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Uvod:

Hodnoceni moznych dopada budoucich klimatickych podminek na zemédélskou produkei je
vzhledem ke slozitosti a po¢tu faktorti pfirozené velmi ndroénym tkolem, ktery je mozné
splnit vzdy jen pii naplnéni urcitych pfedpokladii nebo S riizné velkym omezenim. I pies
ziejmé komplikace tohoto procesu je vsak nutné analyzovat pravdépodobny rozsah zmén a
dopadt na zéklad¢ nejnovéjsich dostupnych poznatki. To by mélo umoznit pribézny vyvoj a
implementaci odpovidajicich adapta¢nich opatieni pro zvySeni efektivity a eliminaci dopada
na produkci, pfipadné kvalitu pidy i ostatnich dotenych slozek zivotniho prostiedi.
Piedstaveni §ife dané problematiky ve specifickych podminkach Ceské republiky piinasi napf.
publikace Zaluda et al. (2009). Metodicky popis vyuZiti tzv. ristovych modeld k odhadu
dopadi na produkci konkrétnich polnich plodin v lokalnich podminkach popsala napi.

metodika Hlavinky et al. (2015).

Nové vytvotend Specializovand mapa s odbornym obsahem (tvofend textovou ¢asti a sadou
dil¢ich map) prezentuje, jaké lze ocekavat vynosy 4 vyznamnych polnich plodin (je¢men
jarni, pSenice ozima, fepka ozima a kukufice na sildZ) pro obdobi v letech 2041-2060 na
ptikladu 17 lokalit v ramci CR. Jednd se o odhad primémé turovné vynosi pomoci
komplexniho ristového modelu HERMES ve spojeni s vybranou sadou scénaiii zmény
klimatu.

Rozsah vyuZiti mapy:

Prezentované vysledky jsou urCeny k vyuZiti v oblasti strategického rozhodovani od trovné
jednotlivych farem, ptes regiony, az po celostatni tihel pohledu. Vzhledem ke svému zaméfeni
pfindsi mapa nové poznatky vyuzitelné zastupci praxe z oblasti rostlinné i zivo¢isné vyroby,
zastupci statni spravy a resortnich organizaci, véetn¢ odbord ministerstva zemédélstvi. Cenné
Slechtitelstvi, zemédélska ekonomie, atd.) a v neposledni fad¢ se jedna o podklad, ktery bude
vyuzivan v ramci pedagogické ¢innosti pii vzdélavani budoucich absolventi na zemédélskych
sttednich a vysokych Skolach.

Pi#inosy mapy:



Predkladand mapa piinasi utfidéné vysledky, jejichz novost spociva ve vyuziti rastového
modelu, ktery je schopen kontinualné a detailné simulovat procesy v systému puda-rostlina-
atmosféra. Nové se nejednd o oddélené vypocty po jednotlivych plodinach (jak bylo doposud
Casto zvykem), ale jde o tzv. nepferuSované simulace sekvenci zvolenych plodin. Tento
postup odpovida jednomu z nejnovéjSich svétovych trendd v oblasti modelovani rastu a
vyvoje plodin ve vazbé na klimatické podminky a ptadni procesy. Pro dosazeni uvedenych
vysledkt bylo nutné zvladnout pomérn¢ naro¢nou proceduru véetné kvalitni kalibrace modelu
pro jednotlivé plodiny v podminkach Ceské republiky (odpovidajici soudasnym odrtidam),
sestaveni a realizaci vypocetnich uloh a zpracovani vysledkl. Specializovand mapa
s odbornym obsahem je velmi vhodnou formou ptehledné prezentace podobného typu
vysledkl, kdy je tieba soucasné porovnat situaci na fad¢ lokalit. Pomérné inovativni je i
srovnani vyvoje vynosu 4 rtiznych plodin na zékladé stejné metodiky (stejné stanice, stejna
meteorologickéd a klimatologicka data, stejnd obdobi i aplikovany model).

Jednozna¢nym piinosem je integrace dopadd Vv ramci jednotlivych procest (zména termint
polnich praci, fenologie, trovné stresu vramci jednotlivych fazi rGstu, vlivu rozdilné
koncentrace CO: na transpiraci a fotosyntézu, padnich procesd, dostupnosti zivin) do jediného
Nové mapa srovnava odhad primérné Grovné vynost pro 4 polni plodiny Vv Sirokém rozpéti
pudnich a klimatickych podminek (reprezentované 17-ti lokalitami) a pro dva kontrastni
zpusoby hospodateni. Toto srovnéani je prezentovdno pro obdobi 1981-2015 dle méfenych
meteorologickych podminek a vyvoj do obdobi 2041-2060 na zaklad¢ patnacti scénaiti zmeény
klimatu. Tato skute¢nost nabizi unikatni moznost srovnani velkého rozpéti ocekavanych
podminek v budoucnu na zakladé aktudlni rovné poznani.

Vysledky bude mozné uplatnit pii plnéni tkold plynoucich ze strategickych dokumenti jako
napf. Strategie resortu Ministerstva zemédélstvi Ceské republiky

Metodika:

Vypoéty byly realizovany v ramci 17-ti lokalit reprezentujicich vybrané experimentalni stanice
Usttedniho kontrolniho a zkusebniho Gstavu zemédélského (UKZUZ) a stanice Ustavu vyzkumu
globalni zmény AV CR, v.v.i. (CzechGlobe). RozloZeni lokalit pokryva z hlediska zem&dé&lské polni
produkce kli¢ové kombinace pidné klimatickych podminek Ceské republiky (Obr. 1.). Soucasné
Klimatické podminky na lokalitach jsou z hlediska primérnych teplot vzduchu a thrni srazek popsany
v Priloze 1. V Piiloze 2 jsou pak uvedeny ocekavané primerné teploty vzduchu a thrny srazek pro
obdobi 2041-2060 na zakladé¢ odhadu péti globalnich cirkula¢nich modeld (GCM) v kombinaci se
tiemi scénafi vyvoje koncentraci sklenikovych plynt (vzestupné RCP 2.6, 4.5 a 8.5). Vybrané globalni
cirkulacni modely reprezentuji jak pomysiny stfed rozsahu zmén teplot a thrnt srazek (IPSL), tak
modely predpokladajici spiSe mirny narust srazek (CNMR a MRI) resp. pokles srazek (HadGEM2,
BNU) ve vegetatnim obdobi a lii se i mirou nartstu teplot. Modely HadGEM2 a CNMR zastupuji
modely s vétSim nartstem teploty a modely MRI a BNU spiSe s men$im naristem teplot.
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Obr. 1: Prehled 17-ti lokalit zahrnutych ve studii. Celé nazvy stanic jsou uvedeny v ramci Ptilohy 1.

Pouzity software HERMES byl vyvinut v Némecku a patfi mezi tzv. procesné orientované ristové
modely (napf. Kersebaum, 2007), umoziiujici simulovat ridst a vyvoj fady polnich plodin, vodni
bilanci a dostupnost vody pro rostliny, dale pudni procesy, dostupnost zivin a dal$i. Jedna se o
komplexni nastroj, ktery je vSak schopen pracovat i s omezenym rozsahem vstupnich dat, pticemz byl
soucasti fady tzv. ensemblovych mezinarodnich studii (napt. 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 dopadi zmény
klimatu na vzorovych trech lokalitach (Hlavinka et al., 2015).

Na vybranych 17-ti lokalitach byly vypocty modelem HERMES provadény vzdy paralelné na dvou
kontrastnich padnich profilech. V pfipadé prvniho profilu se jednalo o pidu svyssi retencni
schopnosti (byl pouzit typicky profil pro hluboké hlinité ptidy) reprezentujici tirodné ptidy. U druhého
profilu se jedna o podstatné mél¢i ptdu S vyrazn€ men$i retenéni schopnosti (odpovida hlinito-
pis¢itym ptidam) reprezentujici méné Grodné stanovisté. U prvni jmenované pudy byla predpokladana
hloubka kofenéni stanovena na 150 cm s maximalni dostupnou vodni kapacitou 267 mm, zatimco u
vyrazn€¢ chudsi pidy byla hloubka kotenéni pouze 80 cm a maximalni dostupna vodni kapacita 94
mm.

Na vySe uvedené sad¢ lokalit byl pouzit dynamicky rustovy model HERMES s definovanym 5-ti
letym osevnim postupem $ nasledujici sekvenci plodin: pSenice 0zima, je¢men jarni, kukufici na silaz,
pSenice ozima a Fepka 0zima. Tyto cykly byly pro kazdy scénaf zmény klimatu a kazdou lokalitu
pocitany jako nepierusené od pocatku simulace az do jejiho konce. V ramci vypoétl pak byl osevni
postup poéitin se dvéma rtznymi nastavenimi reprezentujicimi odlisné zptsoby hospodaieni.
V ptipad€¢ osevniho postupu 1 nebyly zafazovany zadné meziplodiny, nebyl aplikovan hntij a byla



odvazena vétSina poskliziiovych zbytkt. V piipadé osevniho postupu 2 byly pied jarnimi plodinami
zafazovany meziplodiny, pravidelné aplikovan chlévsky hntij a veSkeré poskliziiové zbytky byly
zapravovany do pudy. Oba typy osevniho postupu byly pro kazdy z 15-ti scénaitt zmény klimatu (5
GCM x 3 RCP) simulovany Vv 5-ti variantach, které se liSily postupnou zménou zahajovaci plodiny.
Samotny vypocet pro kazdou variantu byl zahajen v roce 1961 a v dennim kroku byl pocitan do konce
roku 2060. V mapé jsou vykresleny pramérné vynosy za obdobi 1981-2015 (reprezentujici
soucasnost) a 2041-2060 dle vySe popsanych scénaifti zmény klimatu. V ramci vypoctii byl zohlednén
tzv. pfimy vliv nardstajici koncentrace CO. v atmosféfe a v modelu byl aktivovan nastroj pro
automatizované nac¢asovani provadéni polnich praci (vcetné terminu seti) a hnojeni (vCetné stanoveni
opt. davky), ktery je fizen pribéhem pocasi na dané lokalité a v daném ro¢niku.

Shrnuti vysledkii:

Celkoveé lze konstatovat, ze na zdkladé¢ dosazenych vysledki neni z hlediska primérnych vynost
hodnocenych plodin pro vétsinu lokalit a modelovych kombinaci vyznamny rozdil mezi zvolenou
urovni emisnich scénafti. Lze predpokladat, Ze zmény mezi jednotlivymi RCP budou narustat az
v druhé poloviné tohoto stoleti. Naopak rozdilné vysledky byly dosazeny pro jednotlivé GCM a
rovnéz pro urodné vs. mén¢ Urodné pudy. Z tohoto hlediska je ziejmé, ze retenéni kapacita pudy a
péce o ni je a do budoucna bude velmi vyznamnym faktorem.

Z hlediska jeCmene jarniho jsou predikovany primérné vynosy srovnatelné se soucasnosti u vyse
polozenych stanic a dle vlhéich a teplotné mirngjsich scénait 1ze predpokladat i mirny nartst vynosa.
V téchto pripadech jsou v osevnim postupu 2 patrné vyssi vynosy diky lepsi dostupnosti zivin, které
jsou diky dostupnosti ptidni vlahy rostlinami vyuzitelné. U susSich a teplejSich scénaii (napt. IPSL,
HadGEM?2) je v piipadé sussich a teplych regionti odhadovan pokles vynost a to i na kvalitnich
pudach. V nékterych piipadech s omezenou pidni vldhou se negativné mize projevit zafazeni
meziplodiny, ktera spotiebuje ¢ast vody pro naslednou hlavni plodinu. Z hlediska kukutice na silaz se
v fadé piipadi osevni postup 2 projevuje vysSimi vynosy oproti osevnimu postupu 1 (a to pro ob&
zvolené pudy). Soucasné je patrné Ze v ptipad¢ nejteplejsich a nejsussich regiont ve spojeni se sussimi
a teplymi scénaii zmény klimatu je tieba pocitat s poklesem primérné produkce kukufice na sildz a to
bez ohledu na pudu a fakt, ze se jedna o rostlinu typu Ca. Vetsi propad je v tomto pfipadé patrny u
scénafe predpokladajiciho vyssi emise CO.. U pSenice ozimé lze pro budouci klimatické podminky
oc¢ekavat urcité zlepseni primérnych vynosli, nicméné tento trend je vazan zejména na trodnéjsi pudy.
| v pfipadech Grodnych ptd vSak v suchych a teplych oblastech v kombinaci se scénaii prinasejicimi
dalsi prohlubovani vodniho deficitu a narust teplot je nutno pog¢itat s poklesem vynost. Dle vysledka
modelu HERMES pro fepku ozimou je zfejmé, Ze tato plodina velmi pozitivné reaguje na zplsob
hospodafeni v osevnimi postupu ¢. 2. Zejména na urodnych piidach je pro budouci klimatické
podminky predikovan v kombinaci s timto osevnim postupem znaény nartst primérnych vynosu (v
nékterych ptipadech i pies 6 tun na hektar). Tento rys je podobny pro obé simulované ozimé plodiny,
které v ptipadé tirodnych pud dokazi pozitivné reagovat na teplejsi prub&éh podzimu, zimy i jara. U
méné urodnych pid neni tento trend tak vyznamny, pfipadné se projevuje spise u vyse polozenych
lokalit a v kombinaci s vlh¢imi scénafi (napt. MRI-CGCM3, CNRM-CM5).

Zavérem je tieba zminit fakt, Ze ambici mapy nebylo hodnotit meziro¢ni variabilitu o¢ekdvanych
vynosl, nebot’ se jednd o metodologicky i interpretatné ndrocnéjsi lohu, kterd by si vyzadala
mnohem vice prostoru a takto zamétené vysledky budou zpracovany v ramci navazujicich praci. Dale
v ramci vysledkt neni u vynost zohlednén vliv chorob a Skudct, a nékteré dalsi faktory poskozujici



porosty (napf. poléhani), sklizfové ztraty, chyby realné provozované agrotechniky apod. Na
budoucich vynosech se bezesporu projevi vlastnosti postupné zavadénych noveé vyslechténych odrud,
pfipadné volba odriidového portfolia, které bude lépe odpovidat danym podminkam (napt. vybér
teplomilnéjSich odrid). Soucasné€ je mozné, Ze oproti modelu l1ze predpokladat vyssi riziko redlnych
Skod v diisledku piisobeni extrémné vysokych teplot v dobé citlivych rastovych fazi. Diky specifikim
uvedeného stresového faktoru a rozsahu dosavadnich poznatkli vychazejicich z empirickych a
experimentalnich studii se na plnohodnotném zapracovani téchto vazeb do rustovych modela teprve
pracuije.

Seznam dil¢ich map:

- Vynos je¢mene jarniho na mén¢€ trodnych ptidach.png
- Vynos je¢mene jarniho na tirodnych padach.png

- Vynos kukufice na sildz na méné urodnych piidach.png
- Vynos kukufice na silaz na urodnych ptidach.png

- Vynos pSenice ozimé na mén¢ urodnych pidach.png

- Vynos pSenice ozimé na urodnych ptidach.png

- Vynos fepky 0zimé na mén¢ urodnych piidach.png

- Vynos fepky ozimé na trodnych pidach.png

Podékovani:

Mapa je vysledkem feseni vyzkumného projektu/podpory ¢. QJ1310123 s nazvem Rustové modely
jako nastroj pro zvyseni produkéniho potencialu a potravinové bezpeénosti CR v podminkach zmény
klimatu. Mapa byla podpofena MSMT v ramci programu NPU 1, &islo projektu LO1415.
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Ptiloha 1: Seznam stanic (véetné pouzitych zkratek v ramci predkladané mapy), jejich poloha a
charakter soucasnych klimatickych podminek.

Ndzev stanice Zkratka nadm. v. zem. Sif. zem. dél. 1981-2015
(mn.m.) () (°) (°q (mm)
Lednice LED 171 48.798 16.800 10.1 506.1
Chrlice CHE 190 49.132 16.654 9.9 489.4
Oblekovice OBL 242 48.856 16.049 9.8 497.8
Uhersky Ostroh UHE 196 48.985 17.391 9.8 537.7
Céslav CAS 260 49.911 15.390 9.5 573.1
Vérovany VER 207 49.462 17.286 9.2 548.4
Zatec ZAT 296 50.328 13.545 9.1 470.2
Jaroméfice nad Rokytnou JAR 425 49.094 15.894 9.0 541.5
Starikov STA 370 49.554 13.069 8.8 544.9
Libéjovice LIB 426 49.114 14.194 8.8 595.5
Pusté Jakartice PUS 295 49.992 17.961 8.8 605.1
HoraZdovice HOR 477 49.321 13.701 8.8 632.4
Chrastava CHA 345 50.816 14.969 8.5 787.8
Vysoka VYS 585 49.690 14.010 8.2 614.1
Hradec nad Svitavou HRA 465 49.711 16.481 8.1 621.8



Lipa

Domaninek

LIP
DOM

505
560

49.555
49.531

15.545
16.246

7.9
7.3

678.3
626.7

Ptiloha 2: Piehled ocekavanych klimatickych podminek pro obdobi 2041-2060 na zaklad¢ zvolenych
kombinaci scénait (MRI, CNRM, IPSL, BNU. HadGEMZ2) vyvoje klimatu.

2041-2060

MRI CNRM IPSL BNU HadGEM2

() o n N (e} wn N (e} LN n (o} LN n (o} LN n

2 N < 0 N < 0 N < 0 N < 0 N < 0
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LED | 111 113 117 | 115 119 124 | 115 120 125 | 114 118 124 | 118 123 13.0
CHE | 108 111 115 | 11.2 116 122 | 113 117 123 | 112 116 121 | 115 120 127
o OBL | 108 111 116 | 11.1 115 121|112 116 122 | 111 115 120 | 114 119 126
E UHE | 107 110 114 | 111 115 120 | 11.1 116 122 | 111 115 120 | 114 119 126
é CAS | 105 108 112 | 109 113 118 | 109 113 119 | 108 112 118 | 11.1 116 122
g VER | 102 105 109 | 106 110 115 | 106 11.1 117 | 105 11.0 115 | 109 114 121
é_ ZAT | 101 104 108 | 104 108 114 | 104 109 114 | 104 108 113 | 107 111 11.8
“  JAR | 100 104 108|104 108 113 104 108 114 | 103 107 113 | 107 112 118
STA | 98 101 105 | 101 105 110 | 101 105 111 | 101 105 11.0 | 103 108 114
LB | 98 101 105 | 102 106 111 | 102 106 111 | 101 105 11.0 | 104 109 115




PUS 9.8 10.2 106 | 101 105 111 | 102 106 11.2 | 101 105 11.1 | 104 109 116

HOR 9.8 101 105 | 101 105 111 | 101 105 11.1 | 100 104 11.0 | 103 108 114

CHA 9.5 9.9 10.3 9.8 10.2 10.7 9.8 10.2 108 9.8 10.2 108 | 10.1 105 11.2

VYS 9.1 9.4 9.8 9.5 9.9 10.5 9.5 9.9 10.5 9.4 9.8 10.4 9.7 10.2 108

HRA 9.1 9.4 9.8 9.4 9.8 10.4 9.5 9.9 10.5 9.4 9.8 10.3 9.7 10.2 109

LIP 8.9 9.2 9.6 9.2 9.6 10.2 9.2 9.7 10.2 9.2 9.6 10.1 9.5 10.0 10.6

DOM | 8.2 8.5 8.9 8.6 9.0 9.5 8.6 9.0 9.6 8.5 8.9 9.5 8.8 9.3 10.0

LED 527 534 543 545 557 572 498 496 494 500 498 496 | 497 494 491

CHE 499 504 511 520 531 546 | 472 470 467 | 476 475 473 475 473 470

OBL 515 523 533 528 539 554 | 484 483 481 486 485 483 483 480 477

UHE 559 569 581 568 579 594 517 514 510 521 519 517 523 521 519

CAS 591 593 597 629 642 660 574 572 569 573 571 567 576 575 573

VER 560 566 575 579 591 607 523 519 514 529 527 524 530 528 526

ZAT 464 467 471 489 499 513 445 443 440 | 446 444 441 450 450 449

g JAR 558 565 574 574 586 601 526 524 522 528 527 525 527 525 523
;N; STA 576 582 589 598 610 626 542 539 534 551 550 548 554 554 553
\g LIB 610 616 623 633 645 662 581 579 575 587 586 585 586 584 583
PUS 628 639 653 638 651 669 581 578 574 582 580 576 585 583 581

HOR 663 670 678 690 704 722 630 626 622 637 636 634 640 639 639

CHA 799 808 820 842 863 891 766 765 764 752 747 740 766 765 764

VYS 622 625 630 653 665 682 600 597 593 602 600 597 608 608 607

HRA 638 643 649 670 683 702 610 606 602 612 610 607 617 615 614

LIP 710 716 724 744 759 779 681 679 676 682 679 676 686 684 683

DOM | 637 642 650 666 680 698 607 605 601 608 606 603 613 612 611




