho obdobi jiz v prubéhu roku 2019 a letech nasledujicich tyto diskuse a snahy o prosazeni méné ¢astého
sekani travnikt ve méstech postupné utichly. S cilem zjistit skute¢ny efekt méné ¢astého sekani travniku (at’ jiz z davoda
estetickych, finan¢nich, podpora hmyzich populaci apod.) na vlhkostni a teplotni rezim ptid pod témito porosty, byl v roce
2019 zalozen pokus v arealu Zahradnické fakulty MENDELU v Lednici zaméfeny na tyto parametry.

2. Metodika
Pokus byl zalozen v srpnu roku 2019 v arealu Zahradnické fakulty MENDELU v Lednici na pozemku po piedchazejicim

pokusu se zavlahou travniku, takze travni porost jiz byl vyvinut. Parcela o rozmérech 3,6 x 5,0 m byla podéIné rozdélena
na tfi stejné velké ¢asti 1,2 x 5,0 m), pficemz na jedné probihalo méné Casté koseni, na druhé byl udrzovan po vétsinu
doby kratce stfizeny travnik. Mezi témito ¢astmi se nachazel ¢erny thor o stejnych rozmérech jako zatravnéné dil¢i
parcelky. Celkovy pohled na pokusnou parcelu je na Obr. 1.

Obr. 1 Pohled na pokusnou parcelu ze dne 28. 6. 2023. V popredi castéji seCena varianta, uprostfed cerny uhor
S monitorovacimi stanicemi a za nim nesecena varianta
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Na jednotlivych parcelkach byla tésné po zalozeni pokusu nainstalovana méfici stanice, zaznamenavajici v kazdé varianté
teplotu v hloubce 10 cm a vlhkost pidy do hloubky 30 cm. V fijnu roku 2020 byla doplnéna o dal$i méfici stanici,
monitorujici v kazdé varianté podrobngjsi pribéh teploty v hloubkach 10 a 20 cm a vlhkosti pudy ve vrstvé 5-25 cm
a 30-50 cm. Méfeni je provadéno kazdych 15 minut a naméfené daje se pfenaseji na webovy server. V ramci tohoto
prispévku jsou zpracovany predevsim udaje z této stanice. Pro vétsi piehlednost byly z naméfenych udaji stanoveny
pramérné mésic¢ni hodnoty za celé métené obdobi, tj. od 15. 10. 2020 do 9. 7. 2024 jak pro padni vlhkosti, tak i pro teploty
pudy v jednotlivych hloubkach. Kromé toho jsou prezentovany i nékteré epizodni situace zaméfené na zasakovaci
schopnosti v jednotlivych variantach a prub¢h teplot za extrémnich situaci.

3. Vysledky
3.1 Primérné mésicni vihkosti pudy

Primérné mési¢ni hodnoty vlhkosti piidy za celé zpracované obdobi jsou na Obr. 2 az 4. Na Obr. 5 jsou pro srovnani
i Gdaje ze starSi meteostanice za del$i obdobi, avsak pouze do hloubky 30 cm. Ve vrstvé 5-25 cm jsou vlhkosti pudy
v nekosené varianté ve vétsiné mésicti o néco nizsi nez v kosené varianté, vyjimku tvoii Cervenec, kdy jsou hodnoty
pudnich vlhkosti téméf totozné a dale pak mésice zafi a fijen, v nichz byly vlhkosti v nekosené varianté vyssi. Naproti
tomu v hlubsi vrstvé 30-50 cm (Obr. 3) byla vlhkost pod nekosenou variantou ve vSech mésicich o cca 1-2 obj. % vyssi.
Zprumérovanim obou vrstev dostaneme Obr. 4, z néjz je patrno, ze vlhkosti v obou variantach ve vrstvé 5-50 cm se lisi
jen velmi malo v mezich pfesnosti méfeni. Varianta bez pfitomnosti vegetacniho pokryvu (Cerny uhor) vykazuje ve vsech
méesicich vyssi hodnoty, zejména pak v hlubsi vrstvé, jelikoz ke ztraté vody dochazi pouze evaporaci, ktera je limitovana
prostupem vodnich par pres pudni profil. Neznalému pozorovateli se tak muze zdat, ze je povrch holé pudy vyprahly,
avsak v hlubsi vrstvé tomu tak neni. Vysledky delSich méfeni (Obr. 5) v profilu do hloubky 30 cm opét nenaznacuji, ze
by dochazelo k vyraznéj$im rozdilim v pidnich vlhkostech mezi jednotlivymi vegeta¢nimi variantami.

Pramérné mésicni vlhkosti pidy v hloubce 5- 25 em pod jednotlivymi povrchy
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Obr. 2 Primérné mésicni hodnoty vihkosti pldy ve vrstvé 5-25 cm za obdobi 15. 10. 2020 do 9. 7. 2024
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Prameérné mésicnivlhkosti pady v hloubce 30 - 50 cm pod jednotlivymi povrchy
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HVP1 - seceno 30 - 50 cm B VP3 - dhor 30 - 50 cm M VPS - neseceno 30 - 50 em. %

Obr. 3 Primérné mésicni hodnoty vihkosti pldy ve vrstvé 30—-50 cm za obdobi 15. 10. 2020 do 9. 7. 2024.

Pramérné mésicni vihkosti pady v hloubce 5- 50 cm pod jednotlivymi povrchy
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Obr. 4 Primérné mésicni hodnoty vihkosti pldy ve vrstvé 5-50 cm za obdobi 15. 10. 2020 do 9. 7. 2024.
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Pramérné mésicni vihkosti pidy pod jednotlivymi povrchy ve vrstvé do 30 cm za
obdobi IX. 2019 - V1. 2024
35
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1 | |
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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vlhkost puady (obj. %)
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mVP1 seceno EVP2 dhor = VP3 neseceno

Obr. 5 Priimérné vihkosti pudy ve vrstvé do 30 cm za obdobi IX. 2019 — VI. 2024 — starSi stanice.

3.2 Primérné mésicni teploty pudy

Pokud jde o teplotu povrchovych vrstev pidy (Obr. 6 a 7), zde je nutno pfipustit, Ze vyssi travni anebo bylinny porost
zastifiuje povrch pudy vice nez pravidelné koseny travnik, coz se nasledné projevi i v nizsich teplotach téchto vrstev,
predevsim za jasnych dnl a za situaci, kdy je povrch pidy suchy a nemlze se ochlazovat evaporaci. Projevuje se to
i v primérnych mésicnich teplotach pidy v hloubkach 10 a 20 cm, které jsou zejména v Cervnu az srpnu o jeden az 2 °C
niz§i pod nekosenou variantou oproti kosené varianté, popfipadé¢ ¢ernému thoru, pficemz rozdily v primérnych
meésicnich teplotach mezi kosenou variantou a ¢ernym tthorem jsou v pribéhu celého roku zanedbatelné.

3.3 Zasakovani srazek pod jednotlivymi povrchy

Casto se Ize setkat s tvrzenim, Ze méné ¢asto seéeny travnik zvysuje zasakovaci schopnost ptidy pii vydatnéjsich srazkach.
Vybrali jsme proto nékolik epizod s vydatnéjsimi thrny srazek a porovnali mnozstvi zachycené vody ve vrstvé 5-50 cm
pod jednotlivymi povrchy. Méné vydatngjsi srazky o celkovém uthrnu nékolika mm vétSinou neproniknou do pudy
hloubéji nez n€kolik cm a neprojevi se tudiz na méfenych padnich vlhkostech od 5 cm hloubéji, proto neni mozné je
pouzit k vyhodnoceni zasakovani. Pti ptivalovych srazkach od vecernich hodin 21. 8. 2022 spadlo do rannich hodin
nasledujiciho dne 35 mm srazek a jak 1ze vypozorovat z Obr. 8, postupné zasakovaly pod v§emi povrchy piiblizné stejné,
pouze u ¢erného thoru se mnozstvi zachycené vody v této vrstvé béhem 22. 8. 2022 snizovalo, coz bylo zplsobeno
dosazenim nasyceni, jelikoz pocateéni vlhkost pfed prichodem desté byla vyssi nez u povrcht s vegetaci.

Obdobné tomu bylo i za situace ve dnech 15. — 16. 6. 2024 (Obr. 9), kdy za nizsich thrnt srazek bylo zachycené mnozstvi
vody po nékolika hodinach po desti pfiblizné stejné. Nelze proto ziejmé tvrdit, alespont v podminkach provadéného
pokusu, ze by u nesecenych porosti dochazelo k vyrazné lepSimu zasakovani srazkové vody, a to ani pfi intenzivnich
destich.
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Pramérné mésicni teploty v hloubce 10 cm pod jednotlivymi povrchy
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Obr. 6 Priimérné mésicni teploty pldy v hloubce 10 cm za obdobi 15. 10. 2020 do 9. 7. 2024.

Prameérné mésicni teploty v hloubce 20 cm pod jednotlivymi povrchy
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Obr. 7 Primérné mésicni teploty pldy v hloubce 20 cm za obdobi 15. 10. 2020 do 9. 7. 2024.
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Mnozstvi zachycené vody ve vrstvé 5 - 50 cm béhem srazek 21.- 23.8.2022
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Obr. 8 Mnozstvi vody zachycené ve vrstvé 5-50 cm b
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Obr. 9 Mnozstvi vody zachycené ve vrstvé 5-50 cm béhem srazek 15.—16. 6. 2024.
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3.4 Prabéhy teploty pady ve vybranych dnech

Vlivem pohlceného slune¢niho zatfeni dochazi k transformaci této energie na teplo, které zvysuje v zavislosti na albedu
ptislusnych povrcht a dalsSich ¢lent rovnice energetické bilance jejich teplotu. Pfi pravideln€ seCeném travniku je povrch
pudy castecné odhalen a dochazi tak k transformaci zafivé energie pfimo na ném, coz zvysuje jeho teplotu. Na Obr. 10 je
znazornén prabéh teplot pidy v jednotlivych variantdch dne 8. 7. 2023 za situace, kdy byly zasoby ptdni vldhy po
pfedchozim obdobi beze srazek na nizké urovni, bylo slunecno a maximalni denni teplota doséhla 31,7 °C. Teplota pudy
pod secenou variantou v hloubce 10 cm byla pfi dosazeni maxima cca o 8 °C vyssi nez pod nese¢enou variantou. Smérem
do hloubky tyto rozdily klesaly a v hloubce 20 cm byly jiz jen nékolik °C. U nesecené varianty byly rozdily v teplotach
v hloubce 10 a 20 cm pomérné malé a pohybovaly se kolem 1 °C, u secené varianty a u ¢erného tthoru doséahly velikosti
5-6 °C. Veétsi gradient teplot je zaroven indikatorem i vyssiho toku tepla do pudy.

Pribéh teplot pidy pod jednotlivymi povrchy dne 8.7.2023
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Obr. 10 Prabéh teplot pudy pod jednotlivymi povrchy dne 8. 7. 2023 — nizka vlhkost pudy

V piipadé, Ze je vyssi zasoba pudni vlahy po desti, jsou rozdily za podobnych situaci mensi (Obr. 11), ¢ast energie se
spotfebovava na vypar z povrchu holé pudy a transpiraci, proto i dosazena maxima teploty pidy v hloubce 10 cm jsou
nizsi. Dne 12. 8. 2023 bylo rovnéz sluneéno cely den, avSak s ohledem na ro¢ni dobu byly hodnoty globalniho zafeni cca
0 15 % nizsi nez v predchozim pfipadé, maximalni denni teplota byla 29,3 °C.

Zajimavy je v obou piipadech posun v dob¢ vyskytu maxima a minima teplot v hloubce 10 cm u variant s rostlinnym
pokryvem oproti ¢ernému thoru. U ¢erného thoru je maximum dosahovano v obou ptipadech piiblizné o 2 hodiny
pozdéji.
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Pribeéh teplot pidy pod jednotlivymi povrchy dne 12.8.2023
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Obr. 11 Pribéh teplot pudy pod jednotlivymi povrchy dne 12. 8. 2023 — vysoka vihkost pldy.

4. Diskuze

Na zakladé znalosti z rostlinné fyziologie a mezinarodné uznavanych postupii vypoctu vldhové potieby nejen travnich
porostl neexistuje zadny diivod, pro¢ by méné Casto secené, a tudiz vyssi, travni porosty mely mit mensi vlahovou potiebu
nez castéji secené, které jsou nizsi. U extenzivnich travnikli je vSak nutno pocitat s tim, Ze s postupem casu se v nich
zacnou vyskytovat i jiné nez ptivodné vyseté rostlinné druhy, predevsim pak dvoudé€lozné rostliny z néleti z okolniho
prostfedi. Na zdrojich téchto semen pak zalezi, jakou skladbu bude mit porost ve svém klimaxovém stadiu. Pokud se
v okoli vyskytuji vétSinou ruderalni plevele, je jen velmi mald pravdépodobnost, ze v takovém porostu vznikne
kopretinova loucka. Pfi mén¢ Castych secich se navic v téchto porostech mohou uplatiiovat druhy, kterym cast¢jsi seceni
neprospiva. V Tab. 1 je uveden seznam rostlinnych druht, vyskytujicich po nékolikaletém trvani pokus v ¢ervnu 2024
na pokusnych parcelkach. Tyto rostlinné druhy mohou mit odliSnou spotfebu vody oproti pivodné vysetym druhtim
v prubéhu jejich vegetace, dochazi k zasychani jejich nadzemnich ¢asti a tim soucasné dochazi i ke snizeni vlahové
potieby v letnich a podzimnich mésicich. Snizeni vlahové potieby je dano snizenou transpiraci téchto rostlin a tim
pochopitelné i sniZzenou spotiebou latentniho tepla na vypar. Nelze proto logicky obhajit Casté tvrzeni, Ze pfi mén¢ Castych
secich budou tyto porosty ochlazovat okoli zvy$enym vyparem vody a zaroven zadrzovat vétsi mnozstvi vody v pude¢.

Vyssi bylinné porosty ptirozené zastinuji povrch pudy pied dopadem slune¢nich paprska a transformaci kratkovinného
zafeni na teplo na tomto povrchu. Tomu odpovidaji i naméfené teploty pod jednotlivymi variantami, jeZ jsou na
zastinéném povrchu v letnich mésicich nizsi a v extrémnich pfipadech mize rozdil mezi Castéji seCenou a méné Casto
secenou variantou dosahnout v hloubce 10 cm az 8 °C, na povrchu samoziejmé vice.

Tab. 1 Seznam rostlinnych druhd, vyskytujicich se v jednotlivych variantach v ¢ervnu 2024.

druh secena | nesecena
Achillea millefolium febfiCek obecny X X
Arrhenatherum elatius ovsik vyvyseny X
Bromus tectorum sverep stredni X
Cerastium fontanum rozec pramenistni X
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Cirsium arvense pchag rolni X X
Convolvulus arvensis svlacec rolni X X
Conyza canadensis turanka kanadska X
Crepis setosa Skarda stétinkata X X
Daucus carota mrkev obecna X
Erigeron annuus turan ro¢ni X
Festuca brevipila kostrava drsnolista X X
Festuca ovina kostrava ovCi X
Festuca rubra kostfava Cervena X
Festuca sp. kostravy X X
Fumaria officinalis subsp. Officinalis | zemédym |ékarsky X
Geranium pusillum kakost malicky X X
Lactuca serriola locika kompasova X
Lolium perenne jilek vytrvaly X X
Medicago lipulina tolice dételova X X
Papaver rhoeas mak vIci X
Plantago lanceolata jitrocel kopinaty X X
Plantago major jitrocel vétsi X
Poa pratensis lipnice luéni X X
Polygonum aviculare truskavec ptaci X
Sanguisorba minor krkavec mensi X
Taraxum officinale smetanka |ékafska X X
Trifolium fragiferum jetel jahodnaty X
Trifolium medium jetel prostredni X
Trifolium pratense jetel luéni X X
Trifolium repens jetel plazivy X X
Vicia cracca vikev ptaci X

Vyssi porosty maji za nasledek snizeni mnozstvi dopadlého slunec¢niho zafeni na povrch pudy, tato zariva energie se vsak
transformuje na teplo na povrchu téchto porosti a pokud nema porost dostatecnou schopnost se ochlazovat transpiraci
(zaschlé rostlinné ¢asti, nedostatek vlahy v pudé¢), dochézi k jeho zahtivani. Vzduch uzavieny ve vys$sim porostu ptisobi
jako izolacni vrstva a omezuje tok tepla do pidy, takze zachycena energie se predava z vétsi ¢asti turbulentnimi toky do
okolni atmosféry. Litschmann a Hada$ (2003) popisuji pfipad, kdy za pfihodnych podminek mutize pfi rozsahlejsich
porostech vyssich uschlych lu¢nich porostii dochazet ke zvySovani maximalni teploty vzduchu az o 3 °C oproti sousednim
lokalitam.

Nepodafiilo se prokazat, ze by méné Casto seCené travni porosty v celkovém uhrnu zadrzovaly vice vldhy v pudée,
v zavislosti na fenologickém vyvoji dochazi k mirnym odli§nostem mezi jednotlivymi variantami, pod ¢astecné zaschlymi
vy$8imi porosty byla namétena vyssi vlhkost v hlubsi vrstvé piidy, naopak po vétSinu doby byla nizsi vlhkost ve svrchni
vrstve, takze v priméru byly rozdily minimalni.

Rovnéz zasakovani vlahy pii vydatnéjsich destich bylo u vSech variant pfiblizné stejné, nelze potvrdit, Ze by castéji seceny
porost infiltroval méné vody nez vzrostlejsi. Je vSak tfeba mit na paméti, ze pokusna parcela lezi na roving, takze voda
nemuze piili§ odtékat mimo toto uzemi. Ve sklonitéjsim terénu mohou byt podminky odlisné. Zasakovani vody je vSak
pomérné komplikovana zalezitost a zalezi zde na mnoha faktorech, kolik srazkové vody vsakne. Mohou se uplatiovat
vlivy preferen¢niho proudéni, repelence povrchu pidy, slozeni bylinného pokryvu, druh pady, jeji utuzeni a dalsi, nelze

proto tyto vysledky generalizovat.

5. Zaveér

travnich porostli mélo vyznamny vliv na zadrzovani vldhy v pidé. Pokud jsou tyto rostliny zelené, je jejich vldhova
spotfeba stejna anebo vEtsi nez u Castéji seCenc¢ho porostu. Evapotranspirace nesecenych porostl pii jejich postupném
usychani se snizuje a pudni vlhkost zejména v hlubsi vrstvé a ke konci 1éta je vyssi nez u pravidelné secené varianty,
takovy porost piedstavuje obdobu mulcovani. Tento vyvoj do znacné miry zavisi na druhovém slozeni takto vzniklého
porostu, v suss§im klimatu se v ném zac¢nou prosazovat xerofytni druhy s niz§imi naroky na vlahu, tento proces je vsak
dlouhodobéjsi a nelze jej uskutecnit béhem jedné vegetacni sezony.
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Teplota pudy pod vyssim porostem je niz$i, za jasnych teplych dni az o cca 8 °C, tato situace vSak nastala pfi nizkych
vlhkostech pudy, takze to na aktualni evapotranspiraci mélo minimalni dopad. Pfi vyssich vlhkostech ptidy jsou rozdily
priblizné polovic¢ni.

Ve vefejném prostoru se obcas objevuji tvrzeni na podporu nékterych opatieni v ramci nejen diverzifikace krajiny
s odlivodnénim, Ze se tim zadrzi voda v krajin€, zlepsi zasakovaci schopnosti pudy, 1épe vyuziji srazky apod., bez
n¢jakych relevantnéjSich podkladli. Tento piispévek se pokousi uvést na pravou miru néktera tvrzeni o ovlivnéni
termického a hydrického rezimu pidy pod riizné udrzovanymi travnimi porosty. Bohuzel ziskani vérohodnych vysledkt

Vv

Vv

s ruznymi plevely a uschlymi travami neptsobi pfili§ esteticky apod. Obdobi od r. 2019 bylo srazkové vydatnéjsi nez
predchozi roky 2015-2019, takze problematika sucha nebyla tolik aktualni. Lze vSak predpokladat, ze vysledky tohoto
vyzkumu se stanou opét aktualnimi pfi nejblizsi suché periodé a mohou byt odbornym podkladem pfi pfipadnych debatach
na toto téma.

Podékovani

Vyzkum byl podpofen projektem CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_017/0002334 Vyzkumna infrastruktura pro mladé védce a dale
projektem TA CR — SS07020449 ,,Omezeni negativnich dopadii meteorologickych extrémii (teploty, vétru a srazek) na
vefejné zdravi a zivotni prostiedi ve velkych aglomeracich®.
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Fyziologicka reakcia Pinus sp. na stres zo sucha

Lenka Malovcova, Jana Kurjakova

Abstrakt

V studii sa zameriavame na porovnanie roznych druhov borovic, ktoré mézu mat’ rozdielne obranné mechanizmy a rozny
potencial odolavat’ stresu. Hodnotili sme fyziologické reakcie autochtonnych druhov (Pinus sylvestris, P. cembra, P.
mugo) na stres zo sucha. V kontrolovanych podmienkach sme pocas periddy sucha merali vodny potencidl, rychlost’
asimilacie CO,, prieduchovi vodivost, stratu vody pri zatvorenych prieduchoch, morfologické charakteristiky listov
a prieduchov a efektivitu primarnej fazy fotosyntézy. Vodny potencial rastlin dosahuje negativne hodnoty, ktoré pocas
sucha klesaju. Pocas silného stresu, aj pri kritickych hodnotach takmer —3 MPa, ostavali prieduchy P. mugo mierne
otvorené. Vysledkom bolo, ze sadenice stale transpirovali aj asimilovali CO» a turgor sa d’alej znizoval. Takéto spravanie
moze byt rizikom pri strate kritického mnozstva vody. Pri P. sylvestris sme pocas vodného stresu zaznamenali relativne
rychle uzatvaranie prieduchov v snahe vyhnit sa dehydratacii. V ramci experimentu sme vsak zistili vysoku hodnotu
minimalnej vodivosti ihlic P. sylvestris, ¢o znamena, ze po uzatvoreni prieduchov sadenice stracali vyrazne viac vody
nez ostatné dva hodnotené druhy (zhruba 3-nasobok oproti P. mugo a zhruba 6-nasobok oproti P. cembra), ktoré maju
v tomto ohlade funké&nejsie obranné mechanizmy. Specificka listova plocha bola vyznamne nizSia pri P. silvestris
a potencialny index vodivosti prieduchov bol v porovnani s ostatnymi dvoma druhmi vyznamne nizsi pri P. mugo.
Celkovo sa javi ako najodolnejsi druh P. cembra: aj pri vysokych hodnotach potencidlnej vodivosti prieduchov sa tieto
zavCasu a vysoko efektivne zatvaraju. Zistili sme tiez pozitivny vzt'ah medzi vodnym potencidlom nameranym pri takmer
Giplnom uzatvoreni prieduchov a dizkou prieduchov, resp. primarnou fotochémiou.

Kracové slova: Pinus sp., sucho, vodny potencial, fotosyntéza, minimalna vodivost’, prieduchy

Abstract

Nowadays, Scots pine is endangered in many areas due the progressing climate change, increasing temperatures and often
drought periods. Different pines species can have different mechanisms of reaction and different degree of resistance.
Therefore, we focused on the evaluation of physiological reaction of multiple autochthonous species of pines (Pinus
sylvestris, P. cembra and P. mugo) on drought stress. In control conditions, we measured water potential, assimilation
and transpiration rate, water loss at closed stomata, morphological characteristics of stomata and effectivity of light-
dependent reactions of photosynthesis during increasing stress. Water potential of trees achieves negative values,
decreasing during drought. During the severe stress, even at critical values under -3MPa, stomata of P. mugo remained
slightly opened. The result was that seedlings continually transpired and assimilated CO», and turgor also continuously
decreased. This behaviour can be risky at loss of critical water amount. During the water stress we found out that P.
sylvestris closed its stomata relatively fast, trying to avoid dehydration. However, we found high value of needle minimum
conductance for P. sylvestris. It means, that seedlings kept losing water significantly faster after closing stomata, than the
other two evaluated species (about triple compared to P. mugo and 6-times faster than P. cembra). P. cembra and P. mugo
have thus more functional defensive mechanisms in this matter. Needles morphology, such as specific leaf area and
stomata characteristics of evaluated species, are also important. Specific leaf area was significantly lower in P. sylvestris
and potential conductance index was significantly lower in P. mugo compared to the other two species. P. cembra appears
to have the highest overall drought resistance: even at high values of potential conductance index, its stomata close earlier
and highly effectively. We also found a positive relationship between water potential measured at almost completely
closed stomata and stomatal length. Also, correlation between needle water potential causing 90% decrease in assimilation
and many parameters characterising effectivity of photochemistry was statistically significant.

Krucové slova: Pinus sp., sucho, vodny potencial, fotosyntéza, minimalna vodivost’, prieduchy

81



1. Uvod

Sucho je stav alebo ¢asovy interval, pocas ktorého je zaznamenany deficit vody v pdde, rastline alebo v atmosfére. Vyskyt
sucha mozeme sledovat’ z meteorologického, hydrologického a fyziologického hl'adiska priamym zistovanim vody
v rastline (KOVALCIKOVA et al. 2011). Hlavné abiotické faktory, ktoré ovplyviuju nase lesy, st v sucasnosti extrémne
sucha a hortcavy, ktoré prispievaji k vyraznému zvysovaniu mortality lesnych porastov. Leto 2003 bolo najsuchsim
rokom za obdobie 1984 az 2016. Dalie extrémne sucho bolo zaznamenané v roku 2018 a v roku 2022 sa vyskytlo
najextrémnejsie sucho za posledné storo¢ia (KURJAK et al. 2022). Viaceri autori potvrzdzuju, ze mortalita lesov je Casto
zapri¢inena zavaznymi suchymi obdobiami, ktoré s prejavmi zmeny klimy (LAMY et al. 2014). Do budtcna budu pre
dreviny urcujiice aj d’alSie environmentalne podmienky ako vlhkost' vzduchu, koncentracia CO,, ziarenie a podne
charakteristiky. Taktiez budu ddlezité biologické faktory, napr. hustota porastov, zasoba vody v kmeni, hibka korefiov,
morfoldgia listov, ich ochlpenie, ale aj mikroskopické pletivové Struktirne a chemické rozdiely, ako st charakteristiky
prieduchov, hrubka kutikuly, schopnost’ osmotického prispésobenia apod. Porozumiet’ fyziologii drevin je klIicové,
pretoze rozdiely na trovni fyziologickych procesov mozu v kone¢nom dosledku urcovat, ¢i stresovany jedinec odumrie
alebo prezije (KURJAK et al. 2022).

V stiéasnosti pozorujeme enormnil nachylnost’ borovicovych porastov na stres zo sucha kvoli postupujtcej klimatickej
zmene a Castym extrémnym peridédam. Suvisi to so zmenou vodného rezimu, zniZzenou schopnost'ou asimilovat’ uhlik,
nizkou produktivitou a vitalitou drevin. Preto je sucho kI'icovym faktorom rozpadu borovicovych porastov. Borovicové
lesy samozrejme odumieraju nielen v dosledku sucha; oslabené jedince su tiez nachylnejsie na poskodenie biotickymi
Skodlivymi ¢initel'mi (hmyz, sypavky a pod.).

Fyziologické procesy drevin st povazované za citlivé indikatory stresu v rastlinach rastiicich v extrémnych podmienkach
(NALEVANKOVA et al. 2018). Deficit pddnej vody mdze vyvolavat redukciu prieduchovej vodivosti a transpiracie, ¢o je
hlavnym environmentdlnym faktorom obmedzujicim fotosyntézu na globalnej trovni (GAO et al. 2017). Druhy rodu
Pinus boli v minulosti povazované za tolerantné voci suchu, ale vyrazny pokles vodného potencidlu pody a nasledne
pletiv vedie Casto k dramatickej zmene fyziologickych procesov. Fotosyntéza je pritom jeden z najcitlivejSich procesov
na sucho aj vysoké teploty (ANEV et al. 2016). V extrémnych podmienkach je mimoriadne dolezité nielen v€asné, ale tiez
efektivne (Gplné) uzatvaranie prieduchov, ako aj nepriechodnost’ kutikuly asimila¢nych organov pre vodné pary.
Uzatvorenie prieduchov, ako mechanizmus limitujici straty vody, znamena hlavne obmedzenie fotosyntézy
v podmienkach rastu rastlin, ale tiez obmedzenu regulaciu teploty pri podmienkach sucha a limitovany prijem
mineralnych latok (MARTIN-STPAUL et al. 2017). To méze d’alej nepriamo prehibit’ stres a negativne ovplyvnit’ rychlost
asimilécie a vel'ké mnozstvo Ciastkovych procesov metabolizmu.

Dreviny m6zu mat’ rézne mechanizmy odolnosti voci deficitu vody. V tejto praci sa preto zameriavame na kvantifikaciu
vplyvu sucha na viaceré fyziologické procesy troch autochtonnych druhov borovic. Vzhl'adom na to, Ze skiimané druhy
okupuju rozne ekologické niky, je predpoklad, ze sa budi v niektorych parametroch odliSovat’ a budu vyuzivat rozdielne
mechanizmy (s r6znou efektivitou) na prisposobenia sa suchu.

2. Material a metodika

Opis experimentu

V kontrolovanych podmienkach sme skumali fyziologické mechanizmy borovic aich reakciu na stres zo sucha.
Experiment prebiechal medzi 11. augustom a 27. septembrom 2021. Tento pokus teda trval 45 dni, pocas ktorych sadenice
neboli zalievané. Fyziologické merania sme zistovalina 11 jedincoch P. cembra a na 12 jedincoch P. mugo a P. sylvestris.
Vek sadenic bol 3 roky. Borovice sme udrziavali v klimatizovanych komorach (EKOCHL 1500P, Agelantoni, Taliansko,
obr. 1) v kontrolovanych podmienkach.
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Obr. 1 Rastova komora, v ktorej boli umiestnené sadenice.

Meranie vodného potenciialu

Vodny potencial borovic sme opakovane merali na 11 az 12 jedincoch na druh. Na meranie vodného potencialu sme
pouzili Scholanderovu tlakovii komoru (Obr. 2). Odobrali sme vzorky ihlic, urobili na nich jemny rez a vlozili sme ich
do komory. Potom sme komoru uzavreli a zvySovali tlak v jej vnutri. S vyuzitim binokularnej lupy (Obr. 2) sme
identifikovali tlak, pri ktorom sa objavila prva kvapka vody na viditelnom reze ihlice. Zaporna hodnota tohto tlaku je
vodny potencial ihlice.

Obr. 2 Scholanderova tlakova komora s binokularnou lupou (viavo) a pozorovanie ihlice zatvorenej v komore (vpravo).

Vymena plynov a fluorescencia chlorofylu

Vymenu plynov sme sledovali na 11 az 12 jedincoch. Merania prebiehali opakovane a paralelne s meraniami vodného
potencidlu. Vdaka tomu sme neskér mohli stanovit bod (vodny potencial), kedy doslo k poklesu asimilacie
a prieduchovej vodivosti 0 90 % oproti maximalnym hodnotdm meranym na zaciatku pokusu. Pre tieto merania sme
vyuzili gazometer (Obr. 3). Gazometricky systém Li6400XT (LICOR, USA) je zariadenie, ktoré vyuzivame na meranie
vymeny plynov (CO; a vodnych par). Oznacené ihlice sme bez poskodenia uzavreli do komory a zabezpecili sme
potrebny zdroj svetla. Koncentraciu CO, sme udrziavali pri stalej hodnote 400 ppm. Namerané hodnoty sme po ukonceni
pokusu normalizovali na plochu ihlic, pricom v priebehu pokusu boli opakovane merané vzdy rovnaké ihlice.
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Na vsetkych jedincoch sme merali tiez fluorescenciu chlorofylu (Obr. 3) pomocou fluorimetra Handy PEA (Hansatech,
GB). Pred meranim boli na jednotlivé sadenice uchytené 2 zatemnovacie klapky a po 30-minttovej adaptacii na svetlo
bola vzorka oziarena sekundu trvajucim saturaénym impulzom (o vysokej intenzite toku fotonov). Dve hodnoty boli
spriemerované a pre analyzy bola vyuzivana priemerna hodnota fluorescencie chlorofylu na jedinca.

Minimalna vodivost’ listu, prieduchové charakteristiky a Specificka listova plocha

Minimalnu vodivost’ listu sme stanovili podl'a straty hmotnosti odstrihnutych konarikov (mass loss of detached leaves).
Odtrhnuté konariky zo zavlazenych sadenic sme vlozili do rastovej komory a opakovane sme merali ich hmotnost.
V klimatizovanej komore sme udrziavali stalu teplotu vzduchu 25 °C a relativnu vlhkost' 60 % (BLACKMAN et al.,
2019; DUURSMA et al., 2019).

Na postidenie dizky a hustoty prieduchov boli odobraté odtlatky pomocou transparentného laku. Z kazdého odtlagku bol
vyhotoveny snimok integrovanou kamerou pripojenou k mikroskopu Motic BA210 (Motic Electric, Rakusko). Na
merania dizky a hustoty prieduchov bol pouzity softvér ImageJ 1.51k. Z nameranych veli¢in bol stanoveny index
potencialnej vodivosti (PCI), ktory mozno pouzit’ ako proxy pre teoretickll maximalnu vodivost’ prieduchov pre vodnu
paru.

Pre urcenie Specifickej listovej (SLA) plochy sme naskenovali plochu ihlic (skener HP Scanjet G4010; Hewlett Packard,
CA, USA). Naskenované ihlice boli vysusené pri 75 °C do konStantnej hmotnosti (priblizne 48 h). Bola zistovana
hmotnost’ susiny a nasledne vypocitana SLA (ako podiel plochy ihlic a hmotnosti susiny).

Obr. 3 Systém pre meranie vymeny plynov (vlavo) a fluorimeter na meranie fluorescencie chlorofylu (vpravo).

3. Vysledky

Najvyssiu (najmenej zaporni) hodnotu vodného potencialu ihlic, pri ktorej pokles asimilacie dosiahol 90 % (y A90),
dosiahol 90 % mala P. mugo s hodnotou —3,24 MPa (Obr. 4). P. mugo pocas suchych obdobi straca omnoho viac vody
a nasledkom mdze byt Ze sa v bunkach znizuje turgor. Naproti tomu, P. cembra a P. syviestris, sa spravali ,,opatrnejsie”
a prieduchy zatvarali uz pri mensom poklese vodného potencialu.

Najvyssiu hodnotu vodného potencialu ihlic, pri ktorych pokles prieduchovej vodivosti dosiahol 90 % (y gs90)
prieduchovej vodivosti dosiahol 90 %, ma P. mugo s hodnotou—2,71 MPa. P. cembra a P. sylvestris mali lepSiu schopnost’
regulécie uzatvarania prieduchov nez P. mugo, ¢im efektivnejsie predchadzaji vysychaniu pletiv. Rozdiely su pri oboch
hodnotenych parametroch Statisticky signifikantné (Obr. 4). Ked porovname hodnoty y A90 a vy gs90, ticto maju
podobny priebeh, pricom hodnoty y A90 st o nieco nizsie (Obr. 4), ¢o indikuje ¢asovo oneskorentit 90%-n0 limitaciu
fotosyntézy oproti limitacii vodivosti prieduchov. Tento jav je najvyraznejsi pri P. mugo, kde je relativna diferencia medzi
parametrami najvacsia.
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Obr. 4 Vodny potencial, pri ktorom pokles asimilacie dosiahol 90% (a) a vodny potencial, pri ktorom pokles prieduchovej
vodivosti dosiahol 90 % (b). Zobrazena je stredna chyba priemeru (), rozdielne pismena oznacuju $tatisticky signifikantny
rozdiel (a=0,05 %).

dosahovala P. sylvestris (12,4 mmol HO m™ s™!). Z hladiska $tatistickej vyznamnosti sme zaznamenali rozdiel medzi
vsetkymi testovanymi druhmi. P. cembra ma lepsiu schopnost minimalizacie strat vody v suchych periodach v porovnani
s d’alsimi dvoma testovanymi druhmi. Pinus sylvesteris po uzatvoreni prieduchov stracala vyrazne najvacsie mnozstvo
vody. Bol to zhruba 6-nasobok oproti P. cembra a 3-nasobok oproti P. mugo.
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Obr. 5 Minimalna vodivost ihlic. Zobrazené je stredné chyba priemeru (t); rozdielne pismenéa oznacuju Statisticky
signifikantny rozdiel (a=0,05 %).

I

a vyznamne sa liSi od ostatnych dvoch druhov, ked’ze ihlice P. mugo mali nizku hustotou prieduchov. P. cembra
dosahovala najvy$siu hodnotu indexu potencialnej vodivosti prieduchov s hodnotou 23,80 mmol H,O m? s a priblizne
rovnakd hodnotu dosahovala aj P. sylvestris.
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VIO

sylvestris s hodnotou 60 mm? g (Obr. 6). Vsetky rozdiely medzi testovanymi druhmi boli Statisticky signifikantné, ale
najvyraznejsie sa s najnizSou priemernou hodnotou odlisuje P. sylvestris od P. cembra.
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Obr. 6 Index potencialnej vodivosti prieduchov (viavo), Specificka listova plocha (vpravo). Zobrazena je stredna chyba
priemeru (t); rozdielne pismena oznacuju Statisticky signifikantny rozdiel (¢=0,05%).

Korel4cia medzi vodnym potencialom, pri ktorom pokles prieduchovej vodivosti dosiahol 90 % a diZkou prieduchov,
vysvetluje 47% variability (koeficient determinacie R? = 0,47). Cim st prieduchy mensie, tym hlbsi je pokles vodného
potencidlu pri ich zatvoreni. Zistili sme tiez korelaciu medzi vodnym potencidlom, pri ktorom pokles asimilacie dosiahol
90% a prenosom elektrénov do reakéného centra. Tento vztah vysvetluje 32% variability (koeficient determindcie
R? = 0,32). Cim je rychlejsi prenos elektronov, tym viac sa vodny potencial A90 blizi k nule a naopak; ¢im je prenos
elektronov pomalsi, tym je vodny potencial A90 nizsi (Obr. 7).
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Obr. 7 Korelacia medzi vodnym potencidlom gs90 a dizkou prieduchov (viavo); korelacia medzi vodnym potencidlom
A90 a prenosom elektrénov v reakénom centre (vpravo).
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Podl'a nameranych vysledkov mal P. mugo z hodnotenych druhov najvyraznejsi pokles vodného potencialu (zhruba -
3 MPa pri dosiahnuti 90 % redukcie prieduchovej vodivosti a rychlosti asimilacie). Toto spravanie je z ekologického
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veelku pochopitelné, ked” uvazime, ze kosodrevina rastie vo vysokych polohach, kde byva nedostatok zrazok skor
vynimkou. NavySe, dreviny rastice vo vysokych polohach (resp. pochadzajice z vyssich poloh) prejavuji snahu
o maximalizaciu fotosyntézy, zrejme vzhladom na kratSie vegetaéné obdobie (JAMNICKA et al. 2019, KONOPKOVA et al.
2018). To sa neda povedat’ o P. sylvestris, ktora Casto rastie prave na extrémne suchych stanovistiach a hlboky koren jej
Casto umoznuje odolavat’ silnému suchu. P. cembra sa spravala odlisne a vyrazne opatrnejSie ako d’alSie dva druhy.
Specifikom tejto dreviny je prezivanie v podmienkach kratkej vegetacie s minimalnou konkurenciou, kde sice spadne
velké mnozstvo zrazok, retencna schopnost’ plytkych ploch je vSak casto minimalna. To moéze stvisiet' s rychlym
uzatvaranim prieduchov aj za cenu znizenej rychlosti asimilacie.

Prieduchy maju dve kl'icové funkcie: zabezpecenie transpiracie, co umoziuje zasobovanie listov zivinami, regulovanie
teploty listov, a tiez zabezpecujui vstup CO» do listov (MARTIN-STPAUL et al. 2017). Prieduchy sa dynamicky otvaraja
a zatvaraju pocas sucha, ale taktiez reaguju na zmenu intenzity svetla, vlhkosti vzduchu a koncentracie CO; v okoli listov,
resp. vo vnutri listov (DUURSMA et al. 2019). Dreviny sa snazia regulovat’ stratu vody jednak uzatvorenim prieduchov,
ale tiez vytvorenim kutikuly, aby minimalizovali straty vody po¢as period sucha (ANFODILLO et al., 2002). Co sa tyka
vel'kosti prieduchov, tu v literatiire neexistuje uplna zhoda, avsak vécsina prac poukazuje na rychlejsiu reakciu mensich
prieduchov (DRAKE et al.). Studia na buku taktieZ potvrdila, Ze suchom stresované jedince buka tvoria mensie prieduchy
o mens$ej hustote (PETRIK et al. 2020). V pripade borovic to bolo oproti o¢akavaniam naopak, pricom sa potvrdila
korelacia medzi véasnej$im zatvaranim vacsich prieduchov. V tomto ohl'ade tiez mézeme konstatovat, ze P. cembra a P.
sylvestris maju v nestresujucich podmienkach vyrazne va¢si potencial pre rychlu vymenu vodnych par aj CO». To vyplyva
z indexu potencialnej vodivosti, ktory je kalkulovany z dizky a hustoty prieduchov.

Minimalna vodivost’ je prestup vodnych par cez kutikulu alebo cez nekompletne uzatvorené prieduchy a z hl'adiska
prezivania moze mat kI'acovu ulohu pocas extrémnych period sucha (BRODRIBB et al. 2020). Rozdiely v tom to parametre
boli markantné, pricom vyrazne najvyssiu odolnost’ vykazovala P. cembra a neefektivnou sa ukazala byt’ P. sylvestris.
Opit pritom plati, ze borovica lesné zrejme viac t'azi zo svojho hlbokého korena, nez z efektivneho narabania s vodou.
V prirode pozname d’alsi takyto pripad, ktorym je dub — ten je vo vSeobecnosti povazovany za drevinu dobre odolavajucu
suchu, aj ked celkovo sa sprava neSetrne, nezatvara zavcasu prieduchy a vytranspiruje vel'ké mnozstva vody aj
v podmienkach sucha (KUBOV et al. 2020). V naSich podmienkach sa doposial’ v stvislosti so negativnym vplyvom sucha
spominal najmé smrek, avSak aj vyssie spominané dreviny sa stavaju ¢oraz citlivejSie na nedostatok vody, ¢o ¢asto vedie
k zvySenej mortalite celych porastov.

Podl'a hodnot z OJIP krivky sa hodnoty fluorescencie chlorofylu pocas stresu menia, ¢o poukazuje na fotochemicku
redukciu primarneho chinénu A (Qa), ktory limituje rychlost’ pohybu elektronov v reakénych centrach vo fotosystéme 11
(ANTAL et al. 2009). Pri poklese zachytavania svetla anténnymi komplexami (ABS/CSo) sa zvysuje hustota v neaktivnych
reakénych centrach. ZniZzenim prenosu elektronov (TR/CSo, ETo/CSo) sa aktivne reakéné centra menia na neaktivne a to
zapric¢inuje redukciu prenosu elektronov a pokles vykonnosti fotosystému II. Nizka koncentracia chlorofylu je
charakteristickym znakom napr. oxidativneho stresu, ktorého nasledkom toho je zmena kompozicie membran tylakoidov,
vysokd degradacia chlorofylu alebo redukcia syntézy chlorofylu (DINIS et al. 2016). V naSom pripade sme pozorovali
vztah medzi v€asnym zatvaranim prieduchov a udrzanim vysokej rychlosti prenosu elektronov v ramci svetelnej fazy
fotosyntézy.

5. Zaver

Pri merani vodného potencialu A90 a gs90 sme zistili, ze Pinus mugo v kontrolovanych podmienkach stresu zo sucha aj
pri hodnotach okolo -3MPa stéle straca vodu. Na druhej strane Pinus cembra a Pinus sylvestris nestracali také mnozstvo
vody ako Pinus mugo, skor sa spravali ,,opatrnejSie“. P. mugo ma aj pocas sucha mierne otvorené prieduchy, stale
transpiruje a asimiluje CO,, ¢o spOsobuje vicsie riziko straty vody nez je tomu pri P. cembra a P. sylvestris. Pinus
sylvestris vSak aj po uzatvoreni prieduchov stale stracala relativne vel'ké mnozstvo vody v porovnani s P. cembra a P.
mugo, ¢o moze vysvetlovat’ problémy s odumieranim borovicovych porastov napr. na Zahori. Zaujimavé st korelacie
medzi vodnym potencidlom A90/gs90 a parametrami primarnej fotochémie, resp. dizkou prieduchov. Zistili sme
pozitivny vzt'ah medzi vodnym potencidlom A90 a prenosom elektronov do reakéného centra a rychlejsiu reakciu véacsich
prieduchov na sucho. Nezodpovedanou ostava otazka vplyvu dielc¢ich metabolickych procesov (enzymaticka limitacia,
fotorespiracia a pod.) v podmienkach vel’kého rozpitia teplot, v ramci ktorych sa skimané dreviny vyskytuju.
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Vplyv meniacich sa podmienok prostredia na
vodny rezim buka a smreka v jedlovo-bukovom
lesnom vegetachom stupni

The Impact of Changing Environmental Conditions on the Water Regime
of Beech and Spruce in the Fir-Beech Forest Vegetation Zone

Paulina Nalevankova*, Peter Popadic¢, Katarina Strelcova, Jaroslav Vido
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Abstrakt

Prispevok sa zameriava na posudenie dynamiky zmien obvodov kmena a transpira¢ného prudu dreviny smrek obycajny
(Picea abies) a buk lesny (Fagus sylvatica L.) v zavislosti od vlhkostného rezimu pody a meteorologickych faktorov.
Stidia prebiehala na vyskumnej ploche lokalizovanej v blizkosti NPR Dobroésky prales, ktora patri do 5. jedlovo-
bukového LVS. Merania sa realizovali v priebehu vegetacnej sezéony (01. 05 do 31. 10) rokov 2021 a2022. Zo
Studovaného obdobia bola prave vegetacna sezona 2022 charakteristicka priemernymi teplotami vyrazne prevysujucimi
normal (okrem septembra). V danej vegetacnej sezone bol zaroven zaznamenany vysoky zrazkovy deficit (196 mm),
ktory sa prejavil vyskytom obdobi so znizenou dostupnostou pddnej vody. Stres suchom sa prejavil v limitacii procesu
transpiracie, kedy v sezone 2022 napriklad celkova transpiracia u smreka bola o 52 % mensia ako v predoslej sezone.
Deficit pddnej vody sa prejavil tiez vo vodnom statuse stromov pozorovanom prostrednictvom zmien obvodu kmena
a z nich odvodenych parametrov. Zo Studovanych drevin citlivej$ie reagoval smrek, u ktorého sme okrem vyraznejsieho
zmrstovania (zosychania) obvodu kmena detegovali aj vyssie hodnoty kumulativneho vodného deficitu kmena a tiez
vyraznej$i pokles celkového sezonneho prirastku na obvode. Oslabenie jedincov smreka posobenim sucha malo za
nasledok napadnutie porastu podkérnym hmyzom a jeho nasledné vytazenie v roku 2023. Sucho tu zohralo rolu
vyznamného predispozi¢ného faktora. Analyzou udajov sme d’alej potvrdili Statisticky vyznamny vplyv faktorov
prostredia na mieru transpira¢ného pruadu, pricom sme vsak v roku 2022 oproti roku 2021 zaznamenali pokles v tesnosti
tychto vztahov. Dany jav pripisujeme prave abnormalnym podmienkam prostredia nastolenym v roku 2022 — enormny
deficit zrazok, vysoké teploty a evaporaéné poziadavky ovzdusia. VSeobecne, vyska transpiracie bola u dreviny buk
nasobne vyssia ako u smreka. Pri idealnych podmienkach pretranspiroval buk 250 1/den, priCom zaznamenané maximu
smreka bolo 56 I/den.

KPicové slova: transpiracny prad, zmeny obvodu kmena, buk, smrek, faktory prostredia, sucho

Abstract

The paper focuses on assessing the dynamics of changes in stem circumference and sap flow of Norway spruce (Picea
abies) and European beech (Fagus sylvatica L.) in relation to soil moisture and meteorological factors. The study was
conducted on a research plot located near the Dobro¢sky prales National Nature Reserve (5th fir-beech forest vegetation
zone) during the growing seasons (May 1 to October 31) of the years 2021 and 2022. The growing season of 2022 was
characterized by average temperatures significantly exceeding the normal (except in September). This season also
recorded a high precipitation deficit (196 mm), resulting in periods of reduced soil water availability. Drought stress
manifested in the limitation of the transpiration process; for example, in the 2022 season, the total transpiration of spruce
was 52% lower than in the previous season. The soil water deficit also affected the water status of the trees, as observed
through changes in stem circumference and related parameters. Of the studied tree species, spruce showed a more sensitive
response, with more pronounced stem shrinkage and higher values of cumulative stem water deficit, as well as
a significant reduction in total seasonal stem circumference growth. The weakening of spruce trees due to drought resulted
in an infestation by bark beetles, leading to the logging of the stand in 2023. Data analysis further confirmed a statistically
significant impact of environmental factors on the sap flow rate; however, in 2022, compared to 2021, we observed
a decrease in the strength of these relationships. This phenomenon is attributed to the abnormal environmental conditions
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in 2022 — an enormous precipitation deficit, high temperatures, and high evaporative demand of the atmosphere.
Generally, the transpiration rate of beech was several times higher than that of spruce. Under ideal conditions, beech
transpired 250 1/day, while the recorded maximum for spruce was 56 1/day.

Keywords: sap flow, stem circumference changes, beech, spruce, environmental factors, drought

1. Uvod

Vplyv zmeny klimy na lesné ekosystémy sa v poslednych desatroCiach znacne zintenzivituje. Dosledky zmeny klimy,
najmi zmena v distribicii zrazok a zniZenie ich dostupnosti v ramci vegetacnej sezony sprevadzané dlhymi vinami
hortcav, maji neblahy vplyv na vitalitu a tiez samotné prezivanie jedincov drevin, ale aj celych porastov, ktoré inac¢ plnia
vyznamnu stabilizacnt funkciu krajiny. Znizena dostupnost’ disponibilnej vody v pdde a vysoké evapora¢né poziadavky
ovzdusia rastlinam, dreviny nevynimajtic, spdsobuju stres, ktory ovplyviiuje zivotne dolezité fyziologické procesy a asto
priamo alebo sekundarne spdsobuje ich umrtie. V lesnom hospodarstve je vplyv poveternostnych extrémov na lesné
spolocenstva citlivo vnimany nie len z ekologickej stranky, ale aj tej ekonomickej, kedy sa dany vplyv odraza na znizeni
produkcie drevnej hmoty.

Bezprostredné reakcie stromov na meniace sa podmienky prostredia alebo na extrémne meteorologické udalosti dnes
dokazeme pozorovat’ prakticky ,,v priamom prenose* prostrednictvom monitorovania fyziologickych procesov aich
prejavov. V sucasnosti napriklad priamo meratel'na intenzita transpira¢ného prudu a tiez jemné zmeny obvodu kmeniov
stromov (vratane odvodenych ukazovatel'ov) ndm poskytuju informécie o nardbani jednotlivych druhov drevin s vodou
a tiez o ich vodnom statuse. Vieme skiimat’ ich zmeny ako odozvu na vplyv podmienok prostredia a na zaklade toho ich
modelovat’ v budiicich podmienkach. Stidium reakcii ekonomicky a ekologicky vyznamnych drevin na meniace sa
poveternostné podmienky a rézne tirovne zasobenia vodou, ¢i rozne teplotné extrémy ma vyznam pre predikciu dopadov
zmeny klimy na ich rozsiahle spolocenstva, ale aj pre planovanie buducich lesnickych opatreni respektujicich
predpovedany zmeneny rezim environmentalnych faktorov. Zmeny vo fyziologickych procesoch zarovein mézu byt
spolahlivym skorym indikatorom pdsobenia roznych stresovych faktorov ohrozujucich ich vitalitu, zdravie a prezivanie.

V predlozenom prispevku sa zameriavame na transpiraény prud a zmeny obvodov kmenov smreka (Picea abies) a buka
(Fagus sylvatica L.), naSich najrozsirenejSich, ekonomicky a ekologicky najvyznamnejSich drevin aich reakcie na
podmienky prostredia s dorazom na vyskyt epizoéd so znizenou dostupnostou pddnej vody. Odozvu vodného statusu
hodnotime na vzornikoch dospelych stromov vybranych v ochrannom pasme Dobroéského pralesa, na experimentalnej
ploche, v ramci ktorej je monitorovany aj vodny potencial pody a meteorologické faktory.

2. Metodika
2.1 Charakteristika vyskumnej plochy

Na vyskumnej lokalite v tesnej blizkosti Dobroc¢ského pralesa, situovanej v piatom jedl'ovo-bukovom lesnom vegetaénom
stupni, sa prvé merania spustili v roku 2020. Lokalita sa nachadza sa v okrese Brezno nad obcou Sihla na strednom
Slovensku, v strednej ¢asti Veporskych vrchov (Obr. 1).

Uzemie z geologického hl'adiska patri do kralovohol'skej zony veporského pasma. Horniny tohto pdsme su prevazne
hlbinné granitoidy s ich metemorfnym plastom. Horniny vznikli krystalizaciou magmy v obdobi karbonu, ¢im sa
metamorfovali aj nadlozné horniny a tak vznikol granitiodovy plast. Prevladaju tu kambizeme, hlboké az vel'mi hlboké,
s vysokym obsahom humusu. Kyslé prostredie materskej horniny a vysoké zastupenie ihlicnatych drevin zapricinilo vznik
podzolovej, ¢i pomiestne sa vyskytujicej pseudoglejovej kambizeme s vysokym podielom skeletu (MolCanyi 2022).

Klimatické pomery danej oblasti charakterizuje klimadiagram na Obr. 2. Je zostrojeny z 30 ro¢ného radu udajov (1960 —
1990) zo Slovenského hydrometeorologického ustavu nameranych na stanici Lom nad Rimavicou, ktora sa nachadza
najblizsie k vyskumnej ploche a ma porovnateI'né podmienky. Na zaklade dlhodobych udajov bol pre dant lokalitu
stanovena priemerna ro¢na teplota 4,8 °C a suma zrazok 935 mm. Najteplejsim mesiacom je jil, mesiacom s najvyssim
uhrnom zrazok jun.
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Obr. 1 Lokalizacia NPR Dobroc¢sky prales a ochranného pasma v ramci tzemia Slovenska a umiestnenie vyskumnej
lokality (modra hviezda).
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Obr. 2 Klimadiagram vyskumnej lokality.

Na lokalite v blizkosti NPR Dobro¢sky prales boli zalozené dve vyskumné plochy. Prva priamo v ochrannom pasme
pralesa a druhd vo vedl'ajSej smrekovej monokulture. Priemerny sklon svahu je na oboch plochach 45 % so zakmenenim
0,6. Na oboch plochach sme na vitalnych vzornikovych stromoch, ktoré maju reprezentativne postavenie a vek nad 80
rokov, merali dendrometrom DRL26 zmeny v obvode kmenov a pomocou Sap flow metra SF81 ich transpiracny prud.

V zmieSanom bukovom poraste ochranného pasma merania prebiechali na dvoch reprezentativnych drevinach buk
s priemerom kmena 49,9 cm a 45,5 cm. V smrekovom poraste na dvoch reprezentativnych drevinach smrek s priemerom
kmena 41,7 cm a 40,04 cm. Postavenie vsetkych vzornikov drevin v poraste bolo troviiové. V casti vysledky st kvoli
prehladnosti namerané hodnoty (transpirany prad, zmeny obvodu kmena, ...) uvadzané ako priemer hodnét smrekov
a bukov.

2.2 Monitoring podmienok prostredia

V blizkosti vyskumnej plochy je umiestnena jednoducha meteorologicka stanica, ktora zaznamenava relativnu vlhkost’
vzduchu, globalne Ziarenie, ale aj teplotu a mnozstvo zrazok. Je umiestnena na holej ploche (vzniknutej po tazbe), ktorti
obklopuje nerovnomerné bukové zmladenie. Nachadza sa na juhozapadnom svahu s priemernym sklonom 25 % a jej
nadmorskd vyska je 950 m n. m. Meranie zrazok prebieha prostrednictvom zrazkomera Pronamic professional
(zachytavacia plocha 200 ¢cm?, Pronamic ApS, Skjern, Denmark). Dalsim instalovanym zariadenim je Minikin RTHi
(EMS Brno, Ceska republika) — vo vode odolnom puzdre tvare trubice, ulozenom v radiaénom kryte, sa nachadzaja
senzory, pomocou ktorych sa meria globalne ziarenie (presnost’ 5 %), teplota vzduchu s rozsahom od —40 do 60 °C
(presnost’ 0,15 °C) a relativna vlhkost’ vzduchu v rozmedzi od 0 do 100 % (presnost’ £2 %). Na kalkulaciu odvodenych
veli¢in potencidlna evapotranspiracia (Penman 1948) a sytostny doplnok vyuzitim nameranych meteorologickych tidajov
sme vyuzili softvér Mini32 od dodéavatela pristrojov EMS Brno.
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Na vyskumnych plochach v blizkosti zaujmovych stromov st rozmiestnené 3 pddne sondy, z ktorych v kazdej su v troch
hibkach (10, 25 a 50 cm) instalované senzory, tzv. sadrové blo¢ky (Delmhorst instruments Co., USA), uréené na meranie
vodného potencialu pddy (MPa). Senzory kazdej sondy (hibok 10, 25 a 50 cm) st pripojené na vlastny dataloger Microlog
SP3 (ESM Brno, Ceské republika). Dané zariadenie dokaze zmerat’ vodny potencial pody (SWP) do hodnoty -1,5 MPa.
Hibky merania boli zvolené tak, aby dostato¢ne reprezentovali parametre prostredia, ked’ze vodné zasoby v pode st
v priebehu sezoény vyuzivané nerovnomerne a vertikalne rozlozenie koreniovej sustavy je pri rozdielnych druhoch drevin
rozne.

2.3 Meranie na kmenoch stromov

Na vybranych dospelych vzornikoch buka a smreka sme za pomoci Sap flow metra SF 81 od ceskej firmy ESM Brno
merali transpiracny prad vybranych drevin. Snimac¢ je ur¢eny na kontinualne meranie toku xylému u stromov, ktoré maja
priemer Vacsi ako 12 cm. Vyuziva metddu tepelnej bilancie ,, Treetrunk Heat Balance method* (THB). Princip spociva
v nainstalovani troch nehrdzavejtcich elektréd radidlne na os kmefia, do ktorych pradi striedavy elektricky prud. Cast
xylému medzi elektrédami je tymto prudom ohrievand a v miestach, kde ihlice prechddzaji floém je izolacia kvoli
zabraneniu prudenia el. energie. Transpiraény prud odvadza Cast’ tepla xylému (medzi elektrodami) pre¢ a urCuje sa
z mnozstva tepla, ktoré je potrebné doplnit’ na udrzanie stalej teploty. Riadiaca jednotka systému, po zadani parametrov
potrebnych pre kalkulaciu (obvod kmena v mieste merania a hriibka borky + floému) prostrednictvom softvéru Mini32,
udava vysledné hodnoty transpiracného toku vyjadrené v kilogramoch za hodinu na cely strom.

V dnesnej dobe je Casto pouzivanou metéodou na vyskum vztahu medzi klimou, rastom dreviny a jej vodnou bilanciou
uréovanie zmien obvodu kmena pomocou automatickych dendrometrov. Tito metodu oznacuju Lestianska et.al (2023)
ako nedestruktivnu a kontinualnu, poskytuje konkrétne hodnoty v konkrétnych ¢asovych intervaloch od hodinovych,
dennych az po sezénne. Na meranie zmien obvodu kmenov v ¢ase sme pouzili neinvazivnu metéodu za pomoci pristroja
DRL26 (ESM Brno), ktory ma nizke naroky na tdrzbu. Meranie prebicha automaticky v predom nastavenych ¢asovych
intervaloch priCom samotné data sa ukladaji do paméte snimaca, ktoré sa po jednoduchom napojeni (USB/IRda adaptéra)
prenesent do prenosného pocitaca, v ktorom je nainStalovany softvér Mini 32 bez potreby demontaze dendrometra.
Datova pamaét pristroja dokaze ulozit’ az 50 000 hodndt po dobu troch rokov ¢o zabezpecuje litiovo-idonova batéria.
V pripade poskodenia batérie st udaje ulozené v paméti pristroja. Pristroj dokaze detegovat’ zmeny uz na urovni 1 um
a maximalny mozny rozsah merania je 6,4 cm (EMS Brno 2018).

2.4 Spracovanie nameranych udajov

Stahovanie nameranych udajov, ako aj ich kontrola a predbezné spracovanie boli vykonané prostrednictvom softvéru
Mini32 v.10.2.17.0 dodavaného vyrobcom meracich zariadeni (EMS Brno, Ceska republika). Vd'aka tomuto softvéru je
mozné udaje skontrolovat’ priamo v teréne, dokonca aj graficky. Umoznuje tiez subory precistit’ od chybnych udajov
(Erase, Data editing), vytvarat priemery, agregacie alebo vratit’ posledni namerant hodnotu v mnohych ¢asovych
intervaloch (x-minttové, x-hodinové, denné, mesaéné, roéné atd’.; Mean values), d’alej kalkulovat’ zakladné $tatistické
charakteristiky alebo regresie, spajat’ alebo nadpajat’ subory, export dat do textovych ¢i excelovych formatov pre d’alsie
spracovanie a podobne. Z nameranych udajov sa najprv v Mini32 vytvorili hodinové a denné priemery, resp. sumy
spracovavanych parametrov. Rovnako sa dany softvér, presnejSie jeho mod PrgmCalc, vyuzil na vypocitanie veli¢in
potencialna evapotranspiracia (Penman 1948) a sytostny doplnok pomocou nameranych meteorologickych tdajov. Pri
transpira¢nom toku bol na substrakciu nulovej hodnoty (na grafické odcitanie tepelnych strat v sap flow premennych
meranych THB metodou) vyuzity doplnok Base line. VSetky ziskané data boli exportované do MS Excel, v ktorom boli
d’alej spracovavané a vytvarané grafické vystupy. Vodny deficit kmena bol vypocitany podla prace Nalevankova et al.
(2018) a maximalna denna kontrakcia kmefia podl'a prace Jezik et al. (2011). Statistické zhodnotenie nameranych
a odvodenych udajov sme realizovali programom Statgraphics Centurion 19 (Statgraphics Technologies, Inc., Virginia,
USA).

3. Vysledky a diskusia

V nasledujucej Casti uvadzame vysledky merani transpiracného pradu a zmien obvodov kmenov vybranych jedincov buka
lesného (Fagus sylvatica L.) a smreka obycajného (Picea abies), ktorych sezonnu dynamiku davame do suvislosti
s priecbehom podmienok prostredia. Obe skupiny stromov sa nachadzaji v tesnej blizkosti NPR Dobroésky prales, no
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v rozliénych lesnych ekosystémoch. Z toho dévodu bol vodny potencial pddy merany pre kazdy z nich (zmieSany les
a smrekova monokultira) a vyhodnocovany tiez osobitne. Zaujmové sezony rokov 2021 a 2022 sme z klimatologického
hladiska vyhodnotili na zéklade porovnania mesa¢nych priemerov teplot vzduchu, respektive Uhrnov zrazok
s dlhodobymi normalmi.

3.1 Zhodnotenie meteorologickych charakteristik za vegetacnu sezénu 2021 a 2022 vo vztahu
k dlhodobym priemerom

V blizkosti vyskumnej plochy je umiestnena meteorologicka stanica, na ktorej sa pocas doby trvania vyskumu merali
meteorologické prvky. Tie predstavuju vyznamny faktor, ktory vo velkej miere ovplyviuje fyziologické procesy drevin.
Namerané priemerné hodnoty pre teplotu vzduchu a tthrny zrazok pre roky 2021 a 2022 sme porovnavali s dlhodobym
priemerom pre dant lokalitu. Normaly boli stanovené na zéklade 30 ro¢ného radu udajov (1960-1990) zo Slovenského
hydrometeorologického tstavu nameranych na stanici Lom nad Rimavicou, ktora sa nachadza najblizsie k vyskumnej
ploche a mé porovnatelné podmienky.

Pri porovnavani priemernej teploty (T 2021) za jednotlivé mesiace maj az oktéber roku 2021 a teploty dlhodobého
priemeru (T_normal) sme zistili, Ze okrem mesiaca maj bola priemerna teplota vzduchu v kazdom mesiaci vyssia ako je
normal (Obr. 3). Mesiac m4j bol chladnejsi o 1,1 °C, ¢o stvisi s vy$§im tthrnom zrdzok zndzornenom vpravo na Obr. 3.
Najvicsiu kladnt odchylku od dlhodobého priemeru sme zaznamenali v mesiacoch jun a jul, kde rozdiel teplot dosahoval
hodnotu vyssiu o 3,5 °C. Priemerna teplota mesiacov august a oktober dosahovala priblizne Groven normalov pre dané
mesiace. Na zaklade zobrazeného vidime, ze distribticia zraZzok v roku 2021 je nerovnomerna. V mesiacoch jun a oktober
nastal vyraznejsi deficit, pricom rozdiel oproti normalu predstavoval v juni 2021 az o 102 mm zrazok menej ako je normal
a v oktobri o 62 mm menej ako normalova hodnota. V rameci celého sledovaného obdobia (m4j — oktdber) bol thrn zrazok
0 136,8 mm nizsi ako dlhodoby priemer. Mesiace m4j (+26,6 mm) a august (+20 mm) boli zrazkovo nadpriemerné. Dna
18. 05. 2021 bol zaznamenany najvys$si denny thrn zrazok na danej lokalite, a to az 53,2 mm.

Za sledované vegetacné obdobie 2022 bola priemerna teplota vzduchu v porovnani s normalom vyssia o 3 °C. Najvacésiu
kladnti odchylku 4,3 °C mal mesiac jun a 4,2 °C mesiac august, ¢im mézeme tieto mesiace charakterizovat ako
mimoriadne teplé (Obr. 4). V juni bola zistena priemerna teplota vzduchu az 16,9 °C popri vysokom deficite zrazok.
V tomto mesiaci €inila suma zrazok len 26,8 mm, ¢o predstavuje len 22 % z normalu (odchylka 78 %) a tento mesiac
hodnotime ako mimoriadne suchy (Obr. 4 vpravo). Priemerna septembrova teplota bola prakticky na Grovni normalu, len
0 0,4 °C nizsia. Najvyssia priemerna denna teplota za sledované vegetacné obdobie bola zaznamenana 30. 06. 2022, a to
24,5 °C. Za sledovant vegetacnu sezonu sme zaznamenali o 35 % menej zrazok oproti normalu (celkovy deficit za m4j
— oktéber c¢inil 196 mm). Zrazkovo podnormalne boli mesiace maj (—60 mm), jun (-97mm), august (—20 mm) a oktober
(=54 mm), ktorych spolo¢ny thrn atmosférickych zrazok ¢inil len 164 mm a naopak, najvyssiu zrazkova ¢innost’ sme
zaznamenali v mesiacoch jul, august a september, ktorych suma zrazok predstavovala 276,2 mm.
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Obr. 3 Porovnanie priemernej mesacnej teploty vzduchu a priemerného thrnu zraZzok za rok 2021 s normalmi.
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Obr. 4 Porovnanie priemernej mesacnej teploty vzduchu a priemerného thrnu zraZzok za rok 2022 s normalmi.

3.2 Priebeh meteorologickych podmienok a vodného potencialu pody vo vegetacnej sezéne 2021
a 2022

Vo vrchnej casti Obr. 5 je znadzorneny priebeh teploty vzduchu, globalnej radidcie (Rs), sytostného doplnku
(VPD) potencionalnej evapotranspiracie (PET) na vyskumnej ploche v blizkosti Dobroéského pralesa. Pri pohl'ade na
sme zaznamenali 17. 05. 2021, a to 0,53 mm. Potencionalna evapotranspiracia znazornuje celkovy mozny vypar za danych
meteorologickych podmienok pri pdde nasytenej vodou, inak povedané je ukazovatelom evaporaénych poziadaviek
ovzdusia. Diia 17. 05. 2021 sme okrem nizkej PET zaznamenali minimélnu radidciu (Rs 3,2 MJ.m™) a nulovy sytostny
doplnok (VPD), ¢o znamend, ze vzduch uz je maximalne nasyteny vodnou parou. Tento deni bola zaznamenana aj
najvyssia zrazkova ¢innost’ o thrne 53,2 mm, ktora mala kI'i¢ovy vplyv na vSetky spominané merané veliciny. Vlhkost’
vzduchu bola v tento defi na maximalnej urovni 100 % s priemernou teplotou 7,2 °C. Maximalna zaznamenana denna
teplota 23,8 °C pripadala na den 24. 06. 2021. V tento deni sme zaznamenali aj najvyssiu PET (7,3 mm) a najvyssi VPD
10,7 hPa. Dna 24. 06. 2021 bola radidcia na trovni 25 MJ.m-2 a zrazkova ¢innost’ nulova. Suma PET pre celu sezénu
2021 predstavovala 649 mm, priemer VPD 3,3 hPa.

V spodnej Casti Obr. 5 vidime obdobie od 25. 05. 2021 do 31. 06. 2021, za ktoré bol thrn zrazok iba 23 mm. V tejto
periode sme predpokladali nizsie hodnoty SWP, avsak tie kvoli nadpriemernym majovym zrazkam a kvoli nizsim
evaporacnym poziadavkam nenastali. SWP urcuje akou silou je viazana voda v pdde, inak povedané, ¢im nizsia hodnota
SPW je, tym vicsiu energiu musi rastlina vynalozit’ na jej ziskanie. Za cely oktober sme zaznamenali hrn zrazok iba
13 mm, ¢o sa prejavilo na SWP meranom v smrekovom poraste, a to hlavne v hornej vrstve pody (hibka 10 cm), kde
hodnoty klesli 31. 10. 2021 az na —1,05 MPa. Mierny pokles SWP bol detegovany aj v septembri. Tym, Ze sa deficit vody
prejavil az na konci vegetaéného obdobia nemézeme tvrdit, ze bol pritomny stres suchom. V hibke 25 cm bola hodnota
SPW 0,3 MPa a v hibke 50 cm 0,1 MPa. V bukovej ¢asti vyskumnej plochy sme pokles vodného potencialu pody
zaznamenali len minimalny.
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Obr. 5 Sezoénny priebeh priemernych dennych teplét vzduchu (T), globalnej radiacie (Rs), sytostného doplnku (VPD),
potencionalnej evapotranspiracie (PET), vodného potencialu pédy (SWP) v hibkach 10, 25 a 50 cm a Uhrn zrézok (Z) za

vegetaénu sezénu maj—oktober 2021.
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Obr. 6 Sezdbnny priebeh priemernych dennych teplét vzduchu (T), globalnej radiacie (Rs), sytostného dopinku (VPD),
potencionélnej evapotranspirécie (PET), vodného potencialu pédy (SWP) v hibkach 10, 25 a 50 cm a uhm zréZok (Z) za

vegetacnu sezénu maj—oktober 2022.
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Vegetacna sezona v roku 2022 bola sa vyznacovala situdciami so znizenou dostupnost'ou podnej vody (Obr. 6). V obdobi
0d 01.05.2022 —31.06.2022 sme zaznamenali len 62 mm zrazok, ¢o zapri¢inilo nepriaznivé hodnoty vodného potencialu
pddy (SWP). Diia 30. 06. 2022 bola hodnota SWP v smrekovom poraste —1,4 MPa v hibke 10 cm a —1,8 v hibke 25 cm.
Hodnoty SWP sa po silnej zrazkovej ¢innosti z dina 05. 07. 2022 (43 mm) priblizili k nulovej hodnote, no po kratkom
Case znovu dosahovali extrémne nizkych hodnot nielen v smrekovom poraste. Diia 15. 08. 2022 bola v bukovom poraste
zaznamenana priemerna hodnota SPW v hibke 50 cm az —1,2 MPa a zaroven v hibke 10 cm hodnota —1,44 MPa, ¢o je aj
maximalna mozna merate'na hodnota vodného potencionalu pody pristrojom. Najvyssia teplota vzduchu bola 24,5 °C
dna 30. 06. 2022 a v ten deinl sme zaznamenali aj najvyssiu PET 7,7 mm. Najvyssia VPD (19,1 hPa) bola zaznamenana
24.07. 2022 pri teplote vzduchu 24,1 °C. Najniz$ia hodnota Rs bola dita 14. 10. 2022, a to 3,2 MJ.m™, pri PET 0,61 mm
a minimalnemu sytostnému doplnku 0,23 hPa. Vegetatna sezéna roku 2022 bola vynimocna nie len vysokym
nedostatkom zrazok, ale aj vyskytom vin hora¢av a enormnymi evaporaénymi poziadavkami (suma PET pre celt sezénu
2022 predstavovala 712 mm pri thrne zrazok 363 mm, priemerny VPD 5,2 hPa), najmi v letnom obdobi. Deficit podnej
vlahy demonstrovany nizkymi hodnotami SWP mal dlhotrvajtci charakter, priCom znizené hodnoty sme detegovali
takmer v priebehu celej sezony, vynimajuc len zaciatok sezony a jej koniec v zmieSanom poraste s monitorovanymi
bukmi. Deficit bol prerusovany (alebo mierne znizovany) len ob¢asnym vyskytom prehanok, v lete najma btrok z tepla,
aj to len na radovo niekol’ko dni. MdZeme konstatovat’, ze hodnoty SWP v hibke 50 cm sa v smrekovom poraste v obdobi
po vydatnej julovej zrazke drzali zvySok obdobia na priaznivejsich hodnotach, najmenej sa tu prejavoval sezonny deficit
zrazok. Na druhej strane, pri porovnani dvoch Studovanych porastov sa ukéazalo, Ze vSeobecne nizsie hodnoty SWP
v hibkach 10 a 25 cm, naopak, boli zaznamenané prave v smrekovom poraste.

3.3 Transpiraény prud, dynamika zmien obvodu kmernov a vodny status smreka a buka v priebehu
sledovanych sezén 2021 a 2022

Na Obr. 7 je znazorneny sezdnny priebeh dynamiky transpiracného pradu dvoch zaujmovych drevin (smrek a buk) pocas
vegetacnej sezony maj — oktober za obdobie rokov 2021 a 2022. Na grafoch vidime, Ze na zaciatku vegetacnej sezony st
zaznamenané hodnoty transpiraéného pradu nasobne vyssie u ihli¢natych drevin, ked’ze pocas obdobia vegetaéného
pokoja nestracajii asimila¢ny aparat. Na zaciatku sezony st pre ich fyziologickt aktivitu dolezité najma podmienky
prostredia. Vacsie vykyvy v priebehu transpiraéného prudu smreka zaciatkom vegetaéného obdobia zaznamenavame
predovsetkym v sezone 2021 a prisudzujeme to okrem zvySenia miery transportu vody vplyvom evaporaénych
poziadaviek aj dopiianiu zasob vody do pletiv po zimnom obdobi, vyrazné zniZenie v polovici méaja bolo sposobené
dazdivym obdobim, kedy bola transpirdcia znizena na minimum v dosledku vysokej vlhkosti vzduchu a nizkym
evaporacnym poziadavkam ovzdusia.

300 ~

W Buk W Smrek

250 A

200 ~

150

100 A

50 -

Transpiraény prud [l den]

0
1.5.2021 1.6.2021 1.7.2021 1.8.2021 1.9.2021 1.10.2021 1.11.2021

97



m Buk W Smrek

150

100

v
o

(=]

1.5.2022 1.6.2022 1.7.2022 1.8.2022 1.9.2022 1.10.2022 1.11.2022

Obr. 7 Sezénny priebeh transpiracie drevin buk a smrek za sledované obdobie 2021 a 2022.

Maximalna miera transpira¢ného pradu smreka v sezéne 2021 bola dosiahnuta dna 12. 05., a to 56,2 I/den, priCom u buka
v dany den neprekrocila hodnotu 10 I/den. Pri¢inou méze okrem samotnej dimenzie stromov byt napriklad aj strasi
fylogeneticky vyvoj u smreka alebo mensia plocha asimilacného aparatu a rozdiely v prieduchovej vodivosti. Tato
maximalna hodnota bola zaznamenand eSte pred vyvojom plného olistenia buka. S nastupom olistenia zacina buk
intenzivne transpirovat’, pricom maxima dosahuje 08. 07. 2021 s hodnotou 171,3 1/den, 30. 06. 2022 s hodnotou az
248,8 1/den (najvyssia zaznamenana teplota za celé sledované obdobie 24,5 °C). Hlavny vplyv na intenzitu transpiracné¢ho
pradu maju evapotranspira¢né poziadavky prostredia, s ktorymi suvisi teplota a vlhkost’ vzduchu a globalna radiacia, no
predovsetkym dostupnost’ podnej vody, ¢o sa vo vel'kej miere prejavilo na rozdielnej medziroénej vyske transpiracie
smreka. V roku 2021 pretranspiroval smrek za sledovanu sezénu 3745 1 vody a hodnota SWP dosahovala len minimalne
zaporné hodnoty, aj to len na konci sezony. U buka bola suma stanovena na 13067 1. 'V roku 2022 hodnota SPW (Obr. 6)
kolisala pocas celej sezony a dosahovala vysoké zaporné hodnoty, Co sa prejavilo na transpiracii smreka, ktory za celé
obdobie pretranspiroval 1795 1 vody, ¢o je o 52 % menej ako za predosli sezonu. Vyraznu limitaciu transpiracie smreka
pripisujeme najmé vplyvu deficitu podnej vody. Dostupnost’ pddnej vody ovplyviuje aj drevinu buk, no ten kvoli
hibsiemu zakoreneniu (srdcova korefiova ststava) dokaze Gerpat’ vodu potrebnu k transpiracii aj z va¢sich hibok
a prekonat’ dlhsie obdobie suchej periody. Podl'a merani dokazal buk v such§om roku 2022 pretranspirovat’ viac vody ako
v predo§lom roku, hlavne asi vd’aka vysokym evaporaénym poziadavkam ovzdusia (sezonna suma PET bola 712 mm,
priemerné VPD 5,2 hPa) a zdsobam vody v pletivach. Zaroven, na bukovom stanovisti hodnoty SWP, najmé v 25 a 50 cm
hibke, klesali menej vyrazne, ¢o médze mat suvislost’ s tym, Ze ide o porast v ochrannom, bezzasahovom pasme pralesa,
so znac¢ne odlisnou strukturou a vlastnostami ako u obhospodarovanej monokultiry. Tu vSak treba dodat, ze vplyvom
okolnosti doslo v tomto roku k preruseniu merania transpira¢ného prudu na dva tyzdne prave v obdobi poklesu intenzity
transpira¢ného pradu. Potvrdzuje sa, ze transpiracia a transpiracny prad st uplatnitelnymi indikatormi pri skiimani stresu
suchom ¢i vodného hospodarenia, ked’ze odrazajii vodny status stromu a ich limitaciu povazuji Nalevankova et al. (2018)
za reakciu drevin na sucho.

Na obr. 8 je znazornena sezénna dynamika zmien obvodu priemerného kmena (ZOK) smreka a buka v roku 2021.
Pociato¢né vyraznejsie kolisanie obvodu v sezone u dreviny smrek je spdsobené dopliovanim vody zo zimného obdobia
a vyskytom vydatnych majovych zrazok. Narast obvodu kmena zaznamenavame az zaciatkom jina, kedy kmene oboch
drevin postupne zvacsuju svoj obvod. Faza markantného zviacSovania obvodu kmena trvala do 01. 08. 2021 (narast
0 8,56 mm) u smreka a 05. 08. 2021 (6,11 mm) u buka. PreruSovana ¢iara na danych grafoch znazornuje rastova krivku,
teda v kazdom bode predchadzajiice dosiahnuté maximum v ramci priebehu ZOK. Urcuje hranicu, od ktorej doslo
k zmr§tovaniu kmenov, resp. vodnému deficitu kmena. Od tohto obdobia sa vyskytli stagnacie narastu obvodu kmena
najma u smreka, ktorého obvod reagoval vyraznejSie na znizenie SWP na konci sezony, no aj na bezzrazkové obdobie
v auguste, ktoré sa na znizeni SWP takmer neprejavilo (len vel'mi nevyrazne).

Vegetacna sezona 2022 bola z hl'adiska nizkej dostupnosti disponibilnej vody v pdde omnoho mimoriadnej$ia (Obr. 9).
Rast obvodov kmenov oboch drevin zacal oproti sezone 2021 skor, no bol miernejsi a prvi stagnaciu narastu obvodu
kmena zaznamenavame uZz v prvej polovici jina. Prvé vyrazné zmr$tovanie u dreviny smrek sa bolo ukoncené dna
05. 07. 2022, kedy naprsalo 43 mm zrazok, nasledkom ¢oho drevina zacala dosycovat’ pletiva a prakticky v priebehu par
hodin zvécsila obvod kmena na hodnotu 4,6 mm. Postupné zvacSovanie kmena trvalo len 6 dni a nastlalo d’alsie zo série
markantnych zmr$tovani — obvody kmenov sa zmensovali, kumuloval sa ti¢inok deficitu zrazok. U buka v porovnani so
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smrekom celkovo dochéadzalo k mensiemu zmr$t'ovaniu kmena, do jiina skor len k stagnacii narastu. Ako bolo spomenuté,
hodnoty SWP dosahovali po¢as danej vegetatnej sezony minimalne merané hodnoty nielen v hibke 10 cm, ale aj v 25 cm.
Takyto priebeh je charakteristicky pre celé vegetacné obdobie 2022, ako pre stanoviste dreviny smrek, tak aj pre buk
a evidujeme 4 dlhodobejsie epizody sucha, pocas ktorych nastal vyraznejsi stres suchom, co nam potvrdzuji namerané
hodnoty. Je nutné podotknut’, ze deficit zrazok, ktory sa prejavoval aj v znizeni mnozstva disponibilnej vody pre rastliny,
sme zaznamenali prakticky uz od oktobra predchadzajuceho roku. Celkovy prirastok na obvode bol u smreka 7,4 mm, co
je o 1,6 mm menej ako za sezonu 2021 a u buka 6 mm, ¢o predstavuje pokles v naraste obvodu oproti predoslej sezone
00,7 mm. Jezik et al. (2015) spaja narastajucu frekvenciu a intenzitu suchého obdobia s prebiehajiicou klimatickou
zmenou a tvrdi, ze negativne ovplyviiuje stabilitu a produktivitu celych lesnych ekosystémov, o naznacuji aj nase
vysledky, kedy vplyv suchych epizod sposobuje badatel'nu stagnaciu zvacSovania dimenzii kmenov.

V strednych c¢astiach na Obr. 8 a 9 st zobrazené sezonne priebehy veli¢in odvodenych z krivky priebehu zmien obvodov
kmenov stromov — maximalna denna kontrakcia kmenia (MDKK) a vodny deficit kmena (dW). Vychadzaju z typickych
faz vyskytujucich sa v ramci priebehu zmien obvodu kmena stromov pocas diia popisanych napriklad v praci Jezik et al.
(2011) ¢i Deslauriers et al. (2007) a odzrkadl'uji vodny status kmena stromu. MDKK je rozdielom medzi maximalnym
doobednym maximom a poobednym minimom zmien obvodu kmena. Hodnoty dW su vypocitané ako rozdiely medzi
rannymi maximalnymi obvodovymi hodnotami na krivke ZOK a predchadzajicim dosiahnutym maximom obvodu
kmena, ¢o vlastne predstavuje odpovedajucu hodnotu na rastovej krivke. V nasej praci uvddzame maximalne denné AW.
Cim viac sa hodnoty AW negativne, tym viésie sucho, resp. stres suchom zna¢ia (Lestianska et al. 2023b). Rastova krivka
vychadza rovnako z priebehu ZOK, pricom v danom okamihu znamena "od zaciatku obdobia az dovtedy* dosiahnuté
maximum obvodu kmena.

Zmeny obvodov kmenov st podl'a Jezika et al. (2011) zlozené z dvoch zakladnych komponentov: zo zmien zapri¢inenych
sezonnym rastom a z variacii sposobenych zmenami vodnej bilancie pletiv. Mdzeme tvrdit, Ze denné kontrakcie
(zmr$tovanie) kmenov, prevazne pocas dni svysokymi evapotranspiratnymi poziadavkami, su zapri¢inené
oneskorovanim absorpcie a transportu vody za vysokymi transpiraénymi stratami, s ktorymi suvisi aj pokles vodného
potencialu. Pocas noci absorpcia a transport vody dopliia straty a kmene expanduja. Pri silnej$ej viazanosti vody v pode
(vysoké zaporné hodnoty SWP) dosahujit MDKK vysSie hodnoty ako v pripade lepSej dostupnosti vody. Tento fakt je
znazorneny na Obr. 9, kde vegetacna sezéna 2022 bola zrazkovo hlboko podpriemerna, ¢o ovplyvnilo aj mieru
zmritovania kmefa. Pri zniZenej dostupnosti vody, noéna expanzia (napuéievanie) kmetiov stvisiaca s dopiianim zasob
vody nedokéze vyrovnat’ straty spdsobené dennou transpiraciou a ranné maximum obvodu oproti predchadzajucemu diu
klesa. Inak povedané dW (vodny deficit) predstavuje rozdiel medzi predchadzajiicim maximom obvodu a maximom
obvodu kmena v danom dni. NajvysSia zaznamenana hodnota dW bola 20. 08. 2022 az —1,77 mm. V ten den bola
hodnotu 23 °C. To malo za nasledok vysoké evaporacné poziadavky atmosféry, stromy nemali dostatok vody na vecerné
a no¢né dosycovanie pletiv a tak nedokazali vykompenzovat kontrakciu z predoslého dila. Podobne kolektiv autorov
Jezik et al. (2011) u smreka popisuju situdcie, kedy kvoli znizenej dostupnosti vody v pode nocné napucanie kmena
(expanzia v dennom chode ZOK) nedokazalo dosycovat’ denné zmrStovanie kmena a tak dochadzalo ku kumulativnemu
zmr$tovaniu kmenov pocas viacerych dni. To bolo neskér kompenzované v ramci zrazkovych dni. Spracované odvodené
parametre dobre koreluju s vyskytom sucha a poukazuju na stres drevin, hlavne v priebehu vegetacného obdobia. Na
zaciatku sezony vsak podl'a nds mézu vychadzat’ z pdsobenia neskorych mrazov, pripadne z pociatocného intenzivneho
dopliiania vody do zésob po zimnom obdobi. Inak sa dajii povazovat za vyborny ukazovatel' vodného stavu stromov, ¢i
posobenia pddneho sucha ako stresového faktoru. Vyhodou je to, Ze st odvodené z tidajov z citlivych dendrometrov,
ktoré predstavuju technicky nenaro¢nu, nedestrukénti a pomerne dostupnti metédu merant.
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Obr. 8 Sezénna dynamika zmien obvodu kmeria drevin buk a smrek (vrchna cCast obrazka) v roku 2021 a maximalne
denné kontrakcie kmeria (MDKK) a vodny deficit kmeria (AW) (v strede), doplnené o vodny potenciél pédy SWP v hibkach

10, 25 a 50 cm pre obe dreviny (spodna ¢ast)
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Obr. 9 Sezénna dynamika zmien obvodu kmeria drevin buk a smrek (vrchné cast obrazka) v roku 2022 a maximalne denné
kontrakcie kmeria (MDKK) a vodny deficit kmeria (AW) (v strede), doplnené o vodny potenciél pédy SWP v hibkach 10, 25
a 50 cm pre obe dreviny (spodné ¢ast).

3.4 Statistické zhodnotenie vzt'ahu transpiraéného prudu a faktorov prostredia

Zaverom sme sa zamerali na posudenie vztahu medzi transpiratnym pradom a environmentalnymi premennymi.
Transpiracny prad vypoveda o hospodareni stromov s vodou, pri¢om prave to sa odzrkadl'uje v kratkodobych zmendch
obvodu kmenov detekovateInych pomocou dendrometrov. Pre popisanie a posudenie vztahu medzi transpiracnym
pradom a faktormi prostredia sme aplikovali regresnu a korelacnu analyzu v prostredi programu Statgraphics 19. Aby
sme posudili zavislost’ transpiracného prudu od jednotlivych faktorov, vyuzili sme jednoduchu (jednorozmernt) linearnu
regresiu. Ked'Ze sa potvrdilo, ze existuje vyznamny rozdiel medzi rokmi 2021 a 2022 (jednofaktorova analyza variancie
ANOVA, Fisherov post hoc test), rozhodli sme sa spravit’ pre dané roky analyzu oddelene (Obr. 10).

Analyza potvrdila Statisticky signifikantny vplyv viacerych prvkov na transpira¢ny prad na hladine vyznamnosti a.= 0,05,
ato Ziarenia, teploty vzduchu, sytostného doplnku a potencidlnej evapotranspiracie (R? v intervale 20,3 — 25,3).
Najtesnejsi vztah sa aj vroku 2021 aj vroku 2022 potvrdil pri potencialnej evapotranspiracii (PET). Koeficient
determinacie naznacuje, Ze v roku 2021 mozno 25,3 % variability transpiracného pradu vysvetlit vplyvom PET, pricom
korela¢ny koeficient 0,5 poukazuje na stredne silnu zavislost medzi premennymi. V roku 2022, ktory sa vyznacoval
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deficitom zrazok vo vegetacnom obdobi a naslednym podnym suchom, sme vSak zaznamenali pokles zavislosti
transpiraéného prudu od tohto faktora (R> = 18,7, R = 0,43) — relativne slaby vztah.

Podobne sme pokles zaznamenali aj pri ostatnych premennych, teda aj pri radiacii (Rs), teplote vzduchu (T) a stosytnom
doplnku (VPD). Najvyssi pokles miery zavislosti transpira¢ného pradu medzi rokmi sme zistili pri sytostnom doplnku
rokmi vysvetlujeme prave tym, ze rok 2022 sa vyznacoval extrémnymi podmienkami. V dosledku nedostacujicej
distribucie zrazok v ramci vegetacnej sezony, no najmé v lete, doplnenej enormne vysokymi evaporacnymi poziadavkami
ovzdusia, sa v danom roku vyskytovali ¢asové useky, v ktorych stromy boli vystavené predizenému vplyvu stresu
suchom. Deficit pddnej vody sa stal limitujiicim faktorom pre proces transpiracie. Viaceré prace popisuju, ze v pripade
dostatocnej zasoby disponibilnej pddnej vody, je transpiracia, resp. intenzita transpiracného pridu urcovana faktormi
prostredia, no v podmienkach sucha sa prave nedostatok vody stava limitom (Kirchen et al. 2017, Liittschwager et al.
2020, Nalevankova et al. 2020). Pokles miery zavislosti transpiracie alebo transpiracného pradu na atmosférickych
faktoroch popisuju napriklad prace Nalevankova et al. (2020), Nalevankova et al. (2018) a Matejka et al. (2009).
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Obr. 10 Vztah medzi dennymi hodnotami transpiracného prudu (SF) a globalnym Ziarenim (Rs), teplotou vzduchu (T),
sytostnym doplnkom (VPD) a potencialnou evapotranspiraciou (PET) v roku 2021 (vlavo) a 2022 (vpravo) (a = 0,05).

4. Zaver

Z vysledkov studie vyplyva, ze dynamika vodného rezimu smreka obycajného a buka lesného je vyrazne ovplyvnena
meniacimi sa podmienkami prostredia, najmé dostupnost'ou podnej vody a meteorologickymi extrémami. V mimoriadne
suchom roku 2022 bol aj v nadmorskej vyske viac ako 900 m n. m. zaznamenany vyrazny pokles intenzity transpira¢ného
prudu a tiez stagnacia narastania obvodov kmenov. Merania na kmeni stromov detegovali pdsobenie stresu suchom,
vyraznejSie u smreka. Smrek reagoval na znizenie mnozstva disponibilnej vody v poéde doprevadzanej vysokymi
teplotami a evaporacnymi poziadavkami ovela citlivejSie. Odzrkadlilo sa to na vyraznej limitacii procesu transpiracie
arovnako kumulovanom zmrs$tovani obvodov kmenov stromov, znizeni celkového sezéonneho prirastku na obvode.
Vodny status kmenov smreka vyrazne reagoval na zmeny v dostupnosti vody v pode, vodny deficit kmenia dosahoval
nasobne zapornejsie hodnoty ako u buka. Buk jednak vd’aka hlbsej koreniovej sustave, ale predpokladame, ze aj vd’aka
prirodnému lesnému ekosystému (zmieSany porast), ktoré¢ho je sucastou (ochranné pasmo NPR, lepsia Grovenn SWP),
preukazal vyssiu odolnost’ voci nedostatocnej distribucii zrazok v danej lokalite. Spolupdsobenie stresu suchom a viny
hortucav sa pravdepodobne podiel’ali na oslabeni smrekovych jedincov do takej miery, ze v nasledujicom roku podl'ahli
napadnutiu lykozrata smrekového a v july 2023 boli vytazené. Sucho sa stalo predispozi¢nym faktorom pre nasledné
zni¢enie porastu inym Skodlivym ¢initel'om. Vysledky vyskumu zdoraziuju dolezitost” monitorovania fyziologickych
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reakcii stromov na meniace sa klimatické podmienky, ¢o moze byt klI'icové pre efektivne riadenie a adaptaciu lesnych
ekosystémov v kontexte prebiehajucich klimatickych zmien.
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Abstrakt

V poslednich dvou desetiletich se v celé CR véetné regionu Mala Hand (Boskovicka Brazda) zvysuje Getnost projevii
sucha, které jsou vyvolany nizkymi thrny srazek ve vegetatnim obdobi s trvanim od par tydnt az po nékolik mésic,
a které maji vyznamny vliv na péstovani kukufice seté. Cilem studie bylo vyhodnotit srazkové poméry obdobi 2001-2020
oblasti Malé Hané a jejich vliv na vynosy silazni kukufice v obdobi 2016—2023. Srazkové poméry v obdobi 2001-2020
byly zpracovany na zakladé udaja z klimatologické stanice Jevicko (CHMU, pobocka Ostrava). Vynosy kukufice seté
urcené k vyrobé silaze byly zjistovany v obdobi 2015-2023 v zemédélskych podnicich tohoto regionu (Hanacka
zemédélska spolecnost Jevicko, a.s., resp. AGROSPOL, agrarni druzstvo Kninice) v poloprovoznich pokusech. Analyza
srazkovych uhrni i pocCet dnd s jejich vyskytem prokazala vysokou proménlivost srazek. Pocet dnt se srazkami
predstavuje 120 az mirné€ ptes 200 dnt v roce. Denni thrny 10 mm a vice az na vyjimky predstavuji méné nez polovinu
ro¢niho srazkového thrnu. Analyza produkce silazni kukufice v dané oblasti za obdobi 20162023 prokazuje vysokou
proménlivost vynosi (14,67 az 20,52 t.ha!). Nizké vynosy silazni kukufice byly zaznamenany v mimofadné suchém roce
2018 a dale i v roce 2017. Vyssi produkei silazni kukufice (stabilnéjsi vynosy) i v suchych obdobich (Castéjsi vyskyt
vlahového deficitu) lze dosahnout pii péstovani kukufice v systému uzkych radkt (0,375 m). S ohledem na rychle se
meénici podminky prostedi, je nadale potifebné ziskavat informace o rustu kukufice ve vztahu k pocasi /srazky, vlhkost
pudy apod./, hustoté porostii i organizaci seti za ucelem udrzeni soucasnych vynosu a kvality pice.

Klic¢ova slova: silazni kukufice, tzkofadkova technologie, vynos, thrn srazek, Boskovicka brazda

Abstract

Over the past two decades, the frequency of drought events caused by low rainfall during the growing season, lasting
from a few weeks to several months, has increased throughout the Czech Republic. This trend is particularly evident in
the Mala Hana region (Boskovice Furrow), where drought has significantly impacted maize cultivation. The objective of
this study was to evaluate the precipitation conditions in the Mala Hana region from 2001 to 2020 and their effects on
silage maize yields between 2016 and 2023. Precipitation data for the 2001-2020 period were obtained from the
climatological station at Jevicko (CHMI). The yields of maize sown for silage production were assessed from 2015 to
2023 on two farms in the region through semi-operational experiments. An analysis of total rainfall and the number of
days with precipitation revealed a high degree of variability in rainfall patterns. The number of days with precipitation
ranges from 120 to slightly over 200 days per year. Daily rainfall totals of 10 mm or more, with a few exceptions, account
for less than half of the annual rainfall. The analysis of silage maize production in the area from 2016 to 2023 shows
considerable variability in yields, with figures ranging from 14.67 to 20.52 t ha™'. The growing seasons of 2017 and 2018
were characterized by exceptionally low silage maize yields. Cultivating maize in narrow rows (0.375 m) has been shown
to enhance silage maize production, even under arid conditions. In light of the rapid environmental changes, it is crucial
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to collect data on maize growth in relation to weather, rainfall, soil moisture, etc., stand density, and sowing organization.
This will help maintain current yields and forage quality.

Keywords: corn silage, narrow-row technology, yield, total precipitation, Boskovice Furrow area

1. Uvod

Svétoveé zemedelstvi, respektive zemédélska produkcee, kterd je urcena k vyzive lidi nebo ke krmeni hospodéiskych zvitat,
je vyrazné ovlivnéna variabilitou a zménou klimatu (Parry et al., 2004; Lal, 2004; Olesen et al., 2011; Steenwerth et al.,
2014; Hasegawa et al., 2018; Wiebe et al., 2019). Celosvetova zemédélska produkce se za poslednich 50 let vyznamné
zvysila, ale budouci poptavka po obilovinach, krmivech a obnovitelnych zdrojich energie se v disledku rostouci populace
vyrazné zvysi (Tilman et al., 2002; Godfray et al., 2010; Urruty et al., 2016). Vyssi objem rostlinné produkce je mozné
v soucasné dobé zajistit jen diky intenzivnimu obhospodaiovani pidy (Oldfield ez al., 2019) pomoci postupti, jako jsou
napf. zavlahy, hnojeni, ale i hustota porosti (Li et al., 2022) ¢i rozmisténi rostlin v prostoru (Mackey et al. 2016; Lindsey
et al 2019).

Kukuftice je jednou z celosvétové nejproduktivnéjsich plodin. Udrzitelna intenzifikace zemédélské vyroby ma zasadni
vyznam pro zvyseni globalni poptavky po produkci potravin i objemnych krmiv véetné kukufice apod. s minimalnim
dopadem na zivotni prostiedi (Ball et al. 2005; Garnett et al. 2013; Rockstrom et al. 2017; Struik and Kuyper 2017; Xie
et al. 2019; Joseph et al. 2023; Staniszewski et al. 2023). Rozlohou péstitelské plochy patii kukufici tfeti misto na sveéte
po pSenici a ryzi, pricemz v produkci zrna zaujima dokonce prvni misto. Celkova svétova vyméra silazni kukufice v roce
2020 dosahovala 201,98 mil. ha a primérny vynos &inil 57,55 t.ha! (FAO, 2022).

Celkova vyméra osevnich ploch silazni kukufice v CR kukufice v roce 2023 podle tidajii CSU &inila vice nez 213 tis. ha,
pfi¢emz v poslednim obdobi je patrny spise pokles osevnich ploch a celkové produkce (viz. tab. I). Primérny vynos
silazni hmoty se v poslednich letech zpravidla pohyboval na arovni 35-37 tha’!, avSak vroce 2023 doslo vlivem
nepfiznivého pocasi (vyskyt period sucha ve vegetaénim obdobi) k propadu priimérného vynosu na 30,56 t.ha” (CSU,
2024). K obdobnym propadiim vynost dochazi obvykle v téch rocnicich, kdy v disledku dlouhodobého nedostatku
srazek v kombinaci vysokymi teplotami vzduchu a intenzivnim vyparem z ptidy rostliny trpi vyraznym stresem ze sucha
a predcasn¢ zasychaji, nez fyziologicky dozravaji pii nizsi kvalité¢ vyprodukované pice (viz. napt. skliznové roky 2015
a2018).

Tab. 1 Osevni plochy, produkce a priimérny vynos kukufice na silaz v CR (2019-2023).

Rok Vymeéra kukufice (ha) Produkce kukufice (t) Primérny vynos (t.ha™)
2019 231 367 8 243 654 35,63
2020 234 742 8832 117 37,62
2021 228 486 8431655 36,90
2022 212 067 7 615122 35,91
2023 213 596 6 526 873 30,56

Pozn.: pnir’nérn)} vynos v zelené hmoté (susina 35 %)
Zdroj: CSU 2024

Kukutice (Zea mays L.) je C4 plodina (podle zpiisobu fixace CO; pri fotosyntéze), ktera dobfe vyuziva sluneéni energii
a produkuje velké mnozstvi biomasy (Gaevaya et al., 2023). Pro tento typ rostlin je charakteristicka vyssi rychlost
fotosyntézy (pfiblizng 60 mg CO, na 0,01 m? asimila¢niho povrchu za 1 hodinu) a tim také vysoka G¢innost fotosyntézy
(Liu et al., 2018; Yan et al., 2024). Kukufice patii mezi teplomilné plodiny s vysokym narokem na ptidni podminky
a dostatek vlahy i zivin. Za nejvhodnéjsi oblasti pro jeji péstovani lze oznacit lokality s primérnou ro¢ni teplotou 9—10 °C
a 16,5-17 °C za vegetacni obdobi duben-zaii (Kim et al., 2007; Sanchez et al., 2014). Pfitom je nezbytné, aby v takto
teplotné ptiznivych oblastech ro¢ni thrn srazek piesahoval hranici 500 mm, z toho alespont 300 mm v prabéhu vegetace
(Nagy and Huzsvai, 1996; Xu et al., 2022). Diky specifické stavbé listi dosahuje (na rozdil od C3 rostlin, napf. travy)
2-3x efektivnéjsitho vyuzivani vody a zivin pfi tvorbé vynosu (produkce susiny). Spotieba vody na 1 kg susiny
(tj. transpiracni koeficient) piedstavuje 349 1, coz je podstatné méné nez napft. u jecmene (527 1), cukrovky (443 1) nebo
picninarsky nejvyznamnéjsich leguminoz /jetel 698 1, resp. vojtéska az 800 1/ (Larcher, 1988; Zimolka, 2008; KWS
OSIVA, 2012). V dob¢ prodluzovaciho ristu stébla pottebuje kukufice pfijimat nejen velké mnozstvi zivin, ale i vody
(polovina Cervna az srpen). Rostliny maji nejvyssi naroky na vodu v obdobi mezi metanim a mlécnou zralosti (obr. 1),
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kdy vyzaduje 80—120 mm srazek za mésic. Nejvice citliva na sucho je kukufice v dobé kvétu blizen, kdy mtize dochazet
k jejich zasychani a tim i ke sniZeni vynosu zrna. Vlivem stresu z nedostatku vody béhem kveteni a opylovani mize dojit
ke snizeni vynosu az o 6—8 % (Pazdera et al. 2024). Zimolka (2008) uvadi, ze destové srazky v obdobi ca pred 15 lety
dostacovaly v nasich klimatickych podminkéch zajistit vldhovou potiebu pfiblizné ze 70 % a zbytek by meéla uhradit
doplnkova zavlaha. Ta je vsSak i pii sou¢asném technickém stavu zavlahovych systémil a ekonomickych moznostech
vétsiny zemédélskych podnika v CR spise vyjimkou (Svitk et al., 2022).

'oskova zralost
PIna zralost

SusSina

@ susiny

Potatek tvorbylobilek

Potieba vody k tvorb:
Pocatek kveteni

Pocatek metani

Potfebavody

14 28 42 56 66 78 90 102 114 126

Poéet dnii od vzejiti
Obr. 1 Pozadavky kukurice na vodu vzhledem k nartstu susiny (Colless et al., 1992).

Vlivem GZK se vyznamné¢ zvysuje pravdépodobnost vyskytu extrémnich povétrnostnich podminek (Beillouin et al.,
2020; Cogato et al., 2019; Lesk et al., 2016). Vysoké teploty a nerovhomérné rozlozené srazky jiz v soucasné dobé
vyznamng¢ ovliviiuji riist a vyvoj kukutice a vedou ke snizeni vynost ve svétovém metitku (Mangani et al., 2019; van der
Velde et al., 2012), ale i v CR (Hlavinka et al., 2009; Maitah et al., 2021). Sou¢asna zvySujici se dynamika podnebi na
tzemi Ceské republiky doklada jeho typickou proménlivost. Roste podet extrémnich projevii pocasi, statisticky
prokazatelné se zvysuji teploty vzduchu, ale srazky ne. Projevem zmeén jsou také vyskyty castéjSich povodni i sucha, které
se na naSem Uzemi projevuji nepravidelné. Zmeénam klimatu je pfi¢itano, ze se vyskytuji mimotadné vysoké uhrny srazek,
které vyvolavaji plosné povodné, jak tomu bylo v letech 1997, 2002 a diky rychlému tani vysoké snéhové pokryvky
ivroce 2006. V roce 2010 byly zaznamenany vysoké srazkové uhrny a vyskyt mnoha lokalnich povodni z ptivalovych
dest. Ovsem v poslednich dvou desetiletich roste cetnost stavli sucha, které jsou vyvolany nizkymi thrny srazek
hlavné béhem teplého pllroku (duben az zafi) s trvanim od nékolika tydnii az po n¢kolik mésict. Vyskyty mimoiradného
sucha takika na celém uzemi CR jsme zaznamenali v letech 2000, 2003, 2012, 2015 a 2017. Na jizni Moravé také v roce
2007. Je nutné pfipomenout, ze vyskyty sucha jsou u nas nahodilé, a proto je velmi obtizné jejich ¢etnost predpovidat.
Timto se stavaji o to Skodlivéjsi, protoze prichazeji neocekavané v riznych ro¢nich obdobich.

Udaje o srazkach jsou zaznamenavany na srazkomémych stanicich Ceského hydrometeorologického tstavu (dale jen
CHMU), v poslednich letech pfevazné na automatickych stanicich. Primémé uhrny srazek se z &asti lisi podle obdobi
zpracovani. V Atlasu podnebi Ceskoslovenska (1958) a Podnebi CSSR — Tabulky (1960) jsou uvedeny vystupy
zpracovani za obdobi 1901 az 1950. Mapy klimatickych prvki za obdobi 1961 az 2000 uvadi Atlas podnebi Ceska (Tolasz
et al., 2007). Z analyzy sezénnich a ro¢nich thrnii srazek na izemi CR za obdobi 1961 az 2010 (Stiestik et al., 2014)
vyplyva, ze v dlouhodobém pohledu se primérné rocni uhrny srazek statisticky prokazatelné neméni, ale roste
promeénlivost jejich tthrnti v jednotlivych letech a ro¢nich obdobich. K hodnoceni srazek za rizna obdobi, zv1asté za roky
s vyskyty povodni ¢i sucha, najdeme vysoky pocet publikaci. Srazkovy deficit ve vegetaénim obdobi byva velmi ¢asto
doprovazen vysokymi teplotami, véetné vyskytu tropickych dnii (maximalni denni teplota vzduchu doséhne ¢i piekroci
30 °C), nizsi relativni vlhkosti vzduchu, zmensenou oblaénosti a vy$$im poctem hodin slune¢niho svitu. Je znamo, Ze
uhrny srazek jsou jedinym zdrojem vody pro nasi krajinu. OvSem piesto, Ze se pouziva k vyjadieni sucha pouze uhrn
srazek, neni to zcela vhodna charakteristika.
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Hospodareni s vodou v krajiné, 10. — 11. zafi 2024, Trebon

S ohledem na rychle se ménici podminky prostiedi (GZK) viz text vySe, je potiebné nadale ziskavat informace o ristu
kukufice ve vztahu k pocasi /srazky, vlhkost a teplota pidy apod./ (Huang et al., 2015; Quan et al., 2024), dale i ve vztahu
k hustoté porosti (Li et al., 2022) a organizaci seti (Mackey et al. 2016; Lindsey et al. 2019; Liang et al. 2020; Liang et
al. 2021), vynosiim a kvalité pice apod.

Cilem ptispevku bylo vyhodnotit srazkové poméry obdobi 2001-2020 oblasti Boskovické brazdy (Malé Hané) a jejich
vliv na péstovani (vynosy) silazni kukufice v obdobi 2016—2023.

2. Material a metody

Zajmové tizemi Boskovické brazdy (Malé Hané) se nachazi v Jihomoravském a Pardubickém kraji, v okrese Blansko
a Svitavy. Lezi cca 60 km severné od Brna v nadmoiské vysce od 340 do 550 m. Oblast spada do Brnénského bioregionu
1.24, ktery ma protahly tvar od jihu k severu a plochu 807 km? (viz obr. 2). V regionalnim &lenéni georeli¢fu Ceské
republiky patii do provincie Ceska vyso&ina, subprovincie Cesko-moravska, oblasti Brnénské vrchoviny, celku
Boskovické brazdy, podcelku Mala Handa, okrsku Jevicskd snizenina (Bina and Demek, 2012). Okrsek Mala Hana
zahrnuje Chrudichromsky hibet a tvoii uzky pruh vyssiho terénu mezi Jevi¢skou snizeninou a Lysickou sniZzeninou ma
plochu 8,98 km?. Je tvofeny permo-karbonskymi usazeninami Boskovické brazdy a nejvyssi bod se nazyva Habii 451,2 m
(Demek and Mackov¢in, 2006).

Geologickym podlozim zajmového tzemi jsou kvarterni hliny, sprase, pisky a Stérky. DalSi cast je tvofena
permokarbonskymi horninami jako jsou piskovce, slepence a jilovce a okrajova nejmensi ¢ast je zastoupena terciernimi
pisky a jily (www.geoportal.gov.cz). Zajmové uzemi lezi v geografickém utvaru Boskovické brazdy, ktera patii do panvi
permokarbonskych. Panve vznikaly v dasledku hercynského vrasnéni jako piikopova propadlina v moldanubickém
krystaliniku. Vybézek Boskovické brazdy tvoii Cervené piskovce a jilovce (lupky), lokalné i vapnité slepence permu
(Culek, 1995). Panev je mélka na severu s permskymi piskovci a bidlici s vlozkou tfetihornich lupkti a vapenct. Nejvyssi
karbon v permském podlozi se vyskytuje pouze v jizni ¢asti. Zachované sedimenty jsou vétsi mocnosti.
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Obr. 2 Mapa zajmového tzemi (upraveno podle https.//mapy.cz/).

Dle morfologicko-geografické diferenciace zajmové uzemi spada do sniZzenin s normalné dlouhym, mirnym a mirné
suchym létem s Cernozemémi, hnédozemémi a eutrofnimi hnédymi ptidami (kambizemémi) ve 3—4. vegetacnim stupni
s velmi nizkou lesnatosti.

Zajmové Uzemi lezi v rozlehlych snizeninach s plochym dnem a souvislymi sprasovymi pokryvy na jilovitych
sedimentech, kde vznikly pidni druhy hlinité az jilovitohlinité. V zajmové oblasti proto rozeznavame né¢kolik pidnich
typt: cernozem luvickd, Cernice glejova, hnédozem modalni, luvizem glejova, Sedozem modalni, fluvizem glejova,
kambizem modalni, kambizem luvicka, pararendzina kambicka, pelozem karbonatova, glej modalni, pseudoglej modalni
aj. (Némecek et al., 2011).
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Klimaticky region dle Culka (1995) je mirné teply, vlhky, nizinny. Podnebi v zajmové oblasti Malé Hané dle klasifikace
Quitta (1971) mizeme v obdobi 19612000 zafadit do kategorie mirné tepla /MT8-9/ (Stépanova, 2010). Dlouhodobé
pramérné roc¢ni teploty vzduchu a ro¢ni srazky za obdobi 1991-2020 uvadi tab. 2.

Tab. 2 Dlouhodobé priimérné mésiéni a roéni teploty (°C) a srézky (mm) ze stanice Jevicko (1991-2020) dle CHMU
Ostrava—Poruba.

Obdobi Mésic Veget.
1991-2020 obdobi

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

Srazky 28,7 | 233|355 | 33, | 62,6 | 68,7 | 83,3 | 66,0 | 54,9 | 38,9 | 32,56 | 30,5 | 558,5 | 369,2
(mm) 8

Teplota(°C) | 19| -05| 31 | 86 | 133|168 | 184 | 179 | 131| 83 | 39 | -0,6 8,4 14,7

Pozn.: Vegetacni obdobi 1.4.~30.9; normdl (1991-2020). Zdroj: CHMU Ostrava.

Srazkové poméry (denni srazky) v obdobi 2001-2024 byly hodnoceny na zakladé namétenych udaji z klimatologické
stanice Jevicko (spravcem je pobocka Ceského hydrometeorologického vistavu /CHMU/ v Ostravé). Meteorologické
stanice je urcena pro ziskavani klimatologickych dat na zakladé¢ méteni a sledovani meteorologickych prvki a jev, za
Gidelem zajisténi porovnatelnosti ziskavanych klimatologickych dat v ramci celé Ceské republiky. Vynosy kukufice seté
urcené k vyrobé silaze byly méfeny v obdobi 2015-2023 v zemédeélskych podnicich (Handcka zemédélska spolecnost
Jevicko, a.s., resp. AGROSPOL, agrarni druzstvo Kninice) v poloprovoznich pokusech (Mensik et al., 2018; Nerusil et
al., 2023).

3. Vysledky

Jak je patrno z obr. 3, kde jsou v sloupcovém grafu zobrazeny sumy srazek dosazené v jednotlivych letech za obdobi
2001 az 2020 na stanici Jevicko, vyskyt srazek je typicky svou proménlivosti. Nejnizs§i hodnotu ma ro¢ni suma v roce
2018, a to 400,9 mm, nasleduje rok 2003 s thrnem 409,6 mm a rok 2015 s thrnem 432,5 mm. Uvadéné roky jsou znamé
vyskytem mimotadného sucha. Nejvyssi ro¢ni thrn byl v roce 2010 o hodnoté 747,4 mm, dale rok 2000 s Ghrnem 723,5
arok 2007 se 686,2 mm. Obecné tedy mizeme uvést, ze se rocni uhrny v hodnoceném obdobi pohybuji v rozpéti 400 az
750 mm. I kdyZ ro¢ni thrn ptes 700 mm je vyjimecny. Dulezité je téZ poznani, ze dlouhodoby trend ro¢nich srazkovych
uhrnil za roky 2001 az 2020 nema statisticky vyznam. Tato skutecnost ovS§em znamena, ze pii prokazatelném zvySovani
teploty vzduchu, tedy i potencidlni evapotranspirace, je vysoce pravdépodobny Cast€jsi vyskyt deficitni vlahové bilance,
tedy sucha.

Er;no?n y=-1.4347x+572.72

600

400
200 I I

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Obr. 3 Uhrny srézek v jednotlivych rocich za obdobi 2001 az 2020, stanice Jevicko.

o

Z hlediska dostupné vody pro zemédélské plodiny obecné je dilezity nejen thrn srazek, ale také pocet dni se srazkami
a vySe dennich thrnti. Na obr. 4 je znazornén pocet dn se srazkami v jednotlivych rocich za obdobi 2001 az 2020. Kdyz
srovname extrémni hodnoty ro¢nich tthrnti srazek a pocet dnt v jednotlivych letech, vidime, ze se zcela neshoduji.
Nejmén¢ dnti se srazkami bylo v roce 2015, ato 213, v roce 2005 137, v roce 2003 a v roce 2018 shodné 139. Téz nejvyssi
pocet dnti se srazkami neni zcela s maximalnimi thrny shodny, kdy nejvice srazkovych dnii bylo v roce 2009, a to 216,
v roce 2010 nejbohatsim na srazky 213, 208 dnt v roce 2001 a 205 v roce 2020.
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Obr. 4 Pocet dnu se sraZzkami v jednotlivych rocich za obdobi 2001 az 2020, stanice Jevicko.

Pres 200 dnid se vyskytlo jesté v roce 2002. Obecné lze uvést, ze pocet dnti se srazkami v obdobi 2001 az 2020 se
pohyboval mezi vice jak 120 az slabé pres 200. Amplituda poctu vyskytu srazkovych dnti je 103 dny, tedy vysoka. Shodny
se srazkovymi thrny je dlouhodoby trend poctu srazkovych tthrnd, které téz nemaji statisticky vyznam.

Jisté, ze pro vlhkost pady, tedy prostredi, z kterého kukufice cerpa vodu, je piiznivejsi vétsi pocet srazkovych dni
o niz§im uthrnu. Tim je dano vyssi vsakovani vody do pidy. Naopak vyssi denni thrny mohou odtékat povrchovym
odtokem a na ob¢hu vody pro rostlinu se tak nepodileji. Na obr. 5 vidime ro¢ni uhrny srazek, kterych denni uhrn byl 10
mm a 2003, kdy byl thrn 169,1 mm. Déle je to v roce 2009 s thrnem 169,5. Mimotadné suchy rok 2015 mél tento thm
180,3 mm. Nejvyssi thrny v tomto hodnoceni ma rok 2020, a to 423,8. Rok 2010 s celkovymi nevysSimi srazZkami ma

tento uhrn 388,1 mm. V tomto pohledu je tieti nejvyssi uhrn v roce 2007 s hodnotou 331,7 mm.

600 =
mm y=1.4837x+244.94

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Obr. 5 Roc¢ni uhrny sraZek s denni sumou 10 mm a vice v jednotlivych letech za obdobi 2001 az 2020, stanice Jevicko.

v

2003. V letech 2009, 2015 a 2018 to bylo shodné 9 dni. Nejvyssi pocet, a to 22 dnti se vyskytlo v roce 2020, nasledné
v roce 2010 to bylo 19 dnti a 17 v roce 2019.

30 -
dny y = 0.0451x+13.726

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Obr. 6 Pocet dnli se srazkami s denni sumou 10 mm a vice v jednotlivych letech za obdobi 2001 az 2020, stanice Jevicko.

Dale jsme hodnotili denni uhrny 20 mm a vice. Jejich ro¢ni tthrny vidime na obr. 7. Jejich vyskyt se jesté vice lisi od
celkovych srazkovych uhrni a jejich rozlozeni za obdobi 2001 az 2020. Nejnizsi thrn nachdzime v roce 2004 s hodnotou
21,2 mm, tedy to byl pouze jeden den v roce. Obdobné je na tom rok 2013 s thrnem 31,9 mm. V mimotadné suchém roce
2018 je tento tthrn jen o méalo vyssi, a to 38,7 mm. Naopak u nejvyssich thrnt je opét nejvyssi hodnota thrmu 283,9 mm.
Pres 200 mm, tedy piesné 211,9 mm bylo v roce 2008 a 203,6 mm v roce 2010.
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Obr. 7 Ro¢ni thrny srazek s denni sumou 20 mm a vice v jednotlivych letech za obdobi 2001 az 2020, stanice Jevicko.

Pocty dnti s dennim thrnem 20 mm a vice jsou logicky vyznamné nizsi, viz obr. 8. V rocich 2004, 2013 a 2018 to byl
pouze jeden den. Naopak v roce 2020 to bylo nejvice, a to 11 dnti. Vyrazné nizsi pocet byl v roce 2010, kdy to bylo 7
dnti, po 6 dnech potom v rocich 2007 a 2008.

1d5ny y = 0.082x+ 3.0895

10

5 wesssansasssssassnsssdillessssscssareJiiesssrresecstannaaaniannantd
N “rtlikiy o rore

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Obr. 8 Pocet dnti se srazkami s denni sumou 20 mm a vice v jednotlivych letech za obdobi 2001 az 2020, stanice Jevicko.

U vsech hodnocenych thrnt i poétu dnt s jejich vyskytem se potvrdil stejné jako u celkovych roénich thrnd a poctu dnd
statisticky nevyznamny trend. To je dilezity poznatek jiz z uvedeného vlivu vyssich teplot vzduchu a Castéjsich vyskyta
sucha, ale soucasné lze uvést, ze nedochazi k vyznamné zmeéné vyse hodnocenych srazkovych uhrnii a poctu dnti. Jejich
posun k vyssimu zastoupeni by znamenal del$i bezesrazkova obdobi, a tim i mozny ¢astéjsi vyskyt vlahového deficitu.

Tab. 3 Vybrané udaje o sklizni silazni kukurice v oblasti Boskovické brazdy (Malé Hané) v obdobi 2015-2023.

Podnik: Hanacka zemédélska spole€nost Jevicko, a.s.

Siroky Fadek /SR/ Uzky Fadek /UR/ Rozdil: | Rozdil:

Rok Termin Termin (0,75 m) (0,375 m) UR—SR; UR-SR
seti sklizné | Vynos ZH | Vynos SH | Vynos ZH | Vynos SH (t/ha) (relativné

(t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) 1%l)
2015 20.4. 17.9. 58,40 17,76 - - - -
2016 21.4. 22.9. 59,10 18,14 60,96 19,69 1,55 108,5
2017 24 4. 15.9. 42,30 14,67 49,40 15,61 0,94 106,4
2018 20.4. 16.8. 41,95 14,76 46,53 15,07 0,31 102,1
2019 15.4. 19.9. 54,04 19,00 56,33 20,03 1,03 105,4
2020 14.4. 6.10. 61,71 19,83 71,28 23,27 3,44 117,3
2021 26.4. 4.10. 59,07 20,52 63,69 21,09 0,57 102,8
2022 22.4. 17.9. 57,96 17,40 60,48 18,91 1,51 108,7
2023 27.4. 21.9. 54,20 18,14 54,72 18,55 0,41 102,3

Pramér 2016-2023 53,79 17,81 57,92 19,03 1,22 106,9

Podnik: AGROSPOL, agrarni druzstvo Kninice

Siroky Fadek /SR/ Uzky Fadek /UR/ Rozdil: Rozdil:
Rok Termin Termin (0,75 m) (0,375 m) Ulv?—éﬁ. UR-SR
seti sklizné | Vynos ZH | Vynos SH | Vynos ZH | Vynos SH (t/ha) (relativné
(t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) 1%l)
2017 24.4. 15.9. 60,98 18,00 60,02 18,00 0,00 100,0
2021 26.4. 4.10. 55,80 18,21 60,02 19,81 1,60 108,8
2022 22.4. 17.9. 56,78 17,61 60,78 19,39 1,78 110,1
2023 27.4. 21.9. 50,67 16,14 54,76 17,72 1,58 109,8
Pramér 2017 a 2021-2023 56,06 17,49 58,90 18,73 1,24 107,1

Pozn.: vysevek 85 tis. zrn/ha, seci stroj Kinze 3500; ZH - zelend hmota, SH - suchd hmota (susina 100 %); SR - Siroky iadek, UR - iizky
Fadek

Zdroj: VURV, v.v.i., VS Jevicko (poloprovozni pokusy na zem. podnicich v oblasti Malé Hané v letech 2015—2023)

Vybrané charakteristiky p€stovani kukutice seté v oblasti Boskovické brazdy (Malé Hané) uvadi tab. 3 (data z provoznich
pokusit). Primérmé vynosy silazni kukufice v suché hmot¢ ve standardni technologii péstovani s rozte¢i fadka 0,75 m,

byly za obdobi 2016-2023 stanoveny ve vysi 17,81 tha' (podnik Handcka zemédélska spoleénost Jevigko, a.s.), resp.
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17,49 t.ha”! (AGROSPOL, agrarni druzstvo Kninice; obdobi 2017 a 2021-2023). V roce 2017 a mimoiadné suchém roce
vynos 19,83 t.ha'! (rok 2021: 20,52 t.ha!). Od roku 2016 se v oblasti Malé Hané testuje technologie p&stovani kukufice
seté v uzkych tadcich (0,375 m). Z predbéznych vysledki dosazenych v obdobi 2016-2023 je patrné, ze porosty
u technologie uzkého fadku s rovnomérnym prostorovym uspotfadanim rostlin, 1épe vyuzivajici svételné podminky
a vlahu, zvysuji vynos silazni kukufice v priméru o 7 % oproti standardni Sirokotfadkové technologii viz tab. 3 (oba
zemédélské podniky).

4. Zaveér

Analyza srazkovych thrnii i pocet dnti s jejich vyskytem provedend v oblasti Jevicka v letech 2001 az 2020 doklada, ze
se potvrzuje vysoka proménlivost srazek. Mezi hodnocenymi charakteristikami srazek neni jednoznac¢na zavislost, tedy
je takika 340 mm. Pocet dnli se srazkami piedstavuje 120 az mirn€ pies 200 dnli v roce. S ohledem na proces vsakovani
je dilezitym poznatkem, ze denni thrny 10 mm a vice az na vyjimky pfedstavuje méné nez polovinu roéného srazkového
uhrnu. Vysoce dulezita

skuteCnost je, ze trend srazek neni statisticky vyznamny. Takze v ramci uvedeného rozpéti nedochazi v dlouhodobém
pohledu ke zvySovani, ale ani ke snizovani uhrnt a poctu srazkovych dnt. Jak jiz bylo uvedeno, zvysena potencialni
evapotranspirace diky ristu teploty vzduchu neni a nebude kompenzovana zvysSenymi thrny, tedy pravdépodobné bude
Castéjsi vyskyt vlahového deficitu az k projeviim sucha.

Analyza produkce silazni kukufice v dané oblasti za obdobi 20162023 ukazuje vysokou proménlivost vynosu (14,67 az
20,52 t.ha!). Nizké vynosy silazni kukuiice byly zaznamenany v mimoiadné suchém roce 2018 a dale i v roce 2017.
Vyssi produkei silazni kukufice (stabiln€js$i vynosy) i v suchych obdobich (Cast&jsi vyskyt vlahového deficitu) Ize
dosahnout pti péstovani kukufice v systému uzkych fadkt (0,375 m).

Podékovani

Piispévek byl zpracovan s podporou projektii: MZe CR ,,DKRVO* — RO0423 — VZ04: Picninafstvi a vyuZiti biomasy
a bioodpadil pro energetické a prumyslové tcely v podminkach klimatické zmény; MZe NAZV QL24010237: Péstovani
kukufice seté technologii tzkého fadku v systému precizniho zemédélstvi (Zeméedélstvi 4.0) v podminkach klimatické
zmény (GZK) — stabilizace produkce objemnych krmiv a udrzitelna intenzifikace zemédélské vyroby v CR.
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Abstrakt

Probihajici klimatickd zména se projevuje velmi zfetelné nejen naristem priamérné teploty vzduchu, ale také zménou
v mnozstvi a rozlozeni srazek v riznych obdobich. Piispévek hodnoti rozdily v primérném rocnim a mési¢nim thrnu
srazek na uzemi Ceska a Sumavy za poslednich 10 let (2014-2023) v porovnani s normalovym obdobim 1981-2010. Pro
hodnoceni byla pouzita vefejné dostupna tizemni data srazek CHMU, pro oblast Sumavy a okoli data z meteorologickych
stanic Ceska, Némecka a Rakouska. Na tizemi Ceska byl zaznamenan pokles roéniho tthrnu srazek o vice nez 5 %,
v nékterych krajich ale o vice nez 10 %. Nejvice klesly srazky v bfeznu a Cervenci, naopak v fijnu doslo k naristu
mésiénich srazkovych uhrni. Na Sumavé byl nejvétsi pokles srazek v oblastech s nejvyssimi uhry, o 10 a vice %.
Nejvetsi pokles srazek byl zaznamenan na jate, nejslabsi v zime. Pii porovnani srazek za poslednich 10 let oproti normalu
1981-2010 lIze konstatovat, ze na vét§iné hodnoceného tizemi chybél v letech 2014-2023 v primeéru kazdy rok jeden
mési¢ni Gthrn srazek. Rozdil v nardstu teploty vzduchu je pfitom vsude na izemi Ceska okolo 1,2 °C, coz jeité vice
prohlubuje uvedeny srazkovy deficit. Ovsem promeénlivost srazek je pomérné vysoka, pro hodnoceni srazkovych pomeéra
a jejich zmén je proto dilezita disponibilita dostatecného mnozstvi dat a znalost mistnich podminek, ale i metod méteni
a zpracovani.

Kli¢ova slova: (izemni srazky, klimatologicky normal, klimaticka zména, Sumava, srazkovy deficit

Abstract

The ongoing climate change is manifested very clearly not only by an increase in the average air temperature, but also by
a change in the amount and distribution of precipitation in different seasons. The contribution evaluates the differences
in the average annual and monthly rainfall in the territory of Czechia and Sumava Mountains for the last 10 years
(2014-2023) compared to the normal period 1981-2010. For the assessment, publicly available regional precipitation
data from the Czech Hydrometeorological Institute was used, and for the Sumava Mts. region and the surrounding area,
data from meteorological stations in Czechia, Germany and Austria. In the territory of Czechia, a decrease in the annual
total of precipitation by more than 5 % was recorded, but in some regions by more than 10 %. Precipitation decreased the
most in March and July, on the contrary, there was an increase in monthly precipitation totals in October. In Sumava Mts.,
the largest decrease in precipitation was in the areas with the highest totals, by 10 % or more. The greatest decrease in
precipitation was recorded in spring, the weakest in winter. When comparing precipitation over the last 10 years compared
to the 1981-2010 normal, it can be stated that in most of the evaluated territory, in the years 2014-2023, on average, one
monthly total of precipitation was missing each year. At the same time, the difference in the increase in air temperature
is around 1.2 °C everywhere in Czechia, which depends the mentioned precipitation deficit even more. However, the
variability of precipitation is quite high. The availability of a sufficient amount of data and knowledge of local conditions
as well as measurement and processing methods are therefore important for the assessment of precipitation ratios and
their changes.

Keywords: territorial precipitation, climatological normal, climate change, Sumava Mountains, precipitation deficit

115


mailto:miroslav.tesar@iol.cz

1. Uvod

Pocasi se na uzemi Ceské republiky vyznacuje vysokou proménlivosti béhem roku a v poslednim obdobi se vyrazn&ji
meéni i celkové klimatické podminky, tedy podnebi. Podnebi je nejdynamictéjsi slozkou ptirodniho prostiedi a obvykle
je primarné charakterizovano klimatickymi prvky jako primérna teplota vzduchu a Uhrn srazek, které maji na nasem
uzemi pomérné velky rozsah, amplitudu a dynamiku (Roznovsky 2014). Zatimco v piipad¢ prumérné teploty vzduchu je
prokazatelny trend postupného rlstu primérnych ro¢nich hodnot, dlouhodoby ro¢ni uhrn srazek je pro obdobi
s dostupnymi daty od roku 1961 prezentovan bez prokazatelného trendu (Tolasz a kol. 2024, Matéjka 2021). Rist teploty
vzduchu je celosvétoveé davan zpravidla do souvislosti s rostoucimi koncentracemi sklenikovych plyntt (WMO 2024), ale
nekteti autofi poukazuji v nasich stiedoevropskych podminkach na mozny nezanedbatelny vliv naristu doby trvani
slune¢niho svitu a globalniho slunec¢niho zateni (Pokorny a kol. 2023). Na rozdéleni srazek na nasem tizemi ma pak kromé
nadmoiské vysky, orografie vliv také Getnost vyskytu riiznych typti cirkulace (Brazdil a kol. 2022, Rehof a kol. 2022).
Zmény v rozdeéleni srazek a hydrologické bilance krajiny vlivem klimatické zmény maji za nasledek nartst poctu a doby
trvani suchych obdobi (Jaagus a kol. 2022, Roznovsky 2014), zmény v charakteristice odtoku (Kasparek a Kozin 2022),
pocatku a délce trvani vegetacniho obdobi (Fiala a Knozova 2019), nebo na péstovani zemédélskych plodin (napt. Mozny
akol. 2011, Zalud a kol. 2020).

Atmosférické srazky jsou na uzemi Ceska prakticky jedinym zdrojem vody do hydrologického cyklu a zména v jejich
mnozstvi a rozdéleni ovlivituje Zivot a Siroké spektrum ¢innosti ¢lovéka i1 okolni krajinu. V poslednich letech pocitujeme
prislusné zmény o néco intenzivnéji nez diive. Cilem ptedlozeného piispévku neni posuzovat mozné priciny a disledky
klimatické zmény, ale porovnat (izemni uhrny srazek v Cesku, v ramci jednotlivych krajii a zvIast v oblasti Sumavy, co
by vyznamné pramenné oblasti Vltavy, a to za posledni desetileti 2014—2023 v porovnani s pfedchozim normalovym
obdobim 1981-2010. Metody a zpracovani dat

1.1 Obdobi pro hodnoceni

V tomto pfispévku se jednalo o co nejaktualnéjsi zohlednéni soucasného stavu a zaroven respektovani minimalni fady
dat pro reprezentativnost hodnoceni. Byla proto vybrana fada dat za poslednich 10 let, tedy obdobi let 2014 az 2023.
Oproti tricetiletému normalu maji tato krat$i obdobi u nékterych prvkd vyhodu v moznosti podrobnéjsiho vyhodnoceni
aktualniho stavu klimatu (napft. diky vétsimu poctu stanic, srovnatelné kvalité¢ méfeni, metod zpracovani), aniz by ztracelo
pfiméfenou vypovidaci hodnotu (WMO 2018).

Pro hodnoceni klimatickych prvki se od roku 2022 standardné pouziva srovnani s aktualnim tficetiletym klimatickym
normalem 1991-2020. Nicméné aby nebyla mezi sebou porovnavana data z téch samych let, které by se v hodnocenych
obdobich poslednich 10 let a aktualniho normalu piekryvaly (roky 2014 az 2020), bylo zvoleno jako referenéni obdobi
tricetileti pfedchoziho pouzivaného klimatického normalu 1981-2010. Ten byl vzhledem ke zrychlujici se klimatické
zmeéné ustanoven na zakladé pozadavku Svétové meteorologické organizace od roku 2015 na misto stabilniho
referen¢niho normalu 1961-1990, ktery jiz v naSem stoleti naptiklad vzhledem ke konzistentnimu ristu teploty vzduchu
postupné pozbyval na aktualnosti (WMO 2018). Porovnani se zde tedy tyka pramérnych hodnot z obdobi 20142023
vzhledem k referenénimu obdobi 1981-2010.

1.2 Zpracovani dat

Prispévek se sice zabyva predev§im uhrnem srazek, nicméné pro dokumentaci rozdili dvou uvedenych obdobi byly
nejprve vyhodnoceny tizemni teploty vzduchu pro tizemi Ceska a jednotlivych kraji, potazmo vybranych stanic z oblasti
Sumavy. Zpracovani se tykalo jak roénich, tak sezonnich a mésiénich dat. Podobné v p¥ipadé tthrnu srazek byla pouZita
aporovnana vefejné dostupna uzemni data (CHMU 2024). Pro oblast Sumavy byla zvlast vyhodnocena data Gthrnu srazek
z pislusnych stanic Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU 2024), data z vybranych stanic meteorologickych
sluzeb Némecka a Rakouska (DWD 2024, Geosphere 2024) a z hraniéni bavorské ¢asti centralni Sumavy i mésiéni data
z totalizatorti umisténych podél statni hranice poskytnuta Spravou Narodniho parku Bavorsky les (NPV-BW a LWF
2024).

Mapova zobrazeni procentualnich rozdili ihrnu srazek v jednotlivych krajich Ceska za obdobi 20142023 oproti normélu
1981-2010 (Obr. 4) jsou vysledkem zobrazeni pfislusnych hodnot v polygonech odpovidajicich kraji v prostiedi
geografického informacniho systému (GIS). Barevna legenda byla zvolend pro jednotlivé mésice i ro¢ni rozdil stejna.
Mapova projekce dat primémého roéniho thrnu srazek pro oblast Sumavy pro obdobi 1981-2010 a 2014-2023 je
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vysledkem prostorové analyzy naméfenych dat, ktera maji charakter bodovych méteni. Pro prostorovou analyzu
bodovych dat byla vyuzita interpolaéni metoda, vyvinutdi na CHMU. Jde o metodu Orograficka interpolace (Sercl
2008a,b), ktera vychazi z lokalni linearni regrese a zohlednuje vliv nadmotské vysky (pfipadné jinych faktora jako jsou
orientace a sklonitosti svaht, krajinny pokryv) na interpolovanou veli¢inu a zachovavajici ptivodni naméfenou hodnotu
ve znamém bod&. Pro hodnocenou §ir§i oblast Sumavy a okoli byla vyuzita srazkova data az ze 183 piislusnych
meteorologickych stanic.

2. Vysledky

2.1 Narust priimérné teploty vzduchu

Z hodnoceni uzemni teploty pro Cesko vyplyva, Ze praimérna roéni teplota vzduchu v obdobi poslednich 10 let mezi roky
2014-2023 dosahuje hodnoty 9,1 °C. To je o 1,2 °C vice, nez je prumér v referencnim normalovém obdobi 1981-2010.
Za stabilni normalova obdobi 1961-1990 a 1991-2020 to bylo 7,1 °C, resp. 8,3 °C, a v prvnim desetileti po roce 1961
¢inil primér 7,1 °C, coz je rozdil celych 2 °C oproti poslednimu hodnocenému desetileti (Obr. 1a). Pokud jde o sezonni
hodnoceni jednotlivych ro¢nich obdobi, doslo v poslednich 10 letech v porovnani s referenénim obdobim 1981-2010
k nejvétsimu otepleni v zimé (o 2,1 °C), zatimco na jare to bylo jen 0 0,4 °C (Obr. 1b). V jednotlivych mésicich roku se
v priméru nejvétsi otepleni na uzemi Ceska projevilo v prosinci a tnoru (+2,3 °C, resp. +2,2 °C), dale pak v mésicich
cerven (+1,8 °C), leden (+1,6 °C) a listopad (+1,5 °C). Naopak nejméné o +0,4 °C se oteplilo v dubnu, a v mésici kvétnu
doslo dokonce k ochlazeni, a to 0 —0,4 °C (Obr. 1c¢).
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Obr. 1 Primérné rocni (a), sezonni (b) a mésicni (c) teploty vzduchu v Cesku a rozdily za obdobi 2014—2023 oproti normalu
1981-2010 (zdroj dat: CHMU 2024).

V oblasti Sumavy je nejkvalitnéjsi komplexni dlouhodoba fada méfeni a pozorovani na profesionalni meteorologické
stanici Churaiov (1118 m n. m.). Zde jsou dokumentovany velmi podobné zmény teploty vzduchu jako pro izemi Ceska.
Jedna se o otepleni o 1,2 °C mezi obdobim 1981-2010 a 2014-2023 nebo rozdil na primeéru o +2 °C v poslednim desetileti
od let 1961-1970 (Obr. 2a). Nejvice o +1,6 °C se na Churanové oteplilo také v zimé, podobné ale i v 1été (+1,5 °C),

v
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referenéniho obdobi mély za poslednich 10 let na Churanové meésice ¢erven, unor a prosinec (+1,9 az +2,1 °C), naopak
stejné jako izemn& v Cesku se zde o —0,4 °C ochladil kvéten (Obr. 2¢). Z obdobného hodnoceni dlouhodobé fady dat
stanice Husinec (483 m n. m.), reprezentujici podhtifi Sumavy, vyplyvaji velmi podobné hodnoty, tedy ro&ni vzestup
teploty vzduchu mezi obdobimi 1981-2010 a 2014-2023 o 1,2 °C, nejvyssi otepleni v zimeé (+2,1 °C), z mésict pak

v

0-0,2 °C (CHMU 2024).

a) [°cl Pramérna roéni teplota vzduchu pro riizna obdobi b) [°cl Prameérna sezonni teplota vzduchu a rozdil za obdobi
10 Churafiov, 1118 m n. m. 20 - 2014-2023 a 1981-2010 0 1981-2010
9 A 18 1 Churanov, 1118 m n. m.
2 4 16 A 14.5 W 2014-2023
7 - 6.0 14 ] W rozdil
6 - 5.3 12
4.8 10 A
5 4 4.0 4.2 g 4
4 - 6 -
3 A 4
2 4 2 A
1 A 0
0 . . . . 2 - o
1961-1970 1961-1990 1981-2010 1991-2020 2014-2023 -4 < 31Zima Jaro Léto Podzim
':)20 _[DC] Primérna mésicni teplota vzdecvhu a rozdil za obdobi 2014-2023 a 1981-2010 0 1981-2010
18 A Churanov, 1118 m n. m.
16 A W 2014-2023
14 4 .
12 H rozdil
10 -

Obr. 2 Primérné rocni (a), sezonni (b) a mésicni (c) teploty vzduchu na Sumavském Churariové a rozdily za obdobi 2014—
2023 oproti normélu 1981-2010 (zdroj dat: CHMU 2024).

Z hodnoceni zmén klimatu prostfednictvim primérné teploty vzduchu je zfejmé, ze ro¢ni, sezonni i mési¢ni rozdily jsou
mezi obdobimi 1981-2010 a 20142023 velmi podobné jak Gizemné v Cesku, tak na Sumavé i jejim podhaii. Praimérna
ro¢ni teplota vzduchu se tedy vsude zvysila zpravidla o +1,2 °C.

2.2 Zmény v mnozstvi a rozlozeni srazek v Cesku

Primérny roéni uhrn srazek na uzemi Ceska za referenéni obdobi 1981-2010 dosahoval 686 mm, zatimco v poslednich
deseti letech tomu bylo 649 mm, tedy v priméru o 37 mm mén¢. Normalova obdobi 1961-1990 a 1991-2020 disponovala
prumérnym ro¢nim uhrnem srazek 677 a 688 mm, desetileti 1961-1970 pak thrnem 694 mm (Obr. 3a). Pii sezonnim
porovnani Gizemnich srazek v Cesku nebyla zaznamenana prakticky zadna zména @thrnu na podzim (—1 mm), kdezto na
jafe i v 1été doslo k primérnému poklesu o 17 mm (Obr. 3b). Pii pomérné vysoké mésiéni variabilité srazek doslo v obdobi
2014-2023 v pruméru k nejvétsimu poklesu uzemnich hodnot ro¢niho Ghrnu oproti referenénimu obdobi 1981-2010
v ¢ervenci (—16 mm) a bieznu (—12 mm), naopak nardst +2 mm zaznamenal mésic srpen a +7 mm fijen (Obr. 3c¢).

vvvvvv

podilu v % k referenénimu obdobi. Podil srazek za obdobi 20142023 viiéi obdobi 1981-2010 takto &ini pro Cesko
v ro¢nim priméru 94 %, kdy nejvyraznéjsi pokles byl zaznamenan v mésici bieznu (pouze 75 % mési¢niho thrnu vici
referencnimu obdobi) a Cervenci (83 %), naopak v fijnu doslo v poslednich letech k nejvétsimu nartistu o 19 %. Ztejmé
jsou vSak pomérnée velké rozdily v rdmci jednotlivych kraja, kdy se nejvyraznéjsim roénim poklesem srazek vyznacovaly
kraje Liberecky a Kralovéhradecky (87, resp. 88 % ro¢niho tthrnu viéi referenénimu obdobi) a nejmensim poklesem kraje
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JihoGesky a Moravskoslezsky (98 %). Ciselné vyjadieni rozdilu srazek v % za posledni desetileti 2014-2023 oproti
referen¢nimu obdobi 1981-2010 poskytuji udaje v tabulce (Tab. 1), pro prostorové vyjadieni rozdilu v jednotlivych

krajich prostfednictvim barevné Skaly s pfislusnymi podily v % byly vytvoreny klimatologické mapy (Obr. 4).

a) [mm]  Pramérny roéni dhrn srazek v Cesku za réizna obdobi b) [mm] Primé&rny sezonni Uhrn srazek v Cesku a rozdil za obdobi
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Obr. 3 Primérné roéni (a), sezonni (b) a mésiéni (c) tuhrny srézek v Cesku a rozdily za obdobi 2014—-2023 oproti normalu
1981-2010 (zdroj dat: CHMU 2024).

Tab. 1 Procentni rozdil primérného ro¢niho uhrnu uzemnich sréZzek za obdobi 2014-2023 v procentech normalu
1981-2010 (zdroj dat: CHMU 2024).

Uzemi | Mésic 1. Il Ml V. V. VL. | VIL [ VIIL | IX. X. XI. | XIl. | Rok
Ceska republika 96 91 75 93 99 97 83 103 | 96 119 | 90 90 94
Praha a StfedoCesky 90 84 87 100 | 97 109 | 78 98 93 135 | 93 94 96
Jihocesky 99 87 69 102 | 114 | 110 | 89 103 | 88 106 | 102 | 97 98
Plzensky 95 90 82 90 98 101 82 97 97 100 | 94 89 93
Karlovarsky 105 | 85 81 80 85 99 83 103 | 98 107 | 82 91 92
Ustecky 105 | 91 83 91 80 112 | 79 94 101 | 123 | 82 88 93
Liberecky 97 90 77 84 88 97 77 83 75 115 | 83 87 87
Krélovéhradecky 88 87 78 88 100 | 101 74 95 78 17 | 87 80 88
Pardubicky 88 94 81 93 99 99 78 104 | 92 124 | 91 86 93
Vysocina 97 83 71 93 100 | 101 85 102 | 96 118 | 98 96 95
Jihomoravsky 101 89 61 89 98 83 95 126 | 112 | 117 | 85 97 97
Olomoucky 99 106 | 81 99 93 84 88 113 | 107 | 125 | 86 86 96
Zlinsky 105 | 98 60 92 99 73 87 119 | 110 | 126 | 84 89 94
Moravskoslezsky 106 | 108 | 76 102 | 105 | 81 87 114 | 108 | 141 83 87 98
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Roé&ni a mésiéni ihrny srazek za obdobi 2014-2023 v procentech normalu 1981-2010

VI

Obr. 4 Uzemni rozdil srézek za obdobi 2014-2023 v procentech normélu 1981-2010 pro jednotlivé kraje v roénim
a mésiénich thrnech (zdroj dat: CHMU 2024).
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2.3 Zmény uhrnu srazek na Sumavé

Z hodnoceni zmén v uhrnu srazek §irsi oblasti Sumavy a jejiho podhiii véetnd némecké a rakouské &asti vyplyvaji
pomérné vyznamné rozdily. Pokud jde o data z profesionalni meteorologické stanice Churaov (CHMU), byl zde
v piipadé primérného ro¢niho thrnu srazek podobny pokles jako v pfipad¢ hodnoceni uzemniho thrnu pro celé tzemi
Ceska (94 % normélu 1981-2010). Zatimco v piipadé Ceska se jednd v absolutnim vyjadieni o rozdil 37 mm, na
Churanovée klesl ro¢ni uhrn srazek o 79 mm. Z pohledu sezon ubylo srazek na Churanové nejvice o 32 mm v 16té,

v mésicnim porovnani pak v bieznu (29 mm) a ¢ervenci (23 mm), kdezto v kvétnu zde srazek pribylo v priméru o 13 mm
(Obr. 5).
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Obr. 5 Prumérné roéni (a), sezonni (b) a mésicni (c) hrny sraZek na meteorologické stanici Churariov a rozdily za obdobi
2014-2023 oproti normalu 19812010 (zdroj dat: CHMU 2024).

Vyznamnéjsi deficit srazek v poslednich letech oviem zaznamenaly srazkové bohaté lokality na navétrné strané Sumavy.
Ze srazkomémych stanic CHMU se jedna napfiklad o stanici Spi¢ak s poklesem priimérného roéniho thrnu srazek
0 140 mm (o 10 % oproti normalu 1981-2010). Ze stanic Némecké meteorologické sluzby (DWD) patii mezi lokality
s vysokymi uhrny srazek a zaroven odpovidajici fadou pozorovani stanice Brennes (1050 m n. m.), kde doslo v poslednich
10 letech k poklesu v ro¢nim praméru také o 10 %, coz je v absolutnim mnozstvi 165 mm. Pfi porovnani pramérného
ro¢niho uhrnu srazek méteného totalizatory ve srazkoveé bohaté piihrani¢ni oblasti: Plechy, Bfeznik, Hrani¢ni slat’
a Polednik (CHMU), byl zaznamenan v obdobi 20142023 primérny roéni pokles srazek o 161 mm v porovnani s thrny
srazek do roku 2010 (pozn. piihraniéni totalizatory CHMU nemaji kompletni fadu dat pro normal 1981-2010). Zna&ny
pokles ro¢niho tthrnu srdzek na Sumavé byl zaznamenan méfenim totalizatory na némecké strané statni hranice v oblasti
centralni &asti Sumavy, v tzv. Podroklani, ktera je mj. i pramennou oblasti pfitoki feky Otavy. Pravidelnymi mésiénimi
zaznamy thrnu srazek od roku 1978 (NPV-BW a LWF 2024) je zde prostfednictvim primérného thrnu ze 4 piislusnych
lokalit v nadmotské vysce 1150 az 1350 m dokumentovan rocni pokles srazek o 224 mm (88 % normalu 1981-2010),
pri¢emz nejvyssi na jafe (82 % normalu) a nejnizsi v zimé (93 % normalu). Porovnani thrnu srazek z vyse uvedenych
lokalit a za ob& hodnocena obdobi poskytuji data v tabulce (Tab. 2).
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Tab. 2 Primérné sezonni a roni uhrny srazek, absolutni (v mm) a relativni (v %) rozdil v poslednim desetileti 2014—2023
oproti referenénimu normalovému obdobi 1981-2010 pro tizemi Ceska a vybrané stanice Sumavy.

Zima 134 122 -12 9 Zima 447 423 -23 95
Jaro 160 144 -17 90 Jaro 367 305 —63 83
Léto 249 232 -17 93 Léto 405 372 -33 92
Podzim 152 151 -1 100 Podzim 375 328 47 88
ROK 696 649 —47 93 ROK 1594 1429 -165 90
Churanov (CHMU Totalizatory (CHMU)*

Zima 267 251 -16 94 Zima 493 469 -25 95
Jaro 264 249 -15 94 Jaro 426 364 —62 85
Léto 351 319 -32 91 Léto 447 410 -38 92
Podzim 233 217 -16 93 Podzim 363 326 =37 90
ROK 1115 1037 -79 93 ROK 1729 1568 -161 9
Spicak (CHMU) Podroklani (NPV-BW a LWF)**

Zima 389 365 —24 94 Zima 621 577 —44 93
Jaro 325 285 -39 88 Jaro 409 334 -75 82
Léto 406 356 -50 88 Léto 432 379 —-54 88
Podzim 318 291 27 91 Podzim 399 348 =51 87
ROK 1438 1298 -140 90 ROK 1862 1638 —224 88

* primérné hodnoty ze tfi totalizatort prihranicni oblasti Plechy, Breznik (Hraniéni slat) a Polednik. Pro referen¢ni obdobi
1981-2010 neobsahuje tento soubor dat kompletni ¢asovou fadu (zdroj dat: CHMU)

** priimérné hodnoty z mésicnich dat 4 totalizétori pti statni hranici centréini Sumavy mezi Blatnym vrchem a Velkym
Roklanem (Grosser Rachel) (zdroj dat: NPV-BW a LWF 2024)

Naproti tomu nékteré meteorologické a srazkomérné stanice v podhiifi a §ir$im okoli Sumavy zaznamenaly
v hodnocenych obdobich mirnéjsi pokles nebo srovnatelny uhrn srazek. Naopak urcity nartist oproti normalu registruji
néekteré stanice spise jen vyjimeéné, napiiklad srazZkomérna stanice Frantoly prezentuje primérny ro¢ni narast srazek mezi
obdobimi +31 mm, Némcice +24 mm, Netfebice +40 mm, Lipno +18 mm, Brloh +21 mm, Paseky +28 mm (CHMU
2024), z némeckych stanic Biichlberg-Tannéd +36 mm (DWD 2024).

Rozlozeni srazek v oblasti Sumavy a §irsiho okoli v referenénim normalovém obdobi 1981-2010 a v poslednim desetileti
2014-2023 prezentuji klimatologické mapy primémého ro¢niho tthrnu (Obr. 6 a 7). Z prostorového vyjadieni tthrnti
prostiednictvim barevné interpolace dat vyplyvaji vyrazné rozdily mezi navétrnou piihraniéni oblasti Sumavy a podhtiFim
s §ir§im okolim, jak v celkovych uhrnech tak pokud jde o zmény mezi obdobimi. Srazkové nejbohatii oblast Sumavy se
vyznaduje v obdobi 2014-2023 oproti normalu 1981-2010 vyraznym poklesem srazek, zatimco na zavétrné Sumavé
a vzdalenéjsim podhtii jsou zmény relativné mensi.
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Obr. 6 Pramérny roéni thrn sréZek v oblasti Sumavy za normélové obdobi 1981-2010.
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Obr. 7 Priimérny roéni Ghrn sréZek v oblasti Sumavy za obdobi 2014-2023.
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3. Diskuse

Pokud bychom se v oblasti Sumavy zaméfili pouze na uzemi Narodniho parku Sumava s rozlohou pies 680 km?
s praimé&rnou nadmotskou vyskou cca 980 m, tak dle pouzité interpolace dat (Sercl 2008a,b) vypoéteny normal ro¢niho
uthrnu srazek za obdobi 1981-2010 ¢ini 1220 mm, kdezto v obdobi 2014-2023 jsou prumérné roc¢ni srazky 1110 mm. Pro
tizemi okolni CHKO Sumava s plochou 996 km? a primérnou nadmotskou vyskou cca 850 m jsou v obdobném porovnani
pramérmné roc¢ni hodnoty thrnu srazek 1020 mm a 940 mm. Z uvedeného Ize konstatovat, ze v poslednim desetileti na
Sumavé chybi kazdy rok v priméru jeden mési¢ni (thrn srazek. Pokud bychom vypogitali izemni srazkové ahrny pro cely
mapovy vyiez Sumavy a okoli (Obr. 5), budou roéni tthrny srazek a rozdil mezi obdobimi jesté o néco nizsi, a to 933 mm
a 881 mm. Kazdopadné ve vsech vyse uvedenych pfipadech se v hodnocené oblasti za piislusné obdobi 2014-2023 jedna
v souctu o nezanedbatelny uzemni pokles srazek.

Dotc¢ené obdobi bylo na celém nasem uzemi charakteristické pomérné dlouhou epizodou sucha mezi roky 2014 a 2019.
Epizoda byla hodnocena jako obdobi s prohlubujicim se deficitem srazek, kde na zakladé primérnych mési¢nich tthrnii
srazek v Cesku byl za obdobi leden 2014—duben 2020 spoéten uzemni srazkovy deficit téméf 500 mm (CHMU 2020).
K prohlubovani dopadu deficitu srazek v tomto obdobi navic pfispély nadprimeérné teploty, které napomahaly vyssimu
vyparu, a nepiiznivy priibéh zim, kdy se vyjma horskych oblasti nevytvoiily vyznamngjsi zasoby snéhu. Casteéné zlep3eni
nastalo, resp. situace se dale nezhorSovala v dalsich letech, kdy rok 2020 byl na uzemi Ceska hodnocen jako srazkové
nadnormalni, roky 2021-2023 srazkové normalni (CHMU 2024).

V ramci Ceska byly v nékterych piipadech vyhodnoceny pomérné vyrazné izemni rozdily, pokud jde o trend roéniho
thrnu srazek mezi normalem 1981-2010 a obdobim 2014-2023, kdy v Libereckém a Kralovéhradeckém kraji doslo
k poklesu srazek o 12—13 %, zatimco v Jihoceském, Moravskoslezském a Jihomoravském kraji v priméru jen o 2-3 %.
V mésiénim porovnani byly zaznamenany nejvétsi poklesy srazek v bieznu v jizni poloving Cech a Moravy (o 30 — 40 %
mési¢niho uhrnu), v &ervnu a srpnu byl pozorovan vyznamny rozdil ve vy voji mésiénich srazek mezi Moravou a Cechami,
v &ervenci a zaii nejvice srazek ubylo na SV Cech, v kvétnu pro zménu na SZ Cech. Kromé Plzefiského kraje doslo
v mésici fijnu ve v8ech krajich k nartstu srazek, v srpnu si srazkové nejvice polepsila jizni Morava (Tab. 1, Obr. 4.).

Pro hodnoceni primérného tthrnu srazek nemusi byt desetileté obdobi pfi vysoké proménlivosti srazek zcela vypovidajici,
na druhou stranu vzdalengjsi roky dlouhodobéjsich ¢asovych tad nemusi jiz odpovidat realité aktualniho stavu méniciho
se a vice rozkolisaného klimatu. V hodnoceném desetileti, v letech 2014 az 2023, byly na nasem uzemi zaznamenany na
jedné strané absolutné nizké roéni hrny, napf. v roce 2018 na stanici Usti nad Labem, Vaiiov 289 mm, zatimco na
nékterych lokalitach v roce 2023 byly naméfeny tthrny absolutné vysoké, napt. v roce 2023 na stanici Labska bouda 2295
mm, rozdil tedy v ramci Ceska byl v poslednich letech vice nez 2 tis. mm (CHMU 2024). V oblasti Sumavy byl za cely
rok 2015 naméten velmi nizky Ghrn srazek na stanici v Husinci, pouze 436 mm srazek, zatimco na Blatném vrchu u hranic
s Némeckem ve stejném roce 1388 mm. V roce 2023 na Blatném vrchu spadlo 2176 mm srazek, desetilety (2014-2023)
primér zde dosahuje 1677 mm. Srazkovy normal 1981-2010 pro tuto centralni pithraniéni oblast Sumavy (uZivany nazev
Podroklani) podle méfeni mési¢nich thrn pomoci totalizatord na némecké strané statni hranice (NPV-BW a LWF 2024)
¢ini 1862 mm, podle stejného méieni je zde v poslednich 10 letech primérny ro¢ni thrn srazek uz jen 1638 mm, coz je
88 % zminéného normalu (Obr. 8). Nutno podotknout, ze dotcena oblast prosla v minulych desetiletich pomérné rozsahlou
ktrovcovou kalamitou spojenou s rozpadem vzrostlého porostu horskych smréin a zménou mistnich podminek.
Srovnatelny pokles srazek kolem 10 % potvrzuji v podobnych podminkach Sumavského piihranici méfeni totalizatory
CHMU, nebo nékteré srazkomérmné stanice CHMU a DWD na navétrné strané Sumavy (Tab. 2). Pomérné zajimava mtize
byt skutecnost, ze v této oblasti doslo na jafe v obdobi 2014-2023 k nejvyraznéjSimu poklesu srazek, ale zaroven

v

ubylo ze vSech ro¢nich obdobi nejméné.

I pres vyznamny pokles srazek v poslednim desetileti patii stdle pramenna oblast Otavy v Podroklani i s Blatnym vrchem
mezi srazkové viibec nejbohatsi lokality v Cesku. Z dalsich srazkové nejbohatsich horskych oblasti Ceska, krkonosské
stanice Labska bouda registruje v obdobi 2014-2023 primérny ro¢ni tthrn srazek 1614 mm (nesouvisla fada dat z obdobi
1981-2010 zde poskytuje primérny ro¢ni thrn srazek 1430 mm), jizerskohorské stanice Bily potok, Smédava za stejné
obdobi poslednich 10 let 1447 mm a Desna Sous$ 1176 mm v porovnéani s normalem 1365 mm, beskydska stanice Lysa
hora 1413 mm, kde je ovS§em nameéfen srovnatelny tthrn 1412 mm i pro normélové obdobi 1981-2010. Na druhou stranu
nejsussi oblasti Ceska, v zavétti Krusnych hor stanice Tusimice za poslednich 10 let nartist roéniho priméru na 464 mm
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oproti 431 mm za normalové obdobi 1981-2010, naopak Zatec pokles na 453 mm oproti normalu 473 mm, na jizni Moravé
Brod nad Dyji 482 mm oproti normalu 497 mm nebo BoZice 474 mm oproti norméalu 514 mm (CHMU 2024).

a) Primérny roéni thrn srazek za rizna obdobi b) [mm] Primérny mésiéni uhrn srazek a rozdil za obdobi 2014—-2023 oproti hormalu 1981-2010
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Zdre T ?S‘:’V [ Zdraj dat: , Bavarian Forest National Park (NPV-BW) and Bavarian State Institute of Forestry (LWF): Monthly precipitation data from Upper Grofie Ohe catchment. Grafenau (2023)°

Obr. 8 Priimérny roéni thrn sréZek na némecko-ceském pomezi centralni Sumavy — Podroklani v jednotlivych obdobich
(a) a mésicni uhrny a rozdil (c) za obdobi 2014-2023 oproti normalu 1981-2010 (zdroj dat: NPV-BW a LWF 2024).

Pokles srazek na Sumavé v poslednich 10 letech oproti pfedchozimu normalu je v navétrné &asti velmi zietelny, vice nez
200 mm v roénim priméru, a to i pres zde srazkové bohaty rok 2023. Nékolik malo lokalit Sumavy a $irstho podhii,
které zaznamenaly v hodnocenych obdobich srovnatelny uhrn srazek nebo i nartst za obdobi 2014-2023, se nachazeji
zpravidla ve vychodni, srazkové chudsi poloving hodnocené oblasti. Proménlivost srazek v Cesku i na Sumavé je pomérné
vysoka, s vét§imi rozdily i na relativné malém tzemi, navic hodnoty tthrnu srazek mohou byt ve vysledku ovlivnény
1 dal§imi vlivy v misté méfeni. Hodnoceni prostorového rozdéleni a dlouhodobych trendt srazek miize byt i proto velmi
problematické a nékdy i nejednoznacné.

4. Zaveér

Piispévek hodnoti rozdily v primérném ro¢nim a mésiénim uhrnu srazek na uzemi Ceska a Sumavy za poslednich 10 let
(2014-2023) v porovnani s normalovym obdobim 1981-2010. Zména klimatu v jednotlivych obdobich je nejprve
dokumentovana rozdilem hodnot primérné teploty vzduchu, nartistem na roénim praméru o 1,2 °C jak v Cesku, tak na
Sumavském Churanoveé. Nejvice se zpravidla oteplilo v zimé a nejméné na jaie, z jednotlivych mésict vzrostla nejvice
teplota v tinoru a prosinci (okolo 2 °C), naopak pokles byl zaznamenan pouze v kvétnu (—0,4 °C).

V prumérném ro¢nim uhrnu doslo v poslednim desetileti k izemnimu poklesu srazek v rizné mife jak na nasem uzemi,
tak i na Sumavé. Zatimco pramérny roéni Gizemni Ghrn srazek v Cesku za obdobi 1981-2010 &inil 686 mm, v letech
2014-2023 to bylo 649 mm. Nejvice Gizemni roéni srazky klesly na SV Cech, a to o 12—13 %. Z hodnoceni mési¢nich
uhrnt srazek vyplynul nejvyssi pokles v bieznu a Cervenci, naopak nartst v fijnu. V Cervnu byl nejvyssi rozdil mezi
vychodem a zapadem Ceska, kdy na rozdil od Cech na Moravé doglo k vyraznému poklesu mésiénich srazek. V oblasti
Sumavy byl v obdobi 20142023 zaznamenén nejvyraznéjsi pokles srazek v navétrnych polohach centralni &asti pohofi,
kdy v Podroklani (pramenna oblast pfitokd Otavy) srazky dosahovaly pouze 88 %, srazkomérné stanice Brennes (DWD)
a Spi¢ak 90 % a vybrané totalizatory CHMU primémé 91 % z normalu 1981-2010. Na jaie zde byl zpravidla pokles
srazek nejvyraznéjsi, naopak v zimé nejslabsi. Na zavétrné strané Sumavy a v podhtifi byl pokles srazek méné vyrazny,
nékolik malo stanic vychodni ¢asti hodnocené oblasti dokonce oproti normalu zaznamenalo nardst ro¢nich hrnt.

Problematika hodnoceni izemnich uhrnt srazek a jejich zmén neni jednoducha, pro spravnou interpretaci vyzaduje kromé
husté sité¢ méticich bodl i1 konzistentni Casové fady dat, znalost historie a instrumentace méteni i specifika izemnich
(mistnich) podminek.

125



Podékovani

Studie vznikla za podpory a v ramci ¢innosti FZT JU (RVO 60076658), UH AVCR, v.v.i. (RVO 67985874 a program
Strategie AV21 — Voda pro zivot) a CHMU v souvislosti s feSenim projektu TACR SS02030040 - PERUN (Predikce,
hodnoceni a vyzkum citlivosti vybranych systémi, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku). Podékovani patii také
pracovnikt Spravy NP Bavorsky les za poskytnuti mésicnich srazkovych thrnti, nicméné nejveétsi dik patii zejména vSem
pozorovatelim a provozovatelim meteorologickych stanic, bez jejichz dlouhodobé a obétavé prace by nebylo mozno
obdobna data archivovat a hodnotit.
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Abstrakt

Soucasti studia klimatickych zmén je 1 méstské prostiedi, ve kterém hraji vyznamnou roli srazky, které maji specifické
Gginky. Cilem nasi prace bylo analyzovat thrny srazek v nejdelsi sérii méfeni srazek v CR. Hodnoceno bylo obdobi 1811
az 2020 na stanici Praha - Klementinum v rameci projektu studia méstského klimatu. Pro statistickou analyzu byla pouzita
data z databaze Ceského hydrometeorologického tstavu. Analyza dat byla provedena za celé obdobi a za jednotliva
tiicetiletd obdobi tak, aby navazovala na normalni obdobi od roku 1901. Na jedné stran¢ naSe vysledky ukazuji, ze
z dlouhodobého hlediska ro¢ni thrny srazek se statisticky vyznamné neméni. Mezi jednotlivymi tficeti lety jsou vSak

v

v

Kli¢ova slova: méstské klima, kolisani uhrnl srazek,

Abstract

Part of the study of climate change is also the urban environment, in which precipitation plays a significant role, which
have specific effects. The goal of our work was to determine the dynamics of raindrops in the longest series of
precipitation measurements in the Czech Republic for the period 1811 to 2020 at the station Prague - Klementinum, as
part of the urban climate project. Data from the database of the Czech Hydrometeorological Institute were used for the
statistical analysis. The data analysis was carried out for the entire period and for individual thirty-year periods in such
away as to follow the normal periods from 1901. On the one hand, our results demonstrate that, in the long-term
perspective, annual precipitation totals do not change statistically significantly. However, there are differences between
individual thirty years. The highest annual average rainfall was between 1811 and 1830, namely 494.1 mm. Conversely,
the lowest in the period 1841 to 1870, namely 435.3 mm. The last normal follows, the period 1991 to 2020 with a total
of 453.9 mm. The highest annual total was in 1939 with a total of 746.8 mm and the lowest in 1842 with a total 255.3
mm.

Keywords: urban climate, precipitation dynamics, trends

1. Uvod

Soucasti studii v rdmci hodnoceni zmény klimatu jsou jednoznaéné srazky. Pfed ¢asem Kozuchowski a Marciniak (1990)
predlozili studii, podle niz v zédpadni a severni Evropé srazky v posledni dobé rostou a porostou i nadale, v jizni
a vychodni Evropé€ naopak klesaji a klesat budou dale. Nase uzemi lezi v oblasti ocekavaného poklesu (Réisénen et al.,
2004, Strestik, 2013). Vyvoji srazek na naSem tzemi je vénovana stala pozornost (Roznovsky, 2019). V jednotlivych
letech dosahuje ovsem hodnot casto velmi odlisnych: v nejsussim roce 2003 pouhych 513 mm, v r. 1983 to bylo 551 mm,
v nejdestivejsim roce 1966 plnych 860 mm, v r. 2002 856 mm a v r. 1981 852 mm. V prub¢hu let 1961-2010 srazkové
uhrny slabé rostou (Stiestik, Roznovsky 2020), ale tento rust je nepatrny vzhledem k silnému kolisani z roku na rok.

V dynamice naseho podnebi sehravaji hlavni roli vlivy cirkula¢ni a geograficky. Po pfevaznou cast roku u nas prevlada
vzduch mirného pasma, v kratkych obdobich se projevuje vzduch tropicky, ale také vzduch arkticky. Atlanticky ocean

v

zpusobuje, ze oceanita naseho podnebi je vyssi v Cechach, kde jsou Castéji mirnéjsi zimy a chladnéjsi 1éto, srazky jsou
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rozdéleny rovnomérnéji. Naopak kontinentalita je oproti Cecham vyssi na Moravé a ve Slezsku, kde jsou také vétsi
teplotni amplitudy. Charakteristiky naSeho podnebi jsou zpracovany v nékolika atlasech. Klimatologickou analyzu obdobi
1901 az 1950 obsahuje Atlas podnebi Ceskoslovenska (1958) a Podnebi CSSR - Tabulky (1960). Mapy rozloZeni
klimatickych prvki v Atlasu podnebi Ceska (Tolasz et al., 2007) byly vypracovany z meteorologickych udaji za obdobi
1961 az 2000. Z literarnich podkladd pro hodnocené izemi je ziejmé, ze bude dochazet k aridizaci naseho tzemi.
Z hlediska odvodu vody mést je nutné s touto predikci pocitat. Mozna zména klimatu jeste zvysi dynamiku promeénlivosti
naseho podnebi véetné thrna srazek. Z hodnoceni vyskytu bezesrazkovych obdobi (Fukalova et al., 2009) vychazi, ze
prumérny pocet dnl tohoto obdobi se méni v zavislosti na nadmoiské vysce od asi 90 pro nejjiznéjsi ¢asti Moravy po 50
na Vysocin¢, s maximy v nejsussich oblastech ptes 100 dnt v roce, napt. Kuchatrovice 108 dnt.

Je celosvétovym trendem, Ze roste pocet obyvatel mést. Ovsem méstské prostiedi se 1i§i od pfirodni krajiny zvlasté svym
povrchem, kdy misto zelen¢ jde prevazné o umélé povrchy, zvlasté beton a asfalt, které maji odlisnou radiacni a nasledné
energetickou bilanci nez povrch tvofeny zeleni. OvSem méli bychom si s ohledem na lidské zdravi uvédomovat, ze
méstské prostfedi mé svou specifickou formu mezoklimatu az mikroklimatu. V odborn¢ literatuie oznacujeme tepelné
zmény jako ,.tepelny ostrov mést”, kdy ptes den jsou teploty vzduchu vyssi nez v okoli mésta, ale i v noci se mésto
ochlazuje pomaleji nez ptirodni okoli (Roznovsky et). Ve studii o klimatu mésta Brna (Litschmann, Roznovsky, 2012) je
uvedeno, Ze z porovnani teplotnich poméru ,,méstské™ stanice na Mendlové namésti a stanice Brno — Tufany vychazi
u maximalnich dennich teplot rozdily presahujici 4 °C. Klima mésta bylo podrobné studovano pro Brno (Dobrovolny et
al., 2012) a pro Prahu (Zak, 2012). V podstaté metody méfeni na klimatologickych stanicich nedovoluji méfeni ve
mestech, proto jsou nutna specificka meteorologickd méfeni. Pro méstska méteni uvadi doporuceni pro budovani siti
meficich bodt Roznovsky et al., 2011.

Vzhledem k trendu zvySovani poctu obyvatel ve méstech je nutné studovat podminky méstského klimatu. Proto jsme se
zamé&fili na hodnoceni srazek ve méstech. Pro vyjadieni dynamiky srazek jsme se zaméfili na jednu z nejdelsich fad
méfeni, a to na data ze stanice Praha-Klementinum. Jak uvadi Kysely, J. (2009), jsou data ze stanice Praha-Klementinum
nejéastéji analyzované dlouhodobé fady v Ceské republice. Pohybem srazkovych udalosti v oblasti Prahy, prevazné
konvektivnimi srazkovymi udalostmi se zabyval Maca, P. (2003). Uvadi primérné parametry pro celou oblast a dil¢i
hodnoty pohybu srazek pro devét podoblasti, na které byla oblast Prahy rozdélena.

2. Material a metody

Meteorologicka stanice v Praze-Klementinu se nachazi v centru mésta a je umisténa na stieSe Klementina, ve kterém sidli
Nérodni knihovna CR. Mapuje klima centra mé&sta Prahy, které je znaéné odlisné od klimatu ostatnich ¢asti a zna¢né
odlisné od okrajovych ¢asti Prahy na tzv. prazskych vrcholech. Méfeni srazek a slune¢niho svitu jsou provadéna na stiesni
plosiné na vychodnim ki#idle budovy technické knihovny (https://www.in-pocasi.cz/archiv/praha_klementinum).
Provozovatelem meteorologické stanice (Praha, 191 m n. m.) je Cesky hydrometeorologicky ustav, stanice je zafazena
do ustavni sité klimatologickych stanic (https:/www.chmi.cz/aktualni-situace/aktualni-stav-pocasi/informace-a-
zajimovosti/mereni-z-klementina).

Ke zpracovani byly pouzity denni srazkové uhrny od roku 1811, které jsou uvedené na webové strance Ceského
hydrometeorologického tstavu (https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/praha-klementinum). Tato data byla
statisticky zpracovana v intervalech jednotlivych mésicti, roénich obdobi, rokt, desetileti a tficetileti — normalovych
obdobi a za dobu méfeni od roku 1981 az 2020.

3. Vysledky

Piehled statistickych charakteristik dennich srazkovych thrni za jednotliva tficetileta obdobi, které budeme déle nazyvat
435,3 mm je za obdobil841-1870 a nejvyssi 494,1 mm v prvnim hodnoceném obdobi 1811-1840. VEtsi rozdily
nachazime u extrémnich hodnot v hodnoceném obdobi. Minimalni ro¢ni uhrn byl 255,3 mm v roce 1842, kterému je
blizky dalsi v poradi Gthrn 267,1 mm v roce 2003. Maximum ma hodnotu 746,8 mm v roce 1939. Standard deviation ma
nejvyssi hodnotu 112,5 v obdobi 1931 az 1960, kdy byl i rok s nejvyssim tthrnem. Obdobny pribéh srazek v jednotlivych
tficetiletich doklada pro vSechny stejna hodnota coefficient of variation, a to 0,2.
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Tab 1 Statistické charakteristiky sraZzek (mm) za obdobi 1811 az 2020, Praha Klementinum.

Precipitation 1811-1840 1841-1870 1871-1900 1901-1930 1931-1960 1961-1990 1991-2020

sum 494.1 435.3 474.1 481.2 492.2 470.6 453.9
minimum 310.0 255.3 348.0 326.0 268.7 332.2 267.1
minimum (year) 1826 1842 1874 1911 1943 1976 2003
maximum 665.4 600.8 637.3 633.8 746.8 624.1 661.5
maximum (year) 1828 1844 1890 1926 1939 1966 2002
standard deviation 100.8 78.0 78.4 85.0 112.5 86.2 82.2
coefficient of variation 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Z hodnoceni jednotlivych mésicti vyplyvaji nasledjici poznatky. U mésice ledna nachdzime velmi vyrovnané mési¢ni
uhrny, které jsou v rozpéti minima 18,1 mm v poslednim tficetileti (1991-2020) a maxima 26,1 mm v obdobi 1811-1840.
Jak vidime, v lednu jsou u vSech obdobi minima v jednotkach mm, v obdobi 1871-1900 potom jen 0,7 mm. Ovsem
maxima maji hodnoty thrnti v letnich mésicich, kdyZz nejvyssi thrn za leden byl 75,9 mm v roce 1920. Standard deviation
svym zpusobem sice nevyrovnané ale postupné klesa. Coefficient of variation je v rozmezi od 0,4 do 0,7. Mésic unor
v letech 1841-1870 a velmi blizké je obdobi 1931-1960 s thrnem 21,6 mm. Minima jsou podobn¢ jako u ledna
v jednotkdch mm, ale maxima maji niz$i hodnoty nez u ledna, a v rozpéti 6 mm, kdyZ maximum v roce 1828 ¢inilo
48,5 mm a minimum 42,5 mm v roce 1948. Oproti lednu je standard deviation mezi obdobimi kolisajici, kdyz nejnizsi je
v obdobi 1961-1990 a nejvyssi 14,4 v obdobi 1871-1900. Rozpéti coefficient of variation je oproti lednu vyrovnanéjsi
s prevazujici hodnotou 0,6.

Jarni obdobi zacina bieznem, ktery ma mésicni praméry vyssi, nez byly v lednu a tnoru. Nejvyssi prumér byl v obdobi
1811 az 1840, a to 30,2 mm, nejnizsi 22,3 mm, v letech 1931-1960. Minima mimo roku 1977 s uhrnem 11,7 mm jsou
v jednotkach mm, nejnizsi hodnotu 2,6 mm vidime v poslednim obdobi, rok 2003, kterému se blizi 2,9 mm rok 1899.
1890 a 1941 piekonavaji 100 mm. Hodnota standard deviation je vyss$i nez v lednu a unoru, 17,8 byla v obdobi
1811-1840 a nejnizsil0,2 v obdobi 1961-1990. Coefficient of variation ma ve tfech obdobich hodnotu 0,6, ve dvou 0,5

v

v

21,6 mm. Minima se pohybuji od 0,2 mm v roce 1893 do maxima 12,3 mm v roce 1916. Nejvyssi thrny maji rozpéti
mezi 103,9 mm v roce 1941 po 62,5 v roce 2001. Standard deviation mé vys$si hodnoty nez v bfeznu, a to mezi nejvyssi
hodnotou 23,2 v prvnim obdobi (1811-1840) a nejnizsi v poslednim obdobi, tedy 1991-2020. Rozpéti coefficient of
variation je mezi 0,6 a 0,5. Podobné jako v hodnoceni dubna, jsou primérné uhrny srazek za mésic kvéten vyssi nez
v mésici dubnu, a to ve vSech obdobich. Nejvyssi mésicni uhrn 62,6 mm nachézime v obdobi 1961-1990, kdyz primeér
62,5 mm byl v obdobi 1871-1900. Nejnizsi prameér 50,1 mm byl v obdobi 1841-1870. I v mésici kvétnu jsou ve trech
obdobich minima v jednotkach mm. Nejniz$i byl Gthrn 2,7 mm v roce 1922 a nejvyssi 153,7 mm v roce 1996, kdyz ve
vsech obdobich byla maxima thrni pfes 100 mm. Uvedené extrémni hodnoty jsou pfic¢inou rostouci hodnoty standard
deviation, a to v rozmezi 27,9 (1931-1960) po 36,8 (1871-1900. Hodnoty coefficient of variation jsou sice rozdilné, ale
jako v mésici dubnu mezi 0,6 a 0,5.

V CervnuaAz na obdobi 1901-1930 a 1931-1960 jde o mésic s nejvyssimi praméry srazek. Navic jsou Cervnové primeéry
19411870, ale primér jevelmi podobny, lisici se jen desetinami v dal$ich tfech obdobich. Pouze v roce 2014 je minimalni
mesicni thrn pod 10 mm, a to 9,9 mm. Ostatni jsou vyssi, az do 18,8 mm v roce 1950. Nejvyssi thrny v ¢ervnu se pohybuji
mezi 176,7 mm v roce 1926 a 132,4 mm v roce 1979. 0 mm. Vyssi oproti kvétnu jsou hodnoty standard deviation mimo
obdobi 1991-2020 s hodnotou 26,0, u ostatnich obdobi s hodnotou pies 30, nejvyssi je 39,3 v obdobi 1901-1930. Rozdil
oproti kvétnu je u coefficient of variation, kdyz hodnotu 0,6 ma jen obdobi 1901-1930, ostatni 0,5, mimo posledni
s hodnotou 0,4. Cervencové priméry ve vétsiné tficetileti vykazuji postupny pokles tthrnti srazek v roénim chodu, ale
v obdobi 1901-1930 a 1931-1960 maji nejvy3si mési¢ni uhrny srazek v roce. Uhrn 77,2 mm v obdobi 1931-1960 je ze
vSech obdobi nejvyssi, naopak nejnizsi, 55,0 mm byl v letech 1841-1870. Minimalni tthrny vykazuji velké rozdily, v roce
1990 je to jen 5 mm, naopak nejvyssi minimum 20 mm bylo v roce 1898. Nejvyssi thrny piesahuji 100 mm ve vSech
obdobich, i kdyz v roce 1895 to bylo jen 102,1 mm, naopak 214,3 bylo naméteno v roce 1981. Standard deviation piesahla
hodnotu 40 v obdobich 1931-1960 (46,1) a 1961-1990 (45,3), naopak v letech 1841-1870 je 25,3. Coefficient of
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variation ma oproti ¢ervnu veétsi rozdily. Nejvyssi je v obdobi 1961-1990, a to 0,8, naopak v obdobich 1871-1900
a1901-1930 jen 0,4. Posledni letni mésic srpen, potvrzuje sice nepravidelné, ale pokracujici pokles thrnti srazek. Obdobi
se v podstateé déli na dveé skupiny, a to s ithrnem pies 60 mm, kdy nejvyssi 67,5 je v obdobi 1931-1960 a v nésledujicim

v
v

v

Oproti Cervenci je standard deviation vyrovnangjsi. Hodnotu nejvyssi 39,3 ma v letech 1931-1960 a nejnizsi v letech
1841-1870, tj. 25,3. Coefficient of variation ma ptfevazné hodnotu 0,5. Vyssi je v obdobich 1901-1930 a 1931-1960
s hodnotou 0,6, v letech 1991-2020 je 0,4.

Prvni podzimni mésic ma ve vétsiné obdobi oproti 1étu thrny az o dvé ¢i tii desitky nizsi, ale vyrovnanéjsi v rozmezi od
nejvyssiho thrnu 42,5 mm 1901-1930 a po 33,7 mm v letech 1841-1870 a 33,9 v poslednim obdobi. Minimalni uhrny
v jednotlivych obdobich jsou jen v jednotkach s minimem 2 mm v roce 1959 a nejvyssi hodnotou 8,3 mm v roce 1834.
Nejvyssi uhrny za obdobi ptresahuji 100 mm, kdyz v roce 1906 to bylo 123,5 mm. Nejnizsi hodnota maxima je 73,1
v 2014. Hodnota standard deviation je velmi vyrovnana, mimo hodnotu 19,6 za roky 1991-2020 se pohybuje v rozmezi
22,5 (1871-1900) az 25,6 v letech 1901-1930. Mimo obdobi 1841-1870 s hodnotou 0,7 a let 1871-1900, kdy je
coefficient of variation 0,5, maji ostatni obdobi shodn¢ 0,6. V fijnu jsou primérné thrny vhledem k zafi nizsi. 39 mm cini

v

v

deviation s nejnizsi hodnotou 13,8 v obdobi 1811-1840 a nejvyssi za obdobi 131-1960 s hodnotou 29,6. Coefficient of
variation kolisa mezi hodnotou 0,8 ve tfech obdobich a hodnotou 0,5 v poslednim obdobi, tedy 1991-2020. V nékolika
obdobich ma listopad podobné thrny, jako byly v fijnu. Nejvyssi pramér 31,8 mm ma obdobi 1811-1840, nejnizsi
24,6 mm potom roky 1931-1960. Vysoka podobnost primérnych thrni doklada i jejich amplituda, ktera je 7,2 mm.
Muzeme uvést, ze listopadové uhrny jsou za celé obdobi 1811 az 2020 velmi stabilni. Jen v roce 1966 presahl minimalni
uhrn za obdobi 10 mm, a to bylo 11,7 mm. Naopak ve tfech obdobich jsou minimalni hodnoty pod 2 mm, a to 1,1 mm
vroce 2011, 1,6 mm v roce 1920 a 1,9 v roce 1953. Nejvyssi listopadové uhrny nedosahuji 100 mm, kdyz nejbliz to bylo
vroce 1919 sthrnem 96,9, nejmensi ma hodnotu 51,3 mm v roce 1938. Standard deviation se pohybuje v rozpéti
21,3 v letech 1871-1900 a 13,4 v obdobi 1961-1990. Podobn¢ jako v fijnu coefficient of variation kolisd mezi hodnotou
0,8, a to v obdobi 1871-1900 a hodnotou 0,5 v obdobich 1811-1840 a 1961-1990.

Posledni mésic roku a prvni zimni, prosinec, vykazuje podobnost s listopadem. Nejvyssi primér ma shodné v obdobi
poslednich tfi mésict roku je podobna, pro prosinec ¢ini 10,3 mm. Také je mozné konstatovat, ze prosincové tthrny jsou
dosti stabilni. Minimalni Ghrny se pohybuji od 8 mm v roce 1908 po 0,5 mm v roce 1865. Podobnost fijna az prosince je
také v mozném vyskytu velmi nizkych az nulovych tthrnti. Ve vyskytu nejvyssich se zcela vymyka rok 1839 s uhrnem
146,6 mm. V ostatnich obdobich jsou nejvyssi thrny svym zplsobem vyrovnané, kdyz nejvyssi hodnota 78,2 mm je
v roce 1939 a nejnizsi 44, 3 mm v roce 1974. Uvedenym hodnotdm odpovida standard deviation, kdyz nejvyssi hodnotu
28,7 ma prvni obdobi a nejnizsi hodnoty potom v obdobi 1961-1990, a to 12,1 a 12,6 v obdobi poslednim. Odchylujici

v

1901-1930.

4. Zaveér

v

v

uhrn 267,1 mm v roce 2003. Nejvyssi ro¢ni tthrn o hodnoté 746,8 mm piislusi roku 1939. Standard deviation ma nejvyssi
hodnotu 112,5 v obdobi 1931 az 1960, kdy byl i rok snejvyssim uhrnem. Obdobny pribéh srazek v jednotlivych
tiicetiletich doklada pro vSechny stejna hodnota coefficient of variation, a to 0,2. Z analyzy jednotlivych mésict
vyplynulo, ze v mésici lednu jsou mozné vyskyty srazek blizké nule, ale také v mnoha desitkach mm, jak doklada uhrn

v
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15,8 mm (1811-1840) az 21,9 mm v letech 1841-1870 a velmi blizké je obdobi 1931-1960 s thrnem 21,6 mm. Minima
jsou podobné jako u ledna v jednotkach mm, ale maxima maji nizsi hodnoty nez u ledna.

Uhrny v bieznu dokladaji postupny narist srazek, ale piesto jsou jeho minima aZ na jednu vyjimku stéle v jednotkach
rostou, kdyz v letech 1890 a 1941 ptekonavaji 100 mm. Hodnota standard deviation je vys$si nez v lednu a tinoru. Postupny
nardast thrnit pozorujeme i v dubnu. OvSem nejnizsi tthrny, jako 0,2 mm v roce 1893, dokladaji vyskyty sucha i uprostied
jara. Naopak nejvyssi thrny maji rozpéti mezi 103,9 mm v roce 1941 po 62,5 v roce 2001. Standard deviation ma vyssi
hodnoty nez v bfeznu. Posledni jarni mésic kvéten ma rostouci primeérné tthrny, ale ptesto byl mésicni thrn 2,7 mm v roce

1922. Maxima jsou vsak jiz ptes 100 mm, nejvyssi 153,7 mm bylo v roce 1996. Nartsta také hodnota standard deviation,
ato v rozmezi 27,9 (1931-1960) po 36,8 (1871-1900).

Vrchol mésicnich thrnil predstavuji srazky v ¢ervnu, pfitom jsou prumeéry v podstaté vyrovnané, kdyz nejvyssi mésicni
neklesaji pod 10 mm. Nejvyssi thrn 176,7 mm byl v roce 1926 a 132,4 mm v roce 1979. Rostou hodnoty standard
deviation az na 39,3 v obdobi 1901-1930. Od Cervence pozorujeme postupny pokles tthrnu srazek v ro¢nim chodu, ale
i kdyz jesté v obdobi 1901-1930 a 1931-1960 maji nejvyssi mesi¢ni uhrny srazek v roce. Minimalni thrny vSak vykazuji
velké rozdily, a to v roce 1990 jen 5 mm, naopak nejvyssi thrny presahuji 100 mm ve vSech obdobich, kdyZ v roce 1981
bylo naméfeno 214,3 mm. Vysoka je hodnota standard deviation, ktera v obdobich 1931-1960 dosahla hodnoty 46,1.
Takeé srpen vykazuje pokles uhrnti srazek. Minimalni thrny v roce 1904 byly jen 2,5 mm, nejvyssi 191,6 mm v roce 1938.
Oproti ¢ervenci je standard deviation vyrovnanéjsi, mezi hodnotami 39,3 az 25,3.

Me¢sice podzimu dokladaji postupné vyrovnavani klesajicich uhrnti srazek. V zati minimalni thrny jsou v jednotkach mm.
Ale nejvyssi uhrn v roce 1906 byl 123,5 mm. Hodnota standard deviation je velmi vyrovnand, v podstaté v rozmezi 22,5
(1871-1900) az 25,6 v letech 1901-1930. V fijnu jsou pramérné thrny vzhledem k zafi nizsi. Ale v v roce 1908 byl thrn
0,0 mm. Velmi blizky je potom rok 1866 s thrnem 0,1 mm. Nejvy$si thrn 108,8 mm byl v roce 1960. Na niz$i thrny
reaguje svymi hodnotami standard deviation s nejnizsi hodnotou 13,8 az 29,6. V nekolika obdobich ma listopad podobné
uhrny, jako byly v fijnu. Vysokou podobnost primérnych thrnti doklada i jejich amplituda, ktera je 7,2 mm. Muzeme
uvést, ze listopadové thrny jsou za celé obdobi 1811 az 2020 velmi stabilni. Standard deviation se pohybuje v rozpéti
21,3 v letech 1871-1900 a 13,4 v obdobi 1961-1990.

Prosinec vykazuje podobnost s listopadem. Nejvyssi prumér ma shodné v obdobi 1811-1840 i velmi podobnou hodnotou,
31,1 mm. Amplituda poslednich tif mésicti roku je podobna, pro prosinec ¢ini 10,3 mm, ktera je 7,2 mm. Podobnost fijna
az prosince je také v mozném vyskytu velmi nizkych az nulovych uhrnti. Ve vyskytu nejvyssich se zcela vymyka rok
1961-1990, a to 12,1 a 12,6 v obdobi poslednim. Coefficient of variation je v v pribéhu roku az na vyjimky v rozmezi
od 0,4 do 0,7, pfevazné o hodnotach 0 nebo 0,6.

Z analyzy srazkovych thrn na stanici Praha-Klementinum mizeme vyvodit zavér, ze minimalné centralni ¢ast méstaz
hlediska klimatologického predstavuje oblast s nizSimi uhrny srazek, s vy$si pravdépodobnosti vyskytd sucha jak
v jarnim, tak podzimnim obdobi. Z tohoto divodu je nutné zajisti pro doporu¢ovanou zelen pravidelnou kontrolu pidni
vlhkosti a stabilni zavlahu. Soucasné Ize konstatovat, ze vyskyty extrémy srazek maji nizkou pravdépodobnost.
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Abstrakt

K oblasti védy, vyzkumu a inovacim neodmyslitelné patii i problematika vyzkumnych grantovych moznosti. Bez téchto
finanénich prostfedktl védecké tymy jen tézko mohou existovat a fungovat. Vyzkum je kli¢ovym motorem pokroku
a inovaci pro celou spole¢nost. Clanek poskytuje piehled nejéastéjsich vyzev, se kterymi se zadatelé o granty setkévaj,
a zdtiraziuje strategicky vyznam téchto financi pro rozvoj inovaci a védy v Ceské republice. Piispévek se zaméiuje na
konkrétni poskytovatele v ramci &eského grantového prostfedi, a to konkrétné na Technologickou agenturu Ceské
republiky, Narodni agenturu pro zemédélsky vyzkum, Grantovou agenturu Ceské republiky. V textu niZe jsou detailngji
rozebrany programy zameétené na oblast zivotniho prostiedi a pfirodni védy (Programy: Prostiedi pro zivot 2, Zemé II.
a Standardni projekty Grantové agentury).

Kli¢ova slova: grantové moznosti, Technologické agentura Ceské republiky, Narodni agentura pro zemédélsky vyzkum,
Grantové agentura Ceské republiky

Abstract

The field of science, research, and innovation is inherently linked to the issue of research grant opportunities. Without
these financial resources, scientific teams can hardly exist and operate. Research is a key driver of progress and innovation
for society as a whole. This article provides an overview of the most common challenges faced by grant applicants and
highlights the strategic importance of this funding for the development of innovation and science in the Czech Republic.
The paper focuses on specific grant providers within the Czech funding landscape, namely the Technology Agency of the
Czech Republic, the National Agency for Agricultural Research, and the Czech Science Foundation. The text below
further details programs focused on the environment and natural sciences (Programs: Environment for Life 2, Earth II,
and Standard Projects of the Czech Science Foundation).

Keywords: grant opportunities, Technology Agency of the Czech Republic, National Agency for Agricultural Research,
Czech Science Foundation

1. Uvod

Neoddélitelnou a neopomenutelnou souéasti védeckého vyzkumného prostiedi jsou grantové moznosti. Pro mnoho védct
a vyzkumnych instituci jsou granty klicovym zdrojem prostiedku, které umoznuji realizaci védeckych projekt. Vyzkum
je klicovym motorem pokroku a inovaci celé spolecnosti. Jednim z diilezitych faktord kromé projektového napadu je
1 dostupnost finan¢nich zdrojti alokovanych na vyzkum. Grantové ptilezitosti predstavuji zasadni nastroj pro financovani
veédy, ktery umoziuje vyzkumnikiim realizovat své népady a ptispivat k rozvoji daného oboru. Financni prostfedky jsou
v poslednich letech v ¢eském vyzkumném prostfedi pomérné limitovany. V nedavné historii byly i roky, kdy kvuli
nedostatku financnich prostiedk nedoslo k vypsani nékterych grantovych vyzev. Jednalo se naptiklad o Program na
podporu aplikovaného vyzkumu v oblasti narodni a kulturni identity Ministerstva kultury.
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Zapojeni vyzkumnikt do védeckych projektti nema pouze finan¢ni dopad pro dany védecky tym a vyzkumnou organizaci,
ale zahrnuje 1 dalsi dilezité body navazané na védecké prostiedi, naptiklad ziskani dalSich dovednosti a zkuSenosti
v oblasti védy a vyzkumu; osobni rozvoj zapojenych osob; zapojeni se do teamové prace nad vybranym tématem
s riznymi vyzkumnymi organizacemi; ziskani novych kontaktl (networking); sledovani nejaktudlné;jsich trendt v oblasti
narodnich a evropskych politik; nutna publika¢ni ¢innost a mnoho dal$ich souvisejicich ¢innosti.

Tento ptispévek obsahuje vycet moznych grantovych piilezitosti v rdmci piirodnich védnich oblasti s akcentem na oblast
zivotniho prostiedi.

2. Prehled grantovych moznosti

Grantové vyzvy pro podavani védeckych projekti je mozné pro piehlednost rozdélit do tii irovni: narodni, mezinarodni
a prihraniéni spoluprace. Neékteré programy mohou byt kombinaci nékolika téchto trovni, jelikoz jsou
spolufinancovany napiiklad i z Evropskeé unie. Jedna se naptiklad o Operacni program Jana Amose Komenského. Piehled
grantovych moznosti a jednotlivych poskytovateli je k dispozici na Obr. 1.
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Obr. 1. Prehled poskytovatelti vyzkumnych grantovych moznosti.

3. Blizsi specifikace jednotlivych grantovych poskytovatelli a moznosti

vvvvvvvvvv

grantovych vyzev v oblasti zivotniho prostiedi.

V ramci narodni trovné je uveden popis grantovych moznosti u Grantové agentury Ceské republiky (GA CR),
Technologické agentury Ceské republiky (TA CR) a Nérodni agentury pro zemé&délsky vyzkum (NAZV) s akcentem na
oblast zivotniho prostiedi. Blizsi popis programil je uveden pro Prostiedi pro zivot 2, Water4All, Partnerstvi pro
biodiverzitu a ZEME 1II.

3.1 Grantova agentura Ceské republiky (GA CR)

Agentura je organizacni slozkou statu a jako jedina u nas se orientuje na zakladni vyzkum. V rameci realizovanych projektt
agentura podporuje jak erudované védce a tymy, tak i mladé zacinajici védce. Cilem grantové agentury je financovani
veédeckych projekt zakladniho vyzkumu, vytvareni vhodnych a atraktivnich podminek pro védce a podpora mezinarodni
veédecké spoluprace (Grantova agentura, 2022).
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Podavani projekti je obvykle realizovano v prvnim ¢tvrtleti daného roku (obvykle tinor a bfezen daného roku). Vyjimku
tvofi mezinarodni projekty, které byvaji vyhlasovany i v jinych mésicich dle podminek zahrani¢nich agentur. Projekty
H - index. Podévani navrhii vyzkumnych projekti probiha pies systém GRIS.

V poslednich letech byvaji vyhlaSovany tyto vyzvy:

e Standardni projekty
Tyto projekty jsou podporovany od samého vzniku agentury tj. od roku 1993. Projekt mtze byt realizovan

v horizontu 2 az 3 let. Navrhy projekti mizou byt podavany ze vSech oblasti zakladniho vyzkumu. Tato
kategorie projektl je bez vékového omezeni a témata projektu voli navrhovatel. Hodnoceni podanych projektt
probiha prostfednictvim tzv. peer review (zahrani¢ni oponenti a panelovy systém agentury). Blizsi specifikace
je uvedena v zadavaci dokumentaci k jednotlivym vyzvam (Grantova agentura, 2024a).

e Expro

Tel?to program byl zahajen v roce 2019. Cilem projektd EXPRO je vytvoieni podminek pro rozvoj excelentniho
vyzkumu a nastaveni standardii excelentni védy. Tento program ma napomoci piekonat bariéry v ramei navrhti
projekti ERC (granty Evropské vyzkumné rady). Cilem této projektové vyzvy je nabyt nutné znalosti
a zkuSenosti, které jsou potiebné pti podavani vysoce prestiznich evropskych grantti. Délka feSeni projekta
v ramci tohoto programu je 5 let. Navrhovatel voli téma projektu a projekty je mozné podavat ve vSech oblastech
zékladniho vyzkumu. Jednou ze stéZejnich podminek tohoto programu je po ukonceni feSeni projektu podani
navrhu projektu do jedné z hlavnich ERC vyzev s hostitelskou organizaci v CR. Blizsi specifikace programu je
uvedena v zadavaci dokumentaci. (Grantova agentura, 2024a)

e Junior star
Cilem programu Junior star je dopomoci za¢inajicim védeckym pracovnikiim k samostatnosti véetné vybudovani

vlastni védecké skupiny s nékolika spolupracovniky, potfebnym vybavenim a nezavislym programem. Tato
grantova vyzva byla poprvé vyhlasena v roce 2020 a umoziuje védeckym osobnostem s originalnim myslenim
realizovat vlastni védecké cile v ranych stadiich védecke kariéry. Vyzkumny projekt je mozné fesit po maximalni
délku 5 let. V navrhu projektu mize byt uveden pouze jeden uchaze¢. Navrhovatelem projektu (vedouci
fesitelského tymu) musi splinovat podminku, ze k 30. zafi roku vyhlaseni soutéze uplynulo maximalné 8 let od
udéleni akademického titulu Ph.D. nebo jeho ekvivalentu. Navrhovatelem projektu mize byt pouze osoba
pusobici v oblasti zdkladniho vyzkumu. Dals§i podminkou programu je, ze navrhovatel musi mit vyznamnou
mezinarodni védeckou zkusSenost. Blizsi specifikace programu je uvedena v zaddvaci dokumentaci. (Grantova
agentura, 2024a)

e PostDoc Individual Fellowship (incoming, outgoing)
Tento program se orientuje na motivaci vynikajicich védci k ptijezdu do Ceské republiky nebo k absolvovani

staze v zahrani¢i. Délka feSeni projektu v ramci programu je 3 roky. Téma projektu si voli navrhovatel, ktery
musi mit udélen akademicky titul Ph.D. nejdéle pied 4 roky (nezapocitava se rodicovska dovolend). Blizsi
specifikace programu je uvedena v zadavaci dokumentaci. (Grantova agentura, 2024a)

e Mezinarodni a Lead Agency projekty
Program se zaméfuje na podporu mezinarodni spoluprace v oblasti zakladniho vyzkumu. Grantova agentura

spolupracuje s National Research Foundation of Korea (NRF) - Korea; NSTC (National Science and Technology
Council) - Tchaj-wan (dfive MOST); Sao Paulo Research Foudation (FAPESP). GA CR dale v rAmci projektii
Lead Agency spolupracuje s americkou agenturou National Science Foundation (NSF) a dale v ramci rozsahlé
evropské iniciativy Weave. Témata projektii jsou volena ¢eskym navrhovatelem ve spolupraci se zahrani¢nim
navrhovatelem. Délka trvani projektu v ramei programu je mozna 2 az 3 roky. Blizsi specifikace programu je
uvedena v zadavaci dokumentaci. (Grantova agentura, 2024a)

3.2 Technologicka agentura Ceské republiky (TA CR)

Jedna se o organizacni slozku statu, kterd byla zfizena na zékladé¢ zakona ¢. 130/2002 Sb. o podpofe vyzkumu,
experimentélniho vyvoje a inovaci v roce 2002. Ukolem TA CR je centralizace statni podpory v ramci aplikovaného
vyzkumu. Agentura se zaméfuje na podporu aplikovaného vyzkumu prostiednictvim vefejnych financi (Technologicka
agentura, 2022). Dle zékona TA CR zabezpeéuje: piipravu a realizaci programi aplikovaného vyzkumu véetné programii
pro potieby statni spravy a zadavani verejnych zakazek; hodnoceni navrhovanych projektti; poskytnuti ucelové podpory,
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kontrolu pInéni smluv; poradenskou ¢innost, spolupraci se zahrani¢nimi grantovymi agenturami a mnoho dal$ich ¢innosti
(Technologicka agentura, 2024a). V brozuie (2022) je uvedeno, ¢ TA CR poskytuje uéelovou podporu stovkam
vyzkumnych projektd v celkové vysi pfesahujici 5 miliard korun. Agentura se podili na narodnich programech,
programech mezinarodni spoluprace, resortnich programech (napf. Ministerstva zivotniho prostfedi, Ministerstva
dopravy), ERA-NET Cofundy a Partnerstvi. Podavani projekt probiha prostfednictvim systému SISTA (diive ISTA).
Na obr. 2 je prehled viech aktualné podporovanych grantovych programt TA CR. Dale nize v textu jsou uvedeny blizsi
specifikace pro vybrané programy zaméfené na oblast zivotniho prostiedi.

Programy TA CR

ﬂrodm’ \

e Sigma DC 1 - Podpora komercializace VaVal

¢ Sigma DC 2 - Zacinajici vyzkumnici/vyzkumnice

e Sigma DC 3 - Podpora inovacniho potencidlu spolecenskych véd, humanitnich véd
a uméni (SHUV)

e Sigma DC 4 - Bilateralni spoluprace

e Sigma DC 5 - Dlouhodobé zaméry s prvky SHUV

e Théta 2

e Doprava 2030

e Prostiedi pro Zivot 2

e Trend

e Prodef

e Mezinarodni

e CHist-ERA IV

e M-ERA-NET 3

e DUT partnerstvi

e Partnerstvi pro biodverzitu
e Water4All

e CET partnerstvi

Qodef /

Obr. 2 Aktudlni grantové programy v rémci TA CR (Technologicka agentura, 2024b).

v

Prostiedi pro zivot 2 (PPZ2)

Program podporuje aplikovany vyzkum v oblasti Zivotniho prostfedi, ochrany klimatu a udrzitelného rozvoje. Doba trvani
programu je po dobu 10 let od 1.1.2024 do 31.12.2033. Program je pfipraven na zékladé¢ Aktualizované koncepce
vyzkumu, vyvoje a inovaci Ministerstva Zivotniho prostiedi na léta 2016 az 2035 s vyhledem do roku 2050
zpracované s ohledem na evropsky kontext, stéZejni dokumenty podpory VaVal v Ceské republice a zékladni strategické
dokumenty tykajici se oblasti zivotniho prostiedi a udrzitelného rozvoje. V oblasti ii¢elové podpory je Program hlavnim
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nastrojem naplnéni této koncepce. Tento program je ¢lenén na tfi podprogramy: 1. Inovace a operativni vyzkum ve
vefejném zajmu, 2. Nova FeSeni pro ekonomiku, Zivotni prostiedi a spolecnost a 3. Environmentalni a klimatické
vyzvy v dlouhodobé perspektivé. Podat projekt mohou tito uchazeci: podniky, organizace pro vyzkum a $ifeni znalosti,
organizacni slozky statu, uzemné samospravné celky, dalsi fyzické a pravnické osoby. (Program Prostfedi pro zivot 2,
2024)

Aktualné predpokladame, ze PPZ2 bude v roce 2025 vyhlasen v prvnim &tvrtleti roku v mésicich leden aZ biezen
(Technologicka agentura, 2024b)

Podprogram 1: Inovace a operativni vyzkum ve vefejném zajmu (PP1)

Cilem podprogramu je zjednodusit, zkvalitnit a zefektivnit vefejnou spravu v oblasti Zivotniho prostiedi a ochrany
klimatu, vytvaret prostiedi pro prosazovani principtt obc¢hového hospodarstvi a udrzitelného rozvoje ve vetrejném sektoru.
Tematické okruhy pro danou vyzvu budou specifikovany dle naléhavosti feseni dané problematiky. Vefejné soutéze
v PP1 budou vyhlasovany kazdy rok v letech 2024-2031. (Program Prostiedi pro zivot 2, 2024)

Podprogram 2: Nova feSeni pro ekonomiku, Zivotni prostiedi a spole¢nost (PP2)

Zameétuje se na nové postupy, technologie, sluzby a obecné nova feSeni s vysokym potencidlem pro rychlé uplatnéni ve
spolecenské, ekonomické a environmentdlni praxi, vcetné ochrany klimatu. Piedev§im v PP2 bude statni podpora
provazana s dal§imi podporami v ramci jinych programi a piipadné fondi EU k naplnéni RIS3. Bude bran velky ohled
na ucast mladych vyzkumnikd v projektech, jejich potencial k navazovani mezinarodni spoluprace a dosahovani
excelentnich aplikovanych vysledkl. Soutéze v ramci PP2 budou vyhlasovany v letech 2024, 2026, 2028 a 2030.
(Program Prostiedi pro zivot 2, 2024)

Podprogram 3: Environmentalni a klimatické vyzvy v dlouhodobé perspektivé (PP3)

Orientace PP3 je na podporu casové a znalostné naro¢néjSich feSeni zalozenych na dlouhodobéjsim sledovani
spolecenskych, klimatickych, environmentalnich, ptirodnich a dal§ich zmén a trendt. Pfepokladana délka feSeni projektu
je 7 let. Vefejna soutéz bude vyhlasena v roce 2025 a 2026. Planovana témata vyzkumu, v némz je zasadni holisticky
pfistup k feSené problematice, jsou nasledujici: environmentalné a ekonomicky udrzitelny rozvoj spolecnosti, kvalitni
zivotni prostiedi a resilience; ochrana klimatu a adaptace na jeho zmény; ovzdusi, voda, pida, nerostné suroviny,
horninové prostiedi a geologicka rizika; biodiverzita a ekologicka obnova, ochrana krajiny a jeji Setrné vyuzivani; toky
energie a hmoty, prechod na obéhové hospodaistvi. (Program Prostfedi pro zivot 2, 2024)

Partnerstvi pro biodiverzitu (PPB)

Program je zaméfen na vyzkum v oblasti Transformative Change. Jedna se o mezinarodni vyzvu Evropského Partnerstvi
pro biodiverzitu. Vyzva je urCena mezinarodnim vyzkumnym konsorciim, ktera se fidi mezinarodnimi pravidly
spole¢nymi pro uchazece ze vSech zapojenych zemi. Vyzva cili na multidisciplinarni vyzkumné projekty, které budou
identifikovat a analyzovat transformacni procesy a pomohou tak k zastaveni ¢i zvraceni ubytku biodiverzity. Projekty
budou muset mit vedle akademické kvality dopad i na spolecnost a policy - sféru, aby doslo pravé k propojeni védy,
spolecnosti a oblasti politiky. Vyzva se zaméiuje na vyzkum Transformative Change ve vSech prostfedich: suchozemska
a moiska prostredi i sladkovodni systémy. Zaméteni vyzvy se lisi rok od roku dle mezinarodnich pozadavkt. V letosnim
roce se vyzva vénuje: The worldwide crises of biodiversity loss, climate change, and pollution are highly interlinked, with
an urgent need to understand trade-offs and cross-linkages both in terms of drivers and effects. In this context,
BiodivTransform will aim for interdisciplinary, transdisciplinary, and/or cross-sectoral research and innovation projects
to identify, analyse, and comprehend transformation processes that may halt and reverse biodiversity decline. It should
generate knowledge to safeguard biodiversity and ecosystems, as well as the benefits these may provide to people, through
transformative change to mitigate and reverse biodiversity threats. Projekty budou moci pfedkladat mezinarodni konsorcia
slozena minimalné ze tfi zpisobilych partnert z nejméné tii zapojenych zemi (z toho alespon dvé ¢lenské nebo pridruzené
zemé EU). O projekt mohou zadat vyzkumné organizace, podniky a organizacni slozky statu. Maximalni intenzita
podpory na projekt je 80 %. (Technologicka agentura CR, 2024d)

v
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Water4All

Zaméfenim vyzvy je udrzZitelné hospodai‘eni s vodnimi zdroji. Cilem programu je zlepSeni bezpe¢nosti vodnich zdroji
v dlouhodobém horizontu. V ramci kazdého roku jsou upfesinovana témata vyzvy, kterda maji byt v ramci podavanych
projekti feSena. V roce 2024 jsou to nasledujici: Enhancement of water circularity in industries; Urban water
circularity; Resource recovery and valorization a Economic, environmental and social implications of water reuse
and recovered products. V ramci programu Water4All jsou podporovany ¢tyti zakladni prioritni oblasti: 1. pFirodni
zdroje, 2. globalni zmény, 3. environmentalni technologie a ekoinovace a 4. environmentalné pfizniva spole¢nost.
Hlavnim uchazecem musi byt podnik a dal$im tc¢astnikem projektu vyzkumna organizace. Maximalni intenzita podpory
projektu pro ¢eskou stranu je 80 % z celkovych zplisobilych néklada projektu.

Projekt ptfedklada projektové konsorcium tvorené alespon tfemi zpusobilymi nezavislymi partnery, kteti zadaji
o financovani alespon ze tii zemi EU zapojenych do vyzvy nebo nasledujicich asociovanych zemi Horizon Europe
associated countries. (Technologicka agentura, 2024c)

v

3.3 Narodni agentura pro zemédélsky vyzkum (NAZV)

Agentura zajistuje od roku 1994 narodni dotace v ramci projektd vyzkumu a vyvoje prostfednictvim tucelovych
prostiedkiit Ministerstva zemédélstvi. Hlavni ¢innosti organizace je zajiStovani kompletni piipravy a vyhlasovani
resortnich programit vyzkumu Ministerstva zeméd¢€lstvi, vyhlaseni a pribéh vetfejnych soutézi. Navazujici ¢innosti
agentury je nasledna administrace financovanych projekti. U projektl v realizaci NAZV déle zajistuje hodnoceni
periodickych a zavéreénych zprav. Programy v ramci NAZV se zaméFuji na oblast zemédélstvi, potravinaistvi,
lesnictvi a vodohospodarstvi. Aktualné jsou v ramci agentury podporovany projekty v ramci Programu Zemé (Program
aplikovaného vyzkumu ministerstva zeméd¢lstvi na obdobi 2017 — 2025 Zemé a Program na podporu aplikovaného
vyzkumu ministerstva zemédélstvi na obdobi 2024 — 2032, ZEME II). (Ministerstvo zem&dglstvi, 2024)

V ramci programu se pocita s celkem Sesti vefejnymi soutézemi. Pfedpokladané roky vyhlseni programu ZEME II jsou:
2024, 2025, 2027, 2028 a 2029. Aktualné neni k dispozici piedpokladany termin vyhlaseni soutéze v roce 2025.
Maximalni délka feSeni projekti v tomto programu je 6 rokt, ale mize se lisit dle jednotlivych podprogrami. (Narodni
agentura pro zemédélsky vyzkum, 2024)

Program ZEME II ma vymezeny tfi klicové oblasti: Bioekonomika, Smart zemé&délstvi, Globalni zmény v biosféie.
Piijemce podpory vramci programu mize byt vyzkumnd organizace, podnik a organizacni slozka stitu. Program
ZEME I je rozdélen do dvou podprogrami: 1. Podpora inovativniho zemé&délstvi a lesnictvi prostiednictvim
pokroc¢ilych postupti a technologii a 2. Podpora statni politiky v agrarnim sektoru. (Narodni agentura pro
zemédelsky vyzkum, 2024)

Podprogram 1: Podpora inovativniho zemédélstvi a lesnictvi prostiednictvim pokro¢ilych postupii a technologii
Zaméfeni tohoto podprogramu je na vyzkumné potieby uzivateld v oblasti podnikani a sluzeb v agrarnim sektoru.
Prednostné budou vybrany navrhy projekti, u kterych budou planované vysledky davat predpoklad k napInéni pozadavka
na kvalitu dle kritérii hodnoceni v oblasti spolecenské relevance a v oblasti pfinosu poznani dle Metodiky hodnoceni
vyzkumnych organizaci zroku 2017. Vysledky fesenych projektii budou hodnoceny podle pfinosi pro uzivatele
a vyuzitelnosti v praxi.
V ramci podprogramu budou realizovany dva typy projekti:

i) Projekty zaméiené na rFeSeni komplexnich a viceoborovych témat spadajicich do alespon jedné ze tfi

kli¢ovych (biockonomika, smart zemédé€lstvi, globalni zmény v biosféte) oblasti dle Koncepce VaVal MZe
2023+.

ii) Strategické projekty interdisciplinarni povahy zaméfené na kli¢ové oblasti — rok vyhlaseni 2025, verejna
soutéz bude vyhlasena na predem definovana témata pro projekty interdisciplinarni povahy.

(Narodni agentura pro zemédélsky vyzkum, 2024)
Podprogram 2: Podpora statni politiky v agrarnim sektoru

Druhy podprogram je zaméfen na vyzkumné potieby vefejného sektoru. Prioritné budou vybirany projekty, jejichz
vysledky budou slouzit k vyzkumné podpote vefejného sektoru v oblasti zeméd¢lstvi, potravinarstvi, lesniho a vodniho
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Hospodareni s vodou v krajiné, 10. — 11. zafi 2024, Trebon

hospodafstvi a ochrany zemédélského pidniho fondu. Thned po ukonceni projektu je zadouci vysledky aplikovat do praxe
s okamzitym efektem zlepSeni problematické situace, proto je délka feSeni téchto projektd vyrazné krat$i (maximalné
4 roky). V ramci tohoto podprogramu bude ptijemce podpory vyzkumna organizace a dalsim tcastnikem miize byt jina
vyzkumna organizace nebo i podnik. (Narodni agentura pro zemédé€lsky vyzkum, 2024)

v

4. Zaveér

Na zavér Ize konstatovat, ze grantové moznosti jak v narodnim, tak i v mezinarodnim méfitku hraji zdsadni roli v podpofe
vyzkumu a inovaci napfi¢ riznymi védeckymi oblastmi. Diky fadé poskytovatell maji védci a jejich vyzkumné tymy
moznost realizovat své projekty a piispivat svymi poznatky k feseni globalnich vyzev. Uspé&snost pii ziskavani projekti
zavisi nejen na originalité projektu, ale také na peclivosti pfipravené zadosti a dostateénému porozuméni podminkam
jednotlivych programtl. Rozmanitost grantovych programii nabizi Siroké spektrum moznosti, které maji potencial pfinést
vyznamné vysledky k novému poznani. Proces ziskavani grantl miize byt narocny a konkurencni, efektivni vyuziti
dostupnych ptilezitosti miize vyrazné€ prispét k rozvoji Ceské védy a jeji pozici na globalni scéné. Grantové vyzvy nejsou
jen o financovani, ale také o vytvareni novych pftilezitosti pro rist védeckych komunit, Sifeni znalosti a rozvoj technologii
k lepsi budoucnosti.

V ramci vyhlasovanych grantovych vyzev se védecké organizace setkdvaji s fadou omezeni a limitl napf. prioritni
vyzkumné cile, omezené lidské zdroje v organizaci a s tim souvisejici motivace novych vyzkumniki, ptisnéjsi a striktnéjsi
parametry uznatelnosti nakladd, zmény podminek v pribéhu feSeni projektii (napi. zména vyse rezii).

I pres tato uskali jsou vyzkumné granty klicovou prilezitosti a moznosti k ziskani zajimavych financnich prostiedk,
novych kontaktti, osobniho rozvoje védet, zkusenosti prace v tymu a dalsich dtlezitych aspektu.
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Nebadané dosledky: vplyv hlbinnej t'azby
hnedého uhlia na dynamiku pédneho vodného
potencialu v oblasti bane Cigel (okres Prievidza)

Unseen consequences: Influence of brown coal mining on soil water
potential in the area of the Cigel mine (Prievidza county — Slovakia)

Jaroslav Vido, Paulina Nalevankova

Technicka univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, Technicka univerzita vo Zvolene, T.G. Masaryka 24, 96001, Zvolen,
vido@tuzvo.sk

Abstrakt

Za posledné desatrocia bola na Slovensku vyznamne zdokumentovana antropogénna narusenost’ geologickych struktur,
spdsobena dobyvanim nerastnych surovin pre narodné hospodarstvo. Medzi tieto suroviny patri aj hnedé uhlie, ktoré sa
prevazne tazi v Hornonitrianskej uholnej panve v okrese Prievidza (Slovensko), a ma vyznamnu alohu. Tazobné aktivity
v okoli mesta Handlova a obci Kos, Cigel’ a Sebedrazie, konkrétne v bani Cigel’, vyvolali nickol’ko geologickych defektov.
Tieto defekty, charakterizované vel’kymi prasklinami a miestnymi zosuvmi pody, narusaju hydrogeologické podmienky
a vyrazne ovplyviuju stabilitu vodného rezimu pody v lesnych ekosystémoch v poskodenych oblastiach. Tato stadia
skuma variabilitu a dynamiku vodného potencialu pddy v lokalite ovplyvnenej tazbou (Rackov laz) v porovnani
s neposkodenou referen¢nou oblastou (Certove chodniky) v obdobi rokov 2020 az 2022. Nase zistenia naznaluju, Ze
tazobné aktivity mézu mat’ vyrazné dosledky na vodny rezim pddy a nasledne na ekologicku stabilitu lesnych
ekosystémov.

Klic¢ova slova: vodny potencial pody, banska ¢innost’, antropogénne narusenie, sucho

Abstract

Over the past decades, anthropogenic disturbance of geological structures has been significantly documented in Slovakia,
mainly driven by the national economy's demand for mining resources. Among these resources, brown coal, primarily
mined in the Upper Nitra coal basin in the Prievidza district (Slovakia), has been essential. Mining activities around town
of Handlova, and villages of Kos, Cigel' and Sebedrazie, particularly at the Cigel' coal mine, have induced several
geological defects. These defects, characterised by large cracks and local landslides, disrupt the hydrogeological
conditions, significantly impacting the soil water regime stability of the forest ecosystems in these damaged areas. This
study investigates the variability and dynamics of the soil water potential in a mining-affected site (Rackov laz) compared
to an intact reference area (Certove chodniky) between 2020 and 2022. Our findings suggest that mining activities could
have substantial implications for the soil water regime and, consequently, the ecological stability of forest ecosystems..

Keywords: soil water potential, mining activities, anthropogenic disturbance, drought

1. Uvod

Antropogénne narusenie geologickych Struktur zaznamenavalo v minulych desatrociach na Slovensku znacny rozsah
(Halmo et al. 2010). Dovodom bola logicka potreba dobyvania a ziskavania nerastnych surovin pre narodné hospodarstvo.
Jednym z najdolezitejSich nerastnych surovin bolo aj hnedé uhlie, ktoré sa v najviacsej miere dobyvalo hlbinnym, ale aj
povrchovym spdsobom v oblasti Hornonitrianskej uholnej panvy v okrese Prievidza. Hlbinnym spdsobom sa dobyvalo
hnedé¢ uhlie najmé v okoli mesta Handlova, obce Kos, a obce Cigel' a Sebedrazie. Prave v bezprostrednej blizkosti
poslednej spomenutej obce sa nachadza bana Cigel’, ktorej ¢innost’ sposobila mnozstvo geologickych portch, ktoré maju
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charakter rozsiahlych trhlin, miestnych zosuvov a prepadov, ktoré narusuji geologické kontinuum, poskodzuji
hydrogeologické pomery tizemia (Kucera et Novotna 2015), co mdze mat’ za nasledok zadsadné dopady na vodny rezim
pody a tym aj ekologicku stabilitu lesnych ekosystémov rastucich v takto poskodenom tizemi v pripade vyskytu epizod
sucha (Vido et Nalevankova. 2021). Z dovodu potreby zistenia moznych dopadov vyssie uvedenych antropogénnych
destrukénych faktorov na edifikator miestnych ekosystémov - bukové porasty, boli v dopredu vytypovanej lokalite
poskodenej poddolovanim nainstalované senzory pddneho vodného potencidlu s dataloggerom (EMS SP3 so seznromi
GBI, EMS Brno, Czech republic). Na tejto lokalite vznikla nasledkom tazby v sedemdesiatych rokoch terénna depresia,
priehlben s viacerymi trhlinami v bezprostrednom okoli. Tato lokalita s miestnym nazvom Rackov laz sa nachadza na
uzemi Horského komposesoratu Prievidza, pozemkového spolocenstva. Lokalizovana je severovychodne od obce Cigel.
Z dovodu potreby porovnania vodného rezimu resp. rezimu pddneho vodného potencidlu na banskou cinnostou
neposkodenej lokalite, bola ako referenéna plocha vybrana lokalita s miestnym ndzvom Certove chodniky, nachadzajiuca
sa juhovychodne od obce Kamenec pod Vtaénikom. Ciel'om uvedeného prispevku je poukazat’ na variabilitu a dynamiku
podneho vodného potencialu na banskou ¢innostou poskodenej lokalite (Rackov laz) a intaktnej referen¢nej ploche
(Certove chodniky) na vysledkoch merani v obdobi rokov 2020, 2021 a 2022. A tym poukazat’ na bansku ¢innost’ ako
antropogénny disturbacny faktor potencidlne znizujici ekologicku stabilitu lesnych ekosystémov prostrednictvom
zvysenia stresového faktora sucha.

2. Metodika

Zalozeny experiment pozostava z kontinualneho sledovania a zaznamenavania pddneho vodného potencialu v hibke
30 cm. V tejto hibke sa podl'a predbezného podneho prieskumu identifikovala nastup hlavnnej zény prekorenenia. Za
tymto ucelom boli aplikované senzory pédneho vodného potencialu od vyrobcu Delmhorst (U.S.A) s typovym ozna¢nnim
GB 1, merajucim potencidl do maximalneho tlaku -15 barov. Tieto boli pripojené k dataloggerom SP3 vyrobcu
Environmental Measuring Systems s.r.0. (Brno, Czech republic), ktory je vybaveny taktiez integrovanym senzorom pre
meranie teploty prostredia. Z uvedeného dévodu bol datalogger osadeny do pddy do hibky 5 cm a zabezpe¢oval okrem
kontinudlneho zaznamu hodndt vodného potencidlu aj meranie teploty podneho prostredia. Zariadenie je zhotovené
z odolnych nekorozivnych materidlov so celkovym stupiiom krytia IP 68, o zabezpecuje jeho spol'ahlivi prevadzku aj
v podmienkach uplného zakopania do podneho prostredia. Kazdy datalogger je vybaveny troma senzormi GB 1, takze je
zabezpecené opakovanie merani v troch meracich bodoch. Hodnoty pddneho potencialu boli vyhodnotené ako priemerna
hodnota udajov nameranych jednotlivymi senzormi pripojenymi k dataloggeru.

Atmosférické zrazky boli merané na vol'nej ploche v lokalite rekreaéného strediska Pust’ - Prievidza, rovnako ako teplota
vzduchu. Tieto merania boli realizované prostrednictvom automatickej meteorologickej stanice s kontinudlnym prenosom
udajov prostrednictvom siete [oT (RainSet 02, Environmental Measuring Systems s.r.o., Brno, Czech republic). Vsetky
merané udaje o poveternostnych podmienkach ako aj hodnoty pddneho vodného potencialu boli spracované a pouzité ako
denné priemery s vynimkou atmosférickych zrazok, ktoré boli vyhodnotené ako denné uhrny.

2.1 Charakteristika tzemia

Studijné plochy su situované v severozapadne;j ¢asti orografického celku Vtaénik v okrese Prievidza. Banskou ¢innostou
poskodena lokalita Rackov laz (619 m n.m.) je lokalizovana v oblasti banskych aktivit dnes uz uzavretej bane Cigel
v tazobnej oblasti handlovského uhol'ného loziska (Obr. 1). Priciny a dévody hydrogeologickych poskodeni v tejto
lokalite, mozno definovat’ nasledovne. Geologickd stavba uzemia (Obr. 2) znazorfiuje, ze na mechanicky méakkych
a plastickych ilovcoch, prachovcoch a zlepencoch lezia polohy rigidnych andezitov a tufov, v désledku coho doslo
k rozlamaniu celého pohoria Vtaénik na systém blokovych poli, ktorych pohyb bol nasledne akcelerovany aj procesmi
podpovrchovej tazby Bane Cigel' handlovského uhol'ného loziska (Halmo et al. 2010). Zaujmové uzemie v oblasti
lokality Rackov laz je tak porusené viacerymi tektonickymi poruchami poklesového charakteru so zlozitym systémom
priekopovych prepadlin a hrasti.
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Vysvetlivky (Legend):
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Obr. 1 Situadné mapa oblasti Novackej a Handlovskej uholnej panvy (Zdroj: Halmo et al. 2010). Cervenym teréikom
s Cislicou 1 oznalena lokalizacia poddolovanej vyskumnej lokality Rackov laz a zelenym tercikom s Cislicou 2 oznacena
lokalizécia referencnej vykumnej lokality Certove chodniky.

1200ymam SZ ulE':_szKAMEN Y
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Obr. 2 Geologicky rez pohorim Vtacnik (Zdroj: Halmo et al. 2010). Viysvetlivky: (1) uholné sloje, (2) ilovce a prachovce
Badenského veku, (3) Strky (Sarmatského veku), 4) andezity, aglomeratové tufy (Sarmatského veku), (5) blokové rifty,
blokové polia, (6) zosuvy

Antropogénne naruSenie geoekosystému (krajiny) prebichalo v oblasti lokality Rackov laz v istej postupnosti
a nadvéaznosti. Najskor dochadzalo k odt’azeniu Casti geologického podlozia (odt'azenie uhol'ného sloja). Nasledne sa po
zavaleni zosunulo nadlozie do prazdneho vytazeného priestoru a dochadzalo k posuvaniu jeho jednotlivych vrstiev,
zmene jeho hustoty a naruseniu kontinuity. Vo svahu boli dosledky tazby podstatne vyraznejSie ako na rovine (Obr. 3).
Nasledovali zmeny hydrického rezimu na povrchu (zmeny odtokovych pomerov, riecnych sieti) a zmeny hydrického
prostredia pod zemskym povrchom. Uzemie musi byt pri tazbe kompletne odvodnené a procesy, ktorymi sa odvodnenie
dosiahne, m6zu byt’ docasné, ale aj trvalé, a mozu tak mat’ SirSie dosledky na okolité ekosystémy. So zmenami a narusenim
geologického prostredia nadlozia totiz suvisia aj mozné a pravdepodobné zmeny a narusSenie vodnych kolektorov
podzemnej vody, ktoré mozu mat’ désledky na SirSom uzemi (Kucera et Novotna. 2015).

Ukazka plosného priemetu banskej hlbinnej tazby hnedého uhlia v okoli lokality Rackov laz do mapy zobrazujice;j
zmapované rozsialhle trhliny a zosuvy na povrchu terénu je znazornené v obrazku ¢. 4. Tmavé polia v obrazku zobrazuju
vytazené hnedouhol'né polia. Oranzové linie zobrazuju rozsiahle trhliny na povrchu terénu, plosné srafované plochy
reprezentuju zosuvy a cerveny terc¢ik zobrazuje lokalizaciu vyskumnej plochy Rackov laz v ramci banskou ¢innost'ou
postihnutej oblasti.
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Obr. 3 Schematicky rez terénom v pripade hlbinnej tazby zavalom vo svaZitom teréne (ilustracia: Vido J.).

Obr. 4 Povrchovy priemet vytazenych hnedouholnych lozisk Bane Cigel so zobrazenim lokalizacie vyskumnej plochy
Rackov laz. Oranzové linie zobrazuju rozsiahle povrchové trhliny, Srafované plochy reprezentuju v zosuvy pédy aktivované
banskou éinnostou. Cerveny teréik je lokalita s instalovanymi meraémi pédneho potencialu SP3. Udaje o plo§nom priemete
boli ziskané od HBP Prievidza a.s., ostatné podkladové zdrojové Udaje boli ziskané z UGKK SR a spracované
prostrednictom systému QGIS.
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Na zaklade uvedenych skutoCnosti bola ako referenéna, banskou cinnostou neposSkodena lokalita vybratd oblast
vychodne od obce Kamenec pod Vtaénikom s miestnym nazvom Certove chodniky (590 m n.m.). Tato leZi vo vzdialenosti

15 km od banskou ¢innost'ou postihnutej oblasti.

Obe lokality st z hl'adiska geologického podlozia resp. poddneho

prostredia identické (kambizeme na pyroxenickych a amfibolicko-pyroxenickych andezitoch) s rovnakou juznou resp.
juho-zépadnou expoziciou. Obe patria do bukového lesného vegetacného stupia a do klimatického okrsku M6 (mierne

teply, vlhky, vrchovinovy) podl'a Bochnicek et al. (2015).

Detailny popis zistenych prirodnych podmienok na skimanych lokalitach je zobrazené v tabul'ke 1 a 2.

Lokalita Koordinaty a Expozicia a Group of forest types
nadmorska vyska sklon and altitudinal stage
A—48.723 N
Poddolované Fagetum typicum,
) ) Rackov laz ¢ —18.664 E N, 12%
uzemie 4. lesny vegetaény stupen
619 mn. m.
A—48.664 N
Referenéna Certove Fagetum pauper,
] ¢ -18.587 E N, 15%
plocha chodniky 4. lesny vegetadény stupen
590 mn. m.

Tab. 1 Prirodné podmienky na skiimanych lokalitach.

Tab. 2 Zistené pédne podmienky na vyskumnych lokalitach.

Stanovena texturna
Poédne Hustota Podny skelet e
y klasifikacia Textarne triedy (%)
horizonty prekorenenia (>2mm)
(in situ)
piesok prach il
A (0-7 cm) 5% pieso¢nato hlinita 23 49 28
A/B (7.1-15 L o L
N 15% piesoc¢nato ilovito hlinita 26 52 22
© cm)
3
S B(15.1-37 cm) 50% piesoc¢nato ilovito hlinita 25 54 21
©
o
B/C (>37.1 absent roots
80% hlinita - - -
cm)
A (0-5 cm) 2% ilovito hlinita 13 66 21
<
c A/B (5.1- ) o
3 10% pieso¢nato hlinita 11 66 23
5 11cm)
[
>
2 B1 (- 25% flovito hlinits 13 80 7
ilovito hlinita
>8 27cm) sharp decrease o
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B2 (27.1-38
50% hlinita 12 70 18
cm)
absent roots
B/C
75% hlinita - - -
(>38.1cm)

3. Vysledky a diskusia
3.1 Poveternostné podmienky v skimanom obdobi

Poveternostné podmienky prostredia sme sledovali kontinudlne v celom sledovanom obdobi od 21. 5. 2020 do 22. 9.

v

priemerna denna teplota vzduchu bola namerana dna 12. 2. 2021. Priebeh poveternostnych podmienok podl'a merani
meteorologickej stanice RS Pust-Prievidza (350 m n.m.) uvadzame na obrazku ¢. 5.
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Obr. 5 Zobrazenie dynamiky priemernej dennej teploty vzduchu a denného thrnu zraZok na stanici v lokalite RS-Pust
Prievidza v obdobi od 21. 5. 2020 do 22. 9. 2022.
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V roku 2020 boli najvyssie denné zrazkové namerané dia 4. 10. 2020 (51,2 mm). Druhy najvyssi denny thrn bol
zaznamenany 14. 10. 2020 (36,2 mm) a treti najvyssi 13. 10. 2020 (36 mm). Mozno konstatovat, ze zrazkovo
najvydatnejsie obdobie bolo zaznamenané v roku 2020 od 10. 10. do 19. 10. s thrnom 135,2 mm, zatial’ ¢o za takmer celé
vegetacné obdobie od 1. 6. do 30. 9. bol celkovy uhrn 269,4 mm. Najdlhsim stuvislym bezzrazkovym bolo obdobie od
8.9.-23.9.2020 (15 dni). Avsak vel'mi suchym obdobim bolo aj obdobie od 12. 11. 2020 do 21. 12. 2020 kedy bolo toto
Styridsat’ dinové obdobie prerusené iba troma dni so zrazkami od 1 do 3,2 mm. Z pohladu teplotného bolo vegetacné
obdobie roku 2020 zo vsetkych sledovanych priemerne najchladnejSie. Treba poznamenat’, ze najchladnej$ie mesiace
(januar a februar) neboli odsledované, nakol’ko doslo k instalacii meracich zariadeni az 21. 5. 2020. Priemerna denna
teplota v obdobi od 1. 6. do 30. 9. 2020 bola 17,9 °C, absolitne maximum bolo zaznamenané 7. 8. 2020 (28,7°C),
absolutne minimum pripadalo na 27. 12. 2020 (-7,8°C).

Rok 2021 je charakteristicky dvoma vyraznymi obdobiami zrazok v jarnom obdobi (8. 5.-21. 5.) s thrnom 96,8 mm
a letnom obdobi (21. 7.-5. 8.) s thrnom 109,4 mm a dvoma suchymi epizodami. Prvé v predjarnom obdobi od 16. 2. do
30. 4. (79 dni s thrnom 52,6 mm) a jesenna epizoda sucha v trvani 70 dni (od 15. 9. do 20. 11.) s celkovym thrnom
31,8 mm. Zrazkovo bolo obdobie od 1. 6. 2021 do 30. 9. 2021 lepSie zasobené (280,8 mm) v porovnani s rovnakym
obdobim v roku 2020 (269,4 mm), avsak je potrebné zvyraznit’ horsiu ¢asovu distribuciu v suvislosti s vyssie uvedenym
jarnym resp. jesennym suchym obdobim.
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Z teplotného hladiska bol rok 2021 oproti predchadzajucemu roku teplejsi, pricom priemerna denna teplota vzduchu
v obdobi od 1. 6. do 30. 9. bola 18,2 °C (+0,4° oproti roku 2020). Prejavilo sa to aj na vyrazne vyssej nameranej absolutne;j
teplote vzduchu (35°C — 24. 6. 2021). Absolutne minimum bolo zaznamenané dna 23. 12. 2021 (-9,6°C).

Rok 2022 bol zrazkovo v obdobi od 1. 6. do 30. 9. najlepSie zasobeny spomedzi hodnotenych rokov (295,5 mm). Avsak
je potrebné v tejto suvislosti poznamenat’ viacero skutocnosti. V prvom rade to bol vyskyt vel'mi dlhé letné epizoda sucha
(55 dni) v obdobi od 1. 6. do 25. 7. s veI'mi nizkym thrnom zrazok (44,2 mm). V druhom rade je potrebné zvyraznit', ze
tento vel'mi nizky thrn zrazok sa vyskytol v obdobi s najvyssimi teplotami vzduchu (dve viny horacav vrcholiace
priemernou dennou teplotou 26,7°C — 30. 6. a2 26,8°C — 22. 7. a absolutne najvysSou nameranou teplotou na urovni 36,5°C
dna 21.7. Evapora¢né poziadavky atmosféry tak nedokazali byt saturované vysSie popisanym minimalnym thrnom
zrazok pocas prakticky polovice letného obdobia. K vyraznejSiemu uvolneniu sucha doslo az od 16.8, kedy nastapilo
obdobie zrazok (trvajuce az do konca hodnoteného obdobia (30. 9.), ktoré doplnili meteorologicky deficit a posunuli
hodnotenie roka 2022 z pohl'adu zrazkového paradoxne na najlepsiu uroven spomedzi hodnotenych rokov. Mézeme vsak
konstatovat’, ze pri komplexnom pohl'ade bol rok 2022 prave naopak najsuchs§im, ak hodnotime kumulativny efekt teploty
vzduchu a zrazok. To sa prejavilo aj na priebehu a dynamike pddneho vodného potencialu ¢o uvedieme v d’alSej kapitole.
V tabulke 3 uvadzame sumarne hodnotenie dynamiky poveternosti v sledovanych rokoch.

Tab. 3 Vybrané ukazovatele meteorologickych podmienok v sledovanych rokoch 2020 az 2022 na zaklade merani
meteorologickej stanice na lokalite RS-Pust Prievidza.

2020

Zrazky datum [mm] Teplota vzduchu datum [°C]
tihm 1.6-30.9.2020 269.4 absoliitne min_* 27.12.2020 7.8
max 4.102020 512 absoliitne max. 7.82020 28,7
]:l?dobi:ae bermikové g9 2202020 15 dni picmema teplota 1.6-3092020 17,9
2021

Zrazky datom [ mm] Teplota vzduchu datom [°C]
tthm 1.6-30.9.2021 2808 absoliitne min. 23.122021 9.6
max 13.52021 364 absoliitne max. 2462021 35
ngdibsic bezzrdkove 3 19 28102021 16 dni priemema teplota  1.6.-30.9.2021 18,2
obdobie
2022

Zrazky datom [ mm] Teplota vzduchu datom [°C]
tihm 1.6-30.9.2022 2955 absoliitne min. 2412022 117
max 18.82022 39 absoliitne max. 2172022 36,5
najdihiie bezwazkové . . -
obic 202.-1132022  20dni priemema teplota  1.6.-30.92021 18,4

* rok 2020 meranie aZ od 21.5.2020

3.2 Dynamika pédneho vodného potencialu

Priebeh a charakter poveternostnych podmienok sa v sledovanych rokoch prejavoval zasadne odliSne na lokalite
poskodenej banskou ¢innost’ou a na referencnej lokalite. Pri celkovom pohl'ade na priebeh pddneho vodného potencialu
v priebehu vsetkych troch sledovanych rokov, je zrejma skutocnost’, ze existuju vel'mi vyrazné rozdiely medzi priebehom
a dynamikou vodného potencialu medzi poskodenou (poddolovanou) a referenénou plochou. Néazorny pohlad na
variabilitu priebehu vodného potencialu poskytuje obrazok ¢. 6.
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Obr. 6 Rozdielna dynamika pddneho vodného potencialu v priebehu sledovanych rokov (2020 az 2022) na poddolovanej
(Rackov laz) a referencnej ploche (Certove chodniky).

V roku 2020 bola dynamika pddneho vodného potencialu ovplyvnena najmi vyskytom kratkodobych bezzrazkovych
epizdd. Priebeh dynamiky vodného potencialu v roku 2020 je detailne zobrazeny na obrazku 7.
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Obr. 7 Pédny vodny potencial v roku 2020. Z dévodu neskorsej instalacie zac¢ina hodnotenie roka 2020 az 21.5.

Detailnejsi pohl'ad na obrazku 7 dokumentuje vyrazne rozdielny chod vodného potencidlu na banskou ¢Einnost'ou
poskodenej ploche a na referencnej ploche. Pri kratkodobych epizodach sucha ako napriklad v prvej a druhej dekade jula
2020, doslo iba k miernemu poklesu vodného potencialu na hodnoty -1,4 bar na referenc¢nej ploche (15. 7.) a -4,4 bar na
poskodenej lokalite (17. 7.). VysSia zasoba pddnej vody resp. vysSia retencnd kapacita je dokumentovatelnd aj
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skutocnost'ou, Ze na referencnej ploche sa uz po vel'mi miernych zrazkach dna 16. 7. (0,8 mm) a dna 17. 7. (1,6 mm)
zvysila hodnota podneho potencialu na hodnotu —0,3 bar, zatial’ Co v tej dobe bola na poskodenej lokalite zaznamenana
hodnota —4,4 bar. Tato sa na poddolovanej lokalite dostala na hodnoty —0,25 bar az 20.7. po tom ¢o sa 18.7. vyskytli
uthrny zrazok 32 mm nasledované 4,4 mm uhrnom dia 20.7.2020. Neskor v prvej dekade az polovici mesiaca august sa
vykskytlo niekol'’kodiové obdobie bez zrazok, na ktoré reagovala referencna plocha iba nevyraznym poklesom potencialu
na hodnoty —3,9 bar, zatial’ ¢o v rovnakom obdobi sa tento prepadol na poddolovanom tizemi az na minimalne meratel'né
hodnoty —15 bar (16. 8.). Po zrazkach, ktoré sa vyskytli od 16.8 sa zacal potencial zdvihat' na oboch plochach, no
s evidentnym Casovym odstupom v pripade poskodenej plochy. Vyrazny rozdiel nastava od 8. 9. do 22. 9., kedy sa
vyskytuje uz v meteorologickom rozbore spomenuta nadlhsia epizoda sucha v tomto roku. Tato vyraznejsia epizoda sucha
sa prejavila rychlym a nahlym poklesom vodného potencidlu na poskodenej ploche v priebehu 10 dni (9. 9.-19. 9.)
—13,9 bar. Pokles potencialu tiez datujeme do 9. 9., tento v§ak na svoje minimum klesal 14 dni (o $tyri dni dlhSie oproti
poskodenej ploche). Navrat do hodndt blizko nuly nastal kratko po vydatnych zrazkach od 23. 9. V tomto pripade nastal
navrat do normalu v rovnakych datumoch, nakol’ko zrazkové obdobie ktoré zacalo 23. 9. bolo vydatné a plne saturovalo
vodny deficit, ¢o sa ukazalo spoloénym prudkym stipanim potencialu na oboch plochach.

Rok 2021 bol charakteristicky relativne chladnou a zrazkovo dobre zasobenou jarou. To sa prejavilo aj na priebehu
vodného potencialu, ktory sa drzal vel'mi dlho na vysokych hodnotach az do 16.6.2021. Dobré zavlazenie pddy z prvej
a druhej dekady maja v sibehu s len vel'mi pozvol'na nastupujicou jarnou fenolégiou sposobilo, ze vodny potencial zacal
klesat’ iba k hodnotam —9 bar (Rackov laz) resp. —5,8 bar (referenéna plocha Certove chodniky) diia 10. 7. resp. neskor
25.7. s identickymi hodnotami (obr. 8). Dokazuje to skutocnost’, ze pokial je zrazkové zabezpecenie vyvazené z casového
a kvantitativneho hladiska, rozdiel medzi poskodenou plochou a referencnou je relativne zanedbatelny. Ak vSak nastane
dlhotrvajuci nedostatok atmosférickych zrazok (od 7. 9. do 22. 11.) s relativne slabymi a obfasnymi zrazkovymi
situaciami, retencna kapacita resp. poskodenie izemia sa prejavia velmi vyrazne. A to aj s ohladom na konciacu
vegetaénll sezénu a nizsiu potrebu vody na transpiraéné zabezpecenie lesnych porastov. Pocas vysSie spomenutého
obdobia jesenného meteorologického sucha bol pokles pddneho potencidlu na referencnej lokalite zaznamenany na
minimalnu Groven —3,6 bar dita 2. 11. zatial’ ¢o na poskodenej lokalite podny potencial dosahoval takmer minimalnych
hodnét —14,4 bar od 21. 10. az—12 bar dna 25. 11. 2021. Z uvedeného vyplyva, ze dynamiku pédneho vodného potencidlu
na poskodenej ploche najvaéSmi ovplyviuje predchadzajice zrazkové zabezpecenie, priebeh potencidlnej
evapotranspiracie (teploty vzduchu) a distribticia zrazok z ¢asového hl'adiska. Ak su splnené tieto podmienky, tak su
rozdiely medzi referencnou plochou a poskodenou takmer zanedbatelI'né.
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Obr. 8 Dynamika a priebeh pédneho vodného potencialu v roku 2021.
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Dynamika vodného potencialu v roku 2022 bola ovplyvnena najmé zrazkovo vel'mi malo zasobenymi mesiacmi februar
az jul (obrdzok ¢. 9). V tejto Casti roka spadlo dovedna pocas 156 dni iba 157 mm zrazok (od 20. 2. do 25. 7.).
Ocakavatelny prepad vodného potencidlu pri takto nizkom uhrne zrazok vSak nastipil pomerne neskoro
(19. 5. — poskodena plocha, 26. 5. — referenc¢na plocha). Dovodom pre tento zvlastne oneskoreny nastup reakcie pddneho
potencidlu na nedostatok atmosférickych zrazok je relativne chladny priebeh mesiacov marec (priemera teplota 3,78 °C),
april (priemernd teplota 7°C) a maj (14,53°C). Tieto pri porovnani s hodnotami dlhodobého normalu (1981-2010) pre
meteorologick stanicu SHMU v Prievidzi niZ§ie 0 0,42°C v marci, —2,9°C v aprili a 0,47°C v mesiaci m4j. Toto relativne
chladnejsie obdobie malo za nasledok aj neskorsi nabeh pIného olistenia a spomalila sa aj transpirac¢nu potreba lesného
porastu. Deficit zrazok vsak viedol k tomu, ze pokles vodného potencialu bol razantny a na ploche postihnutej banskou
¢innostou sa az na niekol’ko dni trvajice vynimky po vyskyte velmi obcasnych vydatnejSich zrazok na konci jula
(23-24. 7., a 15. 8.) drzal prakticky na minimalnych hodnotach —15 bar. Uplne najdlh§im obdobim, kedy sa pddny
potencial drzal na trovni —15 bar bola epizoda sucha od 23. 6. do 27. 7. Zaujimavou skuto¢nost’ou je, Ze tento kriticky
priebeh podneho potencialu je charakteristicky iba pre banskou ¢innostou poskodenu lokalitu Rackov laz. Aj na
referencnej ploche bol priebeh potencialu dynamicky a doslo aj k poklesu na minimalnu tirovent —15 bar, no toto obdobie
trvalo iba od 14. 7. do 20. 7. Je teda evidentné a potvrdzuje sa tvrdenie, Ze pokial’ je zrazkové zabezpecenie nepriaznivé
¢o do Casovej distriblicie a mnozstva, va¢Smi sa prejavuje sucho resp. nizke hodnoty vodného potencialu na poskodenej
lokalite ako na referencnej. VSeobecné zlepsenie stavu vodného potencialu nastalo iba ku konci sledovaného obdobia
(september 2022) vyhradne na referencnej lokalite, zatial' co na ploche poskodenej banskou cinnostou sa situdcia
nezlepsila ani v sivislosti s vydatnymi zrazkami z konca augusta a zaciatku septembra.
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Obr. 9 Dynamika a priebeh pédneho vodného potencialu v roku 2022.

Charakter dynamiky podneho vodného potencialu na referenénej (Certove chodniky) a poskodenej ploche (Rackov laz)
mdzeme sledovat’ taktiez na vyrazne odliSnej variabilite (obr. 10.).
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Obr. 10 Variabilita hodnét pédneho vodného potencialu na poSkodenej lokalite Rackov laz (Cervena farba) a intaktnej
referencnej ploche Certove chodniky (zelena farba).

Z obrazku je evidentné, ze dynamika vodného potencidlu na poskodenej lokalite je zretelne vysSia, ¢im mozeme
konstatovat’, ze poskodenie geologického podlozia a tym aj pddneho vodného rezimu sposobuje zosilnovanie dosledkov
sucha a vystavuje lesné ekosystémy zvySenému stresu zo sucha. Z dovodu potreby poukazania na rovnaky tepelny rezim
na oboch lokalitach si dovolujeme na zaver uviest’ graf priebehu teploty pody v hibke 5 cm v obdobi od 21. 5. 2020 do
22. 9. 2022 (Obr. 11). Z grafu je evidentné, ze tepelny rezim v povrchovej vrstve pody, ktora je kontaktnou zénou
transformacie kratkovinného ziarenia na infracervené je na oboch lokalitach relativne zhodna ¢o vylucuje zasadny vplyv
rozdielnej energetickej bilancie na vodny rezim v pdde. Potvrdzuje to aj obrazok 12, na ktorom nie je evidentna odlisna
variabilita hodnot teploty pddy na oboch lokalitach, ¢o podporuje nase zavery.
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Obr. 11 Dynamika teploty pédy v hibke 5 cm na lokalitach Rackov laz a Certove chodniky v obdobi od 21. 5. 2020 do

22.9.2022.

Teplota pady v hibke 5 cm

Obr. 12 Variabilita hodnét teploty pédy v hibke 5 cm na lokalitdch Rackov laz (Gervena farba) a Certove chodniky (zelena

farba).
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4. Zaver

V prispevku sme potvrdili rozdielny rezim pddneho vodného potencidlu na banskou ¢innostou poskodenej lokalite
Rackov laz v porovnani s intaktnou referenénou plochou na lokalite Certove chodniky. Z vysledkov je evidentné, Ze na
poskodenej lokalite sa dosahuju nizsie hodnoty pddneho vodného potencialu, pokles ma razantnejsi priebeh a vodny
potencial dlhsie zotrvava na minimalnych hodnotach v pripade bezzrazkovych situacii resp. v obdobiach s vysSimi
evaporatnymi poziadavkami atmosféry. Taktiez mozno konStatovat, Ze odolnostny potencial ekosystémov na
sledovanych lokalitach, vyjadreny v zmysle charakteristik podneho vodného potencidlu je slabsi na poddolovanej lokalite
Rackov laz ako na referenénej lokalite Certove chodniky. Teda aj pri relativne menej priaznivom chode poveternosti,
kedy sa kombinuje nedostatok zrazok s vysokymi evaporacnymi poziadavkami atmosféry, dokaze neposkodena plocha
Ciasto¢ne tlmit’ s tym spojené dopady v pddno-hydrologickom komplexe. Opak plati pri poddolovanej lokalite. Aj napriek
tomu, ze vysledky vychadzaju zatial’ z troch rokov, rozdielnost’ dynamiky vodného potencialu pddy nas vedie k zaverom,
ze bansku ¢innost’ na uvedenom tzemi mézeme hodnotit’ ako antropogénny disturbacny faktor znizujiici odolnost’ lesnych
ekosystémov voci suchu. Je vsak potrebné vykonat este rozsiahlejsi zber udajov o vodnom potenciali ale aj objemove;j
vlhkosti pody, fyziologické a dendrometrické kontinualne merania ktoré by umoznili nahliadnut’ do retenénych vlastnosti
pod a fyziologickej manifestacie drevin na uvedenych lokalitach.
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