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Podstata zmény klimatu

Klima (tj. podnebi) se da pro dané misto charakterizovat
jako rezim meteorologickych prvku (napf. teploty, sraZek apod.)
z dlouhodobého pohledu. Klima se na nasi planeté ménilo vzdy
a pricinou byly napf. slune¢ni cykly, zmény obézné drahy Zemé
¢i pohyby tektonickych desek. Tyto zmény se vSak odehravaly
v fadu tisicd az miliont let. Vzhledem k soucasné mnohem
rychlejsi zméné je za piicinu povazovino zvyseni koncentrace
nékterych plynt v atmosfére a zesileni sklenikového efektu. Pro
jeho pochopenti je nutné si uvédomit, Ze nase planeta si vyme-
fiuje s vesmirem energii ve formé zifeni. Od hlavniho zdroje,
coz je naSe ,horké“ Slunce, prichdzi energie (tzv. kratkovlnné
zdfeni) a ,studend“ Zemé vyzafuje do vesmiru vlastni energii
(tzv. dlouhovlnné zafeni). Bilance (piifjem a vydej) obou tokl
za rok musi byt vyrovnand, nebot v opacném pfipadé by se
planeta zahiivala (bilance je kladna, prijme-li planeta vice, nez
vydd) ¢i ochlazovala (bilance je zdpornd, vyda-li planeta vice,
nez piijme). Primérna teplota nasi planety (tzv. globdlni teplota
pocitand jako pramér z celosvétové meéfici sité) zdvisejici na
této bilanci je v soucasnosti tésn€ pod 15 °C. Na této hodnoté
se vyrazné podili vlastnost nékterych v atmosféie obsazenych
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plynu (tzv. radia¢né aktivni plyny oznacované také jako plyny
sklenikové). Ty konstanté propousti slune¢ni kriatkovlnné za-
feni, to je nasledné pohlceno zemskym povrchem a ten vysild
vzhledem ke své teploté (Wienuv zdkon posunu: ¢im je téleso
teplejsi, tim kratsi vlnové délky vyzatuje) zafeni dlouhovlnné.
Toto dlouhovlnné zifeni je ¢aste¢né pohlcovino sklenikovymi
plyny a zpétné vyzafovano k zemskému povrchu. A ¢im je
v atmosféie vice sklenikovych plynt, tim vice pohlcuji zemskou
dlouhovlnnou radiaci, a tak energie neodchdzi mimo planetu,
ale v atmosféfe zustdvd. Pokud by plyny obsazené v atmosfére
nemély moznost zachycovat dlouhovlnnou zemskou radiaci,
byla by teplota na nasi planeté vyrazné nizsi (-18 °C). Pfirozena
piftomnost tohoto procesu, ktery je oznacovan jako sklenikovy
jev, je tedy pro teplotu umoziujici vyskyt zivota velmi pozitivni.
Soucasné otepleni (obr. 1.) je dusledkem poruseni vyrovnané
radia¢ni bilance systému Zemé —vesmir zpusobené zesilenim
tohoto tzv. sklenikového jevu prostiednictvim antropogenné
zvySené koncentrace sklenikovych plynu (hlavni jsou oxid
uhli¢ity, methan, chlorfluorokarbony zvané freony a oxid dusny).
Ale vyznamnym sklenikovym plynem je rovnéZz vodni pdra. Ta
vsak ma uzavieny cyklus a jeji koncentrace neni piimo ¢lovékem
ovlivnéna.

Vyvoj klimatu
Historicky vyvoj

Na nasem uzemi probihd méfeni teplotnich charakteristik od
18. stoleti v prazském Klementinu (teplota od roku 1775 a srazky
od roku 1805). Z téchto a dalsich naméfenych ¢i rekonstruovanych
dat 1ze vyvodit zikladni trendy pro tdzemi Ceska (obr. 2.). Co se
tyCe pramérnych teplot vzduchu, tak po narGstu primérmné teploty
v druhé poloviné 18. stoleti nastal mirny pokles primérnych
teplot, ktery se zacal obracet k postupnému narustu od konce
19. stoleti. Ten probihd doposud, kdy pii kritkém zpomaleni
v poloviné 20. stoleti se nartst od osmdesatych let vyznamné
zrychlil a akcelerace ndrtstu pfichdzi v poslednich letech, které
jsou nejteplejsi od doby, co mame k dispozici teploméry. Praméma
ro¢ni teplota vzduchu se v obdobi 1961-2018 zvySovala o 0,34 °C
za 10 let (v letnim obdobi zvySeni ¢inilo 0,44 °C, v jarnim a zimnim
obdobi 0,37 °C a v podzimnim obdobi 0,18 °C). V poslednich
letech byl ndrust teploty vzduchu intenzivngjsi.
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Z obr. 2. je zfejma kumulace tep-
lych let v 21. stoleti s tim, Ze nejteplej-

Obr. 2. Prabéh primérnych rocnich teplot vzduchu v obdobi 1800-2019, primér pro Eeské
Uzemi, spojnici trendu vyjadruje polynomické rovnice 3. Fadu (zprac. z dat CHMU)
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jsou od roku 1804 méfeny v Klementinu
a pozdéji na vice stanicich, tak v uve-
deném obdobi nemaji patrny vyrazny
dlouhodoby trend, pouze od padesa-

Obr. 3. Pribéh rocnich thrn( srédZek v obdobi 1804-2019, pridmér pro ceské tzemi, trend
Je vyjadren linedrni kiivkou (zpracovéno z dat CHMU)
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srdzkové nejchudsim 1842 (444 mm).
Dochazi vSak ke zméné charakteru
srizek smérem ke kratkodobéjsim intenzivnéjsim srazkam a del-
$im epizodim bez vyznamného desté. Zimy jsou vzhledem

k ndrastu teplot mirngjsi s mensim mnozstvim snéhové pokryvky.

Vyvoj klimatu v 21. stoleti

Zakladem pro odpovéd na otazku jak se bude daile vyvijet
klima je zpracovani vyhledu vyvoje klimatu pomoci tzv. scénafu
zmény klimatu. Tedy pro urcité budouci obdobi napf. kolem
roku 2030, 2050, 2080 popsat zménu teploty, srazek i dalsich
meteorologickych prvkl a z nich odvodit vyvoj poctu a intenzity
suchych period. K popisu vyvoje klimatu slouZi takzvané Globdlni
cirkula¢ni modely (GCM), coZ jsou produkty svétovych klima-
tickych center, na jejichz zdkladé se klimatické scéndfe vytvaii.

Obecné plati, ze soucasné klimatické scénife pro Evropu
vykazuji pro stfednédoby vyhled (2030) nartst teploty pro celé
uzemi, stejné jako pro vSechna rocni obdobi. V letnim obdobi
se ndrust teploty projevuje piedevsim na jihu Evropy (zejména
jizni poloostrovy), zatimco na severu smérem ke Skandindvii
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se daji oCekdvat spiSe teplejsi zimy. V oblasti stfedni Evropy
a Ceské republiky lze pozorovat narust jarnich a letnich teplot
vice nez zimnich a podzimnich. NaSe uzemi se do poloviny
stoleti otepli v praméru o 2 °C oproti dlouhodobému priméru
1981-2010. Z pohledu srizek je situace obdobnd z pohledu
zmény severojizniho gradientu, kdy na severu Evropy je oceka-
vano spiSe vice srazek (od 60. rovnobézky severnéji) a na jihu
stiidani obou vliv(, coZ bude pfindSet velmi srizkoveé nevyrovnana
obdobi, i kdyZ ro¢ni srdzkové thrny budou narustat jen mirné
az stagnovat. Vyznamnou skutecnosti vychazejici z cirkula¢nich
modelu je fakt, Zze pocet dnt s vyznamnymi srizkami (1 mm a vice)
se prilis nezméni. Ale pocet dni se srazkami alespori 10 mm, resp.
20 mm v budoucnu poroste. Od poloviny stoleti potom modely
ukazuji statisticky vyznamny narGst dnu s extrémnimi srazkami nad
50 mm, tedy nartst rizika povrchovych odtoku, eroze a povodni.

V prabéhu roku se v zimnich mésicich predpokladd nartst
srizek (podle konkrétni modelové simulace), ale ty budou

vétsinou destové (nizdi a stiedni polohy). V 1ét€ naopak modely
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Obr. 4. Nevyrovnané vzesly porost cukrové fepy v disledku ne-
priznivého pocasi na jale v dobé vzchazeni rostlin

LW . i

ocekavaji pokles srazek. V kombinaci s vyssi teplotou to povede

mj. ke zvySovani vyparu, a tedy znacnému riziku Castéjsich

a delsich epizod sucha. Postizen bude zvlasté jihovychod Ceska
s dusledky zdsadniho zhorseni zemédélské produkce.

Dopady zmény klimatu na polni produkci

Zména klimatickych podminek v zemédélstvi ma a bude mit
fadu dopadu predevsim piimo ¢i nepiimo spojenych a inicio-
vanych se zvysujici teplotou. Pfedevsim je to zména stanovistnich
podminek ve smyslu zmény podminek pro péstovani plodin,
jedna se napf. o charakter zimy, délku vegetacniho obdobi
nebo zmeénu teplotnich sum ¢i rozlozeni srdzek. Druhd skupina
dopadu souvisi se zvySenym vyskytem hydrometeorologickych
extrému, z nichZ dominuje vy3si intenzita a Cast&jsi frekvence
suchych epizod spojena s vinami veder a bezesrazkovymi epi-
zodami. Tfeti velmi vyznamnou skupinou rizik spojenych se
zménou klimatu je infekéni tlak chorob a vyskyt skudcu at jiz
domacich ¢i invazivnich, kdy jde pfedevsim o jejich posun do
vyssich nadmofskych vysek ¢i objeveni se vice generaci. VSechny
projevy se budou lisit podle ro¢nich obdobi.

Zimni obdobi

V zimnich meésicich pozorujeme a nadile lze ocekavat,
zvlasté ve stiednich a nizsich polohdch, Gbytek trvani sn¢hové
pokryvky, coz zdsadné ovliviiuje piedevsim piezimovani pol-
nich plodin, které jsou v piipadé vyskytu holomrazi (doslo
k poklesu teploty vzduchu pod bod mrazu a soucasné absentuje
snéhova pokryvka) postizeny vymrzanim, nebot nejsou chrinény
izola¢nimi vlastnostmi snéhové pokryvky. I kdyZ se v zimé
ocekava pokles ¢etnosti vyskytu ledovych i arktickych dnt, nelze
jejich vyskyt vyloucit. V této souvislosti je nutné podotknout,
Ze jiz 5 c¢cm sn¢hu vyrazné sniZuje pusobeni nizkych teplot
a 20 cm vysokd sne¢hova pokryvka prakticky eliminuje G¢inky
i silnych mrazq.
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Pfedevsim u pSenice ozimé a fepky ozimé je mozné pozo-
rovat regiondlni postizeni, kdy bud voda v rostliné zamrzne,
zvets svij objem a roztrhd bunécnd pletiva ¢i zmrzne voda
v pudé, nasledné dojde k jejimu pohybu a poskozeni kofenového
systému ¢i pri CastéjSim stiidani vyssich a nizsich teplot k vyta-
hovani rostlinDiky vys$im teplotim pada vice srizek ve formé
kapalné nez pevné, coz zpusobuje nizsi akumulaci vody ve
snéhové pokryvce a nedostatek vody, kterd se z ni potenciilné
muze uvolnit na zacatku vegetacniho obdobi. Klesaji a budou
klesat pratoky nasich fek, sniZuje se transport vody do nize
poloZenych Gzemi, kde z ni diky zvySovani hladiny podzemni
vody tézi zemédélstvi i ovocndfstvi. VSechny tyto dusledky lze
v poslednich letech pozorovat jak v zemédélsky intenzivnich
oblastech, napf. v Polabi ¢i na jizni a stfedni Moravé. Zima beze
sné¢hu ¢ s kratsi dobou trvani a samotnou nizsi vyskou snéhové
pokryvky se tak stiva prvnim pfedpokladem jarntho sucha.

Vyssi teploty v zimé jsou spojeny s prezimovanim (dia-
pauzou) Skudcu, kdy nékteré typy jsou napadeny preditory
a prakticky se v daném roce neobjevi. Existuje pomérné rozsifend
predstava, Ze teplé zimy podporuji rozvoj skudcl. Ve stfedni
Evropé je to az na vyjimec¢né piipady pravé naopak. Pievazna
vétdina stfedoevropskych skadch pieckava zimu ve stadiu dia-
pauzy, kterou musi absolvovat pii dostatecné nizké teploté,
Casto pod bodem mrazu, a po dostate¢né dlouhou dobu. Pro
jejich zdarny vyvoj je proto nejvhodnéjsi dlouhd mraziva zima se
snéhovou pokryvkou a mirnymi vykyvy teplot. Tepld zima bez
mrazt nebo delsi obdobi s teplotami nad 10 °C vedou k vysoké
mortalité riznych vyvojovych stadii skiidcti. Ta neni zptisobena
jen nevhodnou teplotou pro prubéh diapauzy, ale také napf.
vysokymi ztritami energie, rozvojem patogenu skudcl a vetsi
dostupnosti preddtoram. Zimnim oteplenim budou pozitivné
ovlivnény nemnohé druhy, pro které neni zimni klidové obdobi
nezbytnou soucisti vyvoje, pii ochlazeni pouze snizuji aktivitu.
Bezmrazové zimy mohou pozitivné ovlivnit i nékteré migrujici
druhy, které k nim dosud vétsinou pronikaji jen sezonné.

Mirn¢jsi zimy i snizend padni vlhkost nema vyznamnéjsi
vliv na pfeziti pudnich fytopatogennich organismu, které tvofi
specidlni struktury nebo silnosténné spory, pomoci nichZ pre-
Ckavaji obdobi s nepiiznivymi podminkami po dlouhé obdobi
i nékolika let v pudé (sklerocia, chlamydospory a oospory).
Mezi né patii nékteré druhy zafazené do rodt napf. Botrytis,
Fusarium, Rhizoctonia, Sclerotinia aj. U druh(i pfezimujicich
na hostitelskych rostlinich nebo jejich zbytcich a tvoficich pri-
marni inokulum na napadenych rostlinnych pletivech (rody
Alternaria, Cercospora, Colletotrichum, Erysiphe aj.) se projevuje
vyssi Skodlivost vlivem lepsich podminek prezimovani. Vyskyt
mirnych zim povede k rozsifeni pfezimujicich druha plevelu
v ozimych plodinich, napf. ovsa hluchého (Avena fatua) Vyssi
konkuren¢ni schopnost v zimnim obdobi je novym prvkem,
ktery miazZze vyrazné ovlivnit kvalitu pfezimovani ozimych plodin
a jejich rast v jarnim obdobi.

Jarni obdobf

Jednd se o ro¢ni obdobi, které je z pohledu zemédélstvi nej-
vyznamngjsi, realizuje se v ném nejvice agrotechnickych zasaht
a soucasné probihd intenzivni rist a vyvoj rostlin (obr. 4.). V jar-
nim obdobi pozorujeme zvySovini teploty, coZ ma za nasledek
diivegjsi nastup velkého (pramérnd denni teplota vzduchu je
vyssi nez 5 °C) ale i hlavniho (praimérna denni teplota vzduchu

je vyssi nez 10 °C) vegetacniho obdobi. Velké vegetacni obdobi
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bude v nizsich polohich zac¢inat jiz pocatkem biezna a koncit
v posledni dekddé fijna, viz napf. Zawp et aL. (1) & Potop ET
AL. (2). Vyssi teploty vzduchu dovoli diivejsi seti a ndsledné
ovlivni rast a predevsim vyvoj plodin tak, Ze budeme stile
Casteji pozorovat difvéjsi vzchazeni a nastupy dalSich fenofazi
véetné fyziologické zralosti. Oproti sou¢asnému stavu by obdobi
zrani kolem roku 2050 mohlo byt uspiSeno v nizsich polohich
(do 400 m n. m.) o 10—14 dnt, ve vyssich o 15-20 dnu.
Zrychluje se dosazeni teplotnich sum jako podminka dosazeni
jednotlivych fenologickych fizi. Na rozdil od jinych sektori
(napf. stavebnictvi) neni diivéjsi zahdjeni vegetacnich obdobi
vzdy pozitivni. Casné se vyvijejici vegetace predevsim v oblasti
vinohradnictvi a ovocnafstvi je vystavena vyssimu riziku vpadua
studeného vzduchu (advekéni mraziky) nebo radia¢nimu ochla-
zeni. Na zdkladé ubyvajici vlhkosti pudy, kterd je zpisobena
jednak mensi zdsobou vody ve snéhové pokryvce, ale také pravé
drivejsi aktivitou vegetace a vySsi potiebou vldhy na transpiraci,
dochidzi a bude dochazet k castéjsimu vyskytu jarniho sucha.
Sucho v obdobi jara bude podpofeno i pfimym vzestupem
teploty, kdy dochizi jednak ke zvySeni neproduktivniho vyparu
(evaporace), ale i k zesileni vzestupnych konvekénich proudt
a zmeéneé rozloZeni srazek, a to ve smyslu ubyvani jak srazkovych
dnu, tak i dnl s niz§imi sraizkovymi Ghrny v tomto pro rostliny
klicovém obdobi. Pravé Casny zacitek jara v kombinaci se
suchem povede k péstovani suchovzdornych odrid ¢i pfimo
plodin (¢irok, proso), stejné jako k ¢ast€jsi vysadbé teplomilnych
odrad vinné révy, zvlasté pak odrad modrych, a to i pfes riziko
jarnich mraziku.

V kontextu pfezimovani a ndsledné jarni aktivity chorob
a 8ktidcl je nutné zminit jarni kumulaci abiotickych a biotickych
strest. Je ziejmé, ze suchem ¢i mraziky oslabené a poskozené
porosty jsou nasledné snazsim cilem veskerych patogent. Zména
(urychleni) fenologie u plodin nékteré skudce utlumuje, naopak
jini nabyvaji na vyznamu. Piikladem muze byt krytosonec Ctyi-
zuby (Ceutorbynchus pallidactylus), na kterého je nutné v sou-
Casné dobé v fadé netradi¢nich lokalit u fepky pouZivat dvé
aplikace na misto jedné, i kdyZ naopak je tento skudce pomérné
silné redukovin mirnou zimou.

Letni obdobi

V letnim obdobi jsou dopady spojené prfedevsim s nartistem
teploty, Gbytkem srazek a zmény jejich rozlozeni (obdobné jako
v jarnim obdobi vice pfivall) a vyskytem hydrometeorologic-
kych extrému. Nastup teplejsich, le¢ povétsinou sussich ro¢niku
znamena vyssi riziko vyskytu sucha béhem letnich mésicu a pro-
blémy s obdé€ldvianim pudy na konci 1éta i v oblastech, kde jsme
témto problémum doposud nemuseli Celit. ZvySujici se pocet
letnich (maximalni teplota vyssi nez 25 °C) a tropickych dnt
(maximalni teplota vy3si nez 30 °C) a s nimi spojenych horkych
vin (n€kolik tropickych dnu za sebou) ohroZuje na konci jara
a v lété veskeré polni plodiny, a to i v situaci, kdy je v pudé
relativné dostatek vlahy. Ta se v3ak diky klimatickym podminkam
snizuje a obdobné jako v obdobi jarnim pozorujeme narust
zemédélského sucha, jehoz definice je spojena s pudni vlhkosti.
Prakticky se jedna o nedostatek vlahy pro rostliny. Dopady sucha
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Obr. 5. Zména klimatu oviivni i spektrum a ¢etnost vyskytu Skidcl cukrovky
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na plodiny budou stile ¢astéji pficinou vysoké variability vynosu
a regiondlnich vynosovych propadi. Jednim z dalsich aspekta
budou i nizsi pratoky fek ovliviiujici hladinu podzemni vody
a niz§i stavy vodnich nadrZi, které by byly potenciilnim zdrojem
pro zavlahy. Pravé v dobé jejich nejvyssi potfeby bude logicky
nejméné disponibilni vody. Odhlédneme-li od neutéSeného
stavu soucasného stavu melioracni sité, je zfejmé, Ze to mohou
byt v budoucnu pravé zavlahy, které posunou zemédélské
podniky postihované suchem ke stabilité a rentabilité produkce.
Samoziejmosti se stanou Gsporné kapkové zivlahy pro ovocnire,
vinohradniky a zelinafe. O velkoplosnych zavlahdch vzhledem
k mnozstvi vody uvazovat nelze. Pravé intenzivni srazky sou-
visejici s vyssi variabilitou podnebi (stifidani sucha a povodni),
napf. podle Tryky ET AL (3), budou na konci jarnitho obdobi
a piedevsim v letnim obdobi pfi¢inou problémui se sklizni,
které se mohou vyskytnout prakticky na celém tzemi Ceské
republiky. ZvySené teploty, véetné letnich méni podminky pro
pocet generaci ¢i dokonce vytvaii prostiedi pro nové skodlivé
druhy. Typickymi piiklady je lykoZzrout smrkovy (Ips typogra-
pbus), ktery vytvafi v poslednich suchych a teplych letech
o jednu generaci vice, ¢i z invazivnich druhu bazlivec kukufic¢ny
(Diabrotica virgifera), ptipadné stolbur (stolbur phytoplasma) i
esca (Phaeomoniella chiamydospora) jako nové, ale v soucasné
dob¢ jiz zasadni choroby vinné révy.

Podzimni obdobi

Podzimni obdobi je vyznamné z pohledu sklizné nékterych
plodin (kromé fepy napf. nékteré ovoce, vinna réva ¢i kukufice
na zrno) a zakladani porostt ozimych obilnin. Z pohledu dopadu
zmény klimatu se jednd o ro¢ni obdobi, které bude relativné
nejméné ovlivnéno. Podzim se stane v nejnizsich polohdch
soucdsti velkého vegetacniho obdobi a prodlouZi se v jeho
ramci pocet dnlt umoznujici rast a vyvoj predevsim ozimu.
V soucasné dobé se v prab¢hu podzimu projevuje spise narst
srazek, které vsak na rozdil od letnich nemaji pfivalovy charakter,
zvySeni teploty sice pfindsi vyssi evapotranspiraci, ale dopady uz
nemohou mit vzhledem k potiebdm rostlin takovy negativni vliv
jako v obdobi jarnim a ¢asné letnim. Naopak zvySuje se pocet
meteorologicky pfiznivych dni k podzimnim agrooperacim.
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Dopady zmény klimatu a cukrova fepa
Stanovistni podminky

Idedlni oblasti pro péstovani cukrovky je lokalita
s prumérnou ro¢ni teplotou 8-9,5 °C, s dobie rozlo-
Zenymi ro¢nimi srizkami 450—700 mm a s hlubokymi,
sttedné tézkymi a t€z$imi pidami, viz napf. CHOCHOLA
(4). Mnozstvi slune¢niho svitu neni v Cesku na rozdil
od piimorskych statu limitem. Pomineme-li blizkost
cukrovaru jako kli¢ovy bod péstovani cukrové fepy
a soustfedime-li se jen na zménu klimatickych para-
metrd, pak plati, Ze otepleni posouvad optimalni lokality
do vyssich nadmorskych vysek, kde je soucasné i vice
srazek, ale vétsinou horsi pudy. Srazky jsou nutné po
celou dobu vegetace. Dostatek srdzek v jarnim obdobi
znamend dobré vzchidzeni a zakofenéni, v kvétnu jsou
nutné pro rozvoj listového aparitu, v ¢ervnu kofent
a klicové obdobi pro podporu rastu bulev je cervenec
a srpen. I proto napf. velmi suchd druhd polovina
roku 2015 znamenala pro jednu skupinu plodin velmi
Uspésny rok (napf. pSenici a fepku se sklizni v tomto roce)
zatimco plodiny s delsi vegetacni dobou (napf. cukrovi fepa,
brambory, kukufice a jabloné) byly suchem vyrazné poskozeny.
Dle Barto3ovE ET AL. (5) se jedna o situace, kdy se vyrazné zmeénila
variabilita srazek v jednom roce.

Za optimdlni termin seti se pro cukrovou fepu historicky
uddva prvni dubnovy tyden. I pfesto, ze kazdy rok je jiny, plati,
Ze zvySujici se teplota a diivéjsi nastup jara v ménicim se klimatu
posunuje dobu seti k za¢atku roku. Tato skute¢nost je umoznéna
diivejsi piistupnosti pozemkl a snahou o vyuziti zimni vlahy
pro kliceni v teplé a vlhké pudé i pro vzchazeni, které zpravidla
nastava do 10 dnu od zaseti. Prici s vldhou lze ovlivnit i hloubkou
seti, kdy pfi vlh¢i pudé a ranéj$im seti staci 2 cm a prfi sussi pudé
az 4 cm. Cukrova fepa je pomérné odolna i k pozdnim jarnim
mrazikam, kdy pfi nizké vlhkosti snese i -6 °C, a tak ji ¢asnéjsi
ndstupy jara spiSe vyhovuji a nejsou pro jeji Gspésné péstovani
prekazkou. Pokud se vsak vyrazné nizké teploty vyskytnou ve
fazi déloznich listd, mze nastat i totdlni Ghyn rostlin. Obdobné
jako dfive&jsi nastup jara se prodluzuje pomérné teplé a srizkové
mirné obdobi podzimni a vzhledem k tomu, Ze cukrova fepa
ma velmi dlouhou vegeta¢ni dobu a vynos pfirtstd az do dnti
se zdpornou teplotou, je tato skute¢nost velmi pozitivni, nebot
v tomto podzimnim obdobi prakticky cely piirastek uklada do
bulev. Z téchto dvah vyplyvd, Ze vegetacni doba pfedstavuje
vyznamny potencidl pfi zvySovani vynosu a klimatickd zména,
ktera ji prodluzuje, je u tohoto faktoru vyznamnym produkénim
faktorem. A to jiz tim, Ze umoziluje na jafe dfivEisi seti a na
podzim oddaleni sklizné.

Extrémy — sucho a vysoka teplota

Vétsina scéndit zmény klimatu se shoduje, Zze Ceské ni-
ziny v roce 2050 budou mit klima pfedevSim ve vegeta¢nim
obdobi jako na jihu Evropy. Vyrazné zvysend evapotranspirace
zpusobena vyssimi teplotami bude jednou z hlavnich pficin
CetnéjSich epizod sucha, které budou v fadé ro¢niku limitem
zemedelské produkce a soucasné hlavni pfi¢inou nevyrovnanosti
meziro¢nich vynosu, véetné cukrové fepy. Nedostatek vody
omezi fotosyntézu a tvorbu biomasy. Cukrova fepa je velmi citliva
na rozlozeni sraZek. Druhym extrémem budou vysoké teploty
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a vyskyt tzv. horkych vin. Tropické dny a jejich za sebou jdouci
kumulace jsou stresovym faktorem zplsobujicim pro rostliny
devastujici zménu funkce bunéénych membran. Ty se stivaji
propustnéjsi pro ionty a prestavaji poskytovat dostate¢né pevnou
ochranu bunéénym proteinum. Extrémné vysoké teploty pusobi
snizeni rezerv asimildta (cukru) v rostling, nebot jsou velmi
rychle prodychiny a méné se jich uloZ v bulvé. Uroven pos-
kozeni rostlin je ddna spolupusobenim aktudlni vysoké teploty
(u cukrové fepy jakozto C3 rostliny nad 30 °C), doby jeji expozice
(v hodiniach béhem dne), dile poc¢tem dnu s vysokou teplotou
(trvanim horké vlny) a soucasnou absenci padni vlahy, kterd tak
nedodava vodu pro transpiraci, a ta pak nemuze plnit ochlazovaci

funkci. Ale i pfi vyssich no¢nich teplotich (nad 20 °C) je vyssi
respirace a vic cukru se opét spotiebuje prodychanim.

Choroby a skuadci

Listy cukrovky jsou ohroZoviny bakteridlnimi i houbovymi
chorobami, bulvy pfedevsim hnilobami. Jejich vyskyt kromé pii-
tomnosti patogena z4visi nejvice na pocasi. V souc¢asném, ale i oCe-
kdvaném klimatu se budou stfidat delsi bezesrazkové epizody
se suchym a teplym pocasim s nahlymi intenzivnimi srizkovymi
piipady. Toto rozkolisané klima typické extrémnimi situacemi
pfinese roky, kdy bude epidemicka dominance urcitého patogena,
zatimco jiny se v dany rok téméf nevyskytne. Zména rozlozZeni
srdzek méni i mikroklima porostu, zvlasté je ovlivnéna vlhkost
vzduchu, kterd je klicovym faktorem pro vyskyt fady chorob.
V kvétnu a Cervnu (napf. na Moravé v roce 2019) podporuji
vyssi hodnoty relativni vlhkosti vyskyt bakterioz, piipadné vIh¢i
a chladnéjsi pocasi napomaha vyskytu plisné fepné (Perenospora
schachtii), zatimco vySsi teploty a vyssi vlhkost vzduchu od za-
¢atku Cervence a hlavné v prabéhu srpna jsou idedlni podminky
pro rozsifeni houbovych chorob jako napt. cerkosporiozy, padli
fepného (Erysiphe communis) a ramularie (Ramularia beticila).
Velmi dobfe se da prognézovat pravé infekce Cercospora beticola,
a soucasné pii vysokych teplotich (nad 25 °C, optimalné 27 °C).

Ze skudcu suché a teplé pocasi na jafe podporuje napf.
drepciky (Chaetocnema) ¢i larvy mrchozroutt (Aclypea), zatimco
vlhké a studené napf. tiplice (Tipulidae) nebo dratovce (Agriotes).
V pozd¢jsim letnim obdobi sucho a teplo stimuluje pfedevsim
prenasece zloutenky, msici broskvovou (Myzus persicae) a msici
makovou (Aphis fabae), nebo osenici polni (Agrotis segetum).
Naopak vlhké pocasi je piiznivé napf. pro larvy kvétilky fepné
(Pegomyia betae Curt). Je nutné pocitat i s vySSim poctem
generaci, napf. osenice polni dokoncuje 2. generaci dnes jen
v nejteplejsich letech, zatimco v horizontu dvaceti let bude bézni
ve vSech oblastech péstovani cukrové fepy (obr. 5.).

Vybrana adaptacni opatreni na zménu klimatu
Slechténi

Nové klimatické podminky péstovani a Cast&jsi vyskyt sucha
vyzaduji nové odridy a s nimi spojené inovativni technologie.
Oboji musi mit primarni cil, a to maximalni vyuziti dostupné vody.
Cestou je zvyseni efektivity vyuZiti vody nebo snizeni transpira¢niho
koeficientu, coz je spotieba vody v gramech na vytvoieny gram
susiny. Ten se napf. u cukrové fepy pohybuje podle fady autorti
mezi 230—400. KdyZ tento Gdaj porovndme s potfebou ostatnich
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plodin, zjistime, Ze cukrova fepa je hned za prosem a kukufici,
tedy Ze patii mezi rostliny, které dobfe hospodaii s vodou. Navic
jak proso, tak kukufice patii mezi C4 rostliny, které vodu umi
1épe vyuzit. Vzhledem k mnoZstvi biomasy je vSak spotieba vody
vysoka. Napf. Perr (6) uvadi spotiebu mezi 3600 m® a 8000 m®
vody na 1 ha, coZz odpovida 360—800 mm efektivnich sraZek.

Slechtént je perspektivni, ale velmi komplikovana cesta, nebot
naplnit o¢ekavani péstitele, ze odolnd odriida bude poskytovat
i za sucha vysoké vynosy (nebo jen mirné snizené ve srovnani
s prumérem), a to za jakéhokoliv typu sucha, tedy bez ohledu
na termin kdy sucho nastane, a pudnich podminek apod., je ne-
redlnd. Duvodem je pfedevsim skutecnost, ze jednotlivé znaky
odolnosti viici suchu mohou ¢asto stat proti sobé nebo se dokonce
vylucovat, a pokud pak mohou byt dil¢i znaky kombinovany, pak
je to Casto na Gkor vynosovych ¢i kvalitativnich parametra. Cestou
je Slechténi specifickych odrud, které budou vyuzivat jen vybrané
znaky odolnosti a budou tak nejlépe odolavat konkrétnimu typu
sucha v kombinaci s konkrétnimi podminkami daného stanovisté.
Hlavni mozZnosti spocivaji ve Slechténi na hloubku zakofenéni
a mohutnost kofenového systému nebo na tzv. osmotické piizpu-
sobeni, které umoznuje rostlinim piekonat kratkodoby nedostatek
vody, aniz by doslo k poskozeni pletiv.

Dalsi adaptacni cestou je zména skladby péstovanych
plodin. Rozdily v odolnosti plodin va¢i suchu se fidi stejnymi
mechanismy jako v pfipadé rozdili mezi genotypy. Vybér plo-
diny s kratkou vegeta¢ni dobou muze znamenat zménu v fadu
tydnt az mésicu, zatimco rozdily mezi genotypy obvykle poci-
time na dny, maximdlné nékolik tydna. Podobné také vybér
plodiny s hlubokym kofenovym systémem muiiZe znamenat az
nékolikandsobné vétsi hloubku kofent (tedy stovky procent),
zatimco rozdily mezi genotypy jsou v fadech desitek procent.
Jednou z nejcastéji navrhovanych zmén ve skladbé plodin je
zvySeni podilu plodin s C4 fotosyntetickym metabolismem
na ukor C3 plodin. Divodem je vyrazné (n€ékdy az nisobné)
vyssi efektivita vyuziti vody (tedy produkce na jednotku spotieby
vody) u C4 plodin, kombinovani s vys$im teplotnim optimem.
Napiiklad cirok, ktery ma o 1/4 az 1/3 niz8i potfebu vody
na produkci 1 kg susiny v pribéhu vegetace nez kukufice,
je v poslednich letech stile vice vyuzivan také jako meziplodina
po ¢asné sklizni nékterych plodin (brambory, zelenina apod.).

Vyuziti tnikové strategie na Grovni plodin je v nasich pod-
minkidch pomémé dobfe zavedeno a je vhodné zejména pro
oblasti typické terminalnim neboli pozdnim suchem. Dobrym
piikladem je nahrazeni jarniho je¢mene je¢menem ozimym, jehoz
dozravani muZe nastavat az téméef o mésic drive. Vyssi hloubka
kofenového systému napf. u slune¢nice nebo vojtésky muze
znamenat vyssi Gspésnost téchto plodin v suchém roce, nicméné
v piipadé, Ze nedochizi k dostate¢nému doplnéni zdsoby vody
v pudé v prabéhu zimy ¢i neni dostatecna zdsoba podzemni vody,
kterd by kapilarnim vzlininim dopliiovala vodu v pudé, mohou
tyto plodiny znamenat ohrozeni vynosu pro nasledujici plodiny.
Vyuziti hluboce kofenicich plodin musi byt proto zvazovino
v rdmci celého osevniho postupu a s ohledem na rizika negativniho
ovlivnéni dostupnosti vody pro nasledné plodiny. Samostatnou
kapitolou je ekonomické zhodnoceni pozménéné skladby plodin.

Agrotechnika
V oblastech ohroZenych suchem je nutné vénovat vetsi

pozornost péc¢i o pudu a jeji schopnosti zadrzet vodu ze srazek
a efektivné s ni hospodafit pfi omezeni ztrat neproduktivnim
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Obr. 6. Seti cukrovky do mulce (foto: Milan Halenka)

Obr. 7. Pleckovani cukrové fepy s tvorbou hrubé povrchové struktury pidy

a modulaci hribkd (foto: Pavel Rizek)

vyparem, povrchovym odtokem, erozi apod. K lepsimu zadrzeni
vody by mélo pfispét také rozdéleni velkych honti na mensi nebo
stiidani past raznych plodin. Toto opatieni vSak nelze provadét
pausilné, protoze na vétsiné pud dochadzi k nejvétsimu utuZeni
a poskozeni pudni struktury pfi oticeni a rozjizdéni techniky
a u mensich pozemk( muze byt podil takto poskozenych pud
pfi pouzivani soucasné techniky vetsi.

Pro lepsi zadrZeni vody ze srazek v pudé a omezeni vodni
eroze jsou stile vice pouziviny pudoochranné technologie
zpracovani pudy. Nékteré z téchto postupu (napf. podryvani) maji
jen docasny Ucinek a ucelem takového opatfeni je pres znacné
energetické ndklady napravit ¢asto zanedbanou predchazejici
péci o pudu (nedostatecné organické hnojenti, absenci vapnéni,
utuzeni pudy po prejezdu tézké techniky, drceni a drobeni pudy
pracovnimi nastroji, nevyvazené osevni postupy bez viceletych
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picnin apod.). Beze zmény pfistupu k prejezdim
a praci tézké techniky na poli, pravidelného orga-
nického hnojeni kvalitnimi hnojivy s §ir§im pomé-
rem C:N, vapnéni, rozsifeni péstovani viceletych
picnin a meziplodin s rozvinutym kofenovym
systémem a dalSich obdobnych opatfeni nedojde
ke zlepSeni soucasného stavu puad a jejich schop-
nosti zadrzet vodu ze srazek.

Naprosto zasadni pozici ziskavaji v dobé sucha
meziplodiny. Vyseti porosti pestrych smési mezi-
plodin bezprostfedné po sklizni plodin by mélo
byt standardem i pfes ¢asto pouZivany argument,
ze meziplodina muZze vycerpat vodu nasledujici
hlavni plodiné. Zvlasté v letnim obdobi by vSak méla
byt ptda co nejvice zastinéna a vétsimu prohiivani
a ztraté vody by mél zabranit rostlinny pokryv nebo
i posklizriové zbytky vcetné slamy na jejim povrchu.
Pravé co nejdelsi rostlinny pokryv a ponechdni
mulce rostlinnych zbytkt na povrchu pudy jsou za-
kladem pro hospodareni s vodou. Rostlinny pokryv
chrani piidu pred negativnim vlivem vysoké energie
srdzek a rozplavovani agregiti na povrchu puady
se tak minimalizuje. Problémem ale je, Ze soucasné
technologie ponechavaji zpracovanou padu bez
rostlinného pokryvu nebo s omezenym pokryvem
(pocatek vyvoje plodin) nékdy i vice nez pul roku.
K nejveétsim ztratim vody z pudy vyparem dochazi
v né€kolika dnech po sklizni, protoze sklizni plodiny
se odstranuje zastinéni a zvysuje se teplota povrchu
pudy. V suchych podminkich je proto dulezité
zakladat porost meziplodin optimalné do 24 hodin
po sklizni, pii sklizni ponechdvat vyssi strnisté
a poskliziové zbytky, které ¢astecné chrani pudu
pred zahfivinim. I kdyZz zvlasté za sucha je tfeba
pocitat s nedokonalym zaloZenim a zapojenim
porostu, a to jak ze strany zeméd€lce, tak ze strany
posuzujicich organu.

Meziplodiny i nasledné plodiny by mély
byt v oblastech ohrozenych suchem zakladiany
bezorebné do mulce (obr. 6.), protoZe zpraco-
vanim pudy se jednak zvysSuje ndchylnost pudy
k rozplavovani, odstrafiuje se efekt povrchového
mulCe a snizuje se infiltracni schopnost pudy.
Zpracovanim pudy muze dojit také k vysuSeni
svrchni vrstvy pudy a vzchdzeni meziplodiny ¢i
nasledné plodiny je zhorSeno.

Z tady vodoochrannych a pudoochranych technologii se
stale vice prosazuje pasové zpracovani pudy (strip-till), zv1aste pii
zakladani porostu Sirokofadkovych plodin (zejména kukufice)
na svazitych pozemcich, viz napf. publikaci Branrta et ar. (7).
Pii pasovém zpracovani pudy se vyuzivd ponechani ¢asti poskliz-
novych zbytku, strnisté, mulce po meziplodiné apod. v pasech
na povrchu pudy a seti do zpracovanych pasu. Snizuji se tak
neproduktivni ztrity vody v disledku nezpracovani pudy mezi
fadky plodiny a omezeni evaporace z duvodu pokryti mezifddkua
rostlinnymi zbytky. Pasové zpracovani pudy je alternativou
k orbé a ve srovnani s technologiemi bez zpracovani nebo
s mélkym kypfenim pady vytvafi pfiznivéjsi podminky pro
vsakovani srazkové vody do prokypieného pisu, prohiivani
a provzdusnéni pudy, rast kofentt do hlubsich vrstev a vyuziti
zivin z podpovrchové aplikovanych hnojiv.
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Uprava povrchu pudy pro lepsi zadrZzeni vody ze srdZek

Zakladani porost Sirokofddkovych plodin pudoochran-
nymi technologiemi s Gpravou povrchu pudy, véetné dalkovani
a hrazkoviani, zlepSuje zadrzeni vody ze srizek v pudé€, omezuje
vodni a vétrnou erozi a stabilizuje vynosy péstovanych plodin.
Pfi zpracovini pudy je tfeba vytvofit na povrchu hrubsi strukturu
pro lepsi zadrZeni vody, véetné pud po orbé. Také pii predsetové
piipravé bude nutné vice pozornosti vénovat Gzkym paskum
v miste seti neZ celoplosnému intenzivnimu zpracovani a drobeni
pudy. Budeme muset vice zvazovat kazdy piejezd techniky a vliv
jednotlivych pracovnich nistroji nejen na kvalitu pfipravené
pudy, ale i ztratu pudni vlahy. Pfi lokalni nebo zondlni aplikaci
hnojiv do pudy je v suchych oblastech tfeba upravit povrch
pudy tak, aby voda ze srazek byla nasméroviana do kofenové
z6ny rostlin a do mist, kam byla aplikovdna hnojiva. Napiiklad
pii pleckovani cukrovky je zddouci vytvofit na povrchu pudy
hrubou strukturu, kterd podporuje zadrzeni vody ze srizek
v pudé a omezuje riziko vodni a vétrné eroze. Na obr. 7. je stav
povrchu pudy po testovani raznych ndstroju pro pleckovani
cukrovky s hrubou strukturou na povrchu pudy, které pfivadi
vodu ke kofentim rostlin a k aplikovanym hnojivim.

Analyza zdvlahového potencialu

Pokud se klima bude vyvijet podle vyse popsanych scénaiu,
budeme mit kolem roku 2050 v nejnizsich polohdch obdobné
klima jako na jihu Evropy. V Itdlii je v sou¢asné dob¢ 25 % plochy
cukrové fepy pod zivlahou, ve Spanélsku dokonce az 70 %.
V Cesku byl vrchol v 80. letech, kdy se zavlaZovalo aZ 7 tis. ha.
V piistich letech se predpokldda v disledku zmény klimatu
vEtsi rozsiteni kapkovych zavlah pfi péstovani ovoce, zeleniny
a brambor. Jiné typy zavlah, zvlasté postiikového charakteru,
stejné jako zavlahy jinych plodin, vzhledem k jejich naro¢nosti na
vodu, nebudou z divodu dostupnosti vody v dobé jeji nejvetsi
potfeby mozné. Obecné plati, Ze vzhledem ke znacné investicni,
technologické a organiza¢ni naro¢nosti zavlah by se mélo k jejich
realizaci u polnich plodin pfistupovat az po vyCerpani vsech
agrotechnickych opatfeni, kterd zlepSuji hospodafeni s vodou
v pudé a jeji efektivni vyuziti rostlinami. Jiz v soucasné dobé
je klicovou otizkou pro zavlahy dostupnost vodnich zdroja.
I proto je redlné vyuzivani zdvlah spiSe na omezené vyméfe
plodin, které poskytuji vysokou pfidanou hodnotu jako je ovoce
¢i zelenina. Dalsi adaptacni opatfeni, piedevSim zaméfend na
sucho, pfehledné popisuji ZaLup ET AL. (8).

Prispevek byl pripraven s podporou projektu NAZV ¢. QK1910338
s ndzvem ,,Agrometeorologicky systém vcasné vystraby biotickych
a abiotickych rizik“.

Souhrn

Clanek objastiuje piiciny méniciho se klimatu, ukazuje jeho histo-
ricky i kratkodoby budouci vyvoj a analyzuje jednotliva rizika
a dopady pro zemédeélskou ¢innost v oblasti polni produkce. Jsou
popsany zikladni dopady souvisejici s vegetac¢ni dobou, biotickymi
i abiotickymi faktory, z nichZ nejvyznamnéjsi je problematika sucha.
Samostatné jsou popsana klimaticky podminénd ¢i stimulovana rizika
pro péstovani cukrové fepy. Naznacena jsou zakladni adaptacni
opatfeni proti ménicim se klimatickym podminkdm.

Kli¢ova slova: sucho, vyvoj klimatu, dopady, polni produkce, adaptace.
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The article clarifies the causes of the changing climate, outlines its
historical and likely development in the near future and continues
to identify the risks and impacts on agricultural activity in the area
of field production. It discusses the basic impacts related to the
vegetation period, biotic and abiotic factors and pays particular
attention to drought. The article also describes weather induced
and weather related risks for sugar beet cultivation and concludes
by a brief description of the adaptation measures that should be
taken to negate the changing climatic conditions.
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