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Abstract

Process-based crop models offer an essential alternative to field experiments for
predicting the SOC balance across diverse environmental and management
conditions. By integrating them with regional geospatial data, complex tools are
created for resource inventory and policy support. The paper introduces the
regional adaptation of the EPIC-ITASA model for the Czech Republic. The
platform was used to quantify C sequestration potential in arable soils under
various farming strategies and climate scenarios. Simulations demonstrate
a significant C sequestration potential (average 12 t C/ha over 80 years) under
protective farming. The results emphasize the critical role of crop residue
incorporation and optimal N use for maximizing C retention in the soil.
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Hlavnim zdrojem poznatki o dynamice uhliku vpidé (SOC) je
experimentalni zkoumani pomoci polnich pokusti nebo monitoringu. Komplexni
pudni procesy lze rovnéz pievést do matematické formy. Matematické modely
mohou usnadnit pochopeni a ptredpovéd’ rovnovahy SOC v Siroké skale variability
pudné-klimatickych a agronomickych podminek, kde experimentalni zkoumani
neni mozn¢é z hlediska ¢asu, komplexity ¢i vysokych néakladi.

Modely SOC (napt. RothC, Century/DayCent, DNDC) pteklada;ji teoretické
pfedpoklady do zjednoduSeného obrazu ekosystému pomoci rovnic a schémat.
Porovnanim simulaci s redlnymi daty lze ovéfit spravnost téchto predpokladi.
Jakmile je model ovéfen (validovan), mize byt vyuzit k predpovédi — napf. vlivil
klimatickych zmén nebo zmén ve vyuzivani pidy na dynamiku SOC. Model sdm
o sob¢é neni ani "pravdivy", ani "nepravdivy" — jeho hodnota spociva ve
schopnosti vysvétlit a predpoveédét urcité jevy [1]. Modely SOC mohou byt
integrované do slozitéjSich procesné¢ orientovanych plodinovych nebo
ekosystémovych modeld.

Existuje tfada simulacnich modelii, které dokazou realisticky napodobit
dopady agrotechnickych zasahi 1 zmény klimatu (napi. DSSAT, APSIM,
WOFOST, EPIC). Tyto modely umoziuji pfedpovidat nejen vynosy plodin, ale
také rizné pliidni a environmentalni charakteristiky.

Dal§im stupném ve vyuziti procesnich modelll je jejich propojeni
s regionalnimi georeferencovanymi databazemi a dalSimi zdroji informaci. Tim



se vytvaii komplexni nastroje pro vyzkum a inventarizaci piirodnich zdrojt,
vcetné pudy a jejich funkei, vyuzitelné pro predikce v riznych métitkach.

Cilem tohoto ptispévku je pfedstavit regionalni plodinovy model EPIC-IIASA
a jeho regionalni modifikaci pro Ceskou republiku. Vytvofeni této modifikace
bylo motivovano vyzkumnou pottebou MZe kvantifikovat potencial sekvestrace
C v orné pude pii riznych podminkach hospodaieni a scénatich vyvoje klimatu.

Material a metody

Zakladem pro simulace sekvestraéniho potencialu ornych pid CR je
regiondlni plodinovy model EPIC-ITASA [2, 3], ktery byl vytvotfen pro simulaci
ristu a produkce zemédé€lskych plodin v globdlnim, kontinentdlnim
a subkontinentadlnim méfitku (Obr. 1). Tato simulacni platforma vyuZziva jiz
existujici a mnohokrat validovany procesni plodinovy model EPIC [4, 5].
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Obr. 1 Platforma EPIC-IIASA — prvky, struktura a funkénost

Dynamika riistu plodin béhem vegeta¢ni sezony je pomoci modelu EPIC-
ITASA simulovana v dennim kroku soucasné pro velké mnoZstvi samostatnych,
prostorové lokalizovanych stanovist’, obvykle v ¢asovém horizontu nékolika let
az desetileti. EPIC-IIASA poskytuje na vystupu soubor dat o Casové a prostorove
zmén¢ produkce plodin v reakci na zaznamenané (historické) nebo predpokladané
(budouci, alternativni) faktory, které produkci plodin ovliviiuji, jako napt. pocasi,
topografie, ptida a jeji zpracovani, agrotechnika, plodina a jeji kultivarové
vlastnosti apod.

Jadrem platformy je model EPIC, ktery obsahuje moduly pro simulaci rastu
plodin, vodni bilanci piidy a bilanci Zivin (kolobéh a pfemény C, N a P v pidé



a rostlin¢). V modelu EPIC je zakomponovan ovéfeny a Siroce vyuzivany model
dynamiky pudni organické hmoty CENTURY. Model je dale doplnén o bohaty
vybér agrotechnickych opatteni.

Druhym prvkem je geoprostorova datovd infrastruktura, kterd zajiStuje
prostorové reprezentované vstupy pro model EPIC (pocasi, polohu,
geomorfologii, piidu, plodinu, vstupy zivin a obhospodafovani ptdy), a to bud’ ve
formé sité (grid) nebo prostorovych simulacnich jednotek (SimU). Tietim prvkem
jsou scénare, které piedstavuji formulaci konkrétnich vyzkumnych otdzek
s ohledem na zamysleny ucel. Scénate ovliviiuji vybér vystupil a obvykle jsou
definovany pomoci alternativnich vstupnich dat o klimatu (historické klima,
klimatické projekce) a obhospodafovani pudy (adaptacni a mitigacni opatient,
napt. uhlikové zemédélstvi).

Model EPIC-IIASA byl validovan jako nastroj pro hodnoceni dopadii
klimatické zmény, a to jak samostatné [2, 3, 6, 7], tak 1 jako sou¢ast modelovych
souborll (ensembles) [8]. Byla také prokdzana jeho spolehlivost jako soucasti
integrovanych modelovacich systémi [9].

Diky Siroce Skdlovatelnému procesnimu modelu EPIC bylo v ramci projektu
ukolem modifikovat platformu EPIC-IIASA pro regionalni studie
agroekosystémil vramci CR, a to zejména z pohledu hodnoceni potencialu
sekvestrace C a navrhnout a ovéfit u€innost modelovych systémi sekvestrace
C v zeméd¢lské pude.

Vysledky a diskuse

Pro potieby regionalnich simulaci zemé&dé&lskych systémi CR byla vytvofena
a v prosttedi LINUX implementovana narodni geoprostorova datova
infrastruktura EPIC-ITASA CZ. Sestava z 977 prostorovych SimU, vytvofenych
rozdélenim okrest podle klimatického regionu a ptevladajicich vlastnosti ptdy
(hloubka, ptdni druh a tftida obsahu humusu). Kazdé¢ SimU byl pfifazen typicky
pldni profil a denni idaje o pocasi z let 1989 — 2019 ze Ctvercové sit¢ 10 x 10
km, a na zakladé ptislusné vyrobni oblasti také odhadovana data seti a sklizné
hlavnich plodin. Dizajn umoznuje agregaci vystupt na uroveit LAU1 (okresy) a
NUTS2 (kraje), coZ souvisi s pozadavkem statni spravy na uroven kvantifikace
a interpretace vysledk.

Agregace dat na uzemni celky zdroven umozZiuje interni validaci vystupt
simulaci vzhledem k regionalnim statistikam, zvefejiiovanym CSU (napf. vynosy
plodin), nebo 1 k dalSim nezavislym informaénim zdrojim rizného charakteru
(potencialni vynosy plodin, vysledky dlouhodobych pokusti a monitoring, odhady
evapotranspirace apod.).

V ramci platformy EPIC-IIASA CZ je moZzné simulovat vlivy Siroké Skaly
agrotechnickych opatieni s vlivem na promény C a N v ptid¢ (tab. I). Tato opatieni
umoznuji analyzovat potencidl ¢i limity riznych péstebnich strategii z pohledu
zavadéni uhlikového zemédélstvi.



Pro vyhodnoceni sekvestratniho potencidlu v ceskych regionech jsou
aktualné€ uvazované 2 zakladni modelové systémy hospodaieni:

e Péstebni systém bez zivoc¢isné vyroby (Cp): bez krmnych plodin a bez
aplikace statkovych a organickych hnojiv.

e P¢&stebni systém se zivociSnou vyrobou (Ap) - vosevnim sledu jsou
zakomponovany krmné plodiny, aplikuje se chlévsky hnij

Oba systémy jsou dale rozd€leny na dva podtypy:
Komeréni (Cm) - osevni postup s menSim poctem komer¢nich plodin (vCetné
bioenergetickych), uvazovano je spiSe odstranéni poskliziiovych zbytki,
konven¢ni orba, vyssi davky hnojiv a zavlaha (CpCm, ApCm).
Ochranny (Rg): vys8i pocet plodin v osevnim postupu (vCetné netradi¢nich),
pritomnost meziplodin, uvazovano je spiSe ponechavani poskliziiovych zbytkii,
redukovana orba, nizsi davky hnojiv a absence zavlahy (CpRg, ApRg).

Tab. I Prvky a opatteni zakomponované v platformé EPIC-ITASA CZ
Plodin jednorocni / viceleté, picniny, okopaniny apod.,
y vcetné kultivarovych vlastnosti (napft. ranost)

Osevni postup monokultura / stfidani plodin

aplika¢ni davka N (5 Grovni), zpasob aplikace

Mineralni hnojiva (konkrétni termin / aplikace na zékladé potieby)

Statkova a organickd  mnozZstvi a typ podle sloZeni a ptivodu (chlévsky
hnojiva hnij, Cistirensky kal, kompost atd.)

bez / se zavlahou, moznost omezeni maximalni
denni a celkové ro¢ni zavlahové davky

Zavlahy

hloubka a charakter (pluh, disky, brany apod.),

Zpr ani pu éni 3 i
pracovani pudy konvenéni / redukovana / bezorebni argotech.

Meziplodiny bez / s meziplodinou (N fixujici / nefixujici)

Management zbytky zcela / ¢astecné odstranény z pole
poskliziiovych zbytkii  (implementovany 4 tirovng¢)

Simulace jsou provadény pro obdobi let 1989 — 2019 (skute¢na data o pocasi
ze sit¢ CHMU), a pro obdobi let 2000 — 2100 pro klimatologické scénaie RCP 2.6
(optimisticky scénar), RCP 4.5 (sttedni) a RCP 8.5 (pesimisticky). Sekvestrace
C byla vyjadiena jako rozdil v primérném obsahu SOC v povrchové 30 cm vrstve
pudy v obdobich let 2040 — 2060 (resp. 2080 — 2100) oproti primeéru za obdobi
2000 — 2020 v klimatickém scénati RCP 4.5. Timto zpiisobem definovany
potencial sekvestrace V vorné pudé vyjadiuje miru retence/uvolnéni
C v povrchové vrstvé za 40 nebo 80 let.

Pro ucely tohoto ptispévku byl hodnocen vliv celkové aplikaéni davky N (0 —
100 % limitu maximalni davky stanoveného nitratovou smérnici) a vliv intenzity



zapracovani poskliziiovych zbytkli ve 4 stupnich, vrozmezi 0 — 100 %.
Simulovan byl ptudo-ochranné orientovany péstebni systém zaméfeny na
rostlinnou vyrobu (CpRg), s osevnim sledem: kukufice — pSenice 0zima — je¢men
jarni — fepka ozima — hrach. Agrotechnika zahrnovala zafazeni meziplodin
a Setrnou kultivaci pidy pouze (do 10 cm).
Simulace ukazuji, ze za 80 let by v péstebnim systému CpRg doslo
k sekvestraci C u vSech simulac¢nich jednotek, a to v rozmezi 2,0 — 22,6 t C/ha,
pficemz sekvestrace vykazuje znacné regionalni rozdily (Obr. 2). V ramci vSech
simulac¢nich jednotek byla priimérnd hodnota sekvestrace 11,9 t C/ha. Pro 35 %
simulac¢nich jednotek byly hodnoty sekvestrace nizsi nez 10 t C/ha, tj. rocni
ptirastek C byl nizs§i nez 125 kg C/ha. Vice nez 15 t C/ha bylo sekvestrovano
u 27 % simula¢nich jednotek. Po prostorové agregaci se zohlednénim skute¢né
vyméry orné pidy jednotlivych SimU se primérna sekvestrace v ramci okrest
pohybovala mezi 10-15 t C/ha/80 let. Nizs§i hodnota byla zaznamendna pouze
v okresu Pardubice (9,3 t C/ha), hodnoty nad 15 t C/ha pak v okresech Olomouc
a Kroméftiz. Regionalni rozdily souvisi zejména s charakterem pid, inicidlnim
obsahem SOM a klimatickymi podminkami.
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Obr. 2 Mapa potencialni sekvestrace uhliku (t C/ha/80 let) v povrchové vrstvé
pudy pii agronomickém scénaii CpRg (pouze rostlinnd vyroba + piidoochranné
technologie), pti stfedni intenzité hnojeni N (60 % limitu dle nitratové smérnice)
a zapracovani vSech poskliziiovych zbytki.

Z vysledki dale vyplyva, ze vice nez polovina sekvestrovaného C (60 — 70
%) je akumulovéna jiZ v obdobi prvnich 40 let. Schopnost sekvestrovat C pfi
danych puadnich, klimatickych a agronomickych podminkach se postupné
vycerpava. Mezi vstupy a vystupy C se postupné ustavuje rovnovaha, ktera by



(pti prodlouzeni simula¢niho obdobi a podobnych klimatickych podminkach)
nastala v nésledujicich 40 — 60 letech. Delsi simula¢ni obdobi vSak jiz postrada
smysl kviili nejistotam ohledné klimatického vyvoje, péstovanych plodin
(kultivart), jejich agrotechnice apod. Podstatnym zjisténim je, ze sekvestrace ma
sviij potencidlni limit a Ze C navySeny pomoci agrotechnickych postupt neni do
pudy ulozen trvale [10], nebot’ pfirGstek je vazan na konkrétni zplsoby
hospodafeni.

Simulace doklddaji vyznam tUrovn€ zapraveni poskliziovych zbytkdi na
sekvestraci C (Obr. 3a). Pfi odvazZeni veskerych poskliziiovych zbytkl (R0O) nelze
ocekavat zasadni navySeni plidni zasoby C, a to ani pii vysoké intenzité péstovani
a davkach N na urovni limitu nitrdtové smérnice (Nh). Ponechani a zapraveni
veSkerych poskliziiovych zbytkd (R100) pak navySuje sekvestraci ptiblizné
trojnasobné pii vysoké intenzité hnojeni a vice nez pétindsobné pii extenzivnim
pestovani (NI).
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Obr. 3 (a) Vliv urovné zapraveni poskliziovych zbytkll a intenzity hnojeni
dusikem na potencialni sekvestraci uhliku (t C/ha/80 let) v povrchové vrstvé pudy
pii agronomickém scénafi CpRg (RO — vSechny poskliziiové zbytky sklizeny az
R100 — vSechny zapraveny; (b) Nn — bez hnojeni dusikem, N1 — nizka davka, Nm
— stiedni davka, Nh — vysoka ddvka — limit dle nitratové smérnice, Np — davka
pro zajiSténi maximalni produkce). Graf znazornuje Cetnost vyskytu v ramci
souboru dat agregovanych na urovei okrestl.

Vyznamnym faktorem ovliviiuyjicim sekvestraci C je intenzita hnojeni
dusikem (Obr. 3b), a to skrz vliv na produkci a mnozstvi biomasy ziistavajici
v pud¢ (kofeny, poskliziiové zbytky). Vyznamny nartist sekvestraéniho potencialu
je patrny v gradientu od extenzivnich systému (Nn, NI) po stiedni hnojeni (Nm,



tj. 60 % limitu dan¢ho nitratovou smérnici). Dalsi zvySovani davky N ma vliv na
vynosy, ale podstatnéjsi navyseni sekvestrovaného C jiz nepiinasi.

Vysledky ziskané simulaci jsou v souladu s experimentalnimi poznatky, Ze
hospodateni s poskliziiovymi zbytky a intenzita hnojeni patfi k hlavnim
agronomickym nastrojim, které rovnovdhu mezi vstupy a vystupy C ovliviiuji
[11]. Pochopeni komplexnich interakci mezi témito je nezbytné pro navrhovéani
ucinnych postupi uhlikového zemédélstvi.

Zapracovani poskliznovych zbytkii do pldy je nejptimé;si cestou ke zvySeni
vstupt C. A€koliv se zna¢nd ¢ast uhliku ze zbytki v kratkodobém horizontu ztrati
mikrobidlnim rozkladem, zbytek ptispiva k tvorb¢ stabilnich frakei SOC. Studie
konzistentné prokazuji, Ze ponechani a zapracovani zbytkli (na rozdil od jejich
odstrafiovani) vyznamné zvySuje zasoby SOC, a to v rlznorodych pldné-
klimatickych podminkach [12]. V]liv ma samoziejm¢e zplsob zapracovani (orba
vs. mé&lké zpracovani vs. bezorebné technologie). Fyzicka pfitomnost zbytkl také
sniZzuje pudni erozi, ktera je hlavnim zdrojem ztrat C.

Hnojeni dusikem hraje v dynamice SOC komplexni roli. Dostate¢na
dostupnost N je kli¢ova pro maximalizaci vynosu plodin, a tudiZ 1 pro produkci
podzemni biomasy (kofenl) a nadzemnich zbytkd. Vzhledem k tomu, Ze
kotfenovy C vstupuje do plidnich vrstev s niZsi saturaci C oproti povrhu ptdy,
vysS$i vstup N podporujici rist kotfentt vede k vétSimu potencialu sekvestrace C
[13]. Negativni vliv aplikace N na sekvestraci C mlize byt disledkem tzv. priming
efektu. Vysoké aplikacni davky N mohou urychlit rozklad stavajiciho, stabilniho
SOC, nebot dostupnost N mize stimulovat aktivitu mikroorganismu
rozkladajicich plidni organickou hmotu [14]. Tento efekt miize kompenzovat
zisky z vysSi produkce biomasy a vytvofit tak prostor pro stanoveni optimalni
davky N pro ucinnou sekvestraci C.

Nejucinnéjsi strategie pro sekvestraci C bude vyplyvat ze synergie mezi
maximalnim zapracovanim zbytkl a optimalizovanou aplikaci N [15]. Cilem je
dosahnout rovnovahy, kde N stimuluje maximalni vstup C bez vyvolani
vyznamnych ztrat rozkladem stavajiciho SOC. Na§ vyzkum naznacuje, Ze
agronomicky pfistup spocivajici v maximalnim moZzném ponechani zbytkl v
kombinaci s hnojenim N pfizpisobenym pottebam plodiny (tj. vyhybani se
nadmérnym aplikacim) poskytuje nejvyssi potencial sekvestrace C.

Zavér

V piispévku je prezentovan nastroj EPIC-IIASA slouzici pro vyzkum
a inventarizaci ptirodnich zdroji v globédlnim a (sub)kontinentalnim méfitku,
a jeho regionalni verze EPIC-ITASA CZ, kalibrovana a validovana pro regionalni
podminky Ceské republiky. Naéstroj je zaloZen na kombinaci procesniho
plodinového modelu systému ptida-rostlina-atmosféra a geoprostorovych dat,
ktera popisuji podminky klimatu, stanovisté a charakter vyuzivani zemédélske
krajiny v ramci Ceské republiky.



Po spravném sestaveni, regionalni kalibraci uvazovanych procest a validaci
vystupti, je vytvofeny regionalni plodinovy model schopen generovat prostorove
lokalizovana a v Case dynamickd data o reakci plodin a pidy na uvazované
zpusoby hospodateni, a to v podminkach minulé, soucasné nebo i budouci
(ptedpokladané) klimy.

Diky wvyuziti procesniho plodinového modelu (EPIC), ktery je jadrem
regiondlniho modelu, je mozné piimé napojeni na vysledky dlouhodobych
polnich pokusii. Tim se poznatky o dopadu pozorovanych agrotechnickych
opatfeni na indikatory zdravi pidy z konkrétniho stanovisté pfendseji na Sirsi
uzemi. To pfind$i moZnosti pro vyuziti regionalniho plodinového modelu jako
spolehlivého néstroje pro podporu rozhodovani v oblasti tvorby, zavadéni
a monitorovani environmentalnich politik v sektoru zemédé&lstvi.

Nastroj EPIC-IIASA CZ jsme vyuzili pro modelovani dynamiky obsahu
uhliku v ptidach CR. Kvantitativni predikce sekvestrace C v riiznych systémech
hospodareni a scénafich vyvoje klimatu poukazuji na klicovy vyznam zapraveni
poskliziiovych zbytkli do pidy, bez néhoz nelze ocekavat vyznamnéjsi navysSeni
(a v mnoha ptipadech ani udrZeni) obsahu ptdni organické hmoty.

Vystupy simulaci jsou k dispozici také na strance www.carc.cz/agrosimulace.

Prispévek byl zpracovan v ramci projektu QK23020056: Vytvoreni a ovéreni
modelovych systémii dlouhodobé sekvestrace uhliku v CR. Autori prispévku dékuji
Dr. Wiktoru Zelaznemu za programdtorské prdace pri implementaci simulacni
infrastruktury EPIC-1IASA CZ.
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