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Abstract
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The results of the previous studies have suggested that the estimated R ; values are loaded with an error,
which might compromise the precision of the subsequent crop model applications. Therefore a detai-
led analysis of the error propagation was made using two crop models i.e. CERES-Barley and CERES-
Wheat. Database of meteorological data originating from 8§ stations in Austria and Czech Republic was
used in order to carry out the analysis. It has been found that even application of the method based on
sunshine duration that yield the lowest bias in R ; estimates significantly influences number of key crop
model outputs. It has been also noted that in 5-6 seasons out of 100 cases the deviation greater than
+10 % is to be expected whilst the occurrence of +25% could not be also ruled out. The precision of the
yield estimates and other crop model outputs is lower then expected but still acceptable for most appli-
cation with mean bias error in range of 2.0-4.1% when estimates based on the diurnal temperature range
and cloud cover are used. In this case yield deviations over +10% occurred in about 20% cases (depen-
ding on the crop) whilst the probability of significant yield departure (+25%) doubled of that found for
the previous method. The methods based on the diurnal temperature range and daily precipitation sum
showed an increase of the systematic bias of yield of winter wheat and considerably higher number of
seasons with yield departures over £25%. Utilisation of the methods based on the diurnal temperature
range only for the purposes of seasonal yield forecasting or climate change impact assessment is questi-
onable as the probability of significant yield departure is very high (as well as the systematic error). The-
se findings should act as an incentive to the further research aimed at development of more precise and
widely applicable methods of estimating daily R ;based more on the underlying physical principles and/
or remote sensing approach. Overall decrease of the existing uncertainties in the R, estimates would
clearly result into increase of the reliability of subsequent applications that use R as input variable.

global radiation, crop yields, sensitivity analysis, crop models, CERES-Barley, CERES-Wheat

Rustové simulacni modely jsou casto vyuzivany
jako nastroj interdisciplinarniho vyzkumu napft. pro
hodnoceni vynosového potencialu daného regionu,
ptedpovéd” vynosu plodin nebo jako nastroj hodno-
ceni dopadli zmény klimatu. Pro tyto aplikace jsou
nezbytnym vstupem dlouhodobé fady dennich sum
energie slunecniho zafeni (R.), nebot’ pravé tento
meteorologicky prvek reprezentuje vyuzitelnou ener-
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gii produkénich i mimoprodukénich procest ovliv-
fjicich rist a vyvoj plodin. R, je nepostradatelnou
vstupni proménnou pro vSechny modely simulujici
rostlinny rist, protoze je jednim z fidicich vstupi pro
vypocet fotosyntézy, tedy procesu konverze slunec-
niho zéafeni na chemickou energii. R, je rovnéz kli-
¢ovym faktorem pro vypocet potencialni a aktudlni
evapotranspirace, ktera je zakladem programi sta-
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novujicich vodni bilanci. Pocet dostatecné dlouhych
homogennich fad méfenych sum energie globalniho
slune¢niho zafeni je dosud nizky, pomér mezi poctem
stanic vybavenych pro méfeni R, a poctem stanic pro
méfeni standardnich meteorologickych prvku (tep-
lota, srazky, obla¢nost) kolisa od 1:10 v Némecku ¢i
1:20 v Ceské republice a Rakousku po 1:500 v glo-
balnim méfitku. Sit' stanic poskytujicich komplet-
ni sady vstupnich meteorologickych dat pro rustové
modely je tedy nedostateéna. Chybéjici data mohou
byt nahrazena bud’ daty métenymi na nejblizsi stanici,
substituovana vysledky dalkového priazkumu Zemé,
¢i odhadnuta jinou metodou (napi. stochastickymi
generatory meteorologickych dat, linearni interpolaci
nebo pomoci semi-/empirickych vztahi mezi dennim
uhrnem slune¢niho zafeni a jinymi meteorologicky-
mi prvky).

Studie pro stanoveni R, provadéné v podminkach
evropského regionu prokazaly vysoky vliv i malé
vzdalenosti (souvisejici s ¢lenitou konfiguraci terénu
a dalsimi faktory), coz omezuje moznost pouziti dat
z nejblizsi stanice (TRNKA et al., 2005). Dostupnost
druzicovych méfeni je prostorové i Casové omeze-
na, jen ziidkakdy jsou k dispozici pro obdobi do roku
1980, coz omezuje jejich pouzitelnost v nékterych
typech dlouhodobych simulac¢nich pokust (WYSER
et al., 2002). Stochasticky generovana data mohou
byt Gspésné vyuzita pro vyzkum a simulaci moz-
nych budoucich scénati pii teoretickém predpokladu
naplnéni urcitych podminek, ale nemohou byt pouzi-
ta ani pro validaci samotnych modeld, ani pro simu-
laéni analyzu konkrétniho obdobi (DUBROVSKY,
1997). Nejcastéji uzivany pristup ziskani potiebnych
dat je zalozen na empirickych vztazich, coz doklada
mj. existence celé fady rovnic k vypoctu R, z bézné
méfenych meteorologickych prvku.

V literatufe se uvadi, Ze suma odchylek R se
beéhem vegetacniho obdobi rovna nule (napt. HUNT
et al., 1998) a mohou byt zanedbany vzhledem k moz-
nym nedostatkiim dalSich parametr. Toto tvrzeni je
zalozeno na piedpokladu, ze odchylky jsou v obdo-
bi rozdéleny rovnomérné a jejich suma se blizi nule.
Podle naseho nazoru vsak nelze tyto odchylky zane-
dbat, nebot’ vztah mezi sumou R ; a reakci modelova-
nych plodin je zalozen na soustave nelinearni vztahd,
jak ostatné uvadi napt. NONHEBEL (1993). Proto
jsme provedli nepiimou validaci sedmi metod vypo-
¢tu R, na osmi stanicich dosazenim vypoctenych
hodnot do dvou rstovych modelu. Jako reference pak
slouzily simulace provedené s vyuzitim naméfenych
hodnot R ..

Vybér testovanych R metod se fidil 1. dostupnos-
ti dat pro jejich vypocet (vybrané metody pouzivaji

vyhradné dennich hodnot bézn¢ méfenych na vétsiné
meteorologickych stanic), 2. moznosti jejich praktic-
kého vyuziti, coz bylo posouzeno zvlasté dostupnosti
nezbytnych empirickych koeficienti a 3. podle jejich
drivejsiho ¢i planovaného zaclenéni do ristové-mode-
lovych studii ve stfedni Evropé. Vycet zvolenych
metod je sice omezeny, nicméné jde o celé spektrum
metod vychazejicich z bézné métenych meteorologic-
kych prvku tak, aby bylo mozno srovnat a posoudit
efektivitu jednotlivych prediktord. Kterakoli z vybra-
nych metod miize byt pouzita bez predchozi kalibra-
ce lokdln¢ méfenymi hodnotami R, ackoli by tako-
va kalibrace zvysila jeji presnost. V této studii byly
empirické koeficienty vSech metod pievzaty z litera-
tury, nebot’ lokdln¢ méfené hodnoty R, pro kalibraci
nejsou na vEtSing stanic dostupné.

MATERIAL A METODY

Neptesnost vstupnich dat mize pfi nelinedrnosti
algoritmu ristovych modelt vazné deformovat vystu-
py modeli. Studie zabyvajici se systematickymi chy-
bami modelti predpokladaly rovnomérné rozlozeni
odchylek hodnot R, v celém simulovaném Casovém
useku, coz podle zjisténi autor nekoresponduje s rea-
litou. Bylo zjisténo, ze absolutni hodnoty systematic-
kych (stejné jako nahodnych) chyb dopocitavané-
ho slune¢niho zafeni v pribéhu jednotlivych mésicti
vegetacniho obdobi zna¢né kolisaji (TRNKA et al.,
2005). Pro potvrzeni uvodni hypotézy bylo nutno
postupovat v nasledujicich krocich: 1. Pfiprava vhod-
né databaze hodnot R, co nejblizsi redlnym datiim, 2.
citlivostni analyza vystupti ristovych modelti na riz-
né metody vypoctu solarni radiace, 3. diskuse o sou-
vislostech pfipadnych nepfesnosti vystupti modeld
a strategie pro omezeni jejich cetnosti.

Obr. 1 lokalizuje osm stanic, jejichz data byla pouzi-
ta v této praci. Stanice reprezentuji vyznamné zeme-
délské vyrobni oblasti Ceské republiky a Rakouska
a byly vybrany jako nejspolehlivéjsi ze souboru Sest-
nacti pivodné uvazovanych stanic. Kritériem vybe-
ru byla existence souvislé fady dennich dat o délce
alespon Sesti let nasledujicich meteorologickych prv-
kli: minimalni, maximalni a primérné denni teploty
vzduchu, thrnu srazek, oblacnosti, sumy sluneéniho
zateni a celkové doby slunecniho svitu. Celkem deva-
desat ¢tyti rocniky pozorovanych dat, jakoz i charak-
teristiky vSech osmi stanic méficich slune¢ni zareni
byly ziskany z Ceského hydrometeorologického usta-
vu a Rakouské meteorologické sluzby. Protoze stu-
die byla zamérena na oblast intenzivné kultivovanych
nizin (pod 750 m n.m.), byly je¢men jarni a pSenice
0zima vybrany pro své majoritni zastoupeni mezi pes-
tovanymi plodinami.
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1: Lokalizace meteorologickych stanic, které byly v této studii pouzity jako zdroj meteorologickych dat

Vypolty dennich sum R byly zaloZeny na Ctyfech
typech metod liSicich se od sebe vstupnimi meteoro-
logickymi udaji: 1. skutecna doba slunecniho svitu, 2.
oblacnost a teplota vzduchu, 3. teplota vzduchu a denni
uhrn srazek a 4. pouze teplota vzduchu. Lokalni upra-
vy a kalibrace jednotlivych metod nebyly uvazovany

a empirické koeficienty vyzadované nckterymi rov-
nicemi byly odvozeny z dostupné literatury. Detaily
a analyza vSech sedmi pouZitych metod vypoctu R,
jsou zahrnuty v pfedchozich pracich autortt (KAPLER,
2003, TRNKA et al., 2005); dale v textu jsou metody
zminovany pod oznacenim Met. (1-7), viz Tab. .

I: Prehled testovanych metod vypoctu R . podle nezbytnych vstupnich vudajii, autofi a oznaceni pro tuto studii

Nutna vstupni data Oznaceni Autori
) ) . Met. (1) Angstrom - Prescott (1924, 1940)
Skute¢na doba slune¢niho svitu
Met. (2) Klabzuba et al. (1999)
Oblacnost a teplota Met. (3) Supit a Van Kappel (1998)
- " Met. (4) Winslow et al. (2001)
Teplota vzduchu a denni thrn srazek -
Met. (5) Thornton a Running (1999)
Met. (6) Donatelli a Campbell (1998)
Teplota vzduchu
Met. (7) Hargreaves et al. (1985)

Vliv rozdilnych hodnot R na simulovany vynos
plodin byly studovan na vystupech dvou rustovych
modelt CERES-Barley (OTTER-NACKE et al,
1991) pro je¢men jarni a CERES-Wheat (GODWIN et

al., 1989) pro psenici ozimou. Oba modely jsou sou-
casti prostiedi DSSAT verze 3.5 (HOOGENBOOM et
al., 1994). Fenologicky vyvoj v modelech CERES je
funkci teploty a v zimnim obdobi navic i fotoperiody
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a ucinkd jarovizace. Akumulace susiny je aproximo-
vana linearni funkci zaloZenou na prijaté fotosyntetic-
ky aktivni radiaci (FAR) a poméru vyuzitelnosti této
radiace, pfi¢emz hodnota FAR predstavuje pfibliz-
né polovinu pfichozi denni solarni radiace. Mnozstvi
FAR zachyceného rostlinou pak zavisi na zachyt-
ném koeficientu a LAI (Leaf Area Index) v dany den.
Modely CERES berou v tuvahu celou fadu dalsich
procest, napf. mobilizaci a redistribuci asimilati ¢i
dynamiku vyvoje kofenového systému (EITZINGER
etal., 2004).

Provedené simulace vychazely z pozorovanych fad
meteorologickych dat, pficemz méfené hodnoty R
byly nahrazovany R, vypo¢tenymi podle Met. (1-7),
zatimco ostatni meteorologické prvky zistaly nezmé-
nény. Pro fadné zmapovani ucinkd odchylek vypoc-
tenych hodnot R pro riizné pidni podminky byly
simulace provedeny na tiech typech pid. Charakte-
ristiky pudnich typi byly pievzaty z lyzimetri FOR-
CA ve Vidni (Federal Office and Research Centre for
Agriculture). Zvolené pudy reprezentuji prevlada-
jici a nejarodnéjsi padni typy nizin stfedoevropské-
ho regionu: 1. ¢ernozem na spraSovych sedimentech,
pro potieby této studie oznacena jako ¢ernozem typic-
ka (podle klasifikace USDA hlinita na sprasi), 2. Cer-
nozem na Stérkopiscich, zde uvadéna jako ¢ernozem
pis¢itda (USDA: pisCitohlinitd) a 3. kalkaricka fluvi-
sol, zde fluvisol (USDA: jilovitohlinita s pfimési pra-
chu). Vlastnosti téchto pud jsou publikovany v praci
EITZINGER et al., 2004. Parametry pouzitych kulti-
varl (jecmen jarni AKCENT a pSenice 0zima HANA)
byly odvozeny v ptedchozich pracich kolektivu auto-
ra (TRNKA et al, 2004) a vychazeji z predcho-
zi kalibrace a verifikace modelu CERES pro zajmo-
vou oblast. Radi bychom podotkli, Ze ristové modely
obecné nezohlednuji vliv plevell, chorob ¢i skudct
na plodiny.

Vysledky simulaci rdstovych modeld po aplika-
ci sedmi metod vypoctu R, byly srovnany s kontrol-
ni simulaci (zaloZenou na méfenych hodnotach R )
a hodnoceny prostiednictvim Ctyf ukazateld: 1. stied-
ni chyba (MBE) jako indikator systematickych chyb,
Rov. (1), 2. stfedni kvadraticka chyba (RMSE) pro
pfedstavu o velikosti nahodilych chyb, Rov. (2), 3.
sklon regresni kiivky prochazejici nulou a 4. koefi-
cient determinace regresni kiivky. Relativni hodnoty
MBE a RMSE byly ur¢eny jako pomér daného para-
metru a pruméru dosazeného béhem dané sekvence
simulaci modelu.

MBE (1)

RMSEZ'\’ Z(Q’”-_Qv)z, 2)
N

_30,-0)
N

kde Q zastupuje simulace s pozorovanymi a Q,
s vypoétenymi hodnotami energie globalni radia-
ce a N je pocet provedenych simulaci. MBE i RM-
SE byly vypocitany pro kazdy sledovany parametr
a vyjadieny absolutné (napf. mm v piipadé¢ transpira-
ce ¢i kg/ha pro vynos zrna a hodnotu biomasy v Case
zralosti) 1 relativné (%).

VYSLEDKY

V piipadé obou plodin rozdil mezi méfenymi
a vypocitanymi hodnotami globalniho zafeni nijak
neovlivnil simulované terminy kveteni ¢i zralosti,
coz lze vysvétlit tim, Ze urceni faze vyvoje plodiny
v ristovych modelech typu CERES je fizeno hlavné
teplotou vzduchu a fotoperiodou. Pokud jde o pro-
dukéni parametry vybranych plodin, byly naopak
zjisténé rozdily mezi metodami velmi vyrazné. Pro-
toze vysledky jednoznaéné ukazaly na vyssi citlivost
modelu CERES-Barley oproti modelu CERES-Wheat
(pficemz ani jeden z modelti neposkytl zcela uspoko-
jivé vysledky po dosazeni vypocitanych hodnot R ),
je mozné se na zakladé¢ tohoto zjisténi omezit na ana-
lyzu vystupt pravé modelu CERES-Barley.

Jak doklada Tab. II, metody vypoctu zalozené na
teplot¢ vzduchu vykazuji vyznamné vyssi systematic-
ké odchylky nez prvni tii metody. Pfi analyze vystu-
pt modelu CERES-Barley (Obr. 2), vyslo najevo, ze
se vysledky simulaci pfi pouziti métenych a vypoci-
tanych hodnot globalni radiace ve vétsin¢ piipadu sta-
tisticky vyznamné lisi a jsou vyznamné ovliviiovany
pudnimi charakteristikami. Jak se predpokladalo, Met.
(1) se ukazala byt nejptesnéjsi a vystupy simulacni-
ho modelu (pro evapotranspiraci, transpiraci, LAI
a mnozstvi biomasy v dob¢ zralosti) se vyznamné
nelisi od kontrolnich simulaci ziskanych pfi vyuzi-
ti méfenych hodnot R, bez ohledu na ptdni typ. V
pripad¢ simulace vynosu zrna vedlo pouziti Met. (1)
ke statisticky nevyznamnému rozdilu pouze na Cer-
nozemnim pidnim typu, naproti tomu na fluvisolnim
typu v8echny simulace s vypoc¢itanymi hodnotami R
vedly k vysledktim statisticky vyznamné odlisSnym od
kontrolnich simulaci. MBE pro ¢tyfi klicové paramet-
ry (Tab. III) byla ve srovnani s MBE pro vstupni data
mirné vyssi, avSak nahodna chyba byla polovicni.
Aplikace Met. (3) zalozené na oblacnosti a denni tep-
lotni amplitudé¢ vedla k nartistu simulovaného vynosu
prumérné o 4 %. Podobné byly i vysledky pfi pouziti
Met. (5) vychazejici z denni teplotni amplitudy a thr-
nu srazek. Metody (4), (6) a (7) nadhodnocuji vynos
a zaznamenavaji podstatné vyssi vyskyt nahodnych
chyb. Za povsimnuti stoji, ze hodnoty MBE a RM-
SE pro klicové vystupni parametry modelu (Tab. III)
pti aplikaci Met. (1-7) jsou niz$i, nez odpovidajici
odchylky mezi pozorovanymi a vypocitanymi hodno-
tami R, (Tab. II).
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2: Znazornéni statisticky vyznamnych odchylek ve vystupech modelu CERES-Barley. Srovnani simulact pro-
vedenych s mérenymi a sedmi testovanymi metodami vypoctenymi hodnotami R .. Normalita rozdéleni hodnot
byla testovana Kolmogorov-Smirnovovym testem. Odchylky byly nasledné posouzeny parovym t-testem pripad-
né Wilcoxonovym neparametrickym testem. Bila barva znaci simulace bez statisticky vyznamného rozdilu, Seda
zastupuje stastisticky vyznamny rozdil na 5 % a cernd barva na 1% hladiné vyznamnosti.

Jak je ziejmé z Tab. 11, uziti hodnot R ; vypocita-
nych podle Met. (1) neovlivituje vyznamné hodnotu
vypoctené transpirace (Obr. 2). Vyskyt nahodnych
chyb, vyjadieny pomoci RMSE, je rovnéz nizky.
Metody (2) a (5) vykazuji sice t€z uspokojivé vysled-
ky, nicméné hodnota MBE (a v ptipadé Met. (5) také
RMSE) je ve srovnani s Met. (1) dvakrat vyssi. U
metod (4), (6) a (7) se MBE prumérné pohybuje mezi
7,7 % a 9,8 % s vyskytem nahodilych chyb az 10 %.
Pti analyze vystupti LAl a celkového mnozstvi
biomasy v obdobi zralosti byly vysledky pozorova-
ni obdobné. Zatimco vystupy Met. (1) vykazaly pra-
mérnou hodnotu MBE 0,7 %, Met. (7) dokonce vice
nez 8 %. RMSE u vSech testovanych metod ptesahla
10 %, u metod (6) a (7) dokonce vice nez 13 %. Acko-
li relativni odchylka mnozstvi biomasy je nizka, vyja-
dfeno v konkrétnich ¢islech jde o primérné pod- ¢i
nadhodnoceni o 60—105 kg/ha dle Met. (1) a 700-900
kg/ha dle Met. (7) v zavislosti na pidnim typu.

Odchylka v simulovanych vynosech byla nejvys-
§i v ptipadé Met. (6) a (7). Mimo Met. (1) vykazalo
uziti vypocitanych hodnot R ; vyznamné zmény hod-
not simulovaného vynosu. Statistické testy prokazaly,
ze tyto rozdily jsou statisticky vyznamné pro vsech-
ny simulace, s vyjimkou Met. (1) na ¢ernozemi. MBE
metod zalozenych na dobé slune¢niho svitu byla —

2,2 % pro Met. (2) a 1,2 % pro Met. (1), coz odpovi-
da odchylce 60-120 kg/ha podle piadniho typu. MBE
Met. (3) a(5) lezi mezi 3,6 % a 4,2 %, zatimco v piipa-
deé ostatnich metod je témét dvojnasobnd, coz odpovi-
da 550 kg/ha. Jak vyplyva z Obr. 3, Met. (1) vykazu-
je 17 ptipadii odchylky vyssi nez +10 % a ve Ctyfech
piipadech (z 291) dokonce +25 %. Aplikace Met. (2)
zdvojnasobuje vyskyt odchylek £10 %, ale pouze ve
tiech ptipadech piesahuje +25 %. Met. (3) presahu-
je odchylky +10 % a £25 % v 68 piipadech (coz je
24 % vsech simulaci). Ostatni metody (zejména Met.
(7) a (6)) vykazuji statisticky vyznamny nartst (3—
9krat) odchylek vyssich nez £25 %. Vyskyt odchylek
vyssich nez £10 % a £25 % je rovnéz vyrazn¢ ovliv-
nén typem pud. Na piscité ¢ernozemi byl napt. pocet
let s odchylkou simulovaného vynosu nad £25 %
pouze tfetinovy ve srovnani s ¢ernozemi typickou. I
kdyz nebyla zjisténa ptima souvislost mezi odchylkou
vypoctu R, a simulovaného vynosu, existuje statis-
ticky vyznamna zavislost (Pearsontiv korela¢ni koe-
ficient r > 0,7) mezi odchylkou transpirace a odchyl-
kou mezi méfenymi a vypoctenymi hodnotami R
na dan¢ lokalité. Je zfejmé, Ze navySeni R ; zpiisobu-
je zvyseni evapotranspirace a v ptipadé dostatecného
zasobeni vodou intenzivngjsi prubéh fotosyntézy, coz
vede k vy$$im hodnotdm LAI , mnozstvi biomasy
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a vynosu zrna. Naopak pii nedostatku vody model
simuluje vynos podstatné nizsi nez odpovida skutec-
nosti v dusledku intenzivngjsiho stresu z nedostatku
vlahy. SniZeni R, vede naopak k razantnimu poklesu
simulovaného vynosu, nebot’ v oblasti sttedni Evropy
je jiz tak nizké mnozstvi globalni radiace vyraznym
limitujicim faktorem. Byla zji§téna vysoce vyznamna
korelacni zavislost mezi odchylkami aktualni transpi-
race a odchylkami vynosu (Pearsontv korela¢ni koe-
ficient r = 0,62 az 0,85).

Souhrnné jsou vysledky studie prezentovany na
Obr. 4, ktery zobrazuje vybrané metody v poradi podle
dostupnosti vstupnich dat a spolehlivosti dosazenych
vystupt simula¢nich modeld. Diagram ukazuje nartst
velikosti systematickych chyb, stejné jako nartstaji-
ci pocet ro¢nikd s ofekavanym vyskytem statisticky
vyznamnych odchylek. Tyto vysledky byly dosazeny

bez jakékoli mistné specifické kalibrace metod vypo-
¢tu R, tj. byly zaloZeny vyhradné€ na jiz dostupnych
koeficientech a konstantach vzeslych z predchozich
studii. Zakladaji se na modelovych simulacich z osmi
lokalit pfi uziti tff riznych padnich profilti a databazi
meteorologickych dat z dlouhodobych méfeni. Ostat-
ni vstupni parametry zustaly pro vSechny simulac-
ni béhy nastaveny vychozim zplisobem beze zmény.
Praktickym vystupem studie je doporuceni nejvhod-
n&js$i metody odhadu energie globalni radiace pro
pouziti v nejrizngjsich biologickych i jinych aplika-
cich pro substituci chybéjicich fad métenych hodnot.
S ohledem na dostupnost pozadovanych vstupnich
meteodat na dané lokalité je mozno dle Obr. 4 lehce
urcit nejvhodnéjsi metodu spliujici pozadovana spo-
lehlivostni kritéria.

II: Prehled metod vypoctu R ; jako méFitko spolehlivosti metod jsou pouzity hodnoty regresnich koeficientil,
rocni hodnoty MBE a RMSE vzhledem k pozorovanym hodnotam, vysledky jsou zalozeny na validaci dat z osmi

stanic a 97 kompletnich rocnikii pozorovani

Met. (1) Met. (2) Met. (3) Met. (4) Met. (5) Met. (6) Met. (7)
Parameter Angstrom Klabzuba et Supit a Winslow ef Thorntpn Donatelli | Hargreaves
Prescott van Kappel a Running | a Campbell etal.
(1924, 1940)| @ (1999 1 gggy | @l (2001 1= 1999, (1998) (1985)
Ro¢ni primér
2R? 0,96 0,94 0,91 0,86 0,82 0,82 0,83
RN 0,99 1,03 0,99 0,97 0,92 0,99 0,99
“MBE 1,1 5,20 1,7 1,70 3,00 2,90 6,32
J9RMSE 14,50 20,39 24,71 28,60 29,74 32,03 32,05
Vegetacni obdobi je¢mene jarniho (IV-VII)
R? 0,90 0,91 0,77 0,67 0,62 0,61 0,61
S1 1,00 0,99 0,99 1,01 0,99 1,03 1,02
MBE 0,1 0,4 2,0 6,0 2,5 8,1 9,6
RMSE 11,4 12,6 17,2 23,1 23,5 26,5 26,5
Vegetacni obdobi psenice ozimé (X-VII)
R? 0,97 0,94 0,91 0,87 0,85 0,85 0,84
Sl 0,99 1,02 0,99 1,01 0,99 1,02 1,01
MBE 1,3 3.4 1.4 3,6 6,3 4,0 8,1
RMSE 15,0 20,1 23,9 30,0 32,1 33,6 33,7

%) Hodnota koeficientu determinace pfimky linearni regrese
®) Hodnota sklonu regresni pfimky prochazejici po¢atkem

) Relativni hodnota ro¢ni stfedni chyby (MBE)

9) Relativni hodnota ro¢ni stiedni kvadratické chyby (RMSE)
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II1: Spolehlivost vystupii modelu CERES-Barley pri srovnani vystupii simulaci provedenych s meérenymi
a vypoctenymi hodnotami R .; pro srovndni pouzity hodnoty regresnich koeficientii, rocni hodnoty MBE a RM-
SE. Vysledky jsou zalozeny na validaci dat z osmi stanic, tri piidnich typii a 97 kompletnich rocnikii pozorovani
meteorologickych dat, tzn. bylo provedeno 291 simulact.

Met. (1) Met. (2) Met. (3) Met. (4) Met. (5) Met. (6) Met. (7)
Parametr Angstrom- Klabzuba ef Supit a Winslow ef Thorntpn Donatelli | Hargreaves
Prescott van Kappel a Running | a Campbell etal.
(1924, 1940) al. (1999) (1998) al.. (2001) (1999) (1998) (1985)
Transpirace
JR? 0,93 0,91 0,84 0,80 0,78 0,77 0,74
RN 1,00 0,99 1,03 1,08 1,03 1,10 1,10
MBE(%) 0,6 -1,4 32 7,7 2,93 9,8 9,5
YRMSE(%) 5,1 6,3 9,1 12,9 10,7 15,3 16,2
LAI_maximalni
JR? 0,95 0,94 0,90 0,87 0,83 0,85 0,81
RN 1,00 0,98 1,01 1,07 1,02 1,09 1,08
9MBE(%) 0,3 -1,99 1,7 7,0 2,4 8,9 8,2
YRMSE(%) 6,2 7,7 9,6 13,9 13,1 16,1 17,1
Mnozstvi biomasy v dobé zralosti
JR? 0,96 0,94 0,91 0,88 0,87 0,86 0,85
RN 1,01 0,98 1,03 1,07 1,03 1,09 1,09
9MBE(%) 0,7 -2,3 3,0 6,3 2,8 7,8 8,2
YRMSE(%) 4,9 6,2 8,2 11,8 9,9 13,9 15,4
Vynos
JR? 0,95 0,93 0,88 0,86 0,86 0,83 0,81
RN 1,01 0,98 1,04 1,07 1,04 1,09 1,10
9MBE(%) 1,2 2,2 4,2 6,7 3,6 8,4 9,2
YRMSE(%) 5,7 7,0 10,3 13,8 11,2 16,2 18,1

%) Hodnoty koeficientu determinace ptimky linearni regrese
®) Hodnoty sklonu regresni pfimky prochazejici po¢atkem

) Relativni hodnoty stfedni chyby (MBE)

9) Relativni hodnoty stfedni kvadratické chyby (RMSE)

DISKUSE

Nekteti autofi (napf. LLASAT A SNYDER, 1998;
XIE et al.,2003) soudi, Ze vliv nepiesného vypoctu R .
na vysledek kone¢ného vystupu simula¢ného mode-
lu je zanedbatelny. Jejich studie udavaji, Ze odchyl-
ka hodnoty R 0 4 % zptisobilo chybu v simulované
potencialni evapotranspiraci 1,6-3,6 % v zavislos-
ti na roénim obdobi. LINDSEY A FARNSWORTH
(1997) zjistili, ze uziti oblacnosti jako vychoziho prv-
ku pro vypocet R . vede k primémému podhodnoceni
potencialni evapotranspirace o 14 %. V nékterych pfi-
padech byla zaznamenana odchylka az 39 %, coz je
mnohem vice, nez bylo zjisténo v nasi studii u které-
koli ze sedmi testovanych metod. NONHEBEL (1993)

pii anlyze vlivu odchylky vypocitané R ; na simulova-
ny vynos psenice jarni konstatuje, Ze navySeni hodno-
ty R, 0 10 % vede k 5% zvySeni potencialniho vyno-
su, zatimco stejné snizeni simulovalo vynos az 0 9 %
niz§i. BROWN A ROSENBERG (1997) zkoumali
vynos psenice simulovany modelem EPIC — zvyseni
R, 0 15 % navysilo vynos pouze o 5 %. Podobnych
vysledkti bylo dosazeno v této praci pro aktudlni eva-
potranspiraci. VSechny zminované studie predpokla-
daly neménny rozsah systematické chyby pii vypo-
¢tu R, béhem vSech testovanych vegetacnich obdobi.
Ve skutecnosti je ale odchylka vypoctu R, v pribéhu
vegetacniho obdobi vysoce variabilni (TRNKA et al.,
2005), coz vyrazné ztézuje kvantifikaci jejiho vlivu na
vystup modeli.
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3: Srovnani vynosii jecmene jarniho simulovanych modelem CERES-Barley. Srovnani provedeno pri pouziti
mérenych dat a sedmi testovanych metod odhadu R .. Grafy prezentuji vysledky simulaci pro tii piidni typy.
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Dostupna vstupni Yhodna metoda

Stfedni chyba (MBE)

Procentualni vyskyt
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4: Diagram pro zakladni hodnoceni nékterych z testovanych metod vypoctu dennich uhrnii energie soldrni
radiace z dostupnych dat podle simulovanych vynosi jecmene jarniho a pSenice ozimé. Srovnava zdakladni sta-
tistické parametry dosaZené pri dosazeni méfenych hodnot R . a jejich substituci vysledky jednotlivych metod

vypoctu R .

Poznamka: Zobrazuje vysledky testit dat z osmi stanic pri hodnoceni tri pudnich typii, nicméne v obdobnych
podminkach se da ocekavat podobné chovani simulacnich modeli.

AGGARWAL (1995) studoval vliv nepfesnosti riiz-
nych faktorti (v€etné R;) na vystupy modelu WT-
GROWS pfi simulaci vynost pSenice v semiaridnich,
tropickych a subtropickych oblastech Indie. Shledal,
ze ve srovnani s uhrnem srazek je vliv nepfesnych
hodnot R, nevyznamny. Testy modelu ALMANAC
ukézaly vyznamnou variabilitu vynost nezavlazova-
né kukutice (—12 % az +17 %) v osmi texaskych okre-
sech pfi sniZeni R; 0 11 % b&hem vegetacniho obdo-
bi, zatimco pfi zvySeni R ;0 10 % byl vynos ovlivnén
0 —8 % az +3 % oproti kontrolnim hodnotam (XIE
et al., 2003). Také v prubéhu této studie byly métené
hodnoty R, pokusné modifikovany. DE JONG A STE-
WART (1993) pouzili hodnoty R, odvozene pomoci
denniho rozsahu teplot vzduchu a thrnu srazek (pfi
RMSE 10,7-14,3 %) pro rastovy model WOFOST.
Rozdil v simulovaném potencidlnim vynosu pSeni-
ce (neovlivnéném vodnim ¢i nutricnim stresem) na
zékladé méfenych a vypocitanych hodnot R ; byl pril-
meérné 344 az 643 kg/ha v zavislosti na lokalité. Z toho
1ze odvodit, ze vice nez 88 % vynost bylo simulova-

no s odchylkou mensi nez =15 %, coz za obdobnych
podminek (vysledky metod (4) a (5)) pfiblizn¢ kore-
sponduje s nasimi zavéry. RIVINGTON ef al. (2002)
zjistil na zéklad¢ prace s modelem CropSyst v jizni
Anglii, ze nejlepsich vysledkd je dosahovano, je-li
jako prediktor R ; pouzita doba slune¢niho svitu.

I kdyz se Met. (6) projevila jako nejméné vhod-
na, kazda z testovanych metod vykdzala vyznamnou
odchylku. Je proto tfeba velmi peclivé analyzovat
vysledky simulacnich modeli zaloZenych na vstu-
pu odhadnutych hodnot R .. Z dosazenych vysledka
vyplyva, ze uziti doby slunecniho svitu jako predikto-
ru R, sice odchylku minimalizuje, ale i tento pfistup
vede v nékterych piipadech k odchylkam simulova-
ného vynosu vétsim nez 25 %. V zasad¢ se tak potvr-
dila vstupni hypotéza, tedy ze vliv nepiesnosti hodnot
R, je v nékterych ro¢nicich oslaben a v jinych propa-
govan vlivem nelinearniho charakteru vztahti v rasto-
vych modelech. Moznost obtizné predikovatelné chy-
by v simulovanych vynosech zptisobeny vstupnimi R
daty nepostihuje pouze modely typu CERES. Je totiz
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nepochybné, ze také napf. statistické modely uzivajici
R, jako nezavislou proménnou mohou byt jeji nepies-
nosti olivnény (napt. LANDAU et al., 1998). Tato
zjisténi by méla byt podnétem k dalsimu vyvoji pies-
nych a Siroce aplikovatelnych metod vypocétu dennich
hodnot R ; zalozenych vice na fyzikélnich principech,
stejné jako je dulezité zvySeni hustoty sité stanic pro
pfimé méfeni globalni radiace. Snizeni dosavadnich
nedostatk(i ve vypoctu hodnot R ; by pak mélo vyustit
ve zptesnéni naslednych aplikaci.

Tato studie se striktné zabyva zkoumanim chova-
ni ristovych simula¢nich modelt v podminkach stie-
doevropského regionu (viz. Obr. 1); ackoli je mozné
jeji vysledky srovnavat v ramci diskuse s obdobnymi
vyzkumy v jinych ¢astech svéta, povazuji autoii za
vhodné podotknout, ze vzhledem ke specifickym kli-
matickym podminkdm zajmového izemi neni mozno
pouzit rozhodovaciho schématu pro vybér nejvhod-
n¢&jsi metody (Obr. 4) v jinych geografickych ¢i kli-
matickych podminkach bez pfedchozi nalezité veri-
fikace.

SOUHRN

Vypocitané hodnoty energie globéalniho zateni (R ) pro pouziti jako vstup do riistovych modelii jsou
zatizeny chybami, které mohou ovlivnit pfesnost a kvalitu vystupt prave téchto ristovych simulaénich
modeld. Byla provedena detailni analyza vyskytu chyb za pouziti ¢asto uzivanych rustovych mode-
It CERES-Barley a CERES-Wheat a databaze meteorologickych dat z osmi stanic reprezentujicich
hlavni vyrobni oblasti Ceské republiky a Rakouska. Bylo prokazano, Ze nahrazeni méfenych hodnot
vystupt. V 5-6 % pripadi lze ocekavat odchylku vyssi nez +£10 %, pficemz ani vyskyt vyznamnéjsich
chyb (25 %) neni zanedbatelny. Pfi aplikaci metody zalozené na dennim rozsahu teplot a oblacnosti
(Met. (3)) je presnost simulovanych vynosi a dal$ich vystupti modeli nizsi, av§ak stale akceptovatelna.
V tomto piipadé se vyskyt chyby nad £10 % zvySuje pfiblizné na 20 % piipadi (v zavislosti na plodi-
n¢), pii zdvojnasobeni pravdépodobnosti vyskytu vyznamné odchylky (£25 %) oproti Met. (1). Vyuzi-
ti metod zalozenych pouze na dennim rozsahu teplot vzduchu pro ucely predpovédi vynost, popt. pro
hodnoceni vlivu klimatické zmény, je sporné, nebot’” pravdépodobnost vyskytu vyznamnych odchylek
(stejné jako systematickych chyb) je velmi vysoka.

Tato zjisténi by méla byt podnétem k dalSimu vyvoji pfesnych a Siroce aplikovatelnych metod odhadu
dennich Ghrnil R ; zaloZenych spiSe na fyzikéalnich principech. Jednou z moznosti mtize byt uZiti bézné
méfenych meteorologickych prvku (napi. teplota a tlak vodnich par) v kombinaci s napt. denni sumou
srazek €i primérnou oblacnosti. SniZeni nedostatkl ve vypoctu hodnot R ; by mélo vést ke zvySeni spo-
lehlivosti vSech nasledné aplikovanych vypocti.

metody vypoctu globalni radiace, rustové simulaéni modely, citlivostni analyza, vynos plodin
Studie byla vypracovéana s podporou projektu GACR 521/03/D059. Autofi by radi podékovali Rakous-

ké meteorologické sluzbé (ZAMG) a Ceskému hydrometeorologickému ustavu (Ozonové a sluneéni
observatofi v Hradci Kralové) za poskytnuti dat nezbytnych pro tuto studii.
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