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Specializovand mapa s odbornym obsahem

1. Uvod

Mapy vyvoje pldnich vlastnosti zobrazuji zmény vyvoje pldnich teplot,
obsahu drasliku a vapniku v ptdé, pH a kationtové vyménné kapacity
pady. Mapy vychazeji z dat agrochemického zkouseni zemédélskych pld
(AZZP), které provadi Ustiedni kontrolni a zkusebni Ustav zemédélsky
(UKzUZ), pbdnich podminek a klimatologickych méfeni Ceského
hydrometeorologického ustavu (CHMU). Ztéchto dat byl vytvoren
jednoduchy model simulujici obsah drasliku v pldé, pH, kationtové
vyménné kapacity pudy a teploty pUdy.

Pro vyvoj puddniho pokryvu jsou klicové zmény poctu dnl s pddnim
suchem, R faktoru a agroklimatickych zén. Mapy vychazeji z databaze
padnich podminek a klimatologickych méfeni CHMU.

Budouci vyvoj pldnich vlastnosti a vyrobnich oblasti byl simulovan
s vyuZzitim dat klimatickych scénard ALADIN-CLIMATE/CZ pro dvacetiletd
obdobi az do roku 2100.

2. Databaze pudnich vlastnosti a faktort ovliviiujicich padni pokryv

Agrochemické zkouseni zemédélskych pad provadi UKZUZ v pravidelnych
cyklech. Mezi zakladni chemické rozbory patfi stanoveni vyménné pldni
reakce, obsahu uhli¢itan(li, obsah ptistupného fosforu, drasliku, horc¢iku
a vapniku. Dale se provadi vypocet potfeby vdpnéni na zdkladé hodnoty
pH a ptddniho druhu, vypocitava se aktudlni kationtova vyménna kapacita
a pomér drasliku a hof¢iku (Mayerova et al., 2023).

CHMU méFi na vybranych klimatologickych stanicich pldni teploty
v klimatologickych terminech v 7, 14 a 21 hodin SEC v hloubkéach 4, 10, 20,
50 a 100 cm pod standardnim kratce sestfizenym travnikem. Pro doplnéni
chybéjicich pldnich teplot v méfenich byl vyuZit model AGRISOTES
(Grabenweger et al., 2021).

Padni vihkosti se méfi ve stejnych terminech ve vrstvach 0-10, 10-50
a 50-100 cm opét pod standardnim travnatym povrchem. Dale byla
vyuZita klimatologickd méfeni CHMU teplot a vlhkosti vzduchu, radiace
a srazek.

3. Modelovani padnich vlastnosti a a faktort ovliviiujicich padni
pokryv

Mapové vystupy zmén obsahu drasliku v ptidé, pH a kationtové vyménné
kapacity pudy vznikly na zakladé vyuziti modelu Cubist (Quinlan, 1992,
Kuhn & Quinlan, 2024) vyuZivajiciho vazby mezi klimatickymi prvky,
padnimi podminkami a vysledky agrochemického zkouseni pld. Na
mapach jsou zobrazeny predpokldadané zmény téchto prvkd vidi
recentnimu obdobi (2017-2022) pro jednotlivé lokality s definovanymi
padnimi podminkami ziskanymi z Bonitovanych pudné ekologickych
jednotek (HPJ z BPEJ) sdruzenych do SGPT (sdruzenych genetickych typl
pad). Pro analyzu byly vyuZity i data o typech farem a managementu
v krajiné:

1) odvozena data na metodickém zakladé databdze FADN (typy
podnik( z hlediska jejich zaméreni a ekonomicka velikost),

2)  data odvozena z LPIS (velikost pudniho bloku, velikost podniku
z hlediska obhospodarované plochy).

Déale reten¢ni vodni kapacita ptd (VUMOP) a charakteristiky krajiny
(landscape metrics) na nékolika prostorovych skalach — nejjemnéjsi
odvozené z LPIS (vyznamné krajinné prvky), stfedni odvozené z KVES
a hrubé odvozené z CORINE. Mapové vystupy pldnich teplot a vlhkosti



a erozni Ucinnosti desté vznikly na zdkladé jednoduchého simulacniho
modelu vyuZzivajiciho vazby mezi mérenymi Udaji teploty a vlhkosti pldy,
klimatickymi prvky, paddnimi podminkami a orografii. Pro vypocet Gcinku
srazek na velikost ztraty pady (R faktor) byla vyuZita metoda van Dijka
(Hanel et al., 2016).

Budouci vyvoj pudnich vlastnosti a vyrobnich oblasti byl simulovan
s vyuZitim dat klimatickych scénarfli ALADIN-CLIMATE/CZ SSP2-4.5
a SSP5-8.5 pro dvacetiletd obdobi 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080
a 2081-2100.

4. Metodologie vyuziti modelu Cubist

Cubist kombinuje logiku rozhodovacich stromu s linearni regresi; prostor
rozdéli pomoci pravidel a v kazdém listu pouzije vlastni lokalni linearni
model. Vysledkem je rule-based model, kde kazdé pravidlo ma pfifazenou
regresi.

Model pracuje ve formé committee models, tj. vice po sobé jdoucich
modell, které postupné opravuji chyby predchozich (princip podobny
boostingu). Konecny vystup je jejich prlmérem. Vyhodou je vysoka
presnost v regresi, dobra interpretovatelnost, schopnost extrapolace diky
liniarnim modellm a nizké naroky na pamét. Nevyhody jsou citlivost na
Sum, moznost méné prehlednych pravidel u sloZitych dat a slabsi podpora
v modernich ML knihovnach.

Pro kazdou pudni charakteristiku byl vytvofen samostatny model
s prediktory popisujicimi klima, prostredi a padni typ (viz Tab. 1). Kvdli
Sestiletému cyklu odbérd byly klimatické Udaje zprdmérovany do
Sestiletych obdobi a pfifazeny odbériim podle ¢asu a mista (napf¥. odbér
2008 - klima 2005-2010).

Tabulka 1. Prediktory pouZité v modelu Cubist pro predikci vybranych pddnich

charakteristik
Environmentalni prediktory Klimatické Pudni typy
(n=6) prediktory (n=9)
(n=26)
12x primérna
nadmorska vyska mésiéni teplota cernozemé
vzduchu (To1-T12)
12x primérny
sklon svahu mésiéni Ghrn hnédozemé
srazek (T01-T12)
prameérny pocet dnl
reten¢ni vodni kapacita s pldnim suchem luvizemé
za rok
vzdalenost od lesa prur;_t:;a/orrocm rendziny
Shannon(v index diverzity cernice

pocet dill padnich blok
v gesci pfislusného
hospodaficiho subjektu

pseudogleje

kambizemé

horské
kambizemé

fluvizeme




Trénovaci datasety byly sestaveny tak, aby rovnomérné pokryvaly
vsechny pudni typy i vSechny roky odbér( (1999-2022). Z kazdého roku a
pudniho typu bylo ndhodné vybrano 100 vzorkl (21 600 zaznamu). Takto
vzniklo 100 trénovacich datasetu.

Pro budouci predikce byly vytvoreny dva datasety odpovidajici scénarim
SSP2-4.5 a SSP5-8.5. Obsahuji vSechny odbérové body s totoZnymi
environmentdlnimi prediktory jako v historickych datech a s klimatickymi
prediktory zprimeérovanymi pro Sestileté periody 2023—2100.

Finadlni model pouZzival 50 komitet, O soused(l a extrapolaci 5. Zbytkovy
prostorovy efekt byl odhadnut pomoci k-means (40 shluk(): model se
vidy trénoval na 39 shlucich a rezidua se dopocitala pro vynechany shluk;
iteraci byly pokryty vsechny.

Pro kaZdy scénai bylo provedeno 100 predikci odpovidajicich 100
odliSnym trénovacim datasetim. Ke kazdé predikci byla pfi¢tena
prostorova rezidua a finalni vystup byl uréen jako median.

Nasledné byly spocitany rozdily vicéi soucasnému stavu (posledni
dostupna Sestiletda perioda) a pro prehlednost byly zprimérovany do
obdobi 2023-2040, 2041-2060, 2061-2080 a 2081-2100. Vysledky byly
prevedeny na grid 1x1 km.

Vykon modelu byl hodnocen pomoci R2 metodou leave-one-year-out. Pro
kazdy vynechany rok a kazdou z 100 verzi trénovacich dat se vypoéital R%;
vysledna hodnota je primér za vSechny roky i datasety (pH: 0,47; KVK:
0,43; Ca: 0,53; K: 0,17). Hodnoceni vychazi z predikci bez prostorové
korekce.

DuleZitost prediktort byla uréena permutacnim testem: vykon modelu s
nahodné preskupenym prediktorem byl porovnan s vykonem
,spravného” modelu. Cim vétsi pokles R?, tim vyssi vyznam prediktoru.
Tab. 2 uvadi pét nejdllezitéjsich prediktor pro kazdou pudni vlastnost
(primér za pét trénovacich datasetd).

Tabulka 2. Nejvyznamnéjsi prediktory v modelech jednotlivych pldnich charakteristik na
zdkladé permutacniho testu

Poradi pH Kationtova | Obsah Ca Obsah K
prediktoru dle vymeénna
vyznamnosti kapacita
1. nadmorska nadmorska
y Too y T1o
vyska vyska
2. nadmorska
Too Too Too ,y
vyska
3. pocet dni
To3 Tog S pﬁdm’m T11
suchem
4. pocet dni
Tos s pldnim r-faktor Tos
suchem
5.
Toz cernice Tos R-faktor

5. Vymezeni a budouci posun agroklimatickych zén

Bylo vyuzito vymezeni agroklimatickych zén podle Trnky et al. (2021),
ktery pridal ke ¢tyfem obvyklym zéndam (kukuficna, feparska, obilnarsko-
bramborarska a picninarskd) novou ,vinohradnickou” zénu. Zény jsou
vymezeni zén byla vyuZita klimatologickd méfeni CHMU a simulace
s vyuzitim dat klimatickych scénarl ALADIN-CLIMATE/CZ SSP2-4.5
a SSP5-8.5 pro dvacetiletd obdobi 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080
a 2081-2100.



6. Modelovy vyvoj pudnich vlastnosti podle klimatickych scénart

Draslik

Po poklesu v prvni poloviné stoleti dochazi k rlstu, s vyjimkou Znojemska,
Podkrusnohoti a nékolika enkldv v kfidové pdanvi. Do roku 2040 jsou
zmény jen velmi mirné, tempo rlstu zesiluje po roce 2060 (viz Obr. 1).
RozloZzeni zmén obsahu drasliku proti recentnimu stavu (2017-2022) je
patrné pro scénare SSP2-4.5 a SSP5-8.5 pro obdobi 2040, 2060, 2080 a
2100 (viz mapy). Rozdily mezi jednotlivymi scénafi jsou pomérné malé.
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Obrézek 1. Medién K (+1 smérodatnd odchylka) na zemédélskych pliddch v CR
(1999-2022) a predikce v zavislosti na klimatickych podminkdch SSP2 a SSP5 do roku 2100.

pH

Scénar SSP5-8.5 vykazuje po vétSinu obdobi nizsi pH nez SSP2—-4.5, ktery
je tedy pfiznivéjsi (mirné vyssi pH oproti soucasnosti). Pfed rokem 2090
se hodnoty obou scéndrd sbliZuji a rozdéleni pH pfipomina situaci na
pocatku stoleti. Celkové se tak mirné obraci dosavadni trend acidifikace
ornice.

Regiondlné se vSak trendy IliSi. Pokles pH je patrny zejména
v Jihomoravském kraji, na jihu Moravskoslezského kraje, ve vybranych
&astech Vysociny ¢ na Ceskolipsku. Ve druhé poloviné stoleti tyto
negativni trendy zesiluji, vyraznéji u scénare SSP5. RozloZeni zmén pH

proti recentnimu stavu (2017-2022) je patrné pro scénare SSP2-4.5
a SSP5-8.5 pro obdobi 2040, 2060, 2080 a 2100 (viz mapy v pfiloze).
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Obrézek 2. Medidn pH (*1 smérodatnd odchylka) na zemédélskych plddch v CR
(1999-2022) a predikce v zavislosti na klimatickych podminkdch SSP2 a SSP5 do roku 2100.

Kationtova vyménna kapacita plidy

Do roku 2060 vykazuje KVK vyrazné kolisani. Do roku 2050 jsou hodnoty u
SSP5-8.5 vyssi, poté se oba scénare sblizuji a trend stabilizuje. Mezi lety
2065-2090 se hodnoty SSP5-8.5 opét mirné zvysuji, pravdépodobné vlivem
intenzivnéjSiho zvétravani pfi vyssich teplotach. Model viak nezohledriuje
dynamiku pUdni organické hmoty. Regiondalné dochazi k nejvétsimu poklesu
KVK do roku 2040 (zejména u SSP2—-4.5) v Moravskoslezském kraji a v pasu
smérem pres Vysocinu do jiznich Cech. Ve druhé poloviné stoleti nastava rdst
KVK témér na celém Gzemi. Vyjimkou je konec stoleti u SSP5-8.5, kdy se
pokles projevi v niZinach jizni Moravy, v moravskych Gvalech, Ceské k¥idové
panvi a v Podkrusnohofi. RozloZeni zmén obsahu KVK proti recentnimu stavu
(2017-2022) je patrné pro scénare SSP2—-4.5 a SSP5-8.5 pro obdobi 2040,
2060, 2080 a 2100 (viz mapy v priloze) .
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Obrdzek 3. Medidn KVK (+1 smérodatnd odchylka) na zemédélskych ptiddch v CR
(1999-2022) a predikce v zavislosti na klimatickych podminkdch SSP2 a SSP5 do roku 2100.

Vapnik

Ma prevazné rostouci trend na celém uzemi, jen malé lokalni poklesy jsou
na Vysociné a jizni Moravé. Rozdily mezi scénafi SSP2—-4.5 a SSP5-8.5
(viz Obr.4) nejsou velké. RozloZeni zmén obsahu Ca proti recentnimu
stavu (2017-2022) je patrné pro scénare SSP2—4.5 a SSP5-8.5 pro obdobi
2040, 2060, 2080 a 2100 (viz mapy) .
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Obrdzek 4. Medidn Ca (+1 smérodatnd odchylka) na zemédélskych ptddch v CR
(1999-2022) a predikce v zavislosti na klimatickych podminkdch SSP2 a SSP5 do roku 2100.

Teplota pady v hloubce 20 cm

Simulace budouciho vyvoje teploty plady predpoklada vyrazny rist teplot
do roku 2100. Scénar SSP2-4.5 predpokladd primérny rist teplot do
konce roku 2100 o 2,1 °C, u SSP5-8.5 aZ o 3,2°C. RozloZeni priimérné
teploty pldy v hloubce 20 cm za obdobi 1991-2020 a budouci vyvoj podle
scénar( SSP2-4.5 a SSP5-8.5 pro obdobi 2040, 2060, 2080 a 2100 je
patrny na pfiloZzenych mapach.

7. Modelovy vyvoj faktort ovliviiujicich ptidni pokryv

Pocty dnii s plidnim suchem

Simulace budouciho vyvoje poétu dnd s pldnim suchem predpoklada
vyrazny narist suchych dnl do roku 2100. U scénare SSP5-8.5 je tempo
rdstu vyraznéjsi po roce 2060 oproti scénari SSP2—4.5.V Tab. 3 je uvedena
rozloha Uzemi podle poctu dni se suchem pro scénar SSP2—4.5. Z tabulky
je patrny ndrdst poctu suchych dnl nad 50 z 2,97 % rozlohy (1991-2020)
na 56,2 % vobdobi 2051-2080. RozloZeni pramérnych pocétu dnd
s plidnim suchem za obdobi 1991-2020 a budouci vyvoj podle scénaf
SSP2-4.5 a SSP5-8.5 pro obdobi 2040, 2060, 2080 a 2100 je patrny na
pfilozenych mapach.

Tabulka 3. Rozloha tzemi s po¢tem dnii s pudnim suchem podle scéndre SSP2 —4.5

Suché dny 1961-1990 | 1991-2020 | 2021-2050 | 2051-2080
(% uzemi)
<10 14,90 % 9,91 % 6,55 % 4,23 %
11 a7 20 41,14 % 19,62 % 6,87 % 3,73%
21az30 32,00 % 38,60 % 17,56 % 4,83 %
31az40 7,62 % 20,98 % 27,70 % 9,76 %
41 az 50 3,98 % 7,92 % 22,78 % 21,23 %
> 50 0,35% 2,97 % 18,54 % 56,22 %




R faktor

Simulace budouciho vyvoje R faktoru predpoklada jeho mirny narlst do
roku 2100. Scénaf SSP2-4.5 predpoklada primérny rist R faktoru do
konce roku 2080 o 7,4 %, u SSP5-8.5 aZ 0 14,4 %. RozloZeni priimérného
R faktoru za obdobi 1991-2020 a budouci vyvoj podle scénard SSP2-4.5
a SSP5-8.5 pro obdobi 2040, 2060, 2080 a 2100 je patrny na ptiloZzenych
mapach.

Vyvoj agroklimatickych zén podle klimatickych scénaru

Porovnani map (viz nize) ilustruje masivni a evidentni posun
v agroklimatickych zéndach napfi¢ celou CR. Do roku 2060 jsou zény se
suboptimalnimi teplotnimi podminkami (picninarska a obilnarsko-
bramborarska oblast) stfidany regiony s priznivéjsimi agroklimatickymi
charakteristikami, typickymi pro feparskou vyrobni oblast. Soucasné
dochazi k postupnému posunu kukuri¢né vyrobni oblasti a s ni spojenych
sussich agroklimatickych rezimG do klicovych zemédélskych regionl
stfedni Moravy a Polabi. RozloZeni agroklimatickych zén za obdobi
1991-2020 a budouci vyvoj podle scénartl SSP2-4.5 a SSP5-8.5 pro
obdobi 2040, 2060, 2080 a 2100 je patrny na pfilozenych mapach.

8. Zavér

Do roku 2060 se mohou zmény agroklimatickych zén jevit jako pfiznivé,
diky presunu Uzemi ze suboptimalnich teplotnich zén (picninarské
a obilnarsko—bramboraiské) do oblasti s teplejSim a potencidlné
produktivnéjsSim klimatem feparské vyrobni oblasti. Negativem ale je
vyrazné rozsifovani kukuficné vyrobni oblasti a s ni spojenych sussich
klimatickych rezimd do klicovych produkénich regiond stfedni Moravy
a Polabi. Zmény R faktoru jsou mirné, na rozdil od pridkého rlstu poctu
suchych dn0. Vznikajici sussi agroklimatické oblasti a sucha ukazuji na
nutnost adaptace osevnich postupd, véetné zarazeni plodin tolerantnich
k suchu. Naopak nékteré dosud produkéné okrajové regiony, jako
Ceskomoravskd vrchovina, mohou ze zmény ¢astecné téit, nebot ustoupi
nékteré dosavadni klimatické limity.

S velkou pravdépodobnosti lze ocekavat zmény puldnich vlastnosti —
vyrazné zvyseni pldnich teplot, mirné zvyseni obsahu vapniku a drasliku
v pldé a kationtové vyménné kapacity pldy. Rychlost téchto zmén
ovlinuje nejistota projektovanych scénarli a dopady rostoucich
koncentraci sklenikovych plyn(i. Budouci zmény pH ukazuji na mirné
zlepseni soucasného trendu v acidifikaci ornic zemédélskych pad.

Pfi interpretaci je nutné zohlednit nejistoty scénard hlavné po roce 2050
a brat v Uvahu spiSe trendy neZ absolutni hodnoty predikci, které jsou
odvislé vice od proximovaného trendu linedrni regrese zabudované v
algoritmu modelu Cubist neZ od slozky decision tree.
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1991-2020 Scénar: SSP2-4.5 pidni teplota ve 20 cm [°C]
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1991-2020 Scénar: SSP5-8.5 pidni teplota ve 20 cm [°C]
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