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VyuZiti ristovych modeld k hodnoceni zplGsobl hospodareni pfi péstovani polnich plodin
a vlivu na pudni procesy

Metodika popisuje mozZnosti aplikace rlstovych modell k hodnoceni riznych zplsob( hospodareni
v ramci péstovani vybranych polnich plodin a jejich vliv na vybrané plidni procesy a podminky. Tato
publikace se zaméfuje na komplexni simulace v interakénim systému plda-rostlina-atmosféra-
zemédélec pomoci modelu HERMES. Schopnost simulovat procesy v podminkach stfidani plodin
kontinualné a neprerusené (i pro obdobi delsi nez 100 let) pfinasi moZnost poukazat na dlouhodobé
trendy ve vyvoji pidnich procest. Dale je moZné srovnavat dlsledky rozdilnych pfistupt hospodareni
v kombinaci s vybranymi stanovistnimi a pddnimi podminkami a také pro vybrané scénare vyvoje
klimatu. V ramci této publikace jsou prezentovany vystupy pro podminky bez predpokladané zmény
klimatu i podminky reflektujici posun klimatickych podminek v priibéhu 21. stoleti na zdkladé 6
vybranych klimatickych scénarli. Pro vybrané kombinace podminek jsou také kvantifikovany
predpokladané dopady na rist a vynosy cilové skupiny plodin.

Using growth models to evaluate field crops management practices and influence on soil processes

The publication describes the application of growth model for evaluation of different farming
methods in the cultivation of selected field crops and their influence on selected soil processes and
conditions. This publication focuses on complex simulations in the soil-plant-atmosphere-farmer
interaction system using the HERMES model. The ability to simulate processes in crop rotation
scheme continuously and uninterruptedly ( e.g. over a period of more than 100 years) gives the
opportunity to assess the long-term trends in soil processes, both due to different approaches to
farming and combined with selected location and soil conditions. It is possible also for selected
scenarios of climate change in future. This material presents both the outputs for weather conditions
without any considered climate change and conditions reflecting the shift in climatic conditions
during the 21° century based on 6 selected climatic scenarios. The expected impacts on the growth
and yields of the target field crops are also quantified for the selected combination of conditions.
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. CiL METODIKY

Cilem metodiky je prezentovat moznosti vyuziti rdstovych modelli na pfikladu nastroje HERMES
k hodnoceni procesl v systému pulda-rostlina-atmosféra-zemédélec z rliznych ¢asovych perspektiv
od meziro¢nich vykyvli po dlouhodobé trendy popisujici mozny kontinudlni vyvoj az do druhé
poloviny 21. stoleti. Jednim z dil¢ich cili je na vybranych variantach zplsob( hospodareni na
zemédélskych pozemcich (z hlediska nakladani s poskliziovymi zbytky, zarazovani meziplodin ¢i
aplikace statkovych hnojiv) poukazat na rozdilné dlsledky téchto postupl. Cilem je rovnéz ovéfrit
disledky vlivu vybranych hospodarskych postupl v kombinaci s probihajici zménou klimatu a
kvantifikovat jejich pravdépodobny adaptacni ¢i stabilizacni potencidl a pripadné zlepsujici vlivy.
Cilem je na zakladé vysledkli modernich modelovacich postupl doplnit informace, které by mély
prispét ke kvalifikovanéjsim rozhodovacim procesiim z dlouhodobého hlediska na urovni pozemkd,
farem, regiona atd.
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Il.  VLASTNi METODIKA

1. Uvod

Rlistové modely (RM) nabizi jedinecnou platformu pro hledani odpovédi na otazky, jaké dlsledky
mulzeme ocekavat, budou-li se podminky hospodareni ménit uréitym definovatelnym zplsobem.
Zatimco pfi vyuzivani védeckych postupl na zakladé experimentd, at jiz in vitro i in situ, je nutné
cekat na vysledky testovanych kombinaci podminek vidy do dokoncéeni dané faze rdstu a vyvoje,
védecka prace vyuZivajici pfistup in silico, tedy rGzné komplexni modelové nastroje, umoziiuje po
Uspésné parametrizaci daného vypocetniho postupu vyznamné zkratit ¢as mezi zahdjenim
experimentu a ziskanim odpovidajicich vysledk(l. Diky tomu je mozné testovat velky pocet kombinaci
vstupnich podminek a pfi vyhodnoceni se vénovat jak dynamice proces( v kratkodobém (napf. na
urovni dnl) az dlouhodobém méritku (v radu let ¢i desetileti). To v pfipadé rdstovych modeld
umoznuje testovat dlouhodoby (mysleno na drovni desetileti) vliv moznych zplsobl hospodareni
v systému plda-rostlina-atmosféra-zemédélec. Toto je pro vysokou pracovni, financ¢ni a prostorovou
narocnost (ale i dalsi omezeni) u klasickych polnich maloparcelovych experimentld pomérné
komplikované a proto se tyto postupy omezuji jen na mensi pocet kombinaci podminek. Mezi dalsi
omezeni klasického provadéni experiment( patfi i velmi dlouha doba (od ptvodniho zaloZeni pokusu)
k dosazZeni vysledk( v oblasti dlouhodobych efektl uvazovanych variant. Stejny postup za vyuZziti RM
mUze trvat v fadech minut, hodin ¢i dnll dle vypocetni naroc¢nosti a technického vykonu.

Na druhou stranu rlstové modely i pres nesporny pokrok, ktery prodélaly od svych pocatkd v 60.
letech minulého stoleti, vyuZiti novych poznatkd i vykonnéjsi vypocetni techniky stale pracuji s fadou
omezeni a nedokaZi bezezbytku a s uréitou mirou chybovosti vysvétlit a popsat veskeré fungovani
modelovaného systému (Rotter et al., 2011). Nejen diky tomu je neustdle vhodné RM propojovat
s metodami in vitro a in situ, at jiz formou kalibraci, validaci ¢i dalSiho vyvoje na zdkladé novych
poznatk( napf. na zakladé manipulacnich experimentd.

Velké uplatnéni nachazeji RM kromé podpory rozhodovacich procest (Jones et al., 2003) zejména
v oblasti simulaci vlivu zmény podminek Zivotniho prostfedi a vyvoje klimatickych podminek. Pravé
zménu klimatu Ize bezesporu chdpat jako velkou vyzvu pro zemédélsky sektor (Porter et al., 2014),
pricemz tento fenomén se jiz v fadé region( projevil a dle aktualni Urovné védeckého poznani Ize
predpokladat, Ze klima se bude ménit i nadale v pribéhu tohoto stoleti.

Pomoci RM mohou byt realizovany pripadové studie popisujici reakce plodin a pddnich procesl na
uvazovanou ménici se koncentraci oxidu uhlicitého, teploty a srazkové uhrny. Vekou prednosti RM
v této oblasti je pak moznost realizace simulaci pro celou skalu tzv. klimatickych scénard a casové
horizonty ve vzdalen&j$i budoucnosti. Touto problematikou se v oblasti stfedni Evropy v&. Ceské
republiky zabyvala fada studii a Fadu z nich shrnula napf. monografie Zalud et al. (2009). Mimo
tradic¢ni postupy hodnoceni dopadu izolované pro jednotlivé plodiny (Trnka et al., 2004a,b), kdy jsou
procesy Casto modelovano pouze za obdobi od seti do zralosti ¢i sklizné, se zacinaji uplatiovat i
postupy simulujici nepferusené celorocni viceleté cykly zohlednujici napf. vliv predplodiny, zplsob
nakladani s poskliziiovymi zbytky (Hlavinka et al., 2015), vliv zpracovani pldy apod. V tomto pripadé
jde o jednu zoblasti, vramci které ma predkldadand metodika ambice nabidnout ¢tenafliim popis
novych postupt a vysledk(. Modelovani osevnich postupl se obecné vyznacuje moZnosti dosahnout
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presnéjsich vysledkd (Kollas et al., 2015), ale nabizi i moZnost modelovat pQdni procesy zplsobem,
ktery vice reflektuje mozné realné zmény v budoucnosti.

Kromé plsobeni ménicich se klimatickych podminek bude rovnéz nutné se vyporadat s probihajici
degradaci Zivotniho prostredi (vCetné sloZek zemédélské krajiny a pldy), jako je pokles Urodnosti
pady (napf. vlivem eroze, utuzeni, Ubytek a sniZzovani kvality organické hmoty), udrzenim biodiverzity
a celkové s vyzvou hospodafit trvale udrzitelnym zplsobem a zajisténim potravinové bezpecnosti.
Ristové modely mohou pfispét do odborné a védecké diskuse ktomuto tématu jak v oblasti
mnozstvi a stability produkce, environmentalnich dopadl zplsobl hospodareni a potencial maji
v oblasti hodnoceni kvalitativnich ukazatell produkce. Z hlediska zmény klimatu se nejedna pouze o
tzv. primérné otepleni, ¢i zménu vodni bilance, ale také o posun ve variabilité podminek a vyskytu
tzv. extrémnich udalosti jako jsou povodné, epizody sucha, viny veder, apod. Pro kvantifikaci dopad
se jedna o mimoradné komplexni zadani, kdy je cely systém ovliviiovdn siti propojenych negativnich i
pozitivnich zpétnych vazeb, jejichZz vyznam neni a nebude v ¢ase a prostoru konstantni. Ocekava se,
Ze nékteré regiony a plodiny budou diky teplejsSim a sussim podminkam zvyhodnény (obecné
chladnéjsi regiony s dostatkem srazek a teplomilnéjsi a ksuchu tolerantni plodiny a odridy).
V pfipadé zemédélstvi v podminkach stfedni Evropy (vé. Ceské republiky), pak mezi vyrazna budouci
rizika patfi epizody zemédélského sucha a vyskyt vysokych teplot vzduchu, které at jiz spole¢né se
snizenou dostupnosti vody v pldé nebo samostatné mohou zplsobovat dramatické propady
produkce (napf. Trnka et al., 2014).
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2. Popis metod

2.1. Definice zplisobd hospodareni a struktury realizovanych vypoctt

Vramci predkladané metodiky jsou prezentovany zejména vysledky simulaci 4 rlznych zpUsobl
hospodareni pfi péstovani polnich plodin. Vidy se jednd o postupné stfidani plodin pSenice ozima —
je€men jarni — kukufice na sildZz — psSenice ozima — fepka ozima a jednotlivé zplsoby hospodareni
(oznacovano jako H1 aZ H4) se od sebe lisi nakladanim s poskliziovymi zbytky, zafazenim meziplodin
a aplikaci organickych hnojiv (viz Obr. 2.1.). KaZzda sekvence plodin pak byla pocitana v 5-ti rliznych
variantdch, které se lisily zacinajici plodinou, kdy se postupné opét jednalo o psenici ozimou, jemen
jarni, kukufici na silaz, fepku ozimou a psenici ozimou (vSechny s terminem seti tak, aby 1. rokem
sklizné byl rok 1962). Vzorové simulace byly provadény pomoci rlstového modelu HERMES (popis
v kapitole 2.2.) v ramci 3 rlznych lokalit, kdy na kazdé z nich byly vypodty paralelné pocitany pro dva
razné pldni profily reprezentujici méné vhodné (Pdda 1) a velmi vhodné (PiGda 2) pldni podminky
(viz kapitola 2.3.). Vypocéty modelem HERMES byly provadény pro obdobi 1961-2080 jako tzv.
neprerusené simulace. Prvni 30-ti leté obdobi bylo vidy poditano pro zplsob hospodareni H4 (jako
tzv. iniciaéni obdobi) a na néj pak od roku 1991 do 2080 navazovalo nastaveni H1 az H4. Pro obdobi
1961-2010 byly vypocty zaloZzeny na mérenych meteorologickych datech z uvedenych 3 lokalit a po
roce 2010 pak na zakladé tzv. syntetickych rfad meteorologickych prvkd. Tyto syntetické fady
predstavovaly 7 moznych scénard vyvoje klimatickych podminek (podrobnéjsi popis viz kapitola 2.4.),
pricemz pro kazdy scénar bylo k dispozici 20 realizaci, coz znamena 20 rliznych fad meteorologickych
prvkd, jejichZ statistické charakteristiky odpovidaly danému konkrétnimu scénafi zmény klimatu.
Uvedeny pocet realizaci byl zvolen tak, aby bylo mozné vyhodnotit dostate¢né velky pocet variant a
kombinaci podminek daného scénare. Zjednoduseny schématicky prehled pocitanych simulaci véetné
poctu simulovanych let je uveden v ramci Obr. 2.2, pficemz veSkeré vypocCty jsou nastaveny bez
moznosti aplikace stabilizacnich zavlah.

f--N

Repka ' JeEmen |
ozima jarni
- L

v

Oznaceni zplisobu Popis
hospodaieni

H1 Bez meziplodin a arganického hnojeni, poskliziiové zbytky po
obilnindch odvaieny z pole

H2 H1 + posklizfiové zbytky zapravovany do pldy
H3 H2 + po predploding jafin péstovana meziplodina
H4 H3 + po obilnindch a kukufici na silaz dodavan chlévsky hnaj

Obr. 2.1. Schéma striddni plodin a popis modelovanych zptsobi hospodareni (H1 aZ H4).
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Obr. 2.2. Zjednoduseny schématicky prehled pocitanych simulaci véetné poctu simulovanych let.

2.2.Charakteristika rtistového modelu HERMES
Pouzity software HERMES byl vyvinut v Némecku a patfi mezi tzv. procesné orientované rlstové
modely (napf. Kersebaum, 2007), umoznujici simulovat rist a vyvoj fady polnich plodin, vodni bilanci
a dostupnost vody pro rostliny, dale padni procesy, dostupnost Zivin a dalsi. Jedna se o komplexni
nastroj, ktery je vSak schopen pracovat i s omezenym rozsahem vstupnich dat, pfiéemzZ byl soucasti
fady tzv. ensemblovych mezinarodnich studii (napf. Kollas et al., 2015; Palosuo et al., 2011; Pirttioja
et al.,, 2015; Rétter et al., 2012). Pro vyznamné polni plodiny a podminky Ceské republiky byl
kalibrovan a validovan Hlavinkou et al. (2014) a nasledné testovan pro predikce dopadli zmény
klimatu na vzorovych tfech lokalitach (Hlavinka et al., 2015). Na pocatku vyvoje modelu HERMES byla
ambice vytvoreni praktického pocitaCového programu k vyuZiti zemédélci a poradci v zemédélstvi a
vodnim hospodarstvi, ktery by byl schopny simulovat dynamiku a pohyb dusiku v pldé. Prvotni
koncept, ktery mél ulehéit praci zemédélciim, byl postupné rozsifovan o vypocet vodni bilance a
dynamiku rlstu nejvice péstovanych plodin. Modul ristu plodin byl upraven pomoci generického
pristupu, ktery provazal rlzné plodiny pomoci preddefinovanych externich plodinovych parametri
(Kersebaum, 2007). Model reprezentuje detailni fotosynteticko-respiracni pfistup. Vodni bilance
pudy je feSena prostfednictvim jednoduchého kapacitniho pristupu. Dale vyuzZiva stanoveni tzv.
referencni evapotranspirace ETo dle Penman-Monteithe (napf. Allen et al. 1998) ve spojeni
s plodinovymi koeficienty (Kc) specifickych hodnot pro jednotlivé fenologické faze plodin. Timto
zpUsobem je odvozena tzv. plodinové specificka evapotranspirace (ETc) a tato je rozdélena na
evaporacni a transpiracni slozku na zakladé indexu listové plochy (LAIl). Transpirace je nasledné
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redukovana dle obsahu vody v ptdé. Vodni deficit v horni vrstvé mize byt kompenzovan dostupnou
vodou v hlubSich vrstvach a takto je odvozena tzv. aktuadlni transpirace. Podil mezi aktudlni a
potenciadlni transpiraci je nasledné vyuzivdn jako ukazatel stresu suchem, pficemZ nastaveni
prahovych hodnot je specifické jak pro plodiny, tak pro vyvojové faze. Rlst plodin je modelovan na
bazi modelu SUCROS (van Keulen et al. 1982), kdy produkce suché hmoty odpovida zachycené radiaci
a teplotnim pomérim a tyto hodnoty mohou byt sniZzovany v disledku stresu suchem a nedostatkem
mineralniho dusiku v ptdé.

V ramci predklddané metodiky odpovida zakladni nastaveni modelu HERMES nastaveni simulaci
v ramci prace Hlavinky et al. (2015). Konkrétné byl aktivovan algoritmus pro odhad terminu seti na
zadkladé povétrnostnich podminek a pldni vlihkosti, modul pro automatické hnojeni mineralnim
dusikem, ktery pro definované terminy (tj. specifické fenologické faze) doplni obsah minerdlniho
dusiku v plidé na poZadované hodnoty a modul automatického terminu sklizné, ktery je definovan
zralosti, pudni vlhkosti, vyskytem desté a nejzazSim moZinym terminem. Pro zapravovani
posklizinovych zbytkd je uvazovano zpracovani pldy do hloubky 20 cm. Jako meziplodina je péstovan
porost se stejnymi parametry jako fepka ozima. Pro hospodareni H4 je pravidelné po obilninach a
kukufici na silaz aplikovano a zapraveno 40 tun chlévského hnoje na hektar. Je zfejmé, Ze se v tomto
pfipadé jednd o mimoradné vysoké davky, nicméné zamérem bylo vytvofit hypoteticky zplsob
hospodareni, ktery by byl charakteristicky pro velmi vysoké vstupy organické hmoty do pldy.

Jako vstupni data jsou pro model HERMES (obdobné plati i pro dalsi rlistové modely) nezbytné Gdaje
o pudnich podminkach a pribéhu pocasi (tj. meteorologicka data). Déle je tfeba definovat pfitomnou
plodinu (odrtdu) ¢i sekvenci plodin (odrid) a v neposledni fadé je nutné vloZit idaje o znamych, ¢i
definovanych, terminech polnich operaci, zakladani porostli, hnojeni (v¢. druhu a mnoistvi Zivin) a
sklizné. V pripadé vstupnich meteorologickych dat se jedna o Udaje v dennim kroku: sumy globalniho
sluneéniho zafeni (MJ/m2/den), minimalni a maximalni teplotu vzduchu za den (°C), Uhrn srazek
(mm), rychlost vétru (m/s) a vlhkost vzduchu (hPa). Jako doplfikovou hodnotu Ize zadat i koncentraci
CO2 ve vzduchu. K popisu pldnich podminek pro potreby simulace je nutné definovat jednotlivé
padni vrstvy (horizonty v libovolném poctu) prostrednictvim jejich mocnosti (cm), polni vodni
kapacity, bodu vadnuti a pérovitosti (vSe v %), dale obsahu jilovitych, prachovych a piscitych ¢astic,
obsahu kamen( (vSe v %), objemové hmotnosti (g/cm3), obsahu organického uhliku (%) a poméru
C:N. Pro cely profil je tfeba dale definovat moZnou maximalni hloubku kofenéni. Z hlediska plodin
model HERMES aktudlné nabizi moZnost vypoctu pro jeCmen jarni i ozimy, pSenici jarni i ozimou,
ozimé Zito, oves, kukufici na silaz, fepku, hofcici, brambory, cukrovou fepu, vojtésku a travni porost.
Pred samotnou aplikaci modelu je vsak tfeba vychazet z aktualné dostupnych (tedy kalibrovanych a
validovanych) parametr konkrétnich odrlid danych plodin. Popis vyznamu a provedeni procedur
kalibrace a validace je popsan napf. v metodice Hlavinky et al. (2015). V pfipadé definovani odrlid se
jedna zejména o nastaveni délky fenologickych fazi (prostfednictvim teplotnich sum), distribuce
fotosyntetickych asimilatl v prdbéhu rlstu, citlivost k stresu suchem a dostupnosti mineralniho
dusiku v pldé apod. Jako posledni skupinu dat nezbytnych pro Uspésnou simulaci je tfeba stanovit
terminy polnich operaci, zakladani porostd, hnojeni (v¢. druhu a mnoZstvi Zivin), sklizné a nakladani
s poskliziovymi zbytky. Tyto Udaje je mozné definovat individualné pro jednotlivé rocniky ¢i varianty
vypoctu (dle zndmych ¢i definovanych hodnot) nebo jejich nacasovani a nastaveni ponechat na
modelu samotném, ktery toto provede automaticky na zakladé definovanych algoritma."
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2.3.Popis modelovych lokalit a pudnich podminek

Predkladand metodika uvadi priklady vysledk(l pro 3 reprezentativni lokality (viz Obr. 2.3.) a sice
Lednici (kukufi¢nd vyrobni oblast), Vérovany (fepafska vyrobni oblast) a Domaninek (bramborarsko-
obilnarska vyrobni oblast). Zemépisné souradnice, nadmorskd vyska a prlimérné rocni teploty
vzduchu a Uhrny srazek jsou uvedeny v Tabulce 2.1. Tyto lokality byly voleny tak, aby reprezentovaly
3 klimaticky rtzné regiony a vSsirSim kontextu gradient, ktery popisuje vétsinu zemédélsky
vyznamnych region@ v CR. Na téchto lokalitdch byly vypoéty modelem HERMES provadény vidy
paralelné na dvou kontrastnich plidnich profilech. U prvniho profilu (PGda 1) se jedna o mélkou pldu
s nizkou retencni schopnosti (odpovida hlinito-pisCitym pUdam) reprezentujici méné uUrodné
stanovisté. U této pldy byla hloubka kofenéni definovana do 80 cm a maximalni dostupna vodni
kapacita 94 mm. V pfipadé druhého profilu (Pida 2) se jednd o pldu s vyssi retencni schopnosti (byl
pouzit typicky profil pro hluboké hlinité pidy) reprezentujici Grodné pldy. Pfedpokladand maximalini
hloubka korenéni byla definovana do 150 cm s maximalni dostupnou vodni kapacitou 267 mm.

150 250 500 750 1000 1500 2000 (m n.m.)

Obr. 2.3. Poloha modelovych lokalit.

Tabulka 2.1. Zemépisnd poloha 3 zvolenych modelovych lokalit a popis soucasnych klimatickych
podminek

Poloha Klimat. podminky
z.délka  z.Sitka nadm.v. 1981-2010
() () (mnm) | (°C) (mm)
Lednice 16°46° 48°48° 170 9.9+0.5 514174

Vérovany 17°16° 49°28° 215 9.0+0.6 542468
Domaninek | 16°15° 49°32° 572 7.2+0.5 612473
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2.4.Pouiité scénare vyvoje klimatickych podminek

Vypocty pro obdobi 1981-2010 byly na jednotlivych stanicich realizovany s vyuZitim namérenych
meteorologickych dat v dennim kroku. Pro nasledujici obdobi 2011-2080 bylo vyuZito uméle
vytvorenych tzv. syntetickych fad meteorologickych prvkd 7 vybranych scénafli moiného vyvoje
klimatickych podminek. Dva z téchto scénarll nevykazovaly zmény statistickych ukazatel( oproti
soucasnosti (pro hodnoceni vyvoje pldnich procesi v disledku hospodareni bez vlivu vyvoje
klimatu). Tyto dvé fady se lisi koncentraci CO,, ktera byla pti vypoctech modelem HERMES vyufZita: i)
fada ,bez zmény klimatu“ kdy zlstala atmosféricka koncentrace CO, po 2010 konstantni a ii) ,,pouze
narist CO,“, kdy rovnéz nebyly zménény klimatické charakteristiky, ale byl uvaZovan nar(st
atmosférické koncentrace CO; i po roce 2010 dle RCP 8.5. DalSich 5 scénarl (na zékladé vybranych
tzv. GCM - Globalnich Cirkulacnich Model() bylo voleno tak, aby reprezentovaly jak pomysliny stfed
rozsahu zmén teplot a Uhrnl srazek (model IPSL), tak modely predpokladajici spise mirny nardst
srazek (CNMR a MRI-CGCM3) resp. pokles srazek (HadGEM2, BNU) ve vegetacnim obdobi a lisi se i
mirou naruUstu teplot. Modely HadGEM2 a CNMR zastupuji modely s vétSim narlQstem teploty a
modely MRI-CGCM3 a BNU spise s mensim narlstem teplot. Vyvoj meteorologickych prvkl véetné
teplot vramci téchto 5-ti scénar( byl realizovdn postupnou formou a jednalo se tedy o tzv.
transientni typ scénar(l odpovidajicich narlstu koncentrace sklenikovych plynt dle emisniho scénare
RCP 8.5 (pesimistickd varianta rychlejsiho narlstu koncentraci sklenikovych plynt). Pro ziskani
dostatecné Siroké mnoZziny moznych kombinaci budoucich podminek bylo po roce 2010 od kazdého
ze 7 scénara pouzito vidy 20 realizaci (variant). Charakter pouzitych meteorologickych rad z hlediska
teploty vzduchu a Uhrn( srazek je uveden v Tabulce 2.2. a Obr. 2.4.

Tabulka 2.2. Primérné mésicni teploty vzduchu a srdzkové uhrny (+ smeérodatnd odchylka) za
normdlové obdobi 1961-1990 a prehled posunu podminek pro obdobi 1981-2010 a pro jednotlivé
scéndre v obdobi 2061-2080.

Teplota vzduchu (°C)
1961-1990 1981-2010 2061-2080
BNU-ESM CNRM  HadGEM2 IPSL MRI-CGCM3
Lednice 9.4+0.6 9.910.5 13.4+0.6 13.5%0.6 14.310.6 13.6£0.6 12.5+0.6
Vérovany 8.4+0.7 9.0+0.6 12.6+0.7 12.6+0.7 13.4+0.7 12.8+0.7 11.840.6
Domaninek 6.6+0.7 7.2+0.5 10.7£0.6 10.8+0.6 11.5+0.7 10.9+0.6 9.9+0.6
Uhrny srazek (mm)
1961-1990 1981-2010 2061-2080
BNU-ESM CNRM  HadGEM2 IPSL MRI-CGCM3
Lednice 491481 51474 50375 619+89 504+72 50370 57583
Vérovany 563+90 542+68 525+66 650184 53866 513+63 60375
Domaninek 591184 612+73 592+71 734+90 611472 592+69 662178
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Teplota vzduchu (°C) Srazkové Ghrny (mm)
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Obr. 2.4. Srovnani vyvoje primérnych mésicnich teplot vzduchu a srdZkovych uhrn(i za normdlové
obdobi 1961-1990 a prehled posunu podminek pro jednotlivé scéndre a obdobi 2061-2080.

Meteorologické fady reprezentujici zménéné klima jsou vytvoreny stochastickym meteorologickym
generatorem, ktery byl v prvnim kroku kalibrovan pomoci pozorovanych fad, a ve druhém kroku byly
jeho parametry modifikovany podle scénare zmény klimatu. PFi konstrukci syntetickych fad
reprezentujicich zménéné klima podle daného scéndfe lze pouzit dvé strategie: v prvnim
(jednodussim) pripadé se jednorazové modifikuji parametry generatoru pomoci scénafe pro dany
emisni scénar (napf. RCP8.5) a konkrétni budouci rok (napf. 2050) a pak se s vyuzitim novych
modifikovanych parametrd vytvofi libovolné dlouhd ¢asova rada reprezentujici klima definované
témito parametry. Vysledné fady pak lze povaZovat za stacionarni (v ramci dané casové rady se klima
neméni) klimatické scénare reprezentujici zvoleny emisni scénaf a budouci obdobi. V druhém,
sloZitéjsim pripadé se parametry generdtoru plynule méni (v praxi je to provedeno tak, ze se zméni
vidy k prvnimu lednu kazdého generovaného roku) v souladu s tim, jak roste globdlni teplota
zemského povrchu pro dany emisni scénar. Timto zplsobem vznikaji tzv. transientni scénare, kdy pro
kazdy jednotlivy rok syntetické fady se v tomto pfipadé parametry generatoru méni pomoci scénare
ZK, ktery je dan jako soucin standardizovaného scéndare a zmény globalni teploty pro dany rok; této
metodé Skalovani scénar zmeény klimatu se fika metoda "pattern scaling".
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3. Vysledky a diskuse

3.1.0dhadovany vyvoj obsahu organického uhliku v ptdé
Jednou zklicovych prednosti pouZiti RM vramci neprerusenych osevnich postupli je moznost
podrobného hodnoceni pldnich procest z dlouhodobého (viceletého) pohledu. Pfidanou hodnotu
pak Ize ziskat i na zakladé mozZnosti srovnani rliznych ptistupl k hospodareni na orné padé. Z hlediska
padotvornych procesl patfi k nejvyznamnéjsim charakteristikdm bilance organické hmoty v padé,
jejiz vyslednici Ize kvantifikovat prostfednictvim obsahu (hmotnosti) uhliku v ramci organickych latek
v dané vrstvé. MnoZstvi a kvalita organické hmoty ovliviiuje fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti
pGdy a v neposledni Ffadé i padni Grodnost. Reseni otdzek tykajicich se obsahu organické hmoty
v pudé je v soucasné dobé velmi aktualni z nékolika divod(. Jednim z nich je postupujici degradace
pladniho prostfedi a potfeba tento negativni trend alespori zastavit nebo zvratit (organicka hmota se
ztraci jednak v d@sledku eroznich pochodil, nevhodnym hospodaienim a zménou podminek). Ubytku,
¢i zméné kvality organické hmoty, je pfisuzovana zvySena zranitelnost v disledku stresu suchem, kdy
plady s mensim obsahem organické hmoty maji nizsi retenéni kapacitu. V neposledni radé je tfeba
vnimat pldu jako uloZisté uhliku, ktery by se v pfipadé oxidace stal tzv. radiacné aktivnim plynem a
pfi uvolnéni do atmosféry by prispél k zesileni sklenikového efektu. Z vyse uvedenych dlvodu je
zfejmé, pro€ je velmi zadouci alespon udrZet obsah organické hmoty na stavajicich hodnotach.
Zvyseni obsahu by pak mohlo byt vnimano jako tzv. adaptacni opatreni (vedouci k vyssi retencéni
kapacité pldy, zlepSeni sorpcnich vlastnosti i Urodnosti) ale také jako mitigacni opatreni ¢i proces,
nebot by se jednalo o uloZeni uhliku (s potencidlem pfispivat k zesileni sklenikového efektu jako
radiacné aktivni plyn) do pldy. | tato tzv. sekvestracni funkce pldy je Casto diskutovana a proto je
velmi Zadouci vyhodnotit vliv riznych zplsobl hospodareni pravé na bilanci organické hmoty v padé.

V ramci Obr. 3.1. je zachycen predpokladany vyvoj obsahu organického uhliku v ptdni vrstvé 0-0,3 m
na zakladé modelu HERMES od roku 1961 do 2080 pokud by meteorologické podminky za celé
obdobi odpovidaly scénati ,,bez zmény klimatu“. Konkrétné jsou vykresleny hodnoty pro zpUsoby
hospodareni H1 az H4 vramci 3 vzorovych lokalit v kombinaci se dvéma definovanymi padnimi
profily. Z vysledk( je dobre patrné, Ze i pfi predpokladu nezménénych klimatickych podminek bude
mozné vychozi stav zlepsit (chladnéjsi a vih¢i polohy) ¢i spiSe udrZet na srovnatelné Urovni (teplejsi a
sussi polohy) pouze za predpokladu hospodareni H4. Na druhou stranu v soucasné dobé mnohem
Castéjsi zplsob hospodareni H3 (s meziplodinami a zapravovanim poskliziiovych zbytk() dle modelu
HERMES vede k postupnému ubytku organické hmoty (oproti plivodnimu stavu) a to napfi¢ lokalitami
i padnimi podminkami. Jako prekvapivy vysledek Ize vnimat i to, Ze zplisob hospodareni H3 z tomto
pohledu pfinasi v podstaté totozné vysledky jako H2 (tj. pouze zapravovani poskliziiovych zbytk( bez
meziplodin) a jen o néco malo lepsi hodnoty nez H1 (tj. bez meziplodin a s vyuZitim c¢asti
posklizriovych zbytk( mimo pole — napt. k energetickym ucelim).
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Obr.3.1. Modelem HERMES odhadovany obsah organického uhliku v padni vrstvé 0-0,3 m na
lokalitach Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci s horsi (Pida 1) a kvalitnéjsi (Pida 2) pudou.
Vysledky zachycuji vyvoj v priibéhu obdobi 1961-2080 za vyuZiti meteorologickych fad odpovidajicich
scéndri, bez zmény klimatu“ a reflektujici pouze dlouhodoby vliv zptlisobti hospodareni H1 aZ H4.

Jako pomérné znepokojivé lze vnimat vysledky modelu HERMES v pfipadé, Ze pfipustime moZnou
budouci zménu klimatickych podminek dle nékterého z péti vybranych scénard, kdy je simulovan
klesajici obsah organického uhliku v prlibéhu 21. stoleti i pro hospodareni zplisobem H4 zahrnuijici
pravidelné vysoké davky statkovych hnojiv (viz Obr. 3.2.) a tento trend je pfedpokladan napfic
lokalitami a ptdnimi podminkami. Nejrychlejsi pokles je pfedpokladan pro chladnéjsi a vih¢i lokality
v kombinaci s kvalitnéjsSimi pldami. Z hlediska moznych scénari zmény klimatu pak lze ocekavat
nejvétsi pokles dle GCM HadGEM2, nicméné i nejoptimisti¢téjsi z klimatickych scénar(l v tomto
ohledu (CGCM3) znamena pokles organické hmoty v ornici.
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Obr.3.2. Modelem HERMES odhadovany obsah organického uhliku v pidni vrstvé 0-0,3 m na
lokalitach Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci s horsi (Pida 1) a kvalitnéjsi (Pida 2) pudou.
Vysledky zachycuji vyvoj v priibéhu obdobi 1961-2080 za vyuZiti meteorologickych rad odpovidajicich
6 scénarim zmény klimatu (5 GCM a ,,bez zmény klimatu”“) v kombinaci se zplisobem hospodareni H4.
Pro srovndni jsou rovnéZ vykresleny hodnoty odpovidajici u GCM HadGEM?2 zplsobu hospodareni H1.
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3.2.Predpokladané dopady na uroven minerdlniho hnojeni

Modelem HERMES odhadovany vliv zplsob( hospodareni H1 aZz H4 na uroven primérné rocni
urovné hnojeni mineralnim dusikem zachycuji Obr. 3.3. az 3.6., kdy jako vzorova plodina byla zvolena
pSenice ozima (Obr. 3.3. a 3.4.) a jeCmen jarni (Obr. 3.5. a 3.6.). Obecné plati, Ze pro dosaZeni
pozadované urovné dostupnosti mineralniho dusiku v padé pro klicové vyvojové faze rlstu, je treba
nejvice minerdlnich hnojiv dodavat v pfipadé hospodareni H1, o néco méné pfi H2 a H3 (u téchto
dvou se jednd o srovnatelnou Uroven) a nejméné v pripadé H4. V ptipadé psenice ozimé dle modelu
HERMES bude potfeba mineralniho hnojeni dusikem zvysena, pokud bude dochdzet k posunu
klimatickych podminek a to zejména dle scénarli CNRM, CGCM3 a IPSL a to i v pfipadé hospodareni
H4 (Obr. 3.4.), kdy predpokladand spotfeba bude vyssi v pfipadé méné kvalitnich pld. | v pfipadé
je€mene jarniho je patrny vliv zpisobu hospodareni na predpokladanou Uroven mineralniho hnojeni
dusikem, nicméné rozdily mezi H1 aZ H4 nejsou tak vyrazné (Obr. 3.5.) jako v pfipadé pSenice ozimé.
Vyznamné se neprojevuje ani potieba zvySeného hnojeni minerdlnimi hnojivy pro zménéné
klimatické podminky (Obr. 3.6.).
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Obr.3.3. Modelem HERMES odhadovand stredni hodnota (medidn) roc¢ni urovné hnojeni minerdlnim
dusikem pfi péstovdni pSenice ozimé na lokalitdch Domaninek, VVérovany a Lednice v kombinaci s horsi
(Pida 1) a kvalitnejsi (Pada 2) pudou. Vysledky zachycuji vyvoj v priubéhu obdobi 1961-2080 za vyuZiti
meteorologickych fad odpovidajicich scéndfi ,,bez zmény klimatu” a reflektujici pouze dlouhodoby vliv
zpusobu hospodareni H1 aZ H4.
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Obr.3.4. Modelem HERMES odhadovand stredni hodnota (medidn) roc¢ni trovné hnojeni minerdinim
dusikem pfi péstovdni psenice ozimé na lokalitdch Domaninek, VVérovany a Lednice v kombinaci s horsi
(Pada 1) a kvalitnéjsi (Pida 2) pudou. Vysledky zachycuji vyvoj v priibéhu obdobi 1961-2080 za vyuZiti
meteorologickych rfad odpovidajicich 6 scéndrim zmény klimatu (5 GCM a ,bez zmény klimatu”)
v kombinaci se zplisobem hospodareni H4. Pro srovndni jsou rovnéZ vykresleny hodnoty odpovidajici u
GCM HadGEM?2 zptisobu hospodareni H1.
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Obr.3.5. Modelem HERMES odhadovand stfedni hodnota (medidn) rocni urovné hnojeni minerdlnim
dusikem pfi péstovdni jeCmene jarniho na lokalitdch Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci
s horsi (Plda 1) a kvalitnéjsi (PGda 2) ptdou. Vysledky zachycuji vyvoj v pribéhu obdobi 1961-2080 za
vyuZiti meteorologickych fad odpovidajicich scéndfi ,bez zmény klimatu” a reflektujici pouze
dlouhodoby vliv zplisobl hospodareni H1 aZ H4.
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Obr.3.6. Modelem HERMES odhadovand stredni hodnota (medidn) roc¢ni trovné hnojeni minerdinim
dusikem pfi péstovdni jeCmene jarniho na lokalitach Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci
s horsi (Pida 1) a kvalitnéjsi (PGda 2) pidou. Vysledky zachycuji vyvoj v pribéhu obdobi 1961-2080 za
vyuZiti meteorologickych fad odpovidajicich 6 scéndrum zmény klimatu (5 GCM a ,bez zmény
klimatu“) v kombinaci se zplisobem hospodareni H4. Pro srovndni jsou rovnéZ vykresleny hodnoty
odpovidajici u GCM HadGEM?2 zplsobu hospodareni H1.
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3.3.Modelovany vyvoj vynosti vybranych plodin
PSenice ozima
Z hlediska odhadované urovné vynosl psenice ozimé modelem HERMES v pribéhu obdobi 1962-
2080 pro podminky ,bez zmény klimatu“ jsou vysledky pro vzorové lokality uvedené prostrednictvim
Obr. 3.7., ze kterého neni patrny Zadny vyznamny rozdil mezi zplsoby hospodafeni H1 aZ H4.
Z hlediska vynosU této plodiny je rozdilnost ve zptsobech hospodareni mozné kompenzovat v ramci
procesl simulovanych modelem HERMES vyssimi ddvkami mineralniho dusiku.
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Obr 3.7. Modelem HERMES odhadovand stredni hodnota (medidn) vynosu psenice ozimé na lokalitdch
Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci s horsi (Puda 1) a kvalitnéjsi (PGda 2) pudou. Vysledky
zachycuji vyvoj v pribéhu obdobi 1962-2080 za vyuZiti meteorologickych fad odpovidajicich scéndri
,bez zmény klimatu” a reflektujici pouze vliv zplsobi( hospodareni H1 aZ H4.

Dopady meénicich se klimatickych podminek na vynosy pSenice ozimé jsou prezentovany
prostfednictvim Obr. 3.8., kde jsou vykresleny mediany simulovanych hodnot a Obr. 3.9., ktery mimo
stfednich hodnot zachycuje i ocekadvanou variabilitu vynosid. Obecné Ize dle modelu HERMES
ocekdvat stagnaci vynosl priblizné na soucasné Urovni (scénare pro sussi a teplejsi oblasti) nebo
Castéji narlst primérnych vynosq, ktery je vyznamnéjsi pro chladnéjsi a vihci oblasti (reprezentované
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stanici Domaninek) v kombinaci s lepsimi pldnimi podminkami. Jedna se o pomérné optimistické
odhady. V tomto ohledu je modelem HERMES velky vyznam pfisuzovan tzv. pfimému vlivu zvysené
koncentrace CO; v atmosfére, ktery je patrny z Obr. 3.9. pfi srovnani variant ,baseline” a ,CO2
direct”. U zbyvajicich 5 variant (dle jednotlivych GCM) je pak vidy uvaZovan tzv. kombinovany vliv
zvySené koncentrace CO,, tedy jak samotné koncentrace CO, ve vzduchu (tj. pfimy vliv na
fotosyntézu a transpiraci), tak zména klimatickych podminek v disledku zesilovani sklenikového
efektu. Nejvyssi vynosy lze obecné ocekavat pro scénaf CNRM, nicméné v pripadé teplejSich a sussich
lokalit jsou vynosy u nékterych scénarli vyvoje klimatu pod urovni ,,CO2 direct”, coZ je v dlsledku
predpokladaného zhorseni priibéhu agrometeorologickych podminek oproti soucasnosti. Zistava pak
otazkou, zda kompenzace vlivem pfimého vlivu CO, bude mit opravdu tak velky pfinos. Dale
z vysledk vyplyva (Obr. 3.9.), Ze dle modelu HERMES lIze ocekavat nardst meziroéni variability vynos(
psenice ozimé a toto s vétsim vyznamem u méné kvalitnich plad. Soucasné je indikovan stav, kdy se
v urcitém poctu let ani v budoucnu nevyhneme velmi nizkym vynostim na Grovni 2-3 tun/ha. Naproti
tomu pro aktualné chladnéjsi a vlhci oblasti i pres horsi pddni podminky miZeme dle modelu
HERMES ve druhé poloviné 21. stoleti ocekdvat primérné vynosy na urovni 8 t/ha atakujici
v pfiznivych letech hranici 10 tun/ha.
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Obr. 3.8. Modelem HERMES odhadovand stiedni hodnota (medidn) vynosu pSenice ozimé na
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lokalitach Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci s horsi (Pida 1) a kvalitnéjsi (Pida 2) pudou.
Vysledky zachycuji vyvoj v priibéhu obdobi 1962-2080 za vyuZiti meteorologickych rad odpovidajicich
6 scénarum zmény klimatu (5 GCM a ,,bez zmény klimatu“) v kombinaci se zplisobem hospodareni H4.
Pro srovnadni jsou rovnéz vykresleny hodnoty odpovidajici u GCM HadGEM?2 zplisobu hospodareni H1.
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Obr. 3.9. Pfehled modelem HERMES odhadovanych vynost pSenice ozimé na stanicich Domaninek a
Lednice v kombinaci se zplsoby hospodareni H1 a H4 a dvéma vzorovymi pudnimi profily. Vysledky
jsou sdruZovdny pro 30-ti letd casovd obdobi dle 7 scéndrii vyvoje klimatu (baseline odpovida , bez
zmény klimatu®; ,,CO2 direct” odpovidd scéndri ,,pouze ndrist CO,“. Krabicové diagramy zachycuji
postupné 5. a 25. percentil, medidn, 75. a 95. percentil. Cerny krouzek zachycuje primér a vodorovnd

linie napri¢ grafem odpovidd priiméru pro obdobi 1962-1990. Zelend sSipka zachycuje primy vliv
zvysené koncentrace CO,v podminkdch ,,bez zmény klimatu”.
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JeCmen jarni
Obr. 3.10. zachycuje odhadovanou uroven vynos( jeCmene jarniho modelem HERMES v pribéhu
obdobi 1962-2080 pro podminky ,bez zmény klimatu“, kdy i v pfipadé této plodiny neni patrny zadny
vyznamny rozdil mezi zplUsoby hospodareni H1 az H4. | z hlediska vynos( této plodiny je rozdilnost ve
zpusobech hospodafeni mozné kompenzovat vramci procesi simulovanych modelem HERMES
vys$Simi davkami minerdlniho dusiku.
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Obr 3.10. Modelem HERMES odhadovand stredni hodnota (medidn) vynosu je¢mene jarniho na
lokalitdch Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci s horsi (PGda 1) a kvalitnéjsi (Pda 2) ptdou.
Vysledky zachycuji vyvoj v pribéhu obdobi 1962-2080 za vyuZziti meteorologickych fad odpovidajicich
scéndri ,bez zmény klimatu” a reflektujici pouze dlouhodoby vliv hospodareni H1 aZ H4.

V pfipadé dopadd meénicich se klimatickych podminek na vynosy je¢mene jarniho dle modelu
HERMES bude velmi zalezet, kterym smérem dle vybranych scénarl se budou podminky vyvijet (Obr.
3.11 a Obr. 3.12.). Napf. v ptipadé naplfiovani scénafe IPSL lze predpokladat postupny pokles
pradmérnych vynosl jeCcmene jarniho napfi¢ lokalitami i pddnimi podminkami. Tento pokles je
vyznamnéjsi u méné kvalitnich ptd a nizsi vynosy lze predpokladat pro teplejsi a sussi oblasti. Na
druhou stranu v pfipadé klimatického scénare CNRM, Ize olekavat zcela opacny trend, a sice narUst

25



Metodika pro praxi

pramérnych vynosu (nejvyraznéji u méné kvalitnich ptd a chladnéjsich oblasti). Vyznam tzv. pfimého
efektu vyssi koncentrace CO; ve vzduchu je opét patrny z Obr. 3.12. pfi srovnani variant ,baseline” a
,C0O2 direct”. U zbyvajicich 5 variant (dle jednotlivych GCM) je pak vidy uvaZovan tzv. kombinovany
vliv zvysené koncentrace CO,, tedy jako samotné koncentrace CO, ve vzduchu (tj. pfimy vliv na
fotosyntézu a transpiraci), tak zména klimatickych podminek v dasledku zesilovani sklenikového
efektu. Prdmérna uroven odhadovanych vynos( je témér vidy pod uUrovni ,CO2 direct”, cozZ
znamena, Ze do budoucna lze ocekdvat zhorseni prlbéhu meteorologickych podminek v pribéhu
jednotlivych sezén a to i za uvazeni adaptace ve formé casnéjsiho terminu seti (umozni se ¢asteéné
vyhnout nékterym obdobim sucha a zvySenych teplot vzduchu), ktery je v rdmci simulaci modelu
HERMES zahrnut. | v pfipadé této plodiny Ize pro teplejsi a sussi podminky v kombinaci s horSimi
pudami ocekdvat nardst meziro¢ni variability vynos(.
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3.11. Modelem HERMES odhadovanda stredni hodnota (medidn) vynosu je¢mene jarniho na lokalitdch
Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci s horsi (Pida 1) a kvalitnéjsi (Pida 2) pidou. Vysledky
zachycuji vyvoj v pribéhu obdobi 1961-2080 za vyuZiti meteorologickych rfad odpovidajicich 6
scénarum zmény klimatu (5 GCM a ,,bez zmény klimatu”) v kombinaci se zplisobem hospodareni H4.
Pro srovnadni jsou rovnéz vykresleny hodnoty odpovidajici u GCM HadGEM?2 zplisobu hospodareni H1.
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Obr. 3.12. Prehled modelem HERMES odhadovanych vynos( jeCmene jarniho na stanicich Domaninek
a Lednice v kombinaci se zplsoby hospodareni H1 a H4 a dvéma vzorovymi ptdnimi profily. Vysledky
jsou sdruZovdny pro 30-ti letd ¢asovd obdobi dle 7 scénari vyvoje klimatu (baseline odpovidd , bez
zmény klimatu®; CO, direct odpovidd scéndri ,pouze ndrust CO,“. Krabicové diagramy zachycuji
postupné 5. a 25. percentil, medidn, 75. a 95. percentil. Cerny krouzek zachycuje primér a vodorovnd
linie napfic grafem odpovidd priméru pro obdobi 1962-1990. Zelend sipka zachycuje primy vliv
zvysené koncentrace CO,v podminkdch ,,bez zmény klimatu”.
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Kukufice na silaz
RovnézZ v pripadé péstovani kukufice na sildz nejsou patrné vyznamnéjsi rozdily v odhadech modelu
HERMES pro rGzné zplsoby hospodareni H1-H4 v pribéhu obdobi 1962-2080 pro podminky ,bez
zmény klimatu“ (Obr. 3.13.), kdy je rozdilnost ve zpUsobech hospodafeni moiné kompenzovat
v ramci procest simulovanych modelem HERMES vyssimi davkami mineralniho dusiku.
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Obr. 3.13. Modelem HERMES odhadovand stfedni hodnota (medidn) vynosu kukurice na sildZ na
lokalitach Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci s horsi (Pida 1) a kvalitnéjsi (Pida 2) pudou.
Vysledky zachycuji vyvoj v priibéhu obdobi 1961-2080 za vyuZiti meteorologickych fad odpovidajicich
scéndri ,bez zmény klimatu” a reflektujici pouze dlouhodoby vliv zplisobl hospodareni H1 aZ H4.

V pfipadé dopadld meénicich se klimatickych podminek na vynosy kukufice na silaz (tedy celkové
nadzemni biomasy) dle modelu HERMES budou nejvice profitovat aktualné chladnéjsi a vihéi oblasti
s kvalitnéjsimi pldami, kde bude mozné predpokladat postupny narlst primérnych hodnot blizici se
20 tun/ha. V aktualné jiz teplych a suchych oblastech (reprezentovany stanici Lednice) lze pro
kukufrici na silaz oc¢ekavat spiSe pokles vynosl (Obr. 3.14.). BohuZel se v téchto pfipadech projevuje
velmi miélo tzv. primy efekt zvySené koncentrace CO, (maly pozitivni efekt), jako dlsledek
fotosyntézy typu Cs. U vétSiny scénarl zmény klimatu nebude ke kompenzaci méné pfiznivych
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podminek pro rlst (vice sucha a vyssi teploty vzduchu) stacit ani moznost dfivéjsiho terminu seti,
ktery je vramci vypoctd modelu HERMES zohledfiovan. Soucasné je nutné zminit, Ze uvedené
simulace modelu HERMES nepfedpokladaji zménu z hlediska odrld ¢i hybridd a proto je moziné, Ze
alespon cast poklesu pramérnych vynost vramci teplych a suchych oblasti bude moiné
kompenzovat pravé vybérem vhodnéjsich odrid/hybridd do novych podminek (podobné plati i pro
ostatni z modelovanych plodin v ramci pfedkladané metodiky). Rovnéz u kukufice na sildz je mozné
dle vysledkd modelu HERMES do budoucna ocekavat ve spojeni s méné kvalitnimi pldami narUst
meziro¢ni variability vynosQ. Ocekdvany pozitivni trend v chladnéjsi a vlhéich oblastech bude
pravdépodobné limitovan i skutecnosti, Ze se jedna o vySe poloZzené (vyssi srazkové Uhrny) regiony
s vétsi Clenitosti terénu, coz v kombinaci znamend i vyssSi erozni rizika. Proto je tfeba vnimat, Ze
rozsiteni ploch kukufice v téchto regionech neni bez otaznikd.
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Obr. 3.14. Modelem HERMES odhadovand stfedni hodnota (medidn) vynosu kukurice na siléZ na
lokalitach Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci s horsi (Pida 1) a kvalitnéjsi (Pida 2) pudou.
Vysledky zachycuji vyvoj v priibéhu obdobi 1961-2080 za vyuZiti meteorologickych rfad odpovidajicich
6 scénarum zmény klimatu (5 GCM a ,,bez zmény klimatu“) v kombinaci se zplisobem hospodareni H4.
Pro srovnadni jsou rovnéz vykresleny hodnoty odpovidajici u GCM HadGEM?2 zplisobu hospodareni H1.
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Obr. 3.15. Prehled modelem HERMES odhadovanych vynosi kukufice na sildZ na stanicich Domaninek
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Repka ozima
Ze simulaci modelu HERMES vyplyvd, Ze fepka ozimd je schopna profitovat z lepsi dostupnosti
minerdlniho dusiku v padé pfi hospodareni H4, oproti hospodareni H1 az H3, které se projevu;ji
srovnatelnou Urovni vynosl v pribéhu obdobi 1962-2080 pro podminky , bez zmény klimatu” (Obr.
3.16.). Pozitivni vliv hospodareni H4 je vice patrny v kombinaci s lepSimi pdnimi podminkami a to
navyseni na Urovni kolem 1 t/ha.
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Obr. 3.16. Modelem HERMES odhadovand stredni hodnota (medidn) vynosu fepky ozimé na lokalitdch
Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci s horsi (Puda 1) a kvalitnéjsi (PGda 2) pudou. Vysledky
zachycuji vyvoj v pribéhu obdobi 1961-2080 za vyuZiti meteorologickych fad odpovidajicich scéndri
,bez zmény klimatu“ a reflektujici pouze dlouhodoby vliv zplsobt hospodareni H1 aZ H4.

V pfipadé dopadl ménicich se klimatickych podminek na vynosy fepky ozimé dle modelu HERMES
budou (Obr. 3.17. a 3.18.) patrné znacné rozdily mezi zplsoby hospodareni a jednotlivymi lokalitami.
U této plodiny jsou také patrné velké rozdily v koneéném vyznamu pfimého vlivu zvySené
koncentrace CO, na vynosy, ktery je u hospodafeni typu H1 pomérné maly a naopak u H4 narist
presahuje 1 t/ha. Pro aktudlné chladnéjsi a vihéi oblasti Ize do budoucna dle modelu HERMES pfi
hospodafeni H4 ocekavat zvysSeni pramérnych vynos k 6 t/ha, kdy bude tato plodina reagovat
jednak na vyssi koncentrace CO, v ovzdusi, ale v nékterych pfipadech i na vhodnéjsi klimatické
podminky. V aktudlné suchych a teplych regionech pak do budoucna muizZeme ocekavat spiSe méné
pfiznivy prlbéh povétrnostnich podminek, ktery mlze byt v pfipadé hospodareni H4 ¢astecné
kompenzovan pfimym vlivem vy3si koncentrace CO, v atmosfére. Také pro tuto plodinu lze oekavat
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v pribéhu 21. stoleti spiSe narlst meziro¢ni variability ve vynosech a to opét zejména u méné
kvalitnich pid a hospodareni H4.
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Obr. 3.17. Modelem HERMES odhadovand stfedni hodnota (medidn) vynosu fepky ozimé na lokalitdch
Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci s horsi (Pida 1) a kvalitnéjsi (Pida 2) pidou. Vysledky
zachycuji vyvoj v pribéhu obdobi 1961-2080 za vyuZiti meteorologickych fad odpovidajicich 6
scénarum zmény klimatu (5 GCM a ,,bez zmény klimatu®) v kombinaci se zplisobem hospodareni H4.
Pro srovnadni jsou rovnéz vykresleny hodnoty odpovidajici u GCM HadGEM?2 zplisobu hospodareni H1.
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Obr. 3.18. Prehled modelem HERMES odhadovanych vynost repky ozimé na stanicich Domaninek a
Lednice v kombinaci se zptusoby hospodareni H1 a H4 a dvéma vzorovymi pldnimi profily. Vysledky
jsou sdruZovdny pro 30-ti letd ¢asovd obdobi dle 7 scéndrii vyvoje klimatu (baseline odpovidd , bez
zmény klimatu”; CO; direct odpovidd scéndri ,pouze ndrist CO,“. Krabicové diagramy zachycuji
postupné 5. a 25. percentil, medidn, 75. a 95. percentil. Cerny krouZek zachycuje primér a vodorovnd
linie napfic grafem odpovidd priméru pro obdobi 1962-1990. Zelend sipka zachycuje primy vliv
zvysené koncentrace CO,v podminkdch ,bez zmény klimatu*,
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3.4.0dhadovana uroven mineralizace a vyplavovani dusikatych latek

Z hlediska posuzovani pldotvornych procesl a bilance organické hmoty v pudé je velmi vyznamnou
charakteristikou i Uroven mineralizace. Ro¢ni hodnoty odhadované mineralizace modelem HERMES
(jako median z vysledkd realizaci kombinace plodin a pocasi) pro podminky bez uvazované zmény
klimatu zachycuje Obr. 3.19., ze kterého je patrny rozdil zejména mezi zpisobem hospodareni H4 a
postupy H1 aZ H3 v pribéhu modelovaného obdobi do roku 2080. Tento rozdil je brzy po ukoncéeni
tzv. iniciacniho obdobi (konec roku 1990) pomérné vyznamny. Nejnizsi hodnoty rocni uUrovné
mineralizace jsou odhadovany v pfipadé H1, ndsleduji o néco vyssi hodnoty v pfipadé H2 a nepatrné
vys$si hodnoty v pripadé H3. Z vysledkd rovnéZ vyplyva, Ze z dlouhodobého hlediska neni patrny
vyznamny rozdil mezi modelovanymi pddnimi podminkami. Pro hospodafeni H4 jsou vyssi hodnoty
mineralizace odhadovany pro sussi a teplejsi podminky (viz Lednice).
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Obr. 3.19. Modelem HERMES odhadovand stfedni hodnota (medidn) urovné mineralizovaného dusiku
na lokalitdch Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci s horsi (Pida 1) a kvalitnéjsi (Puda 2)
pldou. Vysledky zachycuji vyvoj v prubéhu obdobi 1961-2080 za vyuZiti meteorologickych rad
odpovidajicich scéndri ,,bez zmény klimatu” a reflektujici pouze dlouhodoby vliv zptsobl hospodareni
H1 aZ H4.
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Na zakladé dosazenych vysledkl Ize predpokladat, Ze zohlednéni ménicich se klimatickych podminek
bude mit vétsi vliv v ramci hospodareni H4 (viz Obr. 3.20.). Nejvyssi hodnoty ro¢ni mineralizace org.
hmoty vpldé lze zvybranych scénarll zmény klimatu ocdekdvat pro HadGEM2 v kombinaci
s kvalitnimi pldami, pficemZ pro tento zplsob hospodareni lze predpokladat narlist hodnot pro
vsech 5 uvedenych scénarl vyvoje klimatu.
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Obr. 3.20. Modelem HERMES odhadovand stiedni hodnota (medidn) urovné mineralizace dusiku na
lokalitach Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci s horsi (Pida 1) a kvalitnéjsi (Pida 2) pudou.
Vysledky zachycuji vyvoj v pribéhu obdobi 1961-2080 za vyuZiti meteorologickych fad odpovidajicich
6 scénarum zmény klimatu (5 GCM a ,,bez zmény klimatu“) v kombinaci se zplisobem hospodareni H4.
Pro srovnadni jsou rovnéZ vykresleny hodnoty odpovidajici u GCM HadGEM?2 zplisobu hospodareni H1.

Velmi vyznamnou charakteristikou z hlediska efektivnosti i neptiznivych environmentalnich dopadu
jsou hodnoty vyplavovaného mineralniho dusiku mimo pUdni profil. Odhadované roc¢ni Uhrny
modelem HERMES jsou pro podminky bez uvazované zmény klimatu vykresleny v ramci Obr. 3.21.
Z tohoto podhledu jsou nejméné priznivé hodnoty (nejvyssi Uroven vyplavovani) pro hospodareni H4,
dale pro méné kvalitni pddy a nasledné pro aktudlné vIhéi a chladnéjsi oblasti. Mezi zpUsoby

avvs

simulovany pro suché a teplé oblasti v kombinaci s kvalitnimi pidnimi podminkami.
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Obr. 3.21. Modelem HERMES odhadovand stfedni hodnota (medidn) urovné vyplavovaného dusiku
z ptdniho profilu (pod hloubku 150 cm) na lokalitdch Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci
s horsi (Plda 1) a kvalitnéjsi (PGda 2) ptdou. Vysledky zachycuji vyvoj v pribéhu obdobi 1961-2080 za
vyuZiti meteorologickych fad odpovidajicich scéndri ,bez zmény klimatu” a reflektujici pouze
dlouhodoby vliv zptisobl hospodareni H1 aZ H4.
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Pfi zohlednéni mozné zmény klimatickych podminek (viz. Obr. 3.22.) Ize ve vyse poloZenych polohach
(obecné chladnéjsi a vIhéi regiony v kombinaci s horSimi pidami) ocekavat v podstaté nezménéné
hodnoty vyplavovani dusiku, které jsou v pfipadé hospodareni H4 pomérné vysoké. Pokud by se
v takovych regionech nachazely kvalitnéjsi pady i u hospodareni H4 by bylo moiné predpokladat
urcity pokles v hodnotdch vyplavovani. U oblasti reprezentovanych podminkami stanic Lednice a
Vérovany lze dle konkrétnich scénarl klimatu a podminek hospodafeni ocekavat variabilnéjsi reakce
od mirného narlstu, pfes viceméné setrvaly stav az po sniZzovani vyplavovani. Zejména pro méné
kvalitni ptdy vsak plati zvysené riziko vyplavovani.
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Obr. 3.22. Modelem HERMES odhadovand stfedni hodnota (medidn) urovné vyplavovdni dusiku

z ptdniho profilu (pod 150 cm) na lokalitach Domaninek, Vérovany a Lednice v kombinaci s horsi
(Pada 1) a kvalitnéjsi (Pida 2) pudou. Vysledky zachycuji vyvoj v priibéhu obdobi 1961-2080 za vyuZiti
meteorologickych fad odpovidajicich 6 scénariim zmény klimatu (5 GCM a ,bez zmény klimatu®)
v kombinaci se zplisobem hospodareni H4. Pro srovnadni jsou rovnéZ vykresleny hodnoty odpovidajici u
GCM HadGEM_2 zpusobu hospodareni H1.
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3.5. Diskuse

K dosazenym vysledklim v ramci vyse definovanych simulaci pomoci rlistového modelu HERMES je
tfeba uvést nékolik skutecnosti, které by mély napomoci s jejich naslednou interpretaci. | presto, Ze
nastroj HERMES patfi mezi velmi komplexni modely systému plda-rostlina-atmosféra v interakci
s hospodaiskymi postupy a s jeho pomoci byla realizovana fada studii v CR i ve svét8, stéle se jedna o
urcité zjednoduseni readlného fungovani a mechanisml v ramci modelovaného prostoru. Mezi jista
omezeni lze zahrnout napftiklad fakt, Ze pro odhady ristu a vyvoje plodin (napf. véetné jejich reakce
na stresové podminky) nebylo moZné zohlednit vlastnosti budoucich odrid, které by mohly byt
v budoucnu dostupné diky Slechtitelské ¢innosti. Soucasné je ale mozné konstatovat, Ze i pres vyuZziti
konstantnich odridovych vlastnosti napfi¢ studovanym obdobim (1961-2080) vznikly velmi pfinosné
vysledky, které popisuji vyvoj podminek s velkym dlrazem na faktory pro rlist a vyvoj plodin. Déle ve
vypoctech nebyl zohlednén vliv obsahu pldni organické hmoty na souvisejici pldni vlastnosti (napfr.
retenéni kapacitu) ¢i rGzné odchylky v moZnostech a provedeni zpracovani pldy napf. z hlediska
hloubky ¢i ponechani ¢asti poskliziovych zbytkd na povrchu apod. Dale nebylo mozné zohlednit vliv
moznych degradacnich procesu, jako je eroze ¢i utuzeni podornici. V ramci simulaci rovnéz nebylo
mozné zohlednit vliv chorob a skidcd.

Z hlediska pfijeti moznych adaptacnich opatfeni je na druhou stranu zohlednéna zména terminu
zakladani porostl v dasledku novych klimatickych podminek, ktera umozni lépe vyuZivat teplotni a
srazkové poméry v budoucnu. Zejména v pfipadé jarniho je¢mene muZeme v budoucnu ocekavat
drivéjsi nastup terminu seti diky urychleni nastupu optimalnich teplot a pldni vlhkosti a toto
urychleni bude vice patrné v ramci chladnéjsich lokalit a na pidach s mensi retenc¢ni kapacitou. Posun
mUze znamenat pfiblizné o 2 tydny dfivéjsi seti je¢mene jarniho v pfipadé Domaninku (napf. Hlavinka
et al., 2015). Tento posun c¢astecné umozni plodindm vyhnout se obdobim s vysokou teplotou
vzduchu a eliminovat i dopady sucha. Pokud by k tomuto posunu nemohlo dojit, vyssi teploty a sucho
by znamenaly nizsi vynosy, diky zkraceni obdobi rlstu plodin a kratsi dobé pro tvorbu a akumulaci
biomasy. Dle dfive provedenych odhadl modelem HERMES v ramci uvedené studie vliv tohoto
posunu terminu seti bude v obdobi 2061-2080 na urovni 0,5 t/ha vynosu je¢mene jarniho (u pady
horsi kvality) a srovnatelné hodnoty lze ocekavat i u kukufice na sildz (u nejkvalitnéjsich pud)
v Domaninku.
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4. Zaveéry

Hlavni pfinosy predkladané metodiky je moZné spatfovat zejména ve dvou oblastech. Jedna se na
prvnim misté o podrobny popis vyuZiti ristového modelu pro simulace neprerusenych osevnich
postupl ve spojeni se sadou tzv. transientnich (s postupnou zménou) scénard zmény klimatu a dale
pro posuzovani vlivu riiznych zplisobl hospodareni na vybrané pudni vlastnosti, ocekavané zmény ve
vodni bilance, Urovni vynosl apod. Jedna se o velmi perspektivni trend, ktery diky vykonnéjsi
vypocetni technice ve spojeni s pokrokem v oblasti modelovani kontinudlnich simulaci do budoucna
nabizi moznost provadét Siroké spektrum navazujicich ¢i obdobnych analyz na vySe popsanych
metodickych zdkladech s ambici hledat co nejpresnéjsi odhady moznych dopadd zmény klimatu na
agrosystémy ¢i posuzovat kapacitu adaptacnich a mitigacnich opatfeni. Takové analyzy budou
v budoucnu bezesporu provadény at jiz v ramci védeckého pracovisté predkladajiciho tuto metodiku,
tak i mimo néj, protoZe je patrny narUstajici vyznam podobného typu studii v disledku potieb
kvalitniho strategického planovani v ramci zemédélského sektoru.

Druhy vyznamny pfinos této metodiky spociva v prezentaci konkrétniho prikladu komplexnich
vysledkl dopadl zmény klimatu s vyuzitim rlistového modelu HERMES, ktery je vyuZzivan k analyzam
nejen v CR, ale také v Némecku a dal3ich zemich Evropy a svéta. Diky tomuto pfistupu bylo moiné
kvantifikovat vliv rliznych zplsob( hospodareni na obsah organické hmoty v pidé, pficem? jako velmi
kontrastni se vtomto ohledu jevily postupy bez aplikace statkovych hnojit vzhledem k postupu
s pravidelnym prisunem chlévského hnoje, kdy jediné pfi tomto postupu bylo mozné pfi aktudlnich
klimatickych podminkach udrZet stabilni obsah organické hmoty v pldé. Zptsoby hospodareni bez
chlévského hnoje v simulacich bez ménicich se klimatickych podminek vyustily v pokles organické
hmoty v pidé, a to i v pfipadé zapravovani vsech poskliziovych zbytk( a pravidelném péstovani
meziplodin. PFi zahrnuti mozného vlivu ménicich se klimatickych podminek v disledku globalniho
oteplovani vsak lze predpokladat pokles Corg i pti aplikaci organického hnojeni, protoze bude
ovlivnéna uroven mineralizace. Pokud by mélo byt adaptacnim opatienim zvySeni obsahu organické
hmoty v pudé, bude se jednat o velmi komplikovanou proceduru, uvédomime-li si ve srovnani
s uvedenymi vypocCty, jakd mnoZstvi hnoje by méla byt pravidelné aplikovdna. Soucasné je treba
pocitat s doprovodnym negativnim dlsledkem takového snaZeni v podobé zvysSenych hodnot
vyplavovani mineralniho dusiku z pidniho profilu a to zejména na méné kvalitnich pldach. Zde se
nabizi Uvaha, zda si pro budouci podminky a nutnost hospodafrit udrzitelnym zplsobem vystacime se
standardnimi postupy nebo bude nutné hledat zcela nové metody hospodareni na plidé véetné cest
jak zvysit obsah stabilnich organickych latek v padé. | zde, pro vyhodnoceni pravdépodobnych
konsekvenci, mohou sehrat rlistové modely a testovani formou in silico velmi vyznamnou ulohu.

39



Metodika pro praxi

IIl. SROVNANi NOVOSTI POSTUPU

Novost postupl prezentovanych touto metodikou spociva v kombinaci simulace neprerusenych
osevnich postupl (v soucasné dobé jeden z nejperspektivnéjsich trendll v oblasti modelovani ristu a
vyvoje polnich plodin) v kombinaci stzv. transientnimi scénafi zmény klimatu (postupny vyvoj
podminek) a také v kombinaci se ¢tyfmi riznymi zplsoby hospodareni, které se snazi co nejlépe
reprezentovat rozsah realnych aktualné pouzivanych zplsobl hospodareni na orné pladé. Metodika
je doplnéna o popis prikladu vysledk( s vyuZitim modelu HERMES. Konkrétné je hodnocen vyvoj
dopadd razného zplsobu hospodareni nejen na vynosy, ale také na vybrané ukazatele pribéhu
pldnich procesl. Pomoci popsanych postupl je pak mozné srovnavat napf. vyznam vyuziti/nevyuziti
péstovani meziplodin, zapravovani poskliziiovych zbytk(, aplikace organickych hnojiv. Diky délce
modelového obdobi je moziné ziskat informace jak pro blizkou (pravdépodobné trendy pro
nasledujicich 10 let) tak vzdalenou budoucnost (tj. konec tohoto stoleti).
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IV. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Vzhledem k zaméreni predklddané metodiky lze predpokladat jeji uplatnéni v oblasti strategického
planovani na Urovni podnikd, ale i na Urovni sektoru rostlinné a Zivocisné vyroby jako celku. Dale
mUzZe poslouzit jako vhodny materidl pro vyuku na stfednich S$kolach nebo univerzitich se
zemédélskym zamérenim nebo jako podklad pro zemédélské poradce. Popis metod a dosazené
vysledky budou bezesporu dale rozvijeny v oblasti vyzkumu dopadl zmény klimatu na agrosystémy;,
pricemz se jedna o podklad, s jehoZ pomoci budou vznikat (nebo poslouZi jako inspirace) navazujici
védecké studie v CR i zahranici. Mdze se jednat napf. o obdobné studie s vyuZitim dalsich riistovych
model( at uz samostatné nebo formou sady modeld. V pfipadé sady modelll se jedna o aktualni
trend vyuziti tzv. ansamblu, ktery umoziuje napfiklad hodnotit nejistotu v odhadovanych hodnotach
pro budouci klimatické podminky. Dalsi navazujici oblasti pak bezesporu bude testovani dopadl
vétsiho spektra mozZnych zpUsobl hospodareni (zahrnuti dalSich plodin, varianty stfidani plodin,
zpracovani pady a dalsi adaptacni opatreni).

V. EKONOMICKE ASPEKTY

Ekonomické zhodnoceni metodiky vyplyva napf. z moZnosti ziskat informace o dopadech sady
scénarl zmény klimatu na budouci Urovné vynosu hlavnich plodin. Ekonomicky vyuzitelné informace
Ize spatfovat i v odhadech potfebnosti mineralniho hnojeni, Grovné ztraty dusiku vyplavovanim apod.
Opét se jednad o vyznamné informace jak z hlediska podnikl, pro udrZeni stabilni rentability, tak
z hlediska celého sektoru, kdy patfi mezi zakladni priority zachovani potravinové bezpecnosti i
smysluplné nastaveni dotacnich opatreni.

Vedle ekonomickych souvislosti je vSak tfeba vnimat srovnatelny vyznam dopadd i v oblasti
environmentalni, nebot zemédélstvi je v oboustranné interakci s klimatickych systémem a vyznamné
ovliviiuje i dalsi slozky Zivotniho prostfedi. Vramci metodiky je vtomto ohledu nastinéna
problematika ukladani/uvolfiovani pudniho organického uhliku ¢i znecistovani vod v dasledku
vyplavovani dusikatych latek.
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