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Aplikace rustovych modeli pro lokalni hodnoceni dopadli zmény klimatu na vybrané plodiny

Metodika je zaméfena na prehledny popis problematiky vyuZiti specializovanych softwarovych
nastroji nazyvanych rlstové modely s dlrazem na jejich aplikaci pro hodnoceni dopadd zmény
klimatu na lokalni drovni. Ambici této publikace je seznamit ctendfe se stru¢nou historii vyvoje
rastovych modeld, jejich ¢lenénim, aktualnimi trendy jejich vyvoje a vyuZiti, ale v prvni fadé
prezentovat metody pripravy vstupnich databazi, prvotniho nastaveni modell, kalibraci jejich
parametru, pres ovéreni spolehlivosti prostfednictvim nezavislého vzorku dat (validace), propojeni se
scénafi ocekavaného vyvoje klimatu v budoucnu aZz po hodnoceni dopadl zmény podminek na
vyznamné polni plodiny a vybrané reprezentativni lokality v Ceské republice.

Using of crop growth models for local climate change impact assessment on selected crops

This publication is focused on the description of specialized software named as crop growth models
and its using emphasizing the application for climate change impact assessment at local scale. The
ambition of this publication is to introduce brief history of the crop growth models development, its
classification, actual trends of their progress and applications and last but not least, present
procedure leading to the preparation of the input datasets, the initial setup, parameters calibration,
validation through set of independent datasets and consequently the implementation of climate
change scenarios for assessment of possible impact of future conditions on selected important field
crops and set of representative sites in the Czech Republic.

Oponenti:
Ing. Jan Haberle, CSc. - Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby v.v.i

Ing. Vladimira Hordkova - Ustfedni kontrolni a zku$ebni Ustav zemédélsky

Metodika je urcena predevsim zemédélskym podniklim, zemédélskym poradclim a zdstupcim
verejné spravy.

Metodiku schvalil Ustiedni kontrolni a zkusebni Gstav zemédélsky (UKZUZ) Hroznova 2, 656 06 Brno
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I. CiL METODIKY

Cilem predkladané metodiky je nabidnout pfehled vybranych metod a prezentace prikladd lokalnich
vysledkll o dopadech zmény klimatu na vybrané polni plodiny, které byly ziskany prostfednictvim
ristovych modell. Metodika je urcena zejména Ctenarim ztad zastupcl zemédélské praxe,
Urednikd verejné spravy, védeckych pracovnikll a rovnéz zastupcim SirSi odborné verejnosti a je
koncipovana tak, aby umozZnila vytvofit si prfedstavu o jednotlivych krocich vedoucich k uréeni
dopadli budoucich klimatickych podminek na rostlinnou produkci. Cilem je rovnéz zlepsit
informovanost o moZnostech lokdlni aplikace rdstovych modell a jejich vyuZiti pro rozhodovaci
procesy na urovni lokality, ale i vyssi Uzemni jednotky a to jak z hlediska majitelll pozemki Cci
hospodarli, tak odpovidajicich spravnich organ(. Jednim z hlavnich cild je prezentovat lokalni
vysledky tak, aby mohla byt hleddna vhodna adaptacni opatreni a to jak v soucasnych, tak budoucich
klimatickych podminkach.



Il. VLASTNi METODIKA

1. Uvod

Ukolem zemédé&lského sektoru je plnéni Fady vyznamnych funkci, které jsou z pohledu lidské
existence naprosto klicové. Mezi zcela zdsadni Ukoly mizZeme zaradit produkci uspokojujici potfebu
potravin a surovin. Ackoliv se jedna o velmi tradi¢ni obor lidské Cinnosti, neustdle se musi vyvijet,
aby dokazal reagovat na zmény poptavky v disledku velikosti populace, stravovacim navykim a
preferencim, potfebam navazujicich obor( vyuzivajicich produkty zemédélské prvovyroby, az po vliv
vyvoje pfirodnich podminek, ekonomickych podminek, vyvoje legislativniho ramce, dotacnich
podminek a narokim vzhledem k ochrané pfirody a Zivotniho prostfedi. To plati jak pro aktivity
rostlinné tak Zivocisné zemédélské produkce. Vzhledem ktématu predklddané metodiky budou
v nasledujicim textu komentovany souvislosti tykajici se zejména aspektl produkce polnich plodin.

Z hlediska vyvoje oboru patfi mezi zakladni bilan¢ni faktory snaha o zvySovani efektivity hospodareni,
tj. optimalizace poméru mezi vstupy (energie, hnojiva, prostredky ochrany rostlin, prace, ...) a Urovni
dosazené produkce s dlirazem jak na kvantitu tak kvalitu pfi Unosné mire rizika (tj. s akcentem na
stabilitu). Jiz fadu let je pak do popredi zajmu kladena i potreba tzv. trvalé udrzitelnosti rozvoje i
hospodareni. To by se dalo definovat napf. jako takové hospodareni, které uspokojuje potireby
soucasné populace bez omezeni schopnosti budoucich generaci naplfiovat jejich potfeby. Ve spojeni
se zemédélskou cinnosti by se trvald udrzitelnost dala definovat jako takové vyuZiti pfirodnich zdrojl
pro zemédélskou produkci, které tyto zdroje nenici a pti kterém zakladni potfeby producentd a
spotrebiteldl mohou byt napliovany dlouhodobé, socialné, ekonomicky a environmentalné inosnym
zpUsobem. K naplriovani vyse uvedenych snah bezesporu napomaha neustdly vyvoj a Uroven poznani
diky intenzivnim vyzkumnym aktivitam. Jako vyznamné je tfeba brat i zdokonalovani vzdélavaciho
procesu C¢i dostupnost nejnovéjsich technologii pro optimalni zpracovani pldy, zakladani porostd,
jejich nasledné cilené osetfovani, sklizeni atd. Na druhé strané jsme ale svédky probihajicich zmén
Zivotniho prostredi, kdy napf. dochazi v fadé region( a lokalit k postupné degradaci pidni Urodnosti,
jakozto zakladni, zcela nenahraditelné podminky pro produkci polnich plodin. Jedna se napf. o
dopady vodni a vétrné eroze, kterd odndsi cenné vrstvy ptdniho profilu z poli, vyznamnym faktorem
je sniZzovani obsahu a kvality organické hmoty v padé diky mensimu podilu aplikace organickych
hnojiv ¢i absenci viceletych picnin, coZ je vyznamnou podminkou pddni Urodnosti. Soucasné v radé
pfipad( dochazi ke zhorSovani fyzikdlnich vlastnosti pldy (struktura, utuzeni podornici) vlivem
nevhodného hospodareni apod. Tato degradace ma kromé nevycislitelného dopadu na Zivotni
prostiedi i svlij ekonomicky rozmér v podobé odnosu Zivin z pozemkl a celkovému poklesu pudni
urodnosti, coZ se projevuje napf. zhorSenou vyuzitelnosti dodanych priimyslovych hnojiv ¢i zvySenou
zranitelnosti a poskozenim porostl nedostatkem ¢i nadbytkem vody. Navic jako velkou vyzvu pro
rostlinnou produkci Ize bezesporu chapat ménici se podminky v disledku probihajici globalni zmény
klimatu (Porter et al., 2014). Tento fenomén se jiz v fadé region( projevil a dle aktualni drovné
védeckého poznani Ize predpokladat, Ze tento vyvoj se nezastavi a klima se bude ménit i naddle
v prlbéhu tohoto stoleti. Popisu procedur vedoucich ktvorbé scénarl zmény klimatu a
charakteristice ocekdvanych zmén vybranych meteorologickych a klimatologickych prvkd budou
vénovany vybrané casti této metodiky stejné jako i ocekdvanym dopadim. V ramci Uvodu pak je
tfeba zminit, Ze na findlni droven primérnych vynosl v danych regionech i vysledky pro jednotlivé
roc¢niky a plodiny budou mit vliv kombinace pozitivnich i negativnich faktord. Jejich vzajemny pomét
bude rlzny pro jednotlivé regiony a plodiny z dlouhodobého hlediska (jako primeéry) i z hlediska
jednotlivych sezdén (variabilita). Ocekava se, Ze nékteré regiony a plodiny budou diky teplejsim a



sussim podminkam zvyhodnény (obecné chladnéjsi regiony s dostatkem srazek a teplomilnéjsi a
k suchu tolerantni plodiny a odrady). V ptipadé zemédélstvi v podminkach stfedni Evropy (v&. 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 pidé nebo samostatné mohou
zpUsobovat dramatické propady produkce (napf. Trnka et al., 2014).

Je tfeba si uvédomit, Ze presné kvantifikovat dopady budoucich klimatickych a meteorologickych
podminek je i prfes veSkeré dosavadni poznatky velmi komplikované. Jednou z moznosti jak tyto
analyzy provadét, je vyuzivat provedena pozorovani systéml (provozni a pokusné porosty) v letech,
kdy podminky odpovidaji tomu, jak pfedpokladdme, Ze bude v cilovém regionu ve zvoleném casovém
budoucim horizontu. Pokud se jednd o prevzeti vysledk( z jinych region( je zde ¢asto komplikace
v podobé ne zcela srovnatelnych pldnich podminek, odrid a vyuZivanych péstitelskych postupd.
V pfipadé vyhodnocovani dopadl extrémnich podminek, které se jiz v minulosti v cilovém regionu
objevily, odhady do budoucna mohou byt provedeny tak, Zze se provede pokus o kvantifikaci
frekvence takovych situaci pro dané obdobi dle zvoleného scénare zmény klimatu. Tento pfistup
nardzi na jisté omezeni v podobé mensiho poctu takovychto dostupnych pozorovdni a tudiz i
spolehlivost zjisténych zavér( je omezena, pripadné Ze v nedavné minulosti nenastaly presné takové
kombinace podminek, které lze v budoucnu ocekavat (napf. jind koncentrace plynli v atmosfére).
Jistou alternativou je vyuZiti tzv. manipulacnich experimentd, kdy jsou v rdmci pokusnych porostd
modifikovany podminky tak, aby odpovidaly urcitému predpokladu budoucich podminek (napf.
formou zvySovani teploty v ristovych komorach, zména koncentrace CO, ve vzduchu, redukce srazek
apod.). Nevyhodou téchto manipulaénich experimentl jsou vysoké naklady na technologické zazemi
a vedeni experiment(, coZ spolecné s jejich ¢asovou narocnosti zplsobuje, Ze je stéle testovan spise
nedostatecny pocet moznych kombinaci oéekavanych podminek s dostupnymi plodinami, odridami
a zpUsoby hospodareni. Velmi vhodnym doplnénim téchto postupl a uZite¢nou alternativou jsou pak
jednoznacné rlstové modely, které jakoZto specializované softwary mohou napomoci odpovédét na
fadu otdzek v souvislosti sdopady zménénych podminek prostfedi (v¢. klimatu), zplsobem
hospodareni, volbou plodin, odrid apod. Kromé posouzeni dopadd vSak nabizeji i vhodny podpUrny
nastroj pro navrh a ovéreni moznych adaptacnich opatfeni pro zmirnéni negativnich dasledkd a
zvyseni efektivity produkce zpisobem pfijatelnym i z hlediska ochrany Zivotniho prostredi.

v Vs v

2. Historie vyvoje rlstovych modell, jejich popis, tfidéni a soucasné
trendy vyuziti



Specializované pocitacové programy, které se snaZi prostiednictvim definovanych algoritm( a
vypoltl napodobit v rlizné mife komplexnosti chovani v systému plda-rostlina-atmosféra, s dirazem
na rust a vyvoj plodin, oznacujeme jako ristové modely. Od doby prvnich vizi o rlstovych modelech
v 60. letech minulého stoleti prodélala a stale prodélava tato oblast velmi dynamicky vyvoj, ktery
souvisi s pokrokem v oblasti lidského poznani, ale rovnéZz vyvojem vypocetni techniky. Velmi
vyznamnou Ulohu v tomto procesu sehrdla tzv. Skola profesora de Wita (Holandsko), v rdmci které byl
v poloviné 60. let prosazovan pfistup studia ekosystému s dlrazem na presny popis obsaZzenych
vazeb. Vysledkem byly i prvni simulaéni modely (napf. ELCROS, BACROS, SUCROS, MACROS,
WOFOST). Druhou velmi vyznamnou iniciativou byl mezindrodni projekt IBSNAT - International
Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer (s tézistém aktivity v USA na University of
Hawaii a University of Georgia). Mezi nejvyznamné;jsi vysledky tohoto projektu lze zaradit vznik
softwarového systému DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) sdruZujiciho
rastové modely, databdze a podplrné programy scilem poslouZit jako nastroj pro podporu
rozhodovacich proces( v rostlinné produkci (Jones et al., 2003). Struktura systému DSSAT je patrna
z Obr. 2.1, kde je prezentovana provazanost jednotlivych ¢asti v€. nezbytnych vstupnich databazi,
podpudrného softwaru, samotnych rdstovych model( a navazujicich aplikaci. Obecné se da fici, Ze i
v ramci jinych modelovacich néastroji byva vyuZita podobna struktura. Databaze a cely systém je
Casto mozZné spravovat a ovladat prostrednictvim uZivatelského rozhrani (ptiklad pro DSSAT viz. Obr.
2.2), které byva u jednotlivych modelll rizné z hlediska uspofadani, prehlednosti a uZivatelské
pratelskosti. K tomu aby ristové modely mohly byt spustény a pouzivany, je tfeba pfipravit vSsechna
vstupni data do poZadovanych formatl. Jedna se nejcastéji o udaje popisujici plidni podminky, chod
meteorologickych prvkd (obyéejné denni minimalni a maximalni teplota vzduchu, suma globalniho
slunecniho zareni, Uhrn srazek, rychlost vétru a vihkost vzduchu). Dale Gdaje o péstebnich opatfenich
a parametrech modelovanych plodin a odrad.

V soucasnosti se uvadi, Ze jsou na svété dostupné stovky rlstovych modelu. | pfes obrovsky pokrok
v moznostech a komplexnosti téchto nastrojl existuje stale potencidl jejich dalsiho zdokonalovani a
zpresnovani. V ramci aktualnich trendl jsou v poslednich letech rlistové modely vyuZivany nejen pro
modelovani rlstu a vyvoje jednotlivych plodin (oddélené), ale i pro vypocéty v ramci ucelenych
osevnich postupll. Tento pfistup nejen Ze se vyznacuje moznosti dosdahnout presnéjsich vysledkl
(Kollas et al., 2015), ale nabizi i moznost modelovat pldni procesy zpUsobem, ktery se vice blizi
realité a tak i komplexnéji odhadovat dopady zmény klimatu (napf. Hlavinka et al., 2015). Dalsi
vyznamnym trendem poslednich let je vyuZivani ne pouze jediného rlstového modelu, ale sady
modell (tzv. ansdmblu model(). Touto cestou Ize jednak dosahnout presnéjsich vysledkd (Palosuo et
al., 2011; Rotter et al., 2012), ale soucasné, tak lze ziskat predstavu o nejistoté odhadu diky mire
shody mezi rlistovymi modely. Pro Uplnost je vSak tfeba dodat, Ze jak v ptipadé modelace osevnich
postupd, tak pfi vyuZziti ansambl(, je nutné realizovat procedury, které jsou mimoradné narocné.
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Obr. 2.1 Schéma jednotlivych ¢dsti systému DSSAT vyuZivaného pro podporu rozhodovacich procest
v rostlinné produkci, kdy klicovou soucdsti je rustovy model (upraveno dle publikace Jones et al.,
2003)
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Obr. 2.2 Ukdzka uZivatelského rozhrani ristového modelu na prikladu systému DSSAT.

Rlstové modely se snazi napodobit nejvyznamnéjsi procesy vramci systému plda-rostlina-
atmosféra, pficemz integruji rozhodovaci postupy a rovnice popisujici chovani fyziologickych procest
rostlin  (fotosyntézy, respirace, distribuce a uklddani asimilatd, fenologicky vyvoj),
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hydropedologickych a chemickych procest v danych pldné klimatickych podminkach. Podle miry
komplexnosti je mGZeme rozdélit do tfi skupin: i) prosté regresni modely, ii) minimalistické modely
iii) dynamické ristové modely. Modely z kazdé skupiny maji svd opodstatnéni, ale i sva specifika
v podobé kombinace vyhod a nevyhod ¢i dostatk(. Prvni skupina modeld vznika vétSinou pfi prvnim
kroku zkoumani systému, kdy jsou hledany vazby mezi pozorovanou proménnou (napf. vynos) a
vyskytem nejvyznamnéjsich podminek (vliv teploty, vliv dostupnosti padni vlahy, vliv vyZivy, atd.).
Jejich vyhodou je relativné mensi narocnost na vstupni data, pficemz umoznuji odhadnout limitujici a
optimalni hodnoty daného parametru. Mezi omezeni je nutné zaradit fakt, Ze nezohlednuji vazby
mezi jednotlivymi faktory, maji limity v pfipadé zobecnéni nad uroven dané lokality a v podstaté je
jesté nemlzeme oznacit jako skutecné modely systému. V pfipadé druhé skupiny, tzv.
minimalistickych modell, se jednd o empirické modely popisujici podrobnéji chovani systému
v urcitém rozsahu vnéjsich podminek, pficemzZ kombinuji nejvyznamnéjsi faktory. UmozZnuiji relativné
dobre urcit vyznamné limitujici podminky ¢i faktory a odhadnout jejich optimalni Uroven. Jejich
statistického softwaru. Na druhou stranu jsou jiz alespon ¢astecné zobecnitelné mimo podminky, kde
byli kalibrovany. Nastroje ze treti skupiny tzv. dynamické rlistové modely se snazi postihnout hlavni
slozky systému plda-rostlina-atmosféra, pficemz ambici je vyuZivat definované vazby tak, aby co
nejvice korespondovaly srealitou a to na funkénim nikoliv empirickém zakladu. Procesy jsou
modelovany se stejnou ¢asovou posloupnosti, jako se odehrdvaji v realité. Tyto modely jsou nejlépe
prenositelné mezi lokalitami s nutnosti kalibrace a validace v mensi mife. Jejich nevyhodou je
zejména narocnost na vstupni data, coz komplikuje procesy kalibrace, validace a nasledné simulace
modeld. Diky sloZitosti systému, jsou kladeny znacné naroky na obsluhu z hlediska znalosti nastaveni
a ovladani softwaru. | presto, Ze se stdle jednd o zjednoduseny pohled na realitu, ktery ¢asto pracuje
v dennim kroku, jednd se o vhodny ndastroj pro hledani odpovédi na otazky typu, co se stane, kdyz
nastanou urcité podminky. V soucasné dobé se jednd o velmi vyznamné nastroje pro hodnoceni
dopadl podminek méniciho se klimatu a tvorbu strategickych prognéz pro mozné scénare budouciho
vyvoje a v neposledni fadé pro hledani optimdlnich adaptacnich opatfeni vedoucich k minimalizaci
rizik a optimalizaci hospodafeni v rdmci rostlinné vyroby.

Kromé predikce moznych dopadl zmény klimatu nachdzeji rlistové modely uplatnéni i v jinych
oblastech védy a vyzkumu, v ramci zemédélské praxe a rovnéz jako ndstroj vyuzitelny a vyuzivany pfi
vyuce. V ramci védy a vyzkumu tyto pocitatové programy napomahaji ovérit pochopeni vztahl a
nové poznatky v systému puda-rostlina-atmosféra. Nasledné pak odpovidat jak by dle zndmych
predpokladl mél tento systém reagovat v modelovych podminkach (ty mohou byt realné di
hypotetické) a identifikovat mozné prileZitosti a hrozby pro dany systém. V praxi je ambici téchto
nastroju napomahat pfi operativnich (feseni aktualnich situaci v oblasti optimalizace péstitelskych
technologii, aplikace zdavlah, aplikace optimdlniho mnoiZstvi Zivin v nejlepSim terminu, predikce
vynosU apod.), i strategickych (planovani dlouhodobych investic a opatfeni) rozhodovacich
procesech. Vramci vyuky tyto systémy umoZnuji studentim vyzkouset si reakce studovaného
systému velmi efektivnim a atraktivnim zplisobem a tvofi tak vhodny doplnék ke standardnim polnim
pokuslim a demonstracim vramci redlnych porostld. Potencidlni oblasti k propojeni aplikace
rastovych modell z hlediska védy a praxe je spoluprace na poli Slechtitelstvi. Konkrétné jde o navrh
optimalnich vlastnosti plodin pro soucasné i budouci klima (in silico) s drazem na vysi vynosu a jeho
stabilitu a to i v pfipadé vyskytu nepfiznivych situaci (Semenov & Stratonovitch, 2015).
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3. Lokalni kalibrace a validace rastovych modelu

Ackoliv zakladnim krokem prace s jakymkoliv ristovym modelem je pfiprava vsech potiebnych
vstupnich databazi, pred redlnou aplikaci je tfeba jesté provést dikladné testovani funkcnosti
modelu, dale kalibraci a validaci pro cilové plodiny a dané puddné klimatické podminky. Kalibraci
rozumime nastaveni potfebnych parametri modelu, které popisuji vlastnosti péstovanych plodin ci
odrid z hlediska rychlosti vyvoje, prabéhu fotosyntézy, spotfeby vody, tvorby biomasy, citlivosti ke
stresovym faktordm apod. V pribéhu kalibrace jsou vysledky modelu pribéiné a casto opakované
(ve spojeni s upravou parametrd) konfrontovany sredlné pozorovanymi daty z polnich pokus(.
Nékteré modely maji pro efektivni hledani optimalnich hodnot parametrl speciadlni sady
automatizovanych algoritm0 (napt. ,,GLUE Coefficient Estimator” v pripadé systému DSSAT) nebo
uZivatel musi optimalni hodnoty parametrd hledat na zakladé citlivostnich analyz a nastavovat je
ruéné, pfipadné je moziné vyuzit kombinace obou postupl. Po dosaZeni uspokojivych vysledki
vramci kalibrace se pristupuje k tzv. validaénim béhim modelu (¢i validaci), kdy jsou vysledky
modelu vyhodnoceny oproti datlim z jinych polnich pokus( &i jinych let (se stejnou odridou), které
nebyly pouziti pro kalibraci. Pro ucely kalibrace i validace tak maji zcela nezastupitelny vyznam
kvalitné vedené polni pokusy, které jsou zdrojem dat umoznujicich realizaci vyse uvedenych krokl a
co nejpresnéjsi nastaveni rdstového modelu. Vzhledem krozmanité variabilité stanovistnich
podminek, které jsou typické pro rostlinnou vyrobu nejen v Ceské republice, je idealni mit k dispozici
pomérné rozsahlé databéaze. Cim kvalitnéj$i experimentalni data se podafi pro tyto Ucely ziskat, tim
spolehlivéjsi potom mohou byt vystupy ze simulace rlstovym modelem. Tato Uvaha funguje i
obracené, kdy pouziti nekvalitni dat ke kalibraci vede k nizsi presnosti chovani modelu. V pfipadé
kalibrace se obvykle postupuje tak, Ze se nejprve hleda optimalni nastaveni parametr( urujicich
délku trvani jednotlivych vyvojovych fazi a to v pofadi od seti (napt. nejprve termin vzchazeni, nastup
kveteni, nastup zralosti apod.) Nasledné lze kalibrovat pro spravny odhad mnozstvi nadzemni
biomasy, vyvoje listové plochy, pfipadné dalSich zndmych proménnych jako jsou slozky vodni bilance
a dynamiky padni vlhkosti a v neposledni fadé vynosu. Pti pouZiti ristovych modell je tfeba poditat
s uréitou mirou nejistoty obsazené v simulovanych odhadech. Ta je zplUsobena faktem, Ze kazdy
model (véetné téch nejkomplexnéjsich) je stale velkym zjednodusenim reality (modely ¢asto funguji
vdennim kroku), Ze pouZitd data (meteorologickd, pldni, fenologicka, velikost listové plochy,
vynosova ...) maji rlznou presnost a dokonce nékdy mohou obsahovat skryté chyby. V krajnich
pripadech nékterd vstupni data nejsou k dispozici ve specificky poZzadované podobé vibec (termin,
misto, hloubka v pidé) a museji byt odvozena na zakladé kvalifikovaného odhadu. Na viné byva ¢asto
skutecnost, Ze fada dlouhodobych polnich experimentd vyuZivand pro kalibraci a validaci modell
nebyla zakladana a vedena k tomuto ucelu. Ke stanoveni pfesnosti modelu v danych podminkach se
vétSinou pouziva sada zvolenych statistickych indikatord. Kromé korelacniho koeficientu mezi
pozorovanymi a odhadovanymi hodnotami to byva napr. ukazatel systematické chyby MBE (Mean
Bias Error) a stfedni kvadratické chyby RMSE (Root Mean Square Error), pomoci kterého Ize hodnotit
pramérnou absolutni chybu (Davies & McKay 1989).

MBE

n (S:—0;
— l—l(nl 1) RMSE =

kde S; odpovida odhadované hodnoté dané veliciny modelem, O; odpovida pozorované hodnoté dané
veli¢iny, n je pocet dvojic pozorovanych a odhadovanych hodnot.
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Priklady vysledkd kalibrace rlstovych modeld DAISY a HERMES pro jeémen jarni uvadi Obr. 3.1.
K tomuto Ucéelu byla vyuZita viceletd experimentalni data pro odridu Tolar z polnich pokust
Ustiedniho kontrolniho a zkuebniho Ustavu zemédélského (UKZUZ) ze tii pddné-klimaticky odli$nych
lokalit Ceské republiky (Lednice, Vérovany a Domaninek) a také pozorovand a naméfena data
z polnich pokust v Domaninku vedenych vletech 2011 ai 2014 Ustavem agrosystémi a
bioklimatologie Agronomické fakulty Mendelovy univerzity v Brné ve spoluprdci s Centrem vyzkumu
globalni zmény AV CR, v.v.i. s jeémenem jarnim (viz. Pfehled v Tab. 3.1; odrida Tolar 2011-2012,
odrida Bojos 2013-2014). Pokus v letech 2011-2014 byl veden specidalné pro ucely kalibrace
rastovych modell ve ctyfech variantach na zédkladé kombinaci 2 odlisSnych termin( seti (normaini
agrotechnicky termin vs. opozdény agrotechnicky termin seti o 14 dni) a 2 Urovnémi hnojeni dusikem
(bézna davka hnojeni vs. zvySena davka hnojeni). Vysledky validacnich béhd v rdmci této pripadové
studii jsou zachyceny na Obr. 3.2 a srovnani dosaZzenych vysledku ve vztahu ke kalibraci uvadi pro oba
dva modely Tab. 3.2.
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Obr.3.1 Grdfické vysledky kalibrace ristového modelu DAISY (a,b) a HERMES (c,d) z hlediska ndstupu
fenologickych fazi kveteni a zralosti (a,c) a dosaZenych vynosu (b,d) na lokalitdch Lednice, Vérovany a
Domaninek. Jednotlivé terminy jsou definovany pomoci pofadového cisla daného dne od zacdtku

roku.
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Tab. 3.1 Prehled zahrnutych polnich experiment( s jeCcmenem jarnim z lokalit Lednice, Vérovany a
Domaninek pro kalibraci a validaci ristovych modelt DAISY a HERMES.
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Obr.3.1 Grafické vysledky validace ristovych modelt DAISY (a,b) a HERMES (c,d) z hlediska ndstupu
fenologickych fazi kveteni a zralosti (a,c) a dosaZenych vynosti (b,d) na lokalitach Lednice, Vérovany a
Domaninek. Jednotlivé terminy jsou definovdny pomoci poradového Cisla daného dne od zaldtku
roku.
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Tab. 3.2 Prehled dosaZenych vysledk(i model(i DAISY a HERMES v ramci kalibrace a validace pro
jecmen jarni na lokalitdch Lednice, Vérovany a Domaninek na zdkladé statistickych indikdtor( streni
systematické chyby MBE (Mean Bias Error) a priumérné absolutni chyby RMSE (Root Mean Square
Error). Vysledky kalibracnich béh jsou uvedeny mimo zdvorky a validacni vysledky uvnitr zavorek.

Kveteni Zralost Vynos zrna
(dny) (dny) (t-ha™)
Lednice DAISY 0,0 (0,0) 13,0 (9,0) -0,52 (0,43)
HERMES 1,0(0,0) 3,0(0,0) 0,68 (0,91)
Vérovany DAISY 0,0 (0,0) 5,0 (10,0) -1,06 (-0,50)
MBE HERMES 1,0 (0,0) -1,0 (2,0) -0,04 (-0,61)
Domaninek DAISY 4,0 (2,0) 0,0 (-2,0) -0,41 (0,52)
HERMES 5,0 (4,0) 0,0 (-8,0) 0,76 (0,10)
Pramér DAISY 1,3 (0,5) 5,9 (5,9) -0,66 (0,15)
HERMES 2,0 (1,3) 0,5 (-2,1) 0,47 (0,14)
Lednice DAISY 5,0 (5,0) 14,0 (11,0) 0,57 (0,68)
HERMES 5,0 (6,0) 6,0 (10,0) 0,91 (1,18)
Vérovany DAISY 2,0 (2,0) 10,0 (11,0) 1,43 (1,61)
RMSE HERMES 2,0 (3,0) 6,0 (4,0) 0,41 (1,26)
Domaninek DAISY 6,0 (2,0) 6,0 (12,0) 1,76 (0,56)
HERMES 7,0 (5,0) 10,0 (12,0) 1,90 (1,02)
Primér DAISY 4.4 (3,1) 9,9 (11,3) 1,25 (0,95)
HERMES 4.6 (4,4) 7.2 (8,6) 1,08 (1,15)

V ramci kalibrace nemusi byt hodnocena veliina reprezentovdna pouze jednou hodnotou za rok,

jako to uvadéji priklady na Obr. 3.1 a v Tab. 3.2, ale mUZe byt vyuZito i prabéziné pozorovanych
hodnot, jak je ziejmé na pfikladu srovnani mérené (metoda TDR) a modelované (DAISY) dynamiky
padni vihkosti na Obr. 3.3. Pfiklad pro vice parametr( a vice sezén v rdmci neprerusené simulace

celého osevniho postupu uvadi Obr. 3.4.
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Obr. 3.3 Porovndni dynamiky pldni vihkosti na zdkladé méreni metodou TDR (Time Domain

Reflectometry) a odhadu pomoci modelu DAISY. Zachyceny jsou hodnoty v prubéhu roku 2012 na

lokalité Domaninek pro hloubku 0-30 cm (TDR 1 odpovidd varianté s normdlnim terminem seti, TDR 2

je pro pozdejsi termin seti o 14 dni).
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Obr. 3.4. Vysledky kalibrace ristového modelu HERMES pro nepferusenou simulaci osevniho postupu
na stanici Lednice v letech 1995-2000. KrouZky zachycuji obsah minerdiniho dusiku v pidnich vrstvdch
0-0,4 m a 0-0,8 m, ddle dosaZené vynosy, hmotnost nadzemni biomasy a obsah dusiku v nadzemni
biomase. Linie zobrazuji denni simulované hodnoty dynamiky obsahu minerdlniho dusiku v pideé,
tvorby vynosu, nadzemni biomasy a vyvoje obsahu dusiku v biomase (upraveno dle Hlavinka et al.,
2014).
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4, PFiprava vstupnich meteorologickych dat odpovidajicich scénarim
zmény klimatu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, ristové modely i jiné agroklimatické modely ke svym simulacim potrebuji
meteorologickd data a tyto obvykle ve formé cCasovych fad ptizemnich meteorologickych veli¢in. V
zavislosti na simulovanych procesech se nejcastéji jedna o casové fady jednoho ¢i vice
meteorologickych prvkd vybranych z nasledujici mnoziny: PREC (denni Uhrn srazek), TAVG (denni
pradmérna teplota), TMAX (denni maximalni teplota), TMIN (denni minimalni teplota), SRAD (denni
Uhrn globdlniho slunecniho zareni dopadajiciho na zemsky povrch), RHUM ¢i VAPO (jako relativni Ci
absolutni vlhkost vzduchu), WIND (denni priamérna rychlost vétru). PoZzadovany krok ¢asové rady
zpravidla byva 1 den, nékteré modely vSak potrebuji data s ¢asovym krokem 1 tyden, 10 dni ¢i 1
mésic. V pripadé mésicnich fad se obvykle jednd o mésicni sumy (u srazek a slunec¢niho zareni) ci
praméry jednotlivych dennich meteorologickych charakteristik. Dale mohou nékteré modely
pozadovat i jiné charakteristiky (napf. potencialni evapotranspiraci) ¢i modifikace vySe uvedenych
veli¢in (napf. denni maximalni hodnoty vlhkosti vzduchu ¢i vlhkost vzduchu v konkrétni denni dobu).

Radné kalibrované a validované ristové a agroklimatické modely Ize z hlediska réizného typu fad
meteorologickych prvk( pro danou lokalitu vyuZzit k nasledujicim experimentim:

[A] studium vlivu pfirozené variability pocasi ¢i klimatu na simulované procesy,

[B] kratkodobou/stfednédobou/dlouhodobou prognézu charakteristik simulovanych procest (napf.
vynosy zemédélskych plodin, chod padni vihkosti),

[C] odhad dopadi ocekdvané zmény klimatu na procesy simulované rdstovymi modely, pfipadné
citlivost simulovanych procestl na zmény vybranych klimatickych charakteristik.

Pro tyto experimenty jsou poZzadovany meteorologické fady nasledujiciho typu:

[A] Rady reprezentujici skute¢ny vyvoj pocasi (¢i stav klimatu). MGZou to byt bud [A1] redlné
pozorované (na meteorologickych ¢i jinych stanicich) fady pfislusnych meteorologickych
charakteristik nebo [A2] tzv. syntetické Casové fady vytvorené pomoci specifického softwaru
nazyvaného jako stochasticky generator meteorologickych dat (ddle WG z anglického Weather
Generator). Ukolem WG je vytvofit pozadovany pocet syntetickych fad s uZivatelem definovanou
délkou, které budou z hlediska vybranych statistickych charakteristik jednotlivych meteorologickych
prvkd shodné, avsak oproti mérenym hodnotam se mohou v jednotlivych dnech lisit. Pro poZzadované
nastaveni WG je provedena jeho kalibrace bud's pouZitim pozorovanych meteorologickych fad, nebo
jeho parametry byly interpolovany (odvozeny) z okolnich stanic, pro néZz jsou k dispozici
meteorologicka pozorovani.

[B] Rady reprezentujici predpovidany vyvoj pocasi. Rady pro tento typ aplikace se skladaji z
pozorovanych hodnot (az do dne/tydne/mésice, pro ktery jsou tato data k dispozici) a na né pak
navazuji fady reprezentujici predpovidany vyvoj pocasi. K pripravé téchto rad lze rovnéz pouZzit
stochasticky generdtor, ktery generuje syntetické fady, jeZ odpovidaji dané predpovédi
(deterministické ¢i pravdépodobnostni). S pomoci WG lze vygenerovat nékolik moZnych realizaci
syntetickych fad odpovidajicich dané predpovédi, jez mohou byt pouZity k vicenasobné simulaci
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danym rlstovym modelem umoznujici pravdépodobnostni predpovéd charakteristik simulovaného
procesu (napftiklad jiz zminénych vynosti zemédélskych plodin).

[C] K témto experimentim jsou zapotiebi dvé ¢asové fady: rady reprezentujici soucasné klima a fady
reprezentujici budouci klima. [C1] Rady reprezentujici sou¢asné klima mohou byt [C1la] pozorované
fady (vyhoda: pouze tyto fady maji statistickou strukturu odpovidajici realité; nevyhody: tyto rady
mohou obsahovat chybéjici ¢i chybné hodnoty, jejichz vyskyt komplikuje jejich vyuziti, fady mohou
byt pro nékteré experimenty pfrilis kratké). [C1lb] Druhou moZnosti je pouZiti syntetickych fad
vytvorenych pomoci stochastického generatoru (vyhody: WG muiZe vytvorit libovolné dlouhou
Casovou fadu pfipadné lze vygenerovat vice realizaci kratSich, napt. 30-tiletych fad reprezentujicich
soucasné a/nebo zménéné klima, coz umoziuje provést pravdépodobnostni predpovéd studovanych
procesU; pti kalibraci WG je mozné eliminovat vliv chybéjicich pozorovani a pri pouziti vhodnych
testl kvality i vyskyt chybnych pozorovani; nevyhoda: statistickd struktura syntetickych rad nikdy
nem@Ze na 100 % odpovidat struktufe skute¢né pozorovanych meteorologickych fad). [C2] Rady
reprezentujici budouci klima: Analogicky k sou¢asnému klimatu, lze uvazovat dvé metody konstrukce
téchto Fad: [C2a] Casové fady pozorovanych hodnot meteorologickych proménnych jsou p¥imo
modifikovany podle scénarl zmény klimatu. Pro teploty (prdmérné, minimalni, maximalni) se pouziva
aditivni (s¢itani a odcitani o dané hodnoty) modifikace, zatimco pro radiaci, srazky a rychlost vétru se
pozivd multiplikativni modifikace (tj. ndsobeni danymi parametry). Modifikace hodnot relativni
vlhkosti, jez miZe nabyvat hodnot pouze v ramci intervalu 0-100 % je ponékud slozZitéjsi (aplikuje se
aditivni modifikace na hodnoty vlhkosti transformované metodou "logit"). Podobny zplsob
modifikace Ize aplikovat i na slunecni radiaci, jez mdZe nabyvat pouze hodnot v intervalu od nuly po
hodnotu tzv. ,extraterestrické radiace”, coz je slunecni radiace, kterd dopadd na horni hranici
atmosféry, atmosférou neprochazi a neni ji tedy nijak ovlivnéna. [C2b] Meteorologické Frady
reprezentujici zménéné klima jsou vytvoreny stochastickym meteorologickym generatorem, ktery byl
v prvnim kroku kalibrovdn pomoci pozorovanych fad, a ve druhém kroku byly jeho parametry
modifikovany podle scénare zmény klimatu. Kromé toho, Ze tato metoda nabizi moZnost vytvoreni
libovolné dlouhych syntetickych fad, je zde i dal$i vyhoda, kdy tato metoda umozZnuje zohlednit
zmény nejen primérnych hodnot, ale i zmény variability jednotlivych meteorologickych prvkd a
parametrd definujicich vztahy mezi proménnymi a ¢asovou strukturou. Modifikace parametrd WG
muzZe byt provedena bud pomoci tzv. scénaf zmény klimatu (ZK), nebo po urditych, uZivatelem
definovanych, krocich (tzv. inkrementalni scénare) pomoci kterych lze provadét citlivostni analyzu.
PFi konstrukci syntetickych fad reprezentujicich zménéné klima podle daného scénare ZK Ize pouzit
dvé strategie: v prvnim (jednodussim) pfipadé se jednorazové modifikuji parametry generatoru
pomoci scénare pro dany emisni scénar (napt. RCP45) a konkrétni budouci rok (napf. 2050) a pak se s
vyuzitim novych modifikovanych parametr( vytvofi libovolné dlouha casova fada reprezentujici klima
definované témito parametry. Vysledné rady pak lze povaZovat za stacionarni (v ramci dané ¢asové
fady se klima neméni) klimatické scénare reprezentujici zvoleny emisni scénar a budouci obdobi. V
druhém, sloZitéjSim pripadé se parametry generatoru plynule méni (v praxi je to provedeno tak, Ze se
zmeéni 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 scéndafe ZK a zmény globalni teploty pro dany rok;
této metodé skalovani scénarli zmény klimatu se fika metoda "pattern scaling".

Emisni scénare udavaji predpokladany/moiny vyvoj emisi sklenikovych plynd pro nasledujicich
nékolik desitek ¢i stovek let (zpravidla nejméné do roku 2100). Emise jsou kvantifikovany na zakladé
raznych ekonomickych a sociologickych predpokladd o vyvoji lidské spolecnosti. Vzhledem k
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nejistotam vyvoje rozhodujicich faktord (napf. pocet obyvatel, mira vyuziti rGznych zdroj energie) se
vidy pfi studiu dopadl zmény klimatu pouZivd ne jeden emisni scénaf, ale i vice scénard
zohlednujicich vice moZnych trajektorii vyvoje rozhodujicich faktor(. V soucasné dobé se pouZivaji
zejména scéndare typu RCP (napf. RCP45 a RCP85), dfive to byly scénare typu SRES (zejména SRES-A1,
SRES-A2, SRES-B1, SRES-B2). Citlivost klimatu je nasledné rovnovaina odezva primérné globalni
teploty zemského povrchu na zdvojnasobeni (ekvivalentni) koncentrace CO, v atmosfére. Tyto
hodnoty jsou nasledné vyuZity pfi vypoctech tzv. Globalnich klimatickych modell (anglicky: Global
Climate Model, zkratka: GCM). Jedna se o typ modell vyuZivany k simulaci klimatu nebo cirkulace
atmosféry. Tyto modely vychazeji z pohybovych rovnic, rovnic termodynamiky, stavové rovnice,
rovnic prenosl radiacni energie, rovnice tepelné bilance zemského povrchu a rovnice vodni bilance
zemského povrchu. Vypocetni oblasti je zpravidla cely zemsky povrch. Modely tohoto typu se
vyuZivaji ke studiu pfirodnich (napf. slunecni a sopecna ¢innost) i antropogennich (zejména zmény
koncentrace sklenikovych plynG a charakteristik zemského povrchu) vlivii na klima. Druhou skupinou
téchto modell jsou Regionalni klimatické modely (anglicky: Regional Climate Model, RCM). Modely
tohoto typu se pouzivaji k simulaci klimatu na daném Gzemi. Podobné jako modely GCM jsou RCM
modely zaloZeny na vyuZiti rovnic popisujicich fyzikalni procesy v atmosféfe. V porovnani s GCM
modely vSak pracuji na mensi oblasti (napf. oblast Evropy i Stfredomofi) avsak s vétSim casovym i
prostorovym rozlisenim: soucasné RCM modely pracuji s rozliSenim radové 10 km (i vétsim) oproti
100 km (fadové) pouzivanych v soucasnych GCM modelech. Modely jsou ¢asto vyuZivany k tzv.
dynamickému downscalingu GCM modell - v tomto reZzimu jsou simulace fizeny vystupy z GCM
modell a slouZi tak k Casoprostorovému upresnéni (downscalingu) "fidicich" GCM simulaci. Z vystupl
téchto RCM simulaci jsou pak odvozovany klimatické scénare v jemnéjsim (oproti GCM) méfritku.

Konstrukce scénartu ZK

{ GCM data - souéasnost |  GCM data - budoucnost |
. (napr. 1981-2010) (napf. 2071-2100)

"'klimatické charakteristiky" < > | Klimaticke charakteristikyﬁ
(soucasnost) , !} ¢ (budoucnost)

| Scénaf zmény klimatu |

/ “'[- pozorované meteo Fady konstrukce syntetickych
_ ‘ meteorologickych rad

| kalibrace WG | ¥

. ¥ [ modifkace |, .

| WG(sougas klima) }"‘ arametrt WG }"},WG(budoucn klima)|

\ 4 | 4 :

syntetické rady ] [ syntetické rady J

_ (soucasné klima) (budouci klima)

| ' |
. ¥ ¥ .
| agroklimaticky model |

Obr.4.1 Schéma pripravy syntetickych rad meteorologickych prvki pro soucasné a budouci klimatické
podminky dle zvoleného scéndre. V experimentu se predpoklddd pouZiti syntetickych
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meteorologickych fad vytvorenych stochastickym meteorologickym generdtorem a scéndre zmény
klimatu odvozené z vystupti globdlnich klimatickych modell.

5. Propojeni rustovych modeld a scénaii zmény klimatu

Jakmile jsou pro dany rlistovy model pfipravena veskera vstupni data a je provedena kalibrace a
validace s uspokojivymi vysledky je mozné pristoupit k navazujicim analyzdm. Obr. 5.1 shrnuje jeden
z nejcastéjsich zplsobl vyuZiti rlstovych modeld, kdy dochdazi k propojeni vstupnich databazi s
vybranym modelem, pfipadné s ansamblem rlstovych model( za ucelem hodnoceni dopad zmény
klimatu. Pro hodnoceni vlivu zménénych klimatickych podminek, je treba mit k dispozici
meteorologické fady popisujici vychozi (nedavné ¢i soucasné podminky) zdjmového Uzemi, at jiz
v podobé pfimo mérenych hodnot nebo syntetickych rad (viz. popis v pfedchozi kapitole) a syntetické
fady odpovidajici zménénym podminkdm napf. dle GCM ¢i RCM ve spojeni se stochastickym
generatorem meteorologickych dat (viz. popis v predchozi kapitole). Pomoci vystupl mohou byt
nasledné kvantifikovany odhadované dopady zmény klimatu na sledované procesy a dosazené
vysledky nasledné vyuZity pro navrh adaptacnich opatfeni. Tato opatfeni by méla smérovat
k efektivnéjsimu, stabilnéjSimu a Setrnéjsimu zplsobu hospodareni v predpokladanych klimatickych
podminkdch. Uginnost navrhovanych adaptacnich opatieni, kterd Ize definovat prostiednictvim
zmeény agrotechnickych postupl (zména zplsobu hospodareni), parametr plodin (volba jinych
odrid ¢i plodin) ¢i ovlivnéni pldnich vlastnosti, pak miZe byt vyhodnocena pomoci simulaci
rdstového modelu nebo ansdmblu ristovych modell s pozménénymi vstupnimi daty odpovidajicim
zplsobem.
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Obr. 5.1 Schéma propojeni ristovych modeli se vstupnimi daty vcetné rad meteorologickych prvki
pro soucasné a budouci klimatické podminky (upraveno podle Semenov & Porter, 1995).

6. Posouzeni dopadd zmény klimatu na vybrané polni plodiny

Mezi hlavni oblasti vyuzZiti rlstovych modell patfi analyzy dopadl zmény klimatu na rdznych
prostorovych uUrovnich od konkrétnich lokalit, pfes uroven regionli aZz po globalni studie (napft.
Hlavinka et al., 2015; Rosenzweig et al., 2014). Je tfeba si vSak uvédomit, Ze vysledky takovych analyz
jsou ovlivnény urcitou miry nejistoty, ktera je zplsobena nejistotou v oblasti budouciho vyvoje emisi
sklenikovych plyn( a reakci klimatického systému (napf. Dubrovsky et al., 2005) a dale drovni znalosti
vazeb systému pUda-rostlina-atmosféra a vyuZitim zjednodusenych predpokladli o realité pro
simulace cilovych procest. Toto zahrnuje naptiklad algoritmy fyziologickych procesd, popis pldnich
profild a procesli, zjednoduseni vramci odhadd inicidlnich podminek simulaci a dalsi faktory.
Nejistota v oblasti projekci klimatickych podminek je bézné feSena vypoctem simulaci pro vhodné
vybranou sadu klimatickych scénar(. Pro popis nejistoty vlivem vybéru rlstového modelu je mozné
vyuZit vypocet pomoci sady neboli ansamblu ristovych modeld.
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Pro podminky Ceské republiky se v poslednich letech podafilo testovat, kalibrovat a validovat vypoéty
v ramci celych osevnich postupld modelem HERMES (Hlavinka et al., 2014) s vyuZitim experiment( z
12 lokalit Ustfedni kontrolni a zkugebni Ustav zemédélského (UKZUZ) v réiznych padné-klimatickych
podminkach. Modelovany byly nejen vynosy a mnozstvi nadzemni biomasy, ale také napf. obsah
dusiku a organického uhliku v pGdé. Zjisténé parametry modelu a ziskané zkuSenosti byly nasledné
vyuzity pro modelovani dopad( zmény klimatu a vlivu rGzného zplsobu hospodareni v ramci 3
reprezentativnich lokalit (viz. Obr. 6.1) od roku 1981 do roku 2080 (Hlavinka et al., 2015). Tato studie
na prikladu lokalit Lednice (kukuficna vyrobni oblast), Vérovany (feparska vyrobni oblast) a
Domaninek (bramborafsko-obilnarska vyrobni oblast) hodnotila vodni bilanci, zménu termint seti,
nastupu kveteni a zralosti, miru stresu suchem a vynosy modelovanych plodin v nepferusenych
osevnich postupech (sekvence plodin: psenice ozima, je€men jarni, kukufice na silaz, pSenice ozim3,
fepka ozima). Pro obdobi 1981-2010 byly na jednotlivych stanicich k dispozici potfebnd namérena
meteorologickd data v dennim kroku. Pro nasledujici obdobi 2011-2080 bylo vyuzito 5 tzv.
transientnich scénard zmény klimatu ve spojeni s RCP 4.5 Navic byly po roce 2010 aplikovany i 2 typy
tzv. syntetickych (tedy uméle vygenerovanych) rad meteorologickych prvkl, které nevykazovaly
zmény statistickych ukazatel( oproti soucasnosti (pro hodnoceni vyvoje pldnich procest v disledku
hospodareni bez vlivu vyvoje klimatu). Tyto dvé fady se liSily pouze v atmosférické koncentraci CO,,
ktera byla pfi vypoctech modelem HERMES vyufZita: i) koncentrace CO, po 2010 konstantni vs. ii)
narlst koncentrace CO, po 2010 dle RCP 4.5. P¥i vypoctech modelem HERMES bylo po roce 2010 od
kazdého ze 7 typ( fad pouZito vidy 10 realizaci pro ziskani vétsiho poctu vystupl a mozZnosti lépe
statisticky vyhodnotit vysledky. Charakter pouzitych fad meteorologickych prvki je patrny z Tabulky
6.1 a Obr. 6.2. Diky rozdilné poloze a nadmorské vySce se od sebe vybrané lokality lisi
agroklimatickymi podminkami kdy pro Lednici, Vérovany a Domaninek za obdobi 1981-2010
dosahovaly rocni primérné teploty vzduchu hodnot 9,9 °C, 9,0 °C a 7,2 °C a v pfipadé rocnich
srazkovych dhrn0 527 mm, 553 mm a 626 mm v uvedeném poradi. Podminky na stanici Lednice
reprezentuji nejteplej$i a nejsusdi regiony CR, kde sucho byva ¢&asto limitujicim faktorem pro
dosahované vynosy. Vérovany reprezentuji nejvice urodné regiony a Domaninek pak chladnéjsi a
vihéi podminky. Pro hodnoceni vyvoje klimatu a ndslednych dopad( na rostlinnou produkci byly
vyuZity transientni scénare na zdkladé 5 GCM modell reprezentujici skupinu CMIP3 pouZzitych ze 4.
Hodnotici zpravy IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Jmenovité se jednalo o MPEHS5,
CSMK3, CGMR, GFCM21 IPCM4 ve
spojeni s emisnim scénafem RCP 4.5 a
citlivosti  klimatu 3,0 °C pfi
zdvojnasobeni  koncentrace  CO;
v atmosfére. Nejvyssi narlst
pradmérnych teplot vzduchu pro
obdobi vletech 2061-2080 (oproti
1981-2010) je odhadovan +2,7 °C dle
modelu IPCM4. Nejmensi zména

pramérnych teplot (+2,1 °C) je

predikovdana modelem CGMR. Jako

nejsussi bychom mohli oznacit scénar
GFCM21 s prdmérnou rocni redukci

. 0 R
srazek 0 16 % (priimérna hodnota pro 150 250 500 750 1000 1500 2000 (m n.m.)
vSechny stanice) s nejvétsi poklesem

N i . > Obr. 6.1 Poloha vybranych reprezentativnich stanic.
srazek vobdobi od kvétna do zafi.

Z hlediska prdmeéru srazkovych Uhrnd (za vSechny stanice) byla jako nejvihéi zjisténa progndza dle
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modelu CGMR, kdy se srazkové uhrny (v¢. mési¢niho rozlozeni) velmi podobaji sou¢asnym hodnotam
(viz. Obr. 6.2).

Tabulka 6.1 Udaje o poloze 3 vybranych stanic a priimérné teploté vzduchu a roénich thrnech srdzek
pro obdobi 1981-2010 a 2061-2080 dle 5 vybranych GCM modeli ve spojeni s RCP 4.5 a klimatickou
citlivosti 3°C. Priimérné hodnoty jsou v tabulce doplnény hodnotami + smérodatné odchylky (uvedeno

kurzivou).

Poloha
z. délka z.Sirka  nadm. v.
(°) (°) (m n.m.)
Lednice 16°46° 48°48° 170
Vérovany 17°16° 49°28° 215
Domaninek | 16°15° 49°32° 572
Teplota vzduchu (°C)
1981-
2010 2061-2080
MPEH5 CSMK3 CGMR GFCM21 IPCM4
Lednice 9.940.7 | 12.2+0.6 12.2+0.7 12.0£0.7 12.4+0.6 12.640.7
Vérovany 9.04£0.8 | 11.3#0.6 11.3+0.7 11.1+0.7 11.4+0.6 11.740.7
Domaninek | 7.2+0.7 | 9.440.6 9.4+40.8 9.2+0.7 9.6+0.7 9.8%#0.7
Srazkové uhrny (mm)
1981-
2010 2061-2080
MPEH5 CSMK3 CGMR GFCM21 IPCM4
Lednice 527494 489+69 526+77 522474 431459 50774
Vérovany 553+100 | 528+67 558+71 564+71 470458 548+70
Domaninek | 626+92 599+71 624+76 635+77 535462 60574
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Srazkové uhrny (mm) Teplota vzduchu (°C)
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Obr. 6.2. Mésicni primérné teploty vzduchu a uhrny sréZek na trech vybranych stanicich za obdobi
1981-2010 a ocekdvané hodnoty pro obdobi 2061-2080 dle péti vybranych scéndri zmény klimatu.

PFi pouziti rlstového modelu HERMES byly nejprve hodnoceny rocéni dhrny referencni
evapotranspirace (ETo) na vybranych lokalitdch. Jedna se udaj popisujici, kolik vody by se v rdmci
daného Uzemi za rok vypafilo a vytranspirovalo (voda, ktera fyziologicky odchazi z priiduch rostlin
v listech), pokud by vegetacnim povrchem byl ideadlné zavlazeny trdvnik, ktery nikdy netrpi
nedostatkem vody. Jedna se tedy o jakysi hypoteticky ukazatel atmosférickych podminek
ovliviujicich vypar a transpiraci. Hodnoty pro soucasné i budouci podminky jsou zachyceny v Obr.
6.3, pficemZ v praméru se pohybovaly v letech 1982-2000 (1982 volen jako prvni z didvodu prvniho
kompletné simulovaného/pocitaného roku) od 575 mm v Domaninku po 674 mm v Lednici. Pro
obdobi 2061-2080 pak dle vybranych scénard zmény klimatu pravdépodobné dojde k nardstu téchto
hodnot o priblizné 50 mm vodniho sloupce a v pfipadé nejteplejsiho scénare (IPCM4) to bude az 60
mm. Tento narlst je navic jesté potlacovan v dlsledku nar(stajici koncentrace CO,, ktera snizuje
naroky rostlin na vodu. Pokud by CO, zUstala v priibéhu tohoto stoleti konstantni, Ghrny ETo by byly o
dalSich cca 20 mm vodniho sloupce vyssi.

24



ET, za rok (mm)

570 670 770

¢ Gstajici CO
Lednice o 2
{ konst. CO; po 2010

vzrustajici CO; .
konst. CO; po 2010 * °* °*
.
.

Domaninek { vzristajici CO;
konst CO; po 2010

Vérovany -

9 e 4+ e+
8 s o o+ e
DU
L R R
. »
»
. o
*
. o
s o

.
-
.
-
-
*

ﬁté :‘g Ll ewn
R gQggx €293 Y
g 2% BRO0E|GH008
S E £ OO5%Z|0855E
ee

o o Q

8g g 2001-2020{2061-2080
o

~N e O

AN

&S 2

NN

Obr. 6.3 Prumérné rocni uhrny referencni evapotranspirace (ETy) 1982-2000, 2001-2020 a 2061-2080
(upraveno dle Hlavinka et al., 2015).

V nasledujicim kroku byly hodnoceny primérné simulované uUhrny tzv. aktudlni evapotranspirace
(ETa), kdy jsou vramci téchto hodnot zohlednény jak meteorologické podminky jako je teplota
vzduchu, slunecni zareni, vlhkost vzduchu, rychlost vétru a uhrny srazek, ale oproti ETo i vlastnosti
konkrétnich plodin a pldni charakteristika, které ovliviiuje dostupnost vldhy pro koreny rostlin.
Z dosazenych vysledkl je patrny rozdil hodnot v ptipadé kvalitni pady s vyssi retenéni kapacitou a
méné kvalitni padou s nizkou retencni kapacitou. Primérné odhadované hodnoty za obdobi z konce
minulého stoleti se pohybuji od 374 mm v Domaninku s horsi pidou po 478 mm pro Lednici s lepsi
pudou. Pro druhou polovinu 21. stoleti je predikovan 10 % pokles ETa v Lednici v pfipadé scénare dle
GFCM21 v dlsledku nedostatku vody a naopak narlist o 50 mm v Domaninku dle scénare IPCM4
v pfipadé kvalitni pady (viz. Obr. 6.4 a,b). Pokud by byla uvazovana konstantni koncentrace CO; ve
vzduchu mohli bychom napf. v Domaninku ocekavat narlst ro¢ni ETa o dalSich 18 mm. Zmény ve
vodni bilanci pldy se projevi i v pfipadé prosakovani vody do hlubsich vrstev (tzv. perkolace), pficemz
obecné muzeme v dlsledku zmén klimatickych podminek ocekavat pokles téchto hodnot ve 2. pol.
tohoto stoleti (viz. Obr. 6.4 c).

Jednou z oblasti kde se zména agrometeorologickych podminek projevi, bude i na¢asovani polnich
operaci a terminl nastupu vyvojovych fazi polnich plodin. Diky ¢asnéjsimu nastupu jarniho otepleni
bude napf. mozné dfive zpracovavat plidu a zakladat jarni porosty. Situace pro odhadované terminy
seti modelem HERMES za obdobi 1982-2000, 2001-2020 a 2061-2080 je pro jeCmen jarni, kukufici na
silaZ, pSenici ozimou a fepku ozimou zachycena v ramci Obr. 6.5. Zejména v pfipadé jarniho jeémene
mUlZzeme v budoucnu ocekavat drivéjsi nastup terminu seti diky urychleni nastupu optimalnich teplot
a pudni vlhkosti a toto urychleni bude vice patrné v rdmci chladnéjsich lokalit a na ptdach s mensi
retenéni kapacitou (napf. az o 16 dni drivéjsi seti jemene jarniho v pfipadé Domaninku dle priiméru
jednotlivych péti GCM modell). Tento posun castecné umozni plodinam vyhnout se obdobim
s vysokou teplotou vzduchu a eliminovat i dopady sucha. Pokud by k tomuto posunu nemohlo dojit
vyssi teploty by znamenaly nizsi vynosy, diky zkraceni obdobi ristu plodin a mensimu ¢asu pro tvorbu
a akumulaci biomasy. Dle odhadu modelu HERMES vliv tohoto posunu terminu seti bude okolo roku
2061-2080 na urovni 536 kg/ha vynosu jeCmene jarniho (u pudy horsi kvality) a 500 kg/ha kukuftice
na silaz (u nejkvalitnéjsich pad) v Domaninku. U ozimych plodin bude tento efekt obecné nizsi.
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Obr. 6.4 Odhadované hodnoty priimérnych rocnich thrn( aktudlni evapotranspirace ETa (a,b) a
perkolace vody pod hloubku 80 cm (c) pro stanice Lednice, Vérovany a Domaninek za obdobi 1982-
2000, 2001-2020 a 2061-2080 dle mérenych i odhadovanych hodnot na zdkladé 5 GCM modeld.
V grafech jdou vyneseny hodnoty pro kvalitni ptdy (vc. vysoké retencni kapacity) a ptdy horsi kvality
(s nizkou retencni kapacitou) (upraveno dle Hlavinka et al., 2015)..
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Obr. 6.5. Odhadované terminy seti jeCmene jarniho, kukufice, psSenice ozimé a repky ozimé vyjddrené
jako poradové Cislo dne v roce (upraveno dle Hlavinka et al., 2015).

Zména agrometeorologickych podminek ptinese i zménu délky trvani vegetace jednotlivych plodin
(tj. ¢as od zaseti Ci vzejiti po zralost). | v pfipadé mozZnosti dfivéjsSiho terminu seti Ize do budoucna
ocCekdvat kratsi trvani vegetace jeCmene jarniho a to az o 17 dni. V pfipadé kukufice na sildz je
predpoklad zkraceni o 20 dni v pfipadé Lednice a Vérovan, pro chladnéjsi stanici Domaninek je to pak



zkraceni o 10 dni pokud by byl termin seti stejny jako v soucasnosti. V pfipadé vyuZziti mozZnosti
drivéjSiho seti by redukce trvani byla v Lednici a Vérovanech o néco mensi a pro Domaninek by
hodnoty byly velmi podobné soucasnosti. Na tomto misté je vSak nutné upozornit na fakt, ze v ramci
prezentovanych progndz jsou vysledky pfi pouZiti stejnych odrld jako v soucasnosti, pficemzZ je
pravdépodobné, Ze pokud by doslo k otepleni, péstitelé budou reagovat i volbou rtizné ranych odrid.
V pripadé péstovani pSenice ozimé by do roku 2061-2080 doslo o zkraceni od seti po zralost az o 27
dni v pfipadé Domaninku a scénare IPCM4.

V pfipadé vynosu jsou odhadovany do budoucna pomérné vyznamné rozdily v ramci stanic a pro
jednotlivé scénare zmény klimatu (viz. Obr. 6.6) a puddni podminky. Pokles vynos( je predikovan
v sussich oblastech (reprezentované stanici Lednice) ve spojeni se suchym scénafem (GFCM21). Toto
bude dle vysledkd pripadové studie doprovazeno narlstem mezirocni variability v pfipadé méné
kvalitnich pdd. Pokud by se progndzy dle scénare GFCM21 v nasledujicich dekadach naplnily (véetné
redukce srazek od kvétna do zafi) velmi silné negativni dopady mohou byt ocekdvany relativné brzy
(viz. Obr. 6.7). Pro lokality jako je Lednice, Ize dle odhadl modelu HERMES ocekavat, Zze v 19,5 %,
21,5 % a 47,0 % sezén by vynosy ozimé Fepky, je€mene jarniho a ozimé psenice (v uvedeném poradi)
byly v pribéhu let 2061-2080 pod Urovni 50% priamérnych vynost z obdobi 1982-2000 a to v pfipadé
lokalit s kvalitnéjsi pidou s vyssi retenéni kapacitou. Negativni dopad by byl pro tyto lokality je¢men
jarni a pSenici ozimou bez ohledu na pldni podminky. Pozitivni vliv vzristajici koncentrace CO; a
zmény terminu seti je z tohoto hlediska vynosl na urovni nékolika stovek kilogram(. Z vysledki
vyplyva, Ze ve velmi suchych budoucich podminkdch muizZe osevni postup s meziplodinami znamenat
uréitou redukci vynos diky navyseni vodniho stresu v dlsledku spotfeby vldhy meziplodinou.
Naopak narlst vynosll je o¢ekavan pro kukufici na silaz, kterd reprezentuje tzv. rostliny typu C4 a pro
vétsinu scénarll i u C; plodin v pfipadé vihcéich lokalit. Rozdil je vice patrny v pfipadé horsich pad
s nizsi retencni kapacitou. V téchto regionech (reprezentovanych podminkami ze stanice Domaninek)
zpUsob hospodareni CR2 (s meziplodinami, zapravovanim poskliziiovych zbytk( a pravidelnou aplikaci
statkovych hnojiv) ma v ramci simulaci pozitivni vliv na jeCmen jarni, fepku ozimou i kukuftici na silaz.
Z vyse uvedeného je dobfe patrna tzv. asymetrie dopadl zmény klimatu, kdy negativni dopady
budou patrné zejména v jiz suchych a teplych oblastech, zatimco zlepseni mizZzeme do budoucna
ocekavat v chladnéjsich a vlhcich oblastech diky posunu smérem k optimalnim podminkam. Toto
pravidlo plati nejen pro oblasti vramci CR, ale bude platit i rostlinnou produkci v Evropském a
svétovém meéfitku. Obdobné pak bude mensi dopad na teplomilné a k suchu tolerantni druhy a
odrlidy. Zde je nutné pro uplnost doplnit, Ze v rdmci modelu HERMES neni zohlednén vliv chorob a
skadcl, jsou vyuZity vlastnosti soucasnych odrid a pouze castecné je zohlednén vliv extrémnich
podminek, pricemZz je mozné, Ze oproti modelu budou redlné skody napf. v disledku plsobeni
vysokych teplot v dobé citlivych ristovych fazi vaznéjsi. V pripadé ne zcela spravné reakce na vysoké
teploty v citlivych fazich rlstu se jedna a problém spolecny vétsiné pouzivanych modeld (Asseng et
al., 2014; Gourdji et al., 2013), nicméné tyto podminky Ize v budoucnu dle studie Trnka et al., (2014)
oCekavat stale Castéji a to i v pfipadé optimistictéjSich scénard vyvoje klimatu. Bohuzel je v fadé
pripadd komplikované kvantifikovat presné dopady extrémnich situaci, protoZe se jedna o malo casté
situace a modely proto nemohou byt v téchto ohledech adekvatné kalibrovany a testovany (Porter et
al., 2014).
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Obr. 6.7 Modelem HERMES predikované vynosy polnich plodin v ramci modelovaného osevniho
postupu se zpusobem hospodareni CR2 (s meziplodinami, zapravovdnim poskliznovych zbytk( a
pravidelnou aplikaci statkovych hnojiv) pro stanici Lednice v kombinaci s kvalitnimi pGdnimi
podminkami a pro stanici Domaninek v kombinaci s pldami horsi kvality. Vysledky pro obdobi 1982-
2010 jsou zaloZeny na mérenych meteorologickych datech. Pro obdobi 2011-2080 byly simulace
provedeny na zdkladé 10 realizaci scéndre vyuZivajictho GCM modelu GFCM21 (sedé linky). Priimérné

hodnoty jsou oznaceny jako AVG (upraveno dle Hlavinka et al., 2015).

Odhadovanou zménu primérné Grovné vynosl pro psenici ozimou a je¢men jarni pro Ceskou
republiku a obdobi okolo roku 2050 dle studie Eitzinger et al.,, (2013), pfi uvaZeni moznych
klimatickych podminek i pozitivniho primého vlivu vyssi koncentrace CO; Ize pro obé plodiny vyjadrit
narlstem az o 1,5 (je¢men j.) a 2,0 (pSenice oz.) tuny na hektar v nékterych regionech. Z uvedenych
analyz rovnéZ vyplynulo, Ze pokud by nebyl zapoditan pfimy vliv CO; (tj. stimulace fotosyntézy a
zvySeni WUE), doslo by pravdépodobné k poklesu vynos( psenice ozimé na vétsiné orné pldy (v
nékterych regionech i o vice nez jednu tunu na hektar). Vysledky uvedenych analyz vychazeji z
predpokladu udrzeni kvality pdd ve stejném stavu jako v soucasnosti. Pokud by vsak doslo ke
zhorseni pldnich vlastnosti Ize ocekdvat negativni vliv na budouci vynosy. Do progndz budoucich
vynosU neni zahrnut vliv Slechténi (vyvoj a dostupnost novych odrld), vyvoj v oblasti agronomické
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praxe, dostupnych technologii, znalosti apod. Soucasné neni zapocitan negativni vliv chorob a
skadca.

Dle znamych vysledkl je zfejmé, Ze v rdmci ohroZenych oblasti bude tfeba hledat vhodna adaptacni
opatreni pro eliminaci nepfiznivych podminek v ramci urcitého poctu roc¢nikd. To mizZe byt napf.
zména odrddové ¢i plodinové, zména zpracovani pady i aplikace zavlah. | v této oblasti mohou byt
rastové modely velmi vyznamnym podpUlrnym nastrojem pro rozhodovaci procesy, protoZze se daji
pouzit pro hledani odpovédi na otdzku, kolik vody je tfeba prostfednictvim zavlah dodat a jak velky
pfinos na uroven vynosl takové opatfeni bude mit (viz pfiklady v ramci Obr. 6.8 a Tabulky 6.2).
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Obr. 6.8 Prumérnd odhadovand potieba vody pro zdvlahy pro udrZeni pldni vlhkosti ve vrstvé 0-40 cm
na urovni alespori 50 % retencni kapacity (dostupné vody) mezi terminem vzchdzeni a zralosti. Pokud
pudni vlhkost klesla pod 50 % retencni kapacity, byla aplikovdna ddvka 20 mm.
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Tabulka 6.1 Priimérny ndrdist vynost (t/ha) v disledku aplikovanych zdvlah (v mnoZstvi dle Obr. 6.8).

o | 2061-2080
= I
g 5 2 0 5 &
— O o 0o o =
. o Lednice 0601 01 16 03 04
g‘gé‘;va"mejs' Vérovany | 01|00 00 02 00 0,0
= Domaninek | 0,0 | 000 0,0 0,0 0,0 0,0
S bugv  horg lednice [ 17]14 14 19 16 15
2 Lvally Vérovany |12 |08 08 1,1 09 08
'8 Domaninek | 1,6 |11 11 17 13 14
.. Lednice 10|04 05 34 1,0 172
- g‘gg;va"me’s' Vérovany |01|00 00 05 01 01
% Domaninek | 0,0 | 00 00 00 0,0 00
§ pudy  horsi Lednice 27128 26 36 28 29
S kvality Vérovany |21 |16 16 24 17 17
2 Domaninek | 2,321 20 33 23 26
w Nejivalini Lednice 05|07 06 34 08 14
:(77;“ pady Vérovany 02102 02 09 02 04
© Domaninek | 0,0 | 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
_8 Pady horsi Lednice 33|46 42 60 42 54
S ality Vérovany |19 |33 33 49 31 40
2 Domaninek 05|16 1,7 32 19 21

7. Zavér

Z dosavadnich zkuSenosti a dosaZenych vysledk( vyplyva, Ze rlstové modely jsou velmi cennymi
nastroji pro hodnoceni produkénich viastnosti tzemi a jako doplnék polnim pokustiim, kdy je mozné
s jejich pomoci odhadovat vliv rlznych faktor(. Z hlediska hodnoceni dopadli zmény klimatu se
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v pripadé rastovych modelll jedna o nastroje, které jsou takrka nenahraditelné, protoze umoznuji
odpovidat na otdzky, co se pravdépodobné stane, kdyZ nastanou urcité podminky a to vse pfi uvazeni
Siroké skaly faktord (zména teplot, srazek, koncentrace CO, vovzdusi a dalsich), pricemz tyto
interakce uZ jsou za hranici toho, co by bylo mozné fesit diky zkusenostem agronoma ¢i vyuZzitim
regresnich vztah( jednotlivych proménnych vzhledem k vynostim. Na druhou stranu je tfeba mit
stale na zfeteli fakt, Ze rlstové modely jsou i pres vysokou komplexnost stale velky zjednodusenim
reality a nékteré procesy dokdzou popsat jen s omezenou presnosti. Nejistotu, kterd prameni z volby
modelu lze caste¢né identifikovat v pfipadé pouZiti ansamblu (sady ¢i vice rlstovych modeld),
pficemz stfedni hodnota vystupu casto byva blize korektnimu vysledku neZ nejlepsi z modeld.
Pfesnost modelovanych procesl velmi casto zavisi i na kvalité a rozsahu (délka obdobi, pocet
proménnych) dostupnych tzv. kalibra¢ni pripadné validacnich dat. Z tohoto pohledu jsou polni
pokusy zhlediska pouzivani rlstovych modelll zdrojem velmi cennych, dalo by se fici,
nenahraditelnych dat, které umoznuji kalibrovat modely pro aktuaini padné-klimatické podminky,
nové péstitelské postupy a odrldy. Kromé zjednodusSeného pohledu na realitu je velkym limitem
pouZiti rGstovych modeld jejich komplikované ovladani.

Z prezentovanych vysledk( je patrna asymetrie dopad(i zmény klimatu na rostlinnou produkci v CR,
kdy v pfipadé jiz teplych a suchych regiond miZeme do budoucna pocitat s nardstem nepftiznivych
situaci, zatimco v chladnéjsich a vlhcich regionech lze ocekavat spiSe posun k lepSim podminkdam.
Soucasné je tfeba se na oekavané podminky pfipravovat formou adaptacénich opatreni. Ta mohou
mit rdznych charakter od zmény zplsobu hospodareni, pfes zménu péstovanych odrid a plodin, aZ
napfiklad po vyuziti zavlah pro zmirnéni nepfiznivého vldhového deficitu. Stran readlného vyuZiti
zavlah opét rozhodne fada faktor(i véetné ceny za vodu, elektrickou energii, pofizeni pfipadné udrzbu
nezbytné infrastruktury, samoziejmé ceny produkce a v neposledni fadé i samotnd dostupnost
vodnich zdroju, kterd muize byt zejména v suchych letech problematicka. Jako vyznamna adaptacni
opatreni lze povazovat i Slechtitelské aktivity ve sméru vyssi tolerance k suchu a vysokym teplotam.
DuleZitda bude rovnéz diverzifikace produkce (soucasné péstovani riznych odrliid a plodin) tak, aby
stresovy faktor v citlivych fazich rlstu zasahl jen ¢ast péstovanych plodin.

Je zfejmé, Ze v ramci zemédélského sektoru je tfeba na rlznych Urovnich (pozemek, farma, region,
stat) provadét kvalifikovanad rozhodnuti operativniho (kratkodobéjsiho) charakteru v ramci
jednotlivych sezdn, tak strategickd opatreni z hlediska dlouhodobéjsich horizonti. V obou pripadech
je treba mit k dispozici nejmoderné;jsi prostfedky a ndstroje. Nezastupitelné ulohu bezesporu hraje
podpora smysluplného vyvoje a vyzkumu, které umozni neustdle dopliovat poznatky o vazbach
v systému rostlina-plida-atmosféra a to i ve vztahu k zemédélci. Autofi prekladané metodiky véri, Ze
rastové modely jsou v téchto snahdach dulezitym nastrojem a bude tomu tak i do budoucna.
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Ill. SROVNANi NOVOSTI POSTUPU

Pro spravné provadéni lokalné cileného hospodareni je vyZzadovano znacné mnozstvi relevantnich
informaci o padnich podminkach a aktualnim stavu porostl polnich plodin. Sbér téchto informaci
predstavuje naroény proces, ktery do vyznamné miry ovliviiuje efektivnost daného systému
hospodareni. Pfedkladand metodika poskytuje komplexni pohled na moZnosti mapovani prostorové
variability pozemk(l, Kromé popisu postupl tradicniho sbéru agronomicky relevantnich informaci
formou vzorkovani pady a sbéru rostlinného materidlu se podstatnd cast textu vénuje neprimym
(senzorovym) metodam. Ty predstavuji efektivni zplsob identifikace rozdill v prostorovych
vlastnostech pudy ¢i porostd osevni postupy.

IV. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Metodika zahrnuje komplexni pohled na uvadénou problematiku a obsahuje nejnovéjsi Gdaje, které
mohou slouZit nejen zemédélskému vyzkumu, zemédélské praxi pfi péstovani plodin, ale také muze
poslouzit jako vhodny material pro vyuku na stfednich skolach nebo univerzitach se zemédélskym
zamérenim nebo jako podklad pro zemédélské poradce. Rovnéz je predpoklad pro jeji vyuziti jako
zakladniho informacniho materidlu pro zdstupce verejné spravy.

V. EKONOMICKE ASPEKTY

Ekonomické zhodnoceni metodiky vychazi z projektu JPI-MACSUR Modelling European Agriculture
with Climate Change for Food security (http://macsur.eu/), ktery byl iniciovan za Géelem dosazeni
potravinové bezpecnosti Evropy a ve kterém Ceskou republiku zastupuje autorsky kolektiv, ktery
metodiku predklada. Neni mozné Fici kolik tisic K¢ Ize aplikaci metodiky usetfit, Ize vSak konstatovat,
Ze aplikaci rastovych modelG muzZe ziskat podnik informace neocenitelného strategického vyznamu
pro dalsi sméfovani jejich produkce v kontextu jednotného zemédélského trhu. Tyto informace se dle
fidiciho vyboru projektu MACSUR pro jednotlivé zemé mohou pohybovat ve stovkach milionQ i
miliarddch. Naklady na nutny software a hardware se pohybuji v fadech desitek tis. K¢.
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