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Vliv klimatické zmény na vynos pSenice v Ceské
republice — ekonometricka analyza panelovych dat

Abstrakt

Diplomova prace se zabyvala vlivem klimatické zmény na vynos psenice v Ceské
republice. Cilem prace bylo zjistit vliv primérnych mési¢nich teplot, mési¢nich thrnt srazek
a cen zem&dé&lskych vstup a vystupt na vynos psenice v Ceské republice. K analyze byla
vyuzita panelova data od roku 1961 a 2022. Ekonometrickéa analyza probéhla nejprve za
pomoci bézné metody nejmensich ¢tverct a nasledn€ byly k odhadu vyuzity fixni efekty.
V modelech byly obsazeny linearni i kvadratické tvary. Kvadratické tvary byly do modelu
vlozeny za ucCelem zachyceni nelinearniho vlivu klimatickych proménnych na vynos
pSenice. Na zakladé vysledkd, bylo zjisténo, ze nejvyssi negativni vliv na vynos pSenice mél
teplotni prumér kvétna a Cervna. Statisticky vyznamné byly i teplotni priméry podzimnich
mesict predchazejiciho roku. Tyto mésice vykazovaly také negativni vliv na vynos pSenice.
Pozitivni vliv na vynos pSenice mély teplotni priméry tinora a bfezna. V pfipadé srazek
vykazoval nejvetsi negativni vliv mésic Cerven a Cervenec. Statisticky vyznamné parametry
druhého fadu meély posilyjici negativni efekt na vynos pSenice, a to predevsim v piipade
teplot. Parametry druhého fadu v pfipadé srazek vyjma ojedinélych pfipadi nevykazovaly
statistickou vyznamnost. Pomérovy ukazatel cenovych indexti mél negativni efekt na vynos
pSenice. Oproti tomu technologicka zména, kterou v modelu predstavoval casovy trend, me¢l

pozitivni efekt na vynos pSenice.

Klic¢ova slova: ekonometrické modelovani, panelova data, pSenice, heteroskedasticita,

autokorelace, cenové indexy, teplota, srazky, klimaticka zména



Impact of climate change on wheat yield in the Czech
Republic — econometric analysis of panel data

Abstract

The thesis dealt with the effect of climate change on wheat yield in the Czech
Republic. The aim of the thesis was to determine the effect of average monthly temperatures,
monthly precipitation and prices of agricultural inputs and outputs on wheat yield in the
Czech Republic. Panel data from 1961 and 2022 were used for the analysis. Econometric
analysis was first conducted using ordinary least squares method and then fixed effects were
used for estimation. Both linear and quadratic forms were included in the models. Quadratic
forms were included in the model to capture the non-linear effect of climatic variables on
wheat yield. Based on the results, it was found that the average temperature of May and June
had the highest negative effect on wheat yield. The temperature averages of the autumn
months of the previous year were also statistically significant. These months also showed a
negative effect on wheat yield. Temperature averages in February and March had a positive
effect on wheat yield. In the case of precipitation, the months of June and July showed the
greatest negative influence. Statistically significant second order parameters had a
strengthening negative effect on wheat yield, especially in the case of temperature. The
second-order parameters in the case of precipitation did not show statistical significance
except in isolated cases. The price index ratio had a negative effect on wheat yield. In
contrast, technological change, represented by the time trend in the model, had a positive

effect on wheat yield.

Keywords: econometric modelling, panel data, wheat, heteroskedasticity, autocorrelation,

price index, temperature, precipitation, climate change
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1 Uvod

Zemé&dé€lstvi jako takové bylo vzdy ohrozeno vné&jSimi vlivy, a to diky specifikam,
které s sebou zemédélské hospodarstvi nese. Mezi specifické znaky zemédélstvi patii
napftiklad dlouhy zivotni cyklus jednotlivych produkti zemédélstvi, zavislost produkce na
rozloze, pozici a kvalité pudy a v posledni fadé také vyrazna zavislost zemédélstvi na
klimatickych podminkach. Zemé&délska prvovyroba s sebou nese hned nekolik funkcei. Jedna
se o uspokojovani zakladnich fyziologickych potieb lidi a zvifat, tvorbu vstupt do
zpracovatelského pramyslu, krajinotvorbu, osidlovaci funkci, tvorbu ekosystému,
ochrannou funkci aj. VSechny tyto funkce jsou vzdy ohrozeny spole¢né se zemedélstvim.

Ceské zemédélstvi proslo za poslednich sedmdesat let mnoha zménami. I kdyz
vyznam zemédélstvi za poslednich nékolik dekad plynule oslabuje (pfiznacny znak pro
rozvinuté hospodafstvi), tak se stale jedna o vyznamnou cast ¢eské ekonomiky. Mezi zmény,
které l1ze sledovat v posledni letech, se fadi naptiklad zména pfistupt k zemédélské vyrobe,
zména politického rezimu, zména ve vyuziti vstupt do zemédélstvi a v posledni fadé také
zmeéna klimatu, ktera v poslednich letech byva vyrazné akcentovana.

P3enice je vyznamnou obilovinou nejen v Ceské republice, ale i napii¢ celou
Evropou. Spole¢né s ryi a kukufici se jedna o nejpé&stovangjsi obilovinu na svété. V Ceské
republice ¢ita pSenice okolo 60 % celkové produkce obilovin a z tohoto divodu je nutné
zkoumat vlivy, které mohou tuto plodinu ohrozit. Aktualné se nejvétsi hrozbou pro psenici
a zaroven 1 pro zemeédelstvi jako takové jevi klimaticka zmeéna.

Technologie, véda a zména v oblasti vstupti do zemédélstvi jsou faktory, které
nejvice pusobi proti klimatické zmén€. Technologie umoziuje efektivnéjsi, rychlejsi a
kvalitnéjsi seti, sklizen i hnojeni. Véda umoznila §lechténi odolnéjsich a vynosnéjsich odrad.
A nakonec vstupy v podobé hnojiv, pesticidi a herbicidi se také podepsaly na vysSich
vynosech nez ty, které lidstvo doposud znalo.

Oproti tomu pusobi nepifizniva zména, ktera zacala byt pozorovana v minulém
stoleti, jedna se o zménu klimatu. Udava se, ze od pramyslové revoluce stoupla teplota o
jeden stuperi celsia a zpomaleni nartstu teploty je v nedohlednu. Odhaduje se, ze do konce
roku 2050 by se teplota v Ceské republice mohla zvysit az o sedm stupiiti celsia. S rostouci
teplotou vyvstava hned nékolik otazek. Jaky bude vliv klimatické zmény na zemédelstvi?

Povede klimatickd zména k vyuzivani jinych plodin nez téch, které byly doposud
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povazovany za tradi¢ni ¢i bézné v daném stat€? Jakym zptisobem lze modelovat a zachytit
tuto zménu?

Aktudlnost a naléhavost tohoto tématu musi byt nyni jiz ziejma. V oblasti
ekonometrického modelovani se lze setkat s narustem publikaéni Cinnosti. Svét
ekonometrického modelovani usiluje o to, aby dokazal co nejptfesnéji modelovat modely

vyvoje této kritické oblasti a tato snaha je prenesena 1 do této diplomové prace.

14



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je zhodnotit vliv klimatické zmény na vynos pSenice
v Ceské republice s vyuzitim odvozeného ekonometrického modelu panelovych dat.
Zjisténé vysledky mohou napomoci porozumét vlivu klimatické zmé&ny na vynos psSenice v
CR a zaroveti poskytnout piedstavu o budoucich rizicich pokradujici klimatické zmény.

Hlavniho cile bude dosazeno realizaci nékolika dil¢ich cilu:

1. zjisténi vlivu teplot v jednotlivych mésicich na vynos pSenice,
. urceni vlivu mésicnich srazek na vynos pSenice,
zjisténi vlivu cen zemédeélskych vstupt a vystupt,

2
3
4. verifikace ekonometrického modelu,
5. tvorba ex-post analyzy modelu,

6

simulace scénait budouciho vyvoje pouzitych klimatickych proménnych.

2.2 Metodika

V diplomové praci byla vyuzita data poskytnutd katedrou ekonomiky z Provozné
ekonomické fakulty z Ceské zemé&dé&lské univerzity. Databaze obsahovala nasledujici data
rozdélena podle krajii v Ceské republice od roku 1961 az do roku 2016: vynos psenice v t/ha,
cenovy index potravinaiské pSenice, cenovy index vyrobkd a sluzeb vstupujicich do
zemédélstvi, teplotni pruméry v jednotlivych meésicich a celoro¢ni teplotni prumér, thrny
srazek v jednotlivych mésicich a roéni Gthrn srazek. Zdroj téchto dat je CSU a CHMU. Data
byla nasledné prodlouzena autorem diplomové prace do roku 2022.

Prvni Cast diplomové prace porovnava desetileté priméry v piipadé klimatickych dat
na konci a na zacatku sledovaného obdobi. Nasledné jsou vS§echny proménné vstupujici do
modelu analyzovany za pomoci trendové funkce a primémeého tempa ristu (teoretické
vychodisko viz kapitola ¢. 3.1). Trendova funkce byla vytvorena za pomoci aplikace Excel.
Nasledné byl popsan vysledek této analyzy. Ve druhé &asti byly odhadnuty modely BMNC
(teoretické vychodisko viz kapitola &. 3.2.5) za pomoci softwaru Gretl. Modely BMNC
prosly statistickou, ekonomickou a ekonometrickou verifikaci. Na zakladé BMNC byl
vytvoren zavér, ktery udaval dalsi smér diplomové prace.

Na zakladé vysledkia BMNC byly poté vytvoreny dva plné agregované model fixnich

efektd (teoretické vychodisko viz kapitola ¢.3.5.1) za pomoci softwaru Gretl. Data vstupujici
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do téchto dvou modell jsou normalizovana na pruméru a v piipadé jednoho model byly jesté
logaritmicky transformovany. Opét byly zhodnoceny vysledky modelu.

V posledni Casti diplomové prace byly vytvoreny tii skupiny modelt z ¢astené
disagregovanych modela vySe uvedenych. Opét probéhla normalizace pomoci pruméra a
logaritmicka transformace (transformace probéhla pouze u tii ze Sesti modelt). V tomto
ptipadé€ byly pro odhad vyuzity fixni efekty s dummy proménnymi (teoretické vychodisko
viz kapitola €. 3.5.1.2). Na zaklad¢ ekonometrické a statistické verifikace byly zvoleny
modely bez logaritmické transformace. Na téchto modelech byla nasledné testovana Just a
Popeova specifikace (teoretické vychodisko viz kapitola ¢. 3.8), kterd byla statisticky,
ekonomicky a ekonometricky porovnana s modelem bez Just a Popeovy specifikace.

Vysledny model nasledné prosel ex-post analyzou, kterd je v této praci predevsim
analyzou elasticit. Na zavér prace byly vytvoreny scénafe budouciho vyvoje za pomoci

funkce modelu.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Popisna statistika a casové rady

V pfipadé zkoumani souboru dat 1ze pouzit popisnou neboli elementarni statistiku
vybérového souboru. Mezi zkoumané vlastnosti statistického souboru patii:
e yroven,
e variabilita,
e Sikmost,
e S3picatost (Hindls et al., 2007, str. 29).

Nejzakladnéjsi zkoumanou charakteristikou je tedy jeho uroven. Meéfeni urovné
statistického souboru probiha na zakladé€ pramért, mezi které se fadi prameéry aritmetické,
harmonické, geometrické a 1 kvadratické. Zaroveni ke sledovani arovné lze pouzit i vybrané
hodnoty vybérového souboru, které se nazyvaji modus (hodnota statistického souboru
s nejveét§im vyskytem) a median (prostfedni hodnota pozorovani) (Kirk, 2008, str. 68).
Pramér by u statistického souboru mél byt zjistovan vzdy. Modus a median by mély byt
pouzity pouze jako dopliikové ukazatele urovné. V nékterych ptipadech toto neplati (Hindls

et al., 2007, str. 30).

3.1.1 Aritmeticky prumér
Nejbézné€jsim a nejpouzivangj§im prameérem je pramer aritmeticky, ktery predstavuje
sumu v§ech hodnot vybérového souboru vydélenou poctem pozorovani (Kirk, 2008, str. 64).

i=1 i 1)

n

X =

3.1.2 Variabilita

Variabilita statistického soboru predstavuje jeji proménlivost. Tuto proménlivost 1ze
hodnotit pomoci mér absolutnich i relativnich. Mezi absolutni miry patii variacni rozpéti,
rozptyl a smérodatna odchylka.

Variacni rozpéti je definovano vzorcem podle Kirk (2008, str. 91-92):

R = Xmax — Xmin- (2)
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Varia¢ni rozpéti je zalozeno na krajnich hodnotach vybérového souboru. To mize byt
jeho velkou nevyhodou, jelikoz odlehlé extrémni hodnoty mohou siln€ ovlivnit ono rozpéti
(Kirk, 2008, str. 91-92).

Rozptyl méfi jednotlivé pohyby hodnot vybérového souboru okolo aritmetického
prumeéru. Muze mit proto o néco vyssi informativni hodnotu. Je ovSem tfeba dat si pozor na
to, ze vysledek rozptylu je vyjadien ve Ctvercich pouzitych jednotek vybérového souboru.
To lze vidét v nasledujicim vzorci pro rozptyl:

o Tl ®
X n J

(Hindls et al., 2007, str. 35-37).
Nevyhodu rozptylu, tedy to, ze vysledek je ve ctvercich danych jednotek, tesi

smérodatna odchylka, ktera je definovana jako odmocnina rozptylu:

Sx = \/S_J%' )

(Kirk, 2008, str. 95-96; Hindls et al., 2007, str. 35-37).

V piipadg, ze je zjiStovan rozdil mezi variabilitami mezi dvéma vybérovymi soubory,
které maji rizné mérné jednotky, neni vhodné aplikovat absolutni ukazatel, kterym je
napiiklad rozptyl. Je vhodné&jsi vyuzit relativni ukazatel variability, kterym je variacni
koeficient. Variacni koeficient je podil mezi smérodatnou odchylkou a primérem. Variacni
koeficient je jiz bezrozmémym c¢islem, a proto je vhodny pro porovnani dvou rozdilnych
soubort z hlediska variability (Hindls et al., 2007, str. 42-43).

Vzorec pro variacni koeficient podle Hindls et al. (2007, str. 42):

S
Vv, = ;i‘ 5

3.1.3 Casova Fada

Casova fada je typem posloupnosti, kterou lze porovnavat z hlediska vécného a
prostorového. Vécna srovnatelnost CR je zaloZena na tom, e ukazatelé jsou v celém
sledovaném Casovém intervalu obsahové stejné. Pokud je naptiklad analyzovan index, jehoz
obsah by se v priabéhu Casové fady zménil, i kdyZ by se nezménil jeho nazev, tak by nebylo
mozné tento ukazatel spravné analyzovat a porovnat (Hindls et al., 2007, str. 251).

Prostorova srovnatelnost na druhou stranu souvisi s geografickym vymezenim. Pokud

je porovnavana uzemni jednotka, a ta se v urCitém case vyznamné zmeénila (napfiklad
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sloucenim s jinou uzemni jednotkou), tak by opét tato Casova fada byla obtizné analyzovana
(Hindls et al., 2007, str. 251).

Uvahu o srovnatelnosti 1ze nasledné rozsifit i o Sasovou a cenovou srovnatelnost.
Casova srovnatelnost spoiva v tom, ze pokud je vyuZivan intervalovy udaj, tak musi byt
vzdy vyuzit stejny Casovy interval. Cenova srovnatelnost nasledné souvisi s pouzitim
béznych a stalych cen, které by nemély byt v pribéhu Casové fady zaménovany (Hindls et
al., 2007, str. 251).

Casova fada se miize skladat az ze &tyf &asti:
e trendové slozky (dlouhodoby vyvoj ¢asové fady),
e sezonni slozky (kolisani okolo trendové slozky s periodicitou méné nebo
presné jednoho roku),
e cyklické slozky (vychylovani s periodicitou delsi nez jeden rok),
e aznahodné slozky (Hindls et al., 2007, str. 254-255; Peck et al., 2008, str.
122, 127).

Elementarni charakteristika Casové fady je analyzovana za pomoci nékolika nastroja.
Mezi tyto nastroje patii prvni diference, druhé diference, tempo ristu, primérné tempo rastu
a prumér (vypocet pruméru byl uveden jiz vyse). Vzorce na zaklad€ publikace Hindls et al.
(2007, str. 253) jsou uvedeny nize.

Prvni diference

A=y =yt =23..n (6)
Druha diference
A2= Al — AL t=34..n 7
Tempo rustu
k=2t t=23.n ®)
YVe-1

Prumérné tempo rustu

k= (kyky o ke, )T ©)
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3.2 Ekonometricka analyza

3.2.1 Postup sestaveni ekonometrického modelu

Zakladem tvorby ekonometrického modelu by meéla byt solidni ekonomicka teorie
nebo ekonomicky model, ktery se da prenést do formy hypotézy nebo hypotéz, jez lze
ekonometricky testovat. Nejdiive je sestaven model ekonomicky, nasledné matematicky a
nakonec ekonometricky. Ekonomicky model predstavuje vyse zmin€nou ekonomickou
teorii, tedy popis vazeb mezi zkoumanymi veli¢inami, jejich vyc€lenéni aj. Matematicky
model poté predstavuje zapis do funkcniho tvaru. Ekonometricky model je nasledné sestaven
za pomoci piidani nahodné slozky (Hanclova, 2012, str. 14-15).

Podle Cipry (2013, str. 24) je ovSem ve vétSing€ pripadech nutné se spokojit pouze
s urCitou aproximaci teorie, kterou chceme testovat, jelikoz zachytit kazdy vnéjsi vliv je
prakticky nemozné. Nasledné by méla byt sesbirat vhodna data a apriorni informace. Poté,
co jsou data sesbirana, tak jsou odhadnuty parametry modelu a model se nasledné testuje.
Model se testuje na to, zdali neobsahuje urcité neduhy, které by mohly jeho zavéry negativné
ovlivnit. Této Casti se fika verifikace. Verifikace je statisticka, ekonometricka a ekonomicka
(Cipra, 2013, str. 24; Hanclova, 2012, str. 14).

V ramci statistického testovani odhadnutého modelu jsou provedeny t-testy a f-testy
vyznamnosti. Ekonometricka verifikace predstavuje ovéfeni predpokladi regresniho modelu
a hodnoti celkovou funkcnost modelu. Jestlize model neplni své predpoklady, tak se opakuje
faze specifikace modelu. Ekonomicka verifikace je zaloZzena na ovéreni funk¢énosti modelu
z pohledu ekonomické teorie, kdy jsou sledovana znaménka jednotlivych parametrt a jejich
uroven. Na zakladé interpretace je tak hodnocen vysledek modelu vzhledem k ocekavanim
(Hanclova, 2012, str. 18).

V této fazi 1ze také dojit k tomu, ze model nespliiuje dané pozadavky a je na autorovi,
aby nasledné provedl novou specifikaci modelu, poptipad€ upravil pouze nékteré jeho ¢asti.
Zavérem muze byt nové zjisténi miry vlivu proménnych v modelu, predikce anebo
informace, na které muaze vznikat napiiklad politika feSeni dané problematiky (Cipra, 2013,

str. 25, Maddala et Lahiri, 2002, str. 7).

3.2.2 Regresni analyza linearni regrese

Regresni analyza je jednim ze zakladnich nastroji ekonometrie. Regrese popisuje

vztah nebo prubéh dvou a vice proménnych, které na sebe ptsobi. Pro¢ je regresni analyza
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natolik dilezita? Regresni analyza poskytuje vysledny vztah mezi pozorovanymi jevy, a tim
padem poskytuje piirozeny zaklad pro vét§inu empirickych vyzkuma ¢i vy zkumnych otazek
(Angrist et Pischke, 2009, str. 34).

Predmétem regresni analyzy je predevsSim tvorba regresniho modelu. V mnoha
ptipadech je uvazovan predevsim linearni regresni model. V nejjednodussi podobé se jedna
o vztah jedné zavisle proménné a jedné nezavisle proménné (Stock et Watson, 2020, str.

145-147).

Yi=Po + B xX; +u, (10)

=<

..predstavuje zavisle proménnou (také regresand, vysvétlovana proménna),
X;...pfedstavuje nezavisle proménnou (také regresory, vysvétlujici proménné),
Bo...predstavuje posun na ose y,

B1...predstavuje parametr nezavislé promeénné, a tedy sklon ptimky,

u;...predstavuje nahodnou slozku funkce (Stock et Watson, 2020, str. 145-147).

Lze vidét, Ze na rozdil od bézné statistické regrese je zde vyuzivana nahodna slozka
funkce u;. Statisticka funkce vétSinou vyuziva pouze deterministickou ¢ast funkce, ktera je
definovana jako aq + b; * X; (Kirk, 2008) a v pfipadé ekonometrického modelu S, + S, *
X; + u;.

Obrazek 1: Vyobrazeni ndhodné slozky

YVi=fo+ph+X +u

Xi

Zdroj: vlastni zpracovani podle Wooldridge (2002, str. 48)
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Nahodna slozka funkce predstavuje odchylku skutecnych hodnot od hodnot
teoretickych stanovenych regresni funkci, a jedna se o stochastickou ¢ast funkce. Nahodnou
slozku pro i-ty €len lze popsat nasledujicim vztahem podle Wooldridge (2002, str. 48):

u; =Y, = (Bo + B1 * Xp). (11)

Jednoduchou regresi 1ze zapsat i pomoci matic. Pokud je brano v ivahu, ze mame n —
pocet pozorovani, kdy kazdé jedno pozorovani je definovano pravé jednou rovnici, tak lze
zapsat jednotlivé proménné a parametry pomoci vektoru.

Y1 =Bo+Prxx1+uy
Y2 =PBo+Pixx;+uy (12)

Yo =Bo+B1*x, +u,
Vektory jednoduché regrese (12) by se daly zapsat jako (zpracovano podle Davidson
et MacKinnon, 2021, str. 27):

V1 1 x; Uy 5
X u
y = J’2 X = 1 §2 u= §2 B — (ﬁi) (13)
Yn 1 *n Un

Vysledny zapis v podobé matic by byl nasledujici (zpracovano podle Davidson et
MacKinnon, 2021, str. 27):
y =XB+u. (14)
Hlavni vyhodou maticového zapisu je vyuziti pii mnohonasobné regresi, kdy je
vyuzito vice regresort, a matice tak umozni piehledn€jsi zpasob zapisu. V takovém piipadé
matice X muze obsahovat velké mnozstvi prvkia, kdy matice nabyva rozmérd — nx k
(zpracovano podle Russel et MacKinnon, 2021, str. 27):

X11 X21 =+ Xk

X =| Y2122 A2k (15)

Xn1 Xnz *** Xnk
3.2.3 Nahodna slozka

Proc vlastné néco jako nahodna slozka existuje a co vSe do ni spada? Nahodna slozka

v sob€ obsahuje vSe, co neni zachyceno za pomoci deterministické ¢asti. Dougherty (2007,
str. 47-48) uvadi, ze stochasticka slozka vznika na zakladé nasledujicich vliva.

1. Opomenuti nezavislé proménné: neda se fict, ze l1ze nalézt model, ktery by dokazal

zahrmout veskeré proménné, a to z mnoha divodd. Jednim z divodi muize byt
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obtizna méfitelnost dat. Mlze se ovSem jednat i o to, ze tvlirci modelu né&jakou
zasadni proménnou opomenou (Dougherty, 2007, str. 47-48).

2. Agregace proménnych: jedna se o rast nahodné slozky z divodu vyuZzivani
agregovanych proménnych. Pokud je napfiklad vyuzivan k meétfeni budouci spotieby
spotiebiteld agregovany souhrnny indikator divéry (Dougherty, 2007, str. 47-48).

3. Chybna specifikace modelu: Dougherty (2007, str. 47-48) uvadi, ze k tomuto piipade
muze dojit ve chvili, kdy je model definovan pro zavislou proménnou Y a jsou
vyuzivana data X, ktera se tykaji stejného obdobi jako je Y, ale spravné by méla byt
pouzita zpozdéna proménna X, jelikoz proménné X predbihaji zavislou proménnou
Y (Dougherty, 2007, str. 47-48).

4. Spatna funkéni forma: pokud je vyuZivana linearni funkce a byla by snaha na ni
napasovat funkci logaritmickou, ithned bude ziejmé, ze se funkce od sebe budou
postupné odklanét a dojde ke zvySovani ndhodné slozky (Dougherty, 2007, str. 47-
48).

5. Chyba v méfeni: jestlize budou vyuzivana data, kterda maji ve své fadé chybu
zpusobenou $patnym meéfenim, dojde k ristu nahodné slozky. Pokud se tato chyba
v méfeni bude opakovat Castéji, dojde ke znemoznéni tvorby uspokojivého modelu

(Dougherty, 2007, str. 47-48).

3.2.4 Vicenasobna regrese

Na zékladé jednoduché regrese neni tézké dale odvodit vicenasobnou regresi.
Vicenasobna regrese je zalozena na praci se dvéma a vice regresory. Maximalni pocet
regresort neni v zasadé stanoven, dokud maji pro model n&€jaky vyznam. Funkce pro k —
regresort (Wooldridge, 2002, str. 69):

Y= PBotBrxxs+Paxxy+ o+ Brxxp +u (16)

Model vicenasobné regrese se interpretuje v zasadé stejn€, pouze s tim rozdilem, ze
sklon pfimky neni urCen pouze za pomoci jednoho parametru P, ale nyni pusobi vice
parametrd § na dany sklon. Z tohoto divodu se maze parametru 3 také nazyvat ,,cdastecny
parametr sklonu (Wooldridge, 2002, str. 69).

V piipad¢ parametru [ je také nutné klast vyssi daraz na ,,ceteris paribus ““. Je vhodné
pfipomenout, ze tato podminka se tykd zmén v ostatnich hodnotach proménnych ,x*

z matice X. Pokud je tedy feceno, ze pii zméné jedné promeénné ,x* o jednotku dochazi ke
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zméné hodnoty ,,y* o parametr dané proménné za podminek ,,ceferis paribus“, je tim
mySleno, ze ostatni proménné , x“ z matice X se neméni (Wooldridge, 2002, str. 70).
Predmétem jednoduché regresni analyzy a vicenasobné regresni analyzy je dopracovat
se k hodnotam parametrt, na zakladé kterych je nasledné mozné odhadnout hodnoty ,,Y*.
Toho lze dosahnout za pomoci b&Zné metody nejmensich &tverc (BMNC, v angliGting

ordinary least square method = OLS).

3.2.4.1 Elasticita

Ve chvili, kdy jsou odhadnuty parametry modelu, tak je tézké porovnat vliv
jednotlivych parametri na vysledny model. Z tohoto divodu jsou vyuzivany elasticity.
Elasticita predstavuje procentualni zménu zavisle proménné pfi zméné nezavisle promeénné
o 1 % (Gujarati, 2003, str. 176). Vypocet elasticity na zakladé Gujarati (2003, str 183) je
nasledujici:

.. ar X (17)
Elasticita = ax * v

3.2.5 BMNC

BMNC je odpovédi na to, jakym zptsobem se lze dopracovat k neznamym
parametrim. Metoda BMNC vychazi z teorie oekavanych hodnot, kdy Ize vyuzit metodu
momentd k jejimu odvozeni, jelikoz BMNC je jejim specialnim piipadem. Odvozeni BMNC
pomoci metody momentt je uvedeno v priloze €. 1.

Na zakladé prilohy ¢. 1 lze vidét, Ze za pomoci metody momentu je ziskana stejna
soustava rovnic jako ta, kterd je pouzivana pii BMNC. V piipadé klasického odvozeni
BMNC je tato soustava rovnic ziskana za pomoci derivace vztahu (tedy minimalizace — od
toho nazev ,,nejmensi“) nepodminéné a podminéné rovnice (Davidson et MacKinnon, 2021,
str. 35-36; Stock et Watson, 2020, str. 149).

Vztah uvedeny v piiloze ¢. 1, lze pfepsat do maticové formy, ktery predstavuje

n
Z Vi
t=1
n
Z (Vexe)
t=1

prehlednéjsi zndzornéni vyse uvedené soustavy rovnic:
n

no ) @
t=1 (ﬁo) _
n n B -
1

D@ ) @
t=1 t=1

(18)
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Na zékladé tohoto maticového zapisu specialniho ptipadu jednoduché regrese lze
zapsat v maticové podobé rovnici pro vicenasobnou linearni regresi:
y=Xp+u, (19)
(Davidson et MacKinnon, 2021 str. 33).
Matice y ma rozmeéry podle poCtu pozorovani. Matice X ma rozmeéry dle poctu
pozorovani n a podle poCtu parametru k, tedy (n x k). Matice 8 ma rozmér k — podle poctu
parametrd (Davidson et MacKinnon, 2021 str. 33).

Pokud je poté prepsan vztah pomoci transponovanych matic, tak ziskame nasledujici

ijl(%xt) , 20)
n Zj=1(xt)
o Y )

(Davidson et MacKinnon, 2021 str. 33).

zapis:

XTy =

XTX =

Diky tomuto zapisu (20) je ziskan maticovy tvar rovnice (21), ktera pokud je upravena
pomoci inverzni matice (X7X)™1, tak se zméni v rovnici pro odhad parametrii B podle
Angrist et Pischke (2009, str. 42):

XTy = XTXp, (1)
B =XTX)1XTy.

3.2.6 Best linear unbiased estimation (BLUE)

Nestranny odhad (Unbiased)

Odhad je povazovan za nestranny na zakladé jeho stfedni hodnoty, ktera by méla byt
stejna jako stfedni hodnota zakladniho souboru. Pokud by se stfedni hodnota odhadu
nerovnala stfedni hodnoté zakladniho souboru, byl by odhad povazovan za vychyleny
(podhodnocen, nadhodnocen) (Madalla et Lahiri, 2009. str. 23).

Pomoci ocekavané hodnoty 1ze vyjadrfit tento vztah podle (Cipra, 2013, str. 45):

E(b) =B, (22)
kde b je odhad skute¢ného parametru f3.
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Konzistentni odhad

Konzistentni odhad parametru je ten, ktery srostoucim pocCtem vzorki v modelu
konverguje ke skutecné hodnoté parametru. V modelech se lze ¢asto setkat s tim, ze zvoleny
odhad, ktery vychazi z vybérového souboru, nemusi spliiovat pozadované vlastnosti. Poté se
lze priklonit k asymptotickému splnéni pozadovanych vlastnosti. Asymptotické vlastnosti
pravé uzce souvisi s konzistentnim odhadem, kdy je u asymptotické vlastnosti
predpokladano, ze pocet pozorovani vybérového souboru roste do nekonecna. Poté se hleda
vlastnost, ktera se nazyva asymptoticka konzistence, asymptotickd nestrannost a
asymptoticka eficience (Madalla et Lahiri, 2009, str. 23).

Konzistence je vyjadiena limitnim vztahem podle Cipra (2013. str. 46):

lim P(|b; — i > &) = 0. (23)

Eficience odhadu

Eficience je vlastnost, ktera je vztazena k ostatnim odhadim. Pokud méa odhad
nejmensi rozptyl oproti ostatnim odhadiim, tak Ize fict, Ze odhad je eficientni.

V ptipadé, ze odhad je zaroven i1 nestranny, tak lze prohlésit, ze odhad spliuje

vlastnosti BLUE (Best linear unbiased estimator).

3.2.7 Identické a nezavislé rozdéleni

L.LI.D. (Identically and Independently Distributed)

Jedna se o podminku, na jejimz zaklade€ jsou volena nahodna pozorovani, ktera jsou
vyuzivana k analyze. Identické rozdéleni znamena, ze vyuzivany vybérovy soubor volil
proménné ze zakladniho souboru se stejnou pravdépodobnosti pro vSechna pozorovani.

Nezavislé rozdéleni znamend, Ze pozorovani jsou vybirana nezavisle na sobé (Stock et

Watson, 2020 str. 158).

3.2.8 Statisticka verifikace

3.2.8.1 Testovani vyznamnosti parametru pomoci t-testu

T-test je zalozen na porovnani vypoctené t-hodnoty s tabulkovou t-hodnotou. T-

hodnotu ziskdme na zakladé vzorce podle Hanclové (2012, str. 42):

b (24)
vyp. — 6_3,'

t

kde G je teoreticka smérodatna odchylka parametru. Tato hodnota je nasledné

porovnavana s t-hodnotou, ktera ma n-k stupnd volnosti. H, fika, ze parametr je
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nevyznamny, a tedy Ze je roven nule. Oproti tomu alternativni hypotéza tika, Ze je rizny od
nuly. V pfipadé€, ze vypoctena t-hodnota je vyssi nez tabulkova t-hodnota, tak je zamitnuta

nulova hypotéza a parametr Ize prohlasit za vyznamny (Hanclova. 2012, str. 42-43).

3.2.8.2 Koeficient determinace

Koeficient determinace predstavuje hodnoceni shody skutecnych dat s jejich
odhadnutymi hodnotami. Na zaklad¢ Hanclové (2012, str. 39-40) je vzorec pro koeficient
determinace nasledujici:

_ESS 3 (fi-7) @5)

R? = = —
7SS~ X, (Y = 1)?

kde ESS predstavuje vysvétleny soucet ¢tverci (Explained Sum of Squares) a TSS
prestavuje uplny soucet Ctvercu (Total Sum of Squares), ktery se da také zapsat vzorcem

uvedenym nize:

n n
TSS = Z(Yi ~7) + Z(?i —7)" = RSS + ESS,
i=1 i=1

kde RSS predstavuje rezidualni soucet ¢tverct (Residual Sum of Squares) (Hanclova,

2012, str. 39-40).

(26)

Koeficient determinace v podobé uvedené vySe ma ovSem né€kolik nedostatkt. S
pfibyvajicimi proménnymi nikdy neklesa, a pokud neni pouzita uroviiova konstanta, tak
nemusi mit zadnou vypovidaci hodnotu. Z téchto divodu lze pouzit korigovany
(adjustovany) koeficient determinace, ktery ma nasledujici vzorec podle Hanclové (2012,
str. 84):

27)

1?2:1—[2_]1*(1—122)].

3.2.8.3 Testovani vyznamnosti F-test

Predmétem testovani pomoci F-testu je zjisténi, zdali jsou parametry spolecné
vyznamné. Na rozdil od t-testu je tedy zkouméana vyznamnost modelu za pomoci vSech
parametrd dohromady. Hypotézy pro tento test se dle Gujarati (2003, str. 257) zapisuji takto:

Ho:p1 = B2 =Br =0,
Hy: B #0UB, #0U B, #0.
F-hodnota je vypoctena na zaklad€ vzorce dle Gujarati (2003, str. 257):
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_ESS/(k—1) (28)
~ RSS/(n—k)

a tato hodnota je porovnavana s F-tabulkovou hodnotou [F,(k — 1,n — k)].
Jestlize je tedy F-vypoctend hodnota vyssi nez F-tabulkova hodnota, tak je nulova

hypotéza zamitnuta a celkové hodnoty modelu jsou povazovany za vyznamné (Gujarati,

2003, str. 257).

3.3 Predpoklady modelu linearni regrese

Proto, aby byl model funkéni, je tfeba naplnit urcité predpoklady. Dle Cipry (2013, str.
40) se jedna o pét nasledujicich bodui:

1) suma rezidualni slozky pro v§echna pozorovani by méla mit nulovy pramér
E(u) =0,

2) rozptyl ndhodné slozky by se v Case nemé&l ménit, tj. rozptyl ndhodné slozky by mél
byt konstantni — mél by byt homoskedasticky, pokud tomu tak neni, tak se jedna o
heteroskedasticitu — var(u,) = 02 < oo,

3) rezidualni slozky by mezi sebou nemély byt korelovany — neméla by se v modelu
vyskytovat autokorelace rezidui — cov(u,, us) = 0prot # s,

4) mezi rezidualni slozkou a regresory by se neméla vyskytovat korelace —
cov(x;,uy) =0,

5) regresory mezi sebou nesméji mit perfektni multikolinearitu, h(X) = k,

6) anormalni rozdéleni rezidualni slozky z davodu testovani statistickych hypotéz
(Cipra, 2013, str. 40; 52).

Nyni dojde k rozebrani jednotlivych podminek a hlubS§imu nahlédnuti do jejich
problematiky.

3.3.1 Nulovy prumér rezidualni slozky

Tato podminka vychazi z ptedpokladu, Ze pokud je spravné vyuzita BMNC, tak by
meélo dojit k vyruSeni rezidui mezi sebou. To také souvisi s tim, pro€ je k vypoctu pouzivana
metoda nejmensich Ctvercl, a ne pouze vzdalenosti pozorovani k nasi teoretické funkci
(doslo by kjejich vzajemnému vyruSeni). Tato podminka ma také Uzky vztah k vyuziti
konstanty v modelu. Pokud je vyuzita konstanta, tak je tento predpoklad splnén vzdy, jelikoz

nenulové pruméry rezidualnich slozek se presunou pravé do konstanty. Nékdy ovSem
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ekonomicka nebo finanéni teorie nedovoluje vyuziti konstanty. Pokud tomu tak je, muze

dojit k vychyleni kiivky teoretickych hodnot (Cipra, 2013, str. 41; Gujarati, 2003 str. 67-68).

3.3.2 Heteroskedasticita

Gujarati (2003, str.387) uvadi pieklad slova homoskedasticita nasledujicim zptisobem
- (homo) stejny, (skedasticity) rozptyl. Heteroskedasticita je stav, kdy se v modelu vyskytuje
nekonstantni rozptyl rezidualni slozky. Pokud jsou dany rizné ¢asové useky v Casové rade
a byly by vyhodnoceny jejich rozptyly a ty by byly vyznamné rizné, tak by bylo zfejmé, ze
se jedna o heteroskedasticka data, ktera nemaji konstantni rozptyl (Stock et Watson, 2020,

str. 188-189).

3.3.2.1 Dusledky heteroskedasticity pro model

Jestlize se v modelu vyskytuje heteroskedasticita, tak nelze o odhadu fict, ze je
nejlepsi. Presnéji feCeno je odhad parametrti B stale nestranny a konzistentni, ale jiZ o ném
nelze prohlasit, ze je nejlepsi (Wooldridge, 2002, str. 248, Cipra, 2013, str. 87).

Pokud se v modelu vyskytuje heteroskedasticita, tak to naznacuje, ze smérodatna
odchylka modelu nedopovida skute¢né hodnoté, kterou se model snazi odhadnout. Pokud
tedy smérodatna odchylka vykazuje chybnou hodnotu a stejné tak i smérodatna chyba, tak
dochazi k tomu, ze nelze spravné pouzit konfidencni intervaly testi a bézné statistické testy
obecné. To znamena, Ze t-testy a f-testy nebudou vychazet spravné a nebudou validni

(Wooldridge, 2002, str. 248-249).

3.3.2.2 Duvody heteroskedasticity

Heteroskedasticita se v nékterych modelech muze vyskytovat pfirozené, a to
z podstaty jejich specifikace. Podle Gujarati (2003, str. 389) muze mit vyskyt
heteroskedasticity nasledujici divody:
1. v nékterych datovych souborech mize byt znat postupné zlepSovani pii ziskavani
danych dat, a tim i jejich nizsi variabilita,
2. v ptipadé vyskytu vét§iho mnozstvi odlehlych hodnot,
muze se vyskytnout v piipadé Spatné specifikace modelu a jeho funk¢niho tvaru,
4. av poslednim piipadé muze heteroskedasticitu zpusobovat pfilisna Sikmost jednoho

¢i vice regresoru (Gujarati, 2003, str. 389-391).
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3.3.2.3 Detekce heteroskedasticity

Nejbeznéjsim zptsobem detekce je vyuziti statistickych testi. Podle Gujarati (2003,
str. 402) 1ze nalézt heteroskedasticitu i na zaklad¢ grafického zobrazeni odhadnutych hodnot
rezidui a teoretickych hodnot zavislé proménné. Homoskedasticita by neméla projevovat
zadny zavad¢jici vzorec. To znamena, ze by napfiklad nemély rezidua vypadat jako linearni
nebo kvadraticka zavislost vzhledem k teoretické hodnoté Y. I kdyz se tato metoda nejevi
jako naprosto piesna, tak i presto muze byt grafické znazornéni prab€hu rezidui napomocné
v feSeni heteroskedasticity. Na zaklade vizualni analyzy lze urcit, pro¢ heteroskedasticita
v modelu vznik4, a diky tomu ji nasledné odstranit (Gujarati, 2003, str. 401-403).

Ne vzdy to ovSem jde, a ne vzdy je vizualni analyza jednoznacna. Z toho diavodu
vyuzivame statistické testy. Mezi nejbézn¢jsi testy patii Breusch-Paganav test, Whitetv test
a Glejserav test. Pfi testovani panelovych se vyuziva i Waldav test (poskytovany softwarem
Gretl). V priloze C. 2 lze nalézt postup tvorby jednotlivych testd — vyjma Waldova testu
(Gujarati, 2003, str. 411-412; Cipra, 2013, str. 86; Dougherty, 2007, str. 210; Wooldridge,
2002, str, 255-257).

3.3.2.4 Reseni heteroskedasticity

Heteroskedasticita se da feSit za pomoci jeji pfi¢iny anebo byvaji v literatuie
zmifiovany robustni chyby. Postup tvorby robustnich chyb pro feseni heteroskedasticity je
popsan v priloze ¢. 3. A poslednim moznym feSenim je nalezeni a odstranéni divodu

heteroskedasticity, které jsou uvede v kapitole 3.3.2.2.

3.3.3 Autokorelace

Autokorelace je stav, kdy se nachazi korelace mezi rezidualni slozkou uj a us, kdy j #
s. Nejcastéji se s timto jevem lze setkat u Casovych fad, naptiklad v ptipad€, ze v sobé Casova
fada nema zachyceny autoregresni vztah. Pokud je néco takového v modelu zpozorovano,
tak je na mist€ zpozornit, jelikoz v rezidualni slozce se aktualné nachazi néco, co

nadefinovany model nevystihuje (Dougherty, 2007, str. 429-431).

3.3.3.1 Davody autokorelace

Autokorelace se v modelu vyskytuje z nasledujicich davodua:

1. v modelu nejsou zachyceny regresory, které obsahuji autokorelaci,
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2. je nespravné zachycena dynamika modelu (model by mél napiiklad obsahovat
zpozdéné regeresory nebo regresanda),

3. rizna pozorovani ys a y: obsahuji néco, co maji spolecného mimo vystizené
regresory,

4. Spatna funkéni specifikace modelu (Cipra, 2013, str. 94-95).

3.3.3.2 Detekce autokorelace

Autokorelace v modelu mize byt detekovana za pomoci testi autokorelace. Relativné
jednoduchym typem testu pro autokorelaci je Durbin-Watsontuv test. Nevyhodou tohoto
testu je obCasna neprikaznost. Model ma zaroveni dvé zasadni omezeni. Dle Maddala et
Lahiri (2009, str. 240) lze tento test pouzit pouze na model, ktery obsahuje autokorelace
prvniho fadu a podle Wooldridge (2002, str. 381) lze tento model pouzit pouze v ptipade, ze
se v modelu nalézaji pouze exogenni regresorti. Zaroven je nutno podotknout, Ze test
obsahuje i oblast, ve kterém je vysledek testu povazovan za neprakazny — poté je tieba pouzit
Breush-Godfreytv test. V pfipadé panelovych dat byva vyuzivan Wooldridgetuv test
autokorelace. (Cipra, 2013, str. 97; Dougherty, 2007, str. 436).

Postup testovani jednotlivych testt je uveden v pfiloze ¢. 4 (Durbin-Watsoniv test a

Breusch-Godfreyav test).

3.3.3.3 Dusledky autokorelace

Jestlize se v modelu nachazi autokorelace, tak nelze prohlésit, ze rezidualni slozka je
IID, ¢imz dochazi k naruseni predpokladi rezidualni slozky. Model zUstava nestrannym a
konzistentnim, nedd se o ném ovSem fict, ze je nejlepS§im (model ztraci eficienci).
Autokorelace zpusobuje, ze kovarian¢ni matice neni nejlepsi, a tim padem testy, které jsou
na ni zavislé, mohou byt chybné (Maddala et Lahiri, 2009, str. 250).

Lze také fici, ze variabilita vybé&rového souboru je vychylena a Ccastokrat i
podhodnocena. Koeficient determinace zaroven Castokrat vykazuje vyssi hodnoty, nez jaké

ve skuteCnosti jsou (Maddala et Lahiri, 2009, str. 253).

3.3.3.4 Redeni autokorelace

Autokorelace muze byt feSena za pomoci duavodi, které jsou uvedeny v kapitole
3.3.3.1. Lze tedy provést dodatecnou dynamizaci, vylepsit funk¢ni tvar anebo pfidat vhodné

regresory. Pokud neni znamo, ktery divod vytvaii autokorelaci, tak lze pouzit prvni
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diference, autoregresni model anebo robustni chyby. Tyto postupy jsou popsany v piiloze €.

5.

3.3.4 Korelace mezi regresory a rezidualni slozkou

Neexistujici korelace mezi regresorem a rezidualni slozkou je podminka, ktera byva
ve vétsin€ pripadi naplnéna. Tato podminka je totiz splnéna prakticky vzdy, pokud je
znamo, ze regresory jsou deterministické. Pro potieby této prace je tfeba fici, Ze pro piipady,
kdy se pracuje se stochastickymi regresory, které jsou korelovany s rezidui, je velice tézké
odhadnout presny vliv X a u;. MiZou nastat piipady pozitivni i negativni korelace. Pokud
jsou stochastické regresory nezavislé na rezidualni slozce, tak jsou nekorelovany a v odhadu
jejich vlivi 1ze pokraCovat oddé€ln€ s tim, Ze je s nimi pracovano jako by stochastické nebyly

(Gujarati, 2003, str. 71 a 337).

3.3.5 Multikolinearita

Pivodni vyznam multikolinearity byl ve smyslu perfektni multikolinearity, tedy
napiiklad cov(xllxz) =1; kdy 1,2 = k. Je zieymé, ze v této podobe nema matice X plnou
hodnost a regresory tim padem komplikuji odhad parametri. S postupem ¢asu ov§em doslo
i k definovani vysoké multikolinearity, ktera se pohybuje podle pozadavkii modelu v
intervalu cov(xllxz) =< 0,8; 1) (Gujaranti, 2003, str. 342-345).

Perfektni multikolinearita zpisobuje, Ze neni mozné odhadnout beta parametry, a ze
smérodatna chyba parametri neni konecné cislo.

Jestlize je odhadovan model, ve kterém se vyskytuje vysoka multikolinearita, tak by
meélo byt pocitano s tim, ze koeficienty budou mit vysokou smérodatnou chybu o, to
znamena, ze odhad nebude moc presny a bude t€zké presné odhadnout samostatny vztah

téchto koeficientl vzhledem k modelu (Cipra, 2013, str. 118; Gurajanti, 2003, str. 344).

3.3.5.1 Dasledky perfektni multikolinearity

Model ziustava BLUE, jak bylo vSak zminéno vySe, potyka se s vysokou smérodatnou
odchylkou a korelaci mezi jednotlivymi regresory, coz vede k nizsi pfesnosti modelu. To ma
za nasledek $§ir§i konfiden¢ni intervaly. Vlivem nizsi pfesnosti dochazi k nevyznamnosti t-
hodnot, a to vede k oznaCeni nevyznamnosti samostatného parametru, coz neni spravné
vyhodnoceni na zakladé toho, ze parametr muze pusobit vyznamné, ov§em v kombinaci

s jinym parametrem. Tento jev je rozeznavan tim, Ze jsou nevyznamné parametry, ale zato
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je velice vysoky koeficient determinace (Gujaranti, 2003, str. 350). Pro utvrzeni domnénky
o vysoké multikolinearité¢ Ize vyuzit korelacni matici, kde korelacni vztah mezi dvéma

regresory bude vys$si nez 0,8 (Cipra, 2013, str. 117-118; Gujaranti, 2003, str, 360).

3.3.5.2 Refeni multikolinearity

Typickym feSenim multikolinearity je multikolinearitu ignorovat. I kdyz neni mozné
spravné odhadnout jednotlivé parametry a jejich vyznamnost, tak celkovy odhad modelu
v zasad€é neni Spatny. Multikolinearita jen fika, ze je tifeba obezfetnosti pfi interpretaci
parametrd a zvySené opatrnosti pfi vyhodnocovani testa (Cipra, 2013, str. 118; Gujaranti,
2003, str. 363).

V piipadé, ze je zadouci multikolinearitu fesit, tak zbyvaji nasledujici moznosti, které
ve své publikaci uvadi Gujarati (2003, str. 364):

1. vyuziti apriorni informace o vztahu mezi regresnimi parametry, ¢cimz je mysleno, ze
je znam vztah mezi dvéma ¢i vice parametry (o kolik se zméni parametr jedna, pokud
se o jednotku zméni parametr dvé),

2. vyuziti Casové fady v kombinaci s prafezovymi daty, to se muze tykat i pouze
jednoho parametru, ktery bude upravovat model jako celek,

3. vypusténi proménné z modelu, to vSak muze vést k zavad€jici a Spatné specifikaci
modelu (specification bias model),

4. transformace proménnych za ucelem zbaveni se multikolinearity, 1ze tedy prevést
data do prvnich diferenci, anebo je moznosti vyuzit podily danych proménnych, to
ale maze vést ke vzniku autokorelace a heteroskedasticity, ke vSemu je ztracena
dlouhodobé informace z ¢asové fady a jedno pozorovani,

5. pridani novych dat (napfiklad prodlouzenim Casové rady, pokud je to mozné) nebo
pouziti nového vzorku dat,

6. snizeni multikolinearity za pomoci polynomické regrese (Gujarati, 2003, str. 364).

34 GLS

Zobecnény model linearni regrese (GLS) ma vyznam v pfipadech, kdy se model
potyka s heteroskedasticitou nebo autokorelaci. Na rozdil od OLS, kde v ramci predpokladu
o homoskedasticité je tieba splnit to, ze variabilita rezidualni slozky je konstantni, tak u GLS

toto neni potfeba, jinymi slovy, dokaze se vyrovnat pravé napiiklad s heteroskedasticitou
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(Davidson et MacKinnon, 2021, str. 257). Predpoklad o homoskedasticité ma tedy
nasledujici tvar:
var(u;) = o?I. (29)
Na druhou stranu v ptipadé heteroskedasticity je variabilita nekonstantni, a ma tedy
tvar:
var(u;) = 2Q, (30)
kdy Q predstavuje pozitivné definitivni matici (veSkeré prvky na diagonale jsou kladna
cisla) (Cipra, 2013, str, 82; Davisdon et MacKinnon, 2021, str. 258). Tato zména nasledné
dovoluje odhadovat upraveny vzorec pro OLS (tedy GLS), ktery ma tvar dle Cipry (2013,
str. 82):
g =X X)X 0ty (31)
Pro samostatnou rozptylovou matici by byl tvar podle Cipry (2013, str. 82):
I = var(f) = o2(X'Q71X)71. (32)

3.5 Panelova data a jejich odhad

Panelova data jsou kombinaci asovych fad a prufezovych dat. Model je znacen timto
zpusobem:
Yie = 0o + PaiXyic + PaXoie + 0 F BrXpie + Wi, (33)
Y ma tedy dva dolni indexy ,,i* a ,,“. i pfedstavuje prafezovou jednotku a ,, Cas,
ve kterém je prafezova jednotka pozorovana. Zaroven se v literatufe objevuje zafazeni
proménné, které se v anglictiné ftika ,,unobserved effects a v Ceské literatufe
,,iepozorovatelné faktory “ (Wooldridge, 2002, str. 420; Cipra, 2013, str. 200).
Yie = Qo + P1Xyie + BaXoie + o+ BrXpie + Vi + Uy, (34)
kde v; predstavuje pravé ony nepozorovatelné faktory. Tato proménna zachycuje
rozdily neboli heterogenitu mezi jednotlivymi prafezovymi jednotkami, a je pro né
vzhledem k ¢asu neménna a fixni. Proto je oznacena pouze indexem 1 (Wooldridge, 2002,

str. 420; Cipra, 2013, str. 200).

3.5.1 Fixed effects — fixni efekty

3.5.1.1 Podminky fixnich efektt

Pro tento model je také dulezité zminit urCité zmeény v predpokladech modelu. Model

predpoklada striktni exogenitu, coz znamend, ze zadna z vysvétlujicich proménnych by
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neméla byt korelovana s rezidualni sloZzkou (nezachycenym efektim je to vzhledem
k vysvétluyjicim proménnym umoznéno). Zaroven je tieba pamatovat na to, Ze
homoskedasticita a autokorelace by se v Case neméla vyskytovat — mezi prafezovymi
jednotkami je to v urcitych pfipadech dovoleno (Wooldridge, 2002, str. 442).

Tento predpoklad 1ze dle Wooldridge (2002, str. 266) zapsat takto:

E(uylx;,v;)) =0,t=12,..,T. (35)

Dalsi predpoklad hovoii o tom, ze v pfipad€, ze by se v modelu nachédzela proménna,
ktera je v ¢ase konstantni, nastal by problém s hodnosti matice. Tento pifedpoklad tedy fika,
ze v modelu se takova vysvétlujici proménna nema vyskytovat. Predpoklad je zapsan takto:

RE(X' i Xi)] = K, (36)
kde matice X;; predstavuje matici X, ktera byla zbavena v ase fixnich efektd (toto
neplati pro casové dummy proménné) (Wooldridge, 2001, str. 269).
Posledni dulezitou podminkou, ktera zajistuje vydatnost (eficienci), je:
E(ua'i|x;c;) = oilr, (37)
tento predpoklad tika, ze u;; by méla mit konstantni rozptyl v Case. V modelu se tedy
nevyskytuje heteroskedasticita mezi Casovymi useky a neméla by se v ném vyskytovat
autokorelace mezi rezidui (Wooldridge, 2001, str. 269).
Zaroven se lze setkat s predpokladem prepsanym do dvou nasledujicich podminek:
var(ui | X, v;) = var(uy) = o2,t =1,...,T,
cov(uui|X;,v;)) =0,t # s, %)
prvni podminka zachycuje heteroskedasticitu a druhd podminka zachycuje
autokorelaci (Wooldridge, 2002, str. 459).

Pokud je pouzit tento zpusob vypoctu, tak je tfeba dbat na spravny vypocet stuprit
volnosti, ktery v pfipadé modelu s fixnimi efekty vypada takto: NT — N — k. Lze si
vSimnout, ze je odeCteno N. To je zpuisobeno prave pouzitim odeCtu praméra fixnich efektt
v Case, kdy za kazdé jedno pozorovani prifezovych jednotek je ztracen jeden stuperi volnosti

(Wooldridge, 2002, str. 443).

3.5.1.2 Zachyceni fixnich efekti pomoci heterogennich konstant

Prvnim zpisobem, pomoci kterého lze odhadnout rozdily mezi jednotkami
prufezovych dat, je zachyceni riznych hodnot konstanty. Tato technika je zaloZena na
vyuziti dummy proménnych, které jsou pfifazeny kazdé z jednotek modelu. Je tieba

pamatovat na to, ze je vyuzito (i —1) dummy proménnych, aby nedo$lo k vytvoreni
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jednotkového vektoru. Pro skupinu, ktera nema dummy proménnou, je konstanta béznou
konstantou modelu. Pro zbytek je konstanta vypoctena jako obecna + koeficient pfislusné

dummy proménné (Gujarati, 2003, str. 642-643).

3.5.1.3 Zahruti vlivu ¢asu do vypoctu

Pokud je zadouci v modelu zachytit i zmény, které bychom mohli zahrnout pod vlivy
Casu (napriklad technologické zmény), tak pro Cas 1ze také vytvorit dummy proménnou, a to
stejnym zpusobem jako byla vytvofena dummy proménna u zachyceni heterogennich
konstant (pfibude tedy t-1 dummy promeénnych). Tento zpusob zachyceni Casu lze

kombinovat s dummy proménnymi pro konstanty (Gujarati, 2003, str. 644).

3.5.1.4 Fixni efekty zachycené pomoci pruméra

Jelikoz rozdily mezi prufezovymi jednotkami v podobé nezachycenych efektt zhorsuji
odhad modelu, tak je cilem tvirce modelu zbavit se nezachycenych efektd. Jednim ze
zpusobu, jak se nezachycenych efektl zbavit, je pouziti primérnych hodnot prafezovych
jednotek. Tento zptsob odstranéni proménné v; je intuitivné zaloZen na tom, ze se v Case
jeji hodnota neméni a neni povazovana za nahodnou. V prvni fazi jsou tedy vypocteny
pruméry vSech proménnych podle naSich prufezovych jednotek, a nasledné jsou tyto
pruméry odecteny od ptvodnich hodnot. Pro piiklad je uveden model o dvou proménnych
bez konstanty. Pivodni model a model primért ma pak tuto podobu dle Wooldridge (2002,
str. 441-442).

Puvodni model

Vit = B1X1ie + BaXzic + Vi + Uy (39)
Model prumérnych hodnot prufezovych jednotek v case
Vi = P1Xi + BaXy; v + U (40)

Pokud se tyto dvé rovnice zkombinuji, vznikne rovnice, ktera jiz neobsahuje
nezachyceny efekt. Tvar této funkce je podle Wooldridge (2002, str. 441-442) nasleduyjici:
Yie=Vi = P1 (X1 — X1,0) + Ba(Xg0 — X20) + (Wi — ). (41)

V piipadé€ pouziti dummy proménnych je tieba je zahrnout do zbavovani prameéru.

Konstantu neni tfeba zahrnovat do modelu, jelikoz v pfipadé metody ,, demeaned fixed

effects“ dochazi k odstranéni vSech v Case konstantnich proménnych. Proto neni mozné do

modelu zahrnout promeénné, které jsou v Case fixni, i kdyz pro jednotlivé prifezové jednotky
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se li8i, coz ptinasi urcité omezeni modelu (Dougherty, 2002, str. 518; Wooldridge, 2002, str.
441-442).

V pfipadé, ze by mezi jednotkami nebyl zadny nezachyceny efekt a nebylo by tedy
mozné predpokladat, Zze jednotlivé prafezové jednotky nemaji zadné pro né zvlastni
charakteristiky, tak neni tfeba vyuzivat zadné metody fixnich efektl, a 1ze rovnou provést

,,poolovany “ odhad modelu (Dougherty, 2002, str. 518).

3.5.2 Vyuziti metody nahodnych efektu

Model nahodnych efektd (Random effects) 1ze vyuzit v ptipadech, kdy FE nejsou
vhodné anebo je tfeba zachovat proménné, které jsou v modelu zadouci. Pfimym piikladem
muze byt model, ktery ma ur€ité proménné konstantni, a pti pouziti FE by model o tyto
proménné prisSel. U REM se predpoklada, ze v;je proménnou vybranou nahodné ze
zakladniho souboru (i kdyz vime, Ze tato proménna se vaze k heterogenité prufezovych
jednotek) (Dougherty, 2002, str. 523). Zaroveii 1ze REM vyuzit za predpokladu, ze je slozka
v; nekorelovana napfi¢ vSemi proménnymi a ve vSech Casovych usecich (FE dovoloval
korelaci v prufezovych jednotkach). Dals§imi vyhodami muze byt, ze do REM jiz muze
vstoupit konstanta a je dovoleno pouzit Casové dummy proménné (Wooldridge, 2002, str.
449).

Model RE lze zapsat nasledujicim zptisobem:

Yie = B1X1i¢ + BaXoie + Vi + Uy 42)

Lze si vSimnout, ze model je prakticky shodny s modelem FE. Rozdil je ov§em v tom,
ze slozka v; predstavuje soucast nahodné slozky, a proto lze model zapsat takto:

Vit = P1Xyie + BaXzie + Wi, kde wye = v + g 43)

Tato definice nahodné slozky vyvolava urcité implikace. Jestlize se v; neméni v Case,
ale pouze v jednotkach prufezovych dat, je pak tedy skoro ziejmé, ze w;; se bude potykat
s korelaci mezi casovymi useky (Wooldridge, 2002, str. 449-450).

Pro odhad tohoto modelu se tedy vyuziva GLS odhad, ktery by mél byt schopen se
s autokorelaci vyporadat. Za ucelem zbaveni se autokorelace rezidui je potieba proveést
urcitou transformaci odhadnutého modelu. Tato transformace je provedena za pomoci A

[lamda], ktera je definovana jako:

1
a1 ("_5)2 (44)
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nasledna transformace modelu pomoci lambda vypada takto:

Yie = A¥i = Bo(1 = A) + B1(xiry — A%iy) + -+ + Bre(Xiee — AXyge) + (Wi — Awy),  (45)

v tomto modelu bychom se jiz neméli setkavat s autokorelaci. O takto upravenych
hodnotach x také mluvime jako o proménnych Castecné zbavenych prameérta (Wooldridge,
2002, str. 450).

Predpoklady RE modelu tedy drzi vétSinu predpoklada FE, které jsou doplnény o vyse
zminéné predpoklady (nekorelovanost s vysvétlujicimi proménnymi a predpoklad
nahodného vybéru v;) a navic doplnéné o nasledujici:

e v modelu se nevyskytuje perfektni multikolinearita (pfirozené),
e prumér v; serovna(,

e avariabilita v; je konstantni (tedy homoskedasticka) (Wooldridge, 2002, str. 460).

3.5.3 Je pro odhad modeli vhodnéjsi RE nebo FE?

Na zakladé Gujarati (2003, str. 650) je dulezité brat v potaz, Zze pokud se pracuje
s relativné velkym poctem Casovych obdobi oproti relativné malému poctu prafezovych
jednotek, tak FEM a REM se od sebe nemusi zasadné lisit. Pokud se je pracovano s mensim
souborem pozorovani, tak je dulezité se mezi témito dvéma modely spravné rozhodovat
(Gujarati, 2003, str. 650).

Zaroven Gujarati (2003, str. 650-651) priklada par poznatka na zakladé kterych se 1ze
rozhodovat mezi témito dvéma modely:

a) pokud existuje predpoklad, ze regresory jsou ndhodnym vybérem z vétsiho souboru
jednotek, tak je vhodnéjsi se priklanét k REM,

b) pokud je slozka v; korelovana sjednou ¢i vice vysvétlujicimi proménnymi, tak
model RE ztraci svou nestrannost a je vhodnéj$i pouzit FEM,

a jako posledni bod, podle kterého se lze orientovat, uvadi, ze pokud je pocet
prufezovych jednotek vyssi nez pocet Casovych obdobi, tak model REM dokaze byt
vydatnéjsi nez FEM.

Podle Dougherty (2002, str. 527) Ize vyuzit jednoduché rozhodovaci schéma, které je

uvedeno nize.
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Obrazek 2: Rozhodovaci schéma pro panelova data

MUZeme o nasich pozorovénich
prohlasit, Ze se jedna o nahodny
vybér ze zakladniho souboru?
Ne | Ano

Pouzijeme REM
Provedeme oba typy regrese
(REM i FEM)

Prozatim zvolime REM a
— budeme testovat, zdali jsou
v modelu RE

Provedeme DWH test: jsou mezi
koeficienty vyznamné rozdily?

Ano .
Jsou 1 Nejsou

PouZijeme FEM | |

REM OLs
Zdroj: vlastni zpracovani na zaklad€ Dougherty (2002, str. 527)

3.5.3.1 Hausmanuv test

Hausmanuv test, ktery testuje rozdily mezi koeficienty, mize byt voditkem k vyteseni
konfliktu mezi REM a FEM. H, pfedstavuje hypotézu, ktera fika, ze mezi koeficienty REM
a FEM neni vyznamny rozdil. Pokud H, neni zamitnuta (p — hodnota > a = (0,1;0,5)),
tak 1ze prohlasit, Ze v; je nezavislé na regresorech. To nasledné umoziuje v pripadé piijeti
nulové hypotézy pouzit REM. FEM model je za ptedpokladu piijaté nulové hypotézy
konzistentni, ale neni nejlepsi. Pokud je ovSem zamitnuta Hy, tak lze pfijmout alternativni
hypotézu, ktera fika, Ze mezi koeficienty je vyznamny rozdil, a pak je vhodné&jsi pouzit FEM.
REM model bude v tomto piipadé ztracet nestrannost, kterd je ovlivnéna nezachycenou

heterogenitou (Dougherty, 2003, str. 525-256).

3.6 Produk¢ni funkce

Produk¢ni funkce vyjadiuje vztah vstupt k urcitému vystupu. Produk¢ni ve svém
nejjednodussim tvaru vyjadiuje vztah jednoho faktoru k danému jednomu vystupu. Ve své
slozit€j§i podobé poté vztah dvou a vice faktort k danému vystupu. Tyto dvé varianty lze
zapsat do funkcniho tvaru:

y = f),
y = f(x1, %2, ., Xp),
kdy y pfedstavuje mnozinu vystupu a proménné x piedstavuji vyrobni faktory (Brcak

et al., 2020, str. 128; Chambers, 1989, str. 8).
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Zakladni myslenkou produk¢ni funkce je, ze pro jakoukoliv kombinaci vstupi x
existuje jednociselny vysledek v podobé y. Tato mySlenka souvisi stim, ze za vSech
okolnosti je predpokladan maximalni vysledek produkéni funkce ptfi danych vstupech, tedy
vétsinou neni uvazovana neefektivni produkce (Chambers, 1989, str. 7-8).

Produkéni funkce délime na kratkodobé a dlouhodobé. Kratkodobé se vyznacuji tim,
ze nékteré jeji soucasti jsou fixni. Podle Bréaka et al. (2020) mize mit produkéni funkce tyto
charakteristiky:

a. alespor jeden vyrobni faktor,
b. firmy neméni odvétvi - tzn. je uvazovan fixnim poctem firem,
c. existyje fixni naklad.
Pro dlouhodobé funkce zname zase tyto charakteristiky:
a. veskeré uvazované vyrobni faktory jsou variabilni,
b. firmy mohou z odvétvi odchézet - tzn. je jich variabilni pocet,
c. existuji jen variabilni naklady (Brcak et al., 2020, str. 130; Hofejsi et al., 2010,
str. 164).

3.6.1 Zkoumané veli¢iny kratkodobé produkéni funkce

Pfi zkoumani produk¢ni funkce jsou nejCasté)i sledovany veliCiny, které na zaklade
svych hodnot dokazou urcit, v jaké ¢asti produkcni funkce se nachézi urcita mira produkce
(napt. v jaké fazi — viz nize). Mezi zkoumané veliCiny fadime celkovy produkt, primérnou

produkci, mezni produkei a elasticitu. Vice o té€chto veli¢inach v ptiloze 6.

3.6.2 Tvar a prubéh produkéni funkce

Za pomoci CtyT vySe zminénych veli¢in Ize urcit tvar a prubéh produkcni funkce, ktery
je rozdélovan do tfi fazi.

Prvni faze produk¢ni funkce je ohrani€ena maximem mezniho produktu. To znamena,
ze s pribyvajicim variabilnim faktorem se zvysuje produkce rychleji nez vstup. Primérny
produkt je také rostouci. Tato faze trva, dokud nedosdhne inflexniho bodu, ktery je
ohrani¢en pravé maximem mezniho produktu. V inflexnim bod€ ptechazi funkce
z progresivni ¢asti do faze degresivni. Jde o racionalni piipad (Brcak et al., 2020, str. 140-
141; Horejsi et al., 2010, str.167-168).

Druha faze je ohrani¢ena maximem mezniho produktu a maximem primérného

produktu. Od konce druhé faze jiz pramémy produkt klesa. Lze si také vSimnout, Ze
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prumérny produkt ve svém maximu protina mezni produkt. Jedna se jiz o neracionalni piipad
(Brcak et al., 2020, str. 140-141; Horejsi et al., 2010, str.168-169).

Treti faze je v rozmezi maxima primérného produktu a bodu, ve kterém se mezni
produkt rovna nule. To znamena, ze mezni produkt i primérny produkt je zde klesajici. Od
konce treti faze by jiz produkce klesala pravé kvili meznimu produktu, ktery se rovna nule.
Jedna se opét o iracionalni fazi (Brcak et al., 2020, str. 140-141; Hotejsi et al., 2010, str.168-
169).

3.6.3 Predpoklady produké¢ni funkce

Produkéni funkce by méla spliiovat urcité predpoklady, tyto predpoklady jsou popsany
vramci publikace Chambers (1989). Chambers (1989, str. 8-14) uvadi nasledujici
predpoklady:

a) motononicita — pfibyvajici vstupy by nikdy neméli snizovat vystup produkcni
funkce,

b) rtzné kombinace vstupt schopné produkovat ur€ity vystup by mély vyobrazovat
kiivku v konvexnim tvaru,

¢) dodrzeni podminky klesajici mezni produkce (jelikoz se tento predpoklad pre
s predpokladem ,b*, tak se tento predpoklad v ptipadé analyzy produk¢éni funkce
vyklada jako nezvysujici se pribytek produkce za pouziti dal§iho vstupu),

d) positivni vystup je vyjadien bez vzacnych zdroji a zaroven produkéni funkce
nesmi obsahovat vstupy, bez kterych muze byt vystup i tak vytvoren,

e) v piipadé pouziti vstupti musi vzdy existovat vystup (produkce je neprazdnou
mnozinou),

f) produkéni funkce je vzdy nezdporna, konecna a ma realnou hodnotu, pro kazdy
vstup, ktery je nezaporny a konecny,

g) produkeni funkce je spojita a posledni podminkou je, Ze funkce miize byt dvakrat

derivovana v kazdém svém bodé.

3.7 Zemédélska produkcni funkce ve vztahu ke klimatickym zménam

Zakladni podoba produkéni funkce ve vztahu ke klimatickym zménam je urCena
specifickymi ,,vyrobnimi faktory*, které 1ze definovat takto:
y=f(HP,SL), (46)
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kdy H predstavuje (,,heat) neboli teplo, kterému je rostlina vystavena, P predstavuje
(,,precipitation”) srazky na daném uzemi, S predstavuje (,,s0il“) pudni charakteristiky a L
predstavuje ostatni faktory, které nejsou zachyceny v predchozich faktorech (Ize do tohoto
vyrobniho faktoru zafadit agregované vstupy, makroekonomické a socioekonomické

faktory, technologii a jiné€) (Yun et Gramig, 2022, str. 1).

3.8 Justova a Popeova produkcni funkce

Za ucelem odhadu produkc¢ni funkce v zemédélstvi byla vytvorena produkéni funkce
od autor Just a Pope, ktera dokaze zahrnout jak socio-ekonomické proménné tak i
klimatické proménné (Cabas et al., 2010, str. 601).

Hlavni motivaci tvorby této produkéni funkce je Spatné odhadovana mezni variabilita
vstupd, ktera pusobi na vystup. Just a Pope definovali jako zakladni problém klasickych
produk¢nich funkci (napt. Cobb-Douglasova) mezni variabilitu vstupt, ktera v tomto
piipad€ muze nespravné zachytit pasobeni vstupt (vice o mezni variabilité v Just et Pope
(1978)). Pokud je v zemédé€lstvi uvazovano, ze se zvySovanim pouzitych hnojiv zaroven
zvySuje variabilita produkce, tak 1ze predpokladat, ze se jednd o nespravné zachyceni
skuteCnosti, a to samé muze platit i pro pouziti pesticidi aj. Na zakladé této uvahy tedy

vznikla upravena produkéni funkce, ktera se sklada ze dvou funkci.

Yo = FOO + RZ(0e 47)
Diky této funkci pliisobi efekty primeért a variability nezavisle na sobé. V této podobé
muiiZzou vstupy zvysovat i zaroven snizovat variabilitu, coz je v souladu s postulaty Just et
Pope (1978, str. 69). Lze tedy odhadovat modely, kdy hnojiva mohou s ristem jejich uzivani

snizovat variabilitu produkce.

3.8.1 Odhad modelu JP

Odhadnout model je mozné pomoci GLS a most likelihood estimation. MLE se
nejcastéji pouziva pro modely s men§im mnozstvim pozorovani a tato metoda neni v této
préci popsana. Odhad pomoci GLS probihé ve tfech krocich. V prvnim kroku je proveden
odhad modelu pomoci metody OLS. Tim je ziskana odhadnuté rezidualni slozka. Nyni je
vzata ona rezidualni slozka a néasledn€ je umocnéna na druhou. Je provedena druha OLS,
kde je rezidualni slozka na druhou zprvni OLS v zavislosti na puvodni matici X.
Odmocnéna odhadnutd rezidualni slozka z druhého kroku je nasledné vlozena zpét do

funkce v podobé vah s pivodnimi determinanty (v podobé matice Q) a opét je provedena
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regrese pomoci OLS (Cabas et al., 2010, str. 601). Druhou moznosti je vlozit teoretickou
hodnotu odmocnénych reziduji zpét do funkce v podobé dal§iho parametru, tak jako je

uvedeno ve funkci vyse a tento zptasob odhadu byl vyuzit v praci Halova et al. (2021).

3.9 Klimaticka zména

Klimaticka zména je v poslednich letech stale vice debatovana a zkoumana ve vétsiné
oblastech ekonomie a zemédé€lstvi. Tato zména je typicky prezentovana v souvislosti se
sklenikovymi plyny, které lidstvo v hojné mife produkuje. Mize se jednat o CO2 (oxid
uhli¢ity), CHs (metan) anebo N>O (oxid dusny). Klimaticka zména v souvislosti
s makroekonomii i mikroekonomii mize mit rizné nasledky. I kdyz se tato diplomova prace
zabyva predev§im mikroekonomii, ekonometrickym méfenim a zemédélstvim v Ceské
republice, je vhodné predstavit si 1 makroekonomické implikace (Jimenéz, 2023, str. 2).

Klimaticka zména muze piinést zasadni zmény v zemédélskych postupech ve vSech
pestitelskych oblastech s tim, ze nékteré oblasti jsou zménam vystaveny diive a vice a
nekteré zase méne. Jedna se tedy predev§im o zmény v jednotlivych lokalitach nez globalni
zmeény. Aktualné se hovoti o stanoveném teplotnim limitu, ktery je vhodné neptekracovat.
Timto limitem je narGst teploty o 1,5 stupnt celsia od predindustrialniho obdobi.
Predindustrialni obdobi je typicky definovano jako Casovy interval mezi roky 1850-1900.
Publikace Jimenéz et al. (2023, str. 2) udava, ze s ristem teploty o jeden stupeii celsia by
stoupla Cetnost vyskytu teplotnich extrémt 2,8krat. Na zakladé aktualniho vyvoje produkce
GHG (Green House Gasses) je zhruba 50 % pravdépodobnost, ze bude stanovena hranice
1,5 stupné celsia pfekonana jiz vroce 2032. To by nasledné znamenalo, ze vyskyt
extrémnich teplot se zvysi az o dvojnasobek (5,6 stupné celsia) (Jimenéz, 2023, str. 2).

Klimaticka zména je sledovana predevsim ve dvou zakladnich oblastech, které maji
vliv na zemé&délstvi. Je to riist variability srazek a Castéjsi setkavani se s teplotnimi extrémy.
U srazek je mozné sledovat i dalsi zmény, které nebyly zminény vyse:

1. rast intenzity srazek,

2. rust frekvence srazek, kterym je pida vystavena,

3. azmeénav tom, kdy zacne a skon¢i destné obdobi v tropickych oblastech (Jimenéz
et al., 2023, str. 2).

Klimatické zmény mohou mit nasledné negativni efekt na zemédelskou produkei, pro
kterou jsou vySe zminéné faktory hlavnimi vstupy. To mize vést k rastu vysuSenych oblasti,

k vys§si variabilité¢ zemédé€lské produkce, k nizsi kvalité zemédélské produkce a k uplnému
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zamezeni péstovani specifickych plodin v urcitych oblastech. Tyto negativni efekty mohou
nasledné vést klokalnimu rastu chudoby, hladomoru a nerovnosti mezi péstitelskymi
oblastmi (coz nasledné muze vést k cenovym poklesim a rastim) (Jimenéz et al., 2023, str.
2).

Zaroven muzou péstitelské oblasti prechazet na jiné plodiny a odridy, nez které byly
dosavadné uzivany. Tato situace muze nastat v zavislosti na poklesu vynosnosti plodiny
s rostouci teplotou. VétSina ekonometrickych modelli se ovSem zaméfuje na plodiny
jednotlivé a neuvazuji pfechod farmare na jiné plodiny. Tento piechod je naptiklad dalezity
zahrnout v piipadé modelovani vynosnosti farem v penézni podobé, kdy je vhodné zménu

odrudy brat v uvahu (Deschenes et Greenstone, 2007, str. 359).

3.9.1 Teplota

V ramci teploty se lze podle Evropské komise (2024) zamérit na budouci zvySovani
teploty a vyssi vyskyt vysokoteplotnich extrému. Zaroven by mélo dochazet ke snizovani
frekvence vyskytu nizkoteplotnich extrému. Zmeéna teploty s sebou piindsi zmény
v roz8ifeni rostlin, ve fenologii rostlin (napf. zména zivotniho cyklu) a ve vysi vyskyt chorob
a skudca (Evropska komise, 2024).

Expertni stanovisko Akademie véd CR (AV, 2020) uvadi odhadovanou klimatickou
zménu, které na zakladé EURO-CORDEX modelt predpoklada narust teploty na tizemi CR
o0 2 stupné celsia oproti teplotnimu prumeéru mezi roky 1981-2010 (AV, 2020).

3.9.2 Srazky a sucho

V piipadé kombinace nartustu vysokoteplotnich maxim a niz§iho uhrn srazek (a jiného
srazkového vzorce), 1ze oCekéavat narust délky obdobi sucha a jejich zavaznosti (Evropska
komise, 2024).

V CR se podle Akademie véd CR (AV, 2020) Ize setkat s nevyznamnou zménou co se
tyCe dlouhodobého prameéru srazek. Vznik suchych obdobi je tedy dan spiSe narustem
teploty nez poklesem srazek. AV CR ovSem zaznamenava zménu v narustu dni
s vyznamnymi srazkami (dny se srdzkami alespoi 10 mm). Lze tedy pozorovat vySsi
frekvenci dni s vyznamnymi srazkami, coz muze do budoucna znamenat vys$i riziko

ptivalovych povodni (AV, 2020).

44



3.10 PSenice v Ceském prostredi

P3enice je rostlinou z rodu lipnicovych. V CR se nejéast&ji vyskytuje pSenice obecna,
ktera je péstovana jako ozim 1 jafina. Lze se setkat s formami, které se vyznacuji ¢ervenou
nebo bilou barvou klasu a dale se déli dle osinatosti. V CR se jedna vétsinou o bily klas bez
osin (Ticha et Vyzinové, 2016).

PSenice se vyuziva k vyrobé mouky, ze které se nasledné tvori dalsi produkty jako jsou
téstoviny, pecivarenské produkty, kroupy a jiné. Jako vedlejsi produkt zname otruby, které
jsou vyuzivany v krmivarstvi (Ticha et Vyzinova, 2016).

P3enice v Ceské republice ma vyznamné postaveni hlavng z diivodu jejiho zastoupeni
mezi obilninami vysetymi v Ceské republice a mezi zemé&dé&lskymi plodinami vibec.
Z obilniny je pSenice na prvnim misté v osevni ploSe, kdy pSenice ozima byla vysazena na
801 578 ha v roce 2022. Plodinou, ktera je v tomto zebficku na druhém misté, je jeCmen
jarni, ktery zaujal 211 890 ha osevni plochy (CSU, 2022). V Ceské republice se nejlastéji
vyuziva pSenice ozima, jejiz vysev je mozny jiz v zafi (Zimolka et al., 2005, str. 29) a
v men§im mnozstvi pSenice jarni, jejiz vysev je mozny jiz v bfeznu. Nizsi vyskyt pSenice
jarni je dan jeji vyssi citlivosti na vnéj§i podminky, kterymi jsou chlad a teplo (Zimolka et
al., 2005, str. 116). Ozim byva na druhou stranu citlivéj§i na choroby pat a stébel. PSenice
ozima vzchazi pii teplotach okolo 15 stupnu celsia a pii dostatku vlahy béhem sedmi az
deviti dni a roste do té doby, nez teploty klesnou k hodnotam ¢Ctyt az pét stupnii. Zimu
preziva diky mrazu vzdornosti, ktera funguje zhruba do minus osmnacti az pétadvaceti
stupniti. Pfi péstovani pSenice je tieba dat si pozor na vhodné zafazeni do osevniho postupu

z divodu zhorSovani pidnich vlastnosti (Ticha et Vyzinova, 2016).

3.10.1 Vhodné podminky pro péstovani

Podle publikace Zimolka et al. (2005, str. 17) je mira variability vynosu pSenice
ovlivnéna stanovistém a pocasim daného roku az z 25 % s tim, ze pocasi v daném roce
ovlivilyje variabilitu vynosu vice nez pudni stanovisté i pfes znacnou citlivost pSenice ke
svému stanovisti (ktera je dana slabgji vyvinutym kofenovym systémem).

Mezi pudy, do kterych neni vhodné psenici sazet, patii pudy pisCité, kyselé (pod 6,2
pH) anebo trvale zamoktené. Vnéjsi vlivy, které mohou mit zasadni dopad na pSenici, se li§i
podle jejiho stanoviste. V teparskych a kukutficnych oblastech hraje hlavni roli thrn srazek

za vegetacni obdobi a jinde tuto roli prejima predevsim teplota ve finalnich fazich vyvoje
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(specificky — obdobi sklizné€). To podle vSeho ovliviiuje stabilitu vynosu vice nez vysevek,
hnojeni a stanovisté (Zimolka et al. 2005, str. 17).
Na zaklad¢ publikace Zimolka et al. (2005, str. 17) 1ze oblasti rozdélit dle vhodnosti

pro péstovani pSenice a déleni je nasledujici.
Velmi vhodné oblasti:

e teplota — teplé az velmi teplé,

e vlhkost — suché az velmi suché,

e prumérna teplota (jarni a letni) — 14-17 °C,

e (hrn srazek — 250 — 350 mm,

e jizni Morava a severozapadni Cechy,

e vyrobni oblast — kukufi¢na, tepla, a sucha feparska (Zimolka et al., 2005, str. 17).
Vhodné:

e teplota — pomérn¢ az dostatecné teplé,

e vlhkost — mirné az prevazné suché,

e prumérna teplota (jarni a letni) — 13-15 °C,

e uhrn srazek — 350-400 mm (Morava), 350 mm (Cechy),

e vyrobni oblast — obilnafska a feparska,

e pudni typ — hnédozemé, nivni pudy, rendziny, ¢ernozemé (Zimolka et al., 2005, str.

17).

Méné vhodné:

e teplota — mirn€ az pomérné teplé,

e vlhkost — mirné vlhké az mirné suché,

e prumérna teplota (jarni a letni) — 12-14 °C,

e Ghrn srazek — 400-500 mm na Moravé, v Cechach i méné mm,

e pudni typ — podzolové a hnédozemé (Zimolka et al., 2005, str. 17).
Nevhodné:

e teplota a vlhkost — chladné a vlh¢i,

e prumérna teplota (jarni a letni) — 11-13 °C,

e srazkovy uhrn — nad 500 mm,

e pudni typ — vétsSinou podzolovy (Zimolka et al., 2005, str. 17).
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3.10.2 Fenologie pSenice v prostiedi CR

Fenologie neboli nauka o vyvoji pSenice je dalezita z divodu presného modelovani.
Prasil et al. (2019) rozlisuje tfi zakladni vyvojové faze, a to fazi vegetativni, reprodukcni a
fazi zrani. UrCeni pocatku jednotlivych fazi neni mozné presné podle mésicti. UrCeni téchto
fazi provadi Prasil et al. (2019) podle stupnice BBCH, kdy ur€ujicim znakem piechodu
rostliny z faze vegetativni (od zaseti) do faze reprodukéni je to, ze rostlina zacne tvofit
dvojité hrbolky. Tato faze se vétSinou zaCina objevovat u ranych vysevi jiz béhem biezna.
Plna zralost a moznost sklizné nastupuje v prubéhu Cervna, kdy v Cervenci a v srpnu jiz
dochazi ke skliznim (Prasil et al., 2019).

Z vyse uvedeného vyplyva, ze klima v obdobi reprodukéni faze zasadné ovliviiuje
finalni vynos pSenice. Co ovSem nebyva Casto uvedeno je vyznam srazek a teplot v obdobi
podzimnich mésic, a tedy v obdobi vegetativnim, které Ize pozorovat ihned po seti pSenice.

Na zakladé Varova et al. (2021) byla pozorovana vyznamnost podzimnich srazek a
podzimnich teplot. Podzimni srazky vyznamné ovliviiuji hustotu porostu. Pokud jsou srazky
v podzimnim obdobi nedostatecné a teploty nadprumémé, tak 1ze pozorovat nizsi hustotu

porosta.

3.11 Jiz bylo na toto téma napsano

V této kapitole jsou popsany jiz vytvorené ekonometrické prace, které se zabyvaji
problematikou klimatické zmény a vlivem na vynos pSenice v CR i v zahraniéi.

V Ceské republice bylo toto téma zkoumano ve studii Halova et al. (2021). V piipadé
této prace byla zkoumana panelova data od roku 1961-2018 podle regiont v Ceské
republice. V praci byly zahrnuty proménné pro technologickou zménu, input/output indexy
a klimatické proménné. Technologicka zména méla pozitivni efekt na sklizeni, oproti spise
negativnim efektim klimatickych proménnych, které jsou v piipadé tohoto modelu
specifikovany na mési¢ni bazi (duben az Cervenec). V praci byla pouzita Just a Popova
produk¢ni funkce. Klimatické proménné vykazuji nelinearitu, a z toho davodu, byl pro
odhad nelinearnich klimatickych proménnych v jednotlivych mésicich pouzit kvadraticky
tvar proménnych. Druhy fad proménnych je néco, co se pouziva v zasade bézné v modelech
zabyvajicich se produkénimi funkcemi.

Shayanmehr et al. (2020) zkoumali vliv sucha, klimatické zmény a oblasti, kde se
péstuje pdenice bez zavlazovani v zapadnim a vychodnim Azerbajdzanu. Pro klimatické

proménné studie vyuziva Statistical Downscaling Model. V piipadé této publikace je
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porovnavan linearni a nelinearni model (kvadratické proménné). V obou piipadech je
pouzita Just a Popeova specifikace modelu, ktera je odhadnuta za pomoci FGLS. Model
obsahuje nasledujici proménné: sezonni minima a maxima teploty, sezonni srazky, sezonni
sucho, obdélavanou plochu a ¢asovy trend. Zajimavosti je rozdilnost vysledka na zakladé
podoby modelu. Minimalni teplota ma negativni vliv na prumér vynosu psenice v podobé
linearniho modelu, a naopak v nelinearnim modelu ma pozitivni vliv. U maximalni teploty
je tomu opacné v obou piipadech. Vysledkem modelu od Shayanmehra et al. (2020) je také
to, ze do budoucna lze o¢ekavat rust variability vynosnosti pSenice, ktera je zavisla na desti.

Holman et al. (2011) oproti dvéma vySe uvedenym studiim nevyuziva kvadraticky tvar
klimatickych proménnych, ani cenové indexy. Oproti tomu popisuje vliv teploty a srazek
v jednotlivych mésicich po celou dobu produkéniho cyklu pSenice. Podle Miao et al. (2016)
muze byt tento odhad zkresleny z divodu nevyuziti pravé cenovych indexu, kdy tato
skute¢nost muze vyrazné podhodnotit vliv klimatickych proménnych.

Autor Miao et al. (2016) ve své publikaci bere v potaz cenovy index hnojiv, GDD
(growing degree days), teplotni odchylky ve specifickych mésicich, dny s extrémnimi
teplotami a Casovy trend. K odhadu jsou v této praci pouzity instrumentalni proménné

z divodu mozné endogenity. Zaroveri je v jejich odhadu zachycena prostorova autokorelace.
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4 Vlastni prace

Ekonometricky model sestaven v nasledujicich kapitolach se bude skladat ze sady
proménnych, které budou nejdfive zkoumény a analyzovany. Pro zakladni vhled do
problematiky jsou nejdiive zobrazeny jednotlivé proménné graficky a dale jsou zobrazeny
jejich elementarni statistické vlastnosti. Proménnymi jsou klimatické a socioekonomické
proménné. Mezi klimatické proménné patii predev§im mésicni primeérné teploty a mésicni
uhrny srazek. Mezi socioekonomické proménné patfi cenové indexy vstupu a vystupu
zemédelstvi. Prace je zalozena na datech, ktera byla poskytnuta autorovi diplomové prace

Katedrou ekonomiky z Provozné ekonomické fakulty Ceské zem&délské univerzity.

4.1 Vyvoj klimatickych podminek v Ceské republice
4.1.1 Teplotav CR

Pro sledovani vyvoje klimatickych zmé&n v Ceské republice jsou pouzita data
z Ceského hydrometeorologického tstavu, ktera jsou shromazdéna v &asovych fadach od
roku 1961 do roku 2022. V této kapitole jsou pouzity prumérné meésicni teploty na celém
tizemi Ceské republiky. Sledovani vyvoje klimatu v CR je zaloZeno na zhodnoceni rozdilu
mezi desetiletymi priméry na zaCatku a na konci sledovaného obdobi, tato data jsou

zpracovana graficky 1 v podobé tabulky.

Graf 1: Rozdil mezi desetiletymi priiméry mésicnich teplot

Prumérna mésicni teplota

Meésic
—&—Priimér 1961-1970 ~ —@—Priimér 2013-2022
Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z CHMI
Z grafu 1 je patrné, ze v pripadé teplot dochazi mezi desetiletymi priméry k urcité

zméne€. Zmeénu v teplotnim primeéru lze pozorovat predevsim v letnich a v zimnich mésicich.
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Oproti tomu v jarnich a podzimnich meésicich nedochézi k tak vyraznému rozdilu mezi

pruméry. Pro presn€jsi popis hodnot sledovanych v grafu je uvedena nasledujici tabulka 1.

Tabulka 1: Porovnani desetiletych teplotnich mésicnich priimérit na zacdtku a konci obdobi

Mési.c Prumér 1961-1970  Prumér 2013-2022  Rozdil mezi pruméry
[celsius]

T™M1 -3,86 -0,76 3,1
T™M2 -1,6 0,86 2,46
TM3 1,36 3,47 2,11
T™M4 7,83 8,34 0,51
TMS 11,59 12,64 1,05
TM6 15,72 17,54 1,82
T™M7 16,67 18,95 2,28
TMS 15,77 18,39 2,62
T™9 12,97 13,45 0,48
TM10 8,37 9,09 0,72
TM11 3,16 4,37 1,21
TM12 -2,8 1,23 4,03
TM_Year 7,1 8,94 1,84

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z CHMI

Podle tabulky 1 Ize vidét, ze v mésici lednu, Ginoru, bieznu, ¢ervenci, srpnu a prosinci
dochazelo k nejvétsim zménam. V téchto mésicich se zvySila priméma hodnota
v desetiletém obdobi o vice nez dva stupné celsia. Nejvetsi zmeénu 1ze zaznamenat v prosinci,
kdy se pruméma teplota mezi dvéma desetiletymi praméry zvySila o 4,03 stupné celsia.
Pramérna roéni teplota na celém tzemi CR se zvysila o 1,84 stupné celsia. Nejvyssi teploty
1ze nalézt v Cervnu, Cervenci a v srpnu, pfi¢emz praimeérné teploty v téchto meésicich v obdobi
mezi lety 2013-2022 dosahovaly praimérné 17,54 °C, 18,95 °C a 18,39 °C. Nejnizsi teploty
lze nalézt v zimnich mésicich, konkrétné v prosinci, lednu a v unoru, kdy byly jejich
prumeérné hodnoty v letech 2013-2022 1,23 °C, -0,76 °C a 0,86 °C.

V nasledujicim grafu 2 byla zobrazena primeérna rocni teplota v celém sledovaném

obdobi. Byl zaroven vytvoren trend primérné rocni teploty, ktery je také zobrazen v grafu
2.
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Graf 2: Linearni trend priimérné rocni teploty v CR
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Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z CHMI

Z grafu 2 je patrné, ze ma prameérna rocni teplota rostouci trend. Parametr Casové fady
je 0,0338. To znamena, e se teplota v Ceské republice zvysuje o 0,0338 stupné celsia roéné
za podminky ceteris paribus. R ma v tomto piipadé hodnotu 0,4812. Hodnota R? pod 0,5 je
zpusobena vyraznou oscilaci teploty okolo trendové funkce. Primérné tempo rastu je 0,25
%, coz vyplyva z pruimérného koeficientu rastu s hodnotou 1,0025. Na zakladé trendu a
prumérného tempa ristu lze oekavat nartst primérné ro¢ni teploty i v budoucich letech.

Nejniz8i primémou roéni teplotou bylo 6,3 stupiiti celsia. Tuto teplotu CHMI
zaznamenal ve tfech letech, a to v roce 1962, 1980 a 1996. Prvni ze dvou nejchladnéj§ich let
se nachazi v prvni poloving sledovaného obdobi.

Nejvyssi primérna rocni teplota za sledované obdobi byla ve vysi 9,6 stuptit celsia (v
roce 2018). VSeobecné lze prohlasit, ze veskeré nejvyznamnéji teplé roky (tj. roky
s prumérnou rocni teplotou nad 9 stupna celsia) 1ze nalézt v poslednich dvaceti dvou letech

sledovaného obdobi (tedy v letech 2000-2022). Toto zjisténi je v souladu s AV (2020).

4.1.2 Srazky v CR

Na grafu 3 lze vidét rozdily mezi desetiletymi priméry uhrna srazek v jednotlivych
mesicich. Z té€chto dat byla nasledné vytvorena tabulka 2, kde jsou pfehledné zobrazeny

jednotlivé hodnoty.
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Graf 3:Rozdil mezi desetiletymi priiméry mésicnich tihrnii srazek v mm
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Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z CHMU

Tabulka 2: Porovnani desetiletych mésicnich priiméril ithrnu srdazZek na zacdtku a na konci sledovaného obdobi

Mési.c Prumér 1961-1970  Prumér 2013-2022  Rozdil mezi pruméry
[celsius]

SM1 34,6 441 9,5
SM2 42,4 359 -6,5
SM3 43,7 34,8 -8,9
SM4 47,6 349 -12,7
SMS5 83,0 75,2 -7,8
SMe6 89,7 86,4 -3,3
SM7 72,6 70,8 -1,8
SM8 83,9 774 -6,5
SM9 49,1 61,2 12,1
SM10 42,1 50,3 8,2
SM11 49,1 38,5 -10,6
SM12 441 37,5 -6,6
SM_year 681,9 647,5 -34,4

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé dat z CHMU

Lze vidét, ze v pripadé srazek nedochazi k tak vyrazné zmeéné jako u primérnych
teplot. S pfihlédnutim ke grafu 3 a tabulce 2 lze pozorovat mirny pokles mezi ob&ma
desetiletimi. Tento vysledek se v zasad€ shoduje s tvrzenim AV (2020).

K nejvétsimu narGstu srazek doslo vlednu a v zafi. Vlednu se srazky zvysily o

9,5 mm a v zafi o 12,1 mm. Naopak nejvyssi pokles 1ze sledovat v listopadu a dubnu, kdy
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v pripadé listopadu dochazelo v primérné hodnoté v letech 2013-2022 k poklesu o 10,6 mm
oproti rokim 1961-1970 a v piipadé dubna dochazelo k poklesu o 12,7 mm.

Nejniz§im roénim vthrnem srazek bylo 504 mm. Toto mnozstvi srazek bylo
pozorovano v roce 2003. Druhé nejnizs§i mnozstvi srazek bylo pozorovano v roce 2018, kdy
bylo naméfeno 522 mm. Oproti tomu nejvetsi mnozstvi srazek bylo pozorovano v roce 2010,
kdy byla naméfena hodnota 867 mm a v roce 2002, kdy byla namétena hodnota 855 mm. Na
zakladé vyse uvedenych vysledkt tedy nelze fici, ze dochazi k narastu ¢i k poklesu srazek
mezi jednotlivymi polovinami sledovaného obdobi tak, jako tomu bylo v ptipadé teplot.

Nasledn& byl z ro&niho uhrnu srazek v Ceské republice od roku 1961 do roku 2022
vytvoren graf 4, ktery opét obsahoval trendovou funkci. Tato trendova funkce vykazuje
mirné rostouci tendenci s hodnotou parametru 0,2037. Pfi porovnani parametru trendoveé
funkce thrnu srazek a tabulky 2 1ze vidét, ze pramér mezi obéma desetiletimi poklesl, coz
je v nesouladu s o¢ekavanim, které vyvstalo na zaklade€ trendového parametru. Nasledné byl
vypocitan koeficient tempa ristu pramérnych rocnich srazek, ktery vySel ve vysi 0,99954.
Tento vysledek poukazuje na meziro¢ni snizovani thrnu srazek o 0,001 %, coz koresponduje
s poklesem srazek ve sledovaném obdobi v letech 1961-2022. Tempo ristu potvrzuje
vysledek z porovnani desetiletych prumért. Vyuziti trendové funkce v tomto ohledu nebylo
vhodné, a to vzhledem k R? ktery ma hodnotu 0,0019. Je tedy vhodn&jsi se k hodnoceni

srazek na zakladée trendové funkce nepfiklanét.

Graf 4: V'yvoj rocniho uhrnu srazek za sledované obdobi na tizemi CR

y =0,2037x + 265,67
R*=0,0019
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Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé CHMU
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4.1.3 Klimaticka charakteristika krajua CR

Nejteplejsim krajem Ceské republiky na zakladé primémé roéni teploty za sledované
obdobi v letech 1961-2022 je Jihomoravsky kraj s primérem 8,88 stupné celsia. Nejvyssich
prumérnych rocnich teplot nasledné dosahovala Praha a StifedoCesky kraj (8,57 stupné
celsia). NejchladnéjSim krajem byl naopak kraj Karlovarsky (6,75 stupné celsia) spolecné
s Libereckym krajem (7,35 stupné celsia). V pfipadé€ rozptylu ro¢niho teplotniho praméru
dosahoval nejvyssi hodnoty Jihomoravsky kraj (0,82 °C?) a kraj Vysocina (0,81 °C?).
Nejniz$i rozptyl mél kraj Jihodesky 0,72 °C? a nasledné Liberecky a Olomoucky kraj
s hodnotou okolo 0,74 °C?.

Nejvyssim mnozstvim primérného ro¢niho thrnu srazek ve sledovaném obdobi 1961-
2022 se vyznaCoval Liberecky kraj shodnotou 845,68 mm, po kterém nasledoval
Moravskoslezsky kraj s hodnotou 802,18 mm. Nejniz§im mnozstvim srazek se vyznacoval
naopak kraj Jihomoravsky (546,42 mm) a nasledné kraj SttedoCesky s Prahou (586,89 mm).
Nejvyssi rozptyl rocniho thrnu srazek mél ve sledovaném obdobi Liberecky kraj s hodnotou
17807,09 mm?. Druhy nejvy$si rozptyl je pozorovan v Moravskoslezském kraji, ktery byl
ve vysi 13074,44 mm?. Naopak nejnizsi rozptyl lze nalézt v Jihomoravském kraji (6172,05

mm?) a na Vyso&iné (7 485,48 mm?).

4.1.4 Vyvoj socioekonomickych proménnych

Mezi socioekonomické proménné jsou v této praci zahrnuty dva specifické cenové
indexy. Prvnim cenovym indexem je index vstupl vyrobkd a sluzeb do zemédélstvi a
druhym je cenovy index potravinarské psSenice. Zdrojem dat je databaze poskytnuta
Katedrou ekonomiky z Provozné ekonomické fakulty CZU, kter4 byla vytvorena na zakladé
dat z CSU. Je tieba mit na paméti, 7e indexy cen nepiedstavuji nominalni ceny daného roku.
Pokud jsou porovnavany indexy cen, tak lze prohlasit, ktery rok oproti referenénimu roku
vykazoval nariist anebo pokles ceny. Referencnim rokem pro oba cenoveé indexy je rok 2000.

Data cenovych indext byla nejdiive zpracovana v podobé grafi. Nasledné byl

vyhodnocen trend cenovych indexti a primérné tempo rustu.

54



Graf 5: Cenové indexy vstupii a vystupii

2,5000

2,0000

1,5000

1,0000

0,5000 __/\—’—J;_’_/,y

0,0000
1961 1971 1981 1991 2001 2011 2021

——P-input Wheat
Zdroj: vlastni zpracovani na zékladé dat z Ceského statistického Gadu

Na zaklade grafu 5 Ize pozorovat velice pozvolny rist cenového indexu pSenice mezi
lety 1961 az 1989. Velice mirny rust Ize pozorovat i v ptipadé cenového indexu vstupt do
zemédélstvi v obdobi od roku 1961 do roku 1992. Zvlastnosti je, Ze rok prudkého nartstu
indext se mezi témito dvéma indexy lisi. Autor diplomové prace pro tuto skutecnost nenalezl
7adné vysvétleni. Nicméné je ziejmé, ze po zaniku CSSR doslo ke zvyseni tempa riistu i
variability cenovych indexd. V celém obdobi od roku 1961 az do roku 2022 ma trend u obou
cenovych indext kladny parametr. Kladny parametr znamena, ze s kazdym dal§im rokem se
cenovy index pSenice zvysuje 0 0,019 a cenovy index vstupt do zemédélstvi 0 0,022, oboje
za podminky ceteris paribus.

Tabulka 3: Trendova analyza cenovych indexii

Proménna Konstanta Parametr R?
IC Psenice -37,566 0,019 0,758
IC_Vstupy -43,205 0,022 0,929

Zdroj: vlastni zpracovani na zékladé dat z CSU

Primérmé tempo rustu v piipadé cenového indexu vstupli do zemédélstvi bylo 3,2 %
ro¢né, cenovy index pSenice oproti tomu roste pouze 0 2,9 % (na zakladé primérného tempa
rastu) ve sledovaném obdobi. Primémé tempo ristu mezi Casovymi intervaly 1961-1990 a
1991-2022 se lisilo zhruba o 1 p.b. v pfipad€ vstupt do zeméed€lstvi a v ptipad€ pSenice o 2
p.b. Na zaklad¢ trendové funkce i primérného tempa rustu Ize prohlasit, ze ve sledovaném
obdobi od roku 1961 az do roku 2022 cenovy index vstupt do zemédé€lstvi vykazoval vyssi

rust.
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4.1.5 Rozloha, produkce a vynos pSenice

Ve sledovaném obdobi od roku 1961 do roku 2022 byl nejvétsim péstitelem pSenice
StredoCesky kraj. Primérna osevni plocha ve StfedoCeském kraji v tomto obdobi byla
157 030,93 hektarti. Druhym krajem s nejvyS$sim pramérem osevni plochy byl Jihomoravsky
kraj s prumérem 106 030,86 ha. Treti nejvyssim pramér osevni plochy mél JihocCesky kraj
s hodnotou 72 592,20 ha. Oproti tomu nejmensi pramérnou osevni plochu za sledované
obdobi méla Praha (3 391,22 ha), Karlovarsky kraj (11 758,55 ha) a kraj Liberecky (13 710,
99 ha).

Pramérna osevni plocha v CR v jednotlivych letech za sledované obdobi méla rostouct
tendenci. To vyplyva z trendové funkce s kladnym parametrem, a také z primérného tempa
ristu, které bylo 1,03 % roén&. Celkové tedy osevni plocha psenice v CR za sledované
obdobi zaznamenavala narist. Nejveétsi osevni plocha vyuzita pro pSenici byla v roce 2000
(970 434,73 ha), po tomto roce nasledoval celkem razantni propad, ktery dosahl svého dna
v roce 2003 pti hodnoté 648 390 ha (celkovy propad byl 33,19 % oproti roku 2000). Takto
nizk4 hodnota byla v Ceské republice pozorovana naposledy v roce 1967.

Produkce pSenice vykazuje oproti prumérné osevni plose vyssi variabilitu, a to z toho
divodu, Ze je ovlivnéna vétsim mnozstvim faktorti. Produkce je ovlivnéna jak cenou, tak i
klimatickymi proménnymi (nepiedpoklada se, ze by farmafi ve sledovaném obdobi ménili
plodinu z davodu zmény klimatu). Produkce vykazuje rostouci charakter, to je dano
prirastkem osevni plochy, ale pravdépodobné i zlepSujicimi se technologiemi.

Vynosnost neboli pocet tun pSenice na jeden hektar ma rostouci charakter. Od roku
1961 do roku 2022 vzrostl primérny vynos pSenice z 2,78 t/ha na 6,1 t/ha. Primérné tempo
rastu bylo ve vysi 1,3 %, coz svéd¢i o intenzifikaci péstitelstvi pSenice. Kladné tempo ristu
muze byt vysvétleno nartstem vstupi do zemédélstvi, vylepSenou technologii sklizné a
péstovani, anebo pouzitim vhodnéjsich/lepsSich odrad pSenice. Nejvyssi prumémy vynos na
hektar v CR ma Olomoucky kraj (4,64 t/ha) a nasledn& Praha (4,79 t/ha). Nejhorsi pramérny
vynos na hektar ve sledovaném obdobi ma kraj Karlovarsky (3,87 t/ha) a kraj Liberecky
(4,00 t/ha).

4.2 Ekonometrické modely a jejich specifikace

V této kapitole jsou vytvoreny ekonometrické modely zjistujici vliv

socioekonomickych a klimatickych proménnych na vynos pSenice v CR.
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Klimatické proménné zatazené do modelu jsou mési¢ni pruimérné teploty a mésicni
Ghrny srazek podle kraji v CR, které jsou uvedeny v kapitolach vyse. Cilem modeld je
zhodnotit vliv jednotlivych proménnych na vynos psenice v CR. Pfi tvorb& modeld jsou
zakladnim kamenem klimatické proménné, které jsou voleny na zaklade studie Prasil et al.
(2019) a studie Vafiova et al. (2021) popsané v teoretické &asti této prace. Jelikoz je v CR
predev§im péstovana psenice ozima (viz vyse —jedna se zhruba 0 79 % v roce 2022), je tieba
do modelu v piipad¢ klimatickych proménnych zatfadit zpozdéné proménné. Do modelu jsou
zatazeny zpozdéné proménné od zafi do listopadu. V ptipadé cenovych indext bude
v modelu pracovano také se zpozdénou proménnou (t-1), jelikoz autor diplomové prace
predpoklada, ze rozhodovaci proces o seti pSenice nastava o rok diive, nez je rok sklizné, a

to na zakladé cen, které jsou v onom zpozdéném roce.

4.2.1 Data vstupujici do modelu

Do modelu vstupuji data, kterd jsou shroméazdéna za roky 1961-2022. Data od roku
1961 do roku 2016 byla autorovi diplomové prace poskytnuta panem prof. Ing. LukaSem
Cechurou, PhD. z Katedry ekonomiky z Provozné ekonomické fakulty CZU. Tato data byla
vytvofena z databazi CSU a CHMU. Data od roku 2016-2022 byla doplnéna autorem

diplomové prace ze stejnych zdroju.

Vynos pSenice na jednom hektaru pudy v tunach (zavisle proménna):
e v modelu je pouzita souhrnna proménna pro pSenici ozimou a pSenici jafinu.
Klimatické proménné vstupujici do modelu:
e pramérné mesicni teploty zpozdeéné o jeden rok od zafi do listopadu,
e prumérné mésicni teploty od tnora do Cervence,
e mé&si¢ni thrn srazek (v mm) zpozdény o jeden rok od zafi do listopadu,
e mésicni uhm srazek (v mm) od unora do Cervence.
Pomér cenového indexu potravinaiské pSenice a vstuptu do zeméedélstvi:
e zpozdéna proménna tvofend cenovym indexem ceny pSenice déleného cenovym
indexem vstupt do zemé&d€lstvi.
Technologicka zmeéna:

e technologickou zménu v modelu predstavuje ¢asovy trend.
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4.2.2 Predpoklady ekonomické verifikace

Teplota v podzimnich mésicich — (zari az listopad) — na zakladé studie Holman et al.
(2011) Ize predpokladat negativni vliv teploty v podzimnich meésicich. Vlivem vySsi teploty
v podzimnich mésicich dochazi k vétsimu rastu pSenice. Vyznamné vzeSla pSenice je
nasledné nachylnéjsi k poskozeni mrazem v zimnich meésicich. Lze o¢ekavat negativni vliv
teplot v podzimnich mésicich. Zaroven vysoka teplota muze vést k vys§imu vysychani pudy
a naslednému sniZeni hustoty porosti podle Vanova et al. (2021).

Srazky v podzimnich mésicich — (zafi az listopad) — na zéklady studie Vaniova et al.
(2021) Ize ocekavat pozitivni vliv srazek v podzimnich mésicich na vynos pSenice. Srazky
v podzimnich mésicich mohou zajistit hustsi porost pSenice, a tedy 1 nasledny vyssi vynos.
Tento predpoklad potvrzuje i studie Holman et al. (2011).

Teploty od unora do brezna — Holman et al. (2011) uvadi, ze efekt jarnich mésica
muze byt rizny. Prvnim efektem je ukoncCeni dormance a nasledna vyssi nachylnost pSenice
k vymrzani. Zaroven se timto zpusobem prodluzuje zivotni cyklus pSenice (pokud neni
ukoncen vysokou teplotou diive). Proto lze oCekavat pozitivni vliv teplotnich prameért
v unoru a bfeznu.

Srazky od unora do biezna — Holman et al. (2011) uvadi, ze srazky v Gnoru a bieznu
by mély mit pozitivni efekt na vynos pSenice.

Teploty od dubna az do €ervence — prace Yang et al. (2019) popisuje negativni vliv
teplot na vynos pSenice od dubna do Cervence. Toto o¢ekavani se Castecné shoduje se studii
Halova et al. (2021), kde byl vyjimkou mésic ¢erven.

Srazky od dubna do ¢ervence — Holman et al. (2011) uvadi, ze srazky od kvétna do
cervence jiz nezvysuji vynos pSenice. Lze tedy oCekavat jen negativni vliv srazek od kvétna
do Cervence, kdy muze dojit k vymokani nebo k vys§si nachylnost k chorobam vlivem srazek.
Oproti tomu srazky v dubnu by mély mit pozitivni vliv na vynos pSenice.

Kvadratické tvary teplotnich a srazkovych proménnych — v praci je ofekavana
nelinearita teplotnich a srazkovych proménnych. Tato nelinearita bude zachycena za pomoci
kvadratickych tvard. Tyto kvadratické tvary by mély kopirovat konkavni tvar — je tedy
o¢ekavan negativni vztah parametru vzhledem k zavislé proménné.

Casovy trend — v piipadé &asového trendu je olekavan pozitivni vliv. Lepsi
technologie, lepsi odrudy, lepsi osevni postupy — to vSe by mélo byt zahrnuto v ¢asovém

trendu. Bude zaroveni vyuzit kvadraticky tvar této proménné. I u kvadratického tvaru je
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o¢ekavan pozitivni vliv na zavisle proménnou na zakladé studie Halova et al. (2021) a Miao
et al. (2016).

Pomérovy ukazatel cenovych indexu — na zakladé publikace Miao et al. (2016) lze
ocekavat pozitivni 1 negativni efekt pomérového ukazatele. Negativni efekt predstavuje
skuteCnost, kdy dochazi k rozsifovani psSenice vlivem rostouciho cenového indexu pSenice 1
na pole, kterd pro péstovani pSenice nejsou natolik vhodna. Pozitivni vliv by nasledné
predstavoval stav, kdy roste pomérovy ukazatel vlivem snizujici se ceny vstupd. V tomto
ptipadé farmafi mohou vice intenzifikovat a lze o¢ekavat vys§i vynos pSenice na jeden

hektar.

4.3 Odhad BMNC jednotlivych kraji

Vyse uvedené predpoklady tvoii motivaci pro tvorbu skliziiové funkce, ktera v sobé
obsahuje vS§echny mésice ze zivotniho cyklu pSenice, vyjma prosince a ledna. Tato skliziiova
funkce je uvedena ve vzorci nize.

1.fcey, = ag + B' X, + OP_W_ratio_1 + 6t + ¢,
2.fcey, = ay + B'X, + 6P_W_ratio_1 + 8t + &,
' (48)

14.fcey, = ay + B'X; + OP_W _ratio_1 + 5t + &,

Matice X; v modelech predstavuje klimatické regresory, kterymi jsou meési¢ni uhrny
srazek (v modelech znaceno jako ,,SM*) a pramérné mésicni teploty (v modelech znaceno
jako ,,TM*) v daném kraji. Specifickymi regresory jsou meésice predchazejiciho roku od zafi
do listopadu (TM9 1, TM10_1, TM11 1 a zaroveit SM9 1, SM10 1, SM11 1). Jedna se o
zpozdéné proménné, jelikoz je vychéazeno z predpokladu, ze tyto mésice maji vliv na vynos
pSenice nasledujiciho roku. Nezpozdéné proménné daného roku, které jsou obsazeny v X,
predstavuji mésice od tinora az do Cervence (TM2, ..., TM7 a SM2, ..., SM7) v ptipadée
teplot i srazek. Mésice prosinec a leden v modelech nejsou vyuzity, jelikoz zadny z modelt
nevykazoval statistickou vyznamnost pro tyto mésice a na zaklad¢ literatury by nemély mit

zasadni vliv na vynos pSenice. Zpozdénd proménna P_W_ratio_1 v modelech piestavuje

. 0 . o o CI .
pomeér cenového indexu pSenice a cenového indexu vstupt (TZZ’ kde Clpp = cenovy index

potravinaiské psSenice a Clvz = cenovy index vstupi do zemédélstvi). Proménna t
predstavuje Casovy trend. Celkovy pocet proménnych vcetné konstanty je k =20. Pocet

obdobi byl T = 62, ale jelikoz jsou v modelech vyuzity zpozdéné proménné, tak se pocet
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obdobi snizil na T = 61. Rozmér matice regresu je tedy T*k= 1 220 pozorovani. Modely
maji v této podobe 41 stupni volnosti.

V nize uvedenych tabulkach jsou zobrazeny odhady vypoctené pomoci bézné metody
nejmensich Ctverch v softwaru Gretl. Jedna se o 14 odhadi modelt pro vSechny kraje
v Ceské republice. Viechny proménné vstupujici do modelu byly zminény vyse. Kromé
parametrd jednotlivych proménnych a jejich p-hodnot jsou v tabulce uvedeny i testy
ekonometrické verifikace. Jedna se o test heteroskedasticity, normality a autokorelace

rezidui. Na konci tabulky je uveden adjustovany koeficient determinace.
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Tabulka 4: Vysledky odhadii jednotlivych OLS modelii pro jednotlivé kraje - 1. cast

Kraj
Proménna Praha Stiredofesky Jihotesky Plzefisky Karlovarsky Ustecky Liberecky
Parametr P-hodnota Parametr P-hodnota Parametr P-hodnota Parametr P-hodnota Parametr P-hodnota Parametr P-hodnota Parametr P-hodnota

const 7.6786 0,0000 *** 00334 =0,0001 **= 10,2004  <0,0001 *** 11,0001 =0,0001 *** 6.2256 0,0002 **=* 6.4751 0.0011 **=* 5,7221 0,0022 **=*
TM2 0,0114 0,735 0,0304  0,0835 * 00221  0,33557 0,0219 04333 0,0410  0,1796 00264  0,4419 0,0112  0,7196
TM3 0,0744 0,116 0.0317 03677 0,0188 0,556 0,0471  0,1752 0.0548  0.,1376 0,0748  0,0847 * 0,0594  0,1002
TM4 -0,0161  0,7807 -0,0410 0,32 00484 0252 -0,0113  0,7010 0,0101  0,8198 00206  0,6000 0,0142  0,7881
TMS -0,0757 0,196 -0.0708  0.1245 -0,0493 026353 -0,1307  0,0073 **=* -0.0824  0,0835 * -0,1128 0,04 *=* -0,0809  0.1165
TM6 -0,1284  0,0369 ** -0.1438  0,0047 ##** -0,1823  <0,0001 *** -0,1549 00012 *#** -0.0386  0.4263 -0,1083  0,0576 * -0,0403 04351
TM7 20,0750 02238 01035  0,0485 ** 00405 03206 00630 02102 00603  0,1565 00583 072752 -0,0190  0,7056
MO 1 -0.0475 04713 0,0261  0,6274 -0,0773  0,0006 * -0,0910 00722 * -0.0410 04233 -0.0004 09943 -0,0373  0,3338
TMI10_1 0,0429  0.4883 0.0604  0,1817 -0.0462 02761 0.0146  0,7665 0,0229  0.6266 0,0436 04153 -0,0211  0,6398
TMI1 1 0,0561 02701 0.0463 0,206 00120 07422 0,0180  0,6533 0,0088  0,8435 00361 04788 0,0414 03381
SM2 0,0015  0.8041 -0.0037 04129 0,0034 02664 0,0006  0,8424 -0.0014  0.6375 -0,0009  0.8357 -0,0017 04973
SM3 -0,0030  0,5223 -0,0088  0.0203 ** -0,0065 00217 ** -0,0059  0,0497 ** -0.0071 00119 ** -0,0060  0,1203 -0,0034  0.1702
SM4 00061 02402 00010  0,6276 00045 0,1205 00030 0,305 00034 03603 00080  0,0480 ** -0,0018  0,6220
SM5 0,0014  0,6561 0,0006  0,8024 -0.0017 04754 -0,0020 03633 0,0002  0,9372 00056 0,0735 * -0,0021 03945
SM6 -0,0013  0.,6793 -0,0009 07157 -0,0047 00128 ** -0,0028  0.2534 0.0010  0.6962 0,0016  0,6300 -0,0019 04212
SM7 -0,0047  0,0606 * -0,0028  0,1467 200056 0,005 *=*=* 20,0051 0,0165 ** -0,0030 00045 * 20,0028 02380 -0,0027  0,1102
SM9 1 0,0025 04865 -0.0047 00872 * -0.0002 09300 0,0000 09978 -0.0014  0.6328 0,0039  0,2853 -0,0014  0,5394
SM10_1 -0,0004 09219 -0.0041  0.1626 -0,0062 0,014 ** -0,0054 0,022 ** -0.0012  0.6026 0,0018 0,567 -0,0030  0.1148
SM11 1 00043 03048 00028 05168 00015  0,6908 20,0025 04427 00018  0,5083 00035 03455 00019 04320
P_W_ratio 1 -0,3509  0,3426 -0.8145  0.0765 * -0.6790  0,1018 -0,9439 00338 ** -0.7790  0.1022 -0,9787 00602 * -0,2339  0.6278
T 0,0623 <0,0001 *** 0,0558 <0,0001 *** 00671 <0,0001 *** 0,0588 <0,0001 *** 0,0654 <0,0001 *** 00604 <0,0001 *** 0,0586 <0,0001 ***
Breush-Pagan| 00003 (**%) 0.7246 (%) 0.5377 (***) 0,8807 (***) 0.7173 (***) 0.7730 (++*) 0,9670 (***)
Normalita 0,1974 (***) 0.3486 (***) 02906 (***) 0,6343 (***) 0.1617 (***) 0,2698 (***) 0,2624 (***)
Autokorelace | 0.1662 (**%) 0.8130 (***) 0,5010 (***) 0,5355 (***) 0.7263 (***) 0,1401 (***) 0,0200 (*)
Adj. R2 0,7703 0.8520 00,8869 0,8544 0.8807 0,8421 0,8411

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledka ze softwaru Gretl
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Tabulka 5:Vysledky odhadii jednotlivych OLS modelii pro jednotlivé kraje - 2. dst

Kraj
Proménna Kralovehradecky Pardubicky Vysofina Jihomoravsky Olomoucky Zlinsky Moravskloslezsky
Parametr P-hodnota Parametr P-hodnota Parametr P-hodnota Parametr P-hodnota Parametr P-hodnota Parametr P-hodnota Parametr P-hodnota

const 0.4559 =0,0001 *** 9.5632 <0,0001 *** 97791 <0,0001 *** 14,3550 =0,0001 *** 11,9099 <0,0001 *** 14,7368 <0,0001 *** 11,3885 <0,0001
TM2 0,0211 04546 00192  0,4406 0,0244 0,381 01022 0,0011 **=* 0.0654 00236 ** 0,0585 0,0516 * 00605  0,0162 ***
TM3 0,0304 03479 0,0136 0.6571 0,0266 04539 -0,0169 06616 -0,0130  0.7134 00111 0,7701 0,0152 0,63 **
Thi4 -0,1027  0,0212 ** -0,0656  0.1265 -0,0367 04144 -0,1246 001435 ** -0,0671  0,1982 -0,0528 0,342 -0,0047 09163
TM3 -0,0362 03755 -0,0798 0,05 *=* -0,0678  0.1416 -0,1127 00447 ** -0,0896 00963 * -0,1382  0,0339 ** -0,1270 00194
TM6 -0,1836  0,0001 *** -0,1666  0,0004 *** -0,1993  0.,0002 *** -0,2663 <0,0001 *** -0,2277 <0,0001  *** -0,2402  0,0001 **+* -0,1583  0,0047 **
T™M7 -0,0608  0.1965 -0,0587 02031 -0,0557 02869 0,0707  0,2048 -0,0053 09215 -0,0193 07715 -0,0469 04374 *+*
TMO_1 0,0000  0,9995 -0,0096 0,833 -0,0269 0,604 -0,0790  0,1706 0.0054 09257 -0,0367 0,564 -0,0429 04621
TM10 1 -0,0330 04459 -0,0179 06617 0,0018 0,971 -0,0939 00823 * -0,0159  0.7401 -0,0390 04424 00048 09197
TMI11 1 0,0319 03769 00199  0,5612 0,0072  0,8508 -0,0207 061835 0.0017  0.96335 -0,0247 05614 -0,0303 0,439
SM2 -0,0045  0,0916 * -0,0032 03033 -0,0027 04901 0,0082 00692 * -0,0044 02417 -0,0020 05753 -0,0001 09799
SM3 0,0018 0,466 00006  0,8206 -0,00290 03847 -0,0031 04597 00001 09887 -0,0021 0,5384 -0,0043 01979
Sh4 -0,0030 04422 -0,0035 03189 -0,0022  0.5588 -0,0089 00326 ** -0,0051  0,1733 -0,0064  0,0698 * -0,0069 00109
SM5 -0,0020 03978 -0,0029  0.1979 -0,0029  0.2695 00001 09682 -0,0052 00332 * -0,0044  0,1021 -0,0018 03744 **
SM6 -0,0028 0,168 -0,0037 0,057 * -0,0011  0.6442 -0,0065 00211 ** -0,0064 00071 *** -0,0076 00011 *** -0,0064 00011
SM7 -0,0051 0,003 *** -0,0054  0.,0005 *** -0,0047  0.0364 ** -0,0041 00703 * -0,0025 0,114 -0,0028  0.1188 -0,0035 00054 ***
SM9 1 0,0014 04894 0,0000 0.6518 0,0018 04623 0,0081 0,004 **=* 0,0024 03377 0,0030  0,2527 -0,0019 03792 ***
SM101 -0,0041  0,0344 == -0,0018 03841 00008  0,7839 0.0006  0,8577 -0,0016  0,53013 -0,0016  0,3379 -0,0021 03732
SM11 1 0,0020 03046 0,0024 04293 0,0033 03802 0,0040 03165 0,0001 0,976 -0,0029 04032 -0,0041 02194
P_W_ratio_1 -0,3136  0.4698 -0,3731 03852 -0,9054  0.,0661 * -2,0506 00004 *** -1,2619 00157 ** -1,9862 00011 *** -1,0433 00149
T 0,0626 <0,0001 *** 0,0623  =0,0001 *** 0,0573  <=0,0001 *** 00351 00001 *** 00482  =0,0001 *** 00462  <0,0001 *** 00588 <0,0001 **
Breush-Pagan| 0,0013 00223 (*) 0,0753 (**) 0,1162 (**+*) 0,0035 0,0245 (*) 0,7798 (***)
Normalita 0,0083 0,0178 (*) 0,2860 (**%) 0.1507 (**%) 0,0334 (*) 0,1153 (*¥*%) 0,6978 (**¥)
Autokorelace 0,18350 (**%) 0,1919 (***) 0,0034 0,7509 (**%) 0,3218 (**%) 00,1224 (*¥*%) 0,6372 (**%)
Adj. R2 0,8339 0.8648 08255 0.8000 0.8216 0,8193 08785

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledku ze softwaru Gretl
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4.3.1 Ekonomicka a statisticka verifikace

Podzimni mésice (zpozdéné proménné)

VétSina teplotnich proménnych v piipadé podzimnich meésici piedchoziho roku
v modelech nevykazovala statistickou vyznamnost. Statistickou vyznamnost vykazuji
parametry v kraji JihoCeském, Plzeniském a Jihomoravském. JihoCesky a Plzerisky kraj mél
vyznamny parametr v mésici zafi na hladiné€ vyznamnosti alfa = 0,1, jedna se tedy o relativné
slabou vyznamnost a v obou krajich se jednalo o zapornou hodnotu parametru. Oproti tomu
v Jihomoravském kraji byl vyznamny mésic fijen, opét se slabou vyznamnosti na hladiné
vyznamnosti alfa = 0,1. V Jihomoravském kraji byl parametr opét zaporny, a tedy vliv
teploty v mésici fijnu mél negativni efekt na vynos pSenice. Ve vySe zminénych krajich, kde
byl parametr vyznamny, byl parametr v souladu s ekonomickym predpokladem.
Interpretace té€chto vyznamnych parametru je nasledujici. Jestlize v mésici zaii stoupne
prumérna mesicni teplota o 1 stuperi celsia, tak v JihoCeském kraji klesne vynos pSenice 0 0,
077 t/ha za podminky ceteris paribus. Pokud stoupne teplota v Plzeriském kraji o jeden
stupen celsia v mésici zafi, tak dojde k poklesu vynosu psSenice o 0,091 tuny na hektar za
podminky ceteris paribus. V pfipadé Jihomoravského kraje, pokud dojde ke zvySeni teploty
o 1 stupen celsia v mésici fijnu, dojde k poklesu vynosu pSenice 0,094 tuny na hektar za
podminky ceteris paribus.

Srazky v podzimnich mésicich vykazuji vy$§i vyznamnost nez primérné teploty
v podzimnich mésicich. V mésici zafi vykazuje vyznamnost kraj StfedoCesky a
Jihomoravsky. Kraj Stfedo¢esky mél parametr vyznamny na hladin€ vyznamnosti alfa= 0,1,
oproti tomu kraj Jihomoravsky meél parametr pro mésic zafi vyznamny na hladiné
vyznamnosti alfa = 0,01. V kraji StfedoCeském nabyva parametr zaporné hodnoty.
V Jihomoravském kraji nabyvéa parametr kladné hodnoty. Vyznamnost v fijnu vykazuje kraj
Jihocesky, Plzerisky a Kralovehradecky. Ve vSech téchto krajich nabyva parametr zapornych
hodnot. Pouze parametr v Jihomoravském kraji v mésici zari je v souladu
s ekonomickym predpokladem.

Interpretace vyse uvedenych parametrd vypada nasledovné. Pokud se zvysi srazky
v meésici zafi o jeden milimetr, tak dojde ke snizeni vynosu pSenice na jeden hektar o 0,005
tuny ve StfedoCeském kraji, oproti tomu v Jihomoravském kraji dojde ke zvySeni vynosu
pSenice na jeden hektar o 0,008 tuny (vzdy za podminky ceteris paribus). Srazky v mésici

fijnu vykazuji negativni hodnotu parametru, coz znamena, ze jestlize dojde k nartistu srazek
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v tomto meésici, dojde k poklesu vynosu pSenice o 0,006 t/h (v Jiho¢eském kraji), o 0,005
t’/ha (v Plzenském kraji) a o 0,004 t/ha (v Kralovehradeckém kraji) za podminky ceteris
paribus.

Jarni mésice véetné tinora — teplotni proménné

Meésic unor v pripadé teploty byl vyznamny predev§im v moravskych krajich a
nasledné také v kraji StfedoCeském. Ve vSech téchto krajich mél parametr kladnou hodnotu,
a proto byl v souladu s ekonomickym predpokladem. Ve StiedoCeském a Zlinském kraji
byl parametr vyznamny na hladin€ vyznamnosti alfa = 0,1. V kraji Olomouckém a
Moravskoslezském byl parametr vyznamny na hladin€ vyznamnosti alfa = 0,05 a v kraji
Jihomoravském na hladiné vyznamnosti alfa = 0,01. Tyto vysledky udavaji, ze jestlize
teplota stoupne o jeden stupen celsia, tak se vynos pSenice v tunach na jeden hektar zvysi o
0,1022 t/ha v Jihomoravském kraji, 0 0,065 t/ha v Olomouckém kraji, o 0,059 ve Zlinském
kraji, 0 0,060 v Moravskoslezském kraji a 0 0,050 ve Stfedoceském kraji, vzdy za podminky
ceteris paribus.

V ptipadé teploty byl mésic biezen vyznamny pouze v Usteckém kraji, a to na hlading
vyznamnosti alfa = 0,1. Zde byl parametr kladny, a proto lze konstatovat, ze byl v souladu
s ekonomickym piedpokladem. Parametr fika, 7e pokud se v Usteckém kraji v mé&sici
bfeznu zvysi teplota o jeden stuperi celsia, dojde ke zvySeni vynosu pSenice o 0,075 tuny na
hektar za podminky ceteris paribus.

Meésic duben byl vyznamny pouze v kraji Kralovehradeckém a Jihomoravském.
V obou krajich se jednalo o vyznamnost na hladin€ vyznamnosti alfa = 0,05. Oba parametry
vykazovaly zapornou hodnotu. Tato skuteCnost je v souladu s ekonomickym
predpokladem. Jestlize stoupne teplota v Kralovehradeckém kraji o jeden stupeii celsia,
dojde ke snizeni vynosu pSenice o0 0,103 tuny na hektar za podminky ceteris paribus, oproti
tomu dojde v Jihomoravském kraji ke snizeni vynosu pSenice 0,125 tuny na hektar za
podminky ceteris paribus.

V mésici kvétnu prevladala vyznamnost na hranici vyznamnosti alfa = 0,05, tato
hranice byla prekonana v kraji Usteckém, Pardubické, Jihomoravském, Zlinském a
Moravskoslezském. V Plzeriském kraji byla dokonce piekonana hranice vyznamnosti alfa =
0,01. Oproti tomu hranici vyznamnosti 0,1 pfekonal kraj Karlovarsky a Olomoucky. Ve
vSech krajich byl parametr zaporny, a to je vsouladu s ekonomickou verifikaci.
Interpretace parametrd v kraji Plzefiském, Karlovarském, Usteckém, Pardubickém,

Jihomoravském, Olomouckém, Zlinském a Moravskoslezském je v zavislosti na poradi
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nasledujici. Pokud se zvysi teplota o jeden stupeni celsia v uvedenym kraji, tak dojde ke
snizeni vynosu pSenice 0 0,131 t/ha, 0 0,082 t/ha, 0 0,113 t/ha, 0 0,081 t/ha, 0 0,080 t/ha, o
0,113 t/ha, 0 0,080 t/ha, 0 0,138 t/ha a 0 0,127 t/ha. To vSe za podminky ceteris paribus.
Jarni mésice véetné uinora — srazkové proménné

V tnoru byly srazky vyznamné pouze v Kralovehradeckém kraji, a to na hladiné
vyznamnosti alfa = 0,1 se zapornym parametrem. Je tedy v nesouladu s ekonomickym
predpokladem.

Brezen byl uspé$néjsi, konkrétné se jednalo o vyznamnost v kraji StfedoCeském,
JihoCeském, Plzeniském a Karlovarském, kde byly parametry vyznamné na hranici
vyznamnosti alfa = 0,05. V téchto krajich je interpretace v zavislosti na poradi vySe
uvedeném nasledujici. Jestlize dojde ke zvySeni srazek v daném kraji o jeden milimetr, dojde
k poklesu vynosu pSenice o 0,009 t/ha, 0,006 t/ha, 0,006 t/ha a o 0,007 t/ha, to vSe za
podminky ceteris paribus. Tyto parametry nejsou v souladu s ekonomickym
predpokladem.

Parametr pro srazky v mésici dubnu byl statisticky vyznamny pouze v kraji Usteckém,
Jihomoravském a Moravskoslezském, konkrétné na hladin€é vyznamnosti alfa = 0,05.
Parametr byl kladny pouze v Usteckém kraji, a pouze zde neni v souladu s ekonomickym
predpokladem. Interpretace v zavislosti na poradi uvedeném vyse je nasledujici. Jestlize
dojde ke zvyseni srazek v Usteckém kraji o jeden mm, dojde ke zvySeni vynosu psenice o
0,009 t/ha za podminky ceteris paribus. V pfipad¢€ ostatnich kraji, pokud dojde ke zvySeni
srazek o jeden mm, dojde ke snizeni vynosu pSenice 0 0,009 t/ha a 0 0,006 t/ha za podminky
ceteris paribus. Srazky v meésici dubnu byly také statisticky vyznamné na slabé hranici
vyznamnosti alfa = 0,1 v kraji Zlinském. I zde je parametr v souladu s ekonomickym
predpokladem a interpretace by byla obdobna krajim uvedenym vySse.

Meésic kvéten byl slabé vyznamny na hladiné vyznamnosti alfa = 0,1 pouze v kraji
Usteckém a Olomouckém. V kraji Usteckém nabyva parametr kladné hodnoty a neni
v souladu s ekonomickym predpokladem. V kraji Olomouckém nabyval parametr
zapornych hodnot a je vsouladu s ekonomickym predpokladem. Jestlize se srazky
v Usteckém kraji zvy$i o jeden milimetr, tak dojde ke zvySeni vynosu psenice o 0,006 t/ha
za podminky ceteris paribus. Jestlize dojde ke zvySeni srazek o jeden mm v Olomouckém

kraji, tak dojde ke snizeni vynosu pSenice o 0,005 t/ha za podminky ceteris paribus.
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Letni mésice — teplotni proménné

Meésic Cerven byl vyznamny ve vétSing krajich, a ke vSemu se jednalo o vyssi hladinu
vyznamnosti alfa=0,01. Této hladiny vyznamnosti dosahoval parametr v kraji
StiedoCeském, JihoCeském, Plzeniském, Kralovehradeckém, Pardubickém, Vysocina,
Jihomoravském, Olomouckém, Zlinském a v Moravskoslezském. V téchto krajich je
interpretace nasledujici v zavislosti na poradi. Pokud dojde ke zvysSeni teploty v daném kraji
o jeden stupeni celsia, tak vynos pSenice klesne o 0,144 t/ha, 0,182 t/ha, 0,155 t/ha, 0,183
t/ha, 0,166 t/ha, 0,199 t/ha, 0,266 t/ha, 0,227 t/ha, 0,240 t/ha a o0 0,158 t/ha, a to ve vSech
ptipadech za podminky ceteris paribus. V kraji Praha ma parametr vyznamnost pouze na
hranici alfa = 0,05 a v kraji Usteckém pouze na hlading vyznamnosti alfa = 0,1. Ve viech
krajich, kde je parametr statisticky vyznamny, se vyskytuje zdporna hodnota, coz znamena,
ze parametry jsou v souladu s ekonomickou verifikaci.

Meésic Cervenec nabyva vyznamnosti pouze v piipadé StredoCeského kraje. Parametr
nabyva zapornych hodnot, a proto je v souladu s ekonomickym predpokladem. Jestlize se
teplota ve StredoCeském kraji zvysi o jeden stupeni celsia v mésici ¢ervnu, dojde ke snizeni
vynosu pSenice 0 0,103 t/ha za podminky ceteris paribus.

Letni mésice — srazkové proménné

Srazky v mésici Cervnu nabyvaly vyznamnosti na hladiné vyznamnosti alfa = 0,01
opét predevSim v moravskych krajich, konkrétné v kraji Olomouckém, Zlinském a
Moravskoslezském. Interpretace v téchto krajich je v zavislosti na poradi uvedeném vyse
nasledujici. Jestlize se srazky zvy$i o jeden mm v daném kraji za mésic Cerven, tak dojde ke
snizeni vynosu pSenice o 0,006 t/ha, 0,008 t/ha a 0 0,06 t/ha za podminky ceteris paribus.
Vyznamnosti na hladiné alfa = 0,05 nabyval parametr pro srazky v mésici Cervnu v kraji
JihoCeském a Jihomoravském. Opét by tedy v zavislosti na ristu srazek dochazelo ke
snizovani vynosu pSenice. Ke snizovani vynosu pSenice by dochazelo i v kraji Pardubickém,
kde byl parametr vyznamny pouze na hladiné vyznamnosti alfa=0,1. Ve vSech téchto
ptipadech jsou parametry v souladu s ekonomickym predpokladem.

V Cervenci byly srazky vyznamné v kraji JihoCeském, Kralovehradeckém,
Pardubickém a Moravskoslezském na hladin€ vyznamnosti alfa = 0,01. V Plzeriském kraji a
na Vysocing byla vyznamnost parametru pouze na hlading alfa = 0,05. Nejniz§i vyznamnost
(alfa = 0,1) byla poté v Praze, Karlovarském kraji a Jihomoravském kraji. Ve vSech krajich
parametry vykazovaly nepfimou zavislost, a proto jsou v souladu s ekonomickym

predpokladem. Interpretace v krajich s vyznamnymi parametry na hladiné vyznamnosti
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alfa = 0,01 je v zavislosti na vySe uvedeném poradi nasledujici. Jestlize dojde ke zvySeni
srazek o jeden milimetr, dojde ke snizeni vynosu pSenice o 0,006 t/ha, 0,005 t/ha, 0,005 t/ha
a 0 0,004 t/ha za podminky ceteris paribus.
Pomérovy ukazatel cenovych indexu

Pomérovy ukazatel cenovych indexu je statisticky vyznamny na hladin€ vyznamnosti
alfa=0,01 v kraji Jihomoravském a Zlinském. Na hladin€¢ vyznamnosti alfa=0,05 se
pohybovaly parametry v kraji Plzefiském, Olomouckém a Moravskoslezském. Na nejslabsi
hlading vyznamnosti alfa = 0,1 se nachazeji parametry z kraje Sttedo¢eského, Usteckého a
Vysociny. Ve vSech krajich se jedna o neptimou zavislost, a smér zavislosti tedy odpovida
ekonomickému predpokladu stanoveného podle Miao et al. (2016). Interpretace je
vytvofena pouze pro vyznamné parametry na hladiné vyznamnosti alfa = 0,01. Jestlize dojde
ke zvysSeni pomérového ukazatele cenovych indext o jednotku, dojde ke snizeni vynosu
pSenice 0 2,051 t/ha v Jihomoravském kraji za podminky ceteris paribus a o snizeni vynosu
pSenice o 1,986 t/ha ve Zlinském kraji za podminky ceteris paribus.
Casovy trend

Casovy trend byl vyznamny ve viech krajich na hranici vyznamnosti alfa = 0,01. Ve
vSech pripadech se jednalo o pfimou zavislost, ktera je v souladu s ekonomickym
predpokladem. S kazdym dal§im rokem dochézi ke zvySovani vynosu pSenice v rozmezi od
0,035 t/ha (Jihomoravsky kraj) do 0,067 t/ha (JihoCesky kraj) za podminky ceteris paribus.
Ostatni kraje se pohybuji v rozmezi uvedeného intervalu.
F-test a adjustovany koeficient determinace

F-test ve vSech modelech poukazal na celkovou vyznamnost parametrd, kdy p-hodnota
nabyvala vzdy hodnoty nizsi nez hladina vyznamnosti alfa = 0,01 i presto, ze nékteré modely
mély velice nizké mnozstvi vyznamnych parametri (napt. Praha). Adjustovany koeficient
determinace poukazal na vysokou miru vysvétleni variability zavislé proménné regresory.
Nejnizsi hodnota adjustovaného koeficientu determinace byla v Praze, kde byla ve vysi 0,77.
Oproti tomu nejvySsi hodnota byla pozorovana v Karlovarském kraji s hodnotou ve

vysi 0,89. Ostatni kraje se pohybovaly mezi vy§e uvedenymi hodnotami.
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4.3.2 Ekonometricka verifikace

Homoskedasticita
Pro posouzeni piitomnosti heteroskedasticity byl pouzit Breusch-Paganuv test a byly
definovany dvé hypotézy, které jsou nasleduyjici:
Ho: model obsahuje konstantni rozptyl chyb (homoskedasticita),
A: model neobsahuje konstantni rozptyl chyb (heteroskedasticita).
Vétsina modela vykazuje konstantni rozptyl chyb na hladiné vyznamnosti alfa = 0,1,
a tyto modely tedy prochézeji ekonometrickou verifikaci. Déle 1ze pozorovat modely, které
pfijimaji nulovou hypotézu na hladiné vyznamnosti alfa = 0,05 (p-hodnota = (0,1;0,05)) a
také prochazeji ekonometrickou verifikaci, 1 kdyz s mensi silou. V tomto intervalu se
pohybuje p-hodnota kraje Vysocina. Kraje, jejichz test pro heteroskedasticitu mél p-hodnotu
niz§i nez hladinu vyznamnosti alfa=0,05, nejsou povazovany za ekonometricky
verifikovatelné. Do této skupiny spada Kralovehradecky, Pardubicky, Olomoucky a Zlinsky
kraj.
Autokorelace
Pro testovani autokorelace rezidui byl pouzit Breusch-Godfreyav test a opét byly
stanoveny nasledujici hypotézy:
Ho: model neobsahuje autokorelaci,
A: model ma korelovana rezidua mezi jednotlivymi ¢asovymi tseky.
Podminku absence autokorelace na hladiné vyznamnosti alfa=0,1 spliuje vétsSina
modelt. Vyjimkou je model pro VysoCinu a Liberecky kraj, ve kterych p-hodnota
nedosahovala ani hodnoty hladiny vyznamnosti alfa=0,05, a proto je v modelech
predpokladana autokorelace.
Normalita
Pro posouzeni normality rezidui byly stejné jako v predchozich pripadech definovany
nasledujici hypotézy:
Ho: model obsahuje normalni rozdéleni rezidui,
A: model neobsahuje normalni rozdéleni rezidui.
Nenormalita byla vyvracena ve vétSiné modelech. Vyjimkou byl kraj
Kralovehradecky, Pardubicky a Olomoucky, kde se p-hodnota pohybovala pod hladinou
vyznamnosti alfa = 0,05.
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Multikolinearita

V ramci posouzeni multikolinearity byla vyuzita korelacni matice. Na zakladé
zjisténych vysledkl lze konstatovat, ze se v modelech nevyskytovala vysoka
multikolinearita. Nejvyssi korelace napti¢ modely byla ve vysi 0,72, ktera byla nalezena

mezi ¢asovym trendem a proménnou pro cenové indexy.

4.3.3 Celkové hodnoceni modelu

OLS modely byly ve vétsiné pfipadech ekonometricky verifikovatelné a zaroven lze
vidét, ze modely maji v zasadé dobrou vysvétlovaci schopnost.

Do modelt by bylo vhodné vlozit kvadratické tvary jednotlivych klimatickych
proménnych. Z literatury je totiz znamo, ze takto modelovana vynosova funkce nedostate¢né
zachycuje nelinearitu klimatickych proménnych. Tim by se bohuzel zdvojnasobilo mnozstvi
regresort z k =21 na k =38, coz by v pfipad€ Casové rady, ktera ¢ita T=62, vyrazn€ omezilo
stupné volnosti a nejevi se to jako vhodna moznost. Z tohoto divodu budou v dalSich

kapitolach vytvoreny modely s pouzitim panelovych dat.

4.4 Model fixnich efektu

Pouziti fixnich efektd je jednou z moznych variant, jak vyuzit panelova data modelu,
ktera jsou do urcité miry heterogenni. Fixni efekty lze vyuzit ve dvou podobéach, a obé€ jsou
pro model skliziiové funkce pouzitelné. Prvnim typem je vyuziti dummy proménnych pro
odhad jednotlivych konstant priifezovych jednotek. Dalsim typem je poté odebrani praimeéra
jednotlivych prafezovych jednotek, kterym je docileno ,,homogenity napfi¢ prafezovymi
jednotkami. Druhym typem modelu, ktery zachycuje heterogenitu, jsou ndhodné efekty
(random effects). Tento model neni v praci vyuzit, a to proto, ze modely v této DP pracuji
s dlouhou casovou fadou. Halova et al. (2021) ve své publikaci uvadi, ze ve chvili, kdy se
pracuje s dostate¢né dlouhou ¢asovou fadou, neni mezi FEM a REM modely rozdil.

Nyni budou odhadnuty dva ekonometrické modely za pomoci odebrani praméra
prufezovych jednotek. Data jsou vyrazné heterogenni, proto je potieba vyuzit prave fixnich
efektl oproti ,,poolovani“. | Poolovani® si klade za predpoklad, Ze prifezové jednotky nemaji
specifické znaky. To by napfiiklad znamenalo, ze pidni podminky jsou ve vSech krajich
stejné. Je znamo, Ze toto tvrzeni je nepravdivé, a proto je potfeba pouzit FE anebo RE odhad.

Prvni model bude odhadnut a specifikovan ve forme logaritmické s tim, ze klimatické

proménné a Casovy trend jsou i1 v kvadratické podobé. Vyuzitd data jsou nejdiive
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logaritmicky transformovana a nasledné jsou normalizovana za pomoci odeCteni pramérd
danych proménnych napfi¢ celym souborem. Nutno dodat, ze nékteré proménné byly
z pohledu logaritmizace problematické. Proménné pro teplotni priméry za meésic unor a
listopad obsahovaly zaporné hodnoty. Nebylo tedy mozné tyto hodnoty transformovat do
logaritmické podoby a jsou tedy pouze normalizovany pomoci priméru.

Druhy model je bez logaritmické transformace. Opét jsou ovSem normalizovany
proménné pomoci prumeru.

Obecné zapsany model:

y = konst.+a'x + B'x? + yP_W _Ratio_1 + 8t + §,t% + ¢, (49)

kde x predstavuje vektor klimatickych proménnych. V modelu jsou pouzity zpozdéné
srazky a prumeérné teploty minulého roku od zafi do listopadu vcetné. Poté jsou v modelu
nezpozdéné klimatické proménné od unora do Cervence. Takto by mélo byt zachyceno celé
rastové obdobi psenice ozimé od zaseti po sklizefi. Vynechany jsou pouze meésice prosinec
a leden. Témto proménnym nalezi vektor parametri a’. Dale jsou v modelu &tverce
klimatickych proménnych (oproti predchozimu modelu jsou pifidany sq TMO 1, ...,
sq_TM7, sq_SM9 1, ..., sq SM7), témto proménnym nalezi vektor parametra 8'. Vektor
P_W_Ration_1 predstavuje pomérovou proménnou cenovych indext zpozdénou o jeden rok
(vysvétleno vySe), tomuto vektoru nalezi parametr y. Vektor t obsahuje ¢asovy trend a
k nému nalezi parametr §. Posledni proménnou vstupujici do modelu je kvadraticky casovy

trend t2, této proménné nalezi parametr &,.
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Tabulka 6: Vysledny odhad modelii FE pro CR

Odhady FEM
Proménna
Konstanta
™2
T™M3
TM4
TMS5S
TM6
™7
TMO9_1
TM10_1
TMI11_1
sq_TM2
sq_TM3
sq_TM4
sq_TM5
sq_TM6
sq_TM7
sq_TM9_1
sq_TM10_1
sq_TM11_1
SM2
SM3
SM4
SM5
SM6
SM7
SM9_1
SM10_1
SM11_1
sq_SM2
sq_SM3
sq_SM4
sq_SM5
sq_SM6
sq_SM7
sq_SM9_1
sq_SM10_1
sq_SM11_1
Index cen P_W_Ratio 1

v

¢ proménné

r

Teplotni klimatick

-

v

¢ proménné

r

v

Srazkové klimatick

Trend
sq_t

Logaritmicky model
P-hodnota

Parametr
0,0717
0,0038
0,0100
-0,0647
-0,2633
-0,4881
-0,3001
-0,0165
-0,0601
-0,0029
-0,0003
-0,0012
-0,0346
-0,5866
-0,9761
-1,9818
-0,3423
-0,2206
-0,0045
-0,0027
-0,0237
-0,0276

0,0152
-0,0518
-0,0959

0,0129
-0,0287

0,0083

0,0113
-0,0629
-0,0193
-0,0140
-0,0570
-0,0208

0,0073
-0,0368
-0,0004
-0,1758

0,3860

0,0732

<0,0001
0,0391
<0,0001
0,0047
<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,7023
0,0108
0,2739
0,5588
0,0859
0,4775
0,0002
0,0002
<0,0001
0,0921
<0,0001
<0,0001
0,7047
0,0035
0,0016
0,1561
<0,0001
<0,0001
0,0951
<0,0001
0,2607
0,0559
<0,0001
0,0008
0,2037
0,0009
0,0083
0,4359
<0,0001
0,4144
<0,0001
<0,0001
<0,0001

skeskok

sk

ko

ksksk

skskok

kskk

sk

sk

sk

ok

skskk

skskek

sk

ko

skskk

skskok

sk

ko

sk

ko

ko

kskk

skskok

ko

ko

kskk

Bez logaritmické transformace

Parametr
0,4021
0,0460
0,0341

-0,0414
-0,1026
-0,1550
-0,0632
-0,0272
-0,0171
0,0005
-0,0003
-0,0051
0,0011
-0,0147
-0,0211
-0,0244
-0,0137
-0,0211
-0,0143
-0,0016
-0,0013
-0,0018
0,0005
-0,0038
-0,0054
0,0013
-0,0010
0,0011
0,0000
0,0000
-0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
-1,1534
0,0572
0,0001

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledku ze softwaru Gretl
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P-hodnota
<0,0001
<0,0001
0,0005
0,0008
<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0536
0,1439
0,9595
0,8654
0,0750
0,7523
0,0015
<0,0001
<0,0001
0,0083
<0,0001
0,0004
0,0952
0,1619
0,0581
0,5058
<0,0001
<0,0001
0,0471
0,2344
0,1828
0,5352
0,1590
<0,0001
0,0105
0,2907
0,0226
0,6241
0,0325
0,5590
<0,0001
<0,0001
0,1690

etk

sdekok

eskok

stk

stk

stk
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dokock
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stk
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4.4.1 Ekonometricka verifikace modelu

Tabulka 7: Ekonometrickd verifikace

Test Verifikace 1. model 2. model
Heteroskedasticita Walduv test <0,0001 <0,0001
Test normality Normalita <0,0001 0,0009
Autokorelace Wooldridgeuv test 0,5563 0,0104

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé€ vysledkt ze softwaru Gretl

Modely se potykaly s problémy v ekonometrické verifikaci. Heteroskedasticita se
vyskytovala v obou modelech. P-hodnota v ptipadé heteroskedasticity byla vyrazné pod
hladinou vyznamnosti alfa = 0,01. To samé bylo shledano i1 v pfipadé normality.
Autokorelace v modelu €. 1 byla vyvracena na hladin€ vyznamnosti alfa = 0,1. Oproti tomu
model €. 2 se potykal s problémy a na hladin€ vyznamnosti alfa = 0,05 nebyla autokorelace
vyvracena.

Multikolinearita neni v modelu zasadné feSena, a to z toho divodu, ze v modelu se
nachazeji kvadratické formy klimatickych proménnych, které ptirozené vykazuji vysokou
multikolinearitu. V tomto piipadé je tfeba si uvédomit propojenost klimatickych
proménnych s jejich kvadratickymi tvary, a takto k nim pfistupovat. Proménné prvniho

radu mezi sebou nemaji vysokou multikolinearitu.

4.4.2 Hodnoceni modeli fixnich efektii pro celou Ceskou republiku

Prestoze modely mély dobrou vysvétlovaci schopnost (LSDV R? = 0,88) a zaroven
vnich bylo mozné nalézt vice nez polovinu vyznamnych proménnych, nebyly
ekonometricky verifikovatelné. V modelech se vyskytovala heteroskedasticita, autokorelace
i nenormalita. Déle tedy nebylo s celkovym modelem pro Ceskou republiku pracovano.

Vyuziti fixnich efektd se jevi jako pfili§ restriktivni opatfeni vuci heterogenité
jednotlivych kraja. Z tohoto divodu by bylo vhodné vytvorit skupiny kraji na zakladé urcité
podobnosti, diky kterym by bylo mozné odhadnout FEM model pro tyto jednotlivé skupiny.
Pokud budou skupiny vhodné sestaveny, lze pomoci tohoto zpusobu dojit

k verifikovatelnosti modelu.

4.5 Tvorba skupin oblasti pro odhad jednotlivych FE modela

Na zakladé OLS, klimatickych a pidnich podminek si lze povSimnout urcité
podobnosti mezi skupinami krajii. Na zakladé téchto podobnosti jsou vytvoreny tii skupiny.

Prvni skupina obsahuje JihoCesky, Plzerisky a Karlovarsky kraj. Druha skupina obsahuje
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Jihomoravsky, Zlinsky kraj a Moravskoslezsky. Treti skupina obsahuje Prahu, Stfedocesky
a Ustecky kraj.

4.5.1 Funkéni formy a specifikace

Nasledné jsou vytvoreny dvé funkéni formy modeld. Model s logaritmickou
transformaci a model bez logaritmické transformace. Z téchto dvou funkénich forem je poté
vybrana funk¢ni forma, ktera vykazuje vhodnéjsi vlastnosti pro dalsi postup. V modelech
pro odhad tii skupin byly vyuzity dummy proménné pro zachyceni heterogenity (na rozdil
od plné agregovanych modell, kde byly odebrany fixni efekty pomoci prameért).

Po zvoleni vhodné funkéni formy bude odhadnuta specifikace typicka pro zemédélské
vynosové funkce. Just a Popeova specifikace. Tato specifikace bude porovnana s modely

béznych fixnich efekt. Poté je zvolena specifikace, ktera bude pouzita pro aplikaci scénart.

4.5.2 Odhad modelu v logaritmickém tvaru a bez logaritmu podle skupin

Byly odhadnuty skupinové modely pomoci LSDV FE. Modely byly odhadnuty ve
dvou funkénich forméch, prvni funkéni formou je forma logaritmicka s kvadratickymi tvary
(proménné normalizovany primérem) a model bez logaritmické transformace (proménné
normalizovany primeérem) s kvadratickymi tvary. Hlavnim hodnoticim kritériem pro volbu
funk¢ni formy je schopnost regresort vysvétlit zavislé proménné. To znamena, Ze je vyuzit
adjustovany koeficient determinace. Dal§im kritériem je verifikovatelnost modelu. Byly
tedy vytvoreny 3 skupiny modeli se dvéma funkénimi formami. Funk¢ni forma, ktera
dosahovala vysSiho koeficientu determinace a zaroven byla 1épe verifikovatelna, byla

nasledné zvolena pro dalsi praci.

Tabulka 8: Adjustovany koeficient determinace pro i modely ve dvou funkcnich specifikacich

Skupina 1. skupina 2. skupina 3. skupina
Ukazatel s In bez In s In bez In s In bez In
Adj. R? 0,9032 09089 09106 0,8797 0,8622  0,8851

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledku ze softwaru Gretl
Na zakladé tabulky ¢. 8 1ze vidét, ze vysvétlovaci schopnost byla u dvou ze tii modelt

vyS$si v piipadé specifikace bez logaritmické transformace oproti logaritmické funkei.
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Tabulka 9: Ekonometricka verifikace modelii s logaritmy

Test Verifikace l.skupina 2.skupina 3.skupina
Walduv test Heteroskedasticita 0,4270 0,7695 0,0011
Test normality Normalita 0,0011 0,1208 0,0000
Wooldridgeuv test Autokorelace 0,2437 0,7206 0,1709

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledka ze softwaru Gretl

Tabulka 10: Ekonometricka verifikace modelii bez logaritmii

Test Verifikace l.skupina 2.skupina 3.skupina
Walduv test Heteroskedasticita 0,7536 0,5572 0,1201
Test normality Normalita 0,8703 0,1511 0,0666
Wooldridgeuv test Autokorelace 0,1610 0,4415 0,1908

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledka ze softwaru Gretl

4.5.2.1 Ekonometricka verifikace modelt s a bez logaritm

Heteroskedasticita

Na zakladé tabulek ¢. 9 a 10 lze fici, ze heteroskedasticita nebyla v pfipadé modelt
bez logaritmické transformace pfitomna ani v jednom z modeld. Nulova hypotéza byla tedy
pfijata na hladiné vyznamnosti alfa = 0,1. Naopak v pfipadé logaritmicky upravené funkce
byla heteroskedasticita vyvracena pouze u dvou modeld. Alternativni hypotéza byla piijata
v ptipadé€ skupiny cislo tfi. Skupina ¢islo tfi ma tedy nekonstantni rozptyl chyb.

Normalita

Hypotéza o normalnim rozdéleni chyb v souboru byla piijata u modelu bez
logaritmické transformace u skupiny €. 1 a 2 na hladin€ vyznamnosti alfa = 0,1. V ptipadé
skupiny ¢islo 3 byla hypotéza o normélnim rozdéleni pfijata na hladin€ vyznamnosti alfa =
0,05.

Logaritmicky upravené modely mély s normalitou o poznani vétsi problém. Nulova
hypotéza byla piijata pouze v ptipadé modelu pro skupinu ¢. 2. V ptipade skupiny ¢. 1 a 2
p-hodnota neptekrocila hladinu vyznamnosti alfa = 0,05, a proto v pfipadé téchto dvou
skupin byla pfijata alternativni hypotéza o nenormalnim rozdéleni.

Autokorelace
Nulova hypotéza o neptitomnosti autokorelace rezidui byla pfijata ve vSech modelech

na hladin€ vyznamnosti alfa =0,1.
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Multikolinearita

Vysoka multikolinearita byla pouze mezi kvadratickymi proménnymi a jejich
puvodnimi proménnymi. V piipadé téchto proménnych neni multikolinearita vnimana jako
problematicka, jelikoz je znamo, ze nezavislé proménné pusobi na zavisle proménnou

v modelu spolecné. Mezi ostatnimi proménnymi nebyla nalezena vysoka multikolinearita.

4.5.2.2 Zhodnoceni volby modelu podle funkéni formy

Hodnoty adjustovaného koeficientu determinace vysly ve prospéch specifikace bez
logaritmické transformace, kdy dva ze tii modeld maji vys$i hodnotu adjustovaného
koeficientu determinace nez v piipad€ logaritmické specifikace. Vysledky ekonometrické
verifikace vysly také ve prospéch modelt bez logaritmické transformace. V ramci
specifikace modelt bez logaritmické transformace vySly vSechny tii modely pfiznivé
v piipad€ homoskedasticity. Oproti tomu v logaritmickeé specifikaci se pouze u dvou modelt
vyskytovala homoskedasticita. Normalita rezidui se v pfipadé logaritmické specifikace
vyskytovala u jednoho ze tfi modelt. Oproti tomu tfi ze tii modelt specifikovanych bez
logaritmické transformace mély normalitu v poradku.

Celkové se tedy modely bez logaritmické transformace z pohledu adjustovaného
koeficientu determinace i z pohledu ekonometrické verifikace jevi jako vhodné&jsi pro dalsi
pouziti. V nasledujici Casti budou vyobrazeny vysledky odhadnutych modeld a bude

provedena statisticka, ekonomicka a ekonometricka verifikace.

75



Tabulka 11:0dhad modeli fixnich efektii bez logaritmické transformace — 1. skupina a 2. skupina

Odhady FEM
Proménna
Konstanta
T™2
TM3
™4
TMS5
TM6
™7
T™9_1
TM10_1
TM11_1
sq_TM2
sq_TM3
sq_TM4
sq_TMS5
sq_TM6
sq_TM7
sq_TM9_1
sq_TM10_1
sq_TMI11_1
SM2
SM3
SM4
SM5
SM6
SM7
SM9_1
SM10_1
SM11_1
sq_SM2
sq_SM3
sq_SM4
sq_SM5
sq_SM6
sq_SM7
sq_SM9_1
sq_SM10_1
sq_SMI11_1
Index cen P_W_Ratio_1

Teplotni klimatické proménné

Srazkové klimatické proménné

Trend
sq_t

DV_1

Dummy DV 2

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledki ze softwaru Gretl

1. skupina
Parametr P-hodnota
0,539592  0,0001 @ **=*

0,0347  0,0478 **
0,0510  0,0156  **
-0,0243 00,3428
-0,1233 = <0,0001 | #**
-0,1149  <0,0001 = #**
-0,0569 = 0,0409 @ *:*
-0,0558  0,0486 **
-0,0202 04116
-0,0077  0,7494
0,0018  0,6786
-0,0032 0,6344
0,0027  0,7604
-0,0108  0,3834
-0,0347 = 0,0005 @ H**
-0,0349 0,002  *#*
-0,0289  0,0217 @ **
-0,0119  0,2551
-0,0252  0,0235  **
0,0013 04725
-0,0031 0,0921 *
-0,0031 0,1284
-0,0003 = 0,8735
-0,0042 0,002 = ***
-0,0070 = <0,0001 = #**
-0,0001 0,9592
-0,0034 00,0484 @
0,0008  0,6781
-0,0001 0,0149  **
0,0000  0,9653
-0,0001 0,1515
0,0000  0,4836
0,0000  0,5377
0,0000  0,0679 *
0,0001 0,1116
0,0000  0,3448
0,0000  0,8622
-1,3211 = <0,0001 = #***
0,0611 = <0,0001 | #**:*
0,0004  0,0208 @ **
-0,0026 = 0,9709
-0,6416 <0,0001 = #**
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2.skupina
Parametr P-hodnota
0,8237 = <0,0001 | s
0,0848  <0,0001 = ***
0,0093 0,6655
0,0000 0,999
-0,1558  <0,0001 =
-0,2144  <0,0001 = ***
-0,0267 0,367
-0,0557 0,0937 *
0,0060 0,8228
0,0051 0,8449
-0,0008 0,8419
-0,0094 0,1091
-0,0073 0,4031
-0,0271 0,0078 = #**
-0,0196 0,0312  **
-0,0220 0,0364 **
-0,0263 0,0406 = **
-0,0412 0,0002 = #*:*
-0,0156 0,0568 *
-0,0028 0,2571
-0,0026 0,2656
-0,0070 0,0008 = ***
-0,0012 0,523
-0,0071  <0,0001 = #*#*
-0,0037 0,0016 = ***
0,0014 0,3206
0,0002 0,9248
-0,0011 0,6104
0,0001 0,2815
-0,0001 0,1126
0,0000 0,5687
0,0000 0,297
0,0000 0,3662
0,0000 0,7165
0,0000 0,856
0,0000 0,8647
0,0000 0,9211
-1,6807 = <0,0001 = ***
0,0461 = <0,0001 |
-0,0004 0,0648 *
-0,0242 0,8322
-0,4003 0,0057 = ***



Tabulka 12: Odhad modelit fixnich efektii bez logaritmické transformace — 3. skupina

Odhady FEM
Proménna

Konstanta
T™2
TM3
™4
TMS5
TM6
™7
TMO_1
TM10_1
T™™11_1
sq_TM2
sq_TM3
sq_TM4
sq_TM5
sq_TM6
sq_TM7
sq_TM9_1
sq_TM10_1
sq_TM11_1
SM2
SM3
SM4
SM5
SM6
SM7
SM9_1
SM10_1
SM11_1
sq_SM2
sq_SM3
sq_SM4
sq_SM5
sq_SM6
sq_SM7
sq_SM9_1
sq_SM10_1
sq_SM11_1

Teplotni klimatické proménné

Srazkové klimatické proménné

Index cen P_W_Ratio_1

Trend
sq_t

DV_1

Dummy DV 2

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledkua ze softwaru Gretl

3.skupina
Parametr P-hodnota
0,4130 0,0117 @ **
0,0286 0,1334
0,0771 0,0027 @ ek
-0,0687 0,0208 = **
-0,0959 0,0034 | ek
-0,1396  <0,0001 = **:*
-0,0506 0,1026
-0,0770 0,0415 **
-0,0047 0,8766
0,0116 0,6648
0,0012 0,8111
0,0011 0,8922
0,0114 0,2693
-0,0239 0,1147
-0,0261 0,0295
-0,0322 0,0101 = **
-0,0333 0,0248 @ *:*
-0,0323 0,021 @ **
-0,0262 0,0272
0,0023 0,4181
0,0022 0,4511
0,0013 0,6488
0,0028 0,1622
-0,0041 0,0153
-0,0062  <0,0001 |
0,0004 0,8369
0,0002 0,9258
0,0034 0,1638
-0,0003 0,0174 @ **
0,0000 0,691
0,0000 0,8687
0,0000 0,5008
0,0000 0,2981
0,0000 0,6063
0,0002 = <0,0001 | %=
0,0000 0,5832
0,0001 0,5337
-1,5188  <0,0001 = %
0,0562  <0,0001 @ %=
0,0006 0,0009 =
-0,2255 0,0022 @ ek
-0,7173 = <0,0001 3
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Tabulka 13: Odhad modelii fixnich efektit bez logaritmické transformace — vysledky adjustovaného koeficientu
determinace a smérodatné chyby regrese

Hodnotici kritérium 1. skupina 2. skupina 3. skupina
Adj. R? 0,9089 0,8797 0,8851

Smeérodatna chyba regrese 0,3606 0,3982 0,3995
Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledkia ze softwaru Gretl

4.5.2.3 Statisticka a ekonomicka verifikace modelu fixnich efektl bez logaritma

V ramci statistické a ekonomické verifikace v této kapitole jsou hodnoceny pouze
vyznamné parametry modelu. VeSkeré parametry pro proménné prvniho radu jsou
hodnoceny na celkovém pruméru souboru a predstavuji elasticity na praméru
souboru.

Teplotni proménné prvniho radu

Unor byl vyznamny v piipadé prvni a druhé skupiny. Parametr piedstavuje elasticitu
na pruméru souboru a z tohoto divodu je jeho interpretace nasledujici: jestlize dojde ke
zvySeni nezavislé teplotni proménné pro tnor o 1 %, dojde ke zvySeni zavislé proménné o
0,04 % v pripadé skupiny ¢. 1 a v piipadé skupiny ¢. 2 o 0,09 %, v obou piipadech za
podminky ceteris paribus. Biezen byl statisticky vyznamny ve skupiné Cislo 1 a 3. Ve
skuping ¢islo 2 brezen nebyl statisticky vyznamny. Interpretace mésice biezna by byla stejna
jako v piipadé tnora. Unor vykazuje ve vSech modelech piimou zavislost, ktera neni
v souladu s ekonomickym predpokladem. Biezen také vykazuje pfimou zavislost, ale
v tomto piipadé je tento typ zavislosti v souladu s ekonomickym predpokladem.

Duben je vyznamny pouze ve tfeti skupiné a vykazuje neptimou zavislost. Interpretace
je nasleduyjici: jestlize dojde ke zvySeni proménné pro duben o 1 %, dojde ke snizeni zavislé
proménné o 0,07 % za podminky ceteris paribus. Vysledek dubna je v souladu
s ekonomickym predpokladem.

Nasledujici dva meésice vykazuji nejvyssi statistickou vyznamnost a také elasticitu na
prumeéru souboru. Jedna se o kvéten a Cerven. Ve vSech tfech skupinach se jedna o vyznamny
parametr s nepiimou zavislosti, ktera je v souladu s ekonomickym predpokladem.
Interpretace je nasledujici: jestlize se zvyS$i nezavisla proménna pro meésic kvéten o 1 %,
dojde ke snizeni vynosu pSenice na pruméru ve skupin€ ¢. 1 0 0,12 %, ve skupiné ¢. 2 o
0,16 % a ve skuping & 3 o0 0,10 % za podminek ceteris paribus. Cerven je naslednd

interpretovatelny stejnym zpusobem jako mésic kvéten. Zajimavym poznatkem je, Ze
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elasticita pro mésic Cerven je vyssi oproti elasticité pro kvéten v ptipade skupiny ¢. 2 a €. 3,
ale ne v ptipadé skupiny €. 1.

Meésic Cervenec je vyznamny pouze ve skuping €. 1, kde vykazuje nepfimou zavislost,
ktera je vsouladu s ekonomickym predpokladem. Jestlize dojde ke zvySeni teploty
v Cervenci nad pramér souboru o 1 %, dojde ke snizeni vynosu pSenice na jednom hektaru
pady 0 0,06 %.

Ze viech teplotnich zpozdénych proménnych prvniho fadu je vyznamné pouze zafi, a
tojen ve skupiné ¢. 1 a €. 3. V téchto skupinach vykazuje parametr nepfimou zavislost, ktera
je vsouladu s ekonomickym predpokladem. Jestlize dojde ke zvySeni proménné pro
mesic zaii o 1 %, dojde k poklesu vynosu pSenice na hektar o 0,06 % ve skupiné ¢. 1 a
0,08 % ve skupiné €. 3, za podminky ceteris paribus.

Teplotni proménné druhého radu

Pro proménné druhého tadu plati, ze ¢im vice se zvySuje teplota nad pramér souboru,
tim vétsi je dopad na vynos pSenice. VSechny teplotni parametry pro proménné druhého
radu, které jsou statisticky vyznamné, vykazuji nepifimou zavislost. Tato zavislost je
v souladu s ekonomickym predpokladem, jelikoz prabéh tohoto funkéniho tvaru by mél
byt konkavni. Parametry tedy vyjadiuji vztah, kdy ¢im vyssi je narast teploty nad pramér
souboru, tim vyrazné&jsi negativni efekt na vynos pSenice tento parametr ma.

Ve vsSech skupinach vykazuji Gnor, bfezen a duben daného roku statistickou
nevyznamnost. Oproti tomu meésic kvéten posiluje negativni dopad parametru prvniho fadu
ve tfeti skupin€ na vynos pSenice. Zde se jiz nelze bavit o elasticité na pruméru souboru, ale
pouze o posilujicim efektu dané proménné na elasticitu primeéru souboru.

Posilyjici efekt negativniho dopadu Cervna a Cervence vykazuji parametry ve vSech
ttech skupinach.

Posileni negativniho efektu parametrii prvniho fadu lze sledovat i u kvadratickych
zpozdénych proménnych v ptipadé prvni skupiny, kdy je tento efekt statisticky vyznamny
v piipadé€ zafi a listopadu. Druha skupina zaznamenava také posilujici negativni efekt, ale
pouze v pripadé zari a fijna. Treti skupina vykazuje posilujici negativni efekt ve vSech tfech
mesicich.

Proménné uhrnu srazek prvniho Fadu

Parametry pro meésic Cerven a Cervenec vSeobecné vykazuji nejvyssi elasticitu na

pruméru souboru a zaroven i statistickou vyznamnost napii¢ vSemi skupinami. Interpretace

pro jednotlivé skupiny téchto parametra je nasledujici: jestlize v Cervnu dojde ke zvySeni
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srazek nad pramér souboru o 1 %, dojde ke sniZeni vynosu pSenice na praméru souboru o
0,004 % (1. skupina), o 0,007 % (2. skupina) a o0 0,004 % (3. skupina) za podminky ceteris
paribus. Interpretace pro mésic Cervenec je obdobna. V tabulce €. 11 Ize vidét, ze elasticita
v Cervenci je vySSi nez v Cervnu v pfipadé 1. a 2. skupiny. Tato neprima zavislost v ¢ervnu
a Cervenci je v souladu s ekonomickym predpokladem.

Dal§i parametry jsou statisticky vyznamné jen ojedinéle, a pouze v nékterych
skupinach. Treti skupina (kromé téch, které byly uvedeny vySe) nevykazuje statistickou
vyznamnost jinych parametra pro srazky prvniho fadu. Prvni skupina vykazuje statistickou
vyznamnost parametru pro fijen. Tento parametr vykazuje nepfimou zavislost, a proto neni
v souladu s ekonomickym predpokladem. Dalsim ojedinélym pifipadem je statisticka
vyznamnost parametru pro duben ve druhé skupiné€. Ani tento parametr neni v souladu
s ekonomickym predpokladem.

Proménné uhrnu srazek druhého radu

Parametry pro proménné druhého fadu vykazovaly vSeobecné mensi vyznamnost nez
v ptipadé teplotnich parametr. V piipadé€ skupiny €. 2 nebyl ani jeden parametr statisticky
vyznamny. V pfipadé skupiny ¢. 1 a €. 3 byl statisticky vyznamny parametr pro tnor.
Parametr pro uUnor vykazuje nepfimou zavislost, je tedy v souladu s ekonomickym
predpokladem. Opét tento parametr vyjadiuje skuteCnost, ze s rostoucimi srazkami nad
prumér souboru dochazi k posilujicimu negativnimu efektu s rostoucim mnozstvim srazek.
Parametr pro kvadratickou proménnou meésice zafi pfedchazejiciho roku byl vyznamny ve
skupiné ¢. 3. Jednalo se opét o nepiimou zavislost, a ta je v souladu s ekonomickym
predpokladem.

Pomérovy ukazatel cenového indexu prvniho radu

Jelikoz se jedna o proménné v prvnim fadu, tak se opé€t jedna o elasticitu na prameéru
souboru. Ve vSech piipadech se jedna o nepifimou zavislost, ktera je v souladu s interpretaci
parametru podle Miao et al. (2016). V zavislosti na poradi by byla interpretace nasledujici.
Jestlize dojde ke zvySeni pomérové ukazatele cenovych indext o 1 %, dojde ke snizeni
vynosu pSenice na praiméru souboru o 1,32 % (v ptipadé€ skupiny €. 1), 0 1,68 % (v piipadé
skupiny €. 2) a0 1,52 % (v pfipadée skupiny €. 3) za podminky ceteris paribus.

Casovy trend prvniho a druhého radu

V piipadé€ casového trendu prvniho fadu lze v tabulkach ¢. 11 a 12 vidét statisticky

vyznamnou piimou zavislost ve vSech skupinach. Tato zéavislost je v souladu

s ekonomickym predpokladem. Opét se jedna o prvni fad, a tento parametr tedy s kazdym
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rokem vyjadfuje procentualni zlepSeni vynosu pSenice na hektar. NejvyS§si hodnotu této
elasticity mela skupina €. 1. Interpretace pro prvni skupinu je nasleduyjici: s kazdym rokem
dochazi ke zvySeni vynosu pSenice na hektar 0 0,06 %. Parametr druhého fadu byl vyznamny
v prvni a tfeti skupiné a v obou piipadech mél posilujici pozitivni charakter k pozitivnimu
parametru prvniho fadu.
Konstanty a interpretace dummy proménnych

Ve skupindch byly pouzity dummy proménné, diky kterym je nyni mozné urcit
konstanty pro jednotlivé kraje ve skupiné. Tyto jednotlivé konstanty jsou uvedeny v tabulce
nize. Konstanty pfedstavuji vynos pSenice na hektar za predpokladu, ze na zavisle
proménnou nepusobi zadné jiné vlivy (s ohledem na pramér souboru). Ve skupiné ¢. 1 a 2
1ze vzdy u dvou kraju pozorovat velice podobné hodnoty konstant. Nejrozlicnéjsi konstanty

ma nasledné skupina €. 3, coz se dalo ocekavat vzhledem ke zvolenym krajim v této skuping.

Tabulka 14: Vypocet konstant pro jednotlivé kraje ve skupiné

1. skupina 2. skupina 3. skupina
Kraj Konstanta  Kraj Konstanta  Kraj Konstanta
JihoCesky 0,5396 Jihomoravsky 0,8237 Praha 0,4130
Plzensky 0,5370 Zlinsky 0,7994 Stiedocesky 0,1875
Karlovarsky -0,1020 Moravskoslezsky 0,4520 Usteck}'/ -0,3043

Zdroj: vlastni zpracovani na zékladé vysledku ze softwaru Gretl

4.5.3 Just a Popeova specifikace

Jelikoz je pracovano s panelovymi daty, tak lze aplikovat dalsi typy a specifikace
odhadu modeld. V této diplomové praci je aplikovana specifikace modelu podle Justa a
Popea.

Model s Just a Popeovou specifikaci je nasledujici:

y = konst.+ a'x + B'x? + +yP_W _ratio_1 + 8t + §,t? + h(x)*/2. (50)

Pro tvorbu Just a Popeovy specifikace byla pouzita metodika z publikace Halova et al.
(2021). Odhad specifikace probehl nejdiive odhadem OLS modelu s regresory, které byly
vyuzity v pivodnim skupinovém FEM odhadu bez logaritmické transformace. Nasledné
byla rezidua modelu vzata a umocnéna na druhou. Tato umocnéna rezidua jsou odhadnuta
za pomoci puvodnich regresori. Odhadnuté (teoretické) hodnoty rezidui byly nasledné
odmocnény a presunuty do matice X. V nékterych pripadech byla teoreticka hodnota rezidui
z druhého kroku zaporna, a jelikoz odmocnina ze zaporného Cisla neexistuje, byly zaporné

hodnoty nahrazeny cislem 0,0001. Tento zpusob Upravy zapornych hodnot se zda byt
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vhodnéjsi oproti odebrani pozorovani, ve kterych se zaporné hodnoty objevuji (tento zptisob
napiiklad aplikuje software Gretl, pokud je Uprava proménnych provadéna kompletné v
tomto softwaru). Odhad modelu je uveden v pfiloze 7 spoleCné s adjustovanym
koeficientem determinace. Model bude v nasledujici kapitole porovnan s modely, které

vyuzivaji pouze fixni efekty ke svému odhadu.

4.5.3.1 Porovnani statistické vyznamnosti parametrti a ekonomicka verifikace (FE vs JP
FE model)

Hodnocena bude pouze zména vyznamnosti pii posunu nad nebo pod hladinu alfa =
0,05.
Parametry pro skupinu ¢. 1

Pouziti Justovy a Popeovy specifikace v piipadé skupiny ¢. 1 vedlo ke snizeni
vyznamnosti u nékolika parametrd, a to u parametrd pro prumérné teploty v meésici zaii
predchazejiciho roku, nasledné u parametra pro teploty v unor, Cervenci a v kvadratické
podobé v listopadu. Z pohledu srazek doslo ke snizeni vyznamnosti v mésici Cervnu, fijnu
predchéazejiciho roku a také u parametru pro kvadratickou proménnou thrnu srazek v tnoru.
Celkove tedy doslo ke snizeni poctu statisticky vyznamnych parametrii o sedm parametra.
Smér a velikost parametra ztstaly prakticky nezménén u vSech vyznamnych proménnych.
Parametry pro skupinu ¢.2

Just a Popeovy specifikace ztratila vyznamnost parametru konstanty oproti
klasickému FEM modelu. Parametr pro teplotni proménnou v mésici fijnu pifedchéazejiciho
roku naopak nabyl vyznamnosti oproti modelu bez JP specifikace. Smér vyznamnych
parametrd zastava pii pouziti Justovy a Popeovy specifikace nezménény.
Parametry pro skupinu ¢. 3

I ve tfeti skupiné doslo ke ztraté vyznamnosti u nékolika parametrd. Vyznamnosti opét
pozbyl parametr pro konstantu jako v predeslych dvou skupinach. Dale o vyznamnost ptisly
parametry pro kvadratické tvary teplotnich proménnych v Sestém a devatém mésici.
Parametry pro srazkové proménné pozbyly vyznamnosti v Sestém mésici a v druhém mésici
s kvadratickym tvarem. Celkove doslo ke ztrat€ vyznamnosti u péti proménnych z celkovych
Ctyficeti. Ke zméné€ sméru pusobeni parametri nedoslo v pfipadé zadného vyznamného

parametru.
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Adjustovany koeficient determinace

Koeficient determinace neprosel vétsi zmeénou. Lze vidét nepatrné zmény v fadu tisicin
ve prospéch Just a Popeovy specifikace — jedna se o nepatrné zlepSeni ve skupiné ¢islo 2.
Toto zlepSeni je nicméné natolik nepatrné, ze na néj neni bran zfetel. Oproti tomu si lze
povsimnout, ze doslo ke zvySeni smérodatné chyby regrese v ptipadé vSech modelt (opét o

velice nepatrnou hodnotu).

4.5.3.2 Ekonometricka verifikace

Tabulka 15: Ekonometricka verifikace Just a Pope

Test Verifikace 1. skupina 2. skupina 3. skupina
Walduv test Heteroskedasticita 0,7433 0,5739 0,1532
Test normality Normalita 0,8753 0,1295 0,1167
Wooldridgeuv test Autokorelace 0,0873 0,3207 0,1744

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledku ze softwaru Gretl
Z pohledu ekonometrické verifikace doSlo ke zlepseni normality ve tfeti skuping.
Nicméné tato zmeéna neni povazovana za vyrazné zlepSujici vzhledem ke snizeni

adjustovaného koeficientu determinace a ztraté€ vyznamnosti nékterych parametra.

4.5.4 Zhodnoceni modelu a volba konecné specifikace

Na zacatku této kapitoly byly sestaveny pln€ agregované modely. Modely vykazovaly
vyznamnost parametrd, nicméné byly ekonometricky neverifikovatelné, a proto bylo od
celkové agregace upusténo. Byly sestaveny tfi modely, které predstavovaly tii skupiny
riiznych kraji v CR. Jednalo se tedy o &asteénou disagregaci pavodnich modelt. Na zakladé
vysvétlovaci schopnosti modelu byla stanovena finalni specifikace, kterou byla podoba
modelu bez logaritmické transformace. Nasledné byly odhadnuty modely Just a Popeovy
specifikace. Tyto modely s JP specifikaci nedosahovaly lepSich vysledkti v porovnani
s béznym modelem fixnich efekti panelovych dat. Tato skute¢nost vedla k tomu, Ze jsou

v praci dale vyuzivany modely s fixnimi efekty pro tfi skupiny.

4.6 Aplikace modelu

Pro aplikaci modeli byl zvolen pouze jeden model. Timto modelem byl model FE pro
prvni skupinu krajt, ktera v sobé zahrnuje kraj JihoCesky, Plzerisky a Karlovarsky. Nejprve

byla provedena ex-post analyza, kterd je zalozena na sledovani zmén elasticity pii posunu
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nad nebo pod primér zkoumané proménné. Na zavér byly vytvoreny elasticity modelu, které
jsou vyuzity k tvorbé€ riaznych scénaiti budouciho vyvoje.
4.6.1 Analyza proménlivé elasticity
4.6.1.1 Teplotni elasticity
Data v modelech byla centralizovana za pomoci priméru. To znamena, Ze proménné

prvniho fadu predstavuji elasticity na primeéru souboru. Po derivaci funkci modeld jsou

ziskany funkce, které vystihuji zménu elasticity v zavislosti na zmeéné¢ teploty od priméru

souboru.
Graf 6: Elasticita proménné TM2 Graf 7: Elasticita proménné TM3
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TMZ2: Na zakladé grafu 6 pro proménnou TM2 lze pozorovat pozitivni efekt teploty
na narast elasticity u skupiny 1 a 3. Sklon funkce elasticity je nejvyssi ve skupiné €. 1.
Nejvyssi elasticitu na primeéru soboru Ize pozorovat u skupiny €. 2 s hodnotou 0,085 %.

TM3: Na zakladé grafu 7 pro proménnou TM3 lze pozorovat negativni efekt rustu
teploty na elasticitu v ptfipadé skupiny ¢. 1 a 2. Nejvétsi sklon u funkce elasticity Ize
pozorovat v piipadé skupiny €. 2. Nejvyssi elasticitu na priméru souboru lze pozorovat u

skupiny ¢. 3 s hodnotou 0,077 %.
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Graf 8: Elasticita promeénné TM4 Graf 9: Elasticita proménné TM5
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TM4: Na zakladé grafu 8 pro proménnou TM4 lze pozorovat pozitivni efekt rustu
teploty na elasticitu v ptipadé skupiny €. 1 a 3. Oproti tomu skupina ¢. 2 vykazuje opacny
jev. Nejvétsi sklon piimky lze pozorovat v ptipade skupiny €. 3. Graf také zobrazuje nejvyssi
elasticitu na prumeéru, ktera patii skupiné ¢. 3 s hodnotou -0,07 %.

TMS: Na zakladé grafu 9 pro proménnou TMS5 lze pozorovat negativni efekt rustu
teploty na elasticitu u v§ech skupin. Pfimka s nejvétsim sklonem je u skupiny €. 2. Zaroven
zde mizeme pozorovat, Ze elasticita na priméru souboru je v pfipadé skupiny Cislo dva také
nejvyssi, a to s hodnotou elasticity na praiméru souboru -0,16 %. PfestoZze na praméru
souboru ma skupina ¢. 1 vySsi elasticitu nez skupina ¢. 3, tak lze pozorovat, ze pfi teploté
TMS = -1,04, dojde k piekonani elasticity skupiny €. 1 skupinou ¢. 3.

Graf 10:Elasticita proménné TM6 Graf 11:Elasticita proménné TM7
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TM6: Na zakladé grafu 10 pro proménnou TM6 l1ze pozorovat negativni efekt ristu
teploty na elasticitu u vSech skupin. Nejvyssi elasticitu na praiméru souboru ma v tomto
ptipadé¢ skupina ¢. 2 shodnotou -0,21%. Tento graf ovSem zndzorifluje zajimavou

skuteCnost, kdy nejvyS$si sklon funkce elasticity ma skupina ¢. 1. To znamena, ze s rostouci
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hodnotou teploty nad primér souboru dojde v urCitém bodé (TM6 = 3,45) k prekonani
zaporné elasticity skupiny €. 2.

TM?7: Na zakladé grafu 11 pro proménnou TM7 lze pozorovat negativni efekt rustu
teploty na elasticitu u vSech skupin. Nejvétsi sklon pfimky elasticity ma skupina ¢. 1.
Zarovenn ma skupina ¢. 1 nejvyssi elasticitu na praméru souboru s hodnotu -0,056 %. U
piimek 1ze pozorovat podobny pribéh piimek s tim, Zze nejmensi rychlost zmény elasticity

vykazuje supina €. 2.

Graf 12:FElasticita proménné TM9 Graf 13:Elasticita proménné TM10
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TM9: Na zakladé grafu 12 pro proménnou TM9 lze pozorovat negativni efekt rustu
teploty na elasticitu u vSech proménnych. Nejvyssi sklon pfimky elasticity ma skupina €. 3.
U této proménné ma skupina €. 3 také nejvyssi elasticitu na praméru.

TM10: V piipadé grafu 13 pro promeénnou TM10 lze pozorovat negativni efekt rustu
teploty na elasticitu u vSech proménnych. Nejvyssi sklony piimky elasticity ma skupina €. 2.
Nejvyssi elasticitu na pruméru souboru lze pozorovat v ptipadé skupiny ¢. 1 s hodnotou -

0,02 %. V ptipadé TM10 lze pozorovat nejpomalejs§i zménu elasticity v pfipadé skupiny €. 1.
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Graf 14: Elasticita proménné TM11
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Zdroj: vlastni zpracovani
TM11: V piipadé grafu 14 pro proménnou TM11 Ize pozorovat negativni efekt rustu
teploty na elasticitu u vS§ech proménnych. Nejvyssi sklon pfimky elasticity ma skupina €. 3.
Tato skupina ma také nejvyssi elasticitu na praiméru souboru s hodnotou 0,01 %. Opét Ize

pozorovat nejniz§i sklon v pfipadé skupiny €. 2.
4.6.1.2 Elasticita srazek

Obdobn¢ jako v piipadée teploty byly vytvoreny elasticity srazek. Nasledujici grafy
predstavuji zménu elasticity v zavislosti na ristu ¢i poklesu srazek od priméru souboru. Osa

y predstavuje elasticitu a osa x predstavuje zmeénu thrnu srazek od priméru v daném mesici.

Graf 15:Elasticita proménné SM2 Graf 16:Elasticita proménné SM3
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SM2: Na zakladé grafu 15 pro proménnou SM2 lze pozorovat negativni efekt rastu
srazek na elasticitu u skupiny ¢. 1 a 3. Nejvyssi elasticitu na priméru ma skupina ¢. 2 a
nejvyS$si sklon v tomto pfipad€ ma skupina cislo tfi. Nejmensi zmeénu citlivosti pfi zméné

srazek vykazuje skupina €. 2.
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SM3: Na zakladé grafu 16 pro proménnou SM3 lze pozorovat negativni efekt rastu
srazek v pripadé€ vSech skupin. Nejvétsi sklon ptfimky elasticity ma v tomto pfipadé skupina
¢. 2. Zajimavosti v piipad€ tohoto grafu je, Ze nejvyssi elasticitu na priméru muzeme
pozorovat u skupiny €. 1 a zaroven lze u této skupiny pozorovat velice mirny sklon pfimky
elasticity. Tento sklon je natolik mirny, ze to vypada, jako by rust srazek nemél skoro zadny
vliv na elasticitu dané proménné. To miize znamenat velice nizkou nelinearitu této proménné
ve skuping ¢islo 1.

Graf 17: Elasticita proménné SM4 Graf 18: Elasticita proménné SM5
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SM4: V ptipadé grafu 17 pro proménnou SM4 lze pozorovat negativni efekt ristu
srazek na elasticitu vSech proménnych. Nejvyssi sklon pfimky elasticity ma v tomto piipadé
skupina €. 1. Nejvyssi elasticitu na priméru souboru lze pozorovat u druhé skupiny
s hodnotou -0,007 %. Na zakladé grafu 1ze pozorovat obdobnou citlivost elasticity na zménu
srazek v ptipadé skupiny €. 2 a €. 3.

SMS: V ptipadé grafu 18 pro proménnou SM5 lze pozorovat negativni efekt rastu
srazek na elasticitu. Nejvyssi sklon pfimky elasticity v tomto piipadé ma skupina €. 3.
Zaroven ma tato skupina také nejvyssi hodnotu elasticity na priméru souboru s kladnou
hodnotou 0,0028 %. Z grafu l1ze také pozorovat, ze skupina ¢. 3 preklopi kladnou elasticitu

do elasticity zaporné az pii podstatné vétsi zmeéne srazek, nez je tomu tak u skupiny €. 1 a 2.
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Graf 19: Elasticita proménné SM6 Graf 20: Elasticita proménné SM7
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SM6: V piipadé grafu 19 pro proménnou SM6 lze pozorovat negativni efekt ristu
srazek na elasticitu v pfipad€ skupiny €. 1 a 2. Elasticita na prameéru souboru je v pfipadé
skupiny €. 1 a 3 témér stejna. Nejvyssi elasticitu na priméru ma v tomto pfipadé skupina €.
2 s hodnotou -0,007 %. Nejvyssi sklon ma piimka elasticity skupiny €. 3.

SM7: V pripadé grafu 20 pro proménnou SM7 lze pozorovat pozitivni efekt rastu
srazek na elasticitu u vSech skupin. Skupina ¢. 1 ma nejvyssi sklon primky elasticity a
zaroven nejvys$si hodnotu elasticity na priméru souboru s hodnotou -0,007 %. Oproti tomu
skupina ¢. 2 ma sklon nejmirnéjsi, a proto je zména elasticity nejpomalejsi vzhledem ke

zmeéné srazek.

Graf 21:Elasticita proménné SM9 Graf 22:Elasticita proménné SM10
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SM9: V piipadé grafu 21 pro proménnou SM9 lze pozorovat pozitivni vliv rustu
srazek u skupiny €. 1 a 3. Elasticity na praiméru souboru v pfipadé devatého mésice se u
skupiny €. 1 prakticky blizi nule. Nejvyssi elasticitu na priméru souboru ma skupina ¢. 2 a
skupina Cislo 3 ma nejvy$si sklon pfimky elasticity. Skupina ¢. 2 ma zaroven nejnizsi sklon

pfimky elasticity.
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SM10: V piipadé grafu 22 pro proménnou SM10 Ize pozorovat negativni vliv rastu
srazek od priméru souboru u skupiny ¢. 1 a 3. Stejn€ jako v piipadé SM9 se skupina €. 2
chova opacné€. Nejvyssi elasticitu na praméru souboru lze pozorovat u skupiny ¢. 1 (-
0,003 %) a nejvétsi sklon primky elasticity 1ze pozorovat u skupiny €. 3. Opét 1ze pozorovat
nejmensi sklon u skupiny €. 2.

Graf 23: Elasticita proménné SM1 1
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SM11: V piipade grafu 23 pro proménnou SM11 Ize pozorovat pozitivni vliv rustu
srazek na elasticitu v piipadé skupiny ¢. 2 a 3. Nejvyssi elasticitu na prameéru lze pozorovat
u skupiny €. 3 a tato skupina ma zaroven nejveétsi sklon piimky elasticity. Elasticita skupiny
¢. 2 ma stejné jako v nékolika predchozich pfipadech nejpomalejsi zménu vzhledem ke

zméné srazek.

rwvo

4.6.2 Tvorba scénaru modelu
1. scénar

Scénar Cislo jedna je vytvoren na zakladé ClimateChange Post (2024), kdy se ocekava
narust teploty o 1,2 stupné celsia do roku 2030. Zarover na zakladé Caloireo et al. (2018) je
uvazovan narust srazek zhruba 0 20 mm za desetileti. Tato zména se odrazi v niZze uvedeném
scénafi v podobé zmény narustu teploty oproti priméru o 8 % a naristu srazek o 4 %.
Posledni efekt, ktery je vhodné zahrnout, je posun v Case. Pro scénaf Cislo jedna uvazujeme
zmeénu o 10 let. Tento scénaf je aplikovan na model pro skupinu 1.

a) Narust teploty ve vSech mésicich o 8 % pifi nezménéném cCase a cenovém indexu

pro JihoCesky kraj.
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Narust teploty o 8 % povede ke snizeni vynosu pSenice 0 0,02 t/ha od priméru souboru.
Jestlize primérem souboru jsou 4,11 t/ha, tak pfi simulované zméné teploty dojde ke snizeni
vynosu pSenice na hodnotu 4,08 t/ha.

b) Narust srazek ve vSech mésicich o 4 % pii nezménéném cCase a cenovém indexu

pro JihocCesky kraj.

Narust srazek ve v§ech mésicich o 4 % povede ke zvySeni vynosu psenice o0 0,51 t/ha.
Jestlize pramérem souboru jsou 4,11 t/ha, tak pii simulované zméné srazek dojde ke zvySeni
vynosu pSenice na hodnotu 4,62 t/ha. Tato hodnota se muze zdat vysoka, nicméné piibytek
je dan predevsim hodnotou konstanty v modelu, proti které nedostateCné pusobi srazky.
Srazky samotné vynos snizuji o hodnotu 0,02 t/ha (pokud neni brana v tivahu konstanta).

c) Narust teploty ve vSech mésicich o 8 %, naruast srazek ve v§ech mésicich 0 4 % a

posun v ¢ase o 10 let dopredu.

Kombinace vySe uvedenych zmén povede ke zvySeni vynosu pSenice o 0,6 t/ha.
Jestlize primémym vynosem souboru jsou 4,11 t/ha, tak pfi simulované zméné dojde ke
zvySeni vynosu pSenice na hodnotu 4,71 t/ha.

2. scénar

Scénar Cislo dva je vytvoren na zakladé predpokladu zvySeni teploty o 2 stupné celsia
(CNRS, 2021) a zvySeni thrnu srazek o 50 mm (Caloireo, 2018). Tato zména odpovida
zméné nartstu teploty o 12 % a narustu srazek o 8 %. Tento scénar se tyka skupiny €. 1.

a) Narust teploty ve vSech mésicich o 12 % pfi nezménéném Case a cenovém indexu

pro JihocCesky kraj.

Narust teploty o 12 % povede ke snizeni vynosu pSenice o -0,42 t/ha od pruméru
souboru. Jestlize primérem souboru jsou 4,11 t/ha, tak pfi simulované zméné teploty dojde
ke snizeni vynosu pSenice na hodnotu 3,69 t/ha.

b) Narust srazek ve vSech mésicich o 4 % pii nezménéném Case a cenovém indexu

pro JihocCesky kraj.

Narust srazek ve vSech mésicich o 0,08 % povede ke zvySeni vynosu pSenice o
0,43 t/ha. Jestlize pramérem souboru jsou 4,11 t/ha, tak pfi simulované zmeén¢ srazek dojde
ke zvyseni vynosu pSenice na hodnotu 4,54 t/ha. Lze vidét, ze v tomto piipadé srazky pusobi
proti konstanté modelu jiz o néco vice.

c) Narust teploty ve vS§ech mésicich o 12 %, narust srazek ve vS§ech mésicich 0 8 % a

posun v Case o 25 let dopredu.
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Kombinace vySe uvedenych zmén povede ke zvySeni vynosu pSenice o 1,24 t/ha.
Jestlize prumérnym vynosem souboru jsou 4,11 t/ha, tak pfi simulované zméné dojde ke
zvySeni vynosu psSenice na hodnotu 5,35 t/ha. Lze vidét, Ze na zakladé dvou piedchozich
scénafu pusobi srazky a teplota proti vynosu pSenice. Pokud by nebyl uvazovan ¢as a byly

by uvazovany pouze zmény v teplotach a srazkach, tak by se vynos pSenice snizoval 0,5 t/ha.
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S Vysledky a diskuse

V ramci této diplomové prace bylo odhadnuto nékolik typt model. Vechny modely
vychazely z dat, ktera byla sesbirana Katedrou ekonomiky na CZU. Tato data obsahuji
klimatické promé&nné poskytované Ceskym hydrometeorologickym tstavem. Dale pak data
o rozloze, sklizni a vynosech psenice v Ceské republice, tato data jsou &erpana z CSU. To
samé plati 1 o cenovych indexech, které byly v modelu pouzity. Tato databaze obsahovala
data od roku 1961 az do roku 2016. Autorem diplomové prace byla nasledné databaze

roz$ifena do roku 2022.

5.1 Vysledky OLS modelu

Prvni skupinou modelt byly OLS modely pro jednotlivé kraje v Ceské republice. Tyto
modely obsahovaly neupravena data a zahrnovaly klimatické proménné od zafi do ¢ervence
(vyjma prosince a listopadu), pomérovou proménnou cenovych indexi a ¢asovy trend. Sest
ze ¢trnacti modeltl mélo obtize s ekonometrickou verifikaci (zvolena hladina vyznamnosti
pro verifikaci byla a=0,05). Verifikaci neprochazely nasledujici kraje: Liberecky,
Kralovehradecky, Pardubicky, Vysocina, Olomoucky a Zlinsky.

OLS modely vykazovaly dobrou wvysvétlovaci schopnost. U ekonometricky
verifikovatelnych modelt vykazoval adjustovany koeficient determinace 77 % az 88 %.
Modely se viceméné shodovaly ve sméru zavislosti jednotlivych parametrd u teplotnich
proménnych (ne vzdy byly tyto parametry vyznamné). VSeobecné modely vykazuji pfimou
zavislost v souvislosti s primérnymi teplotami Ginora a bfezna a vynosem pSenice. Oproti
tomu teploty v dubnu az Cervenci vykazuji negativni zavislosti (vyjimkou byl kraj
Karlovarsky, Liberecky, Jihomoravsky). Tyto sméry zavislosti byly v souladu s
ekonomickym predpokladem.

Mezi parametry pro srazky bylo podstatné horSi nalézt obdobné zobecnéni jako
v piipadg teplot. V krajich Jiznich Cech vykazovaly modely nejvyssi vyznamnost v mésici
bfeznu (nepiima zavislost — bfezen nebyl v souladu s ekonomickym predpokladem) a
cervenci (nepfima zavislost). Oproti tomu kraje Moravy vykazovaly vyznamnost spiSe
v mésici Cervnu (nepifima zavislost).

Casovy trend byl vieobecné vyznamny a s kladnym znaménkem. Parametr pomérové
proménné cenovych indext vykazoval nepifimou zavislost. Tento vztah nebyl v souladu se

studii Halova et al. (2021). OvSem podle Miao et al. (2016) se v n€kterych pfipadech tento
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vztah objevuje. Tento vztah vyjadiuje to, ze CeSti farmaii pfi nartistu cenového indexu
pSenice (popfipadé€ poklesu cen vstupt do zeméd¢lstvi) rozsifuji sva pole i na mén¢€ urodné

plochy, a to nasledné vede k poklesu vynosu pSenice.

5.2 Vysledky modelu fixnich efekti

OLS modely byly jednoduché a v zasadé dobfe vysvétlovaly zavisle proménné.
Nicméné nezachycovaly nelinearitu klimatickych proménnych, a tim padem nemohly
vytvorfit obraz, ktery by odrazel skutecnost. Na zakladé toho byl nejdfive vytvoren plné
agregovany model pro Ceskou republiku, ktery zahrnoval kvadratické tvary klimatickych
proménnych a casového trendu. Aby bylo zaroven mozné odhadnout modely s nelinearnimi
proménnymi, bylo nutné odebrat priméry z proménnych prvniho fadu. Model byl odhadnut
za pomoci fixnich efektt. Tento model neprochazel ekonometrickou verifikaci. Byl tedy
Castecné disagregovan do tfi skupin. Prvni skupina obsahovala kraj JihoCesky, Plzerisky a
Karlovarsky. Druha skupina obsahovala kraj Jihomoravsky, Zlinsky a Moravskoslezsky.
Tteti skupina obsahovala Prahu, Stiedogesky a Ustecky kraj. Nasledné byly pii odhadu opét
pouzity fixni efekty s dummy proménnymi.

Zarovel v této fazi byla testovana ekonometricka verifikace modelu s logaritmickymi
proménnymi a modelu bez logaritmickych proménnych. Lépe z verifikace vychazel model
bez logaritmickych proménnych, a proto byl dale vyuzit. Studie se v zdsad¢ neshoduji na
urcitém tvaru proménnych ve vynosovych funkcich. Halova et al. (2021) wvyuzila
logaritmicky transformované proménné. Oproti tomu studie Miao et al. (2016) a
Shayanmehr et al. (2020) vyuzily netransformované proménné.

Lze se také v mnoha studiich setkat s Just a Popeovou specifikaci modelu. Opét jako
priklad 1ze uvést Shayanmehr et al. (2020) a Halova et al. (2021). V této diplomové praci
byla tato specifikace také odhadnuta a nasledné testovana. JP modely ovSem oproti
klasickému modelu fixnich efektd nevykazoval vétsi rozdily v adjustovaném koeficientu
determinace a ve smérech a velikosti parametrd. Model s fixnimi efekty byl tedy
vyhodnocen jako nejvhodnéjsi a bylo s nim dale pracovano.

Modely podle skupin s fixnimi efekty byly mezi sebou v zasadé konzistentni vyjma
raznych hladin vyznamnosti parametrd. Teploty v Unoru a bfeznu vykazovaly piimou
zavislost a teploty od dubna do Cervence nepfimou zavislost. To se shodovalo s vysledky
z OLS modeli. Ze zpozdénych proménnych byl vyznamny pouze mésic zafi s nepfimou

zavislosti. Jelikoz byly parametry prvniho fadu zbaveny prameéra, tak lze fici, ze z teplotnich
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proménnych mél nejvetsi efekt na vynos psSenice mésic Cerven. Procentualni zmeéna této
proménné predstavovala snizeni zavislé proménné az o 0,2 % (v pripade skupiny €. 2 za
podminky ceteris paribus). Druhym parametrem s nejvét§im efektem na praméru souboru
byl mésic kvéten. Teplota v téchto dvou mésicich pravdépodobné determinuje délku Casu,
po ktery je plnéno zrno.

Vsechny tfi modely vykazovaly pro parametry ¢ervna a Cervence nepiimou zavislost
v pfipad€ srazek prvniho fadu a statistickou vyznamnost. Duben vykazoval statistickou
vyznamnost a nepfimou zavislost pouze ve skupiné ¢. 2. Na elasticité lze vidét, ze srazky
mély vSeobecné mnohem mensi efekt, nez tomu bylo v pfipade teplot. Nejvétsi efekt na
vynos sklizné mél mésic Cervenec (ve dvou ze tii modell), tento efekt odpovidal 0,007% az
0,006% zméné zavislé promeénné pii zmeéne nezavisle proménné o procento (za podminky
ceteris paribus).

Parametry pro kvadratické promé&nné predstavuji efekt, kdy se s rostouci hodnotou nad
pramér souboru posiluje efekt parametrd prvniho fadu. V ptipadé teplot mély statisticky
vyznamné parametry druhého fadu tento posilujici negativni efekt predevSim v mésici
cervnu, Cervenci a zafi. V ptipad¢ srazkovych proménnych se s timto vztahem setkdvame u
meésice unora v prvni a tieti skupiné a u mésice zafi ve treti skuping.

Casovy trend prvniho fadu byl ve vech modelech vyznamny a vykazoval piimou
zavislost. Procentualni efekty se s kazdym dal§im rokem pohybovaly v rozmezi 0,06 az
0,05 % (za podminky ceteris paribus). S posilujicim pozitivnim efektem v pfipad€ parametru
druhého tadu.

Nejvétsi negativni efekt, jakozto parametr prvniho fadu, mela pomérova proménna
cenovych indexd. Pfi procentualnim nartustu této proménné o jedno procento dochazi ke
snizeni zavisle proménné v rozmezi od 1,32 % az po 1,68 % (v zavislosti na skuping) za

podminky ceteris paribus.

5.3 Ocekavani v budoucich letech

Na zakladé analyzy praiméru teplotnich proménnych Ize oekavat rostouci primérnou
teplotu predevsim v pozdnich jarnich a letni mésicich. Vzhledem k nepfimé zavislosti
parametru a elasticit téchto mésict 1ze do budoucna ocekavat spiSe zvetsujici se negativni
efekt teploty na vynos pSenice (za podminky ceteris paribus). V oblasti srazek je ve
sledovaném obdobi velice nepatrny ubytek (hodnoceno na zaklade rozdilu mezi desetiletymi

pruméry). To nekoresponduje se zavéry Caloiero et al. (2018). Nicméné vzhledem ke
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komplexnosti a naro¢nosti tvorby skutecné predikce vyvoje srazek bylo prihlizeno pfi tvorbé
scénafu k zavéram z Caloiero et al. (2018) a bylo tedy predpokladano, ze dojde k narastu
srazek vlivem zkraceni vodniho cyklu.

V ramci simulaci scénafi 1ze pozorovat negativni vliv narastu teploty a srazek s tim,
ze Skodlivy efekt nartstu teploty bude akcelerovat s vétsi vzdalenosti teploty od prameéru.
Do roku 2030 bude mit nartst teploty spole¢né s narastem srazek na svédomi snizeni vynosu
pSenice zhruba o 0,1 t/ha od primérné hodnoty (pokud neni uvazovan cas). Dalsi hrubou
projekci byl scénar roku 2050, kdy narust teplot spolecné se srazkami budou mit na svédomi
snizeni vynosu pSenice zhruba o 0,5 t/ha (opét bez uvazovani casu). Technologie, které jsou
v Casovém trendu zahrnuty, predstavuji jedinou vyraznou paku puasobici proti zhorSujicim se
klimatickym podminkam.

Scénate jsou také tvoreny pouze na zakladé dvou zdroju, které vyrazné zjednodusuji a
také omezuji scénare budoucich vyvoju.

I specifikace modelu s sebou nesla 1 urCité nevyhody. V pracich, jako je naptiklad
Miao et al. (2016), Shayanmehr et al. (2020) a Cabas et al. (2009), byvaji Casto vyuzivany
proménné jako extrémné teplé dny anebo mrazivé dny v urcitém obdobi. Tyto proménné
nejsou v modelu pouzitém v této praci vyuzity. Proto neni zachycen pfipad, kdy dojde
k poskozeni mrazem brzo vzeslé rostliny v jarnim obdobi. Dny s extrémni teplotou mohou
také terminovat rast rostliny, a s timto jevem se pravdépodobné budeme v budoucich letech

setkavat spise.
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6 Zavér

V praktické casti diplomové byla nejdiive prace vytvofena elementarni statisticka
analyza proménnych vstupujicich do modelu a nasledné€ byly tyto proménné pouzity
v ekonometrické analyze. Ekonometrickd analyza obsahuje bézné linearni modely pro
jednotlivé kraje a také modely, které zachycuji nelinearitu pomoci kvadratickych
proménnych. Kvadratické proménné jsou do modelu pfidany ztoho divodu, Ze neni
ocekavan linearni vliv klimatickych proménnych na vynos pSenice. Tento zpisob pfistupu
by mél lépe zachytit budouci vyvoj klimatické zmeény. Jelikoz zahrnuti kvadratickych
proménnych do modelt zvysilo mnozstvi regresoru, tak bylo pfistoupeno k panelové analyze
dat za pomoci fixnich efektd. V diplomové praci je zaroven zkoumana i Just a Popeova
specifikace, ktera je bézné¢ kvidéni v odborné literatufe. Tato specifikace nicméné
nevykazovala zasadni rozdil od modelti béznych fixnich efektq.

Vytvorené modely se liSily od ostatni, v praci zminéné, odborné literatury tim, ze
v sobé obsahly prakticky cely zivotni cyklus zkoumané rostliny. Diky tomu bylo zji§téno,
ze napiiklad Gnor a zpozdéné podzimni mésice maji v modelech své misto. Na zakladé¢
elasticit na primérech soubort lze prohlasit, ze primémé teploty v kvétnu a Cervnu
predstavuji nejvétsi hrozbu pro vynos psenice. Uhrny srazek, které byly v modelech, sice
plsobi negativné na vynos psenice, nicméné ne tolik jako teplotni priméry. Technologicka
zména se projevila jako jedind vyznamné zlepSujici proménna. Kvadratické tvary
proménnych poukazaly na to, ze se zvySujicim se odchylenim od priméru souboru se bude
zhorSovat vynos pSenice. To znamena, ze jestlize nebude klimatickd zména zpomalena, tak
v budoucich muze mit fatalni nasledky letech na vynos pSenice.

Literatura zabyvajici se zkoumanim a analyzou vlivu klimatické zmény zohlediuje
razné vlivy. Vlivy, které nejsou v praci zkoumany a zahrnuty, jsou napiiklad extrémné teplé
dny anebo naopak dny mrazivé. V budoucich letech 1ze ovSem predpokladat, ze nejvétsi
riziko budou predstavovat extrémné teplé dny. Zde je tedy urcity prostor k vytvoreni modelu,
ktery by toto riziko zohledinoval.

Aktudlni predikce, at’ je jiz debata o IPCC anebo RCP, v budoucich letech naznacuji
spiSe prohlubovani klimatické zmény a v mirnych scénafich pouze zpomaleni klimatické
zmény. I kdyz Ceska republika zatim nepredstavuje pfimo ohrozeny stat, tak i pro ni
v budoucich letech bude klimatickd zmeéna predstavovat vyzvy jak politické, tak i

environmentalni.
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9 Prilohy

9.1 Prilohal

Pii odvozovani rovnic pro BMNC je vychazeno z jiz zapsané jednoduché regrese:
U =Y — (Bo + B1* xt), (50)
(Davidson et MacKinnon, 2021, str. 30-34).

Na zakladé teorie ocekavanych hodnot je pfedmétem zajmu pramér vyse uvedeného

1% 1%
=D == (= fo = fux0), (51)

t=1 t=1
(Davidson et MacKinnon, 2021, str. 30-34).

vztahu:

V tomto vztahu (21) vyuzivame nepodminénou predpokladanou hodnotu. Pokud
zaroven vyuzijeme i predpoklad, ze primérna hodnota E(u,) = 0, lze takto sestavit nasi

prvni rovnici a ¢ast BMNC, tedy:

1 n
= = Bo—Brxd) =0, (52)
t=1

(Davidson et MacKinnon, 2021, str. 30-34).

Je-li stanoveno, ze B; = 0, tak by byl vysledek v zasadé jednoduchy, a to y, = f,.
Bohuzel, v této regresi tomu tak neni a bude tfeba nalézt druhou rovnici. Tento problém opét
fesi teorie ocekavanych hodnot, ale tentokrat v podminéné podobé&. Pokud je znamo, ze
oc¢ekavana hodnota u; je zavisla na hodnoté x,, tak je tim ziskan vztah, ktery definuje
o¢ekavanou podminénou hodnotu (Davidson et MacKinnon, 2021, str. 30-34).

E(xcuy) = E(E(xtutlxt)) = E (¢ (uelx,)) (53)

Na zakladé vztahu podminéné ocekéavané hodnoty je ziskdna druhéd rovnice podle

Davidsona a MacKinnon (2021, str. 32), kterou lze pouZit pii vypo&tu BMNC:

n

1
;Z[xt(% — Bo — B1x)] = 0. (54)

Je znamo, ze parametry nejsou zavislé na hodné ,t“, a 1ze tak vytvofit dvé rovnice

BMNC, které budou mit tuto podobu:
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Bo+ ﬂl[%i(xt)] = %i(m,

n n

Bl o+ ALY 61 =2 Y

t=1 t=1 t=1
(Davidson et MacKinnon, 2021, str. 35-36; Stock et Watson, 2020, str. 149).

(55)

9.2 Priloha 2

Breusch-Paganuv test
Breush-Pagantv test je zaloZzen na moznosti vyhodnoceni celkovych F a LM
statistickych testd pro model. Proc vlastné lze vyuzit F a LM testy, kdyz je zde uvedeno, Ze
heteroskedasticita narusuje moznost vyuzivat statistické testy? Je to z toho divodu, Ze se
vyuzivaji celkové testy pro upraveny model, ktery odhaduje regresi na zakladé Ctverct
rezidui a puvodni matice X (Wooldridge, 2002, str, 255-257).
Nulovou hypotézou je, ze variabilita ndhodné slozky je konstantou, tedy podle
Wooldridge (2002, str, 255-257):
Hy:Var(u|x;x, ...x;) = o2, (56)
V této podobé je nulova hypotéza ekvivalentem tvaru podminéné ocekavané hodnoty
(Wooldridge, 2002, str, 255-257):
Hy: E(u?|x1x, ... x) = E(u?) = 2. (57)
Diky tomuto vztahu lze nasledné vytvofit linearni funkci, kde zavislou proménnou
budou cCtverce rezidui z puvodni rovnice a nezavislymi proménnymi bude matice X
(Wooldridge, 2002, str, 255-257).
02 =80+ 81x; + 80y + -+ 8pxi + v (58)
Breusch-Paganiv test je zalozen na tom, ze zlinearni regresni funkce (nad
odstavcem) se odhaduji nové parametry &, které jsou nasledné testovany na statistickou
vyznamnost. To je umoznéno diky tomu, Ze u linearni funkce vyse je predpokladano, ze
nahodna slozka ,,v“ ma nezavislé rozdéleni na matici X (Wooldridge, 2002, str, 255-257).
Nulova hypotéza mize byt tedy prepsana do nasledujici podoby:
Hy=8,=6;,=--=6,=0, (59)
a alternativni hypotéza by tedy byla:
Hy:6, #0,prok #0. (60)
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Je tfeba mit na paméti, ze hypotézy se netykaji konstant. Nasledné tedy pfichazi na
fadu testovani vSech parametri naraz. Pro tento test se vyuziva f-test anebo LM test
(Wooldridge, 2002, str, 257).

Vzorec pro f-test podle Wooldridge (2002, str, 257):

RZ, [k

F = > , (61)
(1-R%)/(n—k—-1)
kde n = pocet pozorovani,
k =pocet parametru.
Vzorec pro LM test Wooldridge (2002, str, 257):
LM =nxR%,. (62)

Pokud je testovana hodnota (kritickd hodnota) vyssi nez Fy ,,_j 4, tak test fika, Ze se
v modelu nachazi heteroskedasticita. V pfipadé LM testu je porovnavana vysledna hodnota
s x2. Pokud je kriticka hodnota LM vyssi nez tabulkova hodnota, pak se jedna o
heteroskedasticitu (Gujarati, 2003, str. 411-412).
Whiteuv test

Whitetiv test na rozdil od Breusch-Paganova testu vyuziva vice rozvinutou
pomocnou funkci, 1 kdyz se v zasadé jedna o principialné stejny test. Rozdil ve funkci je ten,
ze pii vypocCtu regrese nejsou vyuzivany pouze bézné regresory z matice X, ale zaroven
jejich ¢tvercova a souctova podoba (Cipra, 2013, str. 85-86).

Pomocna funkce pro Whitetv test pro tfi parametry (Cipra, 2013, str. 86):

02 =8y + 811 + 805 + 83x2 + 5,x2 + Ssx1%, + v (63)
Cipra (2013, str. 86) nasledn€ uvadi vzorec pro f-test v pfipadé Whiteova testu v této

podobé pro kritickou hodnotu:
T —k RRSS —URSS
F = * )
m URSS

kde RRSS = suma Ctverct rezidui v omezeném pomocném modelu,

(64)

URSS = suma ¢tverct rezidui v neomezeném pomocném modelu,

T = pocet pozorovani,

m = poc¢et omezeni v modelu (Cipra, 2013, str, 86).

Vypoctena kriticka hodnota je porovnavana s tabulkovou hodnotou Fi;_gykn—k-
RRSS predstavuje funkci pomocného modelu, ktera je zredukovana pouze na konstantu. I

v tomto piipad¢ lze vyuzit LM test, ktery je uveden u Breush-Paganova testu. Cipra (2013,
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str. 87) ovsem uvadi, ze y2, hodnota je ovlivnéna podtem omezeni ,m“ a nikoliv jako
v pfedchozim vzorci poétem parametru.

Publikace Wooldridge (2002, str. 26) pro zajimavost uvadi specialni pifipad Whiteova
testu, kdy je pomocna funkce tvofena odekavanymi (teoretickymi) hodnotami 9 a 2. Diky
této pomocné funkci jsou v modelu pouze dvé omezeni nehledé na to, kolik obsahuje
nezavislych proménnych. Pomocna funkce mé nésledné tuto podobu:

02 =80+ 6,9+ 8,9% +v. (65)
Glejseruv test

Dalsim testem, ktery 1ze pouzit na model je Glejseruv test, ktery by podle Dougherty
(2007, str. 210) mohl byt kli¢em k nalezeni spravné funkcni formy. Dougherty (2007) uvadi
pomocnou funkci, ktera je pro rizné funkéni tvary stejna.

Pomocna funkce pro Glejserav test podle Dougherty (2007, str. 210):

Oy, = P + BX! + v (66)

Na zakladé rizné vyznamnosti parametru P2 pro ruzné funkéni tvary lze urcit
vhodnéj§i a méné vhodné funkéni tvary (Dougherty, 2007, str. 210). Publikace Gujarati
(2003, str. 405) uvadi, ze Glejserav test neni piili§ vhodny, a to z toho divodu, Ze pomocna
funkce nespliiuje nekolik OLS predpokladi. Mezi ty patfi napfiklad to, Ze nahodna slozka
pomocného modelu nema nulovy prumér, je veétSinou autokorelovana a vykazuje

heteroskedasticitu.

9.3 Priloha 3

Robustni chyby v pripadé heteroskedasticity

Jedna se o metodu, kterou lze aplikovat na heteroskedasticitu bez piihlédnuti k jeji
pri¢iné. Tuto metodu lze podle publikace Wooldridge (2002, str. 251) oznacit Ceskym
ekvivalentem jako Whitova smérodatna chyba.

Hlavnim problémem v pfipadé heteroskedasticity je, ze nelze vyuzit rozptyl
parametrd z matice (X7X)™! a rozptyl rezidui jako takovy. Proto za Ucelem ziskani
fungujiciho odhadu rozptyld, které nejsou ovlivnény heteroskedasticitou, musi byt
vytvorfena praveé robustni smérodatna chyba nebo rozptyl.

V literatufe 1ze dohledat rizné podoby vzorct pro vypocet robustni chyby. Zakladni
mySlenka je ovSem pro vSechny stejna. Tou myslenkou je upusténi od smérodatné odchylky

pavodniho OLS a tvorba teoretické hodnoty variability parametrd. Toho je dosazeno za
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pomoci zmény ve vypoctu variability, kterd je velice dobfe prezentovana v publikaci
Wooldridge (2002, str. 250).

Pavodni vzorec pro vypocet variability parametru [

=) 2
Var(B,) = 2i- 1(32,571;) % (67)

Upraveny vzorec pro vypocet teoretické variability teoretické hodnoty B:

Y (x; — %) 012
Var(By) = == SESTxZ = (63)

Obecny vzorec pro vicenasobnou regresi je poté nasledujici:

(7, ])*u

SST2 : (69)

Var(B,) =

kdy 7} % predstavuje hodnotu rezidualni slozky, ktera je zjisténa na zakladé odhadu

regrese zvolené proménné x v zavislosti na ostatnich nezavislych proménnych (Wooldridge,
2002, str. 250).

Obdobu vzorce €. 69 lze nasledné nalézt v riznych obménach v ostatni literature.

Nekteré publikace pouzivaji 1 tvary s korekcemi, jako naptiklad v publikaci Stock et Watson
(2020, str. 206):

1 7252
1 Y Hi
62‘__*71 k 2 7 (70)

bin ( *ZZHZ)

kde A2 = 1 — (X/ - ¥, XDX;.
Pokud je zadouci vyuzit obecny maticovy tvar, tak ten 1ze dohledat v publikaci Cipra
(2013, str. 89):

Sy = ;(X’X)‘l (ZLT_ 0z )(X L (71)

9.4 Priloha 4

Durbin-Watsonuv test

Model funguje na zaklade jednoduchého vzorce, ktery dle Dougherty (2007, str. 436)

vypada takto:
T_ é —é_ 2
d— Zt_z(; Azt 1) , (72)
t=1€t

108



kde vysledkem tohoto testu je kritickd hodnota zasazena na primku, ktera obsahuje
intervaly DW-testu.

Intervalové rozpéti DW-testu:

< 0; d;) — interval poukazujici na pozitivni autokorelaci,

< d;;dy > — interval poukazujici na neprukaznost testu,

(dy; (4 — dy))- Interval, ve kterém rezidua nevykazujici autokorelaci,

< (4 —dy); (4 — d;) >-interval poukazujici na neprikaznost testu,

((4 — d;); 4 >-interval, ve kterém test vykazuje negativni autokorelaci (Dougherty,
2007, str. 436-437).

Hodnoty d lower a d upper jsou tabulkové hodnoty, které 1ze dohledat na internetu,
ve statistickych tabulkach anebo jejich hodnoty poskytne pfimo ekonometricky vypocetni
systém.

Breush-Godfreyuv test

Na rozdil od DW-testu, tento test vychazi z autoregresnich modelt vyssiho fadu
(AR(p), kde p> 1) (Cipra, 2013, str. 97).

Jelikoz vychazi z autokorelace vyssiho tadu, lze zapsat predpokladany tvar pro , p*
zpozdeéni rezidualni slozky nasledujicim zptisobem (Cipra, 2013, str. 98):

E = Q1&—1 + P&+ T QPpEp T U (73)

Jelikoz jde v tomto testu o to, zdali je rezidualni slozka ovlivnéna svymi pifedchozimi
hodnotami, testuje se, zda je parametr ¢,, riizny od nuly. Testované hypotézy budou vypadat
na zakladé Cipra (2013, str. 98) takto:

Ho: 1 = @2 = ¢ =0,
Hy:@p, #0,prop = 1.

Nasledné Ize jiz zkonstruovat pomocny model, ktery bude mit tvar na zakladé Cipry
(2013, str. 98):

& =V1+VoXer + o F VX + Q181 F @282+ F @pép T U (74)

Kriticka hodnota vyuziva LM test (Langrange multiplier), ve kterém vystupuje
R? pomocného modelu (74), a jako porovnavaci hodnotu bereme y? na hlading vyznamnosti
(a — 1) (Cipra, 2013, str. 98):

(T —p) * R? =2 x{_o(p). (75)

Uzivatel, ktery testuje autokorelaci, by se nasledné mohl ptat, kolik je tfeba testovat

zpozdéni. VSeobecné plati, ze by uzivatel mél testovat podle toho, jakou frekvenci jeho data
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maji. Pokud se testuji mési¢ni data, tak je vyuzivana hodnota p = 12, pokud ¢tvrtletni tak p
=4 a pokud rocni tak p = 1 (Cipra, 2013, str. 98).

9.5 Priloha 5

Prvni diference
Nejjednodussim zpasobem, jakym se lze pokusit zbavit autokorelace, je vyuziti
prvnich diferenci. Snahou tohoto feSeni je vlastné dodate¢na dynamizace modelu. Vyuziva
se tedy kombinace dvou modelq, kdy je prvni model na ptivodni urovni ,,#“ a druhy je model
na urovni ,,z-1 “. Ptiklad je uveden na jednoduché regresi podle Maddala et Lahiri (2009, str.
242):
1. rovnice:

Ve = By + Baxe +uy, (76)

2. rovnice:
Ve-1 = P1 + BaXe—1 + Uy, (77)
(Maddala et Lahiri, 2009, str. 242).
Rozdil obou rovnic bude tedy nasledné vypadat timto zptisobem:
Ve = Ve-1 = PoXe-PoXe—1 + U — Up—q, (78)
(Maddala et Lahiri, 2009, str. 242).
Je dulezité si povSimnout, ze timto zpusobem z modelu mizi konstanta, ktera se
v podobé prvni diference vyrusila. Maddala et Lahiri (2009, str. 242) uvadi, ze konstanta
v modelu zistava pouze v pripad€, kdy je v pivodnim modelu ¢asova proménna (trend). Pro
ukazku je opét za pomoci tfi rovnic vysvétlen dany proces na zakladé Maddala et Lahiri

(2009, str. 242):

1. rovnice:
Ye = f1 + 6t + Poxe + ug, (79)
2. rovnice:
Yecr =B+ 6t —1) + Boxeq + Up_q. (80)
Rozdil:
Ve = Vie1 =0 + BoX¢e_LoXe—q + Uy — Up—q. (81)

Publikace Maddala et Lahiri (2009, str. 242) zaroven upozoriiuje, ze pokud je

porovnavan model s prvnimi diferencemi a model bez nich, tak je tfeba mit na paméti, ze
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vyuziti R? by mohlo byt problematické. A to ztoho diivodu, Ze diferencovana rovnice
pracuje s upravenymi/jinymi regresory. Doporucuje se tedy hodnotit funkce na zaklade

sumy ¢tverct rezidui (SSR) s tou upravou, ze SSR pro ptvodni rovnici by se méla vynasobit

n—k—1
n—k

tvarem ( ) * d (Maddala et Lahiri, 2009, str. 243).

Vyuziti autoregresniho modelu (AR)
V ptipadé pouziti AR modelu prvniho fadu (nejjednodussi pfipad), je vyuzivana
regrese rezidualni slozky u; na jeji (v Case) predchozi hodnoté:
Uy = pUp_q T & (82)
Nasledné se odhadne parametr p a pouzije se pivodni rovnice s autokorelaci. Tato
rovnice je zpozdéna o jedno obdobi a vynasobena parametrem p. Ziska se tak rovnice:
pYe-1 = Po + pPrx1c + -+ + pBrXpe + PU-1- (83)
Po spojeni (rozdilem) pivodni funkce a funkce se zpozdénim s parametrem p je
ziskan nasledujici tvar, ktery by mohl byt bez autokorelace v podobé tvaru pro vicenasobnou
regresi:
Ve = PYe-1 = Bo(1 = p) + By (%1c — pXae—1)) + - + B (ke — pXe-1y) + & (84)
(Dougherty, 2002, str. 440-443).
Publikace Wooldridge (2002, str. 388) uvadi, ze timto zpusobem dochazi
k opomenuti prvniho pozorovani t = 1. Z tohoto divodu 1ze do modelu vlozit pravé i prvni
Gasové obdobi, ale s korekci (1 — p?)'/2, aby se srovnala variabilita rezidualni slozky se
zbytkem odhadu (vice v publikaci Wooldridge, 2002, str. 388). Timto zpusobem nebude
autokorelace do modelu opét vlozena, protoze u; a &, nebudou korelovany.
Tvar pro t=1 by pro jednoduchou regresi vypadal podle (Wooldridge, 2002, str. 388)
nasledovné:
(1 - p2) 2y, = (1 — p?)Y2B, + (1 — p2)V2Byx; + (1 — p2)V2u,. (85)
Ovsem v piipadé Cochranovy-Orcutovy metody se ¢ = 1 opomiji. Tento vypocet jiz
neni typickou OLS metodou, ale GLS metodou, a toto je jeji specialni piipad. Postup této
metody by se dal shrnout do ti bod#i. 1. Provede se klasicka BMNC, diky které jsou ziskana
rezidua. 2. Provede se odhad parametru p, a ten je vlozen do funkce se zpozdénymi
proménnymi. Za 3. se provede odhad funkce se zpozdénim a parametrem p. V praxi se
vyuziva opakovany postup téchto tii krokl, dokud neni ziskan ustaleny parametr p

(Wooldridge, 2002, str. 389).
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Spliluje nyni model kritéria pro BLUE? Nespliiuje, model postrada nestrannost, ktera
je vytazena jako cena za pouziti parametru rezidualni slozky p. Model je vSak alespon
konzistentni, a to znamena, ze lze vyuzit t a F testy v asymptotické podobé (Wooldridge,
2002, str. 389).

Robustni standardni chyba v pripadé autokorelace

Dal§i moznosti je vyuzit apravu smérodatné chyby na robustni chybu, ktera se da
vyuzit k testovani 1 poté, co v jiz odhadnutém modelu pomoci OLS nalezneme autokorelaci.
Pro potiebu diplomové prace je uveden pouze postup bez odvozeni. Nejdiive je provedena
regrese klasickou OLS metodou, ze které lze ziskat rezidualni slozku i, a odhadnuté
parametry (napiiklad f;). Nasledné jsou ziskana rezidua z regrese daného regresoru na
ostatnich regresorech 7. Vynasobenim téchto dvou rezidui mezi sebou je ziskana proménna

a;. Nasledné je tieba zjistit U. Pro nalezeni pouzijeme vzorec:

n g g
b=y a2 L-h/g+ DI Y Qb ) (86)
t=1 h=1 t=h+1

pro zopakovani vyznamu jednotlivych ¢asti vzorce je uveden vyznam jednotlivych
prvka, @, = 7 i, t = 1,2,...,n, h = 1, ..., g, (Wooldridge, 2002, str. 396-398).

Pro zvoleni vhodného g 1ze pouzit vice postupt. Nejjednodus§im zptisobem je urcit
g podle toho, jaka data jsou vyuzivana. Pro ro¢ni data staci g=1 anebo g=2. Pro data, ktera
jsou ¢tvrtletni, uréime g=4 anebo g=8. Existuji 1 sofistikovanéjsi metody, ale pro potieby DP
je uvedena pouze jednodussi metoda, a tou je, Ze g lze také uréit jako n*/# s podminkou, e
g by mélo byt vzdy celoCiselné (Wooldridge, 2002, str. 396-398).

A na konec je aplikovan vzorec, kterym je ziskana robustni chyba parametru:
A se(p
se(B) = [@] VB, (87)

kde se(Gl) =je puvodni chyba parametru z OLS (Wooldridge, 2002, str. 396-398).

S takto upravenou smérodatnou chybou jiz 1ze testovat t a F statistické testy. Zaroven
je tato uprava Castokrat vhodna i pro opravu heteroskedasticity. Pokud ma tato metoda tolik
vyhod, pro¢ se nepouziva automaticky? Wooldridge (2002, str. 396-398) uvadi, ze v mnoha
pfipadech u prifezovych dat postaci pouzit heteroskedasticitné robustni chybu, ktera je
uvedena vySe a je mnohem castéji feSenym problémem. Zaroven je to kvuli parametru g,

ktery neni pro ekonometrické softwary lehky urcit, i kdyz nyni toto urceni zacina byt ¢astéji
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zafazovano. A nakonec, pokud se v modelu vyskytuje silna autokorelace, tak nam tato
uprava muze zpusobit statistickou nevyznamnost u vétSiny parametra (zvlaste€ u dat s malym

poctem pozorovani) (Wooldridge, 2002, str. 396-398).

9.6 Priloha 6

Samoziejmé 1ze zkoumat celkovy produkt, ten vyjadiuje mnozstvi produkce, kterého
na zakladé vyrobnich faktort l1ze dle Brcaka et al. (2020, str. 130) dosahnout nasledovné.
TP =Q (88)
Dale 1ze hodnotit primérnou produkci, ktera je dana jako pomér mezi celkovou
produkci a danym vyrobnim faktorem:

AP, = f(xl,x;, ...,xi), 89)
i

prumérna produkce fika, kolik je primérné ziskano celkové produkce za pouziti
vyrobniho faktoru (Chambers, 1989, str. 18).

V neposledni fadé je také hodnocen mezni produkt (,, marginal product ), ktery fika,
o kolik se zmeéni celkova produkce v pfipad€, ze se zméni vyrobni faktor o jednotku, pficemz
ostatni vyrobni faktory jsou konstantni. Mezni produkt ma klesajici tendenci. Pokud tedy
dojde k ur¢itému poctu pouziti vyrobniho faktoru, tak se muize stat, ze kazdy dalsi vyrobni
faktor nam bude snizovat produkci (Chambers, 1989, str. 18; Samuelson et Nordhaus, 2010,
str. 108).

Mezni produkt je vypocitan parcialni derivaci produkéni funkce podle zkoumaného
produk¢niho faktoru. Pokud by byl zkouman napftiklad faktor prace, tak by vzorec vypadal
nasledujicim zptasobem podle Hofejsi et al. (2010, str. 166):
5Q
8L

Zaroven se také hodnoti elasticita. Elasticita vyjadiuje hodnoceni relativniho piirtstku

MP, = (90)

vyrobniho faktoru oproti relativnimu piirtstku celkového produktu. Lze se setkat se tfemi
moznymi vysledky:

a) ve chvili, kdy je elasticita v€tSi nez jedna, tak to znamena, ze piirtstek vyrobniho
faktoru je poméroveé mensi, nez prirastek celkového produktu — je ziskano vice
celkového produktu, nez kolik pfidavame VF,

b) pokud se elasticita pohybuje v intervalu (0,1), tak pfirastek vyrobniho faktoru je

vEtsi nez prirtstek produkce,
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c) atfeti moznosti je stav, kdy je elasticita mensi nez nula — pokud je v tomto pripadé

k produkei ptidan vyrobni faktor, tak produkce klesa (Bréék et al., 2020, str.140).
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9.7 Priloha 7

Tabulka 16: Odhad modelu Just a Popeovy specifikace s pouZitim fixnich efektii

Odhady FEM
Proménna
Konstanta

TM2
TM3
TM4
TMS5
TM6
T™M7
TM9_1
TM10_1
TM11_1
sq_TM2
sq_TM3
sq_TM4
sq_TM5
sq_TMé6
sq_TM7
sq_TM9_1
sq_TM10_1
sq_TM11_1
SM2
SM3
SM4
SM5
SMe
SM7
SM9_1
SM10_1
SM11_1
sq_SM2
sq_SM3
sq_SM4
sq_SMS5
sq_SMé6
sq_SM7
sq_SM9_1
sq_SM10_1
sq_SM11_1

Index cen P_W_Ratio_1

Teplotni klimatické proménné

Srazkové klimatické proménné

Trend
sq_t
DV_1
Dummy
DV_2

1. skupina 2. skupina
Parametr P-hodnota Parametr P-hodnota

0,5764 0,0452 | #* 0,2419 0,6004
0,0339 0,066  * 0,1099 <0,0001 | ***
0,0523 0,023 | #* 0,0086 0,6872
-0,0268 0,3839 0,0347 0,4043
-0,1204 0,0011 | ik -0,1976 <0,0001 | ***
-0,1174 0,0006 | *#* -0,2254 <0,0001 | ***
-0,0527 0,1877 -0,0661 0,1156
-0,0571 0,0541  * -0,0979 0,034 | *
-0,0248 0,5333 0,0330 0,3271
-0,0036 0,9224 0,0018 0,9454
0,0018 0,6717 -0,0001 0,9775
-0,0027 0,7161 -0,0109 0,0674  *
0,0014 09114 -0,0078 0,374
-0,0102 0,4357 -0,0346 0,0031 | otk
-0,0360 0,007 | #x* -0,0192 0,0343 | **
-0,0355 0,0031 | ik -0,0234 0,0267 @ **
-0,0293 0,0228 | #* -0,0315 0,0192 | **
-0,0126 0,2764 -0,0346 0,0042 | ok
-0,0242 0,0716  * -0,0133 0,1105
0,0016 0,5463 -0,0027 0,2889
-0,0030 0,1328 -0,0042 0,1113
-0,0035 0,2779 -0,0082 0,0003 | sk
-0,0004 0,8429 -0,0031 0,1838
-0,0044 0,0501 | * -0,0078 <0,0001 | ***
-0,0070 <0,0001 | ok -0,0052 0,0016 | ##*
0,0000 0,9939 0,0023 0,1434
-0,0036 0,1282 0,0013 0,5031
0,0006 0,7649 0,0005 0,8438
-0,0001 0,0789 | * 0,0000 0,5073
0,0000 0,9289 -0,0001 0,403
-0,0001 0,3017 0,0000 0,8956
0,0000 0,4802 0,0000 0,6467
0,0000 0,5285 0,0000 0,219
0,0000 0,1798 0,0000 0,2551
0,0001 0,1221 0,0000 0,6452
0,0000 0,3499 0,0000 0,429
0,0000 0,9656 0,0000 0,6149
-1,3458 <0,0001 | ##* -1,4402 0,0002 | sk
0,0609 <0,0001 | ok 0,0473 <0,0001 | ***
0,0004 0,0452 -0,0001 0,6004
-0,0026 0,9714 0,0009 0,9937
-0,6425 <0,0001 | ok -0,3716 0,0108 @ **

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledka ze softwaru Gretl
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Tabulka 17: Odhad Just a Popeovy specifikace s pouzitim fixnich efektii — 3. skupina

Odhady FEM 3.skupina
Proménna Parametr P-hodnota
Konstanta 0,2465 0,4686
TM2 0,0219 0,331
TM3 0,0866  0,0052
TM4 -0,0758 0,0195  **
TMS -0,0909 0,0075 | ###
2 TM6 20,1412 <0,0001
5 T™M7 -0,0522 0,0948 ' *
S TM9_1 -0,0681 0,0972 *
S T™MIO0.1 0,0068 0,8529
T TMILI 20,0092 0,8404
S s TM2 20,0012 0,8569
= sq_TM3 0,0009 0,9124
E s TM4 0,0158 0,2244
% sq_TMS5 -0,0188 0,2871
B sq_TM6 -0,0197 0,2335
sq_TM7 -0,0327 0,004  ###
sq_TM9_1 -0,0266  0,1615
sq_TM10_1 -0,0342 0,018 #*
sq_TM11_1 20,0250 0,0384  #*
SM2 00016 0,5844
SM3 0,0015 0,6414
SM4 0,0015 0,6021
SMS5 0,0043 0,2044
2 SM6 -0,0028 0,3359
g» SM7 20,0062 <0,0001
S SM9_I 0,0006  0,7547
§ SM10_1 20,0007 0,8312
g sMmilLl 0,0046 0,1587
£ sq_SM2 -0,0002 0,1518
2 sq_SM3 0,0000 0,7035
T sqSM4 0,0000  0,9067
£ sqSM5 00000 03924
% sq_SM6 0,0000 0,261
sq_SM7 0,0000  0,5225
sq_SM9_1 0,0002 0,0012 |
sq_SM10_1 0,0000  0,8679
sq_SM11_1 0,0000 0,697
Index '  Ratio_1 14516 <0,0001
cen
Trend 0,0566  <0,0001 | ##
sq_t 0,0006 0,0059  ###
Dummy DY-! -0,2255 0,0023 | ###
DV_2 20,7168 <0,0001

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledku ze softwaru Gretl
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Tabulka 18: Adjustovany koeficient determinace Just a Popeovy specifikace

Hodnotici kritérium 1. skupina 2. skupina
Adj. R? 0,9083 0,8803
Smérodatna chyba regrese 0,3618 0,4008

Zdroj: vlastni zpracovani na zakladé vysledka ze softwaru Gretl
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3. skupina
0,8845
0,4004



