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ABSTRACT

The main aim of this contribution was to describe and show possible utilization of the
SoilClim software which was developed and tested within the Institute for Agrosystems and
bioclimatology. This tool was designed in order to determine soil Hydric and Temperature
regime and drought probability over a range of climatic and soil conditions. The SoilClim is
based on a newly enhanced daily water balance model and incorporates realistically modeled
interactions between soil and atmosphere through a dynamical module of vegetation cover.
Snow cover simulator and algorithm for estimates of soil temperature in depth 50 cm are also
included. Daily values of estimated soil moisture content in both model layers were compared
in detail with the observed data on three most productive and in agricultural landscapes
frequently appearing soil types: deep grounded chernosem, sandy chernosem and fluvisoil.
Evaluation dataset from the period 1998-2005 was provided by lysimeters in Gross-
Enzersdorf managed by Federal Office and Research Centre for Agriculture in Vienna.
Calibration of SoilClim for Grass cover was carried out due to measurements at Kirchberg
and Gumpenstein stations during 2002-2004. Soil temperature model was evaluated using soil
temperature series from Doksany (1971-2000). Consequently the SoilClim was run for sample
of 8 sites in the Czech Republic and Nebraska to verify the overall model response within
various climate and soil conditions. The spatial assessment of the soil moisture regime within
the Czech Republic was carried out using 125 weather stations where 99 year-long synthetic
series resembling 1961-2000 climate of daily temperature, wind, relative humidity, global
solar radiation and precipitation sums were available. In order to carry out spatial analysis, the
model was run for all combinations of 125 weather stations using 400 different soil units
(representing over 1600 individual soil polygons). The results were then interpolated into a
I1x1 km grid matrix through locally weighted regression. As reference vegetation cover the
spring barley was selected. As the soil climate regimes are closely linked with key soil
processes and also eventual drought impacts such as decrease of crop yields, damage to forest
stands or low stream, the tool of this kind has a promising potential for a climate change
impact studies as well as drought risk assessments.
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UvVoD

Vyskyt sucha je nedilnou soucésti klimatickych podminek, které ovliviiovaly a budou
ovlivilovat zivotni prostfedi 1 narodni ekonomiku v fadé regionti, stiedni Evropu nevyjimaje
(napt. Mozny, 2004 nebo Svoboda et al., 2002). Sucho je extrémnim klimatickym jevem,
ktery je primarné¢ vyvolan deficitem srazek béhem sledovaného obdobi. Z divodu
komplexnosti problému a jeho dopadli v rozmanitych oblastech zivotniho prostiedi ¢i lidské
¢innosti vSak neexistuje jednotnd obecné piijatelna definice sucha. Obvykle rozliSujeme 4
zékladni typy sucha (napt. Heim 2002) a to tzv. sucho meteorologické, zemédéelské,
hydrologické a socioekonomické.

Predkladana prace si klade za cil predstavit program SoilClim (vyvinuty na Ustavu
agrosystémil a bioklimatologie, MZLU v Brné) slouzici ke studiu a simulaci vodni bilance
v systému pida-rostlina-atmosféra. SouCasné¢ tento nastroj umoznuje klasifikaci ptdné
Hydrickych a Termickych rezimt definovanych dle Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF,
1999) pouzivané v ramci Ministerstva zemédélstvi Spojenych stati (USDA). Diky tomu je
tedy mozné model SoilClim vyuzit ke studiu ptidniho klimatu, potazmo sucha.

Dil¢im cilem studie bylo nastinit mozné zpisoby vyuziti modelu SoilClim, a to jak
v podminkach sou¢asného, tak 1 zménéného klimatu.

MATERIAL A METODIKA

Charakteristika programu SoilClim

Program SoilClim pracuje na modularni bazi (skladd se z nckolika samostatnych
programii — modulil) (viz. Obr. 1), pficemZ vystupy ze zékladnich moduld (napf. vypocet
referencni evapotranspirace) jsou vyuzity jako vstupy do modulid navazujicich (stanoveni
aktudlni evapotranspirace, simulace ptidni vlhkosti, apod.).
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Obr. 1:Schéma propojeni dil¢ich modult v ramci systému SoilClim.

Modul pro vypocet Referenéni evapotranspirace:

Referencni evapotranspirace (ETp) predstavuje evapotranspiraci z hypotetického
referenéniho travniho povrchu (vyska 0,12 m, albedo 0,23 a povrchovy odpor 70 m s™), ktery
je dokonale zavlazen a plné pokryva povrch pidy. Modul pracuje na principu Penman-
Monteithovy metody jak ji popsal Allen a kol. (1998) (rovnice 1).
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kde:

ETo  je referenéni evapotranspirace (mm-den™),

A je sklon kiivky nasyceni vzduchu vodni parou vyjadfeny rovnici (2) (KPa-°C™),
Ur  je koeficient vyuziti globalni radiace pro evapotranspiraci (setiny %),

R je suma globalni radiace (MJ-m™-den™),

Y je psychrometrick4 konstanta (KPa-°C™),



T je prumérna denni teplota ve vysce 2 m (°C),
up je rychlost vétru ve vysce 2 m (ms™),

(es-ea) je sytostni doplnék (KPa).
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Pii vypoctech v ramci predkladané prace pracoval model s hodnotou Ug rovnou 0,525
(empirickd hodnota kalibrovand pro podminky stfedni Evropy) a psychrometrickou
konstantou (y) o hodnoté 0,061845.

Sn€hovy model:

Soucasti systému SoilClim je rovnéz modul simulujici pfitomnost snéhové pokryvky a
jeji vodni hodnotu. Vypocet vyuziva modifikace ptistupu Thorntona et al. (2000), pracuje
v dennim kroku a jako vstupni data vyuziva denni hodnoty maximalni a minimalni teploty
vzduchu a thrn srazek. Jednim z vystupli snéhového modelu je redistribuce srazek, které za
urcitych podminek mohou byt zachyceny v podob¢ snéhové pokryvky a do pidy vstupuji az
pfi nasledném tani. Ve vypoctu je také zahrnuta sublimace ze sn€¢hové pokryvky. Sne¢hovy
model byl kalibrovan a validovan pro oblast stftedni Evropy (Trnka et al., 2007).

FAO model vodni bilance:

FAO model vodni bilance v prostiedi atmosféra-pida-rostlina (Allen el al., 1998)
zahrnuje dynamicky simulovany vegetacni kryt a s jeho pomoci mlizeme stanovit jak aktudlni
hodnotu evapotranspirace (AET), tak objemovou vlhkost pidy pro dv€ modelované vrstvy
(tzv. kontrolni sekce plidni vlhkosti; MCS I a MCS II) v dennim kroku (vzorce 3 — 8).
Pti téchto vypoctech jsou vyuzivany i dil¢i vysledky modelt referen¢ni evapotranspirace a

sn¢hové pokryvky.
AET = AET , , + AET s 3)
kde

AET je celkovéa aktualni evapotranspirace (mm/den),

AET)ycs 1 a mes irje aktualni evapotranspirace z MCS [ a I1.



AET ,, = ETo - Kc - Ksi - Ratio “®

kde

AET)cs; je aktudlni evapotranspirace z prislusné kontrolni sekce piidni vlhkosti (mm/den),
Kc je koeficient plodiny (bezrozm.),

Ksi je stres suchem pro MCSi (bezrozm.),

Ratioycs; je podil kontrolni sekce ptidni vihkosti ne evapotranspiraci (setiny %).

Dynamicky se ménici parametr Ke¢ v ramci FAO modelu charakterizuje vybranou plodinu
z hlediska evapotranspirace vzhledem k referen¢nimu vegetatnimu krytu a v pribéhu
vegetaCnich fazi (viz. Obr. 2) nabyva riznych hodnot. Délka vegetacnich fazi je vymezena
zlomovymi body (A = seti, B = poc¢atek vzchazeni, C = pocatek faze Mid, D = zralost, E =
sklizen, F = poskliziiové zpracovani ptdy), které jsou definovany pro kazdou plodinu zvIast,
jako dosazené sumy dennich efektivnich teplot (v ramci predkladané studie se biologické
minimum ,,TBase“ rovnalo 0). V obdobi Interim, Ini a End se hodnota Kc rovnd piimo
konstantdm Kcp, (Allen et al., 1998). Ve tazi B-C, Mid a D-E je Kc stanoveno na zékladé
vztahu (5). Zména Kc,p, mezi body B-C a D-E se déje linearné s pfirtistkem sumy efektivnich
teplot od Kcp, Ini ke Keia, Mid (resp. Kewy Mid az Ky, End).
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kde
RHmin je minimdlni relativni vlhkost vzduchu (%),

h je vyska plodiny (m).

FAO modul rovnéz obsahuje algoritmus k ptibliznému odhadu vysky rostliny v obdobi B-C.
Parametr / se opét méni linearné dle efektivni sumy teplot, pficemz pted vzchazenim je rovna
nule, pak roste az do bodu C, kdy je dosazeno vysky hmiq @ z bodu E dochdzi k jejimu poklesu
pfimo az na hodnotu heyg. Ve fazi Mid a D-E je pouzita konstantni (maximalni) vyska plodiny.

Velmi vyznamnd je zména poméru odbéru vody pro evapotranspiraci z uvedenych
dvou pldnich vrstev (Ratioymcsi), kterd je zavisld predevS§im na dynamice rlstu kofend.
Zakladnim predpokladem je, ze zdrojem vody pro evapotranspiraci jsou dvé modelované
pudni vrstvy a soucet hodnot Ratiopcs 1a Ratiomes 11 je vzdy roven 1, pficemz se tento pomér
meéni v pribehu vegetace. Pro tspésny vypocet model vyzaduje nastaveni tohoto poméru ve
fazi Interim, Ini, Mid i End. Hodnoty pro faze B-C a D-E se opét méni linedrn€ dle sumy
efektivnich teplot (v rozmezi Ini-Mid resp. Mid-End).
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Obr. 2: Pribéh vegetalnich fazi u jafin (a), ozimG (b) a travnich systémdi s libovolnym
poctem seci (c) v ramci systému SoilClim.

Aktudlni evapotranspirace je rovnéZ ovlivilovana pifitomnosti vody v obou ptidnich vrstvach a
tento stav je do vypoctu zahrnut v podobé hodnoty Ks;, kterd byla stanovena dle vztahu (6).

TAW - Dr._,

K o
"= p)Taw )

(6)

kde
TAW je suma dostupné vody z dané vrstvy pii dosazené polni kapacité¢ (mm),
Dr;; je ztrata vody z pudni vrstvy pfedchozi (i-1) den stanovena dle vztahu (7) (mm),

p je frakce TAW, ktera mize byt extrahovana z ptisluSné vrstvy bez vlivu stresu

suchem (0-1).

Dr, =Dr, | — RAINCR + AET ,, +Dp, , (7)



kde

Dr; je ztrata vody z pudni vrstvy dany den (mm),

RAINCR jsou srazky ve formé vystupu ze snéhového modelu redukované o odtok (mm),
AETycsi je ztrata vody z ptidni vrstvy vlivem aktualni evapotranspirace (mm),

Dp; je denni thrn ztraty vody infiltraci do hlubsich vrstev (mm).

V ptipad¢ vypoctu denni ztraty vody ze spodni pudni vrstvy (MCS II) je pfijmova
slozka RAINCR (viz. vzorec 7) nahrazena infiltraci pidni vlhkosti z horni vrstvy (MCS I). K
infiltrace pidni vody do hlubsich vrstev dochéazi bud’ v ptipadé, ze je dand vrstva vodou
nasycend. V tomto pfipadé je infiltrovana vSechna piebytecna voda (zlstatek po pokryti
potieb evapotranspirace). V ramci modelu vSak mize k casteCné infiltraci dochazet i
v pripad¢, Ze je dana vrstva vodou nasycena od 50 do 100% plné polni kapacity, kdy mizeme
u kazdé vrstvy definovat, kolik procent pidni dostupné vldhy (aktualni mnozstvi nad bodem
vadnuti) odchazi do nizs8i vrstvy.

Nasledn¢ byla stanovena objemova piidni vlhkost pro obé kontrolni sekce plidni
vlhkosti dle vtahu (8)

(PPK -1)-Dr,
h : ®)

A VMCS =

kde AV wmcs je aktudlni vlhkost kontrolni sekce piidni vlhkosti (obj. %),
PPK je plné polni kapacita (obj. %),
h hloubka kontrolni sekce ptidni vlhkosti (dm),
Dr; je ztrata vody z pudni vrstvy i-ty den (mm).

Modul simulace pudni teploty v hloubce 50 cm:

Teplota plidy v hloubce 50 cm je tdaj, na némz je zalozena klasifikace pitidnich Termickych
reziml. Bohuzel je vSak tato hodnota dostupnd jen velmi zfidka a proto bylo nutné zahrnout
do struktury SoilClimu i model na odhad této veli¢iny (Kapler et al. 2006a), vyuZzivajici jako
vstupnich dat klouzavy 20 denni pramér teploty vzduchu a sumy globalni radiace
(MJ/m*/den). Modul dale vyuziva binarni informaci o piitomnosti sndhové pokryvky a
poradové ¢islo dne v roce.



Modul prostorové interpolace:

Soucasti nastroje SoilClim je i modul umoziujici interpolaci stani¢nich hodnot
vybranych veli¢in (napf. sumy srazek, ETo, AET, teploty pidy v 50 cm, hydrickych a
termickych rezimt piid) do prostorové matrice s rozliSenim 1 x 1 km. Konkrétni parametry
jsou interpolovéany na principu lokalni vazené regrese.

Determinace Hydrickych a Termickvych pudnich rezimu:

Modul pro urceni padné klimatickych rezima (Hydrickych a Termickych) klasifikace
USDA (SOIL SURVEY STAFF, 1999) je souborem algoritmi zpracovavajicich jednak
meteorologické idaje z konkrétnich stanic a také odpovidajici vystupy simulovanych veli¢in
zFAO modulu. Cely postup determinace jednotlivych rezimii ve shod¢ s modifikaci
puvodniho Newhallova simulaéniho modelu (Van Wambeke et. al., 1992) detailn¢ popsal
napt. Kapler (2006b) ve své praci

VYSLEDKY A DISKUZE
Kalibrace FAO modelu:

FAO model simulujici mj. objemovou ptiidni vlhkost dvou sledovanych plidnich vrstev
byl kalibrovan pro Skélu plodin (pSenice jarni a ozima, je¢men jarni, brambory a kukufice)
s vyuzitim méfeni lysimetrické stanice Gross-Enzersdorf potizenych v letech 1998-2005.
Porovnéni simulované a métené pudni vlhkosti ve vrstvé MCS I (L 1) a MCS II (L 2) na
riznych pidnich typech zachycuje Obr. 3.
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Obr. 3: Chod mérené a simulované pudni vihkosti ve dvou sledovanych vrstvach. Kalibrace
FAO modelu byla provedena diky méreni probihajicim na lysimetru stanice Gross-

Enzersdorf v letech1999-2004 na 3 pldnich typech: ¢ernozem (a), piscita cernozem (b) a
fluvizem (c).

Kalibrace modelovéani pidni vlhkosti pod travnatym povrchem byla provedena s vyuzitim
méfeni na stanicich Gumpenstein a Kirchberg v letech 2002 a 2004 (Obr. 4).
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Obr. 4: Srovnani mérené a simulované pudni vihkosti pod travnim porostem na stanicich

Gumpenstein (a) a Kirchberg (b) v celém profilu (hloubka ptdy 60 cm resp. 40 cm). PouZita
data pochazeji z vegetacnich sezén 2002 az 2004.

Pudni klimatické rezimy CR v soucéasnosti:

Soucasné klima, které plisobilo v neddvnych letech na ptdu, je v rdmci pfedkladané
prace prezentovano syntetickymi fadami (99-ti letymi) meteorologickych veli¢in, které byly
odvozeny s vyuzitim systému Met&Roll (Dubrovsky, 1997) pro 125 stanic na zakladé
méfenych dat v letech 1961-2000. Modelové jako referenéni povrch pokryvajici celou CR byl
zvolen jeCmen jarni. Charakteristika potfebnych vlastnosti ptid (bod vadnuti, polni kapacita,
hloubka ptdniho profilu atd.) a jejich prostorové rozlozeni vychdzelo ze 400 ptdnich
jednotek, reprezentujicich 1600 individudlnich piidnich polygont v ramci CR.



Prostorova distribuce sumy referen¢ni evapotranspirace (rocni primeér) pro jarni
je¢men v obdobi 1961-2000 je zachycena na Obr. 5. Z pohledu vyskytu sucha je vSak velmi
zajimavé srovnani rozdilu primérné ro¢ni sumy referencni evapotranspirace a uhrnu srazek,
coz je pro soucasné¢ klima zachyceno na Obr. 6, ze kterého jsou dobfe patrné regiony
s kladnou/zapornou vodni bilanci.
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Obr. 5: Primérnéa rocni suma referenéni evapotranspirace (v .mm) pro porost jarniho
jeEmene v obdobi 1961-2000.
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Obr. 6: Prtmérny roc¢ni rozdil mezi sumou referenéni evapotranspirace a sumou srazek (v
mm).




Po nésledném vyhodnoceni modelované vldhové bilance v prosttedi dvou sledovanych
pudnich vrstev ziskame informaci o nejcastéji se vyskytujicim ptidné klimatickém rezimu na
daném misté (Obr. 7).
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Obr. 7: Pudni Hydrické rezimy simulované modelem SoilClim pro obdobi 1961-2000.

Padni klimatické rezimy CR v podminkach budouciho klimatu:

Pro hodnoceni pudné klimatickych rezim v budoucnu, byly pomoci stochastického
generatoru Met&Roll generovany syntetické fady (99 let) pro ¢asové horizonty 2050 a 2100
(simulace odpovidajici globalnimu cirkulaénimu modelu HadCM3). Jako varianta budouciho
vyvoje predpokladajici relativné mirné tempo klimatické zmény byla zvolena kombinace
emisniho scénafe Bl a nizké senzitivity atmosféry na ndrGst obsahu sklenikovych plyni.
Ptislu$né ptidné hydrické rezimy v horizontu let 2050 a 2100 jsou znazornény na Obr. 8a-b. V
piipad¢ vyvoje klimatu v souladu s emisnim scénafem A2 a vysoké citlivosti klimatu na
nartst koncentrace sklenikovych plynt je patrnd vysSs$i razance zmén pudné hydrickych
rezimu, jak je zachyceno na Obr. 9 a-b.
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Obr. 8a: Pudné hydrické rezimy simulované modelem SoilClim pro podminky odpovidajici
roku 2050 (dle modelu HadCM3, emisniho scénafe B1 a nizké citlivosti klimatuy).
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Obr. 8b: Pddné hydrické rezimy simulované modelem SoilClim pro podminky odpovidajici
roku 2100 (dle modelu HadCM3, emisniho scénafe B1 a nizké citlivosti klimatu).
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Obr. 9a: Padné hydrické rezimy simulované modelem SoilClim pro podminky odpovidajici
roku 2050 (dle modelu HadCM3, emisniho scénafe A2 a vysoké citlivosti klimatu).
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Obr. 9b: Padné hydrické rezimy simulované modelem SoilClim pro podminky odpovidajici
roku 2100 (dle modelu HadCM3, emisniho scénarfe A2 a vysoké citlivosti klimatu).

Z vysledkit simulaci modelu SoilClim vyplyva, Ze 1 relativné mald odezva
klimatického systému na produkci sklenikovych plyni povede vramci CR k rozsifeni
hydrického rezimu ,,Dry Tempudic®, ktery dnes zndme pouze z oblasti jizni Moravy a z
malych ploch v Cechach. Pfi pesimistické varianté budouciho vyvoje klimatickych podminek
muzeme (dle modelu SoilClim) o¢ekavat vyznamné rozSifovani velmi suchého hydrického
pudniho rezimu ,,Wet Tempustic®, ktery se v soucasnych podminkidch na nasem uzemi
nevyskytuje.



Je tfeba ptfipomenout, Ze uvedend ptipadova studie vychazi z referenéniho povrchu
(pokryvajiciho celou republiku), ktery je tvofen jeCmenem jarnim. Je ziejmé, ze pokud by
vegetatni kryt odpovidal skutecnému zastoupeni rostlinnych druh (TTP, lesni porosty,
obilniny atd.) mohlo by se prostorové zastoupeni jednotlivych rezimi mirné lisit, nicméné
jsme presvédceni, Ze by se nejednalo o odlisnosti zdsadni. Model SoilClim jiz navic tuto
modifikaci umoznuje a nebyla pouzita pouze z ¢asovych divoda a komplikované konstrukce
vyslednych map. Kone¢na verze mapy pidniho klimatu bude pfedmétem vyzkumu v pfistim
roce.

Z technickych divodi model nepocita ani s ptijmem vody v podob¢ kapilarniho zdvihu, ktery
pripada v ivahu napt. v nivach vodnich tokd. Zahrnuti tohoto procesu do simulované vodni

bilance brani absence prostorovych udaji o vysce hladiny podzemni vody. Model také
nezahrnuje stres vyskytem patogenti pisobicich na vegetacni kryt.

Vyuziti programu SoilClim k porovnani klimatickych podminek v Nebrasce a CR:

Model SoilClim byl rovnéz testovan na piipadové studii srovnavajici klimatické
podminky dvou rozdilnych regiont. K tomuto ucelu bylo vybrano 8 stanic z Nebrasky
(Ainsworth, Dickens, Gudmudsen, Champion, Mead, Ord, Sydney, Westpoint) a 8§ stanic
Olomouc, Opava) tak, aby byly zastoupeny rtizné specifické klimatické podminky daného
statu. Data pro Nebrasku byla dostupna v obdobi 1982-2006 (na st. Aisworth 1984-2006 a
Ord 1983-2006) a pro Ceské stanice v obdobi 1961-2000. V ramci studie pak byla na
jednotlivych stanicich porovndna hodnota primérné ro¢ni referencni evapotranspirace a
ro¢niho hrnu srazek (Obr. 10), z ¢ehoz vyplynulo, Ze Nebraska je pomérné sussim regionem.
Tento fakt je zplisoben piedev§im vyssi sumou referencni evapotranspirace oproti vybranym
stanicim z CR.
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Obr. 10: Srovnani prumérné rocni referenéni evapotranspirace a roc¢niho uhrnu
srézek pro 8 vybranych stanic z Ceské republiky a Nebrasky.



ZAVER

V ramci predkladané studie se podatilo prokazat, ze software SoilClim je nastroj, ktery
muze byt vyuzit ke studiu a simulaci vodni bilance v systému ptida-rostlina-atmosféra a to jak
v ramci konkrétnich lokalit, tak prostorové. V ndvaznosti na to pak pracuje modul urceni
pudnich hydrickych a termickych rezimi odpovidajicich klasifikaci USDA. Pokud pfi
definovaném vegetatnim krytu a prostorovém rozlozeni pid nahradime vstupni
meteorologicka data hodnotami pro o¢ekdvané scénaie vyvoje klimatu, miizeme analyzovat
zmény pudnich rezimi 1 v budoucich podminkach podnebi.
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