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Uvodni slovo

Viazené damy a vazeni panove,

je obecné znamé, Ze bez vody neni zivot. Ale jak vSichni dobie vime, jde o velmi slozité procesy,
kterym byla vénovana v potadi jiz 6. konference ,,Hospodareni s vodou v krajiné¢*“. Ve sborniku
najdete plné znéni prednasek a posterti. Jsem rad, ze jste nasli ¢as na jeho preteni, a véfim, ze pro
vas bude ptinosem. Jde o to, ze letosni obsah konference se vice nez v ptredchazejicich letech zaméfil
na oblast predvidani ve vodnim hospodarstvi.

Voda vna$i krajin¢ je dana specifickym obéhem vody v jednotlivych castech naseho uzemi.
Jednozna¢nym dokladem je prubéh v letoSnim roce. Zakladni zdroj vody pro nasi krajinu, tedy
srazky, se vyskytovaly velmi rozdilné pfi ptechodu front. Neslo zcela jednoznacné fici, Ze po teplé
zim¢ bylo na celém nasem tizemi malo sné¢hu. Koncem druhé dekady tinora byla v KrkonoSich a na
vychodni Moravé mista, kde byl tthrn kolem 150 % ve srovnani se 4. norméalem. OvSem ve stfednich,
zdpadnich a jiznich Cechach byly thrny srazek pod 75 % 4. normalu. Tento stav k pocatku
vegetacniho obdobi, tedy k 1. 4. 2023 se na velké ¢asti naseho izemi zménil a na nékolika mistech
Jjizni, ale 1 severni Moravy chybélo pies 25 % thrnl 4. normalu. Koncem kvétna byla vyuzitelna voda
v pudé¢ na takika celém tizemi Moravy ptes 100 % normalu. OvSem v Podkrusnohofi se blizila jen
50 %. Pokud jde o zakladni vlahovou bilanci, na takika celé Moravé nedosahovala priméru.

Jisté, ze vSichni znate, Ze tento popsany stav neni dan jen srdzkami, ale dalS§imi fazemi ob¢hu vody,
pudnimi vlastnostmi a, bohuzel, ne vzdy vhodnymi formami hospodafeni jak v krajiné, tak pfimo
s vodou. Tyto faze ob&hu vody jsou rizné probirdny v médich, bohuzel ne vzdy na dostatecné
odborné trovni. Dynamika vyskytl sucha a povodni je na naSem uzemi vysoka.

Ale pies nekteré ¢asti letosniho roku s vysSimi srazkami, se misty projevilo sucho. Nedostatek vody
se projevuje 1 v podzemi. Jestlize v jarnich mésicich byly podnormalni vysky hladiny podzemni vody
v mélkych vrtech v Podkrugnohoii, potom koncem &ervna byl tento stav na tfetiné izemi Cech. Ale
vodu potiebujeme kazdodenné, a na celém naSem tzemi. Jestlize se prokazatelné zvySuje teplota
vzduchu, tak se zvySuje i evapotranspirace. To znamena, ze pfi viceméné se neménicim dlouhodobém
ro¢nim praméru srazek se zvysuje deficit vldhové bilance. Proto jsme se v letos$ni konferenci zaméftili
na predvidani v oblasti nejen vodniho hospodaistvi. Protoze pokud nenajdeme vhodné metody
s hospodafenim s vodou ve vSech smérech, mizeme nam chybét v ne tak dalekém horizontu.

Dékuji vSem ucastnikiim konference za to, ze ptinesli nové poznatky, které jsou uvedeny v tomto
sborniku.

V Brné 30. srpna 2023 Jaroslav Roznovsky jménem organizatora



Vyvoj pudni vihkosti v odliSnych klimatickych
podminkach

Development of soil moisture in different climatic conditions

Barbora Badalikova, Jakub Prudil
Zemeédélsky vyzkum, spol. s r.o., Zahradni 1, 664 41 Troubsko, badalikova@vupt.cz

Abstrakt

Na dvou odlisnych stanovistich byla dlouhodobé sledovdna ptdni vlhkost gravimetrickou metodou v zavislosti na
mnozstvi destovych srazek v dané oblasti béhem vegetace. Z vysledkt bylo patrné, ze pidni vlhkost se odvijela od
mnozstvi destovych srazek ve sledované oblasti, podle zvolené agrotechniky a odliSnych variant pokusu.

Klic¢ova slova: vlhkost pudy, destové srazky, agrotechnika, meziplodiny, kompost

Abstract

At two different locations, soil moisture was monitored over the long term using the gravimetric method in relation to the
amount of rainfall in the given area during the vegetation period. The results showed that soil moisture depended on the
amount of rainfall in the monitored area, according to the chosen agrotechnics and different experimental variations.

Keywords: soil moisture, rainfall, agrotechnics, intercrops, compost

1. Uvod

Sucho muze byt definovano jako zaporna odchylka vodni bilance od klimatického normélu v dané oblasti béhem urcitého
Casového intervalu. Z toho plyne, ze pfic¢inou sucha je deficit srazek za urcitou dobu (Allen et al., 1998). Kolisani klimatu
je podle stale dokonalejsich méteni pravdépodobné daleko vétsi, nez si doposud piedstavujeme (Litschmann, Roznovsky,
2012). Podle Lloyd-Hughese (2013) univerzalni definice sucha musi vzit v ivahu zasobu vody v ptdé, aktudlni potiebu
vody a jeji management. Pidni vlhkost ma vyznamny vliv na fadu fyzikalnich parametrti pady. Vlhkost pidy, zvlasté ve
svrchni ¢asti pidniho profilu, se béhem roku zna¢né meéni vlivem srazkovych pomért dané lokality. Z hlediska dalezitosti
pudni vlhkosti je jeji vyznam stézejni z pohledu vyvoje pudni stability (utuzenost pudy, pidni struktura) a produkce
rostlin. Zména klimatu a globalni oteplovani ma fadu dusledkt pro fluvialni pady. Z divodu zmény mnozstvi a rozdéleni
srazek v pribéhu roku se méni evapotranspirace, pidni vlhkost, teplota a tim vodni, vzdusny a tepelny rezim téchto ptd
(Goudie, 2006). Zmény uvedenych rezimiu pud se odrazeji v intenzité pudotvornych pochodu (mineralizace
a humifikace), coz ovliviuje rostliny i cely ekosystém.

Prispévek zahrnuje souvislost mezi thrnem srazek a pudni vlhkosti béhem vegetace ve sledovanych letech.

2. Metodika

Poloprovozni pokus se sledovanim padni vlhkosti na svazitém terénu byl zalozen v bramboraiské vyrobni oblasti.
Pokusna oblast se nachéazi v kraji Vysocina, v okrese Ttebi¢, v katastru obce BudiSov, kde probihaly pokusy v letech
2005-2016. Lokalita je situovana v nadmoiské vysce 513 m, s dlouhodobym primémym thrnem srazek 500 mm
a primérnou ro¢ni teplotou 6,8 ® C. Mé&siéni thrny srazek b&hem sledovanych let jsou uvedeny v grafu (Obr. 1). Pidy
jsou zde prevazné hneédé, lehké, hlinitopisc¢ité, hloubka ornice do 20-25 cm, stiedné€ zasobené zivinami, ptidni reakce
slab¢ kysela. Sklon svahu zde byl 6-10°.
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Obr. 1. Uhrn srézek béhem vegetace sledovaného obdobi — Budisov 2002-2016

Na této lokalité byly péstovany rizné druhy meziplodin v mezidobi péstovani silazni kukufice na svazitém terénu. Byl
vyhodnocovan efekt protierozni funkce meziplodin, zadrzeni ptdni vody a celkovy vliv na ptidni prostfedi. Vhodnost
vyuziti meziplodin jako piidoochranného systému se osvédcilo pro sviij ochranny efekt pokryti pidy rostlinnymi zbytky,
pricemz byl vyznamné ovlivnén vodni rezim pidy.

Dalsi poloprovozni pokus probihal v Jihomoravském kraji, v okrese VySkov na pozemcich v katastru obce VeleSovice.
Zde byl fesen pokus v letech 2017-2022. Pozemky se nachézely v fepaiské vyrobni oblasti, v nadmotské vysce 228 m,
patiici do klimatické oblasti T2 — teplé, mirn€ suché s dlouhodobym ro¢nim primérem srazek 490 mm a dlouhodobou
prumérnou ro¢ni teplotou 8,7 °C. Mésicni uhrny srazek béhem sledovanych let jsou uvedeny v grafu (Obr. 2).
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Obr. 2. Uhrn srézek béhem vegetace sledovaného obdobi — Velesovice 2017-2022

Pudy na této lokalité jsou klasifikovany jako ¢ernozemé karbonatové na substratu sprasi, zrnitostnim slozenim se jedna
prevazné o tézkou, jilovitohlinitou pidu s hloubkou ornice 0,30-0,35 m. Sklon svahu pokusnych parcel se pohyboval
prevazné od 5 do 7°. Na této lokalité byly feSeny ptidoochranné protierozni technologie s aplikaci kompostu na podzim
a seti meziplodin v mezidobi péstovani sildzni kukufice v monokultute.

Vhodnost uplatnénych technologii byla posouzena z hlediska zjisténi obsahu ptidni vody gravimetrickou metodou béhem
vegetace.



Hospodareni s vodou v krajiné, 6. — 7. zafi 2023, Tfebon

2.1 Varianty a agrotechnika

Budisov 2005-2016

Varianty

1. nevymrzajici meziplodina zito svatojanské-trsnaté (Secale cereale L.), ptedsetova piiprava, seti kukufice
2. nevymrzajici meziplodina zito svatojanské-trsnaté (Secale cereale L.), ptimé seti kukufice do mulce

3. vymrzajici meziplodina sléz krmny (Malva verticillata L.), seti kukufice do zbytkti meziplodiny

4. kontrola bez meziplodiny, klasicka ptiprava, seti kukufice

VeleSovice 2017-2022

Varianty

1. kontrola — bez kompostu, koncem srpna seti meziplodiny svazenka vratiColista (Phacelia tanacetifolia L.),
na jate seti kukufice

2. koncem srpna seti meziplodiny svazenka vraticolista (Phacelia tanacetifolia L.), na podzim zapraveni kompostu 20 t /
ha, na jate seti kukufice

3. koncem srpna seti meziplodiny svazenka vraticolista (Phacelia tanacetifolia L.), na podzim zapraveni kompostu 40 t /
ha, na jafe seti kukufice

3. Vysledky

Na lokalité¢ BudiSov bylo zjisténo, ze vlhkost piidy korelovala s mnozstvim srazek béhem vegetace a zpisobem zpracovani

v

pudy (variantou). Nejniz§i uhrn srazek byl naméfen vroce 2015 (256 mm) a nejvyssi vroce 2010

v

v

v

(Obr. 3). Nejnizsi primérna vlhkost pidy béhem sledovanych let byla naméfena u varianty 4 (kontrolni var. bez
meziplodiny s klasickou pfipravou) a nejvyssi u varianty 3 (vymrzajici meziplodina sléz krmny (Malva verticillata L.),
seti kukufice do zbytkl meziplodiny). Mezi jednotlivymi variantami byly v primeéru nejvétsi rozdily mezi var. 3 a var. 4,
a to vice jak 2 % hmot. ve prospéch var. 3.
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Obr. 3. Obsah pudni vody béhem sledovanych let u riznych variant zpracovani pldy — BudiSov, 2005-2016



Na lokalit¢ Velesovice byly zjistény obdobné vysledky jako na lokalit¢ BudiSov. Z obr. 4 je patrné, ze nejnizsi primérny
obsah vody za sledované obdobi byl naméten u varianty 1 (kontrolni) a nejvyssi u varianty 3 (meziplodina + kompost
40 t/ha). Jak ukazuje graf (Obr. 2) byl zaznamenan uhrn srazek béhem vegetace sledovanych let nejvyssi v roce 2021

v
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v

2020 (32,48 % hmot.), coz bylo dano vyrovnangj$im thrnem srazek béhem vegetace, takze ptida si zachovala ptidni vlahu
ve stabilnich hodnotéach.
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Obr. 4. Obsah pudni vody béhem sledovanych let u riznych variant zpracovani pidy — VeleSovice, 2017-2022

4. Diskuze

Odchylky thrnt srazek béhem sledovanych let ukdzaly zavislost na ptidni vlhkosti. Jak zjistil Llooyd-Hughes (2013)
obsah pidni vody koreluje s mnozstvim srazek spadenych v terminu odbéru vzorkd. V primeéru sledovanych let byl uhrn
vzdy v mésici bieznu a dubnu a nejvyssi od kvétna do srpna. Na lokalit¢ Velesovice byl zjistén nejnizsi uhrn srazek také
v mésici bfeznu a dubnu a nejvyssi od ¢ervna do srpna, coz se projevilo i na obsahu pidni vody. Pokorny a kol. (2011)
Srovnanim srazek s dlouhodobym normalem ukazalo, ze thrn srazek se snizil za sledované obdobi béhem vegetace na
lokalit¢ BudiSov o 77 mm a na lokalité¢ VeleSovice o 29 mm. Behem jednotlivych let byla zjisténa také zavislost obsahu
pudni vody na zpracovani pudy (variantach), hlavné mezi variantou kontrolni a variantami s meziplodinou ¢i aplikaci
riznych davek kompostu (20 t/ha, 40 t/ha — lokalita VeleSovice). U varianty s aplikaci davky 40 t/ha byla v priméru vyssi
pudni vlhkost 0 2 % hmot. Zpracovani pidy s dodanim organické hmoty do pidy ma velky vliv na zadrzeni ptadni vlahy,
jak zaznamenali autofi Kral, Dvotrak (2022). Totéz bylo potvrzeno i na lokalit¢ BudiSov. Varianta kontrolni méla
ochranu povrchu pudy pied vysychanim (Badalikova, Vasinka, 2020). Vlhkost ptidy ovliviiuje nejen mnozstvi srazek, ale
i fyzikalni vlastnosti jako je zhutnéni pudy, piidni struktura, vodostalost ptidnich agregatti a dalsi. Pfi nadmérné utuzenosti
pudy vsakuje voda mnohem pomaleji oproti kypré ptidé v dobrém strukturnim stavu (Kutilek, 1978). Utuzené pudni
vrstvy vznikaji ve velkém procentu ptipadt v dusledku pojezdu a zpracovanim pud, které k tomu vzhledem ke své vlhkosti
nejsou zpusobilé. Stupen utuzeni pidy je ovlivnén mnoha faktory, zejména pudnim druhem, vlhkosti pudy, obsahem
a kvalitou organické hmoty a stupném prokotenéni (Lal, 2002).



5. Zaveér

Vyhodnoceni dat primérnych meésicnich srazkovych uhrni béhem vegetacni doby za obdobi 2005-2016 (Budisov)
a2017-2022 (Velesovice) ve vztahu k pidni vlhkosti ukazalo, Ze na obou lokalitach byla ptidni vlhkost ovlivnéna thrnem
srazek v jednotlivych letech. Také bylo prokdzano, ze odlisné fyzikalni vlastnosti pidy vlivem uplatnéni rtzné
agrotechniky vedlo ke zméné obsahu pudni vody. Pti aplikaci organické hmoty ve form¢ kompostu nebo zapraveni
organickych zbytkd meziplodin byla ptidni vlhkost vyssi oproti kontrolni varianté i v dobé nizsiho thrnu srazek. Z toho
plyne, ze i v dob¢ sucha nemusi dojit k fyziologicky nepfistupné vodé.

Dedikace
Tyto vysledky jsou soudasti institucionalni podpory MZE-RO1722 a vyzkumného projektu TACR &. TH02030467.
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Living Lab MENDELU - ziva laborator lesnické
hydrologie na SLP ML Kfitiny

Living Lab MENDELU - Living Laboratory of Forest Hydrology at TFE
MF Kitiny

Petr Cech, Petr Kupec, Jan Deutscher

Mendelova univerzita v Brn&, Lesnickd a dfevaiska fakulta, Ustav inZenyrskych staveb, tvorby a ochrany krajiny,
Zemeédélska 1665, 613 00 Brno-sever, petr.cech.utok@mendelu.cz

Abstrakt

Na pozemecich Skolniho lesniho podniku Masaryktv les Kitiny (SLP Kitiny) vznika Ziva laboratof, ktera ma ambici se
v ramci projektu Water4all stat soucasti evropskeé sit¢ ,,Living Labi*. Tato forma zivé laboratofe je konstituovana tak,
aby v ni vyzkumnici nejen z Lesnické a dievaiské fakulty Mendelovy univerzity v Brn€, mohli provadét hydrologicky
vyzkum v prostfedi in situ. Smyslem systému hydrologickych zivych laboratofi je pak pokryt veskeré aspekty
experimentalni hydrologie pfimo v terénu. Je ziejmé, Ze Ziva laboratof MENDELU je v podminkach SLP Kitiny zaméfena
na hydrologii lesnickou. Projekt Living Lab MENDELU ma tii hlavni cile: (1) pokryt hydrologickou situaci v ramci SLP
Kitiny, (2) zjistit, jak se situace zménila oproti stavu v 70. a 80. letech a (3) zapojit se do celoevropské sité ,,Water4all®,
tak aby se tak tento Living lab mohl stat ,,otevienou laboratofi pro védce, ktefi se zabyvaji problematikou: voda-les
napti¢ Evropou. Cisté lesni Living lab zaméfeny na lesnickou hydrologii dosud v Evropskych podminkach neexistuje.
Living Lab MENDELU vécné funguje cca od roku 2013. Za tu dobu zde realizované vyzkumy pfinesly zjisténi, ktera
jsou viceméné platna i pro jiné lesni majetky v nizsich a stiednich polohach CR. Vyzkumy mj. potvrdily ubytek vody
odtékajici z lesa, navySovani teplot a prodluzovani vegeta¢niho obdobi.

Klicova slova: klimaticka zména, les, povodi, sucho

Abstract

A living laboratory is being formed on the estates of the Training Forest Enterprise Masaryk Forest Kitiny (TFE Kitiny),
which has the ambition to become part of the European network of "Living Labs" within the Water4all project. This form
of living laboratory is designed to allow researchers not only from the Faculty of Forestry and Wood Technology of
Mendel University in Brno to perform hydrological research in situ. The idea behind the hydrological living laboratory
system is to cover all aspects of experimental hydrology directly in the field. It is obvious that the MENDELU living
laboratory in the conditions of TFE Kitiny is focused on forest hydrology. The MENDELU Living Lab project has three
main objectives: (1) to cover the hydrological situation within the TFE Kitiny area, (2) to find out how the situation has
changed compared to the situation in the 1970s and 1980s, and (3) to join the Pan-European "Water4all" network, so that
the Living Lab can become an "open" laboratory for scientists working on water-forest issues across Europe. A strictly
forest-based Living lab focused on forest hydrology does not exists in European conditions yet. MENDELU's Living Lab
has been in place since about 2013. The research carried out here has produced findings that are more or less valid for
other forest estates in the lower and middle altitudes of the Czech Republic. Research has confirmed, among other things,
the loss of runoff from the forest, increasing temperatures and the prolongation of the growing season.

Keywords: climate change, forest, watershed, drought
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1. Uvod

Na Skolnim lesnim podniku Masarykav les Kitiny (SLP Kitiny) vznika hydrologicky Living lab. Odbornici z Ustavu
inzenyrskych staveb, tvorby a ochrany krajiny (UTOK) Lesnické a dievaiské fakulty MENDELU zde provadi
hydrologicky vyzkum a maji snahu o to, aby se tato laboratof stala v rdmci projektu Water4all soucasti evropské sité
,Living Labt“. To by ji umoznilo stat se ,,otevienou* laboratoii pro védce, ktefi se zabyvaji problematikou: voda—les
napti¢ Evropou. Tyto ,,zivé laboratote* jdou svym piredmétim zkoumani naproti a v jejich prirozeném prostiedi — v terénu
— pomahaji Iépe dosahnout realnych podminek zkoumani. Takovyto ¢isté lesni Living lab, zaméteny na srazkoodtokovy
proces, zatim v evropskych prostiedi chybi a mohl by pomoci odpovédét na otazku, jak dal hospodarit, kdyz uz srazky
nestaci.

Povodi na tizemi SLP se rozkladaji na Gizemi v fadu desitek hektard, coZ zptisobuje, Ze kazda zména, ktera tam probéhne,
at’ uz jde o zménu srazek nebo managementovych zasahti v lese, je velmi rychla a vyznamna. Tym doposud na tizemi
SLM ML Kitiny vybudoval &tyfi stabilizované hydrologické stanice na povodich s rozdilnou dfevinnou skladbou a zagal
sbirat hydrologické a klimaticka data. V soucasnosti ,,ziva laboratoi“* ¢ita kromé uvedenych hydrologickych stanic devét
klimatickych stanic, jednu stabilizovanou hydrologickou stanici situovanou na lesni strzi a objekt slouzici k posuzovani
moznosti zadrzeni vody z odvodnovacich objektd lesnich cest a chysta se mj. vybudovani soustavy tini a hrazeni strzi.
Zejména objekty hrazeni strzi se zdaji byt vhodnou alternativou pro zadrzovani vody v lesich, i kdyZ historicky byla tato
jejich funkce chapana spise jako doplnkova.

2. Vybér dosavadnich vystupl

Living Lab MENDELU vécné funguje cca od roku 2013. Za tu dobu zde realizované vyzkumy pfinesly nezpochybnitelna
zjisténi, kterd jsou viceméné platna i pro jiné lesni majetky v nizsich a stfednich polohach CR. Uz léto 2015 definitivné
potvrdilo trend, ktery védci sledovali delsi dobu — vysychani lesa jako jeden z projevu klimatické zmény. Les neni
schopen dotovat povodi pod nim, protoze sdm spotiebuje vétSinu vody pro vlastni fyziologické procesy, a i tak mize mit
v nékterych obdobich nedostatek. To si vyzadalo sbér dalSich dat, a tak védci zacali sledovat i dalsi veli¢iny jako
evapotranspiraci, stoky po kmeni a povrchové odtoky. Tato data umoznila vzniknuti spoluprace napiiklad s modelafi
z univerzity ve Svédské Uppsale, kteti mefena data pouzivaji k ovétovani svych modelt.
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Obr. 1 Suma teplot ve vegetacnich dnech nad 4 °C a kumulovana vodni bilance (Kupec, Deutscher, Futter, 2021).

12



2.1 Jak se zména klimatu propisuje do vodni bilance lesnich povodi SLP Kitiny

Jesté v 70. a 80 letech 20. stoleti se z celkového roéniho uhrnu spadlého na SLP Kitiny primérné 70 % vypatilo a 30 %
odteklo do krajiny pod lesem. Piiblizné€ od roku 2013 zde ale 1ze pozorovat markantni ibytek odtoki z lesnich povodi.
Pratoky na recipientech té€chto povodi se vyznamné snizuji, nékteré se stavaji periodickymi, jiné zcela vysychaji.
V soucasnosti tak pozorujeme, e z celkového uhrnu srazek spadlého na izemi SLP odteée jen zhruba 10-15 %. Ve
vegetacnim obdobi je pak situace jesté horsi a odtéka jen 5 % srazek ¢i méné. Tento trend je dobfe pozorovatelny na
vodnich stavech drobnych lesnich tokti. V dnesni dob¢ se uz jednd o pomérné znamou skutecnost, kdy pfi¢inou situace
kolem nedostate¢ného mnozstvi vody v lese, a v krajiné obecné, neni klesajici mnozstvi srazek, ale prodluzujici se
vegetacni doba, se kterou se zvysuje i hodnota ro¢ni bilancni evapotranspirace. Kromé toho se v krajin€ po jarnim tani
nedoplnuje voda, jak tomu bylo v pfedchozich obdobich, protoze v zimnim obdobi chybi snih.

Diky analyze roénich a mésiénich srazkovych hrnii na izemi SLP za obdobi 1953-2020 lze konstatovat, Ze roéni
1 mésicni srazkové tthrny jsou dlouhodobé€ vyrovnané. Vyznamny rozdil distribuce srazek se ukéazal pouze v dubnu, kdy
srazkové uhrny maji klesajici trend, a naopak v zafi, kdy stromy uz omezuji své fyziologické procesy, maji srazkové
uthrny stoupajici trend. Diky tomu mohou byt ro¢ni srazkové uhrny dlouhodobé vyrovnané. Diky analyze odbornika
z UTOKu bylo zjisténo, Ze je trend vzriistu teploty ve vegetaénim obdobi na uzemi SLP pozorovatelny piiblizné od roku
1995. V soucasné dob¢ je vegetacni obdobi v této lokalité oproti roku 1990 zhruba o 20 az 25 dnt del$i. Kromé toho ma
na celkovou hodnotu evapotranspirace lesnich porostil také vliv stoupajici teplota vzduchu ve vegetacnim obdobi (viz
Obr. 1). Tato situace pak rezultuje v to, ze hodnota odtoki z lesii od roku 2007 signifikantné klesa, aniz by se vratila na
puvodni bilan¢ni hodnoty (Obr.2).
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Obr. 2 Odchylka ro¢niho odtokového poméru (odtok/srazky) od dlouhodobého priméru (Kupec, Deutscher, Futter, 2021).

Se stoupajicim vlivem klimatické zmény je ¢im dal aktualngjsi i vodohospodarska ucinnost (WUE) jednotlivych druht
dfevin. Tomuto tématu se tym vyzkumnikt z UTOK LDF MENDELU siroce vénoval zejména v bezesrazkovych
obdobich, kdy na izemi SLP jednoznaéné& prokazal zhorSenou schopnost smrkovych porostii hospodafit s vodou b&éhem
obdobi jejiho nedostatku oproti porostiim listnatym nebo smisenym (Obr. 3).
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Obr. 3 WUE porosttl s rozdilnou hlavni dfevinou na zakladé priumérného denniho snizeni pritoku béhem pozorovanych
bezesrazkovych obdobi (Kupec, Skoloud, Deutscher, 2018).

Tato schopnost se neprojevuje pouze v bezesrazkovych obdobich. Oproti smrkovému porostu je vodohospodarsky
ucinngjsi les smiseny, ve kterém je mj. diky dobrému zapoji a dostatecné vrstvé funkéniho humusu pida 1épe chranéna.
Tato disfunkce se ukazuje napiiklad v nasledujicim ptipadé, kdy jesté nedavno nedostatkova voda rychle odtece, misto
toho, aby byla zadrzena a odtoky z povodi se tak rychle dostavaji na hodnoty blizké odtokiim v bezesrazkovém obdobi
(Obr. 4).

Krtinské povodi, 14. 7. - 14. 8. 2023
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Obr. 4 Parametry srazkoodtokového procesu Krtinského povodi v letnim obdobi 2023 — odezva pratoki na sraZzkovou periodu
v zavéru obdobi a rychly navrat k pfedchozim pratokam.
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3. Zaveér

Vzhledem k jiz ziskanym poznatktim ma projekt Living Lab MENDELU tfi hlavni cile: (1) pokryt hydrologickou situaci
v ramci SLP ML Kitiny, (2) zjistit, jak se situace zménila oproti stavu v 70. a 80. letech, ke které existuji data
z ptedchozich vyzkumu realizovanych domovskym ustavem autorského tymu a (3) jak uz bylo zminéno, stat se
,,otevienou* laboratoii pro védce napti¢ Evropou.

Samotna zjisténi s sebou ale nesou dalsi otazky. Zadrzet vodu v lese pro jeho potieby, nebo nechat vodu z lesa odtéct pro
potieby krajiny, ktera lezi pod nim? Jak vratit ndklady do lesniho hospodafstvi, aneb kdo pfipadné ,,od¢erpani vody,
ktera lesu bude chybét, zaplati a jak nastavit parametry lesniho hospodarstvi, tak aby byla jeho hydricka funkce, pokud
mozno optimalni?
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Analyza vyvoje zdroja vody v Ceské republice

Analysis of the development of water resources in the Czech Republic

Jiri Cizek

Ochrana podzemnich vod, s.r.o.

Abstrakt

V piispévku jsou porovnavana soucasna data a trendy ve zdrojich povrchovych a podzemnich vod v Ceské republice
v souvislosti s ménicim se klimatem. Prezentace se zaméiuje i na dlouhodobou analyzu promén vodnich zdroji
v geologicky delSim obdobi a popisuje vlivy jak klasického mélkého kolobéhu vody v pfirodé, tak i hlubinného ob&hu
vody na planeté Zemi. Analyza mize poskytnout zakladni informace pro formulaci strategie vodniho hospodaistvi, ktera
bude efektivné reagovat na stale se proménujici klimatické a obecné ptirodni ¢i clovékem ovlivnéné podminky. Soucasny
vyzkum by mél byt zaméren predevsim na zachranu stavajicich zdroji vody a jejich rozSifovani a mél by zahrnovat
pripravu opatieni ke zmirnéni nebo eliminaci nasledkd nadmérné exploatace nebo nedostate¢né ochrany zdroju vod, at’
povrchovych a ptipovrchovych (feky, jezera, rybniky a vodni nadrze vSech typtl), nebo podzemnich zdroji vod (prilinové
a puklinové zvodné, krasové utvary, dilni vody apod.).

Kli¢ova slova: zdroje vody, zména klimatu, ochrana kvality a kvantity vod

Abstract

The paper compares current data and trends in surface and groundwater resources in the Czech Republic in relation to the
changing climate. The presentation also focuses on long-term analysis of the changes in water resources over
a geologically longer period and describes the effects of both the classic shallow water cycle in nature and the deep-water
cycle on the planet Earth. The analysis can provide basic information for the development of a water management strategy,
which will effectively respond to the ever-changing climate and natural or human-influenced conditions in general. The
current research should focus primarily on the conservation of the existing water resources and their expansion and should
include the development of measures aimed at mitigating or eliminating the consequences of overexploitation or
inadequate protection of water resources, no matter if they are on the surface, near-surface (rivers, lakes, ponds and
reservoirs of all types) or groundwater resources (fissure aquifers, karst formations, mine waters etc.)

Keywords: water resources, climate change, protection of water quality and quantity

1. Vyvoj klimatu a paleoklima

V Ceské republice stejn& jako v ostatnich statech Evropy dochazi v posledni dobé& k vyraznym zménam teplot a srazek.
Nejde ani tak o to, Ze se teploty postupné zvysuji a naopak srazky, resp. infiltrace do terénu obecné snizuji, ale tyto jevy
se stavaji stale vice nepravidelné&jsi a extrémné;jsi. Lze to pozorovat na dlouhodobych fadach sledovani naptiklad na letisti
Praha Ruzyné nebo ve studankach v Praze.

Je proto dilezité vymezit infiltracni oblasti zdroji povrchovych a podzemnich vod k zajisténi retence — zadrzeni vody
v krajin€ a ochrany jakosti té€chto vod pied znecisténim z primyslu, dopravy nebo vyplavovanim zivin a rizikovych latek
v disledku zemédélské Cinnosti a eroze pudy. Cilem by mélo byt zlepSovani jakosti vod odtékajicich ze zemédelsky
vyuzivanych iizemi a pfima ochrana povrchovych vod a podzemnich pied kontaminaci zavadnymi latkami.
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2. Vyvoj zdroju povrchovych vod

Zdroje povrchové vody jsou zavislé na ovzdusnych srazkach a hospodateni s nimi. Stale vice nartsta evapotranspirace,
takze zejména z vodnich ploch se odpafuje stale vice vody. Podobné je tomu u vsech zastavénych ploch a v piipadé
zemédélsky obdélavanych ploch u ¢asti nezakrytych vegetaci. Navic povrchova voda snadno podléha znecisténi, které ji
znehodnocuje jak pro vyuziti pro pitné ucely, tak pro zivot vodnich organism.

V Ceské republice jsou zdroje vod stale jesté trvale zatdZovany polutanty typu chemickych slou¢enin (napf. toxickymi
pripravky na ¢isténi a ochranu kovi, ropnymi produkty, pesticidy, farmaky, apod.), mikroplasty ¢i biologickymi patogeny
z bodovych a difuznich zdrojt, kterymi jsou zejména pramyslové podniky, doprava a mala sidla s nedostate¢né ¢isténymi
odpadnimi vodami a splachy ze zemédélskych pozemki. Vyrazné se tak v diisledku postupujici eutrofizace zvysuje riziko
zhorseni kvality vody ve vodarenskych nadrzich a vodnich atvarech podzemnich vod a existuji opravnéné obavy, ze bez
ucinnych opatieni muze dojit k nékolikanasobnému zvyseni nakladti na upravu pitné vody, k vyraznému omezeni vykonu
upraven vod a v kritickém ptipad€ nelze vyloucit ani jejich kolaps.

3. Vyvoj zdroju podzemnich vod

U zdroji podzemnich vod jsou procesy jejich dopliiovani a vyprazdnovani vétSinou dlouhodobé, a tudiz tak snadno
nepodléhaji zménam, které ptinasi ménici se klima. Presto 1 u t€chto zdroji dochazi k pomérné vyraznym trendim, které
se projevuji postupnym, ale trvalym poklesem hladiny, snizenim vydatnosti a zhorSujici se kvalitou podzemni vody.

Také zde plati obava, ze vlivem stale rostouciho civilizaéniho tlaku se postupné budou zdroje téchto vod stale vice
znehodnocovat nadmérnym vyuzivanim a zneciStovanim. Pro zjisténi trendl v této oblasti byl v letech 2010-2016
realizovan projekt Rebilance zasob podzemnich vod CR, jehoz vysledky jsou stale velmi aktudlni a navic nedocenéné.
Piitom je to jeden z diileZitych néstrojii pro planovani vyuzivani vod v Ceské republice a samoziejmé také pro izemni
planovani, kde jsou stale vyznamné rezervy a dé€laji se casté chyby, kdy se nerespektuji zakladni ptirodni zakonitosti ani
ptirodni zdroje.

4. Vyvoj zdroji vody na Zemi

Zaveérem je diskutovana otazka odkud se na nasi planeté vzala voda. V poslednich letech zacina prevladat nazor, Ze voda
byla pfitom na Zemi jiz pii jejim vzniku a pochdzi z mezihvézdného prachu a meteoritii nazyvanych enstatitové chondrity.
V soucasnosti jsou zasoby vody na Zemi pravdépodobné vazany v minerdlu nazvaném ringswoodit, ktery tvori
vyznamnou ¢ast minerald v piechodové zoné zemského plasté. Pro vyzkum se tento mineral ziskal az v poslednich letech
praveé z chondritovych meteoritl a z uzavienin v diamantech.

5. Zaveér

Utelem syntézy poznatki z riznych védeckych obort zabyvajicich se vodou na Zemi by mé&lo byt vytvofit prirucku pro
identifikaci a ptredvidani vznikajicich problémul s vodou, vyjasnéni megatrendi k pochopeni disledktt dlouhodobého
vyvoje zdrojil vody, vytvaieni scénaill pro feSeni nejistoty s kvantitu a kvalitou vod a rozvijeni systémového chapani
slozitych problémi udrzeni zdroji vod a predikce diisledki jejich ubytku nebo zne¢isténi pro zajidténi budoucnosti Ceské
republiky.
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Vyuziti agrometeorologického modelu pro
planovani zavlahy

The use of agrometeorological model for irrigation management

Rostislav Fiala', Petr Hora', Martin Mészaros?

1 Cesky hydrometeorologicky ustav Brno, Oddé&leni meteorologie a klimatologie, Kroftova 43, 616 67 Brno,
rostislav.fiala@chmi.cz

2Vyzkumny a $lechtitelsky Ustav ovocnarsky Holovousy s.r.o., Holovousy 129, 508 01,
martin.meszaros@vsuo.cz

Abstrakt

Prispévek prezentuje vysledky modelu AVISO pfi pouziti v produkénich sadech ovocnych dievin v obci Holovousy —
jabloni Gala Brookfield a Red Jonaprince, a to ve varianté bez zavlahy a varianté s plnou zavlahou v letech 2020 az 2023.
Jde zejména o pritbeh vldhy v ptidnim profilu a identifikaci obdobi s potfebou aplikace zavlahy.

Cilem prace bylo provést modelovani zasoby vody v pudnim profilu v porostech jabloni a porovnat s vlahovymi
podminkami podle méfeni vlhkosti piidy. Po zadani optimalni hodnoty zdsoby vyuzitelné vody v pidé ma model
identifikovat potfebu zavlahy a aplikaci zavlahy poté zahrnout do vstupu modelu a uvazovat jeji aplikaci ve svych
naslednych vypoctech.

Pro vypocty byly pouzity meteorologické veli¢iny métfené v ovocnych sadech a na klimatologické stanici Holovousy,
meéfeni vlhkosti pady v hloubkach 10, 30 a 60 cm a udaje o aplikované zavlaze v zavlazované varianté porostu. Do modelu
byly nastaveny podminky pro identifikaci potfeby zavlahy a uzivatelem nastavena velikost zavlahové davky.

V pribehu let 2020 az 2023 model identifikoval celkem 12 zavlahovych déavek v porostu Gala Brookfield a 16 v porostu
Red Jonagold, a to zejména v letech 2022 a 2023 kter¢ byly proti piedchozim letim sussi.

Prezentované vysledky ptedkladaji relativni shodu modelu s redlnymi vlahovymi podminkami v prabéhu vegetacni
sezony. V soucasné dob¢ pracuje model pouze s méfenymi daty z minulosti, nicméné vstup piedpoveédnich dat je také
mozny. Ze strany uzivatele je nutné nastaveni pozadované hladiny zasoby vody v pudé, kterd se také muze v rizném
obdobi roku ménit. Pro spravnou funkci modelu a parametrizaci porostu je vhodné vysledky modelu validovat métenim.

Klicova slova: AVISO, sady, jablon, evapotranspirace, vlhkost

Abstract

The contribution presents the results of the AVISO model when applied in fruit orchards in the village of Holovousy —
Gala Brookfield and Red Jonaprince apple trees, both in the no-irrigation and full-irrigation scenarios from 2020 to 2023.
The focus is on soil moisture dynamics in the root zone and identifying periods requiring irrigation.

The aim of the study was to model the soil water content in the tree orchards and compare it with the moisture conditions
based on soil moisture measurements. After inputting the optimal value of soil available water content, the model
identifies the irrigation requirement and incorporates irrigation applications into its calculations.

Meteorological data from the orchards and the Holovousy climatological station, soil moisture measurements at depths
of 10, 30, and 60 cm, and data on applied irrigation in the irrigated plots are used for the calculations. The model is
configured with conditions for identifying irrigation requirements and user-defined irrigation dose.

From 2020 to 2023, the model identified a total of 12 irrigation doses for the Gala Brookfield orchard and 16 for the Red
Jonagold orchard, especially in the drier years of 2022 and 2023 compared to previous years.
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The presented results show a relative agreement between the model and the actual moisture conditions during the growing
season. Currently, the model operates with historical data, but it also allows for input of forecast data. Users need to set
the desired soil water content level, which can vary throughout the year, for the model to function correctly. It's advisable
to validate the model's results through measurements for proper calibration.

Keywords: AVISO, orchards, apple trees, evapotranspiration, soil moisture

1. Uvod

V soucasné dobé se v Ceské republice pro planovani a aplikaci zavlahy v ovocnaistvi pouziva napiiklad Ceska technicka
norma CSN 75 0434 ,,Potieba vody pro doplitkovou zavlahu®, odborny odhad ovocnafe, automatické zavlazovaci systémy
pracujici na principu ¢asovace, piipadné automatické zavlazovaci systémy zalozené na méfeni vlhkosti ptdy. V sektoru
zemédelstvi dochazi k rozvoji precizniho zemédé@lstvi a optimalizaci procest, které reflektuji pozadavky na tsporu
vstupnich energii a ptirodnich zdroji. Diky tomu dochazi ve vSech odvétvich hospodaistvi k pouzivani méfici, regulacni
a senzorové techniky, chytrych zatfizeni (v€etné tzv. ,,JoT* — Internet of thnings) pfipadné i dat z dalkového prazkumu
Zeme. Tyto prosttedky maji velky potencial poskytovat podporu ve vyrobnich procesech — monitorovat, efektivné
plénovat ¢i piimo fidit vyuzivani zdrojui a vybrané ¢innosti. Po zkuSenostech s vyskyty obdobi sucha v rtiznych formach
(meteorologické, pudni, zeméde€lské, socioekonomické) v poslednich osmi letech je také castéji akcentovana
problematika nedostatku vody. V ovocnych sadech s provozovanou zavlahou je pro kvalitni produkei dostupnost vody
zasadni, a jeji piipadna uspora a efektivni vyuziti mize mit vyrazny efekt. V oblasti aplikace zavlah miZze pii pouziti
Casovacu dochazet k vyssi spotifebé vody nez je potieba, systémy zalozené na méteni pidni vlhkosti mohou byt zase
zatizeny chybou zpusobenou instalaci zafizeni nebo vysokou heterogenitou plidy v rdmei ovocného sadu. Stanoveni
terminu a velikosti zavlahy evapotranspiranim modelem, ktery uvazuje prib¢h pocasi a stav pudy i péstované¢ho porostu,
muze ptinést ve spotiebé vody znacnou usporu. Pro zvyseni efektivity a eliminaci chyb je vhodné kombinovat vice zdroja
informaci a metod rozhodovani. Provoz agrometeorologického modelu je sice zavisly na ziskani vstupnich
meteorologickych dat avSak provoz vlastni meteorologické stanice je v souc¢asné dobé v sektoru zemédé€lstvi béznou
praxi.

2. Metodika

Podkladova data pro zpracovani piispévku pochazi z ovocnych sadul, resp. porosti jabloni Gala Brookfield a Red
Jonaprince, lokalizovanych v ovocnych sadech VSUO Holovousy s.r.0. v obci Holovousy (okres Ji¢in). Pro zpracovéni
byla vybrana varianta porostti bez aplikované zavlahy, ve vybranych letech bylo pouzito také dat z plné zavlazované
varianty porostii Red Jonaprince, a to pro ilustracni srovnani.

Mezi pouzita data pro zpracovani piispévku patii méfreni meteorologickych prvka (teplota a vlhkost vzduchu ve 2 m, thm
srazek, rychlost vétru ve 4 m) na ucelové stanici v ovocnych sadech, méteni vlhkosti pidy pfistrojem Virrib v hloubkach
10, 30 a 60 cm v porostech jabloni a databaze meteorologickych veli¢in klimatologické stanice CHMU Holovousy.

Pomoci regresnich vztahii probéhla kontrola a ptipadné doplnéni chybéjicich meteorologickych dat ze sadi a data
vstoupila do agrometeorologického modelu AVISO (Kohut, 2007), ktery je provozovan na CHMU Brno. Model byl
vyvinut dle anglického vypocetniho modelu MORECS (Hough a Jones, 1997). Algoritmus modelu AVISO vychazi
z metodiky vypoctu evapotranspirace dle Penman-Monteith a v ramci feseni projektu QK1910165 prosel modifikacemi
pro podminky vyuZiti v zavlazovanych ovocnych sadech. Slo zejména o ladéni parametri porostu, které mimo jiné
ovliviuji intenzitu evapotranspirace a tim ¢erpani vody z pidniho profilu. Jako nepiima srovnavaci veli¢ina poslouzila
meéfena vlhkost pidy po pfepoctu na procentualni nasyceni pidniho profilu. (Fiala a kol., 2022). Kromé meteorologickych
dat a parametr porostu vstupuji do modelu také data o aplikované zavlaze, a to pro kazdou stanici (vypocetni bod)
a porost (resp. jeho variantu) zvlast’, ve form¢ ekvivalentu srazek (mm vodniho sloupce).

V ramci feseni projektu QK 1910165 byly provedeny odbéry pidnich vzorki a analyzy pribéhu kiivek métené vlhkosti
pudy v ovocnych sadech, jejichz vysledkem bylo stanoveni orientac¢nich koeficientd pro piepocet vlhkosti pudy
v objemovych procentech na hodnoty procentualniho nasyceni kofenové zony v rozsahu vyuzitelné vodni kapacity.
(%VVK). Prepoctend hodnota z kazdého ¢idla byla pro potiebu srovnani méteni s modelem piepoctena v poméru 2:3:3
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na primérnou hodnotu pro profil 80 cm. Pro danou lokalitu je primérna hodnota VVK 18 %, coz pro hloubku profilu
80 cm predstavuje ekvivalent zasoby vody 144 mm. Se stejnou hodnotou je provozovan také model AVISO v ramci jeho
ladéni a testovani v projektu.

V ramci testovani vyuzitelnosti modelu pro planovani zavlah bylo provedeno zadani zavlahy v nezavlazovanych
variantach porostu. Aplikace byla nastavena tak, zZe pokud poklesla modelova zasoba vody v ptidé (ZVVP) pod hranici
60 % VVK, byla zavlaha pro dany den nastavena na 10 mm. Hodnota 10 mm byla nastavena pro jednoduchost, nicméné,
do modelu Ize vstoupit s libovolnou hodnotou. Podminkou aplikace bylo, aby v predeslém dni nebyly srazky vyssi nez
5 mm a pocet dnli od aplikace minulé zavlahy nebyl mensi nez 3 dny.

Vysledky modelu pro variantu bez zavlahy a s umélou zavlahou byly porovnany s méfenou vlhkosti ptidy po uvedenych
prepoctech.

3. Vysledky

Pocet dnt s aplikovanou zavlahou podle modelu bylo v letech 2020 az 2023 celkem 12 pro variantu Gala Brookfield,
z toho 7 v roce 2022 a 5 do konce Cervence 2023. Pro variantu Red Jonaprince to bylo 16 aplikaci, z toho po 2 v letech
2020 a 2021, 7 v roce 2022 a 5 do konce ¢ervence 2023. Podrobny prubéh predkladaji grafy na Obr. 1 az Obr. 8 dale.
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Obr. 2 Priibeh mérenych a modelovych veli¢in — Red Jonaprince — 2020
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Obr. 3 Priibéh mérenych a modelovych velic¢in — Gala Brookfield — 2021
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Obr. 4 Priibeh mérenych a modelovych veli¢in — Red Jonaprince — 2021
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Obr. 5 Priibeh mérenych a modelovych veli¢in — Gala Brookfield — 2022
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Obr. 6 Priibéh mérenych a modelovych velicin — Red Jonaprince — 2022

h(od 1. 6.

i1

i1

€SI1C1C

v

7

vvr

V roce 2022 byly vlahové podminky v sadech sussi nezli v pfedchozich letech, srazkovy thrn v letnich m

éreni

do 31. 8.) ¢inil pouze 179,1 mm, coz je zhruba polovina thrnu v roce 2020. Zasoba vody v pid¢ podle modelu i m:

w7

poklesla pod hranici 60 % VVK jiz kolem poloviny ¢ervence. Model zde indikuje zavlahu v 7 pfipadech, tzn. v tomto

dé 70 mm.

w7

ptipa

4

té (Obr. 7) pokusnych sadll byla aplikovana provozni zavlaha jiz od poc¢atku kvétna a zasoba

vody v ptde¢ se zde drzela po celou sezénu v rozsahu mezi 60 a 75 % VVK. Celkem bylo provedeno 31 zévlah s thrnem

273 mm. Takto provozovana zavlaha se v modelu AVISO projevila hodnotami zasoby vody v ptidé mezi 80 a 95 %, tzn.

zované varian

V plné zavla

v

cca 0 20 % VVK vyse nezli realita. Model se v této varianté drzel s vysledky méfenych hodnot pouze v pribéhu dubna.
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Obr. 7 Pribéh mérenych a modelovych velicin — Red Jonaprince — pin
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Obr. 8 Pribéh mérenych a modelovych veli¢in — Gala Brookfield — 2023
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Obr. 9 Pribéh mérenych a modelovych veli¢in — Red Jonaprince — 2023
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150 mm. V této varianté vypoctu se model AVISO s méfenim v sadech rozchazi pfi srazkach v poloviné kvétna a po
vydatné srazce 35,9 mm 5. Cervence.
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Obr. 10 Prabéh méfenych a modelovych veli¢in — Red Jonaprince — plné zavlaZzovana varianta — 2023

4. Diskuze

V kazdé vegetacni sezoén€ z hodnocenych 4 let se vyskytly obdobi beze srazek, ¢i s niz§imi uhrny, na nichz je patrny
pokles vlhkosti v ptidé vlivem evapotranspirace porostu. Pribéhy modelové zasoby vody v ptidé se vice mén¢ shoduji
s pritbé¢hem vlhkosti ve studovanych porostech, tzn. nastaveni modelového porostu a intenzita evapotranspirace je blizka
realnym hodnotam. Nejlepsi shoda je ve varianté Gala Brookfield v letech 2022 a 2023, coz byly sussi roky. V porostu
Red Jonaprince je nejlepsi shoda v roce 2023 a to od dubna az do konce ¢ervence. Model AVISO pracuje od pocatku
kalendainiho roku se zasobou vody v pudé na 100 % VVK. Nastaveni modelu na pocatku jeho béhu na jinou hodnotu,
pripadné pribézna kalibrace v pribchu sezony je mozna. Tato moznost vSak nebyla pfi zpracovani tohoto piispévku
vyuzita, a to pro ilustraci, jak se béh modelu ,,ustali bez vnéjsiho zdsahu. Slabym mistem porovnani méfené a modelové
zasoby vody v pudé jsou koeficienty piepoctu z objemovych procent na hydrolimity. Voditkem je reakce méfeni na
atmosférické srazky a pfipadné aplikovanou zévlahu. Kazdé ¢idlo v sadech méfi ve svém vlastnim rozsahu hodnot, proto
je pfepocet provadén nezavisle na vsech tiech ¢idlech zvlast’ a az po té jsou hodnoty prumérovany pro modelovany profil.
Z n€kolikaletého méfeni vychazi zkusenost, Ze i tyto piepoctové koeficienty se ¢asem mohou ménit, naptiklad v zavislosti
na sedani ptdniho profilu.

Oproti méfeni piistrojovou technikou v terénu funguje bilanéni model s uvazenim vstupnich dat v jejich absolutni podobé,
tzn. bez vlivu napf. preferencnich cest ¢i fyzikalnich zmén v pidnim profilu. Z tohoto divodu se vysledky modelu
a méfeni rozchazi. Spatnou shodu, resp. neshodu modelu s méfenim model vykazuje v plné zavlazovanych variantach,
kde ziejmé kumulaci popsanych chyb dochazi ke zvySovani rozdilu a tudiz nepiesnosti modelu. I pfes uvedené slabiny
modelovani zasoby vody v ptud¢ je patrné, ze model AVISO je pro odhad potfeby zavlahy vyuzitelny. Velmi zadouci je
kontrolni méteni vlhkosti, at’ uz kontinualni pomoci techniky anebo pomoci ambulantniho odbéru vzorka v pribéhu
sezony.

5. Zaveér

Prezentované vysledky ptedkladaji relativni shodu modelu s redlnymi vlahovymi podminkami v prabéhu vegetacni
sezony. Pomoci nastaveni prahové hodnoty pro pozadovanou vlhkost, resp. nasyceni piidniho profilu vlahou, 1ze z modelu
AVISO ziskat informaci o pfipadné potfebé zavlahy. Velikost aplikace mtize byt stanovena napiiklad podle hodnoty
evapotranspirace, podle deficitu vlahy pod nastavenou mezni hodnotu anebo fixné¢ zadanou hodnotou.

Model AVISO v souc¢asné dobg (r. 2023) b&zi na CHMU Brno a v dennim kroku provadi vypocet modelové zasoby vody
v pud¢ pro varianty ovocnych dfevin uvedenych v tomto ptispévku. V soucasné dobé pracuje model pouze s méfenymi
daty z minulosti, nicméné vstup predpovédnich dat je také mozny.
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Ze strany uzivatele je nutné nastaveni pozadované hladiny zasoby vody v pidé, ktera se také mize v rizném obdobi roku
menit. Pro spravnou funkci modelu a parametrizaci porostu je vhodné vysledky modelu validovat méfenim.

Podékovani:

Tato prace byla podpoiena Ministerstvem zemédélstvi — projektem QK 1910165 Moderni postupy v zavlahovém rezimu
ovocnych dfevin v podminkach vodniho deficitu.
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Mapy viahové bilance zemédeélskych plodin

Maps of the water balance of agricultural crops
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Abstrakt

Mapy prezentuji vlahovou bilanci (Duffkova et al. 2020) skutecné péstovanych plodin na zaklad¢ deklaraci zemédélskych
subjektl na detailni urovni DPB v obdobi sedmi let 2016-2022. Jsou zalozeny na obdobnych principech jako Kalkulacka
vlahové potieby (https://vlaha.vumop.cz), kterd umoziuje stanovit zavlahové mnozstvi pro zvolené plodiny ¢i osevni
postupy az pro 10 vybranych DPB. Nov¢ vytvofené mapy vSak obsahuji vyhodnoceni ptidy zahrnuté v LPIS v rozsahu
celé republiky. Jedna se o vyhodnoceni vhodnosti realné péstovanych plodin z hlediska ptirozené dostupnych zdroji vody
(srazky, zasoba vody v pudé, vzlinajici podzemni voda), tedy bez umélych zavlah a odvodnéni. Pti vypoctu byla pouzita
nové klimaticka data CHMU za dekadu 2011-2020.

Cilem prispévku je na zakladé zpracovanych dat identifikovat problematické lokality z hlediska dlouhodobé¢ vldhové
bilance v hodnoceném obdobi (bez zavlah a odvodnéni). To nabidne srovnani v kontextu probihajici klimatické zmény
a ukaze potencial pfizpisobeni skladby péstovanych plodin. Dostupnost vody v pudé ovlivituje vynosy plodin a tim
i ekonomickou efektivitu podniku. Znalost vhodnosti lokalnich podminek pro péstovani konkrétnich plodin mize vyrazné
pomoci pii rozhodovani o vhodném prostorovém rozmisténi plodin, ¢imz mize zajistit zlepSeni dostupnosti vody.

Kli¢ova slova: vodni stres plodin, oblasti s dlouhodobym vodnim deficitem, dostupnost vody, deklarované plodiny

Abstract

The maps present the moisture balance (Duffkova et al. 2020) of actual crops based on declarations from agricultural
entities at a detailed level of DPB over a seven-year period from 2016 to 2022. They are based on similar principles to
the Water Needs Calculator (https://vlaha.vumop.cz), which allows determining irrigation amounts for selected crops or
sowing practices for up to 10 selected DPBs. However, the newly created maps include an assessment of soil included in
LPIS throughout the entire country. This assessment focuses on the suitability of crops grown in real terms concerning
naturally available water resources (precipitation, soil water content, rising groundwater), without artificial irrigation or
drainage. The calculations utilized new climatic data from CHMU for the decade 2011-2020.

The aim of the contribution is to identify problematic locations in terms of long-term moisture balance in the evaluated
period (without irrigation or drainage) based on processed data. This will provide a comparison in the context of ongoing
climate change and demonstrate the potential for adapting the composition of crops. The availability of water in the soil
affects crop yields and, consequently, the economic efficiency of the business. Knowledge of the suitability of local
conditions for growing specific crops can significantly assist in deciding on the appropriate spatial distribution of crops,
thereby improving water accessibility.

Keywords: crop water stress, areas with long-term water deficit, water availability, declared crops

1. Uvod

Vlahova bilance je agroklimaticka charakteristika, ktera predstavuje rozdil mezi mnozstvim vody, jez mize zemédélska
plodina vyuzit (srazky a voda v pidé€) a mnozstvim vody, které plodina potiebuje pro svij rist (plodinova
evapotranspirace). Pfi vypoctu na zakladé dat za delsi casové obdobi (zpravidla za vegetacni obdobi za 10-30 let)
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hovotime o dlouhodobé vlahové bilanci. Pro uspésné péstovani zemédelskych plodin je znalost jejich vldhové bilance
nezbytna.

V soucasné dobé mtizeme pozorovat projevy klimatické zmény, predevsim ve vyssi cetnosti extrémnich jevti pocasi (napf.
piivalové desté a intenzivnéjsi sucho), coz neptiznive ovlivituje dostupné mnozstvi vody, které maji rostliny k dispozici
v prubéhu celého vegetacniho obdobi. Zaznamenany nartst pramérné teploty vzduchu vede ke zvySovani vlahovych
potieb plodin, a tedy k prohlubovani deficitu pidni vlahy ve vldhové bilanci. Vzhledem k velmi pravdépodobnému
pokracovani tohoto trendu bude nezbytné zavést v zemedélstvi takové postupy, které zlepsi dostupnost vyuzitelné vody
v pudé. Geograficky piesné informace o vlahové bilanci plodin (a jejich sledl) tak budou hrat vyznamnou roli
v rozhodovani o vybéru vhodnych adaptacnich opatfeni na zménu klimatu v rostlinné vyrobé jednotlivych lokalit
a regiond.

2. Metodika

Metoda dlouhodobé vldhové bilance (VB) porovnava vldhovou potiebu plodin (Vc) s vyuzitelnymi zdroji vody (srazky,
zéasoba vody v pudée a kapilarné vzlinajici podzemni voda) ve vegetacnim obdobi. Lze ji vyjadfit rovnici (Duffkova et al.
2020):

VB =r0Sr + nWz + Wk — Ve,

kde r; —redukéni souéinitel pro Gpravu o pro sklon terénu > 10 %, o — soucinitel vyuzitelnosti srazek v zavislosti na druhu
pudy, Sr — srazkovy normal vegeta¢niho obdobi, 1, — redukéni soucinitel pro Gpravu Wz v zavislosti na druhu pudy
a sklonu terénu, Wz — vyuzitelna zasoba vody v pudé, Wk — vyuzitelna vzlinajici podzemni voda, Vc — vlahova potieba
plodiny (plodinova evapotranspirace).

Plodinova vlahova potieba (Vc) je pocitana metodou FAO-56 (Allen a kol. 1998). Jsou zahrnuty také dalsi podstatné
faktory, jako je hladina podzemni vody. Pii vypoétu jsou pouzita klimatickd data CHMU za dekadu 2011-2020 a také
data z CSN 75 0434 (Meliorace — Potieba vody pro doplitkovou zavlahu). Vypoétené hodnoty vldhové bilance jsou
nasledné roz¢lenény do Ctyt kategorii podle vodniho stresu plodin, a to pomoci hydrolimitd (polni vodni kapacita, bod
snizené dostupnosti, bod vadnuti): 1. bez vodniho stresu (nezavlazovat), 2. mirny vodni stres, 3. stiedni a 4. silny.
Podrobny popis vypoctu je uveden v metodice (Duffkova et al. 2020).

Dutlezitym zdrojem dat jsou skute¢né péstované plodiny na zakladé deklaraci zeméd¢€lskych subjekti (v Jednotné zadosti)
na detailni trovni jimi uzivanych dilti ptidnich blokti (DPB). Sedmileta fada 2016-2022 jiz poskytuje dostatecnou datovou
zakladnu pro vyhodnoceni dlouhodobé vlahové potieby sledti péstovanych plodin.

Dlouhodobou vldhovou bilanci bylo mozné vypocitat pro nasledujici plodiny: brambory, ¢irok, hoicice bila, hrach,
jecmen jarni, je¢men ozimy, jetel lucni, jetelovinotravy, kukufice na silaz, kukufice na zrno, mak, oves, pSenice jarni,
pSenice ozima, fepa cukrova, fepka ozima, slunecnice, soja, travy intenzivni, tritikale, vojtéska a zito ozimé. Vymeéra
plodin s vypoctenou vlahovou bilanci ¢inila pramérné 95,5 % celkové vymeéry deklarovanych plodin (primér let
2016-2022). Plodiny bez vypoétené vlahové bilance zaujimaly pramérné 110 tis. ha z 2,44 mil. ha deklarovanych plodin.
Vzhledem k tomu, ze v datech o deklarovanych plodinach neni rozliSena kukufice na zrno a na silaz (pfic¢emz jejich
vlahova bilance se vyrazng lisi), byly k uréeni jejich podilti na vyméte vyuzity Soupisy ploch osevir (CSU) z let
2016-2022.

V ramci jednoho DPB muze byt v daném roce deklarovano vice plodin. V tom ptipad¢ predstavuje vysledek (vldhova
bilance, kategorie vodniho stresu) vazeny pramér hodnot pro jednotlivé plodiny, kde vahou je jejich vyméra v ramci
daného DPB. Z vyslednych hodnot jednotlivych let byl nakonec vypocitan celkovy vysledek za obdobi 2016-2022.

3. Vysledky

Mapy prezentuji vlahovou bilanci skute¢né péstovanych plodin na zaklad¢ deklaraci zeméd¢€lskych subjektti na detailni
urovni DPB v obdobi sedmi let 2016-2022. Jsou zaloZeny na obdobnych principech jako Kalkulacka vldhové potreby
(https://vlaha.vumop.cz), kterd umoznuje stanovit zavlahové mnozstvi pro zvolené plodiny ¢i osevni postupy az pro 10
vybranych DPB. Nové vytvoiené mapy vSak obsahuji vyhodnoceni piidy zahrnuté v LPIS v rozsahu celé republiky. Jedna
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se 0 vyhodnoceni vhodnosti realné péstovanych plodin z hlediska ptirozené dostupnych zdroji vody (srazky, zasoba vody
v pudé, vzlinajici podzemni voda), tedy bez umélych zavlah a odvodnéni.

Celkova priimérna roéni vldhova bilance deklarovanych plodin v Cesku za obdobi 20162022 je -1303,1 m*.ha™! (obr. 1).
Celkova primérna kategorie vodniho stresu u deklarovanych plodin v daném obdobi vychazi na 2,92 (coz po zaokrouhleni
odpovida stfednimu vodnimu stresu); sttednim nebo silnym vodnim stresem byly deklarované plodiny ohrozeny (bez
zohlednéni zavlah a odvodnéni) primérné po dobu 4,89 let ze sledovanych 7 let.

Stredni ¢i silny vodni stres u deklarovanych plodin ve vSech sedmi letech byl zaznamenan celkem na 41,6 % vyméry, po
dobu Sesti let na 13,5 % vyméry a pét let na 9,9 % (obr. 2). Vymeéra pudy, kde byl stiedni ¢i silny vodni stres zaznamenan
po dobu 4, 3, 2 let a 1 roku je velmi podobna a pohybuje se mezi 6,4 a 7,0 %. Na 8,6 % vyméry nebyl stfedni ¢i silny
vodni stres zaznamenan v zadném roce.

Celkem na 1,1 % puady v Cesku vysla v celém obdobi 2016-2022 nejlepsi primémé kategorie: bez vodniho stresu
(a potieby zavlazovani) deklarovanych plodin, na 22,3 % vymeéry je praimérnou kategorii mirny vodni stres, nejcastéjsi je
stfedni vodni stres na 58,7 % vyméry a kone¢né silny vodni stres ohrozuje 17,9 % vyméry (obr. 3).

Celkové zastoupeni jednotlivych kategorii vodniho stresu se v prubéhu hodnoceného obdobi pfili§ nezménilo, za
pozornost vak stoji narust podilu 4. kategorie (silny stres) ze 17,3 % na 18,3 % celkové vyméry pudy za pouhych 7 let.
Vyvoj podilu vyméry s dlouhodobym vodnim deficitem, tj. kategorie stfedniho a silného vodniho stresu deklarovanych
plodin, zachycuje obr. 4. Vyvoj celkové vlahové bilance ma opacny priubéh, tj. po relativné piiznivéjsi hodnoté v roce
2019 nasleduje prohlubovani vodniho deficitu.

| Priamérna roéni vlahova bilance deklarovanych plodin v obdobi 2016—-2022 (bez zdvilah a odvodnéni) |

Pramérna viahova bilance [m3.ha™]

Q

L N N O N
S & S

/\V/ statni hranice
/. krajska hranice

Zdrojova data:
Deklarované plodiny (© SZIF 2016-2022)

® wem| © Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pudy, v.v.i. Uzemni spravni jednotky INSPIRE (© CUZK 2021)
..= www.vumop.cz, data@vumop.cz 4 databéze Ceské republiky- Data200
Zpracovali: Zbynék Janousek, Viadimir Papaj, Jifi Brazda 0 50 km (© CUZK 2021)

Obr. 1 Primérna rocni viahova bilance deklarovanych plodin v obdobi 2016-2022 (bez zavlah a odvodnéni)
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Oblasti s dlouhodobym vodnim deficitem 2016-2022 (bez zdviah a odvodnéni)

Pogéet let se stfednim a silnym vodnim stresem
(3. a 4. kategorie) u deklarovanych plodin

/\V/ statni hranice
/. krajska hranice

Zdrojova data:
Deklarované plodiny (© SZIF 2016-2022)

wem) © Vyzkumny dstav melioraci a ochrany pidy, v.v.i. Uzemni spravni jednotky INSPIRE (© €UZK 2021)
www.vumop.cz, data@vumop.cz Topografickd databaze Ceské republiky- Data200
Zpracovali: Zbynék Janousek, Vladimir Papaj, Jifi Brazda 0 50 km (© €UzK 2021)

Obr. 2 Oblasti s dlouhodobym vodnim deficitem 2016-2022 (bez zavlah a odvodnéni)

| Pramérnd kategorie vodniho stresu z vidhové bilance u deklarovanych plodin 2016-2022 (bez zdvlah a odvodnéni) |

Pramérna kategorie vodniho stresu
- 1 — bez vodniho stresu (nezavlazovat)
- 2 — mirny vodni stres

- 3 — stfedni vodni stres

- 4 — silny vodni stres

/\/ statni hranice
/\/ krajska hranice

Zdrojova data:
Deklarované plodiny (© SZIF 2016-2022)

Wem] © Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pldy, v.v.i. Uzemni spravni jednotky INSPIRE (© €UzK 2021)
www.vumop.cz, data@vumop.cz Topografickd databaze Ceské republiky- Data200
Zpracovali: Zbynék Janousek, Viadimir Papaj, Jifi Brdzda 0 50 km (© CUzK 2021)

Obr. 3 Primérna kategorie vodniho stresu z viahové bilance u deklarovanych plodin 2016-2022 (bez zavlah a
odvodnéni)
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Obr. 4 Podil pidy s dlouhodobym vodnim deficitem v letech 2016—-2022 (bez zaviah a odvodnéni), {j. se silnym ¢i stfednim
vodnim stresem deklarovanych plodin

Celkem bylo vyhodnoceno 2,55 mil. ha ptidy, na kterych byla alespont v jednom roce deklarovana jedna ze sledovanych
plodin umoznujicich vypocet vlahové bilance (viz metodiku vyse). Na 76,4 % vymeéry byla néktera ze sledovanych plodin
vsech 7 let, dale na 13,7 % vymeéry 6 let a na 3,8 % pak 5 let. Pro kratsi obdobi se hodnoty pohybuji jiz jen mezi 1,3
a 1,9 % celkové vymeéry. V ostatnich letech mohla byt deklarovana néktera z dalsich plodin, tthor apod., pfipadné pida
prestala byt vyuzivana k péstovani plodin. Primérné byly sledované plodiny pfitomné na hodnocené pudé po dobu 6,52
let ze 7.

4. Diskuse

Mapy zobrazuji vysledky na zéklad¢ deklarovanych hlavnich zemédélskych plodin. Vstupni data nezahrnuji plochy
piedplodin, meziplodin a néslednych plodin. Dale je nutné zdlraznit, Ze se jedna se o vyhodnoceni vlahové bilance realné
péstovanych plodin z hlediska pfirozen¢ dostupnych zdrojit vody (srazky, zasoba vody v pud¢, vzlinajici podzemni voda),
tedy bez umélych zavlah a odvodnéni. Jsou sice k dispozici také mapové podklady o umisténi zemédélskych zavlah,
nikoli vSak informace o mnozstvi vody, které bylo konkrétné v jednotlivych letech a lokalitach dodano. Oproti stavajici
aplikaci ,,Kalkulacka vlahové potfeby*, ktera umoziuje vyhodnotit vlahovou bilanci a stanovit zavlahové mnozstvi pro
zvolené plodiny ¢i osevni postupy pro 10 vybranych DPB, obsahuji nové vytvofené mapy vyhodnoceni orné pudy
zahrnuté v LPIS v rozsahu celé republiky.

5. Zaveér

Cilem prispévku bylo na zakladé zpracovanych dat identifikovat problematické lokality z hlediska dlouhodobé vldhové
bilance v hodnoceném obdobi (bez zavlah a odvodnéni). To bylo naplnéno mapovymi vystupy vyuzivajicimi podrobna
data na tirovni DPB a aktudlni klimatick data CHMU za dekadu 20112020 pro tzemi celé¢ho Ceska.

Hlavni vystupy prace piedstavuje mapa prumeérné ro¢ni vlahové bilance deklarovanych plodin v obdobi 20162022 (bez
zavlah a odvodnéni); dale mapa oblasti s dlouhodobym vodnim deficitem — dle poctu let, kdy byly deklarované plodiny
ohrozeny stfednim ¢i silnym vodnim stresem; a mapa prumérné kategorie vodniho stresu z vldhové bilance
u deklarovanych plodin rovnéz za obdobi 2016-2022.

Dostupnost vody v pid¢ ovlivituje vynosy plodin a tim i ekonomickou efektivitu podniku. Vysledné mapy ukazuji
potencial ptizptisobeni skladby péstovanych plodin také s ohledem na zménu klimatu. Znalost vhodnosti lokalnich
podminek pro péstovani konkrétnich plodin mize vyrazné pomoci pti rozhodovani o vhodném prostorovém rozmisténi
plodin, ¢imz muze zajistit zlepSeni dostupnosti vody.
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Abstrakt

Voda predstavuje pro krajinu limitujici faktor v mnoha smérech, pro zivot krajiny, ale i pro mnohé dalsi procesy je
nezastupitelnd. Voda v krajiné je zdrojem vody pro spolecnost, tedy nezastupitelna je i pro ni. Kvantitativni a kvalitativni
slozky hydrocyklu jsou velmi slozitymi procesy v dlouhodobém rezimu. Jejich zakonitosti se clovek snazi poznat, aby je
mohl vyuzit ke své spotiebé, ale také proto, aby vlivy svého hospodareni dokazal korigovat. Jestlize s prokazatelné
rostouci teplotou vzduchu roste cetnost vldhového deficitu, je logické, ze se hovoii o velmi zavazném problému, a to
vysuSovani ¢eské krajiny. Zde je nutné zdiraznit, ze ani v oblasti védeckého vyzkumu neni jednoznaény pohled. Pfi¢inu
vysusovani na$i krajiny nejcastéji vyjadiujeme jednak hypotézou o dopadu zvySovani teploty vzduchu a nasledné
evapotranspiraci. Jejim zvySenim se z daného objemu srazek infiltruji do ptidy mensi objemy vody, tedy je méné vody
podzemni, dochézi ke snizeni az zdniku prament. Uvéadéna je téz druhd hypotéza, ze pii¢inou vysuSovani jsou zasahy
¢loveéka do krajinnych procest, tedy zména rostlinného pokryvu, ale také zptisob hospodareni zvlasté na zemédélské pade.
Nejcastéji hovotime o Sesti tendencich, kterymi je vysuSovani dano. Jde o zvySovani vyparu z vodni hladiny, a tim
snizovani jeji dostupnosti. Dale jde o zrychleni odtoku vody za ptivalovych srazek, a tim snizeni procenta vody vsakujici
do pudy a snizeni hladiny podzemni vody. Analyzujeme v tomto sméru vliv bezorebné technologie, kdy se projevuje
omezeni infiltrace a snizeni zasobovani podzemni vody. Hodnoceno je téz zalestiovani, vliv lesa na zvyseni
evapotranspirace. S tou je spojena dalsi tendence, a to zvySovani vynosu plodin, tedy opét vyssi evapotranspirace.
Pfedmétem studia jsou také moktady. Jak hypotézy, tak tendence je tieba podrobné studovat, uréit jejich podil na
vysuSovani, coz je velmi naro¢né. Jejich podrobné poznani je v§ak jedinym spravnym smérem k racionalnimu feseni.

Kli¢ova slova: voda, srazky, evapotranspirace, sucho

Abstract

Water is a limiting factor for the landscape in many ways, for the life of the landscape, but it is also irreplaceable for
many other processes. Water in the landscape is a source for society, i.e. it is irreplaceable for it as well. The quantitative
and qualitative components of the hydrocycle are very complex processes in the long-term regime. Man tries to get to
know their laws so that he can use them for his own consumption, but also so that he can correct the effects of his
management. If the frequency of moisture deficit increases with a demonstrably increasing air temperature, it is logical
that there is talk of a very serious problem, namely the drying landscape. It must be emphasized here that even in the field
of scientific research there is no unequivocal view. The cause of the drying out of our landscape is most often expressed
by a hypothesis about the impact of increasing air temperature and then by evapotranspiration. By increasing it, smaller
volumes of water infiltrate the soil from a given volume of precipitation, i.e. there is less underground water, the springs
are reduced or even disappear. A second hypothesis is also presented, that the cause of drying is human intervention in
landscape processes, i.e. a change in plant cover, but also in the way of management, especially on agricultural land. We
most often talk about six tendencies that cause drying. It is about increasing evaporation from the water surface, thereby
reducing its availability. Furthermore, it is about accelerating the outflow of water during torrential rainfall, thereby
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reducing the percentage of water seeping into the soil and lowering the groundwater level. We analyze the effect of no-
till technology, which shows the reduction of groundwater supply. Afforestation, the effect of the forest on increasing
evapotranspiration is also evaluated. Another tendency is connected with it, namely increasing crop yields, i.e. higher
evapotranspiration again. Wetlands are also a subject of study. Both hypotheses and tendencies need to be studied in
detail, to determine their contribution to drying, which is very challenging.

Keywords: water, precipitation, evapotranspiration, drought

1. Uvod

Mnozstvi vody v nasi krajiné je ovlivnéno zménou klimatu, ktera je pfi¢inou zmén jednotlivych fazi obéhu vody v nasi
krajing, a tim i zménami obsahu vody v tocich, nadrzich. Vyvolavaji ¢astéjsi poklesy hladiny podzemni vody v mélkych
vrtech, rozdilné vyskyty sucha a povodni. VSechny tyto zmény jsou svymi dopady pro souc¢asnou spole¢nost negativni,
a vyzaduji podrobnou analyzu pfi¢in téchto stavl. Jak vyplyva z riznych studii, tyto projevy jsou dany zvysujici se
Cetnosti vyskytl extrémnich stavii pocasi. Probihajici zména klimatu je nejcastéji dokladana zvysovanim teploty vzduchu,
hovotfime o tzv. globalnim oteplovani (Roznovsky a Stiestik, 2021). Mozné vlivy rostouci teploty vzduchu jsou
hodnoceny z riiznych pohledi, ¢asto jsou studovany v Sirokych souvislostech (Soukhovolsky et al, 2022, Zahradnicek et
al, 2017).

Pokud chceme hodnotit mnozstvi vody v krajin€, musime zacit od hodnoceni naseho podnebi. To je typické svou
proménlivosti, ktera je dana geografickou polohou a reliéfem naseho tizemi. Jsme soucasti mirného klimatického pasu,
ovsem Vv oblasti prechodného klimatu stiredoevropského (Kolektiv autord 1958). Vyznamnou roli sehravaji cirkulacni
a geografické poméry. V Atlasu podnebi Ceskoslovenska (1958) a Podnebi CSSR — Tabulky (1960) jsou uvedeny vystupy
zpracovani za obdobi 1901 az 1950. Mapy klimatickych prvkii v Atlasu podnebi Ceska (Tolasz et al., 2007) byly
vypracovany z meteorologickych udaji za obdobi 1961 az 2000. Vidime, ze desetileti 1951 az 1960 zpracovano neni.
Proto vétsina studii zmény klimatu vyuziva obdobi od roku 1961.

Od 80. let 20. stoleti je pozorovan vyznamny narust teplot vzduchu a to ve vSech sezénach s vyjimkou podzimu (Strestik
et al., 2014). Pfevazny pocet rokt v poslednim desetileti mél extrémné vysoké teploty vzduchu. Jde o roky 2012, 2015,
2017, 2018, ale také 2019 a 2020. Nejvy$si maximum teploty vzduchu na tzemi CR bylo naméfeno 20. 8. 2012

v

Budg¢jovic 11. tnora 1929.

Pro tizemi Ceské republiky jsou jedinym zdrojem vody atmosférické srazky. V ramci riznych studii zmény klimatu se
odhaduje, ze na rozdil od teplot vzduchu se ro¢ni thrny srazek vyznamné nezméni. V zapadni a severni Evropé srazky
v posledni dob¢ rostou a porostou i nadale, v jizni a vychodni Evropé naopak klesaji a klesat budou déle. Nase uzemi lezi
v oblasti nevyznamné zmény.(Stiestik, 2013).

V mnoha odbornych pracich se konstatuje, Ze se ceska krajina vysuSuje i bez ohledu na stabilni tthrny srazek. Napt. Lozek
a kol, 2020 konstatuji, ze za vysuSovani Ceské krajiny, muze ztrata hydrodiverzity (rozmanitost vodnich stanovist
i zpusobd, jak s vodou zachazet) jiz cela desetileti. Autofi uvadéji, Ze ,,ztrata™ vody v nasi soucasné krajiné je podobné
jako u pudy zpusobena jednak ni¢enim hydrodiverzity a snizovanim pudni retence a dale i klimatickymi zménami. Na
tomto misté je nutno se zminit o rozdilech mezi retenci a akumulaci vody. Lze konstatovat, Ze retence vody v krajing,
tedy kratkodobé zadrzeni vody v pud¢, ale i v celé plose krajiny posiluje vypar vody. Podle nékterych hydrologi tedy
predstavuje ztratu vody. Akumulace vody, pfirozend (podzemni voda) i uméla (velké vodni nadrze a velké rybniky)
predstavuje veétsi zasobni objemy vody oproti evaporaci a zvysuje zadsoby vody v horninovém prostiedi a v krajing.

2. Metodika

K popisu procest v krajiné¢ byly vyuzity dostupné podklady z literatury. Charakteristiky podnebi, byly vyjadieny
publikovanymi udaji teploty vzduchu, Ghrnt srazek, evapotranspirace. Vyuzity byly mapy vldhové bilance uvadéné
v ramei ,,Monitoringu sucha® na portalu Ceského hydrometeorologického tstavu (https://www.chmi.cz/historicka-data/
a https://www.chmi.cz/aktualni-situace/sucho). Déle byly vyuzity podklady podniku Povodi Vltavy, statniho podniku.

33


https://www.chmi.cz/historicka-data/
https://www.chmi.cz/aktualni-situace/sucho

3. Vysledky

Pro vSechny kontinenty jsou zakladnim zdrojem srazky, pro nase uzemi je to zdroj jediny. Primérny ro¢ni srazkovy uhrn
pro celou CR se v zavislosti na hodnocenych obdobich pohybuje kolem 700 mm. V jednotlivych letech dosahuje ovem
hodnot casto velmi odlisnych: V nejsussim roce 2003 to bylo pouhych 513 mm, vr. 1983 to bylo 551 mm,
v nejdestiveéjsim roce 1966 plnych 860 mm, v r. 2002 856 mm a v r. 1981 852 mm (Roznovsky, 2019). Ovsem u srazek
musime zduraznit jejich vysokou proménlivost jak z hlediska doby vyskytu, tak mista. Pfes malou plochu naseho uzemi
zaznamenavame velké rozdily v ro¢nich thrnech. V nejsussich ¢astech naseho uzemi jsou primérné roc¢ni uhrny za
obdobi 1961 az 2020 malo ptres 450 mm, na navétii je par mm pies 1700.

Z ramci zastoupeni thrnd srazek v jednotlivych roénich obdobich v ramci roku, zjistujeme, Ze nejvice jich je v 1été
(Cerven, Cervenec, srpen), v priméru 36,8 % zro¢ni sumy. V jednotlivych regionech se toto procento jen mirné lisi,
relativné nejdestivéjsi 1éta jsou ve stfednich Cechach (39,2 %), nejsussi v Podkrusnohoti (33 %). Pro jednotlivé stanice
jsou oviem rozdily mnohem vétsi. Nejvétsi podil srazek na letni obdobi je pozorovan v Zatci (44,9 %). V daném roce
procento letnich srazek velmi kolisa, kdy v celkove nejsusSim 1ét€ v r. 1962, €inil jejich podil jen 23,9 % ro¢niho thrnu,
zatimco v r. 1966 a 2011 to bylo plnych 47,0 %.

Na jafe (bfezen, duben, kvéten) spadne v prameru 23,5 % ro¢niho thrnu srazek. V dlouhodobém pohledu srazkové uhrny
naopak klesaji, coz pii vétsim poklesu mize byt neptijemné pro zemédélce, nejvice ve sttednich Cechach a nejméné ve

zastoupeni maji zimni tthrny (leden, Ginor a prosinec).

Stejné jako se 1isi prub¢ch srazek v jednotlivych sezonach, lisi se i pribéh v jednotlivych mésicich, a to i v rameci téze
sezony, Za pozornost stoji postupny piesun hlavniho letniho maxima: zatimco na poc¢atku obdobi bylo vyrazné maximum
v ¢ervnu, postupem casu se presunulo na cervenec. Ro¢ni variace pro celé obdobi vykazuje ploché maximum od ¢ervna
do srpna, s malym zvySenim v ¢ervenci. Jsou malé rozdily mezi regiony: ¢ervnové maximum v porovnani s ¢ervencovym
je vyraznéjsi v regionech jiznich (jizni Morava, jizni a zdpadni Cechy).

Jinak je tomu se sezoénnimi srazkovymi uhrny. V 1été srazek pribyva znatelné vice neZ celoro¢ni pramér. Protoze letni
srazky jsou dany z vEtsi ¢asti intenzivnimi lokalnimi boutkami, lze pfedpokladat vétsi vyskyt pravé téchto jevi. To ma
sice za nasledek pfibyvani mnozstvi letnich srazek jako celku, ale protoze voda spadne v kratké dob¢ najednou, vétsi cast
ji odtece a v krajin¢ nezlstava. Vice srazek tedy nepiinasi vétsi zasoby vlahy. Naproti tomu na jafe je pozorovan zietelny
pokles srazek. Proto na po¢atku vegetacniho obdobi mtizou srazky chybét, zvlasté v krajich, kde i tak jsou celkové uhrny
nizké. Srazkové thrny na podzim a v zimé¢, z pohledu vegetacniho obdobi mén¢ zajimavé, slabé rostou, av§ak méné nez
srazkové uhrny celoro¢ni. Pro sezonni srazky v regionech plati totéz, co pro srazky celostatni: na zapad¢ spise pribyvaji,
na vychodé ubyvaji, a tento Ubytek je vyraznéjsi v nizinach.

Pro rostliny z hlediska dostupnosti vody v krajin¢ je rozhodujici vlhkost pidy. Vysledky mnoha studii potvrzuji znalost,
ze ve vegetaénim obdobi je zvlasté vlhkost této pudy vysledkem slozitého procesu nejen distribuce srazek, kdy hloubka
infiltrace je podle Ghrnd, ale i teploty pudy. Vlhkost piidy ma nejvyssi hodnoty v podzimnich a zimnich mésicich, ale jiz
v pribéhu biezna zacina vlhkost klesat, pfitom jaro je obdobim, kdy vlahova potieba rostlin nejvyssi (Litschmann et al,
2020, Dufkova et al., 2020). Rozhodujici roli z hlediska vlahové bilance sehrava evapotranspirace, na plochach bez rostlin
pouze evaporace (Beran et al, 2019). Je nutné zdiiraznit, ze zvySeni teploty vzduchu ma vliv na evapotranspiraci, takze
zvlasté pii nizkych srazkach dochazi k vyskytim sucha, tedy velmi nizkym vlhkostem ptdy. S prokazatelnym rtstem
teploty vzduchu musime pocitat i do budoucna (Roznovsky a Stiestik, 2019)

3. 1Hypotézy vysusovani nasi krajiny

Na zavazny problém vysuSovani ¢eské krajiny lze tedy nahlizet z pohledu dvou hypotéz. Ta prvni vychazi z poznatkt
o zvySovani teploty vzduchu a nasledné evapotranspirace, diky kterym je v krajiné mensi objem vody (vétsi vypar), ktera
by méla vsakovat do pudy a hydrogeologické struktury. Tim se stdva, ze je méné vody v podzemnich vodach,
v hypodermickém odtoku, nasledné i ve vodnich tocich, v pramenech, v mokiadech. Druha hypotéza konstatuje, ze za
vse mize Clovek tim, ze narovnal vodni toky a odvodnil krajinu, odlesnil ji, utuzil padu, zbavil ji organické hmoty.
Popfiipadé i to, ze ¢lovek zrusil maly obéh vody v krajin€. Tedy, kdyby tu nebyly zasahy ¢loveka, byl by tu dnes ,,vodni
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raj* na zemi. Jsem toho nazoru, ze je tfeba propojit obé hypotézy do jednoho celku, a ne vSe svadét jen na ¢lovéka
exploatujici ¢eskou krajinu jiz vice nez jedno tisicileti.

3. 2Tendence vysusovani

V krajing sougasného Ceska poslednich tfi dekad, (nebavime se o odvodiiovani zemédélské pudy, které bylo téz difve
vyznamnou tendenci, to je na samostatny piibch, ktery by popisoval obdobi s dostatkem vody ve srazkach, sné¢hu
a mensim vyparem a vynosem plodin) existuje minimalné Sest, pravdépodobné jich je i vice, jasnych dlouhodobych
tendenci souvisejicich s vysusovanim ceské krajiny.

Prvni tendenci je vypar z vodni hladiny (evaporace). Ta se zvysila za dobu 60 let z hodnot 2,0-2,5 na hodnoty
3,0-3,5 mm/den (Beran a kol., 2019). Pro dokumentaci tohoto stavu uvadime i graf kolektivu Mozny et al (2020). Ti
pracuji s vétsim nardstem tohoto trendu u evaporace, ale i s trendem referenéni evapotranspirace (v grafech jsou uvedeny
hodnoty zvyseni za dekadu).

Co predstavuje tedy jen ten mensi odhad zvysSeni vyparu o 1 mm (z pudy, z povrchu vegetace) za obdobi 60 let pro
podzemni vody? Pro piedstavu, co to znamena pro vyméru 1 km? plochy, kde se mohou vyskytovat rybniky, mokiady
a vodni plochy, zemé&délské pida. Jeden km? =1 000 m x 1 000 m = 1 000 000 m>x 1 mm/den = zvySeni vyparu o 1 mil.
1/den oproti roku 1957, tj. 1 000 m3/jeden kilometr ¢tvereéni/den. Za obdobi kvéten az fijen tj. za 185 dni x 1 000 m* =
185 tis. m® vody za vegetani obdobi z 1 km? Zda se 1 mm/den jako malé zvySeni? A to je jen 1 km?! ZvySeni denni
evaporace jen o 1 mm, oproti roku 1957, zpGsobuje, Zze do hydrogeologické struktury na 1 km? plochy zasakuje o 1 mil.
1 vody méné kazdy den, tj. kazdou vtefinu minus 11,57 I vody. Pro piehlednost, jak se situace méni, uvadime i data dle
atlasu podnebi. Evaporace se pohybuje v thrnech 250-700 mm (tj. 0,68-1,92 mm/den za V.—IX.). Ro¢ni thrny
evapotranspirace pak jsou zde uvedeny nizsi (do 400 mm/rok), tudiz i sezonni jsou v rozmezi pod 2,0-2,5 mm/den. To je
tedy ve struénosti jen vypar.

M. Moany, et ol Journal of Hydrolegy 590 (2020) 125390
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Obr. 1 Priibéh evapotranspirace za obdobi 1971 az 2015, pfevzato Mozny et al. 2020

Druhou tendenci je rychly odtok vody za privalovych srazek. Pokud se sejdou ,,vhodné* stanovistni a meteo podminky
(obdobi roku, péstovany porost, intenzita srazky), pak z 1 km? zemé&délské ptidy miize odtéci za 24 hodin i 3 000 000 m?
vody. To plati jak pro ornou ptidu, tak i pro lesy a louky. Pouze objem odtoku je u trvalych porostii mensi, ale téz obrovsky.
Ta voda logicky chybi v podzemi, nezasakla, rychle odtekla.

Tieti tendenci jsou bezorebné technologie. Skoro kazdy je vita, omezuji erozi ptidy. Ale jsou signaly, Ze dochazi k velmi
melkému podpovrchovému odtoku vody po mélkém zhutnéném podornici, pokud neni zhutnéna vrstva rozrusena
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podryvanim (Zumr, 2023). Tedy vznika pudni profil s velmi omezenou funkef infiltrace vody do hlubsich padnich vrstev.
Soucasna situace s vysychanim krajiny je tedy pravdépodobné vysledkem i této tendence.

Ctvrtou tendenci je zalesfiovani. Od roku 1920 do roku 2020 bylo v Cesku zalesnéno 300 000 ha zemé&dglské pudy.
Salek (2021), uvadi, citace:, je namisté zminit jeden paradox. I kdyz to jde proti intuici, tak lesy v mirném podnebném
pasu klima spise otepluji, protoze lesni porost ma mensi albedo (odrazivost), takze pohlcuje vice tepla ze slunecniho
zdreni nez tieba louka. To teplo jde navic do atmosféry ve vétsi mire jako latentni teplo ve vyparené vodeé (tzv. transpiraci).
Pokud bychom zanedbali emise a tzv. propady (jimani) uhliku, pominuli bychom ekologickou ulohu lesa a prali bychom
si pouze studenéjsi planetu, tak bychom méli lesy v mirném pasu, slovy klasika, ,, popilit*. Ale doufam, zZe tento ,,ndvod*
nikdo nevezme vazné, hlavné pied Evropskou komisi by se to mélo drzet v tajnosti, aby takto nezdiivodnovala dalsi niceni
lesit z ditvodu boje o chladnéjsi podnebi. Dopliuji, v tropech je role lesa v energeticke bilanci pravdépodobné opacna,
vetsi podil lesa tam klima spise ochlazuje *, konec citace. Pokud by mél les pouze srazky mensi nez evapotranspirace, je
celkem jasné, ze nema podminky pro existenci. Zde je vhodna situace pfipomenout, ze voda v krajiné€ se pohybuje jednak
jako povrchova, ale také jako podzemni. Praveé luzni lesy jsou svou existenci vazany na vodu z povodni a podzemi. Jinymi
slovy maji k dispozici vice vody, nez na jejich izemi ptinaseji srazky. Pokud bychom tpravami v krajiné omezily dalsi
zdroje vody, tedy v tomto pfipadé z povodni a pozemni vodu, tak les bude postupné odumirat. Pravé vodohospodarské
upravy jizni Moravy jsou tohoto stavu piikladem. Je tedy nutno pfemyslet o tom, kde jsou nejvhodnéjsi (z hlediska
geomorfologie) podminky pro rust lesa.

Patou tendenci je zvySovani vynosu plodin a znazornény trend od roku 2004 (Obr. 2). Vétsi vynos = vétsi
evapotranspirace, tedy méné vody pro zasakovani do hydrogeologické struktury.
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Obr. 2 Vyvoj vynost zemédeélskych plodin za obdobi 1981 az 2020.

Sestou tendenci jsou moktady. Napiiklad nedostatek vody na jizni Moravé je dlouhodobd, historicka zaleZitost,
dokladovana v mnoha odbornych pracich a studiich, a je jasné, ze pokud celkova evapotranspirace dlouhodobé ptekracuje
srazkovy uhrn, nelze zde cekat kladnou hydrologickou bilanci a tedy i dostatek vody v moktadech, pokud je jedinym
zdrojem vody pro mokiady srazka. Nelze se divit, Zze dochazi k zaniku moktadt (Obr. 3), pokud pro moktad neexistuje
1jiny zdroj vody (podzemni voda, prameny, drendzni voda). Nelze si myslet, ze moktady vydrzi kdekoliv a po jakoukoliv
dlouhou dobu. To zalezi na klimatu a samoziejmé i na hospodafeni v dané oblasti. Na srazkach a teploté vzduchu. To
dokladuji data CHMU.
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Kdyz neni prevod vody do HGS, v suchém obdobi mélky mokrad
dopadne takto:

Srpen 2017

i L

Obr. 3 Zména mélkého mokradu vlivem nedostatku vody

V soucasné dob¢ je propagace mokiadt totalni. Maji ,,zachranit™ ¢eskou krajinu pfed suchem. Polozme si tedy otazku.
Kde vznika mokiad? Tam kde je nepropustné podlozi a dostatek srazek ¢i jiny zdroj vody na pokryti evapotranspirace.
Pokud by bylo propustné podlozi, voda by vsakovala do pidy a horninového prostiedi a nevytvarel by se mokiad. To
neplati vSak vzdy a vSude. Infiltrace vody do ptdy je proménliva v Case a zavisi i na intenzité srazek, kolik vody zlstane
v né¢jakém uzemi na povrchu pro vznik moktadnich podminek. Mokiady ale vyrazné nemohou podporovat vsak vody do
pudy, jinak by nevznikly. Neni divod branit vzniku moktadi, ale je tfeba prokazat jejich zivotnost v dané lokalité
aiv Case. Neni to otazka prirodovédecka, ze by tu bylo dobfe pro tu a tu druhovou diverzitu, ale je to problém predevsim
hydrologicky, problém dlouhodobé bilance vody v daném tizemi, ale i problém orografické bariéry. Pokud ta chybi, tak
se vlh¢i podminky v daném tizemi nemohou dlouhodobé udrzet. Vzdy je nutno se ptat, mame k dispozici pro navrhovany,
¢i soucasny mokiad dostatek vody i do budoucna? K dispozici neni tolik financi, abychom si mohli dovolit netcelné
vynakladat finanéni prostiedky statu.

Podstatu nedostatku vody v krajiné a v povodi vidime i jinde. Kazd4 feka drénuje své okoli, vzdy tomu tak bylo a snad
i bude nadale, jinak by voda v fekach nebyla. Ze je vodu tieba zasakovat v celé plose povodi, tedy tam, kde jsou pro to
pfihodné podminky, o tom neni tieba diskutovat. Nezadrzovat ji jen na povrchu. Ale kdo ze soukromych vlastnikt
a pachtyii na toto slysi, kdo z nich vi o téchto tendencich vysuSovani ceské krajiny? Zde je velky tkol statu, zménit
dotaéni politiku MZP i MZe, a finan¢né pies bonusy motivovat vlastniky pozemki a ndjemce k tomu, aby slyseli na
realizaci ptirod¢ blizkych a drobnych technickych opatfeni na jejich pozemcich, s prioritou zasakovani vody do
hydrogeologické struktury.

Voda v podzemi se nevypafuje a jeji beh pod terénem se méfi na mésice, roky, stoleti, tisicileti. Tato voda je schopna bez
uhony prestat i delsi obdobi sucha. Pokud vytvotime funkéni systémy zasakovani vody, bude ji dostatek i pro delsi obdobi
sucha a to i pro mokiady, vodni toky. Komplexni projekty Povodi Vltavy, statni podnik ve spolupraci s VUMOP, v.v.i.,
SWECO, VRV, Aquatisem, CVUT jsou jiz zahrnuty v Planech dil¢ich povodi Vitavy jako Listy opatieni a jsou zaméfeny
na cely systém ob¢hu vody v povodi a soucasné i na zlepSeni jakosti vody. Odkaz na uvedené projekty a jejich vysledky
je uveden zde: https://atlaspvl.vumop.cz/. Nejsme ti, kterym by byl lhostejny nedostatek vody v krajin€. Ale obéh vody
v krajing, ktery je a byl vzdy velmi ovliviiovan dynamickym, nedeterministickym pocasim, vidime v souvislostech
s exploataci ceské krajiny a v budovani systémi adaptacnich opatieni, které je pro nasi krajinu historicky dano.
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4. Zaveér

Zména klimatu nejen na naSem uzemi je mnoha vyzkumy dolozena. Ale obéh vody v nasi krajin¢ vyzaduje komplexni
analyzu. Neni mozno vytrhavat jednotlivosti a realizovat osamocend opatfeni v krajiné bez souvislosti s hydrologickou
bilanci. Velmi rychle se budeme muset rozhodnout (pokud bude pokracovat narist teploty vzduchu a vyparu), zda chceme
vodu vice zasakovat pro zvyseni hladiny podzemni vody, a tedy i vétsi a z dlouhodobého hlediska stabiln€jsi) vydatnost
vodnich tokil, mimo jiné i pro zdsobovani obyvatel pitnou vodou, nebo ji piedavat do ovzdusi? Jiz ted’ jsou registrovany
poklesy hladin podzemni vody, méné vody v pramenech. Pro udrzeni nasi krajiny ve vSech jejich funkcich je rozhodujici
mnozstvi dostupné. Proto musime podrobné studovat vSechny podminky v krajin¢ a na zakladé téchto studii provadeét
nasledné hospodarské zasahy.
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Rozdily v teplotnich a srazkovych normalech za
roky 1961-1990 a 1991-2020 na stanici Troubsko

Differences in temperature and precipitation normals for the years
1961-1990 and 1991-2020 at the Troubsko station

Jaroslav Lang

Zemeédélsky vyzkum, spol. s r.0., Zahradni 1, 664 41 Troubsko, lang@vupt.cz

Abstrakt

Cilem prace bylo porovnat dva po sob¢ jdouci dlouhodobé srazkové a teplotni normaly na lokalit¢ Troubsko. Jedna se
o normaly vypoctené z let 1961-1990, které se pouzivaly do roku 2020 a o normaly z let 1991-2020, které vstoupily
v platnost v roce 2021. Bylo zjisténo, ze hodnoty teplot jsou v novém (souc¢asném) normalu zvyseny v kazdém meésici,
nejvice v ¢ervenci a srpnu, oba o 1,8 °C, dale potom v lednu o 1,6 °C. Primérné se za cely rok zvysila normalova teplota
o 1,1 °C. Teplota vzduchu se zvysuje nejen ve vegetacnich mésicich, ale i v mésicich vegetacniho klidu. To v zemédélské
vyrob¢ prinasi fadu problémi. Teplé podzimy a zimy zpusobuji preristani ozimych plodin, které jsou timto nachylné na
vymrzani a na choroby. V teplejSich zimach nevymrzaji choroby ani Skidci, pfezivaji jinak vymrzajici plevele.
V oblastech podobnych lokalité Troubsko a teplejSich chybi snéhova pokryvka a orna piida ziistadva v zimnich mésicich
Casto bez pokryvu. Dochdzi tak ke snizovani albeda, nadmérnému ohfevu plidy a k vyparu vody z ni. Ve srazkovych
normalech doslo jak k poklesu, tak i k navySeni mnozstvi srazek ve srovnani s minulymi mesi¢nimi normaly. V piipadée
navyseni se jedna o mésice unor, ¢ervenec, zafi (s nejvyssim rozdilem +11,9 mm) a fijen. V ostatnich mésicich jsou
v soucasnych normalech hodnoty srazek nizsi, nez v normalech predchozich, nejvétsi pokles je v mésici listopadu a to
0 9,5 mm. Niz$i mnozstvi srazek v mésicich listopad az tinor, jejichz dlouhodoby pokles se odrazi pravé ve vypocteném
normalu, zpuisobuje absenci zimni vlahy dilezité pro vzchazeni a rtst plodin setych na jafe.

Kli¢ova slova: srazky, teplota, klimaticky normal

Abstract

The aim of the study was to compare two consecutive long-term precipitation and temperature normals at locality
Troubsko. These are the normals calculated from 1961-1990, which were used until 2020, and the normals from
1991-2020, which came into force in 2021. It was found that the temperature values in the new (current) normal are
increased in every month, most of all in July and August, both by 1.8 °C, followed by 1.6 °C in January. On average over
the whole year, the normal temperature has increased by 1.1 °C. Air temperature increases not only in the growing months
but also in the dormant months. This poses a number of problems for agricultural production. Warm autumns and winters
cause overgrowth of winter crops, which are susceptible to frost and disease. In warmer winters, diseases and pests do
not freeze out, but otherwise freezing weeds survive. In areas similar to Troubsko and warmer areas, there is no snow
cover and arable land is often left uncovered during the winter months. This leads to a reduction in albedo, excessive
heating of the soil and evaporation of water from the soil. There was both a decrease and an increase in precipitation
normals compared to past monthly normals. In the case of the increase, the months are February, July, September (with
the highest difference of +11.9 mm) and October. In the other months, the precipitation values in the current normals are
lower than in the previous normals, with the largest decrease in the month of November, by 9.5 mm. The lower amount
of precipitation in the months of November to February, whose long-term decrease is reflected precisely in the calculated
normal, causes the absence of winter moisture important for the emergence and growth of crops sown in spring.

Keywords: precipitation, temperature, climatic normal
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1. Uvod

Srazkové a teplotni normaly nejsou zalezitosti pouze klimatologickou, jak by se mohlo na prvni pohled jevit. Jejich
hodnoty jsou vyuzivany i v mnoha nepiibuznych oborech. Naptiklad vodarenské spolec¢nosti pouzivaji srazkovy normal
dané oblasti pro vypocet thrady sto¢ného za odvadéni srazkovych vod (VaK, 2023). Nebo v oblasti zdravotnickych véd
se sleduje vliv klimatické zmény na zdravi a umrtnost obyvatelstva, pficemz sledované obdobi se vyjadiuje nartistem
nebo odchylkami teplot od normalu ve sledovaném obdobi (EPA, 2023; Knobova, 2010). Na prubéhu pocasi je piimo
zavisla zemédélska vyroba. Kazdy zemédélec, pokud chce byt tispésny, musi dokonale znat svoji vyrobni oblast také
z hlediska srazek a teplot. Na zakladé téchto znalosti a dalSich zkuSenosti racionalné voli osevni postupy a sledy.
V zemédé@lské vyrobé slouzi normaly pro Sirsi a obecnou charakteristiku daného uzemi, z niz si rolnik mize vytvofit
predstavu o klimatickych podminkach stanovisté, anebo je vyuzit pro blizsi hodnoceni spojené vétsinou s vlastnim
méfenim. Aby charakteristika podminek stanovisté byla co nejpresnéjsi, vyuzivaji se hodnoty dlouhodobych normalt.
Standardni klimatické normaly dle Svétové meteorologické organizace jsou pocitany jako 30leté prameéry
z homogenizovanych a doplnénych fad klimatickych prvka. Od roku 1991 do roku 2020 byla jako normal pocitana méfeni
z obdobi 1961-1990. Od roku 2021 by se mé&ly pouzivat nové normaly vypoctené z let 1991-2020. To, ze dochazi ke
zménam v podob¢€ nartstl teplot a rozlozeni srazek neni pochyb. Podrobné informace, véetné predikci, 1ze najit v mnoha
védeckych pracich (napt. Hewitt et al., 2008, Vlgek a kol. 2011) i v tiskovych zpravach povéienych organizaci (CHMU,
2021). Tento ¢lanek se zabyva porovnanim dvou tficetiletych teplotnich a srazkovych normald: normaly z obdobi
1961-1990 a 1991-2020 z dat naméfenych na certifikované meteorologické stanici Troubsko.

2. Metodika

V ¢lanku jsou porovnavany dva po sobé jdouci srazkové a teplotni normaly. Jeden aktualni (namétena data z let
1991-2020) a druhy ptedchozi (1961-1990). Data pro vypocet obou normald jsou pofizena z meteorologické stanice
Troubsko, kterou provozuje pobotka CHMU Brno. Teplotni normél pro kazdy mésic je vypoéten jako promér
nameétenych mesic¢nich hodnot za obdobi 30ti let, srazkovy normal je vypocten jako primérny meésicni tthrn srazek za
obdobi 30ti let. Troubsko patii, dle Quittovy klasifikace (1971), do mirn¢ 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 tepld, velmi sucha
a kratka s kratkym trvanim sné¢hové pokryvky. Suma srazek ve vegetacnim obdobi je 350-400 mm (In: Hruban, 2019).
Lokalita Troubsko se nachazi jihozapadné od Brna, v severni ¢asti Panonského termofytika, patii do fepatrské vyrobni
oblasti, s nadmotskou vyskou 270 m, primérnou ro¢ni teplotou 9,6 °C, ve vegetaci (duben — zafi) 16,2 °C. Ro¢ni suma
srazek ¢ini 504,9 mm, ve vegetaci 334,2 mm.
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Graf 1 Srovnani dlouhodobych teplotnich a srazkovych normald (1961—-1990 a 1991-2020) v mésicnich krocich na stanici
Troubsko

3. Vysledky

V grafu 1 jsou uvedeny dva po sob¢ jdouci dlouhodobé teplotni a srazkové normaly v mési¢nich krocich. Jeden teplotni
i srazkovy normal je z let 19611990, ktery se pouzival do roku 2020, druhy je z let 1991-2020, ktery se pouziva od roku
2021. Barevné odlisené sloupce v grafu vyjadiuji srazky, jejichz ¢iselna osa je vpravo, spojnice vyjadiuji teploty, jejichz
Ciselna osa je vlevo.

Teplotni normaly

Z grafu 1 je dobie patrné, Ze novy teplotni normal (1991-2020), vypocteny z poslednich tficeti let, pfinasi vy$si mésicni
hodnoty, nez normal pfedchozi (1961-1990). Z tabulky 1 mizeme vycist, ze se v pruméru za rok zvysila teplota o 1,1 °C.
Ve vegetacni dobé (teplejsi ptlrok) doslo ke zvySeni o 1,3°C, v chladngjsim pulroce o 0,9 °C. Nejvyssi rozdily
v teplotnich normalech byly zjistény v prazdninovych mésicich, tedy Cervenec a srpen. V téchto obou mésicich je
normalova hodnota zvysena o 1,8 °C. Piekvapivé tfeti méesic s nejvétsim rozdilem je leden. V tomto mésici se teplota

v

je 00,3 °C v mésici fijnu. Medianova hodnota (stfedni hodnota) v rozdilech teplot za cely rok je + 1,1 °C.
Srazkové normaly

U novych mésicnich srazkovych normala (z let 1991-2020) je vétsina srazkovych hodnot nizsich, nez v normalech
predchozich, ale nezle konstatovat (jako je tomu u teplot), Ze méné srazek je ve vSech mésicich (graf 1). Ve ¢tyfech
mésicich, konkrétné bezen, Cervenec, zafi a fijen, jsou normalové srazky vyssi, pfitom nejvyssi hodnota pfipada na mésic
zari (tab. 1). Nicméné v ro¢nim priméru u nového normalu ubylo 19,5 mm srazek, ve vegetaci pouze 0,5 mm, ve
studengj$im pulroce zbytek, tedy 18,9 mm. Nejvyssi ubytek srazek nastava v mésicich listopadu a Gnoru, na tretim misté
je leden. Medianova hodnota v rozdilech srazek za cely rok je —3,3 mm.
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Tab. 1 Teplotni a srazkoveé rozdily mezi dvéma dlouhodobymi normaly 1961-1990 a 1991-2020 na stanici Troubsko

L. teplotni normal [°C] rozdil srazkovy normal [mm] | rozdil
mésic
1961-1990 | 1991-2020 teplota 1961-1990 | 1991-2020 | srazky
[ -2.6 -1,0 1,6 29,1 23,6 -5,5
1 -0,5 0,6 1,1 28,4 19,6 -8,9
11 3,5 4,3 0,9 28,2 30,4 2,2
v 8,7 10,1 1,4 33,1 28,0 -5,1
V 13,8 14,7 0,9 63,8 56,0 -7,9
VI 16,9 18,2 1,3 70,5 66,2 -4,3
VIl 18,3 20,1 1,8 63,3 70,4 7,2
VI 17,8 19,6 1,8 64,8 62,4 -2,4
IX 14,1 14,4 0,4 39,3 51,2 11,9
X 8,9 9,1 0,3 32,2 36,3 41
Xl 3,3 4.4 1,0 41,5 32,0 -9,5
Xl -0,7 -0,1 0,6 30,2 28,9 -1,3
[-=XIl 8,5 9,6 1,1 524 .4 504,9 -19,5
teply pllrok (duben—zafi) 14,9 16,2 1,3 334,7 334,2 -0,5
chladny pulrok (Fijen—bfezen) 2,0 29 0,9 189,6 170,7 -18,9

4. Zavér

Od roku 2021 vstoupily v platnost nové teplotni i srazkové normaly, u kterych se predpoklada platnost dalsich tricet let,
tj. do roku 2050. Tyto normaly se vypocitavaji ze souvislych fad piedchozich tficetiletych méfeni. Na troubské stanici
bylo zjisténo, ze béhem métenych let 1991-2020 dochazelo ke zvySovani teplot vzduchu, ¢emuz odpovidaji hodnoty
normalu platného od roku 2021. Tyto hodnoty teplotniho normélu jsou, v kazdém mésici, v rizné miie zvyseny ve
srovnani s predchozim platnym normalem. Podle diive publikované prace (Lang a Vymyslicky, 2022), kterd se zabyva
hodnocenim a predikei teplot a srazek na lokalit¢ Troubsko, se da pfedpokladat, Ze i nadale se bude na této lokalité
zvysovat teplota vzduchu. Teplota vzduchu se zvySuje nejen ve vegetacnich meésicich, ale i v mésicich vegetacniho klidu.
To v zemédélské vyrobe ptinasi fadu problému. Teplé podzimy a zimy zplisobuji preristani ozimych plodin, které jsou
timto nachylné na vymrzani a na choroby. V teplejsich zimach nevymrzaji choroby ani skidci, prezivaji jinak vymrzajici
plevele. V oblastech podobnych lokalit¢ Troubsko a teplejsich chybi snéhova pokryvka a orna ptida ziistava v zimnich
meésicich bez pokryvu. Dochazi tak ke snizovani albeda, nadmérnému ohfevu pidy a k vyparu vody z ni.

U srazek v letech 1991-2020 dochazelo k jejich snizovani, coz také potvrzuji nizsi hodnoty v novém srazkovém normalu.
Oproti teplotnimu normalu ale nedochazelo ke snizeni v kazdém meésici, v nékterych mésicich doslo naopak k nartstu
nerovnomeérné rozlozeni, prichazeji ve vinach a vyskytuji se delsi periody sucha. K tbytku srazek dochazi jak ve vegetaci,
tak v dob¢ vegetacniho klidu. Ve vegetaci, navic v kombinaci s vysokymi teplotami, je takové sucho pro nékteré plodiny
zniCujici. Typicky se jedna se napiiklad o meziplodiny vysévané po sklizni hlavni plodiny — v Cervenci, srpnu. Jedna se
ale také o jarni plodiny, které se seji v pozdnéjsich terminech, nachylné na mraz, naptiklad jeteloviny.

Mnozstvi srazek na jate kleslo v mésicich, kdy dochazi u vétsiny plodin k vegetativnimu riistu a tvorbé zelené hmoty. To
se odrazi na vynosech vsech plodin. Nartst srazek v cervenci situaci nezachrani, naopak, prsi do sklizni obilovin a plodiny
s delsi vegetacni dobou jiz jsou pfevazné v generativni fazi (kukufice, slunecnice) a vliv na vynos je mnohem mensi, jako
u srazek napiiklad v Gervnu. Ubytek srazek v dobé vegetaéniho klidu nema tak zasadni piimy vliv na zemédélské plodiny
jako v dob¢ vegetace, nicméné, listopad, leden a inor jsou ve vysokém srazkovém propadu. Tim chybi zimni vlaha v pudé
a v n€kterych letech se na jafe seje do prasné pudy. To bezesporu jiz na samém zacatku péstovani negativné ovliviiuje
kli¢eni a vzchazeni plodin.
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Jestlize se v minulych letech (do roku 2020) hodnotily tyto pribéhy pocasi podle normalu (z let 1961-1990) jako
nenormalni (nestandardni), tak potom nové srazkové a teplotni normaly vypoctené z let 1991-2020 tikaji, ze takové
podminky se budou stavat v dalsich letech normalnéjsi. Na to musime byt ptipraveni a zeméde€lska véda a vyroba se snazi
urgentné na tyto podminky reagovat. Slechtitelé se zamétuji na $lechténi suchovzdorngjsich plodin. Objevily se nové
technologie zpracovani pudy: seti do past, seti do mulce. To vSe ma, mimo jiné, usetfit a 1épe vyuzit vodu v pudé.
V experimentech se stale zkousi nové technologie smiSenych kultur. V oblasti picninafstvi se postupné prechazi na seti
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Abstrakt
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charakteristik, je zakladem vodni bilance a primarn¢ sledovanym prvkem v pfedpovédni a vystrazné sluzbé. Méfeni srazek
je dlouhodobé zatizeno mnoha nejistotami a je mu proto vénovana soustavné nalezita pozornost.

Prvni méfeni srazek v Evropé¢ se datuje k 17. stoleti. Pravidelna, ale neuplnd, méteni srazek na prazské klementinské
hvézdarné byla zahajena v roce 1752 (nepietrzitad fada od roku 1804), v Brné to bylo v roce 1803. V roce 1817 M. A.
David publikoval prvni némecky psany navod pro pozorovani pocasi v Cechach uréeny dobrovolnym pozorovateléim.
Zasadni vliv pro vznik meteorologickych stanic a méfeni srazek mély aktivity instituci a raznych spolki, napiiklad
prazské Klementinum, Piirodozpytny spolek v Brng, Ustiedni tstav pro meteorologii a zemsky magnetismus a jiné.
Hydrograficka komise pro kralovstvi ¢eské a jeji hydrometricka sekce byla pod vedenim F. J. Studnicky zaloZena roku
1875, o vyznamné rozsifeni méfeni srazek se v t€ dobé zaslouzil v ramci budovani sité lesnickych srazkomeérnych stanic
E. Purkyné.

Jiz vice nez 200 let dochazi k vyvoji srazkomér a metodik méteni srazek. V €eskych zemich dlouhodobé vyuzivany
manualni srazkomér Metra 886 byl vyvinut podle rakouského vzoru prof. Kostlivého. Od roku 1995 byla zahdjena
automatizace méfeni srazek nejprve klopnymi srazkomeéry, které jsou postupné nahrazovany srazkomeéry vahovymi.
V odlehlych a lesnatych oblastech jsou testovany alternativni zptisoby méfeni srazek. Tento ptispévek se snazi historii,
standardy a vyvoj v méfeni srazek u nas alespon orienta¢né piiblizit.

Klicova slova: srazkomér, termin méfeni, historie méfeni, meteorologicka stanice, navod pro pozorovatele

Abstract

The precipitation amount is one of the most important meteorological elements. It is of fundamental importance for the
creation of climatological characteristics, it is the basis of the water balance and the primarily monitored element in the
forecasting and warning service. Precipitation measurement has been burdened with many uncertainties for a long time
and is therefore consistently given due attention.

The first measurement of precipitation in Europe dates back to the 17th century. Regular but not complete measurements
of precipitation at Prague's Klementine observatory began in 1752 (continuous series since 1804), in Brno in 1803. In
1817, M. A. David wrote the first guide for observing the weather in Bohemia, published in German, intended for volunteer
observers. The activities of institutions and various associations, such as the Prague Klementinum, the Natural Research
Society in Brno, the Central Institute for Meteorology and Earth Magnetism and others, had a fundamental influence on
the establishment of meteorological stations and precipitation measurements. The Hydrographic Commission for the
Kingdom of the Czech Republic and its hydrometric section were founded in 1875 under the leadership of F. J. Studnicka.
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E. Purkyné was responsible for the significant expansion of precipitation measurement at that time as part of the
construction of a network of forest precipitation measuring stations.

For more than 200 years, rain gauges and precipitation measurements have been developed. The Metra 886 manual rain
gauge, which has been used for a long time in the Czech lands, was developed according to the Austrian model of prof.
Kostlivy. Since 1995, the automation of rainfall measurement was started, first with tipping bucket raingauges, which are
gradually being replaced by weighing raingauges. Alternative methods of measuring precipitation are being tested in
remote and forested areas. This post tries to bring the history, standards and development of precipitation measurement
in our country at least as a guide.

Keywords: rain gauge, measurement date, measurement history, meteorological station, observer's guide

1. Uvod

Meéfteni srazek ma na Ceském uzemi tradici jiz minimalné 270 let, tfebaze se zacaly souvisle méfit o néco pozdéji nez
napf. tlak a teplota vzduchu. Uhrn srazek je jednim ze zakladnich meteorologickych prvki a je mu proto z hlediska
instrumentace a klimatologie vénovana dlouhodob¢ nélezitd pozornost. K tomu pfispiva i fakt, ze prakticky jedinym
zdrojem vody do hydrologické bilance vzhledem k poloze Ceska jsou atmosférické srazky. Odpovidajici znalost o pokud
mozno co nejrealngjSim mnozstvi vody, které na nase izemi dopada, je tedy i z pohledu hydrologického a hospodaiského
v popiedi naseho zajmu.

Je zcela ziejmé, ze tak jako ostatni meteorologické prvky, i tento prosel svym vyvojem, pokud se jedna o pfistroje
a pomucky, kterym se tthrn méfil a méfi, meénily se jednotky, ve kterych byl méten, ménil se ¢as/termin méteni. Historicky
se méteni srazek prakticky vyhradné tykalo téch padajicich, mezi néz patfi dést, mrznouci dést’, mrholeni, mrznouci
mrholeni, snih, snéhové krupky, sné¢hova zrna, zmrzly dést, kroupy, ledové jehlicky apod. Mezi srazky je potieba pocitat
1 kategorii usazenych srazek, jako jsou rosa, zmrzla rosa, jini, jinovatka, namraza, prisvitnd namraza a ledovka, jez ale
unds predstavuji vyznamnéjsi slozku celkovych srdzek pouze v téch nejvyssich polohach, proto se jimi zde nyni
tematicky nezabyvame.

V piispévku se pokusime ¢tenaiim alespon orientacné pripomenout zakladni informace zejména o vyvoji pfistroju
a metod méfeni thrnu padajicich srazek od jeho pocatkii az po soucasnost. Strué¢né budeme informovat o historickém
vyvoji meteorologickych stani¢nich siti s ohledem na méfeni srazek. Uvedeme postichy z metodickych navodu,
souvislosti s jinymi prvky, vyuziti srazkovych dat a nevynechame ani zajimavé a netradi¢ni zptisoby méfeni srazek.

2. Pocatky méreni srazek a udalosti majici vliv na srazkomérnou sit’

V roce 1441 byly za pomoci bronzovych nadob a zvlastnich métitek méteny atmosférické srazky v Korei. Roku 1639 B.
Castelli provadél prvni méteni srazek v Evropé (v Perugii). V letech 1661-1662 sestrojil v Londyné¢ Ch. Wren prvni
samozapisujici srazkomeér (ombrograf).

Pravidelnda meteorologickd méteni na prazské klementinské hvézdarne€ byla zahazena v roce 1752, kdy byl feditelem
hvézdarny jezuita Josef Stepling. Byla to prvni systematicka méfeni a Praha se stala jednim z prvnich mist ve stiedni
Evropé, kde se méfil tlak a teplota vzduchu a atmosférické srazky (TYDLITAT, R., REPAL, V., 1999).

V Brné v roce 1803 zahdjil pravidelna méfeni srazek Zacharias Melzer, ktery srazky méfil srazkomérem se ¢tvercovou
zéchytnou plochou. (BRAZDIL, R., et al., 2012)

V roce 1817 M. A. David publikoval prvni némecky psany navod pro pozorovani poc¢asi v Cechach uréeny dobrovolnym
pozorovatelim (Pritkopnik meteorologickych méfeni v terénu). V roce 1885 sestrojil R. Fréres pluviograf (TYDLITAT,
R., REPAL, V., 1999).

Vyznacné oziveni v pozorovani a mefeni srazek ptinesly ptirodni pohromy, a to katastrofalni povoden na Berounce a na
Ohfi ve dnech 25. — 27. kvétna 1872 a velké sucho v letech 1872—1874. V roce 1875 tak byla zalozena Hydrograficka
komise pro Kralovstvi Ceské. V cele ombrometrické sekce stal profesor na prazské univerzite i technice FrantiSek Josef
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Studnicka. Srazkomérna sit’ v Cechach vzrostla v letech 1873— 1882 z 11 na 294 stanic. V sedmdesatych letech 19. stoleti
se ombrometrii fikalo ,,Destomeérstvi‘.

Za uéelem podrobného poznani rozlozeni srazek v Cechach a ziskani podkladi pro klimatickou rajonizaci Emanuel
Purkyné, ucitel na lesnické Skole v B€lé¢ pod Pradédem, inicioval zalozeni husté ombrometrické sit¢ (1878), zejména
lesnich meteorologickych stanic, které¢ meéla byt situovana zejména v lesnatych a horskych krajich. Na Moravé prednesl
podobny navrh vrchni lesmistr z Krométize Johann Jackl a byl Gspésné realizovan Piirodovédnym spolkem. V té dobé
bylo v Cechach celkem 861 meteorologickych stanic réiznych siti (Purkyné 1879). Cechy tim mély svétovy primat
v hustoté ombrometrické sité, na némz se nejveétsi mérou podilely prave lesnické stanice. Po slouceni lesnické sité se siti
Studni¢kovou v roce 1885 byl celkovy pocet stanic 750.

Pro rozvoj ptirodovédeckého badani na Moravé bylo velmi dilezité zalozeni Ptirodovédeckého spolku v roce 1861 v Brné
v Cele s Vladimirem hrabétem Mitrovskym. Stanicni sit’ spolku méla v roce 1862 4 stanice, v roce 1875 jiz 19 a v roce
1880 37 stanic. Posledni ro¢enku vydal spolek za rok 1911, kdy spravoval 229 stanic (KRSKA, K., SAMAJ, F., 2001).

Vyznamné souvislé fady pozorovani: Brno (1803), Praha-Klementinum (1804), Opava (1819), Havlicktiv Brod (1829),
Caslav (1847), Dacice (1864), Sumperk (1865), Bystiice pod Hostynem (1872), Tabor (1873), Pierov (1874), Klatovy
(1875), Olomouc (1876), Ceské Bud&jovice (1876), Valtice (1876) (BRAZDIL, R., et al., 2012).

V roce 1851 byl ve Vidni zfizen Ustiedni ustav pro meteorologii a zemsky magnetizmus (Central-Anstalt fiir
Meteorologie und Erdmagnetismus), jednalo se o vytvoreni instituce, kterd z meteorologie vytvorila jednu z forem statni
sluzby. V roce 1893 byla ziizena Ustiedni hydrograficka kancelafe ve Vidni, nasledné pak v méstech Praze, Brné a Opavé
byla zaloZena hydrografick4 oddéleni pro piislusna povodi, tj. Labe, Moravy a Odry (KRSKA, K., SAMALJ, F., 2001).

Z rozhodnuti ministerské rady CSR dne 9. prosince 1919 byl v Praze zfizen Statni ustav meteorologicky. Na zakladé
vladniho nafizeni 96/1953 S. ze dne 27. listopadu 1953 o Hydrometeorologickém tstavu s ti¢innosti od 1. ledna 1954 byl
ziizen Ustfedni Gstav pro obory meteorologie, klimatologie, hydrologie s celostatni ptisobnosti a sidlem v Praze. (KRSKA,
K., VLASAK, V., 2008).

3. Historicky vyvoj srazkomérnych pristroji na c¢eském uzemi

Jeden z prvnich zdznamul o typu pfistroje, kterym se méfily srazky jsou informace z Brna, kdy v roce 1803 zahajil
pravidelna méteni srazek Zacharias Melzer, ktery srazky méfil plechovou krychlovou nadobou s otevienou horni plochou
o velikosti jedné videtiské stopy (1 videtiskd &tvereéni stopa = 999,07 cm? (Hofmann, 1984)). Voda byla odvadéna
nalevkovitou trubici do nadoby a vazena ve videnskych librach nebo ,,letech* (1 videnska libra =0, 560 kg a 1 vidensky
Hlot“ = 17,5019 g. Od roku 1846 métil srazky v Brn¢ Pavel Olexik vazenim vody ve videnskych ,,granech” (primér
otvoru byl 13,54 palc, tj. pfiblizné 35,7 cm, zachytna plocha 1055 cm? (1 videtisky ,,gran* = 0,0724 g, 1 videfisky palec
= 2,634 cm). Novy srazkomér s kalibrovanou meéfici sklenénou odmeérkou byl uveden do provozu 1. Cervence 1878
Gregorem Johannem Mendelem. Je velmi pravdépodobné, ze i stanice v Ceskych zemich se tidily doporuc¢enimi pro
rakouskou meteorologickou sit’ k vhodnym typim srazkomért. Kolem roku 1850 zminuje Karl Kreil srazkomér se
Stvercovym otvorem velikosti 32,5 x 32,5 cm (zachytny plocha 1056 cm?) s nadobou ve tvaru koule. V letech 1860-1870
pak uvadi kruhovy otvor o priméru 36,6 cm (zachytna plocha 1052 cm? a od roku 1870 kruhovy otvor o priméru
35,68 cm se zachytnou plochou 1000 cm?. Tento rozmér reflektoval doporuéeni mezinarodniho meteorologického
kongresu ve Vidni v roce 1873. Od roku 1870 byl také pouzivan srazkomér s kruhovym otvorem o priméru 25,23 cm
a zachytnou plochou 500 ¢cm? (srazkomér typu Osnaghi - mensi velikost ve srovnani s pfedchozim kvilli rozpo¢tovym
omezenim). Po roce 1880 se pouzival velky srazkomér s kruhovou zachytnou plochou 500 cm? o priméru (primér
25,23 cm). Srazkové thrny publikované v ro¢enkach rakouskou meteorologickou sluzbou byly uvadény do roku 1870
v paiizskych ¢arkach (1 pafizska ¢arka = 2,256 mm). Od roku 1870 byly @thrn uvadény v mm (BRAZDIL, R., et al.,
2012).
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Obr. 1 Srazkomeéry rakouské meteorologické sluzby: (a) srazkomér se Ctvercovou zachytnou plochou (Kreil, 1851),
srazkomér Osnaghi — starsSi verze (b), a ve difevéné skfirice (c) (Jelinek, 1876). (zdroj: Brazdil, R., et al. 2012).

Pro izemi Pruska byl uveden v ro¢ence z roku 1885 popis a obrazek srazkomeéru typu Hellmann (1883).

V navodu pro pozorovatele, ktery vydal feditel Centralniho tifadu pro meteorologii a geodynamiku Carl Jelinek v roce
1869 byl uveden srazkomér o zachytné plose jedné Stveredni pafizské stopy, tj. primér 366,5 mm (1054,4cm?) uvedeny
na obrazku 2.

Pruska meteorologické rocenka za rok 1885 uvadi obrazek srazkoméru a snéhoméru (méfeni snéhovych srazek), ktery je
uveden na obrazku 3.

V publikaci Instrukce pro provadéni meteorologickych pozorovani, 6. pfepracované vydani navodu C. Jelinka, zpracoval
Dr. Anton Schlein, vydal ZAMG Viden v roce 1915 je uveden obrazek ombrografu typu Hellmann se zachytnou plochou
200 cm?, dale registraéni vahovy srazomér (snéhomér) typu Fuess se zachytnou plochou 400 cm? a fotografie manualniho
srdazkoméru typu Hellmann se zachytnou plochou 200 cm?,

Na obrazcich 7 az 9 jsou uvedeny ukazky srazkomért pouzivanych francouzskou meteorologickou sluzbou. Pfevzato
z publikace: Instrukce pro pozorovatele meteorologickych stanic, vydal Alfred Angor, feditel ustiedniho
meteorologického uradu, Paris, 1918.

V Navodu pro pozorovatele od Aloise Gregora z roku 1927 je uveden srazkomér a ukdzka odectu srazek v odmeérce.
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Obr. 2 Obrézek srézkoméru a odmérky z publikace Obr. 3 Obrézek srazkoméru a snéhoméru typu Hellmann z roku
ZAMG, 1869, C. Jelinek) 1883, zdroj: pruska ro¢enka 1885)

Obr. 4 Ombrograf Hellmann (200 cm?) Obr. 5 Registra¢ni vahovy srazkomér Obr. 6 Srazkomér Hellmann
(snéhomér), 400 cm? (200 cm?)

V publikaci Instrukce fiSské meteorologické sluzby pro meteorologicka pozorovani stanic I. — III. fadu (Julius Springer)
vydané v roce 1938 je uveden obrazek srazkoméru Hellmann (obrazek 10) a jeho jednotlivé ¢asti (obrazek 11).

V roce 1951 vysla v Moskvé publikace Meteorologie — ucebnice pro studenty vysokych skol od M. S. Averkijeva v roce
1951, kterou prelozil F. Samaj. Zajimavosti je, Ze pro srazkoméry se uvadéla poloha zachytné plochy 2 metry nad zemi.

Névod pro pozorovatele povétrnostnich stanic meteorologické sluzby v CSR, kterou vydal Hrube§ a Kocourek v roce
1955, uvadi stejny srazkomér, jako v publikaci Gregora z roku 1927.
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Fig. 20.
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Obr. 7 srazkomér, 400 cm?, francouzska meteorologicka sluzba, 1918 Obr. 8 Srazkomér, pramér 20 cm (314 cm?)
Obr. 9 Totalizator

Obr. 10 Srazkomér Hellmann z publikace Instrukce Fisské meteorologické sluzby pro
meteorologicka pozorovani stanic I. — lll. fadu (Julius Springer) vydané v roce 1938

Abb. 18.

Obr. 11 Srazkomér Hellmann z publikace Instrukce FiSské meteorologické sluzby pro
meteorologicka pozorovani stanic I. — Ill. fadu (Julius Springer), vydané v roce 1938

Srazkomér Hellmann se zachytnou plochou 200 cm?, vyska zachytné plochy 100 cm
nad zemi (vyska 1,25-1,5 m v mistech s vysokou sné¢hovou pokryvkou). Na zimni
sezonu se do srazkoméru vkladala kiizova prepazka (na obrazku 14 s oznacenim ),
ktera mela zabranovat vyfoukani snéhu ze srazkoméru.

V publikaci, kterou napsal Ferdinand Kocourek v roce 1956 Méfici metody v meteorologii je uveden obrazek anglického
plovakového ombrografu (obrazek 12), anglicky srazkomér ktery mél zachytnou plochu ve vysce 30 cm nad zemi
(obrazek 13) a byl zde rovn&z uveden obrazek plovdkového ombrografu IBA-Metra se zachytnou plochou 250 cm?®
(obrazek 14). Ve vyse uvedené publikaci byly rovnéz uvedeny obrazky srazkoméru Hellmann se zachytnou plochou
200 ¢cm? a schema srazkoméru Metra se zachytnou plochou 500 cm? a také registrator intenzity srazek typu Jardi-Richard.
V publikaci ¢tenaf rovnéz najde obrazek ¢lunkového ombrografu (obrazek 15), obrazek 16 ukazuje v ¢esku dobte znamy
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totalizator (Svycarsky typ Mougin s Nipherovou ochranou) a na obrazku 17 je vahovy srazkomér (chionograf) —
Sprungtiv-Fuesstiv.
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o
$
>
S
I§ %
AR,
< M 3
B e
D ety
@
& 1 S
S0 5
5 \ =
e =
g
= S
o =i
- '-§, = g
: 58 \ 3
% "Ei'b | Iy
% =0 -~
< s -b
3 Lt >
£ : ! ~
f 3
b3 f " o,
3 B
3
& =]
: 53| E
i3 "'a‘g
£ i i 19
tor

Obr. 43. Plovikovy ombrograf
&s. zn. IBA-Metra

Obr. 12 Anglicky plovakovy ombrograf Obr. 13 anglicky sraZzkomér Obr. 14 Plovakovy ombrograf IBA-Metra

V roce 1956 vydal Struzka publikaci Meteorologické piistroje. V publikaci nalezneme obrazek terénniho srazkoméru,
schéma vétrné zédbrany Nipherovy a Tretjakovova, je zde k vidéni Hellmanntiv srazkomér a nékres jednotlivych jeho
Casti, schematicky nakres Hellmannova ombrografu a schéma ,,normalniho* srazkoméru (IBA-Metra).

Obr. 15 Clunkovy ombrograf Obr. 16 totalizator (Svycarsky typ) Obr. 17 Vahovy srazkomer
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V publikaci Struzky a Smolika Inzenyrska meteorologie a klimatologie vydané v roce 1959 je uveden Hellmanniv
srazkomér (obrazek 19), odmeérka k Hellmannove srazkoméru (obrazek 20) a schéma srazkoméru ,,Ombro* (terénni
srazkomeér) na obrazku 21.

V polském navodu pro pozorovatele vydané IMGW v roce 1962 je uveden obrazek srdzkoméru (obrazek 32), na obrazku
33 a 34 je uvedena fotografie a schema horského srazkoméru. Obrazek 36 ukazuje casti horského srazZkoméru a obrazek
37 casti ,,bézného* srazkomeéru Hellmann.

V Navodu pro pozorovatele z roku 1972 od Natalie Slabé je uveden srazkomér s dievénym podstavcem a také velky
kovovy stojan pro umisténi srazkoméru. V Navodu pro pozorovatele meteorologickych stanic z roku 1994 od Fiséka je
uveden obrazek (schema) klasického manualniho srazkomeéru.
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:
u
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77777, By, /
Obr. 129. Hellmannuv Obr. 130. Odmérka Obr. 131. Srizkomér
148. Hellmanntiv ombrograf srizkomér k Hellmannovu srazkoméru typu ,,Ombro*

Schematicky ndkres

Obr. 18 Hellmanntv ombrograf  Obr. 19 Hellmann(v srazkomér Obr. 20 Odmérka Obr. 21 Srazkomér ,,Ombro*

Ve staniéni siti CHMU se standardné na mnohych stanicich pouzivaly registraéni piistroje pro zdznam mnoZzstvi
a intenzity srazek. Byl to ombrograf Metra se zachytnou plochou 250 cm? a polsky pluviograf (200 cm?).

Na manualnich stanicich CHMU se pouziva standardni srazkomér Metra 886 od dodavatele Anemo), nebo v poslednich
letech od slovenské firmy Mercator-kovo.

Od roku 1996 se zacaly v siti Ceského hydrometeorologického tstavu instalovat prvni ¢lunkové (klopné) srazkoméry,
které byly soucasti systému automatizované meteorologické stanice jak v dobrovolnické, tak profesionalni stani¢ni siti.
Tento trend byl zachycen v navodech pro pozorovatele meteorologickych stanic, ktery vysel v roce 2003.

V navodu pro pozorovatele meteorologickych stanic jsou popsany jednotlivé vyvojové typy Elunkovych (klopnych)
srazkomeért, které byly nevytapéné, nebo s riiznym stupné€ vytapéni az po posledni verzi MR3H-FC (procesor srazkomeéru
analyzuje intenzitu srazek a v ur¢itém okamziku pfida umély pulz, ktery ma zabranit ztrat¢ zaznamu srazek pii vysoké
intenzité). V navodu je rovne€z popsan vahovy srazkomér MRW500 (Meteoservis Vodiany), kterym byl instalovan v siti
CHMU od roku 2010 a slovensky vahovy srazkomér TRwS 504, ktery byl instalovan na leteckych meteorologickych
stanicich a v souc¢asné dobé¢ je jiz nahrazen vahovym srazZkomérem od Meteoservisu.

Vylepseny vahovy srazkomér MRW503 je v poslednich tiech letech instalovan do stani¢ni sit¢ CHMU (vylepsena
diagnostika systému srazkomeéru) a testuje se vahovy srazkomér MW7 Meteoservisu ChelCice, ktery bude urc¢en do
teplejsich oblasti.
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B

Rys. 37. Sposéb ustawiania \ oy
deszczomierza gérskiego

Rys. 36. Deszczomierz gorski

A3

Obr. 22 Schema srazkomér Obr. 23 Foto horského srazkoméru Obr. 24 Schema horského srazkoméru

4. Zvlastni, specialni nebo ucelové typy srazkomeéru
4.1 Totalizator

V meteorologii srazkomér uréeny k méfeni uhrnu srazek za del$i dobu, zpravidla za pul roku. Casto se instaluje na
odlehlych nebo tézko dostupnych mistech. Srazky se zachycuji do nadoby dostateéného obsahu, do které se na zacatku
méfeni nalije uréité mnozstvi nemrznouciho roztoku. P¥idana vhodna latka, napf. olej, zabraiiuje vyparu. Uhrn srazek se
urci z piirustku celkového objemu roztoku v nadobé za dobu méfeni. Prikopnikem méfeni kapalnych i tuhych srazek
pomoci tzv. srazkomérného sbérace neboli totalizatoru, byl francouzsky glaciolog P. Mougin (1912).

4.2 Zemni srazkomér

Jedna se o manualni srazkomér Metra 886 z poloviny zapustény v zemi proti zamrzu a vyparu zachycenych srazek. Uvnitt
plechové nadoby je umistén plastovy 10 litrovy kanystr. Slouzi zpravidla pro méfeni mesi¢nich thrnti sraZzek na odlehlych
lokalitach s omezenym piistupem a v obdobi dokud zcela nezapadéd snéhem (na horach vétSinou duben/kvéten - listopad).

4.3 Mini-totalizator

V horskych oblastech s omezenym pristupem v obdobi zimniho ptlroku se instaluje pro méfeni srazek 2 m vysoka
plastové roura s ostrou hranou hrdla a zachytnou plochou 200 cm?. Mini-totalizator je opatien ochrannym nerezovym
limcem (Nipher@v prstenec) proti ptisobeni vétru. Méfeni vysky vodniho sloupce, piipadné vysky ledu, se provadi podle
dostupnosti a vhodnosti podminek od fijna nebo listopadu do konce bfezna, na horach pak do konce dubna.
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4.4 Zimni nadrz

Objemna plastova kruhovéa nadrz o zachytné plose 1 m? a vySce horni hrany v 1 m byla pGvodné uréena pro méfeni
sne¢hové vodni hodnoty sn¢hu na horach v zimnich meésicich. Vzhledem ke stale castéjsSim teplym a destivym perioddm
ale slouzi pfevazné jen k méfeni zimnich srazek na hiife dostupnych lokalitach, ale neovlivnénych plisobenim vétru.
Poskytuje presnéjsi vysledky a vhodné tak doplnuje meéfeni srazek vyse uvedenymi mini-totalizatory, vzhledem
k mohutnéjsi konstrukcei je ale jeji vyuziti v horském terénu omezené.

4.5 Méfeni srazek v lesnim porostu

V lesnické hydrologii se ¢asto setkdvame s nutnosti sledovani srazek v lesnich porostech pod korunami stromti. Vzhledem
k plosné nehomogenité zapojeni porostl nad srazkoméry umisténymi na pidnim povrchu pod korunami stromt je ziejme,
ze nevystac¢ime s jednim srazkomérem, a proto se osazuji rizné typy srazkomér ve vétsim poctu, pficemz se jejich
umisténi rovnéz muze vyznamné lisit (ndhodna sit’, pravidelny spon, analyza zapojeni lesniho patra nad srazkoméry,
lesnicka analyza porostu, atd.). Casto se rovnéZ pouzivaji srazkomémé Zlaby svedené na ¢lunkovy (koreckovy) &itad
pulzt s patfi¢né dimenzovanym objemem.

Obr. 25 Zemni srazkomér Obr. 26 Mini-totalizator Obr. 27 Zimni nadrz
(foto Pavel Lipina) (foto Miroslav Tesar) (foto Miroslav Tesar)

Samostatnou specializovanou kapitolou je potom méfeni srazek stékajicich po kmeni v lesnich porostech. Tento prvek
vodni bilance lesniho patra je vyznamny zejména v listnatych porostech, kdy toky vody mohou byt velmi vyznamné diky
velikosti koruny stromil a architektufe jejich zavétveni. Pro zachyceni stoku po kmeni se vyuzivaji rizné typy limct,
znichz je voda svedena do nadob na meéfeni jejich objemu; Casto se mnozstvi a intenzita stoku méii ¢lunkovymi
pratokomery.
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Obr. 28 Méreni srazek v lesnim porostu a ukazka méreni sréZek stékajicich po stromech (foto Miroslav Tesar)

Obr. 29 Méreni srazek v lesnim porostu (foto Miroslav Tesar)

5. Terminy pozorovani
Mezinarodni meteorologicky kongres ve Vidni v roce 1873 doporucil standardizovat terminy pozorovani 7, 14 a 21 hodin.

V terminech méfeni srazkovych tthrnt je situace u historickych dat mnohem lepsi nez u klimatologickych stanic, kde bylo
v ¢eskych zemich identifikovano 31 ¢asovych schémat méfeni. U méfeni srazek se vyskytuji terminy méfeni v 6, 7, nebo
8 hodin. V minimu pfipadl byl ¢as 6.30. Je velmi pozitivni z pohledu zpracovani dat a klimatologickych hodnoceni, ze
zcela pfevazuje termin méteni v 7 hodin. Pouze na nejstarsich stanicich se méfilo ¢astéji v 6 hodin, méné casto v 8 hodin.
Od roku 1979, kdy byl zaveden letni ¢as, se v definovaném obdobi roku méfti v letnim case. Kazda meteorologicka stanice
ma podle zemépisné délky stanoven tzv. mistni stfedni slunecni Cas, tj. pfesny ¢as méreni.

6. Zaver

Tradice méfeni srdzek na nasem Uzemi je stara jiz vice nez 250 let. V tomto piispévku piedstavujeme ukazky typu
pristroji v jednotlivych historickych obdobich. Jedna se o pfistroje z naSeho uzemi a okolnich stati, které mély vliv na
formovani meteorologickych méfeni u nas. Konstrukce manualniho srazkomeéru se ustalila u nas jiz ddvno a zasadné se
neméni. Zachytna plocha je v ¢eskych zemich dlouhodobé& 500 cm? a vyska zachytné plochy 1 m nad zemi. V poslednich
25 letech dochazi k intenzivnimu vyvoji riznych typt automatickych srazkomeéri, srazkovych detektort a vétrnych
ochran. Svou historickou tlohu plnily po vice jak 100 let registracni pfistroje (ombrograf a pluviograf) pro zdznam
mnozstvi, ¢asu a intenzity srazek. V dnesni dobé se pouzivaji jen zcela vyjimecné, byly nahrazeny elektronickymi
pristroji. Na nékterych horach na odlehlych lokalitach jeste stale provozujeme zvlastni typy srazkomerd, tzv. totalizatory,
jez jsou vzhledem k jejich sporadickému vyskytu, robustnosti a nutnosti vymény naplni s nemrznouci smési doplnovany
mini-totalizatory, zemnimi srazkomery nebo zimnimi nadrzemi, které tuto potebu nevyzaduji.

Stejné jako u meteorologickych stanic mizeme uvézt jesté dalsi ¢lenéni meteorologickych stanic na profesionalni
amatérskeé (poloprofesiondlni) a ,,hobby*. Profesiondlni stanice a srazkoméry jsou standardizované stanice a pfistroje
podléhajici zpravidla pravidelné kontrole a kalibraci v kalibra¢ni laboratofi. Stanice a srdzkoméry jsou na zakladé
definovanych pozadavku ve vys$si cenové hladiné. Amatérské stanice a srazkoméry jsou zpravidla stanice a pfistroje
v dostatecné kvalité, jez data mohou pfebirat i meteorologické sluzby zpravidla jako tzv. doplikové stanice. Tzv. ,,hobby*
manualni nebo automatické jsou levné stanice a srazkoméry zpravidla nizké kvality, néktera jejich Cidla se specificky
vyuzivaji pro zajisténi nékterych ¢innosti, jedna se o tzv. kompakty, to znamena, ze vSechna ¢idla jsou v jednom celku
a méfeni tak zpravidla neodpovidaji zdkladnim pravidlim meteorologickych méfeni.
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Narust plodu jabloni jako indikator vodniho stresu
pri pouziti kapkové zavlahy

Fruit growth of apple trees as an indicator of water stress when using
drip irrigation

Tomas Litschmann

AMET, Zizkovska 1230, 691 02 Velké Bilovice, amet@email.cz

Abstrakt

Kapkova zavlaha patii mezi zavlazovaci systémy, u nichz se predpoklada uspora vody pii zachovani objemu produkce
péstovanych plodin obdobné jako u jinych zptisobt zavlahy. S ohledem na lokalni dodavani vody do omezeného ptidniho
objemu pfimo ke kofendm rostlin je nutno vénovat zvySenou pozornost spravnému fizeni této zavlahy a navrhu
zavlahového detailu.

Prispévek analyzuje prabéh narastu plodl jabloni odridy Red Cap v prubéhu vegetacnich sezon 2022 a 2023 s ohledem
na pribéh pocasi a dodavku zavlahové vody. Zavlahovou hadici s rozte¢i kapkovacli 1 m, umisténou na draténce, byla
dodavana voda do prostoru piikmenného pasu. Vzdalenost jednotlivych stromt byla rovnéz 1 m. Rizeni zavlahy probihalo
ve dvou rezimech — Casovém, podle uvazeni péstitele, a automatickém, zalozeném na monitorovani ptidni vlhkosti pod
kapkovacem. Pravidelng, ptiblizn€ v tydennich intervalech, byl métfen piicny primér 12-ti oznacenych plodl v kazdé
varianté, ktery byl nasledné pieveden na objem jednotlivych ploda a zprimerovan. V roce 2022 byla pomérmneé bohata
nasada plodu a bylo zjisténo, Ze i pti dostatecné vlhkosti piidy v prostoru pod kapkovaci doslo k poklesu nartistu objemt
plodi v dusledku vodniho stresu stroml po nékolikatydennim obdobi s nedostate¢nymi uhrny ovzdusnych srazek.
Ukazuje se, ze pii rozteci kapkovact 1 m navlazeny objem zasahne pouze malou ¢ast kofenového systému a nepomiize
ani zvySena dodavka zavlahové vody. Jako jedno z moznych feSeni bylo v roce 2023 testovano pouziti kapkovaci hadice
s rozte¢i kapkovact 0,5 m. V tomto roce vsak byla pomérné slaba nasada plodt a ani pies vyskyt period sucha nebyly
ziskany prukazné vysledky potvrzujici vhodnost pouziti hadice s mensi rozte¢i kapkovaca.

Klicova slova: jablon¢, zavlaha, rist plodi

Abstract

Drip irrigation is one of the irrigation systems that are expected to save water while maintaining the production volume
of cultivated crops, similar to other irrigation methods. With regard to the local supply of water to a limited soil volume
directly to the roots of plants, it is necessary to pay increased attention to the correct management of this irrigation and
the design of the irrigation detail.

The paper analyzes the progress of fruit growth of the Red Cap variety during the growing seasons of 2022 and 2023 with
regard to the course of the weather and the supply of irrigation water. Water was supplied to the area of the perpendicular
belt with an irrigation hose with a dropper spacing of 1 m, placed on the wire. The distance between individual trees was
also 1 m. Irrigation control was carried out in two modes — timed, at the grower's discretion, and automatic, based on
monitoring soil moisture under the dripper. Regularly, at approximately weekly intervals, the transverse diameter of 12
marked fruits in each variant was measured, which was then converted to the volume of individual fruits and averaged.
In 2022, there was a relatively rich set of fruits and it was found that even with sufficient soil moisture in the area under
the drippers, there was a decrease in the growth of fruit volumes due to water stress of the trees after a period of several
weeks with insufficient amounts of air precipitation. It turns out that with a dripper spacing of 1 m, the moistened volume
reaches only a small part of the root system, and even an increased supply of irrigation water does not help. As one of the
possible solutions, the use of a drip line with a dripper spacing of 0.5 m was tested in 2023. This year, however, there was
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a relatively weak set of fruits, and despite the occurrence of periods of drought, conclusive results were not obtained
confirming the suitability of using a drip line with a smaller dripper spacing

Keywords: apple trees, irrigation, fruit growth

1. Uvod

Kapkova zavlaha predstavuje v soucasnosti nejrozsitenéjsi zptisob zavlahy v nasich ovocnych sadech a vinohradech. Pies
svoje nesporné vyhody ma pochopiteln¢ i nékolik nedostatkli oproti klasické zavlaze postfikem. Jednim znich je
i omezeny objem pudy, do néjz se dostava voda dodavana jednotlivymi kapkovaéi. To s sebou pfinasi i zvysené naroky
na jeji davkovani tak, aby byla vyuZita co nejefektivnéji. Nejéast&jsim vedenim zavlahy v sadech CR je jedna kapkovaci
hadice v fadku s rozte¢i kapkovacich otvorti po 1 m. Ukazuje se vsak, Ze za situaci s vysokymi transpira¢nimi pozadavky
kofeny stroml nejsou schopny z takto navlazeného objemu ziskat dostatecné mnozstvi vody. Ani zvySend dodavka
zévlahové vody pfitom nezajisti, ze stromy nejsou vystaveny alespon ¢astecnému stresu suchem, jak bylo potvrzeno nize
prezentovanym pokusem zalozenym na méteni nartstu primért jablek v zavlahovych podminkéch.

Optimalni fizeni dodavky vody pomoci doplikové zavlahy ma zajistit, Ze nedochazi k jejimu plytvani a zaroven rostliny
netrpi jejim nedostatkem. V pfipadé zavlahy postfikem, kterd byla v minulosti pfevazujicim zpisobem zavlahy ovocnych
sadt, a v nekterych ptipadech je stale sadafi upfednostiiovana, dochazi k viceméné rovnomérnému provlazeni celé plochy
fadku vcetné malé casti mezifadi do urcité hloubky. Voda se tak dostane prakticky ke vSem kofeniim péstovanych
(i nepéstovanych) plodin. Cenou za to je vétsi spotfeba vody. Ponékud jina je situace u kapkové zavlahy, u niz voda
pozvolna vytéka z kapkovact a v pidé pod nimi vytvaii tzv. navlazeny objem. Ten pfedstavuje objem pudy vétSinou
nepravidelného tvaru, ktery se provlh¢i zavlahou v zavislosti na pddnim druhu, existenci preferencnich cest pritoku vody,
podlozi apod. Ma tendenci zasahovat spise do hloubky nez do Sitky. V zavislosti na vzdalenosti kapkovacich otvort,
pfipadné poctu hadic na jeden fadek, pak obsiahne pouze ¢ast kofenového systému péstovanych stromut.. V hustych
vysadbach §tihlych vieten jabloni jsou jednotlivé stromy od sebe vzdaleny vétSinou jeden metr, pficemz pouzivané
zavlahové hadice maji z pravidla stejnou rozte¢ kapkovaci. Na kazdy strom tedy pfipada jeden vytok z kapkovace.
Dlouhodobym monitorovanim pidnich vlhkosti v nékterych sadech bylo zjisténo, ze ackoliv tam jejich péstitelé dodavaji
i mensi mnozstvi zavlahové vody, nez by odpovidalo teoretické spotiebé stromt, vétSinou byva pida pod kapkovaci
prevlazena. Snimace tak nezaznamenavaji potiebnou dynamiku v pidnich vlhkostech, kterd by zajistovala pravidelné
provzdusiovani ptidniho profilu. Pfestoze je tedy i v suchych obdobich pod kapkovaci vysoka vlhkost pidy, ¢asto je
pozorovan stres suchem, provazeny poklesem intenzity riistu plodt a jejich nizsi finalni velikosti. Vzhledem k nartstajici
variabilité srazek nas uvedena situace vede k tvaham, zdali je takto navrzeny zavlahovy detail schopen pokryt potieby
ovocnych dievin v obdobich s intenzivnéj$imi projevy sucha. K potvrzeni této hypotézy vedla i podrobnéjsi analyza
vysledkt méteni priméru plodii v ramci poloprovozniho pokusu provadéného v jablonovych sadech v podminkach jizni
Moravy.
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Obr. 1 Celkovy pohled npokusnou vysadbu

2. Material a metody

Tento pokus probihal ve vegetacnich sezénach led 2022 a 2023 v jabloniovém sadu péstovaném ve tvaru Stihlych vieten,
odrida Red Cap. Mezifadi bylo zatravnéno a piikmenny pas byl udrzovan v bezplevelném stavu kultivaci. Kapkovaci
hadice s rozte¢i kapkovacti 1 m byla zavéSena na draténce nad zemi (Obr. 1). Byly pouzity dva rezimy fizeni zavlahy —
jeden podle uvazeni sadafe s nastavenymi pravidelnymi davkami vody v tydennim cyklu, a druhy na zaklad¢é pfimo
meétené pidni vlhkosti pfimo pod kapkovacem mezi dvéma stromy. Od konce kvétna, kdy nasazené plody dosahly
meéfitelné velikosti 1-2 cm, byl jednou tydné az do zafi méfen v kazdé varianté pfi¢ny pramér dvanacti oznacenych plodi
(Obr. 2). V roce 2022 byly méteny 3 varianty: 1) rezim zavlahy podle uvazeni sadaie casovacem (kapkovace po 1 m), 2)
rezim zavlahy na zaklad¢ padni vlhkosti (kapkovace po 1 m), 3) bez zavlahy. Na zakladé vysledkd v tomto roce byly
v roce 2023 pridany jesté dalsi dvé varianty: 4) rezim zavlahy podle uvazeni sadafe ¢asova¢em (kapkovace po 0,5 m), 5)
rezim zavlahy na zékladé pudni vlhkosti (kapkovace po 0,5 m). Kromé toho byly méfeny i dalsi potiebné veli¢iny piimo
v pokusném sadu — vlhkost pidy pod kapkovaci ve variantach 1 a 2 a v fadku stromt ve var. 3, vlhkost pudy ve vzdalenosti
50 ¢cm od kapkovaci hadice ve var. 1 a od stfedu fadku ve var. 3, vlhkost pudy uprostied mezifadi mezi var. 1 a 2
a uprostied mezitadi ve var. 3. Udaje o teplotach vzduchu a srazkach byly méfeny na automatické meteorologické stanici
umisténé v sousednim sadu.

Hodnoty priméri jednotlivych plodt byly pfevedeny na ptiblizny objem plodi podle vztahu

V=203

3

kde r — polomér plodu
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Tento pfepocet nemusi byt zcela presny, pro potieby tohoto vyzkumu je vSak dostacujici.

Nameétené hodnoty prumeérii a vypocitanych objemi byly vynaseny do grafii v zévislosti jak na kalendafich dnech, tak
i na sume efektivnich teplot, coz se ukazalo zejména v roce 2023 s vysokou variabilitou teplot ve vegetacnim obdobi jako
presnéjsi.

Obr. 2 Oznaceni jednotlivych méfenych plodu. Stav z 28. 8. 2023

3. Vysledky

Vegetacni obdobi roku 2022 se v dané lokalité vyznacovalo nerovnomérnym rozdélenim srazek. VIh¢i byl zacatek kvétna
a Cerven, zatimco v prub&hu ¢ervence a po veEtsi Cast srpna se jiz srazky vyskytovaly jenom ojedinéle a v mensich uhrnech,
které neprosakovaly hloubé&ji do ptidniho profilu. V posledni dekadé srpna a rovnéz i v pribéhu zaii se vyskytly vyraznéjsi
srazky, dopliiujici vodu v ptidnim profilu. Velmi dobfe to znazornuji kiivky ptidnich vlhkosti a srazek, uvedené na Obr. 3.
Zejména pudni vlhkosti meéfené 50 cm od kapkovaci hadice a uprostied mezifadi zaznamenaly v letnim obdobi vyrazny
pokles hluboko pod bod snizené¢ dostupnosti.
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Prabéh padnich vlhkosti v pokusu se zévlahou jabloni v roce 2022
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Obr. 3 Pribeh padnich vihkosti v pokusu se zavlahou jabloni v roce 2022

Za idealnich podminek zvétSovani priméru malvic v prubéhu vegetace probiha pomérné rovnomerne v zavislosti na case
bez néjakych vykyvi, jaké je mozno zaznamenavat napi. u peckovin, u nichz v obdobi tvrdnuti pecky dochazi ke
zpomaleni ristu plodd. Kiivka, podle niz se toto zvétSovani déje, ma tvar podobny parabole, kdy v prubéhu prvniho
mesice rustu plody nabyvaji na objemu pouze pozvolné vzhledem k intenzivnimu mnoZzeni jejich bunék. Nasledny rust
plodii probiha v disledku zvétSovani objemu jiz namnozenych bunék. Denni ptirtistek jejich objemu se v zavislosti na
teplotni sumé ustaluje a az do zrani plodi ziistava spise linearni (Obr. 4). Idealni trend dalSiho rlstu plodd na tomto grafu
naznacuji prolozené piimky. Avsak jak je zifejmé, v prubehu Cervence se naméfené velikosti plodi od nich zacaly
vyrazngji odchylovat, coz naznacilo, Ze jejich rtst neprobiha za optimalnich podminek a dojde ke snizeni celkového
vynosu. Ke konci srpna se opét sklon obou kfivek zacal priblizovat idealnimu ristu ploda.

Rust plod je citlivy na nékteré vnéjsi faktory, v nasich podminkach je to pfedevsim nedostatek vody piijimany kofeny
rostlin. Na Obr. 5 jsou vyneseny primérné piirtistky objemt jablek pfipadajici na 1 °C SETdS, vcetné optimalni hodnoty,
vypocitané ze sklonu pfimek znazornénych na grafu 1. Je zfejmé, ze priblizné v poloviné Cervence tyto piiristky poklesly
na pomeérné nizkou hodnotu, coz znac¢i vyrazné zpomaleni nartstu plodi. V poslednich cervencovych dnech naprselo
kolem 20 mm srazek a diky jim se narust objemd plodi na par dnd opét vratil k optimalnim hodnotam, avsSak
v nasledujicim obdobi bylo zaznamenano opét vyrazné zpomaleni nartstu objemu ploda, které trvalo az do vydatnéjsich
dest't na pocatku posledni dekady srpna. Od tohoto obdobi az do sklizné€ jiz nartst objemu plodd nebyl nijak omezen. Za
povsimnuti vSak stoji, ze k poklestim pfirtistku objema ploda doslo i v ptipadé, kdy je porost pod kapkovou zavlahou
ajak je mozné vy¢ist z grafu 2, vlhkost ptidy pod kapkovacem ve varianté fizeni zavlahy sadafem se pohybovala po
vétsSinu vegetacniho obdobi nad polni vodni kapacitou, ve varianté fizeni na zakladé ptidni vlhkosti se tato vlhkost
pohybovala mezi bodem snizené dostupnosti a polni vodni kapacitou, tedy v rozmezi, kdy by rovnéz nemélo dochazet
k snizeni schopnosti rostlin pfijimat vodu. Dodavka vody sadafem pfitom vysoce pievySovala dodavku vody na zakladé
fizeni regulatorem, coz ukazuje, ze pokles v nartistu plodd neni zptsoben piipadné nespravné nastavenym regulatorem
a niz§i dodavkou vody.
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Vyvoj objemi plodd v zavislosti na SETd5 v jednotlivych variantach - 2022
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Obr. 4 Vyvoj objemu plodi v zavislosti na SETd5 v jednotlivych variantach — 2022
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Pfic¢inu tohoto stavu je ziejmé nutno hledat ve skuteCnosti, ze ¢ast kofent lokalizovanych v navlazeném objemu pod
kapkovou zavlahou neni schopna pokryt celkovou spotfebu rostlin na transpiraci. Zbyvajici potiebnou vodu ziskavaji
koteny i z Sir§iho piikmenného pasu, zasahujiciho ¢astecné do meziradi v zavislosti na schopnostech kofenti pronikat do
tohoto prostoru. Znacnou roli v tomto pfipadé ma zptisob obdélani mezitadi (Cerny uhor, ozelenéni), poptipad¢ omezeni
rustu kofend pod utuzenymi vrstvami zptiisobenymi pojezdy techniky. Ve sledovaném piipadé se takto utuzené vrstvy
vyskytuji ve vzdalenosti cca 1 m od stiedu fadkt. Vliv vlhkosti v §ir§im pfikmenném pasu jako zdroj vody pro stromy
muze potvrzovat i vyvoj pidnich vlhkosti uprostfed zatravnéného mezifadi a ve vzdalenosti 50 cm od kapkovaci hadice,
vykresleny na Obr. 3. Tyto ¢asti ptidy se nachazeji mimo navlazeny objem a jsou spojeny pouze s uvedenym priab&hem
srazek. Pro vétsi ndzornost je pudni vlhkost ve vzdalenosti 50 cm od kapkovaci hadice zakomponovana i do Obr. 5. Je
zde zcela evidentni, ze ke snizeni piirustku objemu plodu dochazi v ptipadé, kdy ptdni vlhkost ve vzdalenosti 50 cm od
kapkovaci hadice klesa ptiblizné pod 22 obj. %, tedy hluboko pod bod snizené dostupnosti. Nedostatek piidni vlahy se
v tomto obdobi vyrazné projevil i na stavu zatravnéni v mezifadi, kdy zacalo dochazet k jeho ¢astecnému usychani.
Jednou z moznych pficin nedostatecného ptijmu vody kofeny stromt mize byt navlazeni pouze jejich ¢asti pii vzdalenosti
kapkovact po 1 m. Jak znazoriiuje schematicky Obr. 6, pfi této vzdalenosti vznikaji i ve stfedné tézkych pidach mezi
jednotlivymi navlazenymi objemy mezery. V nich je pida a v ni ulozené kofeny suchd, zavisla jenom na piijmu vody ze
srazek. V piipadé delsiho bezesrazkového obdobi z ni nemizou kofeny Cerpat vodu, stejné tak jako z mezitadi, a jsou tak
odkézany na Cerpani vody prostiednictvim pouze malé ¢asti zavlazovanych kotfeni. Potencialnim feSenim by mohlo byt
zkraceni vzdalenosti kapkovaci na 0,5 m, které umoznilo zvysit podil kofenové masy s dostate¢nym piistupem k vod¢.

ORI s

%\ D a

Obr. 6 Schéma zavlaZeni kofent ovocnych strom( pfi rozteci kapkovact 1 m (vlevo) a 0,5 m (vpravo)

Varianty se vzdalenosti kapkovacti po 0,5 m byly realizovany v roce 2023 nahrazenim ptvodnich kapkovacich hadic se
vzdalenosti kapkovacti 1 m v tisecich o délce 20 m v ¢asti pokusnych radka.

Pribéeh srazek a ptdnich vlhkosti je znazornén na Obr. 7. Ackoliv thrn srazek od dubna do srpna byl v obou letech témet
totozny (308 mm v roce 2022, 315 mm v roce 2023), v roce 2023 ziejme z diivodu jejich rovnomérné€jsiho rozlozeni
v case nedoslo k takovému poklesu piidnich vlhkosti jako v roce piedchozim. Nasada ploda v roce 2023 byla podstatné
mensinez v roce 2022, kdy doslo k pfeplozeni a nebyla v pokusném sadu provedena probirka. Z tohoto diivodu dochéazelo
k podstatné vétsimu nartistu plodu, jak znazornuje Obr. 8. Jestlize v roce 2022 byl pred sklizni objem plodl v priméru
100 ml, v roce 2023 je to jiz vice jak dvojnasobek, priméry jablek se pohybuji pies 8 cm. Z Obr. 8 by bylo mozno vy¢ist,
ze ve variantach s kapkovaci po 0,5 m dochazi k vétsimu nardstu plodu, k potvrzeni této hypotézy vSak bude nutno provést
stejnd méfeni i v dalSich letech, jelikoz varianta bez zavlahy vykazovala podobné rychly narust plodu, ackoliv stromy
byly zavislé jenom na pfirozenych srazkach. Logicky by se tak dalo usuzovat na to, ze v podminkach roku 2023 by
i s podstatné niz§im mnozstvim zavlahové vody plody dosahly optimalni velikosti kolem 7 cm, popfipad¢ i vétsi. Na
Obr. 8 jsou vykresleny zaroven i maximalni teploty v jednotlivych dnech, jelikoZ i v tomto roce se vyskytlo n¢kolik vin
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s teplotami pfesahujicimi 30 °C, zda se vsak, ze nemély vliv na rychlost narGstu plodd, z ¢ehoz lze odvodit, ze
rozhodujicim stresovym faktorem je v téchto pripadech nedostatek vldhy potfebny na transpiraci a fotosyntézu.

Prabéh padnich vlhkosti v pokusu se zavlahou jabloni v roce 2023
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Obr. 8 Vyvoj objemu plodu v zavislosti na SETdA5 v jednotlivych variantach — 2023
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Mnozstvi spotfebované zavlahové vody v obou letech je znazornéno na Obr. 9 a 10. V roce 2022 béhem bezesrazkového
obdobi v ¢ervenci a srpnu sadat zvysil dodavku vody ve snaze obnovit riist plodt, méfeni jejich priméru vSak neprokazala
efekt takového opatieni. Ve varianté zavlahy fizené sadafem se spotiebovalo pies 80 m* zavlahové vody na jeden 150 m
dlouhy fadek sadu, zatimco pii fizeni regulatorem to bylo pouze pies 30 m®. Je zde tedy podstatna uspora vody. V roce
2023 se zavlazovalo méné, mnozstvi dodané vody bylo piiblizné polovi¢ni, avSak i v tomto roce se dosahlo ve varianté
s regulatorem polovi¢ni tspory vody.

4. Zavér

Ukazuje se, ze provozovani kapkové zavlahy ovocnych sadii v nasich podminkach s sebou ptinasi celou fadu naméti na
jejich efektivni vyuziti, po¢inaje navrhem zavlahového detailu az po zpusoby fizeni dodavky vody ve vhodném terminu
a mnozstvi tak, aby bylo dosazeno ocekavaného hospodaisky vyznamného zvyseni Grody. V dané pokusné lokalité se
ukazalo, ze vétsi mnozstvi dodané zavlahové vody v sussim obdobi nevede ke zvyseni ptirtistku plodd, jelikoz koteny
stromtl nejsou schopny absorbovat veskerou dodanou vodu. Pti vzdélenosti kapkovact 1 m, tj. pti poctu 1 kapkovac na 1
strom, dojde k pouze castecnému zasazeni kotenové soustavy a zbyvajici ¢ast se nachazi v prostfedi s nizkou padni
vlhkosti. Pokusy provadéné vroce 2023 zatim prokazatelné nepotvrdily sohledem na nizkou nasadu ploda
a rovnomemeéjsi rozlozeni srazkovych thrni pozitivni vliv zdvojnasobeni poctu kapkovacii na jeden strom, urcité kladné
indicie se zde vSak vyskytuji.

S ohledem na vétsi mnozstvi vlivi, ptsobicich na rast ploda v jednotlivych letech, jako jsou teplotni a vldhové pomeéry,
pocet plodi na stromech, uroven agrotechniky apod., se jevi sledovani rastu plodu jako dalsi velicina, vstupujici do
rozhodovaciho procesu fizeni zavlah a umoziujici usporné nakladat se zavlahovou vodou tak, aby doslo k minimalizaci
ztrat. 'V roce 2022 na pokusné lokalité ani zvySené mnozstvi dodané zavlahové vody nevedlo k rychlejsimu rastu plodd,
spise by zde méla ptiznivy vliv probirka, nebot’ plody se svou velikosti jenom tésné ptiblizily k hranici 60 mm v priméru,
naopak v roce nasledujicim by s mensim mnozstvim vody anebo i bez zavlahy bylo dosazeno o néco mensiho praméru,
bliziciho se optimalni hodnoté kolem 70 mm.
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Obr. 9 Kumulativni spotfeba zéavlahové vody v jednotlivych variantach v roce 2022
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Obr. 10 Kumulativni spotfeba zavlahové vody v jednotlivych variantach v roce 2023
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Abstrakt

Cilem pfispévku je predstaveni moznosti modulu VODA vyvijeného v ramci IS RESTEP v oblasti hospodareni s vodou
v zemédélstvi a lesnictvi v regiondlnim i narodnim méfitku. Moznosti modulu jsou prezentovany na piikladu kvantifikace tfi
vybranych charakteristik: 1) vlahové bilance vybranych zeméd¢lskych plodin na orné ptid¢, 2) spotieby vody v zivocisné vyrobé
a 3) celkového odtoku vody z lesnich ekosystémii. K vycisleni vlahové bilance na orné piid¢ jsou pouzita klimaticka data za
dekadu 2011-2020 a relevantni ptidni data. Spotieba vody plodinami je vycislena podle metodiky FAO-56. K vyc¢isleni spotreby
vody v zivo€isné vyrobé jsou pouzita data o poctu zvitat v regionech, tdaje o spotiebé vody pro jednotlivé druhy a kategorie
zvitat a odborné odhady o zpiisobech jejich ustajeni. Kvantifikace vldhové bilance v lesnich ekosystémech vychazi rovnéz
z klimatickych dat a udaji o spotfebé vody dievinami. Hodnoty uvedenych charakteristik jsou vycisleny na trovni kraji
v absolutnim vyjadfenti i jako primérné hodnoty pro moznost srovnani. Z vysledkll vyplyva, ze vlahova bilance zemédélskych
plodin spoctend podle nové metodiky je ve vSech krajich deficitni. Porovnanim s dlouhodobym primérem uhrnu srazek za
klimaticky normal 1991-2020 dosahuje deficit 12-35 %. Z hlediska miry vodniho stresu az 69 % (1,7 mil. ha) uzemi trpi
takovou mirou vodniho stresu, ktery jiz mize mit vliv na vynosy plodin. Naproti tomu hodnoty celkového odtoku z lesnich
ekosystému jsou ve vsech krajich vyrazné pozitivni. Lesni ekosystémy jsou z hlediska vodni bilance vyraznym stabilizacnim
prvkem. Dochazi v nich k zadrzovani vody, ke zpomalovani jejiho pohybu a k jeji akumulaci. Modul VODA se aktualné nachazi
v posledni fazi vyvoje, ktera pfinese rozsifeni a vyrazné zpiesnéni zejména ve vypoctu vlahové bilance zemédelskych plodin.
Tim dojde ke zptesnéni informaci pro podporu rozhodovani o umisténi a aplikaci vhodnych opatieni na zlepseni hospodaieni
s vodou v zeméd¢lstvi a lesnictvi v ndrodnim i regiondlnim méfitku.

Kli¢ova slova: vlahova bilance, odtok z lesa, spotfeba vody zvifaty, modul VODA, RESTEP

Abstract

The aim of the contribution is to present the possibility of the WATER module developed within IS RESTEP in the field
of water management in agriculture and forestry. The possibilities of the module are presented on the example of the
quantification of three selected characteristics: 1) moisture balance of selected agricultural crops (Duffkova et al. 2020),
2) water consumption in animal production and 3) total water runoff from the forest. Climatic data for the decade
2011-2020 and relevant soil data are used to determine the moisture balance of crops. Crop water consumption is
determined according to the FAO-56 methodology. Data on the number of animals in the regions, standards for water
consumption by animals and estimates on the methods of housing them are used to quantify water consumption in animal
production. The total runoff from the forest is based on climate data and data on water consumption by woody plants.
The values of the mentioned characteristics are calculated at the regional level both absolutely and as average values for
comparison. The results show that the moisture balance of agricultural crops calculated according to the new methodology
is negative in all regions. The deficit reaches 12-35% of the long-term average total precipitation for the climate normal
1991-2020. Up to 69% (1.7 million ha) of the territory suffers from such a degree of water stress that it can already affect
crop yields. In contrast, the values of total runoff from forest ecosystems are positive in all regions. Water is retained in
them, its movement slows down and it accumulates. The WATER module is currently in the final stage of development,
which will bring expansion and refinement. This will refine the information to support decision-making about the location
and application of appropriate measures to improve water management on a national and regional scale.

Keywords: moisture balance, forest runoff, animal water consumption, VODA module, RESTEP
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1. Uvod

Informacéni systém RESTEP (https://restep.vumop.cz) vznikl jako jeden z hlavnich vystupti projektu ReStEP (Regional
Sustainable Energy Policy) v roce 2014. Od zacatku feSeni byl koncipovan a prezentovan jako: ,Interaktivni mapa
obnovitelnych zdrojii pro regionalni udrzitelné planovani v energetice ““. Cilem projektu bylo vypracovat a zavést do praxe
novou metodu pro navrhovani a posuzovani energetickych zamérd, a to z hlediska efektivniho vyuziti ptirodnich zdroja
a ochrany zivotniho prostfedi. Jedna se o mapovou aplikaci, kterd uzivatelim umoziuje modelovat vliv zavadéni OZE.
V dalsi etapé rozvoje IS RESTEP doslo k odklonu od ptivodné energetického zaméfeni projektu smérem k zemédélstvi.
V této faze rozvoje vznikli moduly BIOMASA a EKONOMIKA. Aktualné probihd vyvoj modulu VODA a modulu
TAXONOMIE. Modul Biomasa (https://biomasa.vumop.cz) byl vytvotren v roce 2018. Byl definovan jako nastroj pro
komplexni podporu strategickych a rozhodovacich procest zejména vefejné spravy vedouci k optimalnimu vyuziti
biomasy pfi respektovani potravinové sobéstacnosti. Systém tedy umoziuje hodnotit dopady rtiznych zpiisobt vyuziti
zemédélské pady ve vztahu k potravinové sobéstacnosti, udrzitelnosti kvality zemédé€lské ptidy a moznosti vyuzivani
biomasy jako obnovitelného zdroje energie. Modul Ekonomika (https://ekonomika.vumop.cz) byl vytvofen v roce 2020.
Jeho cilem je ekonomickd podpora strategickych a rozhodovacich procesti vedouci k optimalnimu vyuziti OZE,
predevsim pak biomasy, pfi respektovani potravinové sobéstacnosti a ochrany pidy. Cilem projektu bylo nalezeni
a ovéfeni vhodnych metod pro ekonomické hodnoceni riznych scénaiii energetického vyuziti zemédélské biomasy
a odpadni biomasy pfi zohlednéni potieby péstovani potravin a krmiv a pfi zohlednéni limitd ve vyuziti ptidy a prevenci
jeji degradace. Vyvoj Modulu Voda (https:/nexus.vumop.cz) bude ukonéen v roce 2023. U&elem projektu je vyuziti
obnovitelné energetiky v lokalnich a regionalnich fesenich pro nakladani s vodami a udrzenim vody v krajiné. Cilem je
tedy zlepSeni vodni bilance a efektivniho vyuziti energie za pomoci soustav malych OZE a piebytkt ze stavajicich
technologii, ale i identifikace vhodnych lokalit pro umisténi malych systémt OZE pro podporu nakladani s vodou
v zemédé€lstvi a lesnictvi. Poslednim z vyvijenych modulu IS RESTEP je Modul Taxonomie. Vyvoj modulu je zatim
v piipravné faze. Ukonceni je planovano na rok 2025. Cilem projektu je piiprava vhodného prostfedi pro zavedeni
pozadavkll EU na hodnoceni udrzitelnosti hospodateni v resortu zeméd¢lstvi a lesnictvi, tzv. Taxonomie, a to jak pro
cilové podniky, které budou mit povinnosti ¢i zamér hodnoceni provadét a zvefejiiovat, tak pro financ¢ni instituce
a investory.

Cilem prispévku je blizsi predstaveni moznosti modulu VODA v oblasti hospodafeni s vodou. Modul mimo jiné
poskytuje uzivatelim informace o vlahové bilanci vybranych plodin na zemédé€lské pude, spotiebé vody v zivocisné
vyrobé a celkovém odtoku z lesnych ekosystému pro zvolenou zajmovou oblast. V pfispévku budou prezentovany
vysledky téchto tfi charakteristik v jednotlivych krajich. Informace mohou byt vyuzity pfi rozhodovani o vhodném
zacileni a aplikaci moznych opatfeni na zlepSeni vodni (vladhové) bilance v regionech.

2. Metodika
2.1 Vlahova bilance zemédélskych plodin

Je agroklimaticka charakteristika, ktera pedstavuje rozdil mezi mnozstvim vody, které muize rostlina vyuzit (srazky, voda
v pud¢€) a mnozstvim vody, které rostlina (s)potfebuje pro svij rust (plodinova evapotranspirace). Pokud se bilance
stanovuje za delsi ¢asové obdobi, zpravidla vegetacni obdobi, tak mluvime o dlouhodobé vldhové bilanci (Duffkova et
al. 2020). V té nejjednodussi formé ji lze vyjadrit jako rozdil mnozstvi vyuzitelné vody a jeji potieby pro optimalni riist
plodin:

VB=Sr+Wz+Wk-"Vc

kde: VB — vlahova bilance ve vegetacnim obdobi [mm], Sr — srazkovy normal vegetacniho obdobi [mm], Wz — vyuzitelna zasoba vody v piid¢ na
zacatku vegetacniho obdobi [mm], Wk — vyuzitelné mnozstvi vzlinajici podzemni vody pro vegetaéni obdobi [mm], V¢ — plodinova vlahova potieba
za vegetacni obdobi [mm].

V piispévku jsou prezentovany vysledky VB vybranych zeméd¢lskych plodin (celkem 22 plodin) podle jejich zastoupeni
v krajich podle udaju Ceského statistického ufadu (CSU). Zastoupeni je spoéteno jako pétilety pramér (2018-2022).
Vzhledem k tomu, ze vlahovy deficit nemusi automaticky znamenat problém pro zemédé€lskou produkci jsou hodnoty
VB podle ptdnich hydrolimiti (polni vodni kapacita, bod snizené dostupnosti, bod vadnuti) vyjadieny v kategoriich
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vodného stresu (bez stresu, mirny, stiedni, silny), které zohlednuji riznou dostupnost vody pro plodiny (Duffkova et al.
2020).

2.2 Spotireba vody v ZivociSné vyrobé

Pro identifikaci spotfeby vody u riznych druht a v€kovych kategorii zvifat byla vyuzita data z evidence hospodaiskych
zvitat MZe (skot, prasata, ovce, kozy a dribez). Déle byla vyuzita data z projektd staveb pro zivociSnou produkci, kde je
odborné vypocitana, nebo odhadnuta spotieba vody pro urcité druhy hospodatskych zvitat a pro konkrétni typ ustajeni.
Ve vztahu ke spotiebé vody byly systémy ustajeni rozdéleny na: pastvu, stelivové staje, rostové ustajeni, klecové ustdjeni,
ustajeni v hale na podestylce a voliérové ustajeni. Posledni tfi typy ustajeni se tykaji ustajeni driibeze. Pro porovnani
urovné spotieby vody mezi jednotlivymi druhy hospodatskych zvirat byla spotieba vody pfepoctena podle pfislusnych
koeficientli z ptivodni ro¢ni spotfeby v m3 na 1 ks na ro¢ni spotfebu v m3 na velkou dobyt¢i jednotku (VDJ). Na prepocet
byly vyuzity upravené koeficienty uvedené v zdkoné ¢. 100/2001 Sb., kde se vyuziva definice uvedené v ustanoveni § 3
odst. 1 pism. d) zakona ¢. 166/ 1999 Sb., (veterinarni zakon) (Pokorna, 2022).

V modulu VODA jsou vyuzita data z centralni evidence zvifat aktualni k roku 2020. Data jsou strukturovéana podle druht
a veékovych kategorii zvitat v ¢lenéni na katastralni tizemi. Z diivodu ochrany citlivych informaci o poctu zvitat jsou
informace agregovany na vyssi uzemni jednotky (ORP az kraje).

2.3 Odtok vody z lesa

Definuje tzv. kvantitativni (vodohospodaiskou) hydrickou funkci lest, ktera vyjadiuje schopnosti lesnich ekosystémi
vytvaret priznivé Ucinky ve formé zabezpeceni disponibilnich zasob vody pro potieby samotnych lesnich ekosystému
i lidské spolecnosti (Hruban a kol. 2020). Kvantitativni hydricka funkce je postavena na vyc¢isleni vodni bilance. Zakladni
ramec vodni bilance tvoii (za pfedpokladu nedostupnosti podzemni vody): srazky, celkovy vypar a odtok vody (Poleno,
Vacek, 2009). Atmosférické srazky v jakékoliv podobé¢ predstavuji ptijmovou slozku a sumarni vypar, ktery se zpravidla
¢leni na intercepci (I), evaporaci z pudy (E) a transpiraci (T), tvoii vydajovou slozku vodni bilance lesa. Vzajemny vztah
uvedenych komponent vodni bilance Ize zapsat v nejjednodussi podobé¢ jako:

S=I+E+T+0

kde: S — srazky, I — intercepce, E — evaporace, T — transpirace, O — odtok.

Celkovy odtok je tedy dan rozdilem srazek a evapotranspirace. Vyjadfuje celkovou produkei vody pochazejici (odtékajici)
z lesnich ekosystému a je vyjadien v [mm].

V modulu VODA je pro vypocet pouzita rastrova vrstva celkového odtoku pro lesni piidu v rozliSeni 100 m s platnosti
k 1.1.2023 v rozsahu celé CR. Vrstvu pro téely projektu poskytl Ustav pro hospodaiskou upravu lesti Brandys nad Labem
(UHUL).

3. Vysledky

V Tab. 1 nize je porovnani hodnot 3 charakteristik souvisejicich s hospodafenim s vodou v jednotlivych krajich: 1)
vlahova bilance vybranych plodin na orné padg, 2) spotreba vody v zivocisné vyrob¢ a 3) celkovy odtok z lesa. U kazdé
charakteristiky je uvedena sumarni hodnota na relevantni vyméru (orné pudy a lesa), nebo vSechny VDJ v kraji a pro
porovnani i primérné hodnoty na 1 hektar, nebo 1 VDI.
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Tab. 1 Prehled viahovych bilanci a spotieby vody v krajich

Kraj VB na OP Primérna | Spotfeba vody Pramérna Celkovy odtok z Pramérny
(m3) VB na OP vZV spotieba vody lesa odtok z lesa
(mm) (m3) (m®VDJ/rok) (m3) (mm)
Hlavni mésto Praha -15319 353 -157 33883 36,83 5583 894 102
StfedoCesky kraj -701 004 609 -151 4 696 492 26,82 455 687 148 149
Jihocesky kraj -280 985 841 -116 5895 444 26,64 976 891 913 246
Plzerisky kraj -233 070 873 -117 4128 230 26,08 851249 800 271
Karlovarsky kraj -47 735 695 -139 1056 299 22,96 372 098 503 247
Ustecky kraj -215 802 623 -145 1536 543 22,78 427 185 213 254
Liberecky kraj -45 353 113 -122 1379701 27,20 677 254 198 466
Kralovéhradecky kraj -205 610 209 -127 2914 380 27,67 645 553 333 408
Pardubicky kraj -263 089 316 -153 3 368 209 28,07 386 237 819 268
Kraj Vysocina -410 616 931 -151 5780 997 27,66 386 581 507 182
Jihomoravsky kraj -617 993 697 -195 2 654 644 26,21 266 502 627 128
Olomoucky kraj -237 522 313 -136 2427719 26,08 659 789 031 349
Zlinsky kraj -137 225 296 -153 1952 829 27,85 620 627 984 370
Moravskoslezsky kraj -116 842 671 -96 2 353 605 26,54 867 392 707 438
Celkem -3 528 172 540 -144 40 178 975 26,66 7 598 635 677 275

Pozn. priznivé hodnoty jsou zelené, nepriznivé hodnoty cervené.

Z uvedenych hodnot vyplyva, ze pouzitim popsané metody vypoctu vlahové bilance (Duffkova et al. 2020) a pii
zohlednéni soucasné skladby plodin je VB ve vSech krajich negativni. Nejvyssi hodnoty vlahového deficitu jsou v krajich:
Jihomoravském, Zlinském a Pardubickém. Naopak nejnizsi urovné vlahového deficitu dosahuji kraje: Moravskoslezsky,
Jihogesky a Plzeiisky. V porovnani z dlouhodobym roénym srazkovym thrnem za klimaticky normal 1991-2020 (CHMU
2022) predstavuje deficit v téchto krajich 12-35 %. O dopadu na hospodateni vice vypovida zastoupeni kategorii miry
vodniho stresu. V CR jsou pouze 3 % ploch bez vodniho stresu, 28 % s mirnim vodnim stresem, 58 % trpi stiednim
vodnim stresem a 11 % silnim vodnim stresem. Jak uvadi Duffkova (2020) mirni vodni stres by nemé¢l snizovat vynosy
plodin. Naopak plochy, kde plodiny trpi stfednim a silnym vodnim stresem jsou navrzeny pro doplitkovou zavlahou. Tyto
plochy zabiraji 69 % orné pidy, co piedstavuje celkovou plochu cca 1,7 mil. ha. Naopak celkovy odtok z lesa je ve vSech
krajich vyrazné prebytkovy. Nejlépe plni vodohospodaiskou funkci lesy v krajich: Libereckém, Moravskoslezském
a Kralovehradeckém. Uroveni celkového odtoku tu piesahuje 150 % praméru CR. Naopak nejhorsi situace je v krajich:
Jihomoravském, Stiedo¢eském a v kraji Vysogina, kde urovei celkového odtoku nepiesahuje 66 % praméru CR.

4. Diskuse

K uvedenym vysledkiim je nezbytné uvést nékolik zasadnich a limitujicich skutecnosti. Nova metodika vlahové bilance
(Duffkova et al. 2020) vyuziva pro vypocet vlahovych potieb plodin (Vc) metodiku FAO-56 (Allen a kol. 1998). Oproti
dtive pouzivanym hodnotam podle CSN 75 0434 (Meliorace — Potieba vody pro doplitkovou zavlahu) jsou nové hodnoty
Ve mnohem vyssi. To mize byt jeden z hlavnich divodi, pro¢ je VB deficitni ve vSech krajich. Napf. pro pSenici ozimou
a zito v Polabi uvadi CSN hodnotu V¢ = 2300 m3/ha zatimco podle metodiky FAO-56 vychazi praiméma hodnota
Ve = 4000 m3/ha. Obdobné je to i na Jizni Moravé, kde pro stejné plodiny uvadi CSN hodnotu Ve = 2400 m*/ha zatimco
podle metodiky FAO-56 vychazi hodnota Vc = 4200 m*/ha. To pfedstavuje narust Vc o 74 %, resp. 75 %. Modul VODA
nezohlediiuje vliv zavlah a odvodnéni na VB plodin. U zavlah je hlavnim divodem skutecnost, ze nejsou k dispozici data
o funkénosti zavlahovych systému ani data o spotiebé vody pro zavlahy. U odvodnéni nejsou k dispozici dostatecné
presné podklady o jejich prostorovém umisténi ani informace o jejich funk¢nosti.

Pro vypocet spotieby vody v zivocisné vyrobé je limitujicim faktorem dostupnost dostateéné presnych informaci
o zpusobech ustajeni jednotlivych druhti zvifat. Vzhledem k tomu, Ze tyto informace dostupné nejsou, vychazeji hodnoty
pouzité v modulu VODA pouze z odporného odhadu o podilu jednotlivych zplsobt ustijeni. Pro vypocet celkového
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odtoku z lesnich ekosystému je limitujici dostupnost relevantnich tdajt o evapotranspiraci jednotlivych dfevin. Literarni
zdroje uvadéji pro nekteré plodiny pomérné Siroké rozpéti. Napt. pro SM 476—616 mm, nebo pro BK 344-554 mm. Pro
né¢které plodiny navic nejsou hodnoty evapotranspirace dostupné viibec. Proto musi byt hodnoty odhadovany podle jinych
dievin. Podrobnéji v metodice Hruban (2022).

5. Zaveér

Cilem prispévku bylo predstavit moznosti modulu VODA vyvijeného v ramci IS RESTEP pii podpofe rozhodovani
v oblasti hospodateni s vodou v regiondlnim i narodnim méfitku. Uéelem modulu neni poskytovat detailni informace na
urovni jednotlivych pozemki, ale prehledové informace na tirovni vyssich spravnich jednotek (kraje, okresy, ORP). Proto
byli v ptispévku prezentovany vysledky vypoctu tii charakteristik z oblasti hospodateni s vodou na krajské urovni. Jedna
se 0: 1) vlahovou bilanci vybranych zemédélskych plodin, 2) spotiebu vody v zivocisné vyrobé a 3) celkovy odtok z lesa
jako kritérium urovné plnéni vodohospodaiské funkce lesa. Pro jednotlivé kraje byli spocteny absolutni hodnoty
uvedenych charakteristik (na celkovou vymeéru, nebo celkovy pocet jednotek), a pro moznost vzajemného porovnani
i primérné hodnoty (na 1 ha, nebo 1 VDJ). Kromé uvedenych informaci poskytuje modul VODA i fadu dalsich
podrobnéjsich informaci k hospodateni s vodou. Mimo jiné nabizi i mapu ,,Nedostatku zdrojii vody*, kterd vyjadiuje
podil zdroju vody, které chybi do vyrovnané vlahové bilance. Mapa byla odvozena z deklarovaného rozmisténi plodin
z geoprostorovych zadosti v roce 2022. Mapu je mozné vyuzit na identifikaci oblasti s nejvétsim nedostatkem zdroja
vody, co je nasledné mozné vyuzit pro zacileni opatieni v suchych oblastech. Modul je v zavére¢né vaze vyvoje, ktera
prinese zasadni zpfesnéni zejména ve vypoctu vlahové bilance zemédélskych plodin. Ve vypoétu budou nové pouzity
data o prostorovém rozmisténi plodin podle geoprostorovych zadosti (GPZ). VB tak bude po¢itana v nejvétsim mozném
detailu na dily ptdnich blokd LPIS a az nasledné bude agregovana na vyssi spravni jednotky. To pfinese vyrazné
zptesnéni podkladi k rozhodovani o vhodnych opatienich pro zlepSeni dostupnosti vody v zemédélstvi.
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Abstrakt

Klimatické extrémy (pfivalové desté, sucho, povodné apod.) jsou v poslednich letech velmi Castym jevem. Zasadné
ovliviji specificky hydrologicky rezim pud a vitalitu luznich lesti. Pfedeslé hydrotechnické a meliora¢ni opatieni (véetné
regulace koryta slepého ramena feky Dyje) byly provedeny za ucelem kontroly kazdoro¢nich povodni na dané lokalité.
Nasledna revitalizacni opatfeni, obnova mokiadl a integrované planovani byly zaméteny na zamezeni poklesu hladiny
podzemnich vod. Cilem této studie bylo sledovat dynamiku hladiny podzemni vody, klimatické podminky
a hydrofyzikdlni vlastnosti ptidy s ohledem na probihajici klimatickou zménu. Vyzkumem, probihajicim mezi lety
2019-2023, byly ziskany fyzikalni a hydrofyzikalni parametry pudy a klimatické tidaje, které pifimo ovliviiuji redistribuci
vody v pudnim profilu. Pravidelny mési¢ni monitoring ukazal, Ze nedostatek srazek, resp. jejich nerovnomérné rozlozeni,
ma za nasledek pokles hladiny podzemni vody s negativnim dopadem jak na ekosystém luzniho lesa, tak na obyvatele.
Vsechny sledované parametry byly statisticky vyhodnoceny jednofaktorovou analyzou ANOVA (p=0,05). Vysledkem
vyzkumu je podpotit dlouhodoby monitoring pid luzniho lesa. Zajisténi funkcnich revitalizaénich opatfeni (napt. umelé
zaplavy) ovlivituje ochranu ekosystému luzniho lesa, hospodaieni s vodou v krajin¢ a kvalitu na dané lokalité. Dale je
mozné ziskand data vyuzit k matematickému modelovani hydrologického rezimu pady pifi riznych klimatickych
scénafich. Matematické modelovani nam umoznuje predikci zmén v ekosystému a poskytuje nezbytné informace
k ptipravé na klimatickou zménu.

Kli¢ova slova: zména klimatu, hladina podzemni vody, ptivalové deste, sucho

Abstract

Climatic extremes such as heavy rains, droughts, floods, etc. have been recently more common. These events
fundamentally affect floodplain forests' specific hydrological regime, vitality, and productivity. The previous land
reclamation and hydro-technical measures (including riverbed regulation and regulation of meanders of the river Dyje)
were carried out to control annual floods in the study area. Subsequently, revitalization measures were later aimed at
wetland restoration. The integrated planning was implementing the measures of the prevention of groundwater table
decrease. The main objective of this study was to monitor monthly groundwater level dynamics, soil physical and hydro-
physical properties, and climatic data. The research was conducted during the period of 2019-2023. The collected data
set was statistically evaluated by a one-way ANOVA analysis (p=0.05). Regular monitoring showed that the lack of
precipitation and their uneven redistribution resulted in groundwater levels decreasing. The last had negative
consequences for forest productivity and municipals. The main result of our research is to support the ongoing continuous
monitoring of soil parameters, climate, and groundwater level, which is important for improving forest management,
revitalization measures (e.g., artificial flooding). and preparing other models that are necessary to prepare for climate
change. In addition, the obtained data can be used for mathematical modelling of the soil hydrological regime under
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different climate scenarios. Mathematical modelling will allow us to predict changes in the ecosystem and provide the
necessary information to prepare for climate change.

Keywords: climate change, groundwater level, heavy rainfall, drought

1. Uvod

Specificky vodni rezim pid luznich lest a jejich ekosystémil je ohrozen klimatickou zménou, ktera soucasné ohrozuje
nezbytnou a hlavni kvartérni zasobarnu pitné vody. Neobhospodafované chranéné lesni oblasti podél fek jsou dalezité
jako zasobarny pitné vody a soucasné¢ jejich obsah a kvalita je ovlivnéna lesnim hospodatenim. Pokles hladiny je ovlivnén
vice faktory, pfedevsim klimatickou zménou, ktera negativné ovliviiuje ptidu a jeji hydricky rezim (Prax, 2004; Kuglerova
etal., 2014). Goudie (2006) uvadi, ze z divodii zmény mnozstvi a rozdéleni srazek se v pribéhu let méni evapotranspirace
a ptdni vlhkost. Casto vyskytujici se klimatické extrémy jsou spojeny se zvySovanim globélni teploty vzduchu o 3—4 °C,
coZ mé negativni vliv na existenci luznich lestt a mokiadii (Ravengda et al., 2000; Kowalska et al., 2020).

2. Material a metodika

Objektem studia byla fluvizem glejova na lokalité Lednice na Moraveé. Monitoring probihal na experimentalni plose
luzniho lesa Ing. Ferdinanda Vasicka, CSc., Lesnické a dfevarské fakulty Mendelovy univerzity v Brné. Byl méfen thrn
srazek a hladina podzemni vody. Dale byly vyuzity standartni metody pro ziskani chemickych, fyzikalnich
a hydrofyzikalnich parametrti ptd. Lokalita se nachazi v klimatickém aredlu T4 s pramérnymi ro¢nimi srazkami
500-650 mm a pramérnou ro¢ni teplotou 9—-10 °C (Kvéton, 2001). Padni typ dle Némecka a kol. (2011) byl klasifikovan
jako fluvizem glejova. Hladina podzemni vody byla méfena ru¢nim hladinometrem s opticko-akustickou signalizaci
(ENVIRO GLOBAL, CR), piidni vlhkost byla méfena gravimetricky. Zakladni chemické, fyzikalni a hydrofyzikalni
parametry byly hodnoceny dle Zbirala a kol. (2022). Hladina podzemni vody byla méfena v 10 hydrologickych sondach
K1-K10 (z divodu padu stromu na hydrologickou sondu K3 v fijnu 2021 nasledné pouze 9 sond). Srazky byly méfeny
ve 3 srazkomérech.

3. Vysledky

Vysledky za jednotliva sledovana obdobi (jaro 2019—jaro 2023) vykazuji zna¢né vykyvy u sledovanych parametrt, jako
je: hladiny podzemni vody, srazky, vlhkost ¢i priimérna teplota. Z tabulky €. 1 1ze vy¢ist velké vykyvy, predevsim hluboka
hladina podzemni vody za 1éto a podzim roku 2022. S tim i souvisejici primérné vlhkosti za tatdz obdobi. Samoziejmé
je potieba vzit v ivahu rozdil mezi jednotlivymi ro¢nimi obdobimi. Ackoli srazky nekoreluji s hladinou podzemni vody,
je patrné, ze veskeré spadené srazky byly ihned vyuzity vegetaci nebo odtekly.

Primérna rocni teplota se kazdym rokem zvysuje, jak uvadi obr. ¢. 1. Z obrazku je patrné, ze kazdym rokem se zvySuje
prumérna rocni teplota v kazdém ze sledovanych obdobi, kdy nejvyssi je vidét za 1éto 2022, srovnatelné je to i v 1été
2019.

Podobné hodnoty ukazuje obrazek ¢. 2, kde je patrné, ze ackoli srazek neubyva, tak jejich spad neni dostate¢ny. Problém
tkvi v nerovnomérné rozlozeni srazek po cely rok. Tento fakt je jest¢ umocnén extrémnimi vlivy, jako je naptiklad
privalovy dést’ a nasledny neefektivni odtok spadlych srazek.
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Obr. 1 Primérna rocni teplota (°C) za ro¢ni obdobi 2019-2023 (J—jaro; P-podzim; pfi¢emz mezi témito hodnotami je léto
a podzim).
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Obr. 2 Primérné hodnoty teploty, vihkosti pidy a sraZzek za jednotliva rocni obdobi.
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Tab. 1 Hladina podzemni vody, vihkost a srazky za jednotliva ro¢ni obdobi

Hladina

Vlhkost (%) | Srazky (mm) | podzemni

vody (cm)

Jaro 2019 47,00 18,67 -76,67
Léto 2019 33,92 33,33 -116,67
Podzim 2019 29,96 22,67 -116,33
Zima 2019/2020 37,40 16,01 -113,33
Jaro 2020 35,26 18,00 -103,33
Léto 2020 33,35 46,00 -102,50
Podzim 2020 46,30 37,33 -110,00
Zima 2020/2021 45,51 10,22 -94,00
Jaro 2021 41,09 24,35 -77,33
Léto 2021 34,20 26,56 -142,33
Podzim 2021 31,84 13,49 -163,00
Zima 2021/2022 49,95 9,00 -147,00
Jaro 2022 31,55 31,57 -112,67
Léto 2022 17,31 28,37 -163,00
Podzim 2022 14,45 11,24 -162,00
Zima 2022/2023 34,18 18,58 -73,50
Jaro 2023 31,05 28,12 -28,00

4. Zaveér

Klimaticka zména je zdvazny problém, se kterym se setkavame dnes a denné. Podobné vyzkumy jsou nezbytné pro
pochopeni slozitych procest, jenz zajistuji spravné fungovani ekosystému luzniho lesa. Podle naméfenych dat
a zjisténych vysledkl je patrné, ze kazdoro¢né dochazi k zasadnim klimatickym zménam, které by mohly v blizké
budoucnosti vést az k zaniku tohoto cenného ekosystému a biodiverzity. Z tohoto diivodu je zcela nezbytné uzplsobit
trend hospodafeni v ekosystému luzniho lesa tak, aby byly tyto negativni vlivy omezeny ¢i pfimo eliminovany. Je
nezbytné, aby lokalita 1 nadale byla sledovana, nebot’ pouze tehdy mohou byt vyicena revitalizacni doporuceni/opatieni
k optimalnimu hospodateni na dané lokalité.

Dedikace:

Prispévek byl vypracovan s podporou projektu FW0601006 ,,Semiautonomni systém optimalizace degradovanych ptd
hloubkovou injektazi* technologické agentury Ceské republiky a institucionalni podpory Ministerstva zem&délstvi Ceské
republiky.
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Abstrakt

V ramci feSeni projektu TACR Centrum Voda byl mimo jiné fesen potencial pro budouci rozvoj zavlah v CR, coz
zahrnovalo i problematiku mozného navySeni odbérti zavlahové vody pro ptedpovidany vyvoj klimatu. Jako zdroj
informaci byla poskytnuta databaze podnikti Povodi, kterou ze zékona ¢. 254/2001 Sb. (Vodni zakon) a na zakladé
vyhlagky & 431/2001 Sb. o vodni bilanci, spravuje VUV TGM. Poskytnuto k analyze bylo 2 733 evidovanych udaji
o zpoplatnénych odbérech vody v letech 2014-2021. Prispévek popisuje stav databaze, velikosti zavlahovych odbért,
nutnost postupnych uprav databaze i vysledky z hlediska potencidlu navyseni odbéra zavlahové vody. Provedena analyza
byla vztazena ke 1112 vymezenym Utvarim povrchovych vod.

Stanoven byl podil odbéri z povrchovych i podzemnich vod, velikosti zavlahovych odbéri pro jednotlivé kategorie v CR
(zeméedelstvi, golfova htiste, lesni Skolky, apod.) stejné jako vyvoj v jednotlivych, zejména suchych letech. Pro srovnani
byly v analyze také stru¢né popsany i podminky odbért zavlahové vody ve vybranych Evropskych statech. V ramci feseni
potencidlu zavlah v horizontu 2050 byly zjistovany téz podminky dostupnosti dat o plochach zavlahovych systémi
(Informaéni systém melioraénich staveb, portall SOWAC-GIS, VUMOP) a o kulturdch vymezenych v databézi LPIS jako
potencialni moznost upfesnéni budoucich potieb zavlahové vody.

Klicova slova: zavlahy, odbéry zavlahové vody, vodopravné povolena vyse odbéru

Abstract

Within the framework of the TACR Centrum Voda project, the potential for the future development of irrigation in the
Czech Republic was explored. This included addressing the issue of possible increases in water intake for irrigation in
light of predicted climate developments. The data source used for this analysis was the database of water management
companies (Povodi), managed by the Water Management Institute (VUV TGM) in accordance with Act No. 254/2001
Coll. (Water Act) and Decree No. 431/2001 Coll. on water balance. A total of 2,733 recorded data on chargeable water
withdrawals between 2014 and 2021 were made available for analysis. The contribution describes the current state of the
database, the sizes of irrigation water withdrawals, the need for gradual database adjustments, and the results regarding
the potential increase in irrigation water withdrawals. The analysis was related to 1,112 defined Water Management
Authorities (Utvarim povrchovych vod).

The contribution also determined the share of withdrawals from both surface and groundwater sources, the sizes of
irrigation water withdrawals for various categories in the Czech Republic (agriculture, golf courses, forest nurseries, etc.),
and the developments in various years, particularly during dry periods. For comparison, the analysis also briefly described
the conditions for irrigation water withdrawals in selected European countries. As part of addressing the potential for
irrigation systems until 2050, conditions for accessing data on the areas of irrigation systems (Information System of
Drainage Structures, SOWAC-GIS portal, VUMOP) and the crops defined in the LPIS database were also investigated
as potential means of refining future irrigation water needs.

Keywords: irrigation, irrigation water withdrawals, water management permit levels
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1. Uvod

V ramci feseni projektu TACR Centrum Voda (2020-2023) ,,odhady potieb vody pro rizna odvétvi hospodaistvi CR
v horizontu roku 2050 (vodarenstvi, primysl a chlazeni, zeméd¢lstvi a zavlahy, a dals$i) a rovnéz moznosti jejich
zabezpedeni®, bylo pokracovano v popisu soucasné zavlahové problematiky CR. Navézano bylo na aktualizovanou
charakteristiku zavlahového detailu, SCHWARZOVA A KOL. 2022. V roce 2023 byl pracovistém CVUT, Katedra
hydromelioraci a krajinného inZenyrstvi feSen potencial pro budouci rozvoj zavlah v CR, s ohledem na ptedpovidany
vyvoj klimatu, DOSTAL A KOL. 2023. Z tady poskytnutych i dohledanych zdrojii byla shromézdéna vstupni data pro
rozhodovaci proces a mj. byla feSena i problematika mozného navyseni odbérti zavlahové vody. Jako zdroj informaci pro
analyzu odbéra zavlahové vody byla poskytnuta databaze podniki Povodi, kterou ze zakona ¢. 254/2001 Sb. (Vodni
zékon) a na zakladé vyhlasky ¢. 431/2001 Sb. o vodni bilanci, spravuje VUV TGM. Data jsou volné k pouziti a jsou
dostupna i na portalu ISVS — voda, VUV TGM 2021. V porovnani s ostatnimi Gi¢ely odbéru vody jsou zavlahové odbéry

minimalni, viz obr. ¢.1.
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Obr. 1 Usel uzivéani odebrané vody, VUV TGM 2021.

Zavlahové odbéry tvofily v letech 2006-2019 v priiméru zhruba 1,4 % z celkové spotieby vody v Ceské republice, VUV
TGM 2023. Nejveétsi mnozstvi vody bylo odebirano pro vodovody a kanalizace a dale jako chladici vody pro prutocné
chlazeni.

tis.m®

2. Metodika

Pro vyhodnoceni potencialné mozného navyseni odbért zdvlahové vody byla poskytnuta databaze hlaSenych odbért vody
(2014-2021), u kterych bylo evidovano vyuziti na zavlazovani (dale jen ,,databaze odbéra*). Hranice pro zapsani odbéru
do databéze byla legislativné stanovena (do konce roku 2022) piekro¢enim odbéru vody 6 000 m? za rok nebo 500 m* za
mesic (poplatek za odbér vody), od roku 2023 je odbératel povinen méfit mnozstvi vody a predavat vysledky ptislusnému
spravci povodi jiz pokud je odbér vody vétsi nez 1 000 m? za rok nebo 100 m? za mésic. Statni podniky Povodi tyto tdaje
eviduji a nasledné dojde ve Vyzkumném ustavu vodohospodaiském T. G. Masaryka k dopInéni identifikace do finalni
podoby ,,databaze odbéra®, viz. Obr. 2.
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Hospodareni s vodou v krajiné, 6. — 7. zafi 2023, Tfebon

A |#| i D £ F G H | )

L ICOC  JEV POVODI VLASTNIK Ico PROVOZOVATEL ICO_PROV CZ_NACE NAZICO NAZ_MIS_2

2 120602 POV Vitava Ziviahy Vitava Ill, spol. s r.0. 62956418 Ziviahy Vitava lll, spol. s r.o. 62956418 011100  ZS Vitava Il Mélnik vodni tok

3 "120602 POV Vitava  Zivlahy Vitava lll, spol. s r.0. 62956418 Zivlahy Vitava lll, spal. s r.0. 62956418 011100 75 Vitava Il Méinik vodni tok

4 451488 POV Labe  AGROKOMPLEXOHREa.s. 120511  AGROKOMPLEX OHAE a.s. 120511 011000 Ziviaha Prosmyky - éerpaci stanice

5 441433 POV Labe Zivlahové drufstvo Labe 5 63082560 Prvni Labskd, spoleénost s rufenim omezenyr 49825763 011000  Ziviaha - Kozly - Lobkovice parc.. 237

6 'mm POV Labe 'zseoom 'um:m zavlam Pierov nad Labem - Lvsé - Litol - Zbudov

1

2 Bukol 515349 Vojiovice s:sm Méinik Stiedogesky CZ020 1172 1387700 410 1-12:02-0950-0-00 Vitava 10100001 9.15 7418314 wum: 1000

3 Bukel 515749 Vojkovice 535200 Miéinik czozob Stfedodesky CZ020 1172 1387700 410 1-12-02.0950.0-00 Vitava 10100001 9.15 7418314 10173893 1000

4 Prosmyky 733482 Lovosice 565229 Litoméfice CZ0423  Ustecky C2042 1180 1440000 500 1-13-05-0030-0-00 Labe 10100002 789.074"750169 “992374 560

S lobkovice 703664  Neratovice 535087 Ménik  CZ0206  Stiedoesky C2020 1172 1130300 816 1-05-04-0340-0-00 Labe '10100002 852.635 -730797,75 -102623505 450

6 Litol 'ssssss lys.inaduhm'sndsa Nymburk CZ0208  Stiedofeskj C2020 1171 1104528 999 1:04-07.0320-0-00 Labe 10100002 878.985-711893 -1036649 480
AF AG AH AK AL AM AN AD AP

1 PMM3 RDK FMM! _MES VHPOV_VYDAL DATUM _ DAT_PL_DO PUV_ Bﬂ. V ZP UFR V MVM1 MVM2 MVM3 MVM4  MVMS = MVME

2 450 MU Kﬂ!upy n.\Vitavou MUKVSO?QTHG[?QZP 24.07.2017 31.12.2030 o o D 44.447 349.612 349.976

3 1900 450 MéU Kralupy n.Vitavou MUKV 50797/2017 O2P 24.07.2017 31.12.2030 [ 0 0 175.658 150993 440.943

4 34111 500 Méstsky Gfad Lovosice, odbor stavebni 7033/2008/02P 14.04.2008 01.01.2028 [} o 0 51.642 221.87 193582

5 1500 Miéstsky GFad Neratovice 28730/2306/07/02P/Vh 10.04.2009 30.10.2019 0 a 0 89.667 204.435 291.903

6 Méstsky GFad Lysd nad Labem 2pj27/24/06 el 7.2.2006  31.12.2015 o 0 33535 75.529 248.266 192.591

AQ AR ___AS AT AU AV AW AX AY A7 BA B8 BC |'BD| BE  BF BG _BH BB Bl BM

;

2 349,653 334,91 39.604 98.858 0 1567.06 (] o ] 3 22 243 203 27 0 0 1076 wpoiel 260240

3 449.361 110.066 67.329 4053 D 0 143488 o ] 0 125 105 306 312 76 46 2? 1] 0 997 méfeni 260341 0

4 301,698 208074 98452 75.802 L] 0 124122 o ] 0 171 735 641 744 744 326 251 0 0 3612 méfeni 260351

5 249.650 129.461 96134 64.857 [ 01216116 O O 0 166 545 541 462 240 178 120 0 0 2252 vypotet 260352

6 262514 201.949 12198 57.433 0 01193797 O O 744 720 744 720 744 744 70 744 0 0 5880 vjpoiet 40406

BL BM BN 5O BP 50 BR BS BT BU BV

il 0D OD_P_CHL OD_C_CHL OD_ZAVL OD_ZIV_V OD_PR_T OD_VER_V OD_OST OD_PLZ_PMV ROK UPOV_ID

2 260340 1477.105 89.955 2018 DVL 0820

3 260341 0 0 1264.435 0 0 0 170.445 2019 DL 0820

4 260351 1241.22 2018 OHL 0750

5 260352 1216.116 2018 HsL_2090

6 40406 1193.797 2015 HsL_1680

Obr. 2 Ukéazka zdrojové databaze odbérii pro vybranych 5 odbérnych mist zavlahové vody, VUV TGM 2021.

Tab. 1 Struktura dat v databazi odbérii zaviahové vody, PETRICKOVA, 2023.

Akronym Popis TOK Nazev toku
icoc Identifikagni &islo odbéru - pFifazuje Povodi a. s.(dtto ICO) IDVT Identifikator toku dle CEFT
JEV POV-odbeér povrchové vody, POD-odbér podzemn vody RKM Ricni km
POVODI Nézev Povodi X Souradnice X_JTSK
VLASTNIK Vlastnik Y Soufadnice Y_JTSK
1CO_VL Podnikatelské identifikaéni &islo ICO - viastnik PML_S Vodopravné povolené mnozstviI/s
PROVOZOVATEL | Provozovatel PMM3_ROK Vodopravné povolené mnozstvi tis.m3 za rok
ICO_PROV i identifikaéni &islo 1€O - PMM3_MES Vodopravné povolené mnostvi tis.m3 za mésic
CZ_NACE Klasifikace ekonomickych ¢innosti - od roku 2009 VHPOV_VYDAL | VH rozhodnuti vydal
NAZICO Nézev uzivatele (odbéru nebo vypousténi) o Cislo jednaci VH rozhodnuti
NAZ_MIS_2 Zdroj DATUM Datum vydani VH rozhodnuti
KATASTR Katastr - nazev DAT_PL_DO Datum platnosti VH povoleni
KATASTR_C Katastr - islo PUV_ODB_V | Pivod odebirané vody (hlubinna, mélks, neuréeno)
OBEC Obec - nazev ZP_UPR_V Zpasob Gpravy vody (desinfekce, bez tpravy, jina)
OBEC_C Obec - islo MVM1 Odebrané (vypousténé) mnoZstvi v tis.m3 za mésic - leden
OKRES Okres - ndzev MVM2 Odebrané (vypousténé) mnoZstvi v tis.m3 za mésic - inor
OKRES_C Okres - Cislo MVM3 Odebrané (vypousténé) mnozstvi v tis.m3 za mésic - brezen
KRAJ Kraj - nézev MVM4 Odebrané (vypousténé) mnozstvi v tis.m3 za mésic - duben
KRAJ_C Kraj - gislo MVMS5 Odebrané (vypousténé) mnoZstvi v tis.m3 za mésic - kvéten
HG_RAJON Cislo hydrogeologického rajonu MVM6 Odebrané (vypousténé) mnozstvi v tis.m3 za mésic - erven
mMc Horni maticové éislo tseku toku podle Strukturélniho modelu [ | MVM7 Odebrané (vypousténé) mno¥stvi v tis.m3 za mésic - ervenec
cp Eislo polohy na tseku toku MVM8 Odebrané (vypousténé) mnozstvi v tis.m3 za mésic - srpen
CHP Cislo hydrologického pofadi MVM9 Odebrané (vypousténé) mnozstvi v tis.m3 za mésic - zaFi

Obsahem ,,databaze odbéra“ jsou data o identifikaci odbéru, o vlastnikovi a provozovateli, o misté odbéru (katastr, obec,
okres, kraj, usek toku, soufadnice), o vodopravné povoleném mnozstvi odbéru (okamzité, mésicni, rocni), o0 mnozstvi
odbéru (mésicni, ro¢ni), o poctu hodin odbéru (mésicni, ro¢ni), o identifikaci ttvaru povrchové vody a o vyuziti odebrané
vody. Kompletni struktura evidovanych dat je popsana v Tabulce 1 a informace podbarvené modie byly pouzity pro
kompletni vyhodnoceni v ramci bakalaiské prace, PETRICKOVA 2023. Nevyhodou databaze pro feseni projektu je
zahrnuti pouze odbérti piesahujici uvedeny limit (hranici 6 000 m? za rok nebo 500 m* za mésic), ¢imz neni kompletné
popsana situace viech odbérii zavlahové vody v CR (nejsou zahrnuty malé odbéry zavlahové vody).

Datovy soubor obsahuje velké mnozstvi tidaji (2 733) a pred vlastnim vyhodnocenim vyzadoval vytvotfeni metodiky pro
roztiidéni a Gipravu dat. Zahrnoval totiz data pro zavlahové vyhodnoceni netiplna, ktera naptiklad kvantifikovala souhrnné
vice tceli (nebylo mozno stanovit mésicni zavlahové mnozstvi), viz tabulky 2 a 3, nebylo vhodné uvedeno povolené
mnozstvi a dalsi. Z divodu omezeného rozsahu tohoto ¢lanku, jsou uvedena pouze zakladni zjisténi. V prvnim kroku byla
vytvofena omezujici podminka ,,zavlahového odbératele.“ Odbératel byl klasifikovan jako zavlahovy, pokud jim
odebrané mnozstvi vody vyuzité pro zavlahu bylo minimalné 50 % z jeho celkové ro¢ni spotieby vody. Z celkového
poctu 2 733 evidovanych odbért vody bylo takto odebrdno 537 zdznamu a vznikla upravena ,,databaze zavlahovych
odbératelt” se 2 196 zaznamy o odbérech vody, PETRICKOVA 2023.
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Tab. 2 Priklad uvedenych odbérii vody s riznym vyuzitim, PETRICKOVA 2023.

Ro¢ni mnoZstvi odebrané vody podle vyuZiti [m3]

UZivatel Pratoéné Cirkulaéni , Zivotisna . Verejné . Pfirodni lé¢ivé
. 7 Zéavlahy ¢ Pramysl Ostatni .
chlazeni chlazeni vyroba vodovody zdroje

OKD OKK STARE HAMRY 2 0 0 11 66 0 3995 335 0
Maximus Resort - Kninicky, vrtana 0 0 13 0 0 9795 0 0
studna

Vézeriska sluzba CR Valdice 0 0 50 0 10 354 78 483 0 0
Plavecky bazén Pardubice 0 0 50 0 0 0 35950 0
Domov pro seniory Mitrov 0 0 50 0 0 5557 0 0

Tab. 3 Priklad uvedeni mésicnich odbérti vody s riiznym vyuzitim, PETRICKOVA 2023.

UERECe Odbéry vody [m3]
Zivate - = = =
Leden | Unor | Bfezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen | Zafi | Rijen | Listopad | Prosinec Rok

OKD OKK STARE HAMRY 2 183 222 237 301 379 549 675 815 323 280 240 203 4407
'S\fj;:z”s Resort - Kninicky, vrtand | 1 505 | 730| 1013| 1788| 1232 588 515 | 379 380 441 772 765 | 9808
Vézeriskd sluzba CR Valdice 5419 6194 7175 7239 6 602 7 980 9484 | 8550 | 7891 [ 7902 6977 7474 | 88887
Plavecky bazén Pardubice 3058 2762 3058 2959 3058 2959 3058 | 3058 | 2958 [ 3057 2958 3057 | 36000
Domov pro seniory Mitrov 475 387 519 429 503 458 487 471 453 519 456 450 5607

Dalsi upravou ve zdrojové databazi odbért byla nutnost sjednoceni kategorie ,,druh zavlahy*“. U kazdého odbéru byl
v databazi uveden ¢iselny kod, podle kterého by bylo mozné uréit druh zavlazované plochy, viz tab. 4. Tento kod vsak
nebyl uveden u vSech zaznamt odbérti vody a do roku 2016 se navic pouzival jiny ¢iselny systém kodu (ke kterému

nebyla uvedena legenda). Vytvoren byl proto vlastni kodovy systém, ktery sjednocoval rizné hodnoceni v uplynulych
letech.

Tab. 4 Druhy zaviaZzovanych ploch podle kédu uvedeném v databazi odbért.

Popis Kéd
zavlahy 260340
zavlahy zelenina 260341
zavlahy drnovy fond (louky a pastviny) 260342
zavlahy sportovisté 260343
zavlahy golfova hfisté a odpalisté 260344
zavlahy chmelnice 260345
zavlahy sady 260346
zavlahy vinice 260347
zavlahy lesni Skolky 260348
zavlahy ve spravnim uzemi Povodi Labe 260350
zavlahy Dolni Labe 260351
zavlahy SL: Brandys n.L. - Usti VItavy 260352
zavlahy v povodi Jizery 260353
zavlahy SL: Pardubice - Brandys n.L. 260354
zavlahy v povodi Labe nad Pard. a Chrudimka 260355
zavlahy ve spravnim izemi Povodi Ohte 260360
zavlahy ve spravnim Uzemi Povodi Vitavy 260370
zavlahy ve spravnim uzemi Povodi Odry 260380
zavlahy ve spravnim uzemi Povodi Moravy 260390

3. Vysledky

Z ,,databaze zavlahovych odbératelii“ bylo provedeno nékolik vyhodnoceni. Bylo stanoveno celkové ro¢ni mnoZstvi
odebrané vody, ro¢ni odebrané mnozstvi z podzemnich vod a zvlast i z povrchovych vod, vyuzZiti povoleného
odbéru, jeho pfipadné prekracovani, i stav na jednotlivych povodich. Kompletni vyhodnoceni Ize nalézt
v PETRICKOVA 2023. Celkové lze fici, e voda pro téely zavlah byla za feSené obdobi odebirana piedevsim
z povrchovych vod, z vody podzemni bylo ve vSech letech odebirano méné nez 10 % z celkového mnozstvi, viz obr. 3
atab. 5. a 6. Obr. 4 a 5 pak popisuji podil jednotlivych kategorii zavlah a vyvoj ro¢nich odbérti na vyznamnych povodich.
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Obr. 3 Mnozstvi odebrané vody a po&et odbératelti (pro podminku zévlahového odbératele), PETRICKOVA 2023.

Tab. 5 Roéni odbéry zévlahové vody (pro podminku zévlahového odbératele), PETRICKOVA 2023.

Rok
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Odbér zévlahové vody [mil.m3] 18.3 26.4| 19.4| 29.1| 30.8| 27.0| 23.8| 208
Pocet odbératell 221 258 | 268 275 279 | 309| 300| 286
Mnoistvi vody na 1 odbératele [tis.m3] 81.7| 101.8| 71.9| 105.5| 109.6| 86.8| 77.7| 723

Tab. 6 Zavlahové odbéry z podzemnich a povrchovych vod (pro podminku zaviahového odbératele), PETRICKOVA 2023.

Rok
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Odbér zavlahové vody [mil.m3] 18.3 26.4 19.4 29.1 30.8 27.0 23.8 20.8
Podzemni voda
Odbér [mil.m3] 0.9 1.0 1.2 1.1 1.6 15 2.2 1.2
Pocet odbératell 62 67 78 82 87 101 101 94
Mnozstvi na 1 odbératele [tis.m?3] 14.0 14.6 15.1 13.0 17.8 14.5 21.7 13.2
Povrchova voda
Odbér [mil.m3] 17.4 25.4 18.2 28.0 29.2 25.6 216 19.6
Pocet odbératell 159 191 190 193 192 208 199 192
MnoiZstvi na 1 odbératele [tis.m?3] 109.6 133.1 95.6 145.2 152.2 123.0 108.7 101.9
r Chmelnice Lesni Zkolka
0.04%
Obec
Zoologicka zahrada e prr
0.45% 2.88%
Sportovisté
Vinice 0.58%
5.10%
Zahradky
0.42%
Zahradnictvi
0.13%
Zasnétovani
0.08%
Zelenina

5.77%

Zemédélstvi
74.89%

Obr. 4 Primérné mnozstvi odebrané vody v letech 2014-2121 podle kategorie zaviazované plochy, PETRICKOVA 2023.
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Z uvedeného vyplyva, ze hlediska druhti zavlahového odbéru bylo v letech 2014-2021 jednoznacné primérné odebirano
nejvice vody pro zeméd€lstvi, a z hlediska vztahu k oblasti odbéru zavlahové vody byly nejvétsi odbéry na povodi Dyje.
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Mnozstvi odebrané vody [m?]
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Obr. 5 Vyvoj mnozstvi odebrané vody v dilcich povodich, jejichZ primérné rocni mnoZstvi odebrané zavlahové vody
tvorilo vice nez 2% z celkové roéni spotfeby vody pro zavlahu, PETRICKOVA 2023.

4. Zavér

Z analyz databaze zavlahovych odbérti 2014-2021 vyplyva, ze ro¢ni hodnoty objemu odebrané vody vyuzivané pro
zévlahy se pohybovaly v rozmezi 18-31 mil. m?, coZ tvotilo zhruba 1,4 % z celkové roéni spotieby vody v CR.
Nejvice zavlahové vody bylo odebrano v roce 2018 a od tohoto roku se mnozstvi postupné snizovalo. Voda byla odebirana
prevazné z povrchovych vod, z vod podzemnich bylo za celé fesené obdobi odebirano méné nez 10 %. Nejvice
zavlahové vody bylo primérné vyuzito pro zemédélstvi, prumérny objem vody odebrané pro zeméd¢€lstvi tvofil témét
75 % z celkového primérného mnozstvi odebrané vody. Nejvice zavlahové vody bylo za feSené obdobi odebirdno
v dil¢im povodi Dyje. Primérny ro¢ni odbér zde tvotil 45 % z celkového primérného mnozstvi odebrané vody.

Vyhodnocovana byla i mira vyuZiti vodopravné povoleného mési¢niho mnozstvi odebrané vody v mésicich obecného
vegetacniho obdobi. Pohybovala se nejcastéji okolo 30 %. Z téchto hodnot byla posouzena moznost rozsiteni
zavlahovych systému pravé v zavislosti na mife vyuziti povoleného mési¢niho limitu odbéru. Mista, ve kterych doslo
k prekroceni limitu odbéru byla vyhodnocena jako nevyhovujici pro rozsifeni zavlahovych systému. Vzhledem k tomu,
ze trend primérnych ro¢nich teplot je rostouci, da se predpokladat, ze pozadavky na vodu vyuzitou pro zavlahy budou
VySSi.
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Tento piispévek vznikl za podpory projektu TACR SS02030027 Centrum Voda: ,,Vodni systémy a vodni
hospodaistvi v CR v podminkach zmény klimatu“ a projektu Fakulty stavebni CVUT SGS17/173/0KH1/3T/11
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Ditches function in the process of water management in the agricultural
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Abstrakt

Soustava ptikopt, spolu s vhodné navrzenymi pohyblivymi stavitky, ma v procesu hospodateni s vodou v zeméd¢lské
a lesni krajin€ svoji nezastupitelnou funkci. V ptipadé povodinovych udalosti bude slouzit jako odvodnovaci opatfent,
suchych periodach bude soustava pomoci pohyblivych stavitek regulovat volnou hladinu vody v ptikopech a zavlazovat
krajinu. Matematicko-fyzikalni popis v procesu ptikopového odvodnéni a zavlah umoziuje pouziti analytickych zptisobti
feSeni, kde se parametry problematiky promitaji ptimo do parametrti vyslednych feseni. Tyto postupy vhodnym zptisobem
aproximuji skutecné proudéni vody v ptipadé piikopového odvodnéni a zavlah v krajing. V pfispévku je uveden navrh
obnovy struzek z prostiedi horskych luk v Jizerskych horach a piikopovy systém navrzeny v luznich lesich povodi
Moravy. Navrzené soustavy byly provétené vyzkumem v letech 2008-2016.

Kli¢ova slova: zavlahy, odvodnéni, pohybliva stavitka, strouhy

Abstract

A system of ditches, together with well-designed movable sluices, plays an irreplaceable role in water management in
agricultural and forest landscapes. In the case of flood events, it serves as a drainage measure, while in dry periods, the
system uses movable sluices to regulate the water level in the ditches and irrigate the landscape. The mathematical and
physical description of the ditch drainage and irrigation process allows for the use of analytical methods where the
parameters of the issue are directly reflected in the parameters of the results. These approaches appropriately approximate
the actual flow of water in the case of ditch drainage and landscape irrigation. The contribution presents a proposal for
the restoration of ditches in mountain meadows in the Jizera Mountains and a ditch system designed in the floodplain
forests of the Morava River basin. The proposed systems were verified through research conducted between 2008 and
2016.

Keywords: irrigation, drainage, movable sluices, ditches

1. Uvod

V procesu hospodareni s vodou v zeméde€lské a lesni krajin€ je funkce piikopt klicova. V piipade€ povodiiovych udalosti
mohou piikopové soustavy slouzit jako odvodnovaci opatieni, suchych periodach miize soustava ptikopti s pomoci
pohyblivych stavitek regulovat volnou hladinu vody v piikopech a vyvolat zavlahu krajiny. Jedna se tak o integrovany
prikopovy systém ,,odvodnéni — zavlahy®, ktery pfispéje ke snizovani negativnich dopadl povodni a sucha ve stavajici
dynamice klimatu.

Vhodnou regulaci volné hladiny v prikopu je mozné vyvolat proces odvodnéni; v obdobi sucha Ize zvySenim vody
v ptikopu zavlazovat luzni les. Pfi odvodnéni proudi nadbytecna voda z krajiny do pfikopu, v procesu zavlah z dochazi
k proudéni vody z piikopu do krajiny (Bos, Wolters 2009).
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Teoretické podklady pro funkci pfikopti v procesu hospodateni s vodou v zemédelské krajiné jsou uvedeny ve schématu
navrhu obnovy struzek v lokalit¢ zvané ,Kiisak* z prostfedi vySe polozenych luk v Jizerskych horach. Primérny
dlouhodoby ro¢ni srazkovy thrn je vyssi nez 1000 (mm/rok), oblast je charakteristicka velmi vlhkym podnebim.

V lesni krajiné je prezentovan integrovany piikopovy systém z polesi MikulCic, navrzeny v luznich lesich povodi jizni
Moravy. Primérny dlouhodoby ro¢ni srdzkovy uhrn v této oblasti kolisa pfiblizn¢ od 300400 (mm/rok); v n¢kterych
obdobich je totozny nebo nizsi nez vypar z luznich lest. Oblast Ize charakterizovat jako suchou, s potiebou zavlah. Mozny
zdroj vody pro piipadnou zavlahu je drobny vodni tok Teply Jarek s vydatnosti kolem 3 (m¥/s), situovany nad luznimi
lesy. Jedna se o nadbytecné vody z chladirenskych vézi tepelné elektrarny Hodonin. Na obr. 1 je zachycen piikop
s pohyblivym stavitkem, luzni les v obdobi zavlahy a sit” integrovaného piikopového systému ,,odvodnéni-zavlahy* na
okraji v luzniho lesa v oblasti Mikul¢ic.

Dlouhodobym vyzkumem bylo prokazana nezbytnost pfikopovych systému; nejen pro zmirnovani negativnich dopadi
povodiiovych udalosti. Nekteré nivy fek na jizni Morave (Gbelské louky) maji funkci poldrit v dob€ povodni; chybi zde
ale metodické pokyny, jak dale hospodafit s t€émito nadbyte¢nymi vodami. Piikopové systémy mohou tvofit vhodny
nastroj pro zachycovani a dalsi vyuziti téchto vod. V déle trvajicich periodach obdobi sucha je pak mozné vhodnym
nastavenim pohyblivych bariér vyvolat zavlahu krajiny (Kovaf, Stibinger 2015).

)

z&jmové oblasti Mikulgic; foto: Stibinger (zdroj:

it

i

www.mapy. cz)

Obr.1 Luzni les v

2. Metodika
2.1 Teoretické podklady

Matematicko-fyzikalni popis v procesu piikopového odvodnéni a zavlah je zalozen na vhodné aplikaci vybranych
hydraulickych metod. Zavedeni ur€itych zjednodusujicich simulaci (Darcyho zakon, Dupuitovy postulaty) umoziuje
pouziti analytickych zpisobu feSeni (Ritzema 2006), kde se parametry problematiky promitaji pfimo do parametrd
vyslednych feseni. Tyto postupy vhodnym zpiisobem aproximuji skutecné proudéni vody v pifipadé piikopového
odvodnéni a zavlah v krajin€.

Schémata v procesu zavlah a odvodnéni (obr. 5 a obr. 6) byla pievzata z konkrétniho piipadu ,,Kiisdk* z navrhu obnovy
struzek na horskych loukach lokalit¢ Horni Lucany v Jizerskych horach. V procesu zavlah, s pouzitim parametru Et
(m/den) charakterizujici evapotranspiraci, kde prava strana rovnice (1) reprezentuje ztraty evapotranspiraci (ztraty vody
na jednotku plochy z hladiny podzemni vody), je mozné rovnici (1) upfesnit pomoci Darcyho zakona a rovnice kontinuity:

—K.ydy = Et(g—x)dx (1)
Vztah (1) je obycejna diferencialni rovnice s okrajovymi podminkami x € <0, (g)) ,V € (Hy, s). Dale plati:

—K. [y ydy = Et I * - x)dx @)
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resp.:

K. [ ydy = B¢ [ * — x)dx 3)

Po integraci a dalSich upravach obdrzime vysledny vztah ve tvaru

s= [Ho? - (&).12 )

ktera umoznuje ur¢ovat vysku vody s (m) nad nepropustnym podlozim uprostied drénti (ve vzdalenosti x = L/2 od drénu)
v prubchu zavlah s uvazovanim vlivu evapotranspirace Et (m/den), za predpokladu volné hladiny vody v pfikopu na
urovni Hy (m).

Na stejném principu je zaloZen proces odvodiiovani (Stibinger, Ritzema 2020) s vyslednou rovnici

h= |Ho? + (%).LZ Q)

v |4
g [ T T T T T E: (mm/den)
”ﬂ’ch_mjﬂu % volnd hladina

! sp (m)
K =036 m'd h\—ﬁ/
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Obr.2 Navrh obnovy struZzek s rozchodem L = 25 m v procesu zaviah; horské louky v zajmové lokalité ,Krisak®, oblast
Luc¢any, Jizerské hory
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Obr.3 Navrh obnovy struzek s rozchodem L = 25 m (L = 35 m) m v procesu odvodnéni; horské louky v zajmové lokalité
,KFisak®, oblast Lucany, Jizerské hory
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Vztah (4) umoziuje urcovat vysku vody h (m) nad nepropustnym podlozim uprostied drént (ve vzdalenosti x = L/2 od
drénu) v prubéhu odvodnovaciho procesu s uvazovanim vlivu dlouhodobého ro¢niho srazkového tthrnu R (mm/den), za
piedpokladu volné hladiny vody v ptikopu na trovni Hp = 0,05 m.

2.2 Vstupni data

Vzhledem k tomu, Ze v dal$im textu je uveden vzorovy piiklad ze zavlahového procesu luzniho lesa na jizni Moravé
v zajmové lokalité polesi Mikulcice, jsou dale uvedena vstupni data z této oblasti.

2.2.1 Lokalita Mikulcice

Poloha velmi malo propustné, pfiblizné vodorovné vrstvy v ficni nivé Moravy je situovana kolem 1,6 m pod terénem,
hydraulicka vodivost v okoli pfikopu byla méfena jednosondovou metodou a kolisala v rozmezi K = 0,1 az 0,4 (m/den).
Navrzené sbérné a svodné piikopy jsou lichobéznikového tvaru se sklonem stran 1:1,5 (1), Sitkou ve dné 1,0 m
a s primérnou hloubkou piikopii kolem 1,4 m. Sklon ve dné& (sbérnych i svodnych piikopit) se piepoklada od 1,0 do 2 %o
(Slezingr a kol. 2015). Navrzeny parabolicky (minimalni) sklon terénu bude I, = 1,5 az 2,0 %g. Evapotranspirace Et
(mm/den) byla uvazovana od 1,5 do 3,0 mm/den. Integrovany piikopovy systém byl ovéfovan v procesu zavlah pro
rozchod ptikopti L = 10 m (K = 0,15 m/den) a pro L =20 m (K = 0,35 m/den).

3. Vysledky
3.1 Lokalita ,,Mikul&ice“

Podle rovnice (6), ktera je identicka se vztahem (4) odvozenym pro zavlahu

Hs = /HpZ—(f—;).LZ;h:Hp-Hs (6)

byla stanovena vyska vody Hs (m) nad nepropustnym podlozim uprostied drént (ve vzdalenosti x = L/2 od drénu)
v prubéhu zavlah s uvazovanim vlivu evapotranspirace Et (m/den), za pfedpokladu volné hladiny vody v ptikopu na
urovni Hp (m) = 1,6 m. Zarovei byla urc¢ena vyska vody h (m) pod trovni terénu. Vstupni data a vysledné hodnoty pouzité
v rovnici (6) jsou zobrazeny ve schématu na obr.4, vysledky jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2.

uarovefi hladiny i

vody v pfikopu I pmfrch
| terénu

4
i h
| v
|
|
|
|
: " .
I
|
| podlozZni vrstva
- \ L

1
I S
! L2

Obr. 4 Schéma navrhu integrovaného prikopového systému ,,odvodnéni-zaviahy*“ v oblasti MikulCic.

Tab. (1) Stanoveni hodnot Hs (m) a h (cm) podle rovnice (6) pro méné propustné svrchni vrstvy luZnich lest v lokalité
MikulCice — les; L = 10 m; K = 0,15 m/den

1,52 8
1,49 11

ESI 14 13

1,43 16
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Tab. (2) Stanoveni hodnot Hs (m) a h (cm) podle rovnice (6) pro stfedné propustné svrchni vrstvy luZnich lesu v lokalité
Mikulcice — les; L = 20 m; K = 0,35 m/den

1,46 14

4. Diskuse

Pii mensi propustnosti svrchnich ptidnich vrstev spolu s hor$i prostupnosti porostu luznich lesti v oblasti Mikulcic, se
nabizi moznost uplatnéni fizeného povrchového vsakovani systémem mélkych ptikopi (obr. 5), vybavenych regulaénimi
prvky (Slezingr a kol. 2015). Distribuci vody pro infiltraci zajisti soustava povrchovych ptikopt, situovana v mirném
sklonu smérem od zdroje vody, na ktery je napojena hlavnim privadécem (HP).

Dotace vody do luzniho lesa pomoci fizeného povrchového vsakovani bude probihat nejen povrchovou infiltraci ze
vsakovacich brazd (VB), ale i proudénim podpovrchovych vod v pievladajicim horizontalnim sméru z hlavniho piivadéce
(HP) a z vedlejsich privadeéct (VP) a bude vyrazné vyssi nez u stavajicich ptikopovych soustav, kde se uplatiioval
pievazné horizontalni prisak. Pfedpoklada se, Ze intenzita horizontalnich prusaki z piikopt (HP, VP) bude nizsi nez
intenzita infiltrace v prevladajicim vertikdlnim sméru ze vsakovacich brazd, kde vice propustné a misty rozpukané
povrchové vrstvy vytvareji vhodné podminky pro uplatnéni infiltraéniho procesu.

= Legenda:

vsakovaci brazda ... VB
vedlej$i pfivadéé . . .
hlavni pfivadéc

—
regulaéni stavitko . . . V

oY A

rozdélovaci objekt. . .

zdroj vody
(Teply Jarek) I
charakteristicka (reprezentativni)

vzdalenost vsakovacich brazd,
rozchod L (m) ... L (m)

Obr. 5 Navrh fizené (regulovatelné) prikopové infiltrace pro zajmovou lokalitu MikulCice — les

Rozdélovaci
objekt (RO)

(Teply Jarek)

5. Zaveér

Teoretické ptedpoklady jsou zalozeny na analytickém feSeni, neni zde uvedeno numerické feSeni problematiky
a vzdjemné porovnani s piislusSnymi hydrologickymi modely typu MODFLOW. Dalsi z mnoha témat pro odbornou
rozpravu je mens$i hydraulickd vodivost luznich lest v lokalité Mikul¢ic spolu s malou prostupnosti terénu; nabizené
feSeni ve forme tizené povrchové infiltrace je podrobnéji uvedené v kapitole 3. Diskuse. Vlastni prace pak nabizi pohled
na funkci piikopi v procesu hospodaieni s vodou v zeméd¢€lské krajiné a v krajin€ a luznich lest. Zaroven ukazuje na
nezbytnost a vyuzitelnost integrovaného piikopového systému ,,odvodnéni zavlahy* pii ochran¢ vodniho rezimu
zemédelskych ptd i luznich lesti. Vhodnym nastavenim pohyblivych stavitek 1ze v pfipadé zaplav, jarniho tani nebo
povodni uplatnit proces odvodnéni; v ptipadé obdobi sucha je mozné vyvolat zavlahu. Funkce ptikopt, spolu s vhodnou
regulaci volné hladiny, tak vyraznym zptsobem pfispéje ke zmirnovani negativnich dopadi hydrologickych extrému ve
stavajici i prognézované dynamice klimatu.
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