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ABSTRACT

Newhall simulation model was evaluated and applied in this study for drought probability
assesment. In this study we took into account four major groups of soil conditions according to
their maximum soil water holding capacities. It was conluded that under present climate only a
fraction of the Czech Republic is situated within the “high” risk area with aridic or xeric events
probability over 45%. Consequently the model was run over the climatic data corresponding to
the conditions expected in 2050 using two emission scenarios in combination with two GCM
models. The model runs indicate that significant increase of the areas with a high probability
(more than 45%) of aridic or xeric events is to be expected. Approximately 6,3-8,1% of the
Czech Republic would be faced the aridic or xeric events during at least six out of ten years with
a higher probability of weak aridic and even typic aridic events.
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ABSTRAKT

V ramci predkladané studie byl pouzit Newhalliv model pro posouzeni pravdépodobnosti
vyskytu sucha pro soucasné a ocekavané klimatické podminky. V simulacich byly zohlednény
¢tyti hlavni skupiny plidnich podminek na zékladé retencéni schopnosti profilu. V soucasnych
klimatickych podminkach lezi pouze nepatrnd Gast uzemi CR v oblasti s pravdépodobnosti
vyskytu sucha (resp. aridnich az xerickych podminek) vyssi nez 45%. Simulace s vyuzitim dvou
emisnich (B1- SRES a A2 — SRES) a dvou klimatickych scénaii (HaDCM3 a ECHAM) pro rok
2050 ukazaly vyznamny nartist ploch s vysokou pravdépodobnosti vyskytu sucha. Ptiblizné 6,3-

8,1% tzemi CR bude pravdépodobné ohrozeno vyskytem aridnich az xerickych podminek po



nejméné Sest z deseti let s vySsi pravdépodobnosti vyskytu slabé aridnich az spiSe typicky
aridnich ptipada.
Klic¢ova slova: Zemédélské sucho, Newhalluv simulacni model, emisni a klimatické scénafe,

pudné klimatické rezimy, plnd vodni kapacita

UvVoD

Sucho je nejkomplexnéjsi a nejméné probadana ptirodni hrozba, ovliviiuje podstatné vétsi
cast populace, nez kterykoliv jiny extrémni jev (Wilhite Ed., 2000). Sucho je ale zaroven
nedilnou soucasti vSech klimatickych oblasti a Ize jej popsat i v oblastech s dostatkem srazkek.
Také ve sttedni Evropé€ je sucho Casto se vyskytujicim fenoménem. Neziidka se lze setkat s tak
zvanym “zelenym suchem”, tj. suchem spojenym se zdanlivym dostatkem srazek (rocni pramér
vyznamné nevybocuje z normalu), které vyznamné snizuje zemédélskou produkci vzhledem k
neefektivnimu rozlozeni srazek ve vztahu k potfebam plodin. Vezmeme-li v uvahu vSemi
klimatickymi scénaii (napt. Kalvova et al., 2002) prognézovanému zvySeni teplot vzduchu nad
sttedni Evropou spolu s nepatrnym nartstem srazkovych thrnti v zim¢€ a naopak jejich poklesem
v 1éte, je ziejmé, Ze vyskyt a zdvaznost dopadil sucha v této oblasti vzroste. Rostouci pozadavky
na vodu a kontinualné se zvySujici tlak na ostatni pfirodni zdroje pak mohou vést k vyssi
zranitelnosti spole¢nosti suchem (McCarthy et al., 2001). Proto je otazka odhaleni rizika vyskytu
sucha aktudlni jak pro soucasné, tak pro ocekavané klimatické podminky. Z pohledu definice
samotného pojmu sucho, je t€Zzké vymezit pocatek a konec trvani sucha; projevy sucha se casto
pomalu hromadi po dlouhou dobu a nékteré jeho disledky mohou pietrvavat jesté nékolik let po
skonceni dané epizody. Kromé toho je nutné zdlraznit, ze dosud neexistuje piesna a vSeobecné
platnd definice sucha, coz vede k nejasnostem v otdzce zda sucho je ¢i ne, a jestlize ano, pak
jakého stupné zavaznosti. Jako dail za pfesnost je vétSina uzivanych definic pfili§ specifikovana a
jejich aplikace tedy uzce regionalni. Obvykle se rozliSuji ¢tyfi kategorie sucha: meteorologické,
zemédelské, hydrologické a socioekonomické. Existuje mnozstvi parametrt, které mohou byt
uzity pro popis a hodnoceni sucha v riznych ¢asovych usecich, napi. Standartizovany srazkovy
index (SPI) ¢i Palmertv index intenzity sucha (PDSI). UZiti hodnot piidni vlhkosti jako jednoho
z indikatorti sucha (zvlasté¢ pro potfeby hodnoceni zeméd€lského sucha) je zdkladnim prvkem
mnoha ve svété uzivanych monitorovacich systémi (napt. Svoboda ef al., 2002) se zaméfenim na

pudni klima.



Jednim z néstroji, které jsou schopny popsat a zaradit pidu do kategorii podle ptdné
vlhkostniho rezimu v souladu s pidni klasifikaci (USDA, 1999) je Newhalliv simula¢ni model
(Van Wambeke et al., 1992). V predkladané studii byl tento model pouzit ke kvantifikaci
potencialnich vlivi klimatické zmény na pravdépodobnost vyskytu sucha vCR a po
implementaci do GIS (Geografickych informacnich systémit) k prostorové delimitaci nejvice

ohroZenych oblasti.

METODIKA

Sucho se obvykle projevuje poklesem ptidni vlhkosti a proto je tento udaj Casto uzivan
k determinaci zemédélského sucha. Newhalltiv simula¢ni model umoziiuje zjistit ro¢ni vlhkostni
rezim pudy a vy¢islit opakovani a pravdépodobnost kratkodobého vyskytu jinych hydrickych
reziml. Pracuje jak v roénim chodu, tak v ucelenych klimatickych periodach, mize tedy odhalit

trend zmény ptidniho klimatu (vysychani, zvlh¢ovani).

Aplikace Newhallova modelu

Newhalliv model je pouzivin USDA Natural Resources Conservation Service ke
stanoveni pudn¢ vlhkostnich rezimi tak, jak jsou definovany v Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,
1975, 1999; Newhall and Berdanier, 1996). Van Wambeke et al. (1992) modifikoval ptivodni
model zavedenim dalSich podjednotek pidné vlhkostnich reziml podle zadsoby vody v piidé. Van
Wambeke (1981, 1982, and 1985) pouzil Newhalliv model pro mapovani pudné vlhkostnich
rezimi Afriky, Jizni Ameriky a Asie. Posledni inovace modelu jejiz produktem je tzv. Enhanced
Newhall Simulation model (ENSM), byla provedena Waltmanem et al., (2003). Predkladana
studie vyuzivd Newhalliv model pro stanoveni pravdépodobnosti vyskytu sucha jak pro
soutasné, tak pro o¢ekavané klimatické podminky Ceské republiky na zakladé padesati
klimatologickych stanic (Obr. 1). Jednou z hlavnich vyhod ENSM je fakt, ze dovoluje uzivateli
zohlednit ve vypoctech vliv fyzikalni vlastnosti pud. Padni profil je charakterizovan hodnotou
plné vodni kapacity od horni vrstvy po maximalni hloubku kofend (maximum water holding
capacity, MWHC).

Pro zaclenéni tohoto parametru pro celou zemi a pro nasledné propojeni ENSM se
software GIS ArcMap byl na Ustavu obecné produkce rostlinné MZLU v Brné vyvinut “digitalni
model krajiny* (DLM). DLM pracuje v rozliSeni velikosti gridu 1x1 km a obsahuje zékladni



pedologické, klimatické a geografické informace (napf. zemépisnou polohu, pidni typ,
nadmotskou vySku atp.), které jsou pfifazeny kazdé bunce v gridové siti. Kofenici hloubka
pudniho profilu, stejné jako hodnota jeho plné vodni kapacity (MWHC) byla odvozena z
reprezentativniho vzorku vice nez 1000 ptdnich sond detailné¢ zaznamenanych pfi Komplexnim
prizkumu pid CR. Tab. 1 zobrazuje vyéet pidnich typt a hodnoty jejich plné vodni kapacity,
které jsou nyni soucésti nejnovéjsi verze DLM. Prostorové rozloZeni ¢tyt hlavnich kategorii pid

podle MWHC zachycuje Obr. 2.

Tab. 1: Prehled pidnich typu klasifikace FAO a jejich plna vodni kapacita (MWHC).

1D Padni klasifikace FAO Plna vodni kapacita (mm)"
1 Haplic Chernozem 260

2 Haplic Phacozem 260

3 Eutric Vertisol 260

4 Haplic Greyzem 260

5 Haplic Luvisol 220

6 Albic Luvisol 220

7 Plano-Gleyic Luvisol 220

8 Rendzic Leptosol 140

9 Eutric Leptosol 140

10 Haplic Arenosol 140

11 Eutric Cambisol 180

12 Eutric Regosol 140

13 Cambic Podzol 220

14 Haplic Podzol 180

15 Eutric Fluvisol 220

16 Fluvi-Gleyic Phaeozem 220

17 Dystric Gleyosol 180

18 Peat Soils simulace neprovedena
19 Antropogenic soils 180

*) v celém pudnim profilu, tj. od horni vrstvy po maximalni hloubku korenii.

Propojeni Newhallova modelu(ENSM) s DLM

Pro vypocet pravdépodobnosti vyskytu ptidng vlhkostnich rezimi (aridni a xericky) v CR
byla pouzita databdze, kterd byla odvozena stochastickym generatorem meteorologickych dat
Met&Roll (Dubrovsky, 1997) na zdkladé¢ zdznaml pozorovani z padesati meteorologickych
stanic (Obr. 1). K dispozici byla data z obdobi 1961-2000 pro 43 stanic, pro zbylych 7 stanic z let
1961-1990. Uziti generatoru umoznilo praci se stoletou fadou hodnot namisto jen 39 resp. 29

ro¢nikll pozorovani, coz podle ndzoru autort v ptipadé predpovédnich scénait znacné zvysuje



vypovidaci schopnost studie. Pro simulace postihujici zménu klimatu byly parametry generatoru
Met&Roll upraveny vsouladu sdanym scénafem zmény klimatu a pro kazdy zobou

uvazovanych emisnich scénaii (B1, A2) byly rovnéz generovany stoleté fady vstupnich hodnot.
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Obr. 1: Mapa nadmoiské vysky CR a rozmisténi padesati meteorologickych stanic,
Jjejichz pozorovand data byla uzita v této studii (Digital Landscape Model).

Navazné byl pouzit Newhalliv model (ENSM) na generované stoleté fady dat ze vSech
padesati stanic jak pro soucasné, tak pro ocCekavané klimatické podminky. Simulace byly
provedeny pro kazdou ze Ctyf kategorii plné vodni kapacity (z tab. 1 podle hodnot MWHC 140,
180, 220 a 260 mm) pro kazdou stanici.

Pravdépodobnost vyskytu xerickych a aridnich let byla vypoctena pro vSechny stanice
a kategorie MWHC. Nésledné byla pro kazdou skupinu kaegorii pid (Obr. 2) odvozena zavislost
mezi zemépisnou polohou, nadmotiskou vySkou a zemépisnou Sitkou (nezéavislé proméenné)
a pravdépodobnosti xerického ¢i aridniho pGdné vlhkostniho rezimu (zavisld proménnd).
Zavislost byla odvozena pomoci vicenasobné linearni regrese pficemz krom prostych hodnot
nezavislych proménnych byly testovany i interakce prvniho fadu a hodnoty jejich druhych
mocnin. Hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu mezi nezavislymi a zavislymi proménnymi
se pohybovala 0,80-0,97 podle kategorie MWHC. Zavérem byl pro kazdy grid aplikovan
prislusny regresni model (podle MWHC gridu) a byla vycislena pravdépodobnost vyskytu
xerickych ¢i aridnich let. Pro prostorovou delimitaci oblasti o shodnych pravdépodobnostech

vyskytu takovych let byl pouzit GIS software ArcView 8.3.



Hodnocené vihkostni reZimy pitd

Studie se zabyvala dvéma ze Sesti hlavnich pldné vlhkostnich reZziml rozeznavanych
americkou klasifikaci (USDA, 1999), tedy xerickym a aridnim. ENSM dale rozliSuje dva typy
xerického rezimu — suchy xericky a typicky xericky, v obou ptipadech je ptidni profil zcela vlhky
alespon 45 po sob¢ jdoucich dni néasledujicich po zimnim slunovratu a vysycha na vice nez 45 dni
ve Ctyfech mésicich nésledujicich po slunovratu letnim. Typicky je tento rezim pro oblasti
Stfredozemniho mote, kde jsou zimy vlhké a l1éta horkd a suchd. Nicméné je v nékterych letech
mozno oba tyto rezimy diagnostikovat i ve vSeobecné vlh¢ich prostfedich, kde jsou obvykle
spojeny s vyskytem zeméd€lského sucha. Charakteristickym rysem takovéhoto klimatického
rezimu je nedostatek ptdni vldhy na vrcholu vegeta¢niho obdobi. Také v ptipad¢ aridniho pudné
vlhkostniho rezimu lze rozeznat nékolik podtyptl, z nichz se pouze slabé aridni a typicky aridni
&as od ¢asu projevuje na izemi CR. Aridni rezimy vykazuji suchy cely ptidni profil (thrnem po
vice nez polovinu dni roku pfi¢emz teplota v hloubce 50 cm je vyssi nez 5 °C a pldni profil je
celkové ¢i ¢astecné zvlhceny po méné nez 90 po sobé jdoucich dni pfi teploté v hloubce 50 cm
vy$§i nez 8°C. Aridni rezim je nepromyvny, rozpustné soli se hromadi v ptidnim profilu. V CR je
vyskyt tohoto rezimu obvykle spjat s vaznym zemédé€lskym suchem s vysokou pravdépodobnosti

hydrologickych nésledkti (pfechod na sucho hydrologické).
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Obr. 2: Prostorove rozlozeni ¢tyr hlavnich kategorii plné vodni kapacity pud (DLM).

Scéndrie zmény klimatu
V préci pouzité scénafe zmeény klimatu (klimatické zmény) jsou zaloZeny na dvou GCM

(Globalnich cirkula¢nich modelech, ECHAM a HadCM3), které vychdzeji z emisnich scénéiti



SRES-A2 a SRES-B1. Vstupni hodnoty modelit byly pievzaty zdatabaze IPCC-DDC
(http://ipcc-dde.cru.uea.ac.uk). Scénafe zmény klimatu vytvofil Santer et al., (1990), kdyZ je
odvodil od standardniho scénafe zménou globalni primérné teploty (7). Standardni scénar
(pocitajici s nariistem 7 o 1 K) byl odvozen ze série simulaci GCM pro obdobi 2010-99. Zména
globalni praimérné teploty (A7G) (se sttedem hodnoceného obdobi v roce 2050) byla vypoctena
klimatickym modelem MAGICC (Harvey et al. 1997, Hulme et al. 2000) pro kombinaci dvou
emisnich scéndit a dvou tfid citlivosti klimatu. Niz§i AT predpoklada kombinaci niZsi citlivosti
klimatu (A7G2xco2 = 1.5 K) a emisniho scénafe SRES-B1. Vys§i AT pak vyssi citlivosti klimatu
(ATG2xco2 = 4.5 K) a emisniho scénafe SRES-A2.

VYSLEDKY A DISKUZE

Za soucasnych klimatickych podminek se na vét$iné uzemi Ceské republiky miize aridni
¢1 xerickd epizoda objevit piiblizné jedenkrat za sto let (Obr.3). Pouze velmi mala ¢éast uzemi je
situovana do oblasti vysokého rizika (vice nez 45% pravdépodobnosti vyskytu aridni/xerické
udalosti), tj. jizni Morava a oblast srazkového stinu Krusnych hor (Zatecko). V téchto oblastech
za soucCasnych podminek prevlada slabé a typicky aridni pidni rezim s pravdépodobnosti vyskytu
beéhem 15-23 let ze sta, ackoli zadny zregioni nevykazuje zndmky vyznamné dominance
xerického ¢i aridniho ptidné vlhkostniho rezimu.

Zatimco za soucasnych klimatickych podminek mohou byt za k suchu nachylné oznaceny
pouze dvé oblasti (na Obr. 3 znaceny oranzove), o¢ekavana zména klimatu béhem tohoto stoleti
pravdépodobné povede ke zvySeni pravdépodobnosti vyskytu sucha.

V ptipadé naplnéni emisniho scénafe B1 dojde ke sniZzeni emisi radiacné aktivnich plyna
(RAP, sklenikové plyny) a ndsledna zména bude relativné mensi, pfesto dojde k nariistu suchem
ohrozenych oblasti v zavislosti na aplikovaném GCM modelu (ECHAM ¢i HadCM3) 16-20krat
oproti souasnému stavu (Obr.4). Piiblizné 0.1% tzemi CR se bude potykat s aridnim &i
xerickym ptidné vlhkostnim rezimem Sest let z deseti. Naproti tomu pravdépodobnost vyskytu
udického rezimu v takovychto oblastech poklesne k nule, coz mlize vést k vyraznym zménadm
v pudnich procesech, v¢etné rizika zasoleni pii uziti intenzivnich zavlahovych systému.

Pokud budou emise sklenikovych plynti dale nartstat (jak indikuje scénat A2), budou
zmény padniho klimatu CR enormni (Obr. 5). V zavislosti na aplikovaném GCM modelu

(ECHAM ¢i HadCM3) az 6,3-8,1% tzemi bude Celit aridnim aZ xerickym podminkam Sest let



z deseti. Udicky a perudicky ptdni rezim, ktery zde v soucasnosti prevlada, bude zcela

eliminovan, coz bude mit negativni vliv nejen na pudni vlhkost, ale také na zdroje podzemni

vody ve vys$sich nadmoiskych vyskach. Ziejme také dojde ke zvétSeni oblasti s pravdépodobnosti

vyskytu sucha 15-45%.. Ocekavany pokles srazkovych thrntl v 1été spolu s vyssi teplotou jeste

navysi pravdépodobnost vyskytu suchych obdobi a jejich intenzitu.

Aridizace klimatu muze vést ke zvySené potiebé zavlah; absence vlhkych let mize

zpusobit akumulaci soli v povrchové vrstvé pldniho profilu. Je tfeba poznamenat, Ze

pravdépodobnost vyskytu sucha bude zvysena také ve vyssich polohéch, jejichz ekosystém neni

na takové situace pripraven.
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Obr. 3. Prostoroveé zndzornéni
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Obr. 5: Prostorové znazornéni prava’epodobnostz (%) vyskytu aridnich ci xerzckych pripadu
v Ceské republice v ocekdavanych klimatickych podminkach (2050) pri emisnim scéndii A2-SRES.

ZAVER

V této studii byla pomoci Newhallova modelu provedena prostorové analyza uzemi Ceské
republiky pro soucasné a ocekavané podminky se zamétenim na pravdépodobnost vyskytu sucha.
Bylo zjisténo, Ze za soucasnych podminek spadd pouze nepatrna cast rozlohy statu do oblasti,
kterou miZzeme nazvat ,,vysoce ohroZzenou* (s pravdépodobnosti vyskytu sucha vyssi nez 45%).
Nyni 1 v budoucnosti bude suchem nejohroienéjéi region srazkového stinu Kruén}'Ich hor
ohrozenych oblasti (pravdépodobnost vyskytu vyssi nez 45%) 16-20krat oproti souc¢asnému
stavu. Naproti tomu pravdépodobnost vyskytu udického rezimu v téchto oblastech poklesne
k nule, coz mize vést k vyraznym zménam v pudnich procesech, véetn¢ zvyseni rizika zasoleni
budou-li pro zmirnéni nasledki sucha opétovné zavedeny zéavlahy. Pokud budou emise
sklenikovych plynti nartistat podle emisniho scénafe SRES-A2, 1ze ofekavat vyraznéjsi zmény
ptdniho klimatu CR. Az 6,3-8,1% uzemi bude ohroZeno aridnimi aZz xerickymi podminkami est
z deseti let. Varovanim by méla byt skuteCnost, Ze potencialné postizené oblasti jsou v CR
hlavnimi centry zemédélské vyroby. Udicky a perudicky ptidni rezim, ktery zde v soucasnosti
prevlada, bude zcela eliminovan, coz bude mit negativni vliv nejen na pidni vlhkost, ale také na
zasoby podzemni vody. Dopady sucha mohou v extrémnich ptipadech vyustit az k vyznamnym
ztratdm vynostt zemédélskych plodin, ke zvySeni ceny krmiv pro hospodaiskd zvifata, ¢i
vaznému poskozeni lesnich porosti. Takové porosty pak budou snadno nachylné k chorobam a
Skiideim; zvySené riziko lesnich pozarG pak bude zaviset na aktudlni povétrnostni situaci.

Aridizace klimatu mtize vést ke zvySené vétrné erozi a vyssi potiebé zavlah, absence vlhkych let



muze zpusobit akumulaci soli v povrchové vrstvé padniho profilu. Je tfeba poznamenat, Ze
pravdépodobnost vyskytu sucha bude zvysena také ve vyssich polohdch, jejichZz ekosystém neni
na takové situace pfipraven. Navic oCekdvany pokles srazkovych thrni v 1été spolu s vyssi
teplotou jest¢ zvysi pravdépodobnost vyskytu suchych obdobi. Zmény piidniho klimatu budou
mit vliv nejen na biologickou slozku ptdy; ovlivnén bude mj. proces vzlinani podzemni vody a
za hranice Unosnosti se ddle bude stupiiovat i tlak na zbytky vzacnych piirod¢é blizkych
ekosystémil (zv1asté na jizni Moravé). Uroved rostlinné produkce vSak pravdépodobné nebude
z dlouhodobého hlediska aridizaci klimatu vaznéji ohrozena. ZvySena koncentrace oxidu
uhli¢itého spojena s klimatickou zménou prispéje pravdépodobné zvyseni vynostu diky lepSimu
hospodaieni rostlin s vodou a intenzivnéjsi fotosyntéze (napt. Trnka et al. 2004) a 1ze ocekavat
1 introdukci odrid piipadné novych plodin dobie snasejich tento typ klimatu. Je ale mit na
paméti, ze aridni a xerické rezimy ptidniho klimatu jsou izce spjaty s dal§imi negativnimi dopady
sucha. Proto je nutné ocekavat zvySeni spolecensko-ekonomickych ztrat souvislosti

s jejich CastéjSim vyskytem.

Podékovani:

Ptispévek mohl byt zpracovan a publikovan s podporou projektu Fondu Rozvoje Vysokych Skol
(FRVS) CR ¢€.2004/178.
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