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SUMMARY

Modelling of the growth and the development of spring barley

PhD thesis focuses on modelling of the growth and development of spring barley
in the soil and climatic conditions of the Czech Republic. Spring barley was modelled
with the help of selected group of crop growth models, which include WOFOST,
CERES-Barley (DSSAT), HERMES, DAISY and AQUACROP. Crop growth models
differ from each other with their complexity and representation on ecophysiological
processes. They were chosen on the basic of good results of main intermodelling,
comparative European studies. In this thesis were used experimental data for modelling,
which were gained from field experiments from three different locations in the Czech
Republic — Lednice (South Moravia), Vérovany (Olomouc region) and Domaninek
(Highlands). Part of these data was provided by CISTA and some of them were
measured in field experiments with spring barley in Domaninek in the years 2011-2014.
Individual models were calibrated and validated using the observed starting date of
phenological phases, grain yield, development of index of leaf area and dynamics of soil
water. Result show differences of models in the simulation of these various values.
They confirm increasing suitable trend, which make use of multi-models together. So

can be reduced the degree of uncertainty.

Key words: crop growth model, field experiment, phenological phase, grain yield, leaf

area index, soil moisture
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1 UVOD

Pro Ceskou republiku je pro rostlinnou vyrobu typickd znaéna variabilita
stanovistnich podminek. Zasadni rozdily lze spatfit v odlisSnych pidnich (napft. reliéf,
pudni typy, pudni druhy), klimatickych (napf. rozlozeni globalni radiace béhem sezony,
uhrn srazek, teplota vzduchu) a socio-ekonomickych (napf. velikost farem
¢1  jednotlivych  honli)  aspektech  ovliviiyjicich  zemédélskou  produkci
(Hajkova, et al., 2012; Kien a Misa, 2012; Sanka a Materna, 2004). Jednou z aktualnich
vyzev soucasného vyzkumu v oblasti produkce polnich plodin (a v zdsadé¢ vSech
zemedelskych komodit) je otazka, zda a za jakych okolnosti budou soucasné
hospodaisky vyuzivané druhy rostlin schopné se adaptovat na zvySujici se variabilitu a
postupujici zménu klimatu (Brazdil et al., 1995; Klecka a Korbiny, 1973;
Pretel et al, 2010; Roznovsky, 2011; Zalud et al., 2009).

Hlavni pfi¢inou zmény klimaticky podminek (zvySovani koncentrace
sklenikovych plynt, rdst teploty, zména uhrnl srazek a globalni radiace) jsou podle
zavéru védel z IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) antropogenni vlivy
(IPCC, 2013). Vazba zemédé@lstvi na klimatické podminky ftadi tento sektor
mezi oblasti, které mohou byt klimatickou zménou nejvice ovlivnény
(Kopecka et al., 2013; Sir et al., 2002; Zalud et al., 2009). Piesné odhadnout dopady
budoucich ménicich se klimatickych podminek je komplikované. Zda bude vynos vice
ovlivnén fertilizacnim efektem zplisobenym zvysenou koncentraci CO2 nebo dopady
zplisobenymi zménou meteorologickych prvki (Trnka et al., 2006; Zalud et al., 2002),
se v dne$ni dobé odhaduje na zakladé€ nésledujicich dvou metod:

1. pomoci experimentl vychazejicich z polnich pokust, které se uskute¢niuji

V podminkdach fizené atmosféry,

2. pomoci ristovych modeli.

Provadéné experimenty jsou finanéné nakladné, ¢asové omezené a aplikovatelnost
jejich vysledkd na veétsi uzemi liSici se pudné-klimatickymi podminkami je nemozna.
Pro kvantifikaci dopadti ofekavanych zmén klimatu jsou tedy rtstové modely stale
Castéji vyuzivanym ndstrojem. Nevyhodou modell je, Ze zjednodusuji simulovany
systtm. [ pfes snahu co nejvice piiblizit simulované vysledky realnému
pozorovani/méfeni (Kersebaum et al., 2015), simulace rustovych modeld nikdy

nemohou byt 100% odrazem reality (Brazdil a Kirschner, 2007; Zalud et al., 2009).



Rostlinna vyroba je zavisla na podminkéach prostredi. Ma klicovou tlohu v feseni
potravinové bezpecnosti. Aby se minimalizovala rizika a optimalizovalo hospodateni je
vyzkum v oblasti agrosystému timto smérem zintenziviiovan (Hlavinka et al., 2015).

Rustové modely, jako nastroje pro hodnoceni dopadi méniciho se klimatického
prostiedi (Holzworth et al., 2015), mohou pomoci pii hledani adaptacnich opatieni

a tvorbé moznych strategickych postupti pro rizné scénaie budouciho vyvoje.
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2 LITERARNI PREHLED

2.1 Slovni¢ek vybranych pojmiu
Ansambl modela
- oznaceni pro soubor modelti. V této disertacni praci je to souhrnné oznaceni
pro skupinu nasledujicich modela: WOFOST, CERES-Barley (DSSAT),
HERMES, DAISY a AQUACROP. Pomyslna simulace ansamblu modela je
pak oznacena jako ® MODELU.
Parametrizace modelu
- prvotni nastaveni modelu jeho vyvojafi. Hodnoty daného parametru jsou
nastaveny tak, aby jeho vypocet co nejpfesnéji vystihoval pii danych
podminkach skute¢ny stav v prirod¢ (Arnold et al., 2012).
Kalibrace modelu
- vpfiméfeném rozsahu ptfednastaveném vyvojaii piizplisobit parametry tak,
aby simulace modelu co nejlépe vystihovaly podminky zajmového prostiedi
(Van Keulen, 1976; Penninga de Vries a Van Laar, 1982). Kalibrované
hodnoty parametrii jsou platné pouze pro verzi modelu, kterd byla pro
kalibraci pouzita. Kazdd nové verze modelu pfedstavuje moznost novych
procesii a algoritmil, proto mlze byt pro nékteré z parametrii vyzadovéana
opétovna kalibrace (Kersebaum et al., 2015).
Validace modelu
- oveéfeni kalibrace modelu na nezévislém souboru dat (De Wit, 1982). Proces,
ktery zkoumd, do jaké miry odpovidaji vystupy modelu redlné zjiSt€énym

datim a jaka je tedy schopnost modelu reprezentovat dany systém.

2.2 Je€men jarni

Je€men je vyznamnou svétovou komoditou (Ullrich, 2011). V celosvétovém
méfitku se ho roéné vyprodukuje okolo 140 miliont tun (FAOSTAT, 2016). V Ceské
republice patii pfedev§im v jarni formé& diky pfihodnym klimatickym podminkdm
k nejéastéji péstovanym plodindm (CSU, 2016).

V poslednich letech osevni plochy je¢mene jarniho v disledku vyvoje trhu
a poklesu chovu hospodaiskych zvifat vyrazné klesly (obr. 1). V dobg, kdy se v Ceské
republice jeCmen jarni péstoval na vyméie 400 tisic ha, se na vyrobu sladu zpracovalo

kolem 30 % produkce, zbylych 70 % zrna se pouzilo ke krmnym uceliim. Dnes je tomu
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naopak (Kist a Potmésilova, 2013). Vzhledem k péstitelské tradici a tradici piti a vafeni

piva v8ak zlstava je¢men jarni i nadale v Ceské republice druhou nejvice péstovanou

obilovinou (CSU, 2016).

a) Trend vyvoje osevnich ploch a pramémych wynosl je¢mene jarniho v CR
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Obr. 1: Grafické zndzorneni vyvoje osevnich ploch a prumérnych rocnich vynosu a)
v letech 1990 — 2003 a b) v letech 2004-2015 pro jecmen jarni v Ceské republice (CSU,
2016).

Rustem a vyvojem se u jeCmene jarniho nazyvaji zmény probihajici béhem
zivotniho cyklu. Zahrnuji obdobi od nabobtnani a vykliceni obilky az do vytvotreni nové
obilky (Klem et al., 2011). Za rustové zmény Se povazuji kvantitativni piirtstky
organické hmoty, rst a diferenciace rostlinnych bunc¢k a pletiv, vznik novych
rostlinnych organl a jejich prostorové usporadani (Zimolka, et al., 2006). Soubézné
probihaji kvalitativni zmény, které vedou k ptechodu rostlin z vegetativniho do
generativniho obdobi, vrcholiciho vytvofenim reprodukénich organi (zrna)
(Klem et al., 2011). Zatimco k zajisténi rustu je tieba, aby vegetacni faktory (ziviny,
voda, vzduch) mély rostliny k dispozici alespoii v minimalnim mnoZstvi, k prab¢hu
vyvojovych zmén (diferenciaci generativnich organi) potiebuji splnéni limitovanych

pozadavkl na vnéjsi faktory (vyvojové pozadavky), hlavné teplotni a svételné, v urcité
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vysi, pusobici Vv  konkrétnim Casovém rozsahu (délka svételného  dne)
(Cerny et al., 2007; Zimolka, et al., 2006).

Za oblasti vhodné pro péstovani jeCmene se diive povazovaly niZiny s dostatkem
vody a dobrou strukturou pudy (napf. Hand, stfedni a dolni Polabi, Plzensko apod.).
V soucasné dob¢ se dafi dosahovat dobrych vynost i v polohach s nadmotskou vyskou
kolem 500 m n. m. K tomu ptispélo oteplovani a lehké pudy vysocin, ve kterych jemen

dobie vzchazi a odnozuje (Cerny et al., 2007).

2.3 Ristové modely

Ristové modely jsou pocitacové softwary, které se snazi co nejlépe zachytit rust,
vyvoj a vynos plodin. Pracuji na zadklad¢ algoritmi a jejich vzdjemné provazanosti.
Pomoci komplexnich matematickych vypocti simuluji procesy odehravajici
se v systému puda-rostlina-atmosféra. Rovnice v modelech pievadéji do ¢iselné podoby
nejen fyziologické procesy tykajici se rostliny, ale i hydrologické, pedologické
a chemické procesy v danych pidné klimatickych podminkach. Jednda se o
zjednoduseny pohled na realitu.

V dne$ni dobé je dostupna celd fada riustovych modeld (napt. APES,
CROPSYST, DAISY, FASSET, HERMES, MONICA, STICS, WOFOST, ...), které
z hlediska biologickych a technologickych aspektti udrzitelnosti slouzi jako nastroj pro
planovani tizenych ekosystému (Challinor et al., 2009; Porter a Semenov, 2005). Snazi
se priblizit dusledky zmény prostiedi (v¢. zmény teploty, srazek a nartistu koncentrace
oxidu uhli¢itého v atmosféfe) na vymeénu latek mezi rostlinou a prostfedim. V praxi
je ambici téchto nastrojii napomahat pii operativnich (feSeni aktualnich situaci v oblasti
optimalizace péstitelskych technologii, aplikace zavlah, aplikace optimalniho mnozstvi
zivin v nejlepS§im terminu, predikce vynosti apod.) 1 strategickych (planovani
dlouhodobych investic a opatfeni) rozhodovacich procesech (Haberle et al, 2008;
Hlavinka et al, 2015).

Historie vyvoje rustovych modelti spadd do Sedesatych let dvacatého stoleti.
Jejich vyvoj je provazan S vyvojem vypocetni techniky a snahou védci propojit
mezioborové znalosti a dat jim urCity systém a fad. Prvni rGstové modely vnikly
v Nizozemsku a jsou spojeny se jménem profesore de Wita (viz kapitola 2.3.1
WOFOST). Druha vyznamna skupina, zabyvajici se touto problematikou méla hlavni

vyvojové centrum na univerzitaich v USA (viz kapitola 2.3.2 DSSAT). Od té doby
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prodélal vyzkum znacny pokrok a ristové modely jsou na zadkladé novych poznatkii a
novych technologickych moznosti stale rozsifovany a zdokonalovany.
Jedno z moznych déleni rastovych modeli je do nasledujicich ti skupin

(Hlavinka et al, 2015):

1. Prosté regresni modely,

Prvni skupina zahrnuje modely, které vznikly v prvni fazi vyvoje pii hledani
zékladnich vazeb mezi pozorovanou proménnou a podminkami prostiedi. Typické jsou
pro n¢ relativné nizké naroky na mnozstvi vstupnich dat. Na jejich zakladé jsou
schopné odhadnout pouze optimdlni a limitujici hodnoty daného parametru. Vysledky
simulace nemlzeme zobecnit a rozsifit mimo podminky, pro které byly modely

kalibrovény.

2. Minimalistické modely,

Modely pomysiné druhé skupiny byly vyvinuty na zakladé empirického piistupu.
komplexnéjsi systém. Rozsah vnéjsich podminek a odhad optimalnich trovni popisuji
podrobnéji nez modely zprvni skupiny. V omezené miie jsou mezi prostiedimi

prenositelné.

3. Dynamické modely.

Do tfeti skupiny modeld fadime modely, které jsou vramci moZnosti
nejkomplexngjsi.  Snazi se  zahrnout vSechny hlavni slozky  systému
puda-rostlina-atmosféra (Kersebaum, 2015). Maji nejvétsi naroky na vstupni data,
pomoci nichZ pak simuluji realitu na funkénim zékladu ve spravné ¢asové posloupnosti.
Po kalibraci a validaci se daji vyuzivat pro rtzné lokality. Nastavovani a znalost
ovladani softwaru je komplikovanéjsi nez u piechozich skupin modeld. To miize

kalibraci a validaci uzivateli komplikovat.

Pfed tim, nez se mohou rlstové modely zacit aplikovat pro potieby odhadu
dopadii zmén klimatu, musi byt adaptovany na mistni podminky, tzn., ze musi
probéhnout kalibrace a validace - vse nejlépe na zakladé realnych pozorovanych a
naméfenych dat. Po kalibraci a validaci ristovych modelti na podminky soucasného

klimatu v daném prostiedi byvaji v dalsim kroku modely pouzivany pro posouzeni
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dopadt zmény klimatu podle rtiznych scénaii predpokladanych klimatickych podminek
(napt. Gra} et al., 2015; Kollas et al., 2015; Taka¢, 2001; Trnka et al, 2014;
Trnka et al., 2011; Siska et al, 2013) (schéma na obr. 2).

Vstupni data
¢ Meteorologicka data S v
WP— . Scénafe zmeény
Soucasné klima  <————+ Agronomicka data ~ —> el
Data o pidé
Data o plodine
Ristovy model
V}'lstupy.souéasného Odhady dopa.dﬁ z’mén klimatu Vystupy
klimatu (fenologie, vynos, ...) o¢ekavaného klimatu

Obr. 2: Zjednodusené schéma poucziti ristového modelu pro odhadnuti moznych dopadii

klimatickych zmén na rist a vyvoj plodin (Zalud a Dubrovsky, 2002).

V poslednich letech se pro dosazeni co nejpiesnéjSich vysledkl rozrista trend
vyuzivani sady neboli ansamblu rustovych modeld (Palosuo et al.,, 2011;
Rotter et al., 2012). Timto piistupem lze ziskat lepsi predstavu o nejistoté odhadu diky
mife shody mezi ristovymi modely.

Porovnanim riiznych modeli a jejich pfistupti k modelovani se mohou odhalit
nejistoty vztahujici se k ristu a vyvoji plodin a k vynosovym piedpovédim, vcetné
nejistot spojenych se strukturou modelu (Chatfield, 1995; Palosuo et al., 2011).
Srovnani mize pomoci k identifikaci ¢asti modeld, které produkuji systematické chyby
a vyzaduji zlepSeni (Palosuo et al., 2011, Porter et al., 1993).

Rustové modely jsou také stale Castéji vyuzivany nejen pro modelovani ristu
a vyvoje jednotlivych plodin, ale také pro modelovani viceletych osevnich postupti.
Simulace ptdnich procesti se tak vice blizi realit¢ (Kollas et al., 2015) a mozZnosti
komplexnéji odhadovat dopady zmény klimatu jsou vétsi (Hlavinka et al., 2015).

V nasledujicich podkapitolach 2.3.1 - 2.3.5 je popsana historie vzniku
jednotlivych modeli. Principy vypocta jsou uvedeny v podkapitole metodiky 4.1.
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2.3.1 WOFOST

Ristovy model WOFOST (WOrld FOod STudies) je dynamicky simulacni
model vyvinuty pro kvantitativni analyzu produkce polnich plodin (Diepen, 1989).
Pocatky jeho vyvoje miizeme datovat do Sedesatych let dvacatého stoleti, kdy se
s rozvojem vypocetni techniky oteviely védciim nové prilezitosti k syntéze detailnich
znalosti z riznych védnich oborti. Jeden z prvnich védct, ktery v tomto pifipadé nasel
potencial v podobé moznosti prevedeni piirodnich jevii do matematického jazyka, byl
profesor Zemédélské Univerzity ve Wageningenu Vv Nizozemku (Wageningen
Agricultural University), Allard J. W. De Wit. Ve spolupraci s kolegy z Institutu
biologického a chemického vyzkumu polnich plodin a bylin (the Institute for Biological
and Chemical Research on Field Crops and Herbage, IBS) vyvinul simula¢ni model
ELCROS (ELementary CROp growth Simulator, de Wit el al., 1978) a BACROS (Basic
CROp Simulator, de Wit, 1985). ELCROS a BACROS mély objasnit vSechna
Htajemstvi, kterd se odehravaji pted sklizni a mély poskytnout konzistentni
kvantitativni zaklad pro teorii ,,0 fungovani rostliny*. Hlavni mySlenkou vytvofeni
modell bylo integrovat znalosti o procesech rlstu rostlin a nasledné ovétfeni hypotézy
pomoci matematickych reprodukci polnich experimenta (de Wit et al.,, 1978).
Po zveiejnéni zpravy Rimského klubu ,, Meze riistu “(,, Limits to Growth*) z roku 1972,
kterd upozornovala vetejnost, Ze je tieba zastavit hospodarsky riist a ze svét stoji pred
vyCerpanim piirodnich zdroji (Meadows et al., 1972), se védci zaméfili na zkoumani
moznosti zvySeni bezpecnosti potravin. Objevila se snaha sjednotit znalosti
z agrotechnickych a socidlné-ekonomickych disciplin. Vyzkum a rozvoj simulace
plodin se stal soucasti metodiky aplikovaného vyzkumu Centra pro svétovou
potravinovou studii (Center for World Food Studies, CWFS), ve které spolupracovali
odbornici z riiznych instituci a z riznych obori. Byly vyvijeny modely, mezi kterymi
se poprvé objevil i model WOFOST (Spitters et al., 1989). Modely simulovaly
potencialni rostlinnou produkci na zakladé vstupnich podminek popisujicich prostiedi
(pidu, klima), genetické vlastnosti rostlin a vyrobni management (zavlazovani, aplikace
hnojiv).

Od té doby byl ristovy model WOFOST pouzivan v raznych projektech
¢i studiich 1 pro ucely, ke kterym nebyl primarné ur¢en. Proto musel projit fadou
inovaci, uprav a rozSifeni. Simulace ristového modelu WOFOST nabizi Sirokou

Skalu moznosti, jak fesSit vyzkum a praktické otazky v oblasti zemédélstvi, vodniho
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hospodafstvi a ochrany zivotniho prostfedi. V sedmdesatych letech dvacatého
stoleti, kdy se ve vétsi mife zaCalo mluvit 0 moznostech monitorovani zemédélstvi
pomoci dalkového prizkumu Zemé a o vytvoreni nastroje pro odhad produkce
plodin pro Evropu na regionalnich urovnich (Steven a Clark, 1990), bylo hlavni
mySlenkou vyvinout systém, ktery by byl nezédvisly, nestranny a dokazal
by odhadnout produkci hlavnich plodin péstovanych v Evropé. Tento systém
by pomohl kvantifikovat meziro¢ni vynosovou variabilitu plodin v ramci regiont
a zemi a poskytovat objektivni, védecky podlozené a reprodukovatelné vysledky.
Vznikl Crop Growth Monitoring System (CGMS), v ramci kterého byl rustovy
model WOFOST, propojeny s geografickym informa¢nim systémem GIS, pouzivan
jako nastroj slouzici k monitorovani plodin na orné ptidé v Evropé a pro prognoézu
vynosu v aktudlnim vegeta¢nim obdobi (van Diepen, 1992; van Diepen, 1995).

V soucasné dob¢ je model WOFOST déle udrzovan a rozvijen vyzkumnym
ustavem Alterra (Wageningen, UR). Ten stale pfispiva ke kvalifikovanému
a nezavislému vyzkumu v realizaci kvalitniho a udrzitelného Zivotniho prostiedi
podporujiciho biodiverzitu. Kombinuje prakticky, inovativni a interdisciplinarni
védecky vyzkum v mnoha oblastech souvisejicich se svétem kolem nas
a udrzitelnym vyuzivanim zivotniho prostfedi. Pomoci WOFOSTu se snazi najit
mozné feSeni na problémy, ke kterym se stile Castéji obraci pozornost nejen
védeckého svéta, ale 1 Siroké vefejnosti. Poskytovanim odpovédi na otazky
zasobovani potravinami, dopadii zmény klimatu a udrzitelnosti ekonomiky, pak
muze hodnotit kvalitu Zivota na Zemi (Moses, Jayas a Alagusundaram, 2015).

Dalsi z ftady projektt, projekt Soil-Water-Atmosphere-Plant modelling
system (rastovy model SWAP), vyuziva model WOFOST k simulaci nejen vyvoje
a rustu plodin, ale i k proudéni vody, rozpusténych latek a tepla v padé
(Van Dam et al., 2008; Van Dam, 2000). Rtastovy model WOFOST byl vyuzit
v mnoha védeckych studiich (napt. Confalonieri et al., 2009; Eitzinger at al, 2003;
Todorovic et al., 2009; Wu et al., 2002).

2.3.2 DSSAT (CERES-Barley)

DSSAT (The Decision Support System for Agrotechnology Transfer,
www.dssat.net) je software, ktery obsahuje simulacni modely pro vice nez 42 plodin.

Je vyvijen pfes 20 let. Na jeho vyvoji se podileji vyzkumnici, pedagogové i konzultanti
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z fad odbornikl specializovanych na riznad odvétvi (farmari, zemédé€lci, ekonomové,
politici) dnes uz ve vice nez 100 zemich celé¢ho svéta.

Kolébkou softwaru DSSAT jsou hlavn¢ Univerzity v USA (Florida, Georgia,
Hawai, Washington). Prvni verze softwaru DSSAT vznikla jako dil¢i vysledek projektu
IBSNAT (International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer)
(Jones et al. 2003; Tsuji et al., 2002), jehoz ucelem bylo vytvofit a distribuovat
pfenosny, uzivatelsky piivétivy, rozhodovaci pocitaCovy program, ktery by pomohl
umoznit uzivatelim na zaklad¢ biologickych pozadavkl plodin a fyzikalnich vlastnosti
pudy dosazeni stanovenych cild. Hlavnim podnétem k i¢asti na projektu bylo umoznéni
ucastnikiim dosahnout vétsi efektivity zemédélského vyzkumu prostfednictvim lepsi
integrace poznatkih o padé, klimatu, plodinach, managementu a vyrobnich
technologiich. Timto zpisobem mohly byt virtudlné pfeneseny z jednoho mista na jiné,
kde se pidy a klima navzajem lisi (Uehara a Tsuji, 1998). Klicem k uspéchu projektu
byla podpora, vedeni a divéra Kk zucastnénym védcum. Projekt IBSNAT ukazal,
Ze mezindrodni spoluprace je pfinosnd a potvrdil, Ze je tfeba se zabyvat nejen mistnimi,
ale 1 globalnimi otazkami bezpecnosti potravin, kvality Zivotniho prostiedi
a udrzitelného rozvoje (Uehara, 1993). Od té doby byl DSSAT se svymi simula¢nimi
modely pouzit pro velkou fadu aplikaci, at’ uz se jedna o uroven simulace v rozsahu
jednotlivych poli/statkii/farem ¢i k posuzovani vlivu variability klimatu a zmény
Klimatu na globalni urovni (Jones et al., 2003). DSSAT shromazd’uje databaze
S ptidnimi soubory, meteorologickymi daty, agrotechnickymi postupy a pozorovanymi
a méfenymi experimentalnimi daty. Pomaha analyzovat hospodaiska rizika a dopady
na Zivotni prostfedi spojené se zavlaZovanim, hnojenim, hospodafenim s Zivinami,
klimatickou zménou, poutdnim piidniho uhliku a pfesnym managementem hospodateni.
DSSAT byl vyvinut pro prostorovou aplikaci modelu plodin. Je to soubor samostatnych
programt/modulti, které jsou propojeny a funguji dohromady s moznosti propojeni
s geografickym informac¢nim systémem GIS.

Struktura softwaru DSSAT byva napodobovana i v ramci jinych rastovych
modell. Je znazornéna pomoci schématu na obr. 3, kde je ukédzana provazanost
jednotlivych ¢asti modelu v¢. vstupnich databéazi, podptrného softwaru, samotnych
rustovych modeli a navazujicich aplikaci. Software DSSAT Vv ramci mnoha studii
vyuzivaji védci po celém svét¢ (napt. Basak et al., 2010; Liu et al., 2011,
Porter et al., 2010; Sau et al., 2004; Throp et al., 2008; Timsina et al., 2008).
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Obr. 3: Schématické zndzornéni jednotlivych casti softwaru DSSAT vyuzivaného pro

podporu rozhodovacich procesii v rostlinné produkci (Jones et al., 2003).

2.3.3 HERMES

Riastovy model HERMES pochazi z Némecka. Jeho tviircem je védec
Leibnizova Centra pro vyzkum zemédélské krajiny (The Leibniz Centre for Agricultural
Landscape Research, ZALF), Dr. Kurt-Christian Kersebaum. Prvnim impulzem
k vyvoji modelu HERMES byla mySlenka vytvofeni praktického pocitacového
programu k vyuziti zemédélci a poradci v zemé&délstvi a vodnim hospodartstvi, ktery
by byl schopny simulovat dynamiku a pohyb dusiku v pidé pies zimu a zacatkem
jarniho obdobi. Cilem bylo vytvofit jednoduchy nastroj, ktery umozni vypocet
obsahu mineralniho dusiku obsazeného v pudé¢ brzy z jara (Kersebaum et al., 2007).
Toto mnozstvi se obvykle stanovuje pomoci laboratornich rozborti plidnich vzorki,
na jejichz zakladé se pak rozhoduje o davkach hnojiva ptidavaného k péstovanym
plodindm. Prvotni koncept, ktery mél v prvni fad¢€ ulehcit praci zemédélcim, byl
postupné rozsifovan o vypocet vodni bilance a dynamiku rlstu nejvice péstované
plodiny — psSenice ozimé (Kersebaum, 1989) a upravovan tak, aby byl schopen
simulovat dynamiku dusiku v pid¢ a rostliné v pribéhu celého roku. Simulovany
deficit mezi nabidkou dusiku, ktery byl obsazen v pudé¢ a poptavkou po dusiku,
ktery ke svému rlstu potfebovala rostlina, byl pouzit k vypoctu doporucenych

davek hnojiv v priabéhu celého vegetacniho obdobi. Nésledujici rozSifeni modelu
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HERMES se tykalo zaclenéni dalSich polnich plodin a rozsifeni i o modul pocitajici
denitrifikaci (Kersebaum, 1995). Modul ristového modelu byl upraven pomoci
generického pfistupu, ktery provazal rizné plodiny pomoci pieddefinovanych
externich plodinovych parametrii (Kersebaum, 2007). Dnes je na takové arovni,
ze se da pouzit i k simulaci viceletych osevnich postuptli, pocita evapotranspiraci
a integruje rizné piistupy pro posouzeni vlivu zvySené koncentrace CO:
v atmosféie (Kersebaum et al., 2009) na rist, vyvoj a produkci polnich plodin.
Tento model ma grafické uzivatelské rozhrani a datovou strukturu kompatibilni
s geografickym informacnim syst¢émem GIS. Byl pouzit v mnoha studiich,
napt. k hodnoceni vyuzivani a hospodateni s plidou v dusi¢cnanem znecisténych
povodich pitné vody v severnim Némecku (Kersebaum, 2000), k odhadu znecisténi
Labe dusikem (Kersebaum et al., 2003) ¢i k posouzeni vlivi redukénich
agroenviromentalnich opatfeni v Braniborsku (Kersebaum et al., 2006). Rustovy
model HERMES je svym tvircem dale rozSifovan a upravovan. V soucasné dobé
komplexné simuluje celkovy vyvoj plodiny v danych podminkdch na zakladé

specifickych vstupnich dat.

2.3.4 DAISY

Ristovy model DAISY je dansky agroekologicky simulacni model
(Hansen, 2012; Hansen et al., 1990). Prvnim impulsem k jeho vyvoji byla snaha o
vytvofeni nastroje, ktery by byl dostupny a napomocny k posouzeni hrozby, kterou
predstavuje pro kvalitu povrchovych a podzemnich vod vyplavovani dusiku z poli, coz
je nevyhnutelny dusledek intenzivniho zemédélstvi (EHP, 1995). ProtoZze stanovovani
mnozstvi vyplaveného dusiku z poli pomoci laboratornich rozbord je casové naro¢né
a drahé, zacaly se k tomuto ucelu vytvaret zemédélsko-ekosystémové modely schopné
simulovat dynamiku dusiku a velikost jeho vyplavovani ze zemédélskych pud.
V Dansku to vedlo k vyvoji rastového modelu DAISY (Hansen et al., 1991,
Hansen et al.,, 1990). DAISY patii do fady dynamickych modeli. Cilem jeho
postupného vyvoje je dosdhnout co nejlepsi simulace vodni bilance, dynamiky dusiku,
vyvoje organické hmoty v pud¢ a riistu, vyvoje a vynosu plodin v ramci alternativnich
strategii fizeni. Software tohoto modelu je otevieny systém, ktery tak umoziuje
snadnou implementaci novych procest. Byl navrZen tak, aby usnadnil interakei s jinymi

modely (Abrahamsen, 2000). Ristovy model DAISY Ize povaZovat za dobfe testovany
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srovnavacich studii
(napf. Diekkriiger et al.,, 1995; Hansen et al., 1991; Jensen et al., 1997;
Smith et al., 1997; Svendsen et al., 1995; Vereecken et al., 1991 a de Willigen, 1991).

model. Byl ovéten v fad¢ vyznamnych

Jeho simulace Vv porovnani sostatnimu modely patii kjedném z nejlepSich
(Palosuo et al., 2011; Rotter et al., 2012).

Zakladnim ptedpokladem DAISY je, Ze modelovany systém mize byt
reprezentovan trojrozmeérnym prostorem modelu. Kazdy pomysiny sloupec predstavuje
vertikalni linii, ktera zahrnuje oblasti od bioklimatologie v horni ¢asti az po oblast
podzemnich vod na dné. Samotny model mé hierarchickou strukturu a forma vstupnich
dat je do jisté miry flexibilni (obr. 4). Za uc¢elem pouzivani modelu musi byt model

inicializovan a parametrizovan na dané podminky.

Proménna vstupni data Meteodata Management
¢ Globalni radiace ¢ Zpracovani pady
Teplota vzduchu Termin seti
Srazky Termin/davka hnojeni
Potencionalni evapotranspirace ZavlaZovani
Podzemnivoda, ... ¢ Sklizen, ...
Simulaéni model
[ [ [
Inicialni hodnoty = Popis procesu Parametry
Vysledky simulace
(napt. vynos, evapotranspirace, denitrifikace, vyplavovani dusiku, ...)

Obr. 4: Schematicky prehled systému riistového modelu DAISY (Abrahamsen, 2000).

235 AQUACROP

AQUACROP  (Crop  Water Model,

www.fao.org/nr/water/aquacrop.html) je FAO (Food and Agricultere Organization of

Ristovy  model Productivity
the United Nations) vyvijen tak, aby byl schopny odhadovat dosazitelné vynosy
hlavnich polnich plodin v suchych oblastech a vSech dalSich oblastech, kde se voda
stava limitujicim faktorem. Je urcen pro védce, studenty, vladni agentury, neziskové

organizace a pro sdruzeni zemédélct jako Skolici a vzdélavaci nastroj, ktery ukazuje,
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jak dulezitou roli hraje voda v souvislosti s produktivitou plodin. Aplikace modelu

AQUACRORP zahrnuji nastroje, pomoci kterych ma uzivatel moznost k:

>

YV V V VY

porovnani dosazitelnych vynost podle skute¢nych vynost na poli/farmé nebo
regionu,

posuzovani dosazitelnych vynostu plodin v danych zemépisnych oblastech, kde
je voda limitujicim faktorem,

posuzovani ,,rainfed rostlinné vyroby v dlouhodobém horizontu,

planovani moznosti/davky zavlazovani pro dosazeni maximalni produkce v
ramci riznych klimatickych scénaft (sezonni strategie a operativni
rozhodovani),

posouzeni mozného vyskytu vodniho deficitu a vhodnosti dopliikového
zavlazovani,

hodnoceni u¢inku pravidelnych zavlazovacich davek na dosazitelné vynosy,
simulaci posloupnosti plodin (osevniho postupu),

provadéni analyzy scénaiti budouciho klimatu,

optimalizaci mnozstvi dostupné vody, podle ekonomickych kritérii a kritérii
udrzitelnosti,

hodnoceni dopadu nizkych déavek hnojeni Zzivinami a zavlazovani vodou
V interakci na vynosy,

posouzeni skute¢né biologické/ekonomické produktivity vody na poli,

podpote v rozhodovani v ramci politickych opatieni feSicich pfidélovani vody,

posuzovani druhti/odrid plodin podle vynosu a podle jejich narokli na vodu.

Na rozdil od jinych rhstovych modeli ma vyrazn€ menSi pocet vstupnich

parametrl, ¢imz by mél byt presnéjsi, robustnéjsi a pro uzivatele jednodusi.

Rustové modely, které jsou schopny simulovat vodni bilanci v pidé, vynos

a evapotranspiraci, jsou v mnohych studiich vyuzivany jako zaklad pro stanoveni
velikosti vodni stopy (Liu, 2009, Mekonnen, 2011, Siebert, 2010, Zhuo, 2014). Model
AQUACRORP se stava k tomuto ucelu modelem nejuzivanéjsim (La Zhuo, 2016).

2.3.5.1 Vodni stopa

V dobé¢, kdy zacind ptibyvat oblasti, kde se voda stava limitujicim faktorem,

zacina byt otdzka udrzitelného vyuzivani vodnich zdrojii jednou z nejvice fesenych.

22



Odbornici se shoduji na tom, Ze vodni deficity nemusi vznikat jen nedostatkem
Wfyzické™ vody, ale jsou dusledkem S$patného hospodaieni s vodou (Aldaya a Llamas,
2008). V ramci toho vznikly vedle klasickych ukazatel, jako jsou ,.spotieba vody* ¢i
,, Cerpdni povrchové | podzemni vody“ i dal$i ukazatele, které poskytuji komplexné&jsi
informace a pomahaji stanovovat dopady a pfi¢iny c¢asto Spatného hospodaieni
S vodnimi zdroji.

Jednim takovym ukazatelem je ,, vodni stopa* (water footprint), v jejimz zakladu
stoji koncept tzv. ,, virtudlni vody *“ (virtual water).

Virtualni voda je objem vody, ktery je potfebny k produkci vyrobku nebo
sluzby. Jednd se tedy o veSkerou vodu pouzitou v riznych fazich vyrobniho cyklu
(Allan, 1999; Allan, 1997; Hoekstra, 2003). Nazev ,,virtudlni“ ukazuje na skute¢nost,
ze vétSina z celkového objemu pouzité vody neni v samotném vyrobku obsazZena.
Naopak skute¢ny obsah vody ve vyrobku je vétSinou v porovnani s virtualni vodou
zcela zanedbatelny (Hak, 2013).

Vodni stopa je definovana jako celkovy objem vody, ktery se pouziva k vyrobé
zbozi a na sluzby spotiebované  jednotlivcem nebo  spolecenstvim
(Chapagain a Hoekstra, 2008). Vodni stopa je tedy celkovy objem sladké vody potiebny
k produkci zboZzi a sluzeb, které jsou spotiebovany danou spole¢enskou jednotkou.
Podle velikosti mizeme rozliSit vodni stopu jednotlivce, domdcnosti, mésta ¢i statu
(J. A. Allana, 1993). Ne vSechno spotiebované zbozi bylo vyrobeno v dané oblasti.
Vodni stopa se tedy skladd ze dvou Casti: ze spotfeby domacich a zahrani¢ich vodnich
zdroju.

Nékteré svétové oblasti maji dostateCné zasoby sladké vody, jiné maji tyto
zdroje omezené. Z toho vychazi koncept virtudlni vody. Pro optimalizaci vyuZivani
sladkovodnich zdrojii Vv celosvétovém meéfitku by se staty s omezenymi vodnimi zdroji
mély zaméfit na vyvoz produktli nenarocnych na vodu a dovazet vyrobky na vodu
by vyuzivaly své vyhody a vyvazely by produkty narocné na vodu. Fungujici trh
s virtudlni vodou by tak mohl byt jednou z moznosti, jak 1épe rozd¢lit sladkovodni
zdroje (Hak, 2013).

Podle hlavniho autora konceptu virtualni vody J. A. Allana (1993) muze byt

srazkové voda, kterd spadne na izemi, rozdélena na vodu zelenou a modrou.

23


http://doc.utwente.nl/view/author/315114983.html

» Zelena voda (green water) je ¢ast srazek, ktera se dostava zpét do atmosféry
evapotranspiraci (zahrnuje evaporaci i transpiraci). Zelena voda je jedinym
zdrojem vody v zemédé€lstvi, které je pln¢ zavislé na vodnich srazkach.

» Modra voda (blue water) piedstavuje povrchovou a podzemi vodu, ktera se
spotiebuje v pritbé¢hu vyrobniho cyklu produktu nebo sluzby. V ptipad¢ rostlinné
produkce je to tedy voda pouzita na zavlazovani ze zavlazovacich nadrzi nebo
rybnikd.

Vodni stopa zemédélského nebo priimyslového vyrobku ¢i sluzby obsahuje celkem
tfi slozky: zelenou, modrou a Sedou vodu. Zatimco v minulosti byla pozornost zamétena
pfedev§im na otazku nedostatku modré vody pro zavlahové zemédélstvi, v soucasné
dobé se studie zabyvaji vice vodou zelenou, kterd podmitniuje vSechny rozhodujici
funkce ekosystému (Aldaya a Llamas, 2008).

» Zanedbatelna neni ani tzv. Seda voda (grey water), tj. voda, ktera je znecisténa

v pribéhu vyrobniho procesu. Je definovana jako objem vody potiebny
K roziedéni vypousténého zneéisténi do piirodnich vod tak, aby vysledna
koncentrace zneciSténi vody zlstala pod zdkonnymi limity daného statu
(Falkenmark, 2003; Chapagain et al., 2006).

Virtualni voda a vodni stopa spojuji Sirokou Skalu otazek, poskytujicich vhodny
rdmec k nalezeni moznych feSeni. Tyto indikatory tak mohou piispét k lepSimu

hospodateni s vodnimi zdroji (Hak, 2013).

2.4  Soucasné mezinarodni projekty vyuZivajici ristové modely

Analyzy dopadi proménlivosti klimatu v zeméd€lském sektoru vyZaduji
mezioborové znalosti, pomoci kterych se urcuji potencidlni strategie pro ptizplisobeni se
predpokladanym zménam v daném odvétvi (Hillel a Rosenzweig, 2010). Rustové
modely jsou soucasti rozsahlych mezinarodnich projektl a informace z nich ziskané
mohou pomoci nastinit odpovédi, jak vyuzit mozné piinosy a minimalizovat potencialné

negativni dopady zmény klimatu na zemédélskou produkci.

2.4.2 Projekt AgMIP

AgMIP (the Agricultural Model Intercomparison and Improvement Project;
Www.agmip.org), je mezinarodni projekt snazici se propojit komunity, zabyvajici se

oblasti péstovani plodin a krom¢ modelovani klimatu také produkénimi
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a ekonomickymi aspekty hrajicimi v této oblasti dilezitou roli. Uelem projektu AgMIP
je zdokonalovani a propojovani modeltl a ziskani lepsi predstavy o mozném budoucim
vyvoji v oblasti zemédélstvi. Resi zde klicové otazky jako je hospodafeni s ptdou,
vodnimi zdroji ¢i problematiku Skiidcti a chorob nebo hospodatskych zvifat a to vSe na
globalni trovni. Existuji dva hlavni sméry, kterymi se AgMIP snazi dosahnout svych
cili. Prvnim je zpracovavani historickych dat, kterd byla readln¢ zaznamenéna, druhy je
modelovani pravdépodobného budouciho vyvoje pomoci riznych klimatickych scénait.
Hlavnim cilem projektu je zlepSeni svétové potravinové bezpeCnosti a posileni
adaptacni schopnosti rozvojovych i vyspélych zemi na o¢ekdvané dopady méniciho se
klimatu (Rosenzweig, 2013). Projekt AgMIP Ttzce spolupracuje s dalSimi
mezinarodnimi vyzkumnymi sitémi, jako je napt. FACCE-JPI (viz kapitola 2.4.2
projekt MACSUR).

2.4.3 Projekt MACSUR

Iniciativa FACCE-JPI (Joint Programming Initiative for Agriculture, Climate
Change, and Food Security, www.faccejpi.com) vznikla v roce 2010. Dnes sdruzuje 21
zemi, které se zavazaly k budovani integrovaného systému spoleéného planovani
moznosti feSeni udrzitelného zemédélstvi, zajistovani potravin a moznému postupu pfi
feSeni dopadli zmén klimatu. FACCE-JPI umoznuje a fidi vyzkum na podporu
udrzitelné zemédelské vyroby a hospodarského ristu. Cilem je pfispét k evropskému
biohospodatstvi pii zachovani a obnové ekosystémovych sluzeb a to v ramci soucasné
a budouci zmény klimatu. Ve svém programu, ktery se zabyva feSenim dopadli zmény
klimatu na evropské zeméd¢lstvi, definuje pét hlavnich vyzkumnych témat:

» udrzitelnost bezpecnosti potravin podle zmény klimatu zalozené na

modelovani, referenénim srovnévani a politické perspektive,

» ekologicky udrzitelny rist a intenzifikace zemédélskych systémi v ramci

soucasného a budouciho podnebi a dostupnosti zdroju,

» posuzovani a snizovani kompromisti mezi vyrobou potravin, biologickou

rozmanitosti a ekosystémovymi sluzbami,

» prizptisobeni se zméné klimatu v rdmci celého potravinového fetézce, vcetné

trznich dopadt,

» snizovani emisi sklenikovych plynt vyvolanych napt. nepfimymi zménami ve

vyuzivani piidy, sniZeni metanu v zemédélstvi a lesnictvi atd.
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V ramci iniciativy FACCE-JPI vznikl projekt MACSUR (Modelling European
Agriculture with Climate Change for Food Security; www.macsur.eu), ve kterém
V dnesni dobé& spolupracuje 70 instituci z 18 zemi. Jedna se o odborniky z oblasti
zivoCi$né, rostlinné a obchodni védy. Rustové modely, jako jeden z ndstroji pro
modelovani v oblasti zeméd¢€lské produkce, zde maji velmi vyznamné zastoupeni.
V projektu MACSUR jsou zastoupeny tii hlavni oblasti: zemédélska produkce, chov
hospodaiskych zvifat a socio-ekonomické aspekty. Hlavnim tukolem je hledani
odpovédi na to, jaky vliv bude mit proménlivost a zména klimatu na regionalni systémy
zem&délské produkce a vibec celkové na produkci potravin v Evropé v blizké
a vzdalené budoucnosti. Projekt se zaméfuje na technickou a informaéni integraci
vhodnych stavajicich modelii a jejich aplikaci v regiondlnich ptipadovych studiich,
které odrazeji evropské rozmanitosti v pud€, klimatu, socidlnim hospodaistvi
a zemé&dé€lskych systémech. Oc¢ekavany vysledek projektu je ujasnit postup pro integraci
modell pfi posuzovani dopadi zmény klimatu na zemédélskou produkcei a posouzeni
toho, jak mohou byt pomoci modelovéani snizeny nejistoty dopadli zmény klimatu na

evropské zeméd¢lstvi.

2.4.4 Projekt Global Yield Gap Atlas

Zajisténi potravin bude vzhledem k postupnému naristu populace a omezenému
mnozstvi piady vhodné pro rostlinnou vyrobu zavislé na dosazeni nejvysSich moznych
vynosu na stavajici zeméd¢lské pude. K uspokojeni ocekavané poptavky neni v dnesni
dobé aktudlni mira zvySovani vynosu hlavnich potravinovych plodin dostatecné rychla.
Global Yield Gap Atlas (GYGA, www.yieldgap.org ) je dalsim z fady mezinarodnich
projektli, v ramci kterého jsou ve vétsi mife vyuZivany rGstové modely. VyZaduje
spojeni agronomickych znalosti a znalosti vyrobnich systémi, pidy a podnebi, jimiz se
fidi rast a vyvoj plodin. Vyuziva se zde pfistupu ,,zdola nahoru®, ktery je zalozen na
propojeni skuteCnych dat se simulacemi ristovych modelli. Podrobné mapy
a souvisejici databdze maji byt pristupné prostiednictvim internetovych stranek
projektu. Dalsim dil¢im cilem projektu GYGA je globalni pokryti mezer s vynosy vSech
vyznamnych potravinovych plodin a zemi, které je produkuji. Prvni faze projektu z let
2012 a 2013 byla zaméfena na kukufici, ryzi, pSenici, Cirok a proso. V soucasnosti byl

seznam plodin rozsifen o soju, cukrovou titinu a je¢men. Projekt GYGA si klade za cil
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zvysit produkci potravin pro uspokojeni zvysujici se poptavky. Zemédélska pida je zde
hodnocena pomoci tzv. ,,potencidlniho vynosu® (yield potential) a ,,vodou limitované¢ho
vynosu“ (water-limited yield potential) a jejich rozdilu vzhledem k primérnym realnym
vynostim ,,yield gap”“. GYGA hledd moznosti, jak snizit tento rozdil a jak efektivné
vyuzivat vodni zdroje, které mohou byt v zeméd€lském sektoru hlavnim limitujicim
faktorem. Hodnota ,,yield gap® pomaha odhadnout narodni i celosvétovou produkci
potravin, produkéni moznosti stavajici zemédélské pudy a zasobu vody nebo podle
ruznych scénafit odhadnout, zda bude potieba pro pokryti ocekavané poptavky dalsi
zemédéelska plida a voda k jejimu zavlazovéani. Prioritou vyzkumu je informovat
zemédélskou politiku o moznostech zajiSténi celosvétové potravinové bezpecnosti
pomoci interpretaci trendli ve vynosech hlavnich potravinovych plodin na regionalnich
1 narodnich trovnich, oznaceni regiond s nejvétsim ,,yield gap* a navrhnuti feSeni, jak

by se ,,yield gap* dalo efektivné snizit.

2.5  Vstupni data pro ristové modely

Interakce v systému puda-rostlina-atmosféra hraji tustfedni roli ve funkcich
agroekosystému a venkovské krajiny, at’ uz je to brano z hlediska produkce potravin,
energie, ukladani oxidu uhli¢itého nebo zachovani padnich vlastnosti, biodiverzity
a vodnich zdroji (MZP, 2015). Emise vznikajici zemé&délskou &innosti jsou z hlediska
hrozby pro globélni klimaticky systém uvazovany jako jeden z klicovych faktord, ktery
by se mohl pomoci zavedeni spravnych adaptacnich opatieni pro G¢ely zmirnéni dopadi
zmény klimatu snizit (MZP, 2004). Pravé proto se v tomto stale rozvijejicim se odvétvi
¢im dal Castéji objevuje snaha 1épe pochopit komplexnost systémul a vyuZivat procesy
zalozené na modelech pro analyzu scénéiti jako jeden z podkladl vyuzivanych pro
rozhodovani v hospodaieni (Haberle et al., 2008).

Vzhledem Kk rozmanitym pfirodnim podminkam se s rostouci velikosti
modelované plochy zvySuje mira nejistoty u vyuziti dat namétenych v malém prostoru
experimentalnich lokalit. Mira nejistoty se také zvySuje tim, Ze pro oblasti, které se pro
modelovani  stavaji zajmovymi, nejsou potiebné Udaje beézné  dostupné
(Kersebaum et al., 2015). Zakladem vyvoje a kazdé kalibrace/validace rtstového
modelu jsou soubory se vstupnimi daty naméfenymi v daném cCase, na daném misté
a pro danou plodinu. Tyto udaje jsou pro zlepSovani, hodnoceni a vyuZzivani modelt

rozhodujici. AvSak je jich nedostatek. Poptavka ze strany uzivatelli se zvySuje, ale
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rozpocty na vhodny experimentalni vyzkum a pozorovani maji v celosvétovém méftitku
klesajici tendenci (Rotter et al., 2011). Polni experimenty nejsou obvykle prvotné
vedeny pro modelaiské ucely. Uroveti, kvalita a detailnost zaznamd proménnych se
od sebe Casto 1isi. Nejsou v nich tedy zaznamenavany vSechny hodnoty pro modelovani
potiebné (Groot a Verberne, 1991; Nix, 1985). Proto je z riznych davodu jejich
vhodnost pro modelovani ¢asto nedostate¢nd. Pro ucely vyvoje, testovani a pouzivani
rustovych modelt navrhla studie White et al. (2013) standardni pfistup pro popis,
identifikaci a méfeni vstupnich dat tykajicich se podminek oblasti zivotniho prostiedi,
pudy, plodin a managementu hospodaieni. Obecné plati, ze zakladni vstupni soubory
S naméfenymi a pozorovanymi daty pouzité ke kalibraci a validaci modelu se skladaji
z Udajt popisujicich

» pocatecni pidni podminky,

» management hospodaten,

» sezonni meteorologické podminky.

Kromé toho mohou byt modelu poskytnuty udaje o rychlosti fenologického
vyvoje plodiny, velikosti vynosu zrna/nadzemni biomasy, obsahu zivin, pudnich
vlastnostech, dynamice puadni vody, koncentraci CO2 (napf. Palosuo et al, 2011;
Rotter et al 2012; White et al, 2013), atd.

Mezinarodni projekty AgMIP (viz kapitola 2.4.1) a MACSUR (viz kapitola 2.4.2)
se snazi pro ucely testovani modelii vybudovat databazi vhodnou pro tvorbu vstupnich
soubort (Porter et al., 2014). Cilem je nalézt z dostupnych datovych soubori vhodna

experimentalni data pro specifické aplikace v oblasti modelovani.

2.5.2 Pozadavky na vstupni data pro rustové modely

Slozitost modelu spociva pfevazné ve vysokych narocich na vstupni parametry
veli¢in majicich vliv na rlst, vyvoj a vynos plodiny. V prvni fadé jde o analyzu ptdy,
0 popis meteorologickych faktori a agrotechnicka opatfeni. V neposledni fadé¢ model
pracuje s informacemi o ristu a vyvoji plodiny. Pfi optiméalnich meteorologickych
a vyzivnych podminkach jsou hlavnimi pochody ovlivilujicimi vynos plodiny
fotosyntéza, dychani a nartstajici listova plocha (Verdoodt et al., 2004).

Aplikace modelu v novém geografickém/klimatickém prostfedi nebo jeho uziti
pro novou plodinu vyzaduje novou parametrizaci, piipadné¢ modifikaci modelu

(De Wit, 1982). Takové rozsifeni pouzitelnosti modelu vyzaduje vhodné kalibracni a
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valida¢ni data v podobé konzistentnich soubord (Nix, 1985). U posuzovani a sbéru dat
vhodnych pro tyto ucely plati, Ze jsou cenngj$i data z terénniho vyzkumu, nez data
naméfena V laboratofi ¢i z jednotlivych prostorovych bodu, ktera mohou v realu
predstavovat jen par ¢tvereCnich centimetr. Pokud jsou podklady pro popis prostorové
struktury neznamé, mize to zkomplikovat kalibraci modelu. Znalost proménlivosti
prostiedi naopak poskytuje uzivateli Sanci vyhodnotit citlivost a reakci modelu na
variabilni vstupy (De Wit a Van Keulen, 1987). K pochopeni procesti v systému
puda-rostlina-atmosféra je tfeba nejen prostorové, ale i Casové zaznamenani
meéfeni/pozorovani, které ma také na konkrétni jevy podstatny vliv (Wagenet, 1998).
Neni vhodné nastavovat parametry plodin pouze na zakladé¢ jedné proménné,
napt. udajem o velikosti vynosu, pokud ktomu také nebude redln€¢ simulovana
napt. dynamika ptidni vody. To by mohlo vést k chybnym nastavenim parametrt v jiné
Casti modelu a tim padem k chybnym simulacim v novém prostiedi. Ve studii
Kersebaum et al. (2007) autofi prokazali, Ze rizné modely aplikované pro stejnou sadu
dat byly schopny uspokojivé simulovat konkrétni cilovou proménnou, ale vykazovaly
znacné rozdily v kvantifikaci riznych zdkladnich procest. Z tohoto diivodu by kalibrace
modelll méla probihat na zékladé viceletych dat a podrobné&jSich meéfeni vSech
potfebnych proménnych reprezentujicich mnoho procesii a stavli vykazujicich vysokou

prostorovou a ¢asovou variabilitu.

2.5.3 Kilasifikace vstupnich datovych soubori

Dostupna métena/pozorovana data vhodna pro tvorbu vstupnich soubort se od
sebe Casto lis§i mnoZstvim ¢i pifesnosti. Vstupni datové soubory byly vyhodnoceny
podle kvality (od nizké po vysokou) na Ctyfi Grovné. Autofi studie Kersebaum et al.,
2015 pftirovnali urovné kvality vstupnich datovych souborti k drahym koviim
(od nejlevnéjsiho po nejdrazsi), k médi, stéibru, zlatu a platiné (Klasifikace dle studie
Rosenzweig et al., 2013). Vsechny kategorie vstupnich souboril jsou pro modelovani
uzite¢né, tedy 1 Uroven vstupniho souboru ,,méd* splituje vSechny zékladni pozadavky.
Pouzitelnost kategorii se lisi ve vhodnosti pouziti pro konkrétni dany tucel. Pro
predstavu, vstupni datové soubory kategorie ,,méd™ a ,,stéibro® jsou v tomto ptipadé
vhodné pro nastavovani kliCovych parametri odridy simulované plodiny za
pfedpokladu, ze model je jiz pro dané prostiedi kalibrovdn a validovdn pomoci

vstupnich soubort kategorie “zlato* nebo ,,platina®.
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Z hlediska modelovani plodin je tieba zdaraznit, Ze konkrétni vyzkumné otazky
obvykle vyzaduji dal$i méteni, do kterého spada nékolik tematickych skupin vstupnich

proménnych datovych soubort (obr. 5).

Vstupy Kalibracec/validace
33
Meteorologicka data 3
Agronomicka data - Fenologie
Pidni data : \ / Vstupni proménné
c o — Pozorovani
s ustovy
Inicialni podminky = 1
3 model \ -
Predploditia Sezoénni osetieni
Platina
Topografie Zlato
Stiibro
Méd

Obr. 5: Schéma vstupnich proménnych blokit s minimdlnimi soucty vahovych bodii

potrebnych pro jednotlivé kvalitativni tiidy (vice — Kersebaum et al., 2015).

Za hlavni tematické skupiny by se daly povazovat nasledujici, které obsahuji:
» meteorologicka data,

Meteodata jsou obvykle fidicim prvkem. Poskytuji modelu popis pribéhu pocasi ve
vegetanim 1 mimo vegeta¢ni obdobi. Hodnoty meteorologickych veli¢in zasadnim
zpusobem ovliviiyji riist a vyvoj zemedélskych plodin, at’ uz se jedna o pifimé ovlivnéni
napiiklad fotosyntézy Ci transpirace nebo o nepfimé ovlivnéni, jako je stanoveni doby
seti ¢i terminu hnojeni. Z meteorologickych dat simulace ristovych modeld nejcastéji
vyzaduji denni thrny srazek, primérné teploty vzduchu, relativni vlhkosti vzduchu,
sumy globalni radiace, rychlosti vétru a délku slune¢niho svitu. Dal§imi ¢asto
vyzadovanymi hodnotami je maximalni a minimalni denni naméfena teplota vzduchu.
Denni hodnoty teplotniho maxima a minima mohou byt pro model ¢asto podstatng;si
informaci nez denni primérna teplota. Citlivost jednotlivych modeldi na jednotlivé
meteorologické prvky se lisi v zavislosti na simulovanych procesech. Zdrojem
meteorologickych dat pro kalibraci modelu miiZze byt sit’ meteorologickych stanic,
interpolace dat nebo ucelové vybudovana agrometeorologicka stanice, jejiz lokalizaci si
muiizeme sami stanovit dle mista vyskytu polniho experimentu. Cim blize k experimentu

je umisténa stanice métici meteorologicka data, tim vice se sniZzuje moznd odchylka
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specifickych proménnych a zvySuje Se vyuzitelnost téchto dat pro modelovani.
Chceme-li dosahnout kvality dat tfidy ,,zlato” nebo ,,platina“, jednotliva meteorologicka
méieni by méla probihat v optimélnich vzdalenostech, které vyzaduje kazda méfena
proménna (napf. teplota a povétrnostni podminky se méni s nadmoiskou vyskou, srazky
Casto vykazuji zna¢nou prostorovou variabilitu, méteni globalni radiace v okoli stanice
cca 20 km je ptesnéjsi nez satelitni hodnoty, atd.).

» agronomicka data,

Udaje spadajici do této kategorie jsou obvykle pro simulaci modelu zakladni.
Agronomickd data zahrnuji Gdaje o terminech seti, coz je nezbytné pro iniciaci ristu
plodiny. Déle obsahuji udaje o mnozstvi a hustoté vysevki, terminu sklizné, kterym
mnoho modelt ukoncuje vegetaéni obdobi, udaje tykajici se zpracovani pidy, tdaje
0 terminech a davkach hnojeni ¢i o zavlaZzovani, jakozto informacich urcujicich rast
plodiny. Ke kalibraci modelu se ¢asto vyuzivaji nékolikaleté historické zaznamy
z polnich pokusi. Protoze polni pokusy nebyvaji primarné urCeny ke kalibracim
rustovych modeld, Casto Se stava, ze nckteré potiebné udaje je nutné odhadnou.

» udaje o pude,

Pedologickd data informuji model o fyzikdlnich a chemickych vlastnostech
pudniho prostfedi v jednotlivych horizontech. Protoze prostorova variabilita pud je
Casto vysokd 1 vramci jednoho pole a muze vést k variabilité¢ vynosi zemédélskych
plodin (De Wit a Van Keulen, 1987; Kersebaum et al., 2005; Kersebaum et al., 2002;
Nielsen a Bouma, 1985), jsou pro ucely kalibrace vytvareny vstupni soubory s tdaji
o pudé pomoci standardné odebiranych vzorkl z plidnich sond. Na zakladé téchto
odbéru se stanovuji fyzikalni a chemické vlastnosti pady (jako je textura, objemova
hmotnost, retenc¢ni a hydraulické kiiky, polni vodni kapacita, bod vadnuti, pidni pH,
obsah zivin, atd.) ptimo z mist polnich experimentd. Pida ovliviiuje rtst plodin hned
nckolika zplsoby. V prvni fadé slouzi k zdsobovani plodiny vodou a dusikem.
Dostupnost vody je pro modely zcela zdsadni vstupni informace. Tento faktor podstatné
ovliviiuje simulace. Nedostatek vody ma vyznamny dopad na modelové vystupy
Vv oblasti velikosti vynosi (Aggarwal, 1995; Van Keulen a Seligman, 1987). Pudni
struktura a objemova hmotnost je dulezita z hlediska sorp¢nich vlastnosti pudy. Dalsi
pro model dulezitou informaci je porovitost, kterd ovliviluje zadrZzovani vody
a mnozstvi vody, kterd je pro plodinu dostupna. Modely (napt. DAISY), které simuluji
dynamiku ptdni vody na zdkladé¢ vypoctu Richardsovy rovnice (Richards, 1931),

potiebuji k znat k vypoctu retencni a hydraulické kiiky. Mnoho modelt v§ak vyzaduje
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pro vypocet vodni bilance pouze obsah vody v pudé, polni vodni kapacitu a bod
vadnuti. Znalost mnozstvi pidniho organického uhliku a dusiku jsou vhodné pro
posouzeni vstupt a k ur¢eni mozné mineralizace. V zemich s omezenymi moznostmi
hnojeni dusikem nebo v ekologickém zemédélstvi (Doltra et al., 2011) je informace
o celkovém plidnim organickém uhliku dulezitd z hlediska rozkladu organické hmoty
jako hlavniho zdroje dusiku.

» udaje o inicialnich podminkach,

Tento soubor poskytuje modelu informace o tom, jaké byly pocatecni pldni
podminky (pidni vlhkost a mnozstvi minerdlniho pidniho dusiku) ptfed zasetim
simulované plodiny. Napf. pocatecni stav dusiku v pid¢ umozituje modelu stanovit,
kolik dusiku bude mineralizovano z organické hmoty. Soucasti inicidlnich podminek je
1 hodnota ptidni vlhkosti, kterd v dobé& seti patii k dilezitym vstupnim udajim. Jeji
pocatecni stav ovlivni pribéh celé simulace. Modely simuluji hodnoty proménnych
Vv ur¢itém ¢asovém kroku. Pfi simulaci mohou vychazet z predesiého ¢asového kroku.
Pro nové simulace vyzaduji inicializaci v podob¢ pocatecniho stavu proménnych, pidni
vody a mineralniho dusiku, z divodu vysoké Casoprostorové variability téchto prvki
a velkého vlivu jejich dostupnosti na rany vyvoj plodiny. Pokud se vyskytne nedostatek
pudni vody, mlze to vyznamn¢ zpozdit fenologickou fazi  kli¢eni
(Ashraf a Abu-Shakra, 1970). Nedostatek vody a dusiku také ovliviiuje vyvoj
kotenového systému. Vliv pocate€nich podminek se lisi v zavislosti na terminu vysevu
plodiny (Kersebaum et al., 2002). Vysoky obsah mineralniho dusiku v pidé s nizkou
polni vodni kapacitou pfed vysetim ozimii miiZze mit mensi vliv na rist plodin, protoze
muze byt béhem podzimniho a zimniho obdobi vyplavovan.

Informace o inicidlnich podminkiach mohou byt do wurcit¢é miry nahrazeny
informacemi o pfedploding a o jejim managementu péstovani. Pokud je model schopen
spolehlivé simulovat dynamiku ptidni vody a dusiku, na zakladé piredchazejici vegetacni
sezony, nedostupnost inicidlnich podminek pro simulované obdobi nemusi byt velkou
prekazkou.

» udaje o predploding,

Pro tento vstupni soubor, ktery v nékterych piipadech nahrazuje nedostupné
informace 0 inicialnim stavu pady pfed setim. Je tfeba znat daje o druhu péstované
predplodiny, terminu jejiho seti a sklizn¢, terminech a davkach hnojeni ¢i zavlaZovani,

velikosti vynosu a nalozeni s jejimi poskliziiovymi zbytky. Na zakladé téchto informaci
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pak model mize simulovat pocatecni podminky v pidnim prostiedi pied zasetim
zajmové plodiny.
» udaje o topografii.

Topograficka data poskytuji modelu informace o umisténi polniho pokusu.
Modely casto vyzaduji znalost zemépisné délky a Sitky. Souradnice mohou slouzit jako
podklad pro vypocet délky dne a nadmoiské vysky. Meteorologicka data byvaji Casto
poskytnuta ze stanice, umisténé mimo pokus v jiné nadmoiské vySce a naméfené
hodnoty nemuseji pfesné odpovidat sklonu a expozici pozemku pro piipad vyskytu stinu
nebo povrchového odtoku (Reuter a Kersebaum, 2009).

Kromé¢ téchto Sesti tematickych skupin vstupnich proménnych datovych soubori
je zapotiebi dalsi sada informaci, které jsou vyuzivany pii kalibraci a slouzi k porovnani
vystupt modelu s realnymi hodnotami. K takovym datt patii:

» terminy nastupu fenologickych fazi,

Tato fyziologicka data modelu poskytuji popis vyvoje a rustu dané plodiny.
Zakladni popisy jednotlivych plodin, at’ uz se jednd o pSenici ozimou, jeCmen jarni,
silazni kukufici atd., jsou jiz parametrizovany a jako soucdst ,,nabidky menu*
samotnych rastovych modeli poskytnuty uzivateli. Jsou zde pomoci algoritmi
a koeficienti nadefinovany napiiklad délky jednotlivych fenologickych fazi dané
plodiny. Na zakladé délky jednotlivych fenofazi je urCovana velikost a rozlozeni
nadzemni biomasy v prib&hu vegetace, hmotnost jednotlivych organii (list, stonek ...),
velikost a vyvoj listové plochy (LAI, m?:m2), velikost kofenové biomasy, vynos zrna,
mnozstvi  dusiku v nadzemnich organech apod. (Olesen et al, 2012;
Van Keulen a Stol, 1991; Van Keulen a Wolf, 1986). Pro tcely kalibrace mtize modelar
pozmeénit jiz pfednastavené charakteristiky dané plodiny pro mistni odriidy. Jednou z
moznosti, jak spravné postupovat, je kontaktovat pracovisté, kde byl model vyvinut a
poradit se, jak jednotlivé pfednastavené koeficienty adaptovat na mistni podminky. Jak
prednastavené parametry budou pii simulaci reagovat, je zavislé na meteorologickych
datech, které modelu naptiklad feknou, za jak dlouho by podle sumy teplot, délky dne a
mnozstvi spadenych srazek mohla zaseta plodina vzejit. Vzhledem k tomu, ze nékteré
fenologické faze jsou povazovany za zakladni dilezité informace pii kalibraci odridy
dané plodiny v novém prostiedi (napi., Asseng et al., 2013), je tato oblast hodnocena
jako samostatna kategorie obsahujici terminy nastupt jednotlivych fenologickych fazi.
Fenologie také hraje ustfedni roli v rozdélovani asimilati a schopnosti modelu

reprodukovat ontogenezi rostliny. Citlivost na stres vodou a zivinami se mize
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Vv urcitych vyvojovych fazich ménit. Obzvlasté dulezita u obilnin je znalost terminu
kveteni, kterou se iniciuje doba plnéni zrna. V této fazi je plodina na stres suchem nebo
teplem velmi citliva (Eitzinger et al., 2013; Savin a Nicolas, 1999;
Semenov a Shewry, 2011). To mize znatelné ovlivnit velikost vynosu. O ukonceni
rustu rostliny zase model informuje termin zralosti.

» promeénné udaje tykajici se péstovani plodin,

K takovymto udajim ftadime informace o velikosti vynosu zrna, nadzemni
biomase, hmotnosti jednotlivych organd (listu, stonku,...), kofenové biomase
a rozlozeni kofend, které indikuje hloubka mozného zakofenéni v pud¢, ze které rostlina
muze Cerpat ziviny a vodu. Proménny tdaj je také obsah dusiku v nadzemni biomase
a v organech plodiny, velikost listové plochy, atd. Celkova biomasa plodiny a jeji
rozdéleni do riznych organt v prubéhu ¢asu ma pro ristové modely vyznam z hlediska
rozloZeni asimilatt mezi jednotlivé organy (Boote et al., 2015; Kersebaum, 2011).

» proménné udaje tykajici se pudy,

Centralni ¢ast ristovych modelll simuluje vodni bilanci, v€etné ¢asové dynamiky
obsahu ptdni vody. Simulace dynamiky ptdni vody, dusiku a péstovani plodin jsou
provazané. Jen stézi by mohl byt jeden proces simulovan nezavisle na ostatnich.
Vhodné je proto doplnit vStupni soubory napt. o vysledky gravimetrie, coz je jedna
z metod pro stanoveni mnozstvi vody v padé (Litschmann, 2010), mnozstvi ptadniho
mineralniho dusiku, saciho potencialu ¢i umistit do experimentll senzor pro méfeni
pudni vody, na jehoz zakladé se pak da odvodit mnozstvi vyplavovaného dusiku ¢i
perlokace. Mé&feni pudni vlhkosti je nepfesnéjsi pravé pomoci senzori na méteni obsahu
vody v pudé, které navic miiZzeme nainstalovat do plidy celoro¢né a méfit obsah vody v
pudé nepietrzité (napf. senzor TDR — Time domain reflektometry viz kapitola 4.4.1.2)
(Topp et al, 2003).

» dalsi pozorované/méiené hodnoty.

Do této skupiny spadaji tdaje o evapotranspiraci, jako klicovém procesu pro
modelovani, ¢i vyméné plyni (CO2, CHs, N20) pro analyzu emisi a jejich dopadi na
Zivotni prostiedi.

Modely nejsou schopny simulovat ptfedem nepiedvidatelné negativni situace,
jakymi pro porost muze byt zapleveleni, napadeni porostu chorobou ¢i Sktadci nebo
fyzické poniceni porostu vzniklé napf. mrazem, kroupami nebo zviraty. Velké odchylky
mezi pozorovanymi a simulovanymi hodnotami by se v pfipadech zaznamenani vyse

uvedenych neptedvidatelnych situaci daly vysvétlit takto.
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Kvalita a mozna nejistota u vstupnich dat ma velky vliv na pfesnost vystupu
modelu. U dat ziskanych z polnich experimentii je vysoka mira pravdépodobnosti
vyskytu chyby, at’ uz se jedna o chybu technickou nebo chybu zptsobenou lidskym
faktorem (Van Keulen a Seligman, 1987). Proto je povazovano za pozitivni zvysit pocet
opakovani pii méfeni a zachovani vSech namétenych tidaj z kazdého opakovani.

V historii vyvoje rastovych modeld bylo ucinéno nékolik pokusti pro popis
a kategorizaci vstupnich udaji potfebnych pro modelovani. Minimalni pozadavky na
vstupni udaje byly definovany uz Nixem v roce 1984. Déle byly sepsany metodiky pro
odbéry vzorkli a publikovan pfistup pro popis managementu, podminek zivotniho
prostiedi, pudy, plodin a vhodnych méfeni pro testovani modeld (White et al., 2013).
Ve spojitosti s ristovymi modely se nejcastéji mluvi o simulacich vynosu. U sbéru
vstupnich dat by se vSak mélo brat v tivahu, Ze by méla byt pouzitelna jako zaklad pro
pokryti i jinych aspektli, pro rizné ucely modelovani a kriznym analyzam
simulovaného systému. Klasifikace a popis vstupnich dat vhodnych pro modelarské
ucely maji ve svém programu i mezinarodni projekty, jako jsou IBSNAT (viz kapitola
2.3.2) nebo AgMIP (viz kapitola 2.4.1). Jednotlivé modelaiské skupiny dosud pouzivaji
prevazné své specifické soubory s daty, na zékladé kterych modely testuji a dale vyviji
(Holzworth et al., 2015). Jiné skupiny maji pristup k velké databazi, pomoci které
mohou modely otestovat v Sirokém rozmezi podminek a riznych systémii zpracovani
pudy (Coucheney et al., 2015). Spolupraci na zakladé spole¢ného vyuziti rozsahlych
databazi znesnadiuji rizné formaty databazi a rozdilné pozadavky jednotlivych modeld
na vstupni data. Proto je cilem mezinarodnich projektd AgMIP (viz kapitola 2.4.1)
a MACSUR (viz kapitola 2.4.2) ptijmout spole¢ny format pro ukladani dat a poskytnout
nastroje pro jejich prevod dle specifickych pozadavkid rlznych modelt
(Porter et al., 2014). Databaze by mély byt dostupné pro vSechny uZivatele a mély by se
dale rozsifovat.

V posledni dobé se stava trendem vyuzivani ansamblu modeli k vyhodnoceni
a porovnani robustnosti a chovani riiznych modelovych pfistupt praveé v ramci Sirokého
rozmezi podminek. Tento pfistup umoziuje vyménu znalosti a algoritml pro zlepSeni
jednotlivych modelti a snizeni nejistoty vyjaddiené variabilitou uzitych modelt

(Asseng et al., 2013).
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3 CIL PRACE

Hlavnim cilem této diserta¢ni prace bylo zodpoveédét nasledujici otazky:

» Do jaké miry se daji riistové modely pouzit pro simulaci rustu a vyvoje jecmene

Jarniho v piidné-klimatickych podminkach Ceské republiky?

» Odpovidaji vysledky kalibrace nasledné validaci?

» Lze ze souboru dostupnych modelovych ndstrojit vybrat ,,idedlni* model schopny

reprodukovat fenologické faze, vynos zrna, LAI, piidni vihkost ¢i stres suchem?

» Je lepsi vybrat a pouzivat jeden , idedlni* rustovy model, ktery v danych
podminkach simuluje realitu nejspolehlivéji, nebo v ramci jednoho prostredi

pouzivat vice model, tedy zaclenit i ty, které vykazuji mensi shodu s realitou?

modelu, napr. v poméru vynalozeného casu/vs. zvyseni spolehlivosti vysledkii?
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Mechanismus vypoc¢ta jednotlivych modeli

Tradi¢ni polni experimenty jsou provadény na uritych mistech, v ur¢itém case
a prostoru, se specifickymi vysledky pro danou sezéonu a misto. Rliistové modely jsou
vyvijeny tak, aby po dosazeni vstupnich informaci o urcitych mistech a ur¢itém case
pomoci rozlicnych puadnich profild, klimatickych scénaii, odrdd danych plodin
a agronomickych ¢i agrotechnickych postupti byly schopny dat uzivateli moznost zeptat
se na otazku ,,co kdyby?* a ziskat odpovéd’ pomoci virtualni simulace béhem né¢kolika
minut (Jones, 2003).

Modely se snazi co nejlépe simulovat interakce v ¢asovém vyvoji, V pribéhu
kterého se u rostlin méni velikost LAI, hloubka zakotfenéni, hustota kofent, produkce
susiny, poptavka rostlin po dusiku, jeho obsah v nich atd.

Jako vstup byly ristovym modeltim, pouzitym v této diserta¢ni praci, poskytnuty
denni hodnoty meteorologickych dat, informace o ptidnim profilu, odridé dané plodiny
a managementu (tab. 1). Simulace byly dle druhu a mozZnosti modelu zahajovany bud’
simulaci s pfedplodinou, s inicialnimi podminkami, nebo pomoci tzv. ,,zahtivaciho
obdobi®, kdy model pfed simulovanou sezénou simuluje ,,obdobi ladem®. Vystupy
simulaci byly v dennim kroku.

Ristové modely jsou schopny pracovat i s omezenym rozsahem vstupnich dat.
VSechny Udaje, ur€ené pro simulaci, musi byt k dispozici ve specialné¢ definovaném
formatu. Ke vkladani vstupnich dat slouzi uZivatelskd rozhrani ¢i jednoduché textové
editory.

Ristové modely pouzité v této praci se navzajem lisi slozitosti a komplexnosti
pii vypoctech jednotlivych procesti. Rozdily mezi jednotlivymi modely v pfistupech
vypocti zékladnich fyziologickych procesti jsou popsany v kapitolach 4.1.1 — 4.1.4
a shrnuty v tab. 2.
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Tab. 1:Vstupni data potiebna pro spusténi simulaci riistovych modeli.

Kategorie dat

Promennda data

Typ dat

Meteorologicka | Minimalni teplota Denni minimum (~°C)
data Maximalni teplota Denni maximum (°C)
Priimérna teplota Denni primer (°C)
Relativni vlhkost vzduchu Denni prumer (%, kPa)
Globalni radiace Denni sumy (W-m™, MJm™?)
Rychlost vétru Denni primeér (m-s™)
Srazky Denni vthrny (mm)
Agronomicka Termin seti Datum
data Termin sklizne Datum
Termin a davka hnojeni N Datum, mnozstvi (kg-ha'l)
Termin zpracovani piidy Datum, hloubka zpracovani
Udaje o predplodiné Datum seti, sklizné,
Velikost vynosu (t-ha'*)
Nakladani s poskliziiovymi zbytky
Udaje o piidé Corg Pro definované vrstvy (%)
Pomeér C:N Pro definované vrstvy ()
Objemovd hmotnost Pro definované vrstvy (cm®-cm3)
pH Pro definované vrstvy ()
Polni vodni kapacita piidy Pro definované vrstvy (cm®-cm)
Bod vadnuti Pro definované vrstvy (cm®-cm)
Pérovitost Pro definované vrstvy (cm®-cm3)
Maximalni hloubka
zakorenéni (cm)
Udaje o plodiné | Druh
Odriida
Inicidlni Obsah vody v piidé Podle hloubky (cm®-cm™)
podminky Obsah Nmin v puide Podle hloubky (kg-ha)
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4.1.1 Princip urdéeni rychlosti fenologického vyvoje dané odridy

Ptesna predikce nastupu fenologickych fazi plodiny je klicovy ptedpoklad pro
presnost simulace v dal$ich oblastech. U simulace fenologického vyvoje plodiny se
urcuje poradi a mira vyskytu vegetativnich a reproduk¢nich organti. Pofadi, v jakém se
vyviji jednotlivé ¢asti plodiny, je charakterizovano nezavisle na vnéjSich podminkach
(vstupnich proménnych) — je vmodelu piednastaveno. Naopak mira vyskytu
vegetativnich a reprodukénich orgéni se muze vyrazné lisit. Fenologicky vyvoj rostliny
od vzchazeni az po zralost je simulovan na zakladé rostlinnych genetickych vlastnosti
a podminek okolniho prostfedi (teploté, zateni, délce dne, obsahu atmosférického CO>
a dostupnosti vody) (Van Keulen a VVan Diepen, 1990). Primarni faktor, ktery ovliviiuje
nastup fenologickych fazi, je teplota. Dalsi faktory, jako je délka dne (fotoperioda),
jarovizace, stres maximalni nebo minimdalni teplotou, stres vodou nebo suchem
(Hodges, 1991) urcuji rychlost vyvoje. Fenologicky vyvoj je v modelech definovan
vV podobé ,.tepelnych casovych konstant, které modelu fikaji, pfi jakych sumach
efektivnich teplot nastava dana fenologickd faze (Ritchie, 1991). Suma efektivnich
teplot je soucet primérnych dennich teplot nad zvolenou hranici ozna¢ovanou vétSinou
jako biologické minimum (teplota, pfi jejimz piekrofeni zacne plodina vzchazet)
(Zalud, 2015). Poget dndi nutnych k dosaZeni uréité sumy efektivnich teplot mize byt na
riznych mistech odlisny. Simulace nékterych modeli dale ovliviiuje fotoperioda.
Koeficient, ktery ji stanovuje, je vyjadien pomoci faktoru redukujiciho délku doby
jednotlivych fenologickych fazi. Je zalozen na poméru optimalni a kritické délky dne
(Boogaard et al., 2013). V zavislosti na fenologii se stanovuje i dynamika LAI.

Simulace v§ech modeld, pouzitych v této praci, urcuji délky fenologickych fazi
na zakladé sum efektivnich teplot (Boogaard et al., 2013; Sivertsen et al., 1999;
Rotter et al, 2013; Vanuytrecht et al., 2014). Simulace WOFOSTu, DSSATu,
HERMESu a DAISY urcuji délky fenologickych fazi také pomoci fotoperiody.
Simulace DSSATu, HERMESu a DAISY mohou navic brat v potaz i vliv jarovizace
(tab. 2).

Simulace HERMESu jako jedina umodelti pouzitych v této disertaéni praci
simuluje 5 fenologickych fazi (vzchazeni, odnozovani, metani, kveteni a zralost).
Ostatni simuluji jen 3 fenofaze (vzchéazeni, kveteni a zralost).

Kromé sum efektivnich teplot pouziva simulace DAISY pro uréeni ¢asového

rozmezi od seti do vzchézeni teplotu pudy a hloubku seti. Termin sklizn€ je stanoven
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bud pevnym datem vlozenym do systému, nebo je simulovan na zakladé teplotnich
sum.

Ve vystupnich souborech jsou terminy nastupt jednotlivych fenologickych fazi
popsany pomoci bezrozmérnych ¢isel (napi. ve vystupu simulace WOFOSTu je ¢islem
0 popsana fenofaze vzchazeni, ¢islem 1 kveteni a Cislem 2 zralost).

Vyuziti vétSinou deskriptivnich metod v konstrukci modelu znamena, ze cela
fada pozadovanych parametrii je stanovovana pomoci citlivostni analyzy
(Sivertsen et al., 1999). Citlivostni analyza je metoda, kdy se postupnym zvySovanim ¢i
snizovanim jednoho nebo nékolika vstupnich udaji stanovuje citlivost modelu ne n¢j
(Zalud, 2001).

4.1.2 Metoda stanoveni velikosti vynosu
Ristové modely jsou vyvijeny hlavné k predikci vynost. Pomoci nich se mize

simulovat vynos potencialni a dosazitelny (obr. 6).

Produkéni faktory ovliviiujici velikost vynost

CO,

o - Radiance
> Potencialni Urcujici faktory| Teplota
@ Charakteristiky plodin
=
&3 Voda
2 . , T v
E Dosazitelny < Limitujici faktory Fiviny
S
=
~

Plevele
Aktudlni < Redukujici faktory | "%

Imise
Agrotechnika

Produkéni uroven (t-hal)

Obr. 6: Prehled produkcnich faktoru ovliviiujicich velikost vynosii
(Kostelansky et al 1997; Lobell et al., 2009; Van Ittersum and Rabbinge, 1997).

Velikost potencidlniho vynosu je zavisla na chodu meteorologickych prvka
a genetickych vlastnostech plodiny. Potencidlni produkce piedstavuje ,,absolutni
produkéni strop® pro dané plodiny pii péstovani v dané oblasti za urcitych
povétrnostnich podminek pii konstantnim atmosferickém COz. Uvazuje se, ze
dostupnost vSech ostatnich faktort je v optimalnim mnozstvi.

Na velikost dosazitelného vynosu ma kromé meteorologickych prvki

a genetickych vlastnosti plodiny vliv také dostupnost vody a Zivin
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(Haberle et al., 2008). V ptipad¢, Ze v pribéhu vegetacniho obdobi dojde ke stresu
suchem ¢i zivinami, je dosazitelny vynos niz$i nez potencidlni.

U aktualni produkce muze byt vynos snizen také abiotickymi a biotickymi
faktory, jakymi jsou napt. vliv techniky, zapleveleni, Skiidct ¢i chorob.

Simulace modeld, pouzitych v této disertacni praci, rozliSuji nasledujici trovné
produkce: potencialni produkci, vodou limitovanou produkci a zivinami limitovanou
produkci. Lisi se vSak principem vypoétu velikosti vynosu. Nékteré modely vynos
simuluji na zakladé celkové nadzemni biomasy, nékteré pomoci skliziiového indexu

a n¢které pomeérnym délenim asimilati béhem reprodukénich fazi (tab. 2).

4.1.3 Metoda vypo¢tu vodni bilance v ptdé

Obsah vlhkosti v ptdé vyplyva z denniho vypoc¢tu vodni bilance. K tomuto
vypoctu simulace modell potfebuji vstupni soubor s udaji o piidé. Charakteristika ptdy
slouzi ke dvéma uceltim. V prvni fad¢ je to oblast mezi povrchem a podzemni vodou,
které je pro vypocetni zdméry rozdelena do nékolika numerickych vrstev. V fadé druhé
definuje modeltim fyzikalni vlastnosti pady.
ktera zasahuje do vypocti vodni bilance v simulacich modelu, je zndzornéna na obr. 7.
Podle ptdniho profilu je modelem rozdélovana kofenovd zéna na vrstvy s rdznou
zasobou vody. Podle toho je potom také simulovam piichozi a odchozi tok vody. Kazda
Ciselnd vrstva ma pfifazeny horizont, ktery jednoznacné definuje fyzikalni vlastnosti
této vrstvy.

Simulace WOFOSTu, DSSATu, HEMRESu a AQUACROPu provadi vypocet
vodni bilance pomoci tzv. kapacitni metody. Kapacitni metoda pracuje na zakladé
odhadu odbéru vody aktudlni evapotranspiraci (ETa), ktery je dan chodem
meteorologickych prvkii, dostupnosti ptidni vlhkosti a vlastnostmi piedpokladaného
vegetacniho krytu ¢i povrchu (Boogaard et al., 1998; Brodsky a Kodesova, 2006).

Simulace  WOFOSTu ma zmodeli pouzitych vtéto disertaéni praci
nejjednodussi ptistup k vypoctu ptidni vodni bilance. Ptdni profil je rozdélen pouze na
dvé vrstvy pudy 1. kofenovou zoénu mezi povrchem pidy a definovanou hloubkou
zakofenéni, 2. spodni cast mezi definovanou hloubkou zakofenéni a maximalni
hloubkou zakotenovani. Pomyslnd 3. vrstva, podlozi pod maximalni hloubkou

zakofenéni, neni nadefinovana (Eitzinger, 2004). Simulace modelu WOFOST tedy
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nebere v potaz mozny vliv podzemni vody a jejiho pfipadného kapilarniho vzestupu.
Bere ptidu jako homogenni vrstvu (Eitzinger et al., 2003; Supit et al., 1994).
Nejkomplexnéjsi pfistup ma naopak simulace riustového modelu DAISY, ktera
pocita vodni bilanci povrchu i pudy. Simulace modelu DAISY jako jedina z modela
pouzitych v této disertacni praci pohyb vody v pudé stanovuje pomoci numerického
feSeni Richardsovy rovnice (vice Abrahamsen a Hansen, 2000; Kloss, 2012;
Van Dam a Feddes, 2000), ktera mize simulovat vodni bilanci v kazdé pozadované
hloubce (Richards, 1931). Simulace pohybu vody v pudé je zaloZena na teorii
potencidlu. Schopnost pidy k dodavani vody je simulovdna potencidlni infiltra¢ni
rychlosti, ktera je opét uréena podminkami v pud¢ jako takové. Transpirace se stanovuje

na zéklad¢ piijmu vody koteny, zalezi tedy na hloubce zakofenéni a hustote kotend.

Srazky/zavlazovani
Sublimace Evaporace
I Snih Dest'ové srazky [
4 I
Snéhova pokryvka Zachycenavoda
Evaporace
‘ Ptdni evaporace
‘ Stagnujici/stojata voda ‘
Infiltrace

| Pidnivoda —
| l

Kapilarni vzestup Penetrace

Obr. 7: Schematické zndzornéni zemédélsko-hydraulické slozky ristového modelu

DAISY (Abrahamsen, 2000).

4.1.4 Metoda vypo¢tu evapotranspirace

K vypoctu referencni evapotranspirace (ETo), ktera je spole¢né se srazkami
hlavni slozkou vlahové bilance krajiny (Kohut, 2008), slouzi simulacim vstupni soubor
s meteorologickymi daty. Mezi nejpfesnéjsi vypoctové metody k urceni ETo patii
Penmanova a Penman-Monteithova metoda (napt. Matejka a Hurtalova, 2005,
Penka, 1985).

Simulace WOFOSTu pouziva pro vypocet ETo Penmanovu metodu, ktera je

zaloZzena na simultanim feSeni soustavy rovnic opisujicich ustaleny tok tepla a vodni
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pary nad vypafujicim povrchem (metoda turbulentni difize) spolu s rovnici energetické
bilance na urovni vypatujiciho povrchu (vice Novak, 1995).

Simulace DSSATuU pouziva pro vypocet ETo metodu Penman-Monteithovu
a metodu Priestley-Taylor. V této diserta¢ni praci byla v ramci simulaci pouzita metoda
Priestley-Taylor. Priestley-Taylorova metoda je zjednodusenou verzi Penmanovy
metody. Funguje na zaklad¢ zjisténi, ze pro vétSinu pripadti mize byt denni thrn vyparu
pocitdin pouze pomoci radiacniho clenu, ktery ma podstatné vétsi hodnotu nez
aerodynamicky ¢len Penmanovy rovnice tvofici asi 25 % denniho uhrnu potencialniho
vyparu (vice Novak, 1995).

Pro simulace modeld HERMES, DAISY a AQUACROP byla vramci
predkladané disertacni prace pouzita pro vypocet ETo Penman-Monteithova metoda,
kterd bere v vahu maximalni a minimdalni teplotu vzduchu (°C), globalni zatreni
(MJ-m-den), rychlost vétru (m's™) a vihkost vzduchu (%, kPa) (Allen et al., 1998).
V piipad¢ simulaci HERMESu i DAISY mize byt pfi nedostatecném mnozstvi
vstupnich dat pocitana evapotranspirace na zaklad¢ dalSich vzorcd. Alternativnim
vzorcem HERMESu je Haudeho algoritmus, ktery vypocet evapotranspirace zaklada na
standardni metodé Némecké meteorologické sluzby (Kersebaum et al., 2008). Simulace
DAISY, pokud chybi udaje o rychlosti vétru a vlhkosti vzduchu, provede vypocet

evapotranspirace vystupem empirického vztahu Makkinka (An, 2010).

Tab. 2: Tabulka s vyznacenymi pristupy jednotlivych riistovych modelii k modelovani.

Model Verze a) b) C) d)
WOFOST 7.1.3 T,DD PRT, B K P
DSSAT 4.6 T,DD,J HI (Gn), B K PT
HERMES 2.01.1 T,DD,J PRT K PM
DAISY 4.01 T,DD,J PRT R PM
AQUACROP 4.0 T HI K PM

a) Fenologie plodiny je funkci: T = teploty, DD = délky dne (fotoperiody),
J = jarovizace. b) Tvorba vynosu v zavislosti na: B =celkovd (nadzemni) biomasa,
Gn = pocet zrn, HI = sklizhovy index, PRT =déleni béhem reprodukcnich fazi.
C) Vypocet vodni bilance: K = kapacitni metoda, R = metoda vypoctu Richardsovou
rovnici. d) Metoda vypoctu evapotranspirace: P = Pennman, PM = Penman—Monteith,
PT = Priestley—Taylor.
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4.2  Polni pokusy

Polni pokusy jsou v ¢eské zemedelské sféte stale povazovany za nenahraditelny
zdroj informaci o uc€incich jednotlivych agrotechnickych opatieni na pidni prostfedi.
Polni pokusy se mohou dé¢lit podle sledovanych parametri a vyuziti napt. na plodinové
(odridové), vyzivarské a agrotechnické. Umoznuji hodnotit jejich vliv na pomalu se
ménici pidni vlastnosti. Poskytuji podklady pro hodnoceni vztahi mezi vynosy plodin
a prubéhem pocasi. Dlouhodobé pokusy umoznuji ziskavat poznatky nejen v oblasti
zemédélstvi, ale objasnovat i nové se vyskytujici problémy v dalSich oblastech,
ptedevsim v zivotnim prostiedi (Barklund, 2007, Lipavsky et al., 2010). Jako ,,pamét
ekosystemu‘* poskytuji informace o kratkodobych, stfednédobych a dlouhodobych
ucincich hospodateni na pud¢ a také reakci na zménéné podminky prostfedi. Lze z nich
odvodit prognozy a strategic adaptace na zménéné podminky (Lipavsky et al., 2015,
obr. 8).

* Mechanismy tvorby vynosu

* Bilanci zivin
* Rozdilné pudnivlastnosti * Dynamiku ptidni organické hmoty
* Ruzné klimatické podminky ¢ Uvoliovani zivin
* Ruazné plodiny a osevni postupy @ * Piijem zivin rostlinami
* Ruazné zpisoby zpracovani pudy o Ztraty Zivin
* Riizné zpusoby org. hnojeni * Kvalitu plidni organické hmoty
* Ruzné zpisoby miner. hnojeni ¢ Pudni biodiversitu
* Biologické vlastnosti pudy

Obr. 8: Schéma srovnavaciho vyhodnoceni vysledkii dlouhodobych polnich pokusi
(Cermdk a Lipavsky, 2012).

Ceska republika by se z hlediska geologického, pedologického a klimatického
dala povazovat za ,, gordicky uzel Evropy“. V mnoha statech svéta jsou pouzivany rizné
metody prognézovani (hnojeni, ochrany, zavlahy, vynost ...), tj. modelovani
(Cermak a Lipavsky, 2012; Lipavsky et al., 2010). V nasi zemi diky rozmanitosti
pudnich podminek a klimatu neni pouZzivani téchto modelti, narocnych na vstupni data a
s tim spojenou potiebnou Kalibraci, tak rozsifené. Dlouhodobé polni pokusy se tak v
ceském zemédelstvi staly jednim z mala relevantnich a vérohodnych zdrojii informaci,
jak v které oblasti reaguji péstované plodiny na jednotliva agrotechnicka opatieni.

V dlouhodobé ¢asové tfadeé poskytuji mnoho dalSich cennych informaci o stavu pudy
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a kvalité produkce. A i pfesto, ze ma Ceské zemedélské pokusnictvi dlouholetou tradici
(prvni pokusy zalozila Vlastenecka hospodaiska spole¢nost jiz vroce 1770)
(UZEI, 2014), bézi dnes jen omezeny pocet téchto pokust. Na zacatku 90. let dvacatého
stoleti jich bylo 29. Dnes se jejich pocet stale redukuje. V soucasné dobé provozuji
v Ceské republice dlouhodobé polni pokusy pouze 4 instituce, a to: Vyzkumny Gstav
rostlinné vyroby, v. v. i. (VURV), Ustfedni kontrolni a zkusebni Gstav zemé&dglsky
(UKzUZ), Mendelova univerzita v Brné¢ (MENDELU) a Zemé&délsky vyzkumny tstav
stanovistich, kterd pokryvaji rizné vyrobni oblasti s riznymi plidnimi a klimatickymi
podminkami. Jsou finan¢né nakladné (Kien a MiSa, 2012), proto se jejich pocet stale
snizuje. Vysledky polnich pokust jsou jiZz dnes vyuzivany jako dopliujici zdroj pro
ovéfeni ristovych modeld, jakozto nastroje pro zvySeni produkéniho potencidlu krajiny
pfi péstovani polnich plodin (napt. Potopova et al., 2014). Jednou z moznych cest, ktera
by v budoucnosti mohla doplitovat ulohu polnich pokusti v Ceské republice, by mohlo

byt prave pouzivani rastovych modeli.

Pro ucely sbéru dat vhodnych pro kalibraci ansamblu ristovych modelti pouzitych
v této disertaéni praci byly ve spolupraci Ustavu agrosystémi a bioklimatologie na
Mendelové Univerzité v Bmé s Ustavem vyzkumu globalni zmény, AV CR, v. v. i.
v letech 2011-2014 zalozeny na experimentalni stanici v Domaninku polni pokusy
SjeCmenem jarnim (2011, 2012 odriada ,,Tolar*; 2013, 2014 odrtda ,,Bojos®).
Vzhledem k rozmanitym piirodnim podminkam panujicim v Ceské republice byla dale
pro tucéely kalibrace a validace modelt diky spolupraci s Ustiednim kontrolnim
a zkuSebnim ustavem zemédélskym (UKZUZem) ziskana databaze z let 1998 - 2006
z polnich pokusti s je¢menem jarnim (odrudou,,Tolar®) z experimentalnich lokalit
v Lednici, Vérovanech a Domaninku.

Odrtda,, Tolar “ byla tradi¢ni ¢eska odrtida registrovana v roce 1997, vyslechténa
ve spole¢nosti Plant Select, spol. s.r.o. Hrubcice, (Blazek, 2010; Bohac¢enko, 2010).
V roce 2013 se v celé Ceské republice piestala pouzivat. Pro tigely pokratovani polnich
pokusii v Domaninku byla po konzultacich s odborniky zvolena novéjsi odriida jeCmene
jarniho, odruda ,,Bojos “, ktera byla z moznych vhodnych a dostupnych odrud puvodni
odridé¢ ,Tolar” svymi vlastnostmi nejpodobngjsi. Odrida,, Bojos” je vybérova
sladovnicka odrida vhodna pro vyrobu ceského piva. Registrace odridy ,,Bojos*

probéhla v roce 2005 (Blazek, 2010; Silha et al., 2011).
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4.3 Experimentalni lokality

Ansambl rustovych modeld byl aplikovan na tfi pudné-klimaticky odlisné
lokality Ceské republiky, a to Lednici, Vérovany a Domaninek. Lednice, Vérovany
a Domaninek maji rozdilné bodové hodnoceni vynosnosti zeméd€lské pudy jako
charakteristiky jednotlivych bonitovanych ptdné ekologickych jednotek (BPEJ)
(Tomiska et al., 2003).

1:1 750 000

0 50
L 1

Obr. 9: Mapa Ceské republiky s vyznacenymi zdjmovymi lokalitami.

4.3.1 Lednice

Zkusebni stanice Lednice spadd pod UKZUZ. Byla zalozena v roce 1994. Lezi
na 48°48" severni Sitky a 16°47" vychodni délky v Jihomoravském Kkraji. Pokusna
lokalita se nachazi v kukufi¢né vyrobni oblasti. Priméra nadmoiska vyska stanice
je 171 m. Oblast se vyznacuje rovinnym terénem se svazitosti pozemka kolem 2°.

Dlouhodoba primérna teplota v Lednici je 9,6 °C. Dlouhodoby primérny thrn
srazek ¢ini 461 mm (normalové obdobi 1971 - 2000).

ZkuSebni stanice Lednice spadd do oblasti s nizkym primérnym ro¢nim

srazkovym thrnem. Z pohledu zemédélské vyroby miize byt potencionalni produktivita
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uzemi omezena nedostatkem srazek, coz by v kombinaci s vyssi primérnou teplotou
mohlo zptisobit oproti klimatologickému optimu sussi podminky.

Vyzkumny Gstav melioraci a ochrany pady (VUMOP) v bodovém hodnoceni
produk¢ni schopnosti pid z roku 2001 (Tomiska et al., 2003) charakterizoval pudni
podminky na zkusebni stanici Lednice jako ¢ernozem modalni, jejiz pudotvorny
substrat je spraS. Zrnitostni sloZzeni odpovida stiedné tézké hlinité pade. Pidni profil

je zde velmi hluboky, ma ptiznivou vododrznost a je bez Stérku.

4.3.2 Vérovany

V Olomouckém kraji na 49°27" severni Sifky a 17°17" vychodni délky se od
roku 1993 nachéazi zkuSebni stanice Vérovany. Pokusna lokalita také spadd pod
UKZUZ. Svymi ptidnimi a klimatickymi vlastnostmi s primérnou nadmoiskou vyskou
210 m a rovinnym terénem nalezi do fepatské vyrobni oblasti.

Dlouhodoba primérna teplota Vérovan je 8,7 °C. Dlouhodoby primérny uhrn
srazek ¢ini 502 mm (normalové obdobi 1971 - 2000).

VUMOP v bodovém hodnoceni produkéni schopnosti pid zroku 2001
(Tomiska e al., 2003) charakterizoval pudni podminky zkuSebni stanice Vérovany jako
¢ernozem luvickou se spraSovym pudotvornym zakladem. Zrnitostnim slozenim spada
puda ve Vérovanech ke stfedné tézkym hlinitym piddm. Plidni profil je zde velmi

hluboky, s pfiznivou vododrznosti a bez Stérku.

4.3.3 Domaninek

ZkuSebni stanice Domaninek se nachdzi v Kraji Vysocina na 49°31" severni
Sitky a 16°14” vychodni délky. Pokusy zkusebni stanice provozuje firma ZEMSERVIS
zkuSebni stanice Domaninek, s.r.o. Pokusna lokalita s primérnou nadmotskou vyskou
560 m spada do bramborafské vyrobni oblasti. Diky nadmotiské vysce a zemépisné
poloze zajmové lokality neni potencidlni produktivita tizemi z hlediska zemédélské
vyroby omezena nedostatkem srazek.

Dlouhodoba primérna teplota ¢ini 6,8 °C. Primérny ro¢ni thrn srazek je
575 mm (normalové obdobi 1971 - 2000).

Pokusna lokalita Domaninek se vyznacuje vysokou svazitosti a skeletovitosti
pid. VUMOP vbodovém hodnoceni produkéni schopnosti piid zroku 2001

(Tomiska et al., 2003) charakterizoval pudni podminky tohoto uzemi jako kambizem
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luvickou mesobazickou slabé oglejenou. Pidotvornym substratem je bioticka pararula

migmatiticka. Zrnitostni slozeni odpovida stfedné tézké pude.

Tab. 3: Souhrn zdkladnich pidnich a Klimatickych udajii lokalit Lednice, Vérovan
a Domaninku. Klimatické udaje jsou hodnoceny za obdobi od r. 1971 do r. 2000.

Bodova hodnota je stanovena v ramci 100 bodové stupnice (Tomiska e al., 2003).

Zkusebni stanice Lednice Verovany — Domaninek
Zemépisnd Sirka (s. $.) 48°48° 49°27° 49°31°
Zemepisna délka (v. d.) 16°47° 17°17° 16°14°
Nadmorska vyska (m n. m.) 171 210 560
Vyrobni oblast kukuricna Feparska  brambordrskad
Piidni typ CE CE KA

Pudni druh H H HP

Bodova hodnota produkcni schopnosti 97 100 81
Prumérnd rocni teplota (°C) 9,6 8,7 6,8
Priumeérnd teplota za vegetacni obdobi (°C) 16,4 16,0 14,5
Primeérné rocni srazky (mm) 461 502 575
Primerné srazky ve vegetacnim obdobi (mm) | 291 316 309

CE — c¢ernozem, KA — kambizem, H — hlinita piida, HP — hlinitopiscita piida

4.4 Experimentalni data

Na zékladé namétenych a pozorovanych dat z odridovych pokust (popis nize
viz kapitola 4.4.2.1) a pokust s experimentalnimi zakryty pro redukci srazek (popis nize
viz kapitola 4.4.2.2) v Domaninku v letech 2011 - 2014 a ziskané databazi se zaznamy
o vedeni a vysledcich polnich pokusti zpokusnych lokalit Lednice, Vérovan
a Domaninku zlet 1998 - 2006 prob¢&hla kalibrace a nasledna validace ansamblu

ristovych modelu (tab. 4).
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Tab. 4: Tabulka s vyznacenymi roky a lokalitami, které byly pouzity pro kalibraci

a validaci riistovych modeli.

Rok ) o) - w o o~ ) oy S — «~ ) -

X o) S =) S o S =) = — — — —

Lokali = & S S S S S S = =) S =) S

okalita — — Q Q Q aQ Il Q Q Q Q Q Q
Lednice

Vérovany

Domaninek

- kalibrace l:l validace

4.4.1 Principy méfeni na polnich pokusech MENDELU

Na rozdil od standartnich odrtidovych polnich pokusi UKZUZu byly polni
pokusy MENDELU v Domaninku v letech 2011-2014 pitimo navrzeny pro ucely
kalibrace rlstovych modell. M¢éfilo a sledovalo se zde vice faktorii a celkové
pozorovani a hodnoceni bylo v ur¢itych smérech ve srovnani s klasickymi odridovymi

pokusy mnohem podrobnéjsi.

4.4.1.1 Index listové plochy

Index listové plochy (Leaf Area Index, LAI) je bezrozmérma veli¢ina
charakterizujici velikost listové plochy vm? na m? pady. LAI je definovan jako
mnozstvi listového materialu v ekosystému - jako celkova jednostranna plocha
fotosyntetizujicich pletiv na jednotku plochy zemského povrchu (Gobron, 2016;
Chen, 1996). Pomoci této veli¢iny se da ur¢it mnoho biologickych a fyzikalnich procesi
spojenych s porostem jako je napiiklad fotosyntéza, transpirace, evapotranspirace nebo
intercepce srazek (Bonan, 1993; Dickinson et al., 1993; Running a Coughlan, 1988;
Sellers et al., 1986).

Existuji dva typy metod pouZzivanych pro stanoveni hodnoty LAI, a to pifimé
destruktivni a nepiimé nedestruktivni (Gower et al, 1999; Kussner a Mosandl, 2000).
Ptimé destruktivni metody jsou piesnéjsi. Jejich nevyhodou je cCasova naro¢nost
a pracnost. Funguji na principu sbéru listl. Posbira se statisticky vyznamny vzorek listi,
spoCitd se jejich plocha a nasledné se pro vypocet LAI odvodi plocha vSech listl
na dané rostliné ¢i stromu (Wilhelm et al. 2000). Nepiimé metody jsou rychlejsi.
Spocivaji v odvozeni listové plochy na zdklad¢é dalS$i proménné. Nepiimou metodou

stanoveni velikosti LAI je naptiklad analyza pomoci hemisférickych fotografii porostu,
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snimky z dalkového prizkumu Zemé ¢i ambulantnim méfeni LAI pomoci k tomuto
urcenych specidlnich piistrojt.

V polnich pokusech  MENDELU v Domaninku byla pouzita nedestruktivni
nepfima metoda méteni vyvoj listové plochy (LAI) pomoci pfistroje SunScan Canopy
Analysis System (vyrobce Delta-T Devices, Velka Britanie, obr. 10 a 11). SunScan
je prenosny pfistroj, jehoz Cidlo ambulantné méii fotosynteticky aktivni zafeni (FAR)
V porostu, které lze také vyuzit na méfeni slunecniho zéfeni zachyceného porostem
a k odhadu indexu listové plochy (Potter et al.,, 1996). SunScan méfi soucasné
dopadajici FAR o vlnové délce 400-700 nm nad porostem a pronikajici FAR pod
porostem. Dopadajici FAR méfi pomoci fotodiod na Beam Fraction Sensoru
(BFS, frakce paprsku). Jedna z fotodiod je vzdy ve stinu. Tato metoda umoziiuje
oddéleni slozek ptimého a difizniho zéfeni FAR, idaje nezbytného pro vypocet LAL
SunScan neméii piimo LAIL nybrz méfi plant area index (PAI), ktery predstavuje

nadzemni plochu vSech ¢asti rostliny — stonku, listt i klasu.

A d Difuzni zafeni
>

AN

Dopadajici BFS

FAR
Frakce
paprsku
N Datalogger

64 fotodiod SunScan

Ponikajici
FAR

Promér
Rozpéti

-

Pienasena
Model |_—~ frakce
porostu

Obr. 10: Schematické zndzornéni principu meéreni LAI pomoci pristroje SunScan

(upraveno dle Pottera et al., 1996).

50



Obr. 11: Mereni LAl pomoci pristroje SunScan v polnim pokusu s jeCmenem jarnim

MENDELU v Domaninku v roce 2014.

4.4.1.2 Pidni vihkost

Voda, spole¢né s latkami v ni rozpusténymi nebo dispergovanymi, tvoii ptidni
roztok. Voda se v ptidé vyskytuje od prakticky zanedbatelného mnozstvi (suché pidy)
aZz po Uplné zaplnéni vSech pldnich porti (dosaZzeni maximalni vodni kapacity).
Aktudlni mnozstvi vody v pude¢ vSak zavisi na klimatickych podminkach, vySce hladiny
podzemni vody i pfitomné vegetaci, infiltratnich a reten¢nich pomérech, které se
odvijeji od granulometrického slozeni ptdy.

Mezi zékladni métené veliiny na polnich pokusech MENDELU v Domaninku
patfil obsah vody v ptidé, neboli ptidni vlhkost. Piidni vlhkost Ize stanovit pfimymi nebo
nepiimymi metodami. Pii pouziti metod pfimych se nejcastéji pouzivaji gravimetrické
metody. Nepiimé metody vyuZivaji senzory zabudované do ptdnich horizontli, pomoci
nichz je sledovana vlhkostni rovnovéha. Senzory mohou byt odporové (zavislost
vodivosti na vlhkosti), kapacitni (méfeni permitivity naptiklad rezonanénim kapacitnim
vlhkomérem), neutronové (méfeni zpomalovani srazek neutronti s atomy moderatoru)
nebo gamaskopické (méfeni absorpce nebo rozptylu gama-zateni, vyuziva se pro piesna

laboratorni méteni) (Litschmann, 2010).
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Principy méreni pudni vlhKkosti

Objemova vlhkost Saci tlak
Gravimetricky princip Tensiometry
Radioaktivni princip Odporovy princip
Dielektricky princip ’ Neutronové sonda | Sadrové blocky
‘ Kapacitni metoda | GMS (Granular

Matrix Senzor)

TDR (Time Domain
Reflektometry)

TDT (Time Domain
Transmission)

Phase Transmission

Obr. 12: Schéma znazornujici principy méreni pudni vihkosti (Litschmann, 2010).

V ptipadé¢ odridovych polnich pokust (viz kapitola 4.4.2.1) a pokust
s experimentalnimi zakryty pro redukci srazek (viz kapitola 4.4.2.2) MENDELU
v Domaninku byla zvolena nepiima metoda métfeni ptidni vlhkosti v hloubce 0 — 30 cm
pomoci senzort TDR (Time domain reflectometry, CS616, vyrobce
Campbell Scientific Inc., Shepshed, Velka Britanie, obr. 13 a 14).

Koaxialni vlnovod

Koaxialni kabel

Povrch pudy

Cas [x 1095] Povrch piidy

Senzor — paralelni vinovod

Senzor

Obr. 13: Schematické zndzornéni méreni obsahu vody v pudé a elektrické vodivosti

pomoci senzoru TDR (vice Skierucha, 2011).
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Obr. 14: TDR senzor umistény v polnim pokusu MENDELU v Domaninku v roce 2012.

TDR senzor méfi Cas, po ktery vysokofrekvencni elektricky impuls probéhne
tam a zpét po jehlach sondy zapichnuté do pidy v misté méteni. Pida vytvoii mezi
jehlami dielektrikum, jehoz dielektrické vlastnosti (relativni permitivita, elektricka
vodivost) jsou zavislé na pidni vlhkosti. Objemova vlhkost pudy se ziska porovnanim
vyslanych a odrazenych impulst (Smith et al., 2005). Metoda TDR patii v soucasnosti
mezi nejpiesnéjsi a nejmodernéjsi metody méfeni pudni vlhkosti. Poskytuje okamzité
vysledky.

V ptipad¢é pokust s experimentalnimi zékryty pro redukci srazek bylo méfeni
objemové vlhkosti ¢idly TDR doplnéno o meéteni vlhkostniho potencidlu pidy
odporovou metodou pomoci sadrovych blockli (Gypsum blocks, vyrobce Campbell
Scientific, Inc., obr. 15 a 16). Sadrové blo¢ky byly umistény do hloubky 10 cm a 20 cm,
kde stanovovaly vlhkostni potencial ptidni vody projevujici se jako saci tlak, jehoz
velikost ur¢uje dostupnost vody pro rostlinu (Cassel et al., 1986), neboli uréuje, jak
velkou praci/energii musi rostlina vynaloZit k ziskdni vody z pidy. Grafickym
zobrazenim vztahu mezi vlhkosti a sacim tlakem ptidy je reten¢ni ¢ara vlihkosti.

Vlhka ptuda je polovodivy nehomogenni materidl, jehoz vodivost vzrista se
zvySovanim vlhkosti. Princip méfeni pomoci sadrovych blockl je zaloZzen na méfeni
odporu mezi elektrodami v poréznim prostiedi (Litschmann, 2010). Sadrové blocky
jsou tvotfeny kovovymi elektrodami bud’ tyCového tvaru anebo ve tvaru mtizky, zalité
do sadry. Kolem elektrod se vytvaii nasyceny roztok siranu vapenatého, ktery vytvari
elektrolyt. Odpor mezi elektrodami se méfi malymi stfidavymi proudy, aby nedoslo

k polarizaci elektrod.
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Obr. 15: Schematické zndzornéni umisteni sddrovych blockii Vv

pokusu
s experimentalnimi zakryty pro redukci srazek S jecmenem jarnim.

Obr. 16: Sadrovy blocek.
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4.4.2 Metodika polnich pokusi MENDELU

Ristové modely byly v prvni tfad¢ kalibrovany na zakladé¢ pozorovanych
a naméfenych dat z polnich pokusl sje€menem jarnim na pokusnych stanovistich
v Domaninku z let 2011 - 2014. V téchto ctyfech letech zde probihaly odriidové pokusy
s odliSnymi terminy seti a davkami hnojeni. V letech 2013 a 2014 k odridovym
pokustim ptibyl pokus s experimentalnimi zakryty pro redukci srazek (obr. 17 a 18).

.
25

%E M
Domaglnek

Obr. 17: Letecky snimek zndzornujici pokusnou lokalitu v Domaninku (zdroj mapy
Google Earth, online 26.07.2016).

Obr. 18:Upraveny letecky snimek zndzornujici mista pokusi v letech 2011 — 2014
v Domaninku (zdroj mapy Google Earth, online 26.07.2016).
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4.4.2.1 Odrudovy pokus

Design odridového pokusu (obr. 19 a 20) s odlisnymi terminy seti a davkami
hnojeni byl ve vSech <¢tyfech letech totozny. Pokus sosmi variantami
(oznatenymi 1 - 8) ve tfech opakovanich (A, B, C) byl zalozen a veden

na standardizovanych pokusnych parcelach, kazdé o velikosti 12 m? (1,5 x 8 m).

AR AAAAEEEEE 1.5m
X X X 5L
ol 18] 17| ls||5] 14] 13] I3] |2| |2| || [1] |o A .
8 12 m? E Oznaceni
X X X 1 opakovani
NN Ry SESN Py NENN juy SUNN by SUSN puy SUSS fu SN Ry WSS fun SUUN RN NGNS puy SN R SN SN C
X X X x
o 12| [2] [s| 3] 3] x| |1] 17| 14| |s] |8] |o Odbérova | | Meici
parcela X parcela
X X X
I IrIrtrtrIrIrIririnrinr ] Meteorologicka stanice
S TDR
el o] [ e 1oL 14] (5] L5t 120 2L 1L 1] 1] | g
1,2.3,....8 | Oznaceni varianty

Obr. 19: Schéma odridového polniho pokusu MENDELU s jecmenem jarnim
Vv Domaninku, v letech 2011- 2014.

Obr. 20.: Odridovy polni pokus s jecmenem jarnim MENDELU v Domaninku v roce
2012.
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Jednotlivé varianty se od sebe navzajem lisily:
» odrudou (varianty 1 - 4 odrida ,,Tolar (2011 a 2012), odrida ,, Bojos*“
(2013 a 2014) x varianty 5 — 8 odrida ,,Blanik“ (2011 a 2012), odrada ,,Sebastian
(2013 a 2014)),

varianty 2, 4, 7, 8 s o 14 dni zpozdénym agrotechnickym terminem seti),

s 0 1/3 zvySenou davkou hnojeni).

terminem seti (varianty 1, 3, 5, 6 s normalnim agrotechnickym terminem seti x

davkou hnojeni (varianty 1, 3, 5, 7 s béznou urovni hnojeni x varianty 2, 4, 6, 8

Pro tucely kalibrace slouzily pouze varianty 1 — 4, odrudy ,,7olar“ (2011 a 2012)

a ,,Bojos “ (2013 a 2014). Informace o terminech seti, terminech a davkach hnojeni jsou

uvedeny v tab. 5.

Tab. 5: Terminy seti a davky hnojeni u odridovych polnich pokusi MENDELU

S jecmenem jarnim v Domaninku.

, Tolar* | 2011, Predplodina: brambory 2012, Predplodina: oves + vikev
Varianta | Termin | Termin | Ddavka hnojeni | Termin | Termin | Davka  hnojeni
seti hnojeni | (kg N/ha) seti hnojeni | (kg N/ha)
1 12.04. |11.04. |60 18.04. | 17.04. 70
2 27.04. | 26.04. |60 03.05. | 02.05. 81
03.06. |20 10.06. 20
3 27.04. |26.04. |60 03.05. | 02.05. 81
4 12.04. |11.04. |60 18.04. | 17.04. 70
03.06. |20 10.06. 20
,Bojos* | 2013, Predplodina: oves sety 2014, Predplodina: triticale ozimé
Varianta | Termin | Termin | Davka hnojeni | Termin | Termin | Davka  hnojeni
seti hnojeni | (kg N/ha) seti hnojeni | (kg N/ha)
1 18.04. |17.04. |30 13.03. | 12.03. 30
2 30.04. |29.04. |30 27.03. | 26.03. 30
17.05. |60 17.04. 30
3 30.04. |29.04. |30 27.03. | 26.03. 30
4 18.04. |17.04. |30 13.03. | 12.08. 30
17.05. |60 17.04. 30
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U variant 1, 2, 3 byly parcely zdvojené. Jedna slouzila pro odbéry, druhé pro
nedestruktivni méteni a sklizen. Do kazdé skliziiové parcely (v opakovani A a B
u variant 1, 2 a 3) byly v hloubce 0 - 30 cm nainstalovany dva senzory TDR na méfeni
vodni bilance v ptidé. Déle byl ve skliziiovych parcelach v tydennim az dvoutydennim
kroku nedestruktivni metodou pomoci pfistroje SunScan méfen vyvoj listové plochy
(LAI). Zodbérovych parcel byly v pribéhu vegetatni sezony odebirany vzorky
nadzemni biomasy a pudy. Prvni ptidni odbér prob¢hl jesté pied setim, a to z hloubek
0-10cm, 30 - 50 cm a 50 + cm. Slouzil ke stanoveni obsahu celkového a mineralniho
pidniho dusiku (NOsa NHs) v jednotlivych vrstvach pidy. Diky tomu nam byly znamy
inicidlni podminky na pokusnych parcelach. V polnich pokusech se podrobné sledoval
nastup a prubcéh fenologickych fazi (vzchazeni, odnozovéni, sloupkovani, metani,
kveteni, Zluté zralosti, zralosti a sklizng), zdravotni stav porostu (napadeni Skudci ¢i
chorobami), hlavni vynosotvorné parametry (hustota porostu pited sklizni, pocet
vzeslych rostlin na m?, podet produktivnich odnozi na m?, su$ina, hmotnost tisice zrn
(HTZ), pocet zrn v klase a jejich vlhkost) a vynos zrna.

Ptimo v polnim pokusu byla kazdy rok nainstalovdna meteorologicka stanice,
ktera meéfila teplotu vzduchu. Ostatni potiebna meteorologickd data byla ziskdna

z jinych meteorologickych stanic umisténych v Domaninku.

4.4.2.2 Pokusy s experimentdlnimi zakryty pro redukci srazek

Mezi nejvyznamngjsi faktory negativné ovliviiujici rist rostlin patii sucho. Podle
klimatickych scénait mtiizeme tento trend v nasSich podminkach ocekavat v budoucich
letech stale Castéji (napt. Dubrovsky et al., 2014, Trnka et al., 2011). Ristové modely
by mohly byt jednim z moznych néstroji pro odhad dopadi sucha napt. na vynos zrna
obilovin (napt. Eitzinger et al., 2013; Rosenzweig et al., 2013; Thaler et al., 2012).

V letech 2013 a 2014 piibyly k odridovym pokusim na pokusné lokalité
v Domaninku polni pokusy s je¢menem jarnim a experimentalnimi zakryty pro redukci

srazek. Informace o terminech seti a terminech a davkach hnojeni jsou uvedeny v tab. 6.
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Tab. 6: Terminy seti a davky hnojeni u polnich pokusit MENDELU s jecmenem jarnim

odridou ,, Bojos *“ a zdkryty v Domaninku v letech 2013, 2014.

Odruda ,, Bojos “

2013

2014

Predplodina:

oves pluchaty (zelené hnojenti)

Predplodina:

pSenice ozima

Instalace zakryti 23. 05. — 05. 08.

Instalace zakrytii 28. 05. — 04. 08.

Zakryta plocha 30 % Zakryta plocha 70 %
Termin Termin Davka hnojeni | Termin Termin Davka  hnojeni
seti hnojeni (kg N/ha) seti hnojeni (kg N/ha)
29.04. 17.04. 20 06.03. 01. 03. 30
16. 05. 60 17.04. 30

Porost jeCmene jarniho byl diky snizenému piisunu srazek vystaven stresu

suchem. Vroce 2013 se zakryvalo 30 % pokusné parcely, vroce 2014 zakryty

zakryvaly 70 % pokusné parcely. Hypotézou pokusi bylo, Ze redukce srazek povede

Vv ¢astecné zakrytych parcelach ke snizeni piidni vlhkosti a nasledné ke snizeni vynosu

zrna je¢mene jarniho. Pokusy s experimentalnimi zékryty pro redukci srazek jsou

znazornény na obr. 21 a 22 a 23.

Oznaceni opakovani

=

¢ x I:I Kontrola

X Senzor TDR
¢ Sadrovy blocek

o X

== .
8m

Obr. 21: Schéma polniho pokusu MENDELU s jecmenem jarnim a experimentdlnimi

zdkryty pro redukci srazek redukujici x % pokusné parcely.
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Obr. 22: Polni pokus MENDELU s jecmenem jarnim a experimentdlnimi zdakryty pro

redukci srazek zakryvajici 30 % pokusné parcely v Domaninku v roce 2013.

Obr. 23: Polni pokus MENDELU s jecmenem jarnim odridou ,, Bojos"
a experimentdlnimi zdkryty pro redukci srazek zakryvajici 70 % pokusné parcely
V Domaninku v roce 2014,
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V obou letech se pokusy s experimentalnimi zakryty pro redukci srazek skladaly
z malych pokusnych parcel, kazdé o velikosti 24,8 m? (3,1 x 8 m). Zakryt redukoval po
celou dobu jeho umisténi dané procento vertikalni srazkové vody, kterou odvadél mimo
parcelu. Redukce srazek probihala ve 3 samostatnych opakovanich. Vznikly tak
2 pokusné varianty, parcely s ambientnimi srazkami (tzv. kontroly) vs. parcely s danym
procentem redukce vertikalni srazkové vody (tzv. zakryty). Zakryt nad parcelou byl
zkonstruovan z ¢iré polykarbonatové krytiny “Suntuf CS” (PALRAM Ltd. — IL, UK)
o tloust'ce 0,8 mm, kterd nepropousti UV zafeni a FAR propousti z 90 %. Kontrola byla
bez zakrytu, dopadalo zde tedy 100 % srazkové vody. Pomoci pfistroje SunScan se
Vv porostu pod zakryty i v kontrolach ve ¢trnacti dennim kroku métil vyvoj LAIL Mezi
zakryty a kontrolami byl v prib¢hu vegetacni sezény pomoci ¢idel TDR, kterd meéftila
objemovou vlhkost pudy v hloubce 0 - 30 cm, sledovan rozdil v obsahu vody v pudé¢.
Jako dopliikkové meéteni k ptdni vlhkosti byl pomoci sadrovych bloc¢kti v hloubkach
10 cm a 20 cm stanovovan vlhkostni potencial padni vody.

Vysledky z polnich pokust S experimentalnimi zakryty pro redukci srazek byly

vyuzity pro validaci riistovych modelt.

4.4.3 Metodika polnich pokusi UKZUZ

Polni pokusy UKZUZu sjeémenem jarnim odriidou ,, Tolar* probihaly na
pokusnych stanovistich Lednice, Vérovany a Domaninek ve vegetacnich sezdnach
1998-2006 formou maloparcelkovych polnich pokust se skliziovou plochou
10 m?%/parcela ve tfech opakovéanich. Zaznamy z roku 1999 se nedochovaly. U stanic
Lednice a Vérovany bylo pro rok 2000 zaznamenano pro moznosti kalibrace ristovych
modelll malo potiebnych idaji. Z ostatnich let vyznacenych v tab. 4 (viz kapitola 4.4)
se dochovaly zaznamy o pfedploding, terminech a hloubkach zpracovani pldy,
terminech a davkach hnojeni dusikem, terminech seti a sklizn¢, nastupech
fenologickych fazi kveteni a zralosti, zdravotnim stavu porostu (napadeni sktidci ¢i
chorobami) a vynosech zrna. Potfebné pudni udaje k vytvofeni pudnich souborli
vstupujicich do jednotlivych ristovych modelt byly ziskdny z bodového hodnoceni
produkéni schopnosti pid z roku 2001 (Tomiska et al, 2003). Potfebna meteorologicka
data pak z databaze CHMU.
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4.5 Statistické ukazatele pouzité v této praci

K vyhodnoceni a porovnani vztahu mezi redlnymi a simulovanych veli¢inami

bylo vyuzito nasledujicich statistickych ukazatelt:
1) ukazatele stiedni primérné chyby MBE (Mean Bias Error), ktery méii

systematickou chybu a fika nam, zda a o kolik model svymi simulacemi

podhodnocuje nebo nadhodnocuje realna data

b = D500
n

2) ukazatele stiedni kvadratické chyby RMSE (Root Mean Square Error), ktery

popisuje primérnou absolutni odchylku mezi redlnymi a simulovanymi

RMSE = /—?ﬂ(oi_si)z
n

3) ukazatele indexu shody IA (Index of Agreement), ktery pomoci hodnoty

hodnotami

pohybujici se vrozmezi 0 - 1 znazornuje efektivnost modelovéani, neboli

znazorfiuje to, nakolik se realna data shoduji s daty simulovanymi. Cim vice

rrrrr

L (5—0)°

A=1- LA
(sl +101)

Si ... simulovana hodnota dané veliciny

Oi ... pozorovand | redlna hodnota dané veliciny

N ... pocet dvojic pozorovanych a odhadovanych velicin
S...primérnd simulovand hodnota dané veliciny

0 ...priimérnd pozorovand hodnota dané veliciny

S=|8;—(=S) |a 0=| 0, - (0~0)]

62



K porovnani simulovanych a namétenych hodnot u LAI a ptidni vlhkosti byly

dale aplikovany nasledujici dva statistické testy:

» Shapirtv — Wilkiv test normality,

» Wilcoxonlv neparametricky test.

Pro vypoCet Shapirova — Wilkova testu normality a Wilcoxonova

neparametrického testu byl pouzit software STATISTICA verze 12.

K ucelim vyhodnoceni ispésnosti simulaci jednotlivych modeli (viz kapitola
5.3) byly normalizovany hodnoty indikatort chyb MBE, RMSE a IA. Normalizace
probéhla pomoci tzv. standardizace rozpétim. Standardizace rozpétim (min-max
normalizace) se pouziva pro analyzu souboru dat a jejich pfevod na stejné méfitko.
Normalizované hodnoty indikatorti chyb byly vypocitany na zaklad¢é vzorce uvedeného

nize:

Xij - mln(X])

Y = max (xj) — min(x;)

Yij ... vsledna normalizovand hodnota

Xij ... nenormalizovand hodnota

Xj ... prumér z nenormalizovanych hodnot

max (Xj) ... maximalni hodnota z nenormalizovanych hodnot

min (Xj) ... minimalni hodnota z nenormalizovanych hodnot

Aby mohly byt v grafech v kapitole 5.3 modely setazeny podle Uspé&snosti
sestupné (tzn. od nejvice Uspé$ného po nejméné Uspésny), byla vysledna hodnota

upravena pomoci operace - V ramci vypoctu byla jako vychozi bod brana hodnota,
ij

ktera by v pfipad¢é 100% uspésnosti simulace modelu byla pro MBE a RMSE hodnota 0
a pro IA hodnota 1.

Statistické postupy, pouzité v této disertacni préci, jsou uvedeny a popsany
ve studiich Brun et al. (2006), Davies a McKay (1989), Meloun a Militky (2002)
a Willmott (1981).
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Kalibrace

Prvni fazi prace s rustovymi modely byla jejich kalibrace pro je¢men jarni
v padné klimatickych podminkdch Ceské republiky. Dle pravidel a pozadavkd
jednotlivych ristovych modeld byly vytvofeny meteorologické, pidni, agrotechnické
a plodinové vstupni soubory. V ramci kalibrace byly upraveny hodnoty klicovych
parametri tak, aby ndsledna simulace odpovidala co nejvice realit¢ dané plodiny
a zajmoveého prostiedi. Rastové modely byly kalibrovany na zaklad¢ pozorovanych

a métenych udaji, ke kterym patfi:

1) terminy fenologickych fazi kveteni a zralost (den),
2) velikost vynosu zrna (susina, t-ha),

3) dynamika vyvoje LAI (m?m?),

4) dynamika pudni vody (obj_%).

5.1.2 Kalibrace s vyuzZitim pozorované fenologie

Kalibrace s vyuzitim pozorované fenologie probéhla na zakladé vysledk
pozorovani nastupi fenologickych fazi u pokusi s jeémenem jarnim, odriddami ,, Tolar*
(UKzUZ, MENDELU) a ,, Bojos “(MENDELU) (tab. 4 viz kapitola 4.4). Do ristovych
modelt byla zadana zékladni charakteristika zajmové plodiny, ktera nasledné prosla
rekalibraci pro podminky Ceské republiky. Rekalibrace spo¢ivala zejména v modifikaci
délky fenologickych fazi pomoci sum teplot potiebnych k dosazeni jednotlivych
fenologickych fazi. Jako kalibra¢ni parametry pro fenologicky vyvoj jeCmene jarniho
byly zvoleny znamé terminy fenologickych fazi, a to kveteni a zralost.

Nastaveni odrud ,,Tolar“ a ,,Bojos“ v ramci modelu HERMES bylo vytvoieno
rekalibraci odridy ,,Orbit*“, ktera byla kalibrovana pro podminky v Ceské republice
autorem modelu a aplikovana v publikaci Rotter et al. (2012). U vSech ostatnich modelt
probéhlo nastaveni odrid ,,7olar* a ,,Bojos “ pomoci citlivostni analyzy, tzn. upravenim
puvodnich parametri ve vstupnim souboru s plodinou je¢mene jarniho, ktery
je dostupny V originalnich aplikacich jednotlivych modelt.

Jako prvni byla kalibrovdna fenologicka faze kveteni. Vysledky této kalibrace

jsou znazornény pomoci grafu na obr. 24.

64



Kveteni

()
o 200
o -
= 1
- T T i T 1
]

o 1804 I i ! i
©
m 1
=Bt e e c R S A

I 1 I B 1
) 1 i 13 L =
- 1
© 140 +— — . .

N < A K\
o & F oF ¢ e S
o 0\0 O(( 0“0 Q/Q' Q ?g) OQ
oo ¥ < & N

v Q

Obr. 24: Grafické znazornéni vysledkii kalibrace pozorovanych a modely simulovanych

terminii fenologické faze kveteni.

Zgrafu na obr. 24 je patrné, ze simulace DSSATu ma oproti ostatnim
nejvyraznéjsi rozpéti hodnot a termin kveteni oproti pozorovani v ramci ansamblu
modell nejvice opozdila. Variabilita simulaci ostatnich modelt vykazala s pozorovanim

uspokojivou shodu. Nejpresnéjsi simulace probéhly pomoci WOFOSTu, AQUACROPu
a ® MODELU.

Vysledky kalibrace je¢mene jarniho pro fenologickou fazi kveteni (dle Zadokse
61) v podminkich Ceské republiky vykazaly mirné odchylky s pozorovanim
od — 1 az + 9 dni. Nejpiesnéjsi hodnoty pro fenofazi kveteni byly simulovany
prostiednictvim modelu WOFOST. V priméru ptedb&hly pozorované terminy pouze
o jediny den. Nejvétsi odchylka s pozorovanim u fenologické faze kveteni byla
simulovana DSSATem. Simulace se v priméru opozdily o 9 dni. Bral-li by se v potaz
® MODELU, fenologicka faze kveteni by se opozdila pouze o 3 dny.

Ve srovnani s vysledky studie Rotter et al. (2012), kterd porovnavala simulace
9 ristovych modeltl pro je¢men jarni v riznych klimatickych pasmech severni a stfedni
Evropy, dopadla v diserta¢ni praci kalibrace fenologické faze kveteni jeCmene jarniho
1épe. Studie Roétter et al. (2012) vykazuje shodu s pozorovanim u kveteni az ve vysi
+ 11 dni. Rustovy model WOFOST byl ve studii Rétter et al. (2012) v ramci simulace

fenologie stejné jako v této disertacni praci hodnocen jako jeden z nejlepSich.
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Ve studii Eitzinger et al. (2003), ktera aplikovala simulace WOFOSTu
a DSSATU pro je¢men jarni a pSenici ozimou na tizemi Rakouska a Moravy na zakladé¢
namétfenych dat z let 2000 a 2001, nebyl u fenologické faze kveteni jeCmene jarniho
zaznamenan mezi simulacemi a pozorovanim zadny rozdil. Simulace WOFOSTu
1 DSSATu byly na den ptesné. U pSenice ozimé to bylo pro fenofazi kveteni u modelu

WOFOST vV rozmezi jednoho dne a u DSSATu v rozmezi 0 az + 3 dny.

Dalsim krokem kalibrace modela byla kalibrace pomoci pozorovanych termint
nastupti fenologické faze zralosti. Vysledky kalibrace zralosti jsou zndzornény pomoci

grafu na obr. 25.
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Obr. 25: Grafické znazornéni vysledkii kalibrace pozorovanych a modely simulovanych

terminii fenologické faze zralosti.

Z grafu na obr. 25 lze vycist dobra shoda simulaci fenologické faze zralosti
S pozorovanim. Variabilita mezi pozorovanim a vystupy modelll je nizka.

Nejptesnéjsiho vysledku by v tomto piipadé dosahl ® MODELU.

Vysledky simulaci u Kkalibrace jeémene jarniho pro fenologickou fazi
fyziologické zralosti (dle Zadokse 90) v podminkach Ceské republiky vykazuji shodu
S pozorovanim ve vysi — 6 az + 5 dni. Nejpiesnéjsi hodnota pro fenofazi zralosti,
v pruméru na den piesné, byla simulovana modelem HERMES. Nejméné piesna
simulace fenologické faze zralosti, v priméru o 6 dni dfive, byla vystupem DSSATu.
Simulace ® MODELU by fenologickou fazi zralosti odhadla, stejné jako simulace
HERMESu, na den piesn¢.
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Ve srovnani se studii Rotter et al. (2012), dopadly v této disertacni praci
I vysledky kalibrace fenologické faze zralosti je¢mene jarniho 1épe. Studie
Rotter et al. (2012) vykazuje shodu s pozorovanim s rozdilem az + 12 dni.

Ve studii Eitzinger et al. (2003) se rozdil mezi simulaci modelu WOFOST
a pozorovanim pohyboval vrozmezi + 2 dny, simulace DSSATuU V rozmezi
- 4 az + 3 dny. U pSenice ozimé simulace WOFOSTu piedb¢hla zralost o den, simulace

DSSATu ji stanovila v rozmezi - 4 az - 1 den.

5.1.3 Kalibrace s vyuzitim vynosovych dat

Pti kalibraci modeld byly porovnany redlné vynosy zrna s vynosy 2zrna
simulovanymi modely. Simulace rGstovych modelt poskytuji hodnoty vynosi zrna
vV podobé¢ susiny. Redln¢ zaznamenané vynosy zrna byly také pfepocitany na suSinu.
Vysledky kalibrace s vyuzitim vynosovych dat jsou znazornény pomoci

grafu na obr. 26.
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Obr. 26: Grafické znazornéni vysledkii kalibrace redalnych a modely simulovanych

VYnosu zrna.

V grafu na obr. 26 je u jednotlivych simulaci vynosi zrna patrnd vzajemna
variabilita. Nejvétsi rozsah hodnot byl vykazan u realného vynosu, nejmens$i pak
u ® MODELU. Vynos zrna nadhodnotila simulace WOFOSTu, simulace DSSATu
realny vynos naopak mirné podhodnotila. S pozorovanim by byl vtomto ptipadé
v nejlepsi shodé ® MODELU, ktery ale vykazuje oproti realnym vysledkéim mensi
rozsah.

Redlné a simulované vynosy zrna jsou dale graficky zndzornény na obr. 27.
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Obr. 27: Kalibrace riistovych modelii - srovnani realnych a simulovanych vynosii zrna jecmene jarniho pomoci spojnicového grafu.
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Z grafu na obr. 27 vyplyva, ze ackoli zadny z modeli nedokaze dokonale
odhadnout vynos na vSech lokalitaich a ve vSech letech, vysledek v podobé& vystupu
® MODELU vychazi velmi dobfe. P¥i kalibraci vynos zrna nejvice podhodnotila
simulace DSSATu, ktera proti realité Vv priméru snizila vynos zrna o 1,00 t-ha™.
Simulace ristového modelu WOFOST naopak vynos zrna v priméru o 1,28 t-ha?
nadhodnotila. Nejblize realit¢ byla simulace AQUACROPu, ktera redlny vynos
nadhodnotila v priméru jen o 0,15 t-ha’. ® MODELU by vynos zrna nadhodnotil
0 0,11 t-ha’. Vysledek ® MODELU se tedy v tomto ptipadé blizi realnému vynosu

nejvice.

Ve studii Rotter et al. (2012) byly v simulaci vynosu zrna podle statistické
analyzy nejlépe hodnoceny simulace modeld HERMES, WOFOST a DAISY. Pro tyto
simulace byly hodnoty RMSE nejnizsi a hodnoty IA naopak nejvyssi. Podle zminénych
statistickych ukazateld RMSE a IA se i v této disertatni praci umistily modely
HERMES, WOFOST a DAISY mezi nejlep$imi. Prvni byla simulace ristového modelu
DAISY s hodnotou RMSE 1,60 a IA 0,79. Na druhém misté se umistila simulace
modelu HERMES s hodnotami RMSE 1,66 a 1A 0,75. Na tieti mist¢ se umistily
simulace modelit AQUACROP a WOFOST s hodnotami RMSE 1,75 a 1,81 a stejnym
IA 0,73. Rotter et al. (2012) dale uvedli, ze simulace modelu WOFOST vynosy zrna
systematicky nadhodnocovaly a naopak simulace modelu DAISY vynosy zrna
systematicky podhodnocovaly. Stejné¢ tak tomu bylo i v této diserta¢ni praci. Ristovy
model WOFOST vynosy zrna systematicky nadhodnocoval a to v praméru o 1,28 t-ha™.
Model DAISY vynosy zrna v priiméru o 0,52 t-ha™ podhodnotil.

Ristovy model HERMES byl kalibrovan pro podminky Ceské republiky
a aplikovan v ramci simulace osevniho postupu ve studii Hlavinka et al. (2014). Pomoci
HERMESu byly simulovdny vynosy zrna navelmi dobré uUrovni s lA Vrozmezi
0,82 — 0,96. V této disertacni praci bylo pruimérné IA modelu HERMES u kalibrace
niz$i - 0,75, u validace naopak dosahlo hodnoty vyssi, a to 0,91.

Ristovy model DAISY byl kalibrovan a validovan pro je€men jarni
v podminkach Slovenské republiky ve studii Taka¢ a Siska (2011). Rozdily mezi
redlnymi  vynosy a  simulacemi  DAISY se  pohybovaly v rozmezi
od 0,10 t-ha® do 2,20 t-ha’. Tyto vysledky jsou srovnatelné s vysledky simulaci

DAISY pro vynos zrna jecmene jarniho v této disertacni praci (obr. 27).
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Ve studii Eitzinger el al. (2003) byly hodnoceny vysledky simulaci vynost zrna
modelu WOFOST a DSSATu z let 2000 a 2001. Vystupy simulaci DSSATu byly autory
oznaceny na rozdil od vystupii simulaci WOFOSTu za dobré. V této disertacni praci by
se simulace vynosu zrna u je¢mene jarniho pomoci WOFOSTu a DSSATu daly
povazovat za podobné. Hlavni rozdil je vtom, ze ve studii Eitzinger et al. (2003)
rastovy model WOFOST vynosy spise podhodnotil, simulace DSSATu je naopak
nadhodnotily. V této diserta¢ni praci tomu bylo naopak.

Ristovy model AQUACROP jako jediny z vybranych modeld nebyl zahrnut ve
dvou hlavnich mezimodelovych evropskych studiich Palosuoa et al. (2011)
a Rotter et al. (2012). AQUACROP je pouzivan pro simulace hlavné v suchych
oblastech s nedostatkem srazek a potfebou umélého zavlazovani. Studii, které vyuzivaji
jeho simulaci, je mnoho. Jsou vSak pfevazné z uplné odlisného plidné klimatického
prostfedi a simulace V nich popisované vétSinou probihaji s pouzitim zavlah.

Model AQUACROP byl kalibrovan pro jeCmen jarni napi. ve studii
Saab et al. (2014). Studie zpracovavala vysledky z let 2006 — 2008 v podminkach jizni
Italie. IA pro vynos zrna se po kalibraci AQUACROPuU pohyboval Vv rozmezi
0,76 — 0,80, coz je vysledek srovnatelny s vysledkem v této diserta¢ni praci, kdy bylo
pramérné IA vynosu zrna u kalibrace 0,73 a u validace 0,86. Simulace AQUACROPu
ve studii Saab et al. (2014) ve dvou ptipadech vynos zrna nadhodnotily, v jednom byl
podhodnocen. Srovnani vynosové bilance v této disertacni praci vychazi stejné — i zde
byly vynosy zrna zhruba ve dvou tietinach ptipadt nadhodnoceny.

V dalsi studii, ktera se zabyvala kalibraci a validaci modelu AQUACROP pro
jeémen jarni na riznych mistech v Etiopii, Italii, Syrii a USA (Abrha et al. (2012) vyslo
RMSE pro vynos zrna velmi piijatelng, a to 0,34 t-ha™, coZ je o 1,41t-ha™ méng, nez
vychazi v této disertacni praci.

V obdobné studii s je¢cmenem jarnim (Araya et al., 2010) vysla simulace vynosu
zrna modelu AQUACREP pro IA ve velmi Sirokém rozmezi, a to 0,50 — 0,95. Vysledky
IA (0,73 a 0,86) v této disertacni praci zhruba odpovida primérné vysledné hodnoté
studie Araya et al. (2010). RMSE bylo ve studii Araya et al. (2010) 0,07 — 0,27 t-ha™.
RMSE v této diserta¢ni praci vyslo vyssi, 1,75 t-ha™.

Pro je¢men jarni byl na zakladé namétenych a pozorovanych dat z let 2005-2007
kalibrovan rastovy model AQUACROP 1 v irdnské studii Tavakoliho et al. (2015).
Pii porovnani dat zde vychazi RMSE pro vynos zrna 0,09 t-ha™ a IA 1,00. Vybornou
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ptresnost simulace modelu v této lokalité potvrdila i studie Andarziana et al. (2011), kdy
se vynos zrna pohyboval v rozmezi 4,40 — 6,30 t-hats RMSE 0,27 t-hatas IA 0,97.

Ve studii Wanga et al. (2013) zabyvajici se schopnosti modelu AQUACROP
simulovat vynos zrna pSenice ozimé za normalnich podminek a podminek s omezenym
ptistupem vody v letech 2006 — 2011 dosahly simulace vynosu zrna také dobré shody
s pozorovanim. Simulovany vynos zrna se pohyboval v rozmezi 4,67 — 8,32 t-ha?,

realny vynos zrna pak v podobném rozmezi, a to 4,40 — 8,99 t-ha™’.

5.1.4 Kalibrace pro odhad LAI

LAI je jednim z hlavnich faktori ovliviiyjici tvorbu vynosu zrna (Ritchie, 1972).
Je zavislé na rychlosti rastu listd. Vyvoj LAI je fizen teplotou prostiedi plodiny,
srazkovym thrnem a intenzitou denniho chodu radiace. Tento parametr v modelu
upravujeme s kalibraci fenologie pro dané prostfedi a urcitou odriidu. Se zvySujici se
hodnotou LAI dochézi ke zvySovani vynosu vétSiny plodin, avSak jen do urcité hranice,
kter4 je optimalni pro danou odridu, strukturu porostu, ekologické podminky a ro¢nik
(Potopova et al., 2014).

Vétsina modeltt simuluje dynamiku listové plochy pravé v zavislosti na
fenologické fazi vyvoje plodiny (napf. teplota a svétlo expanzi listli v riznych fazich
rozdilné ovliviuji) (Spitters, 1990).

WOFOST, DSSAT, HERMES a DAISY byly kalibrovany pomoci dat
naméfenych SunScanem z let 2011 — 2014 z odridovych polnich pokust s je¢cmenem
jarnim v Domaninku.  Vysledky  kalibrace  jsou  znazornény  pomoci

grafli na obr. 28 — 31. Statistické porovnani pomoci krabicového grafu na obr. 32.
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Obr. 28: Grafické zndzorneni namérenych a simulovanych hodnot indexu listové plochy

(LAID) u jecmene jarniho pro stanici Domaninek vroce 2011 variantu 1 a)

avariantu 2 b).
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Obr. 29: Grafické zndzorneéni nameérenych a simulovanych hodnot indexu listové plochy

(LAI) u jecmene jarniho pro stanici Domaninek vroce 2012 variantu 1 a)

avariantu 2 b).
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Obr. 30: Grafické zndazornéni nameérenych a simulovanych hodnot indexu listové plochy
(LAI) u jecmene jarniho pro stanici Domaninek vroce 2013 variantu 1 a)

avariantu 2 b).
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Obr. 31: Grafické zndzorneéni nameérenych a simulovanych hodnot indexu listové plochy
(LAI) u jecmene jarniho pro stanici Domaninek vroce 2014 variantu 1 a)

avariantu 2 b).
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Jak je patrné z grafi na obr. 28, béhem celé¢ vegetacni sezony 2011 byly
u vétSiny modelll simulované hodnoty LAI niz§i nez hodnoty naméfené. Méfenym
hodnotam se nejvice pfiblizila simulace rustového modelu WOFOST, jehoz maximalni
simulovana hodnota dosahla 4,53 m?>m™ u varianty 1 a 4,44 m*m? u varianty 2.
SunScanem bylo tento rok naméfeno maximum 4,37 m?m? pro variantu 1
a 4,13 m?>m2 pro variantu 2.

Pfistroj SunScan méfi nejen listovou plochu, ale plochu celé nadzemni casti
rostliny, tedy i stonek a klas (obr. 10 viz kapitola 4.4.1.1). Stejné tak bere hodnotu LAI
1 model DAISY. Vsechny ostatni modely, které simuluji LAIL simuluji LAI pouze jako
plochu listu. Tim by se ¢asteéné dalo vysvétlit jejich mirné podhodnocovani oproti
meéfeni. V roce 2011 navic porost je¢mene jarniho po bouice polehl (hlavné varianta 2,
u které byla aplikovana zvySena davka hnojeni N). Naméfené hodnoty z vegetacni
sezony 2011 tak mohou byt touto skutec¢nosti ovlivnény.

Vegetacni sezoéna 2012 je z hlediska porovnani naméfenych a simulovanych
hodnot vyrovnanéjsi nez v pfedeslém roce. Simulace WOFOSTu opét namétena data
nadhodnotily, hlavné v obdobi, kdy LAI dosahlo maximalnich hodnot (varianta 1
WOFOST 4,21 m*m™ x méfeni 3,57 m?>:m?, varianta 2 WOFOST 4,37 m?:m x mé&feni
3,56 m?'m). Jak je patrné z grafi na obr. 29, v roce 2012 nejlépe kopiruji naméfené
hodnoty kiivky simulované modelem HERMES a poté ® MODELU. Nejméné piesné
byly simulace modelu DAISY, které méfeni systematicky podhodnotily.

V roce 2013 na rozdil od let 2011 a 2012 simulace DAISY naopak namétfené
hodnoty nadhodnotily. Dosahly maximalnich hodnot 5,73 m?m? a 5,38 m>m™,
V porovnani s naméfenymi maximalnimi hodnotami, které byly pro prvni variantu
4,28 m?*m a druhou variantu 4,36 m>m2 | je to rozdil téméf o 1,5 m?m=. Méfeni
nejblize by pro tento rok opét byl ® MODELU (obr. 30).

Rok 2014 je ve srovnani se vSemi piedchozimi sezonami v porovnani simulaci
vSech modelll nejvice nevyrovnanym. Nejvyrazngji méfeni podhodnotila simulace
DSSATu, ktera vyvoj LAI od zacatku i opozdila a 1 zralost simulovala dfive, nez byla
ve skutecnosti. VSechny ostatni modely zacinaji v poloviné zdjmového obdobi méiené
hodnoty nadhodnocovat. Tento trend trva az do konce sezony.

Z grafii na obr. 28 — 31 je patrné, Ze vSechny ristové modely dobie simuluji
Casovou rozdilnost vyvoje LAI u varianty 1 a 2, které se liSily terminem seti

(varianta 1 = bézny agronomicky termin seti, varianta 2 = termin seti oproti
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agronomicky spravnému (tj. 1. moznému) cca o 14 dni opozdény) (tab. 5 viz kapitola
4.4.2.1). Stejn¢ tak dobte simulovanymi kiivkami vystihuji readlny vyvoj LAL

Nejvice se od reality odklonily simulace DSSATu a DAISY. Simulace modelu
DAISY prvni dva roky méfeni podhodnotila a dal§i dva roky naopak nadhodnotila.
V letech, kdy model dynamiku LAI nadhodnotil, dochazelo v jeho simulaci oproti
podhodnoceni vynosu zrna modelem v téchto letech (obr. 27). DAISY oproti realité
mnohem dfive poskytuje vice biomasy na tvorbu stonki a listd. To muze vést k vétSimu
¢erpani vody (obr. 33 c¢) a d), zptsobit ¢asnéjsi nastup vodniho stresu, snizit riist a s tim
spojeny vynos zrna. V ostatnich pozorovanych proménnych vSak DAISY patii svymi
vystupy mezi nejlepsi modely (Paluso et al., 2011; Rétter et al., 2012).

Vystupy DSSATu jsou v pofadi druhé, které se svymi simulacemi vyvoji LAI
ptiblizily nejméné. Méfeni podhodnocovaly a ukoncovaly oproti realit¢ diive. Tato
skutecnost souvisi i s tim, ze simulace DSSATu ptedbihaly fenologickou fazi zralosti
a podhodnotily vynos zrna (obr. 25 a 27).

Ve studii Palosuo et al. (2011) byly porovnany kiivky LAI simulované
ristovymi modely. DAISY zde doséhla maximalni hodnoty LAI 5 m?>m. Ve studii
Palosuo et al. (2011) je simulace DAISY v porovnani se simualcemi ostatnich modelt,
pouzivanych i v ramci této disertacni prace, nejvetsi dosaZzend simulovanad hodnota.
Nejmensi hodnoty ve studii Palosuo et al. (2011) naopak dosahla simulace DSSATu,
a to hodnoty kolem 1,5 m?'m?2. Rozdil mezi témito dvéma modely je v obdobi kolem
terminu s nejvy$§im LAI az 3,5 m?m? Naméfené hodnoty vsak ve studii
Palosuo et al. (2011) chybi. Nemtizeme tedy stanovit, ktery z porovnavanych modela se
Vtomto piipadé blizi skute¢nosti nejvice. Kfivka LAI pro DSSAT ve studii
Palosuo et al. (2011), stejné jako v této disertacni praci, také klesa jesté pred dosazenim
zralosti  porostu. Simulace DSSATu podhodnotila LAI oproti méfeni
i ve studii Inese (2001).

VétSina modeltt simuluje dynamiku LAI v zavislosti na fenologii. Je tedy
ovlivnéna hlavné teplotou prosttedi v riznych fazich vyvoje plodiny (Spitters, 1990).
Vypocéty LAI jsou v DSSATu v tomto sméru jednodusi. Jsou zalozené na vzniku
specifické listové plochy a déleni biomasy podle danych faktori anebo funkci
s exogenné¢ definovanym indexem maximalni listové plochy LAI (Ewert, 2004;

Paluso et al., 2011).
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Kiivka vyvoje a velikosti LAI je sice jednim z vystupt ristovych modeli, ale je
to parametr, ktery je casto simulovan nedokonale. Modely se zde ve vysledcich
1 po jejich kalibraci rozchazeji (Palosuo et al., 2011). Rustové modely byvaji spésné
pouzivany pro odhad vynosu v lokalnim méftitku diky tomu, Ze vynosy z ptedchozich
let jsou vyvojafim znamé. Naméfené hodnoty LAI, které by prokazatelné mapovaly
delsi ¢asové obdobi pro jednotlivé plodiny, vSak chybi. V poslednich letech je snaha
tuto skuteCnost zmeénit. Diky snimkim porostu z dalkového prizkumu Zemé se
parametr LAl postupné pomoci optimalizace algoritmu upravuje, aby 1épe odpovidal
skuteCnosti (Ma, 2011). Rustovy model AQUACROP misto indexu listové plochy
simuluje procentualni pokryvnost porostu, ktera je z leteckych snimk, oproti hodnotam
LAI, uréovana snadnéji.

Pro statistické porovnani naméfenych a simulovanych hodnot LAI byl kromé
ukazateli MBE, RMSE a IA zvolen Shapirtv — Wilkovlv test normality. Podle
Shapirova — Wilkova testu normality nelze povazovat vSechny hodnoty rozdilu
méfeného a simulovaného LAI za vybér z normélniho rozdéleni. Proto byl pro dalsi
statistické zhodnoceni rozdili mezi naméfenymi a simulovanymi hodnotami LAI tedy
pouzit neparametricky Wilcoxontiv parovy test. Vysledky statistického porovnani

naméfenym a simulovanych hodnot LAI z let 2011 — 2014 jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7: Statistické zhodnoceni kalibrace indexu listove plochy (LAI).

2011 — 2014, LAI — kalibrace Wilcoxoniiv parovy test, hladina vyznamnosti a=0,05

SunScan x Varianta 1 Varianta 2

WOFOST p = 0,00075 p = 0,00012

DSSAT p = 0,02424 p = 0,00306

HERMES p = 0,09615 p = 0,01509

DAISY p = 0,00540 p = 0,00187

& MODELU | p=0,01159 p =0,01842

SunScan x MBE1 |[RMSE1 [IA1l MBE2 |RMSE2 [IA2
WOFOST -0,29 0,91 0,86 -0,19 0,93 0,81
DSSAT -1,07 1,40 0,67 -0,81 1,04 0,76
HERMES 0,05 0,64 0,95 -0,38 0,79 0,90
DAISY 0,38 1,03 0,85 -0,22 1,07 0,80
® MODELU | 023 0,59 0,93 -0,40 0,66 0,90

75




Vysledky Wilcoxonova parového testu ukazuji, ze ve vétSiné ptipadi byl mezi
naméfenymi a simulovanymi hodnotami zji§tén statisticky vyznamny rozdil (tab. 7).
Vysledné hodnoty MBE, RMSE a IA byly pouzity k porovnani uspésnosti jednotlivych
modeli v kapitole 5.3.

Porovnani simulaci modelii z naméfenych a simulovanych hodnot LAI z let

2011 — 2014 je déle znazornéno krabicovym grafem na obr. 32.
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Obr. 32: Grafické zndazorneni merenych a modely simulovanych hodnot indexu listové
plochy (LAI) u kalibrace pomoci krabicovych diagramii pro jecmen jarni a stanici

Domaninek v letech 2011 - 2014.

Z grafu na obr. 32 je patrné, Ze simulace WOFOSTu, DSSATu a DAISY mély
Vv priméru veétsi rozsah hodnot, nez tomu bylo u méfeni. Simulace DAISY méfeni

v pruméru také nadhodnotily. Nejblize naméfenym hodnotam byly simulace HERMESu
a ® MODELU.
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5.1.5 Kalibrace pro odhad pudni vihkosti

Pldni voda je hlavnim a urcujicim zdrojem vody pro rostliny. Je trvalou a pro
agroekosystémy velmi duleZitou slozkou. Mnozstvi vody je v pidé znacné proménlivé
a zavislé na meteorologickych a pedologickych faktorech (Honsova, 2008). Pro vétsinu
fyzikalnich a fyziologickych procesti v systému puda-rostlina-atmosféra je pidni voda
nepostradatelnou slozkou (Eitzinger et al., 2003). Proménliva dostupnost vody v pudé
pro rostlinu je jednou z hlavnich pii¢in variability vynosi zrna. Proto je v praci
s rustovymi modely dulezité co nejvice snizit nejistotu simulovanych vystupii dynamiky
pudni vody (Addiscot et al., 1995; Aggarwal, 1995).

Dynamika vody v puadé¢ byla vpribéhu vegetaénich sezon 2011 — 2014
v Domaninku méfena pomoci ¢idel TDR (0 — 30 cm), ktera jsou v dnes$ni dobé& brana
jako jedny z nejpiesnéjsich senzorti pro méfeni obsahu vody v pudé. Vysledky méteni
byly vyjadieny v podobé primérné objemové vlhkosti (podilu objemu vody z celkového
objemu pady (0bj_%)). Méfené denni hodnoty byly pocitany jako 24 hodinovy pramér
z hodnot ukladanych v desetiminutovém kroku. Hodnota primérné desetiminutové
vlhkosti piidy byla pocitana z primérnych hodnot métenych kazdou minutu. Namétené
denni pramérné hodnoty ptadni vlhkosti z hloubky 0 — 30 c¢cm byly porovnany se
simulacemi jednotlivych ristovych modeli.

Na dynamiku vody vpudé ma u kalibrace modeli nejvétsi vliv spravné
nastaveni vstupniho souboru sudaji o pudé. V pribéhu let 2011 — 2014 bylo
v Domaninku délano pro zmapovani pidnich vlastnosti i pro ucely kalibrace rustovych
modeld hned nékolik ptudnich sond, na jejichz zakladé byl vytvoien vstupni soubor
s udaji o pud¢, ktery charakterizuje piidni podminky daného uzemi.

Vysledky kalibrace dynamiky pidni vody jsou znazornény pomoci
grafii na obr. 33. - 35.
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Obr. 33: Kalibrace ristovych modelit - srovndni mérené a simulované pudni vihkosti
Z polnich pokusit MENDELU v Domaninku s jecmenem jarnim v roce 2011 a), 2012 b),
2013 c) a 2014 d).
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Z grafii na obr. 33 je patrné, Zze kiivky simulaci vSech rdstovych modeld
relativné uspokojivé zaznamenaly dynamiku padni vody zméfenou senzory TDR
Vv prubéhu vegetanich sezén 2011 — 2014. Zaroven vSechny modely spravné
zaznamenaly vyskyty srazek. Obecné plati, ze predpovidané hodnoty vSech modelt
mély podobny pribéh a zadny vyrazné neptedcil ostatni (obr. 33). Simulace rastového
modelu WOFOST pidni vlhkost ve vSech letech nadhodnotily. To by mohlo byt
vysvétleno pristupem k vypoctu vodni bilance, ktery je ze vSech modeli pouzitych
Vv této disertacni praci nejjednodussi (viz kapitola 4.1.3).

Jedinym rokem, kdy vSechny rtstové modely obsah vody v pidé¢ nadhodnotily,
je rok 2011 (obr. 33 a). Tento rok je méfeni nejblize simulace rdstového modelu
AQUACROP. Z grafii na obr. 28 (viz kapitola 5.1.4) je pro rok 2011 také patrné
modelové podhodnoceni LAI Vétsi obsah vody v ptidé by se tedy dal ¢aste¢né vysvétlit
tim, Ze tento rok téméf vSechny modely simulovaly mensi objem nadzemni biomasy,
coz by mohlo vysvétlovat mensi ¢erpani pudni vody rostlinou. Neda se vsak fict, ze by
tento rok modely v disledku simulace vyss§i pudni vlahy ¢i mensimu LAI simulovaly
mensi ¢i vE&tsi vynos zrna (obr. 27 viz kapitola 5.1.3).

Nejvyrovnangj$im rokem z hlediska porovnani simulovanych a méfenych

hodnot ptidni vody (obr. 33 b) a LAI (obr. 29 viz kapitola 5.1.4) byl rok 2012.

Simulace u kalibrace ptidni vlhkosti z let 2011 - 2014 byly porovnany s méfenim
statistickymi ukazateli uvedenymi Vvtab. 8. Stejné, jako v piipad¢ statistického
porovnani méfenych a simulovanych hodnot LAI (viz kapitola 5.1.4), byl i zde v prvni
fazi pouzit Shapiriv — Wilkliv testu normality a nasledné¢ Wilcoxonliv parovy test.
Podle statistického vyhodnoceni Shapirova — Wilkova testu normality ani v ptipadé
rozdilu méfenych a simulovanych hodnot ptidni vlhkosti nelze povaZovat hodnoty za
vybér z normalniho rozdéleni. Podle Wilcoxonova parového testu nevysla na hladiné
vyznamnosti o = 0,05 shoda ani v jediném ptipad¢. Stejné tak tomu bylo u modelu
WOFOST a DSSATu ve studii Eitzinger et al. (2003), kde byly pomoci parového t-testu
hodnoty méfené ¢idly TDR porovnany se simulacemi modell v Sesti fadach.

Dalsimi  statistickymi  ukazateli ~ pouzitymi  k porovnani  méfenych
a simulovanych tfad dennich hodnot vodni bilance byly MBE, RMSE a IA, jejichZ
hodnoty davaji oproti parovému Wilcoxonovu parovému testu detailnéjsi obraz
o jednotlivych simulacich a které byly také vyuzity v kapitole 5.3 Kk porovnani

uspéesnosti jednotlivych modelt.
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Tab. 8: Statistické zhodnoceni kalibrace pudni vihkosti z let 2011 — 2014. Porovnani

hodnot namérenych cidly TDR 1 a

rustovymi modely.

TDR 2 a hodnot simulovanych jednotlivymi

PUDNI VLHKOST 2011 -2014

Statisticky ukazatel | TDR1 | TDR2 | WO DS HE DA AQ &
Prumer (obj_%) 20,22 | 20,53 | 26,98 |18,24 | 22,33 | 22,60 | 21,67 | 22,35
Median (0bj_%) 18,36 | 20,07 |28,70 |17,85 | 21,70 | 22,47 | 19,65 | 21,95
Variacni koeficient | 32,28 | 29,49 | 18,14 | 26,92 | 24,72 | 20,27 | 22,05 | 13,00
(obj_%)

Smeérodatna 6,86 |647 |484 479 |552 [459 |476 |2091
odchylka (obj_%)

Min (obj_%) 10,79 | 10,66 | 12,40 |10,68 | 13,73 | 15,76 | 16,03 | 17,28
Max (obj_%) 37,21 | 37,01 | 32,50 |30,77 | 31,00 | 36,45 | 33,24 | 30,96
Stupné volnosti 346 346 346 346 346 346 346 346
MBE 1 (%) X X 6,71 |-198 2,12 |237 |146 |2]12
MBE 2 (%) X X 6,39 |-229 (181 |206 |116 1,81
RMSE 1 (%) X X 11,57 | 531 |573 |499 |657 |539
RMSE 2 (%) X X 10,72 | 562 |594 |503 |651 |516
A1 X X 0,76 |0,95 |094 |09 092 |09
1A 2 X X 0,79 094 |093 |09 092 |09
Hladina vyznamnosti 0=0,05

Wilcoxoniiv parovy test TDR 1, p= 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000 | 0,000 |0,000
Wilcoxonitv parovy test TDR 2, p= 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Vysledky porovnani méfenych a simulovanych hodnot zprimérovanych z let

2011 — 2014 znazornénych grafem na obr. 36 a v tab. 8 ukazuji, ze nejpiesnéji métené

hodnoty pudni vlhkosti davaji simulace v porovnani téméf stejné u modeli DAISY,
® MODELU a DSSATu, nasleduje simulace modelu HERMES a AQUACROPuU a na

poslednim misté¢ simulace WOFOSTu. Ukazatele IA a RMSE (%) vychazi v rozmezi
0,76 — 0,95 a 5,03 — 11,57. Statistické vysledky kalibrace pldni vlhkosti

z let 2011 — 2014 by se daly porovnat s vysledky studii uvedenych nize.

Hodnot RMSE pro ptdni vlhkost v rozmezi 9,80 — 16,60 % dosahla prace
Xevi et al., (1996) s DSSATem a simulaci ristu kukufice.
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V dalsi studii s DSSATem (Garrisona et al., 1999) simmulace dosahla hodnot
RMSE pro ptdni vlhkost o poznani nizsich, a to v rozmezi 3,00 — 5,40 %. Variabilitu
simulaci autofi studie Garrisona et al. (1999) vysvétlili tim, Ze jednotlivé simulace
probihaly v rozdilnych hloubkach a v jinych ptidnich typech.

Studie Abrha et al. (2012) porovnavala simulace pidni vldhy modelem
AQUACRORP v ramci mnoha zajmovych oblasti (Etiopii, Italii, Syrii a USA). Primérné
RMSE pro pudni vlhkost vyslo vy$si nez v této diserta¢ni praci, kde se v ramci validace
a kalibrace pohybovalo v rozmezi 5,51 % - 6,57 %, a to 13,05 %.

Ve studii Andarziana et al. (2011) pii kalibraci AQUACROPu pro pSenici
ozimou v frdnu byla kalibrace modelu pro ptidni vlhkost s RMSE men$im nez 10%
a A v rozmezi 0,84 — 0,86 autory povazovana za velmi povedenou.

Obsah vody v ptudé odhadla obstojné simulace modelu AQUACROP i ve studii
Wanga (2013), kde se IA pro pudni vlhkost pohyboval v rozmezi 0,68 — 0,98, podle
varianty, kterd byla simulovana (zavlahy a bez zavlah). V této disertacni praci bylo IA
pro piidni vlhkost u kalibrace i validace AQUACROPu 0,92.

Ve studii Rotter et al. (2012) byly porovnany kiivky ptdni vlhkosti simulované
rastovymi modely pro hloubku 0 — 90 cm snaméfenymi hodnotami. Simulace
WOFOSTu zde pudni vlhkost systematicky podhodnocovaly. Kiiky simulaci DSSATu,
HERMESu i DAISY naopak vystizné naméfené hodnoty kopirovaly.

Ve studii Palosuo et al. (2011) byly také porovnany kiivky ptdni vlhkosti
simulované rastovymi modely pro hloubku 0 — 90 cm snaméfenymi hodnotami.
Z vysledku vyplyva, Ze nejvice se naméfenym hodnotam blizily simulace WOFOSTu
a HERMESu, naopak simulace DSSATu a DAISY putdni vlihkost nadhodnotily.

Ve studii Krobel et al. (2010) simulace ptdni vlhkosti modelem DAISY méfeni
naopak podhodnotila.

Ve studii Eitzinger et al. (2003) byly porovnavany simulace dynamiky pudni
vody modelu WOFOST a DSSATuU s daty namétenymi ¢idly TDR z let 2000 a 2001
z uzemi Rakouska a Moravy. Studie uvadi, ze simulace DSSATu zde byla v porovnani
se simulaci WOFOSTuU naméfenym datim, hlavné v povrchovém pldnim horizontu
(0 -30 cm), mnohem blize. Stejné tak tomu bylo i v této diserta¢ni praci (obr. 33).
RMSE obsahu pidni vody ve studii Eitzinger et al. (2003) u je¢mene jarniho se
pohybovalo v rozmezi 0,71 % — 4,60 %. Pro pSenici ozimou to bylo 2,32 % — 6,77 %.
V této disertacni praci se RMSE pro pidni vlhkost u modelu WOFOST a DSSATu
pohybovalo v rozmezi vétsim, a to 5,31 % pro DSSAT a 11,57 % pro WOFOST.

83



Do studie Eitzinger et al. (2003) bylo zatazeno pro ucely porovnani modelovych
simulaci pudni vody vice typa pud, ze kterych méli autofi studie k dispozici naméfené
hodnoty.

Z vysledku kalibrace riistovych modeld pro pidni vlhkost se neda jednoznac¢né
urcit, ktery z modell je pro simulaci nejlepsi. V této disertacni praci pro oblast ptidni
vlhkosti vychazi jako nejmén¢ Gispésna simulace simulace modelu WOFOST (obr. 33).
Vysledky simulaci WOFOSTuU neodrazely piesvéd¢ivé realitu ani ve studii
Van den Berg et al. (2002). Autofi studie Van den Berg et al. (2002) vysvétlili malou
presnost simulace pidni vlhkosti modelem WOFOST tim, ze model bere piadu, pokud
jde o obsah vody, jako homogenni vrstvu.

Porovnani méfené a simulované pudni vlhkosti v letech 2011 — 2014 je

znazornéno pomoci grafu na obr. 36.
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Obr. 36: Kalibrace - grafické zndazornéni merené a simulované pidni vlhkosti z polnich

pokusit MENDELU v Domaninku s jecmenem jarnim v letech 2011 — 2014,

Variabilita rozpéti padni vlhkosti znazornéna grafem na obr. 36 vykazuje
mezi méfenim a simulacemi vSech modeld — kromé WOFOSTu — dobrou shodu.
Simulace WOFOSTu v priméru pudni vlhkost nadhodnotily. Mezi simulace, které
nejlépe vystihly méfeni, patii simulace DAISY a ® MODELU, ktera mé oproti méfeni

mensi rozpéti.
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5.1.6 Porovnani simulaci kalibrace podle statistickych ukazateli

Vyhodnoceni vztahu mezi realnymi a simulovanymi veli¢inami u kalibrace bylo
provedeno pomoci statistickych ukazateli MBE, RMSE a IA. Vysledky porovnani
fenologie a vynosu zrna jsou znazornény pomoci grafii na obr. 37 - 39.

Vysledné hodnoty statistickych ukazateldt MBE, RMSE a IA pro fenologii

a vynos zrna byly pouzity vramci hodnoceni uspé$nosti jednotlivych modeli

v kapitole 5.3.
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Obr. 37: Grafické zndzornéni vyvhodnoceni kalibrace podle statistického ukazatele MBE

pro fenologii a) a vynos zrna b).
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Obr. 38: Grafické zndzornéni vyhodnoceni kalibrace podle statistického ukazatele

RMSE pro fenologii a) a vynos zrna b).
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Obr. 39: Grafické zndazornéni vyhodnoceni kalibrace podle statistického ukazatele 1A
pro fenologii a) a vynos zrna b).

5.2 Validace

Validace probéhla pomoci nezavislého souboru dat a ovéfila piechozi
krok - kalibraci modela. Validaci se ovéfilo to, do jaké miry odpovidaji vystupy modeli
realné zjisténym datim a jaka je jejich schopnost reprezentovat dany systém.

Validace parametri fenologickych fazi kveteni a zralosti, vynosu zrna, LAI
a pidni vlhkosti probéhla i na zakladé¢ vysledki polnich pokusi S experimentalnimi
zakryty pro redukci srazek z Domaninku z let 2013 a 2014 (viz kapitola 4.4.2.2).
Vysledky pokust se zakryty z téchto let bohuzel nepotvrdily prvotni hypotézu, Ze za
snizen¢ho piisunu srazek (30% vroce 2013 a 70% Vv roce 2014), vystavime porost
je¢mene jarniho stresu suchem a tim snizime vynos zrna. Pozorované fenologické faze
byly stejné Vv obou variantich pokusu, Vv zakrytu i v kontrole. Stejné tak nebyl
zaznamenany zadny statisticky vyznamny rozdil ve vynosech zrna pro dané varianty
(zakryt, kontrolu) ani v jednom opakovani. Rozdil nebyl zaznamenan ani v naméfeném
LAI (obr. 44 a 45 viz kapitola 5.2.3). Jediny podstatny rozdil mezi zakrytem a kontrolou
byl v dynamice a obsahu vody v pidé (obr. 47 a 48 viz kapitola 5.2.4). Rustové modely
se v simulacich zakryti a kontrol chovaly obdobné, jako tomu bylo v realité. Svymi
vystupy potvrdily, ze 30% a ani 70% snizeni ptisunu srazek v letech 2013 a 2014
u jeémene jarniho neovlivnilo vynos zrna (viz kapitola 5.2.2) a ani dynamiku LAl
(obr. 43 a 44 viz kapitola 5.2.3). Rozdily v dynamice pudni vlhkosti v zakrytu

a kontrole simulace modelu potvrdily (obr. 46 a 47 viz kapitola 5.2.3).
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V nésledujicim roce 2015 byl na zéklad¢ neuspokojivych vysledkl z pokusta se
zakryty s jemenem jarnim z let 2013 a 2014 zaloZen a veden pokus s pSenici ozimou
a experimentalnimi zakryty, které uz odvadely 100 % srazek. Zde byly vysledky mezi
vynosem zrna v zakrytu a vynosem zrna Vv kontrolni varianté¢ velmi vyrazné a prvotni
hypotézu tohoto pokusu potvrdily. Pokusy s experimentalnimi zékryty, které odvadeji
100 % srazek a vystavuji tak plodiny stresu suchem probihaji i v roce 2016. Mezi
zajmové a suchem stresované plodiny patii od roku 2016 kromé pSenice ozimé

a jeCmene jarniho i1 fepka ozima a silazni kukufice.

5.2.1 Validace s vyuzitim pozorované fenologie

Validace fenologie probéhla na =zakladé vysledkii pozorovani nastupd
fenologickych fazi u pokusti sjeémene jarnim, odridami ,, Tolar” (UKZUZ,
MENDELU) a,, Bojos “ (MENDELU), viz tab. 4.

Vysledky validace fenofaze kveteni a zralosti jsou zndzornény pomoci grafii na

obr. 40 a 41.
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Obr. 40: Grafické zndzornéni vysledkii validace pozorovanych a modely simulovanych

terminii fenologické faze kveteni.

Vysledky validace fenologické faze kveteni zndzornéné grafem na obr. 40
odpovidaji vysledkim kalibrace (obr. 24 viz kapitola 5.1.2). Nejvétsi mezikvartilové
rozpéti opét vykazala simulace DSSATu, kterd navic termin kveteni oproti pozorovani
Vv ramci ansamblu modelti nejvice opozdila. Variabilita simulaci ostatnich modela

vykazala s pozorovanim opét uspokojivou shodu.
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Vysledky validace vykazuji obdobnou miru shody s pozorovanim, jako tomu
bylo u kalibrace. Pro fenologické faze kveteni (dle Zadokse 61) se u kalibrace simulace
odklonily od pozorovani ve vysi — 1 az + 9 dni. U validace byly rozdily oproti
pozorovani podobné, a to — 2 az + 7 dni. Nejpiesnéjsi hodnotu pro fenofazi kveteni
poskytla simulace modelu DAISY, kterd v priméru opozdila pozorované terminy pouze
o jediny den. Nejméné piesna pro fenofazi kveteni byla simulace DSSATu, ktera
se v priméru o 7 dni opozdila. Bral-li by se v potaz ® MODELU, fenologicka faze

kveteni by se opozdila pouze o 2 dny.
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Obr. 41: Grafické zndazornéni vysledkii validace pozorovanych a modely simulovanych

terminii fenologické faze zralosti.

Z grafu na obr. 41 lze vycist dobra shoda simulaci fenologické faze zralosti
S pozorovanim. Variabilita mezi pozorovanim a vystupy modelt je nizka. Stejné tak
tomu bylo u kalibrace (obr. 25 kapitola 5.1.2). Nejptesnéjsiho vysledku by v tomto
ptipadé opét dosdhl ® MODELU smirné men$im rozsahem neZ tomu bylo

u pozorovani.

Pro fenologickou fazi zralost (dle Zadokse 90) vykazuji vysledky validace také
shodu s kalibraci. U kalibrace se simulace odklonily od pozorovani ve vysi
— 6 az + 5 dni. U validace byly rozdily oproti pozorovani podobné, a to - 7 az + 5,5 dni.
Nejptesnéjsi simulace pro fenofazi zralost byla simulace modelu WOFOST, ktera
fenofazi simulovala v praiméru na den ptesné. Nejméné piesna byla simulace DSSATu,
kterd se v priméru zralost o 7 dni pfedbéhla. Bral-li by se v potaz ® MODELU,

fenologicka faze zralost by nastala témeét na den presné.
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5.2.2 Validace s vyuzitim vynosovych dat

Vysledky validace s vyuzitim vynosovych dat jsou znazornény pomoci

grafu na obr. 42 a 43.

t-ha
F

Obr. 42: Grafické zndzorneni vysledkii validace redlnych a modely simulovanych

VYnosii zrna.

V grafu na obr. 42 je u jednotlivych simulaci vynosti zrna patrnd mensi
vzéajemna variabilita, nez tomu bylo u kalibrace (obr. 26 kapitola 5.1.3). Vynos zrna
mirn¢ nadhodnotila simulace WOFOSTu. Simulace DSSATu realny vynos naopak
mirn& podhodnotila. S pozorovanim byl opét v nejlepsi shodé ® MODELU. Tento zavér
potvrzuje i graf na obr. 43.

i Lednice Vérovany Domaninek

o
» X

t-ha-’
4

2004 2005 2006 2004 2005 2006 2004 2005 2013 2013 2014 2014

Erealny vynos ®WOFOST ®DSSAT HERMES mDAISY ®AQUACROP m® MODELU

Obr. 43: Validace ristovych modelii - srovnadni redlnych a simulovanych vynosi zrna

jecmene jarniho pomoci spojnicoveho grafu.
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Vysledky validace vynosu zrna dopadly také obdobné jako u kalibrace.

Nejvice vynos zrna podhodnotila simulace DSSATu, ktera simulovala proti

realit¢ o 0,69 t-hal méné, naopak simulace ristového modelu WOFOST vynos

nadhodnotila, a to v priméru o 0,85 t-ha. Nejblize realité byla v tomto piipadd

simulace modelu HERMES, ktera skutecny vynos nadhodnotila V priméru jen

0 0,09 t-ha™l. Vysledek ® MODELU se tedy v tomto piipadé bliZi redlnému vynosu

nejvice, vynos zrna nadhodnotil o 0,04 t-ha™.

5.2.3 Validace pro odhad LAI

Ristové modely WOFOST, DSSAT, HERMES a DAISY byly validovany

pomoci dat naméfenych SunScanem z let 2013 — 2014 z polnich pokust s jeémenem

jarnim a experimentalnimi zdkryty pro redukci srdzek Vv Domaninku. Porovnani

naméfenych a simulovanych hodnot je znazornéno pomoci grafi na obr. 44 a 45.
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Obr. 44: Grafické zndzornéni nameérenych a simulovanych hodnot indexu listové plochy

(LAI) u jecmene jarniho pro stanici Domaninek v roce 2013 u varianty se zdkrytem a)

a kontrolni varianty b).
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Obr. 45: Grafické zndzornéni namérenych a simulovanych hodnot indexu listové plochy
(LAI) u jecmene jarniho pro stanici Domaninek v roce 2014 u varianty se zdkrytem a)

a kontrolni varianty b).

Jak je patrné zobr. 44 a 45, SunScanem méfené hodnoty LAI v zakrytu
a kontrole se od sebe nelisi. Stejn¢ tak tomu je i pii porovnani simulaci LAI
jednotlivymi modely. V roce 2013 simulace poloviny modelt (WOFOST a DAISY)
méfeni mirné nadhodnotily, zbylé dvé (DSSAT a HERMES) méfeni mirné
podhodnotily. Oproti kalibraci (obr. 30 viz kapitola 5.1.4) je zde rozdil v tom,
ze simulace DSSATu nepodhodnotila LAI tak vyrazng, jako tomu bylo u odridovych
pokusu. Dokonce se zde v obdobi méfeného maxima blizi realité. To muize byt
zpusobeno i tim, ze maximalni méfené hodnoty byly diky — ve srovnani s predeslymi
roky - sussimu obdobi mensi. Mé&feni dosdhlo maximalni hodnoty pouze 3,80 m?m2.

Modely simulované kiivky LAI z roku 2014 u validace jsou dle grafli na obr. 45
stejné nevyrovnané, jako byl rok 2014 u kalibrace (obr. 31 viz kapitola 5.1.4). Mé&fené
a simulované rozdily mezi zakrytem a kontrolou nejsou opét vilbec patrné. Simulace
DSSATu zde znovu podhodnocuje a zkracuje vyvoj listové plochy. Simulace DAISY
vyvoj LAI naopak nadhodnocuje a prodluzuje. Dle statistického zhodnoceni (tab. 9)
u validace v porovnani métfenych a simulovanych hodnot nejlépe vychazi simulace

modelu WOFOST a ® MODELU.

91



Tab. 9: Statistické zhodnoceni validace indexu listové plochy (LAI).

LAI — validace,

Wilcoxoniiv parovy test, hladina vyznamnosti a=0,05

rok 2013 — 2014

SunScan x Zakryt Kontrola

WOFOST p = 0,641660 p=0,011286

DSSAT p = 0,001346 p = 0,214603

HERMES p = 0,120840 p = 0,000777

DAISY p = 0,001609 p =0,062672

& MODELU | p=0,043734 p = 0,000531

SunSean x MBE RMSE 1A MBE RMSE 1A
Zdkryt Zakryt Zakryt Kontrola | Kontrola | Kontrola

WOFOST -0,22 0,89 0,90 -0,34 0,92 0,89

DSSAT -1,62 2,20 0,53 -1,61 2,21 0,53

HERMES 0,33 0,83 0,92 0,22 0,79 0,92

DAISY 0,56 0,84 0,91 0,54 0,84 0,91

® MODELU | 020 0,48 0,96 -0,24 0,50 0,96

Vysledky Wilcoxonova parového testu ukazuji, Ze ve vice nez poloviné ptipadi
byl mezi naméfenymi a simulovanymi hodnotami zjiStén statisticky vyznamny rozdil.
Validace tedy vysla podobné jako kalibrace (tab. 7 viz kapitola 5.1.4), kdy byl
statisticky vyznamny rozdil také zji$tén u vice neZ poloviny piipadi.

Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot LAI zlet 2013 a 2014

je znazornéno pomoci grafu na obr. 46.
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Obr. 46: Grafické zndzornéeni merenych a modely simulovanych hodnot indexu listové

plochy (LAI) u validace pomoci krabicovych diagramii pro jecmen jarni a stanici

Domaninek v letech 2013 a 2014.

Z grafu na obr. 46 je patrné, Ze simulace WOFOSTu, DSSATu a HERMESu
mely v priméru vétsi rozsah hodnot, nez tomu bylo u meéfeni. Tentokrdt méteni
v pruméru nadhodnotila simulace HERMESu. Simulace DAISY méla oproti vysledkiim
kalibrace (obr. 32 viz kapitola 5.1.4) mnohem mensi rozpéti. Nejblize méfeni i v ramci
mezikvartilového rozpéti byl ® MODELU.

5.2.4 Validace pro odhad ptidni vlhkosti

Ansambl modelt byl validovan pro odhad ptadni vlhkosti pomoci dat
naméfenych ¢idly TDR zlet 2013 — 2014 z polnich pokusi sje¢menem jarnim
a experimentalnimi zakryty pro redukci srazek v Domaninku (viz kapitola 4.4.2.2).

Meéteni pidni vlhkosti bylo v pokusech se zakryty doplnéno o meéteni saciho
potencialu pomoci sadrovych bloc¢ku (viz kapitola 4.4.1.2). Vysledky méfeni sadrovymi
blocky jsou znazornény graficky pod naméfenymi hodnotami objemové hmotnosti ptidy
(obr. 47 c) a 48 c) a ukazuji, jak se v pribé&hu ¢asti sezony, kdy probihalo méteni, ménil
obsah vody dostupné pro rostliny vV povrchovych 10 a 20 cm. V grafech na obr. 47 a 48
je vidét ¢asovy rozdil postupného syceni pidy vodou, ktery vznikl po srazkovém thrnu
a ktery se pro varianty zakrytu a kontroly a pro jednotlivé hloubky lisil. V zékrytu
dochazi k vysuseni povrchové vrstvy pudy dfive, nez je tomu v kontrole, v 10 cm pak
k vysuseni dochazi dtive nez ve 20 cm. Cast sezony 2013, po kterou probihalo méfen,

byla chuda na srazky. Grafy a), b) i ¢) na obr. 47 zaznamenaly vyskyt vyraznéjSich
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srazek pouze 2x. V roce 2014 (graf na obr. 48 a), b) a c) tomu po dobu méfeni bylo 4x.
Z graf na obr. 47 a 48 je také patrné, ze 70% zakryti porostu v roce 2014 m¢élo
na vysuSeni povrchové vrstvy plidy (0 — 30 cm) mnohem vétsi vliv nez zakryti 30%

Z roku 2013.

Vysledky validace dynamiky pidni vody jsou znazornény pomoci grafi
na obr. 47 a 48.
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Obr.47:Validace riistovych modelii - srovndani mérené a simulované pidni vihkosti
Z polniho pokusu MENDELU v Domaninku s jecmenem jarnim a experimentdlnimi
zakryty pro redukci srazek Vroce 2013 pro zakryt a) a kontrolu b). Obrazek c)

znazornuje kiivku vlhkostniho potencialu naméreného sadrovymi blocky.
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Obr. 48:Validace riistovych modelii - srovnani mérené a simulované pudni vihkosti

Z polniho pokusu MENDELU v Domaninku s jecmenem jarnim a experimentalnimi

zékryty pro redukci srdzek Vroce 2014 pro zdkryt a) a kontrolu b). Obrdzek c)

znazornuje krivku vlhkostniho potencialu naméreného sadrovymi blocky.
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Obr. 49: Validace ristovych modelii - srovnani pomoci % rozdilu mérené a simulované

pudni vihkosti z polnich pokusii MENDELU v Domaninku s jeCmenem jarnim v roce

2013 a), b) a v roce 2014 c), d).
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Simulace validace pidni vlhkosti byly statisticky porovnany s méfenim pomoci
statistickych ukazatelti uvedenych v tabulce 10. Mezi hlavni statistické ukazatele této
analyzy patii stejné jako u kalibrace (viz kapitola 5.1.4) Wilcoxonuv test, MBE, RMSE
a IA. Vysledky Wilcoxonova parového testu ukazuji na hladiné vyznamnosti a = 0,05,
ze pouze u dvou ze $esti simulovanych fad nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil.
Vysledky jsou lepsi nez u kalibrace, kdy nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil
U zadné ze simulovanych fad. Hlavni rozdil mezi validaci a kalibraci je v tom,
7e u validace patii mezi modely, jejichz simulace dle statistického zhodnoceni nejlépe
vystihuji méfeni, kromé simulace DSSATu i ® MODELU. Vysledné hodnoty MBE,
RMSE a IA byly pouzity pro zhodnoceni Gspésnosti jednotlivych modelt v kapitole 5.3.

Tab. 10: Statistické zhodnoceni validace pudni vihkosti z let 2013 — 2014. Porovnani

hodnot namerenych cidly TDR a hodnot simulovanych jednotlivymi riistovymi modely.

PUDNI VLHKOST 2013 - 2014

Statisticky ukazatel TDR1 | WO DS HE DA AQ 0

Prumer (obj_%) 20,98 24,08 |2054 |19,69 |21,74 |18,87 |20,98

Medidn (obj_%) 28,08 | 24,04 | 20,90 |17,01 |19,42 |18,88 | 20,14

Variacni  koeficient | 27,46 | 11,81 |22,93 [32,85 |26,98 |16,71 |1823
(0bj_%)

Smerodatna odchylka | 5,31 2,84 471 6,47 5,87 3,15 3,82
(obj_%)

Min (obj_%) 13,79 18,32 | 11,44 | 1357 | 15,72 | 1511 |15,76
Max (obj_%) 36,09 30,60 |3351 |3410 |3690 |[2895 |3241
Stupné volnosti 243 243 243 243 243 243 243
MBE 1 (%) X 2,46 -1,29 |-215 |-0,09 |-296 |-0,85
RMSE 1 (%) X 3,91 4,94 3,29 3,24 5,51 2,52
Al X 0,94 0,93 0,95 0,96 0,92 0,97

Hladina vyznamnosti a=0,05

Wilcoxonitv parovy test, p= 0,000 | 0,000 |0,000 |0,000 |0,908 |0,000

Vysledky porovnani méfenych a simulovanych hodnot zprimérovanych z let

2013 — 2014 jsou znazornény grafem na obr. 50 a v tab. 10. Ukazuji, Ze nejptesnéjsi
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simulace méfenych hodnot pudni vlhkosti probéhla pomoci modelu HERMES,
nasledoval ® MODELU, DAISY, WOFOST, DSSAT a AQUACROP.

Padni vihkost 2013 - 2014
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Obr. 50: Validace - grafické zndazornéni mérené a simulované piidni vihkosti z polnich

pokusit MENDELU v Domaninku s jecmenem jarnim v letech 2013 a 2014.

Vysledky validace plidni vlhkosti m4 u méteni stejn€ jako u vSech modeld malé
rozpéti hodnot. Jedind simulace, kterd se svym rozpétim od ostatnich lisi, je simulace
DAISY. Simulace WOFOSTu a DSSATu ptadni vlhkost mirné nadhodnotily. Simulace
HERMESu naopak méfeni mirné podhodnotila. Simulace ® MODELU by podle grafu

na obr. 50 vystihla méfeni nejlépe.

5.2.5 Porovnani simulaci validace podle statistickych ukazateli

Vyhodnoceni vztahu mezi realnymi a simulovanych veli¢inami u validace
fenologie a vynosu zrna bylo provedeno pomoci statistickych ukazatelt MBE, RMSE
a IA. Vysledky porovnani jsou znazornény pomoci grafli na obr. 51 - 53. Vysledné
hodnoty MBE, RMSE a IA pro fenologii a vynos zrna byly pouzity pro znazornéni
uspésnosti jednotlivych modelt v kapitole 5.3.
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Obr. 51: Grafické zndzornéni vyhodnoceni kalibrace podle statistického ukazatele MBE

pro fenologii a) a vynos zrna b).
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Obr. 52: Grafické zndzornéni vyhodnoceni kalibrace podle statistického ukazatele

RMSE pro fenologii a) a vynos zrna b).
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Obr. 53: Grafické zndzornéni vyhodnoceni kalibrace podle statistického ukazatele 1A

pro fenologii a) a vynos zrna b).
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5.3 Porovnani modela

Modely byly porovnany na zakladé vysledkl statistickych ukazatelii MBE,
RMSE a IA. Vysledky statistickych ukazateld pro kalibraci i validaci u vSech
sledovanych parametrti (fenologie, vynos zrna, LAI a pidni vlhkost) jsou souhrnné
uvedeny v tab. 11. Porovnani uspé$nosti model prob¢hlo pomoci dvou metod:

1. pomoci tzv. standardizace rozpétim, neboli ,min-max normalizace®
(viz kapitola 4.5), ktera umoznila vzajemné porovnani proménnych (fenologie,
vynosu zrna, LAI a pidni vlhkosti) s jinymi jednotkami (den, t-ha’l, m?:m?2,
obj_%). Diky této metod¢ byly v grafech na obr. 54 a 55 a), b) modely setazeny
podle uspesnosti sestupné (tzn. od nejvice uspé€Sného po nejméné uspeésny).
Simulace vSech modelti jsou srovnany S pozorovanim/méfenim, které je
I to, jaké jsou mezi simulacemi jednotlivych modeli n€kdy jen malé rozdily.
Veli¢iny uvedené v grafech na obr. 54 a 55 a), b) jsou bezrozmérné.

2. pomoci bodového hodnoceni. V tomto piipadé byl kazdy model v kazdé
model) az 1 (nejméné GspeSny model). Tato metoda umoznila zhodnotit, ktery
model ma v dané kategorii Vv porovnani s ostatnimi nejrealnéj$i simulace.
Bodovym hodnocenim, na rozdil od metody standardizace rozpétim,
se ale nedaji srovnat rozdily mezi simulacemi jednotlivych modelti v pfesném
pomeéru. Vysledky jsou zjednodusené.

Vzhledem k tomu, ze AQUACROP nesimuluje LAI (misto toho pouziva
procentualni pokryvnost), bylo pro hodnoceni tohoto modelu v kategorii
uspésSnosti  simulace LAI zvoleno Vbodovém hodnoceni ¢islo 1. Pomoci
standardizace rozpétim nebyl AQUACROP v této kategorii posuzovan viibec.
Celkové hodnoceni uspéS$nosti modelu AQUACROP je v grafech

na obr. 55 c), d) touto skutec¢nosti zkresleno v neprospéch modelu.
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Tab. 11: Porovnani vztahu mezi redlnymi a simulovanymi velicinami pomoci statistickych ukazatelit MBE, RMSE a IA.

Kalibrace Fenologie (den) Vynos zrna (t'ha™) LAI (m?m) Piidni vihkost (0bj_%)
MBE RMSE IA MBE RMSE IA MBE RMSE 1A MBE RMSE 1A
WOFOST -1,05 4,90 0,93 1,28 1,81 0,73 -0,24 0,92 0,84 6,55 11,15 0,78
DSSAT 1,16 10,05 0,74 -1,00 1,87 0,70 -0,94 1,22 0,72 -2,14 5,47 0,95
HERMES 1,72 7,42 0,86 0,64 1,66 0,75 -0,17 0,72 0,93 1,97 5,84 0,94
DAISY 2,58 6,66 0,88 -0,52 1,60 0,79 0,08 1,05 0,83 2,22 5,01 0,95
AQUACROP| 2,34 5,15 0,93 0,15 1,75 0,73 1,31 6,54 0,92
® MODELU| 1,35 6,84 0,87 0,11 1,74 0,74 -0,32 0,63 0,92 1,97 5,28 0,95

Validace Fenologie (den) Vynos zrna (t'ha™) LAI (m?*m™) Piidni vlhkost (0bj_%)
MBE RMSE IA MBE RMSE 1A MBE RMSE 1A MBE RMSE 1A
WOFOST -0,96 5,13 0,92 0,85 1,42 0,83 -0,28 0,91 0,90 2,46 3,91 0,94
DSSAT 0,01 10,63 0,76 -0,69 1,54 0,76 -1,62 2,21 0,53 -1,29 4,94 0,93
HERMES -0,03 6,64 0,88 0,09 1,10 0,91 0,28 0,81 0,92 -2,15 3,29 0,95
DAISY 2,70 6,37 0,87 -0,39 1,23 0,88 0,55 0,84 0,91 -0,09 3,24 0,96
AQUACROP| 4,59 7,07 0,85 0,34 1,21 0,87 -2,96 551 0,92
® MODELU| 1,27 7,17 0,86 0,04 1,30 0,85 -0,22 0,49 0,96 -0,85 2,52 0,97
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b) MBE - validace

Vynos zrna Puadni vihkost
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Obr. 54: Grafické zndzornéni poradi modelii pomoci standardizace rozpétim pro kalibraci (graf a) ukazatel MBE, graf c) ukazatel RMSE,
graf e) ukazatel 1A) a validaci (graf b) ukazatel MBE, graf d) ukazatel RMSE, graf f) ukazatel 1A). Modely jsou serazeny podle uspésnosti

sestupné (tzn. od nejvice uspésného po nejméné uspésny). Jako reference je pouzito pozorovani. Veliciny uvedené v grafech jsou bezrozmérné.
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b) MBE + RMSE + |A - validace - hodnoceni pomoci standardizace rozpétim

Fenologie Vynos zrna Pdadni vihkost Uspésnost

a) MBE + RMSE + IA - kalibrace - hodnoceni pomoci standardizace rozpé&tim

Fenologie Vynos zrna Pudni vihkost ~ Uspé&$nost
mWOFOST mDSSAT HERMES w®=DAISY ®AQUACROP md MODELU m WOFOST mDSSAT HERMES ®=DAISY w®AQUACROP md® MODELU

Pofadi modell
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d) MBE + RMSE + |A - validace - bodové hodnoceni

Fenologie Vynos zrna Pudni vihkost Uspé&snost
HERMES ®=DAISY ®=AQUACROP md MODELU

c) MBE + RMSE + |A - kalibrace - bodové hodnocenii
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mWOFOST mDSSAT =HERMES mDAISY m®mAQUACROP md MODELU = WOFOST mDSSAT

Poradi modelu
Pofadi modell

Obr. 55: Grafické zndzorneéni poradi modelit pomoci standardizace rozpétim (graf a) pro kalibraci, graf b) pro validaci) a pomoci bodového

hodnoceni (graf c) pro kalibraci, graf d) pro validaci). Modely jsou sefazeny podle uispésnosti sestupné (tzn. od nejvice uspésného po nejméné

uspesny). Veliciny uvedené v grafech jsou bezrozmérné.
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Z grafli na obr. 54 a 55 je ziejmé, ze simulace zadného z modelli, pouZitych
Vv této disertacni praci, nemohou byt ve vSech simulovanych parametrech hodnoceny
jako nejlepsi. Z vysledku validace vyplyva, ze nejlepsi simulace pro fenologii byla
simulace WOFOSTu (IA 0,92), pro vynos zrna a LAI simulace HERMESu (IA 0,91 a
0,92) a pro pudni vlhkost simulace DAISY (1A 0,96). Pti hodnoceni celkové GispéSnosti
simulaci jednotlivych modelt (obr. 55) patti HERMES, DAISY a WOFOST v tomto
pofadi ke tfem nejlepSim. To, Ze simulace Zadné¢ho z modelt neni 100% ve vSech
smérech, podporuje stale Castéjsi trend pouzivani vice modeli soucasn€ (ansamblu
modeld). Z pohledu na grafy na obr. 54 a 55 je patrné, ze potencialni simulace
® MODELU patii v kazdé hodnocené kategorii mezi lepsi (IA v potadi pro fenologii,
vynos zrna, LAI a ptdni vlhkost bylo u validace 0,86, 0,85, 0,96 a 0,97). V kategorii
hodnotici GispéSnost modela (obr. 55) je dokonce nejlepsi.

Vysledky potvrzuji, Ze pomoci ,,multimodelového srovnani* Ize snizit u predikci
terminti nastupt fenologickych fazi, velikosti vynosu zrna, dynamiky LAI i ptidni vody

stupenl nejistoty.
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6 ZAVER

Cilem této disertacni prace bylo odpovédét na nasledujici otazky:

» Do jaké miry se daji riistové modely pouzit pro simulaci rustu a vyvoje jecmene

Jarniho v piidné-klimatickych podminkach Ceské republiky?

Pti kalibraci a validaci vybranych rastovych modela doslo ve srovnani s literaturou
k ziskani ptesnych vysledku v oblasti fenologie (1A v rozmezi 0,76 — 0,92, pro ansambl
modeld 0,86), vynost zrna (IA vrozmezi 0,76 — 0,91, pro ansambl modela 0,85),
LAI (IA v rozmezi 0,53 — 0,92, pro ansambl modela 0,96) i dynamiky padni vlhkosti
(IA v rozmezi 0,92 — 0,96, pro ansambl modelt 0,97). Vysledky této disertacni prace
mohou patfit k dalsim podkladim v ramci vyuzivani modela pro simulaci ristu a vyvoje

je¢mene jarniho (a dalsich plodin) v ptidné-klimatickych podminkach Ceské republiky.

»  Odpovidaji vysledky kalibrace nasledné validaci?

Z grafu v kapitole 5.3 vyplyva, ze vysledky validace jednotlivych modelt
odpovidaji Kkalibraci. Ovéfovani spolehlivosti simulaci jednotlivych modeli na
nezavislych datech pfineslo v né€kolika ptipadech i presnéjsi vysledky. Ackoli se potadi
uspesnosti vybranych modelt mezi kalibraci a validaci v jednotlivych kategoriich obcas
mirn¢ 1isi, potencialni simulace ansamblu modelt vykazuje v obou piipadech stejnou

uroven uspésnosti. Je tedy spolehlivéjsi, nez simulace kazdého jednotlivého modelu

zvl1ast'.

» Lze ze souboru dostupnych modelovych ndastrojit vybrat ,,idealni** model schopny

reprodukovat fenologické faze, vynos zrna, LAI, pudni vihkost ci stres suchem?

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, simulace riistovymi modely nikdy nemohou byt
100% odrazem reality. Z hlediska pfesnosti predikce nastupu fenologickych fazi,
velikosti vynosu zrna, dynamiky LAI a padni vlhkosti napfi¢ vSemi z4jmovymi
lokalitami nebyl Zadny z vybranych modeli jasné leps$i neZ ostatni. Ackoli jsou

simulace jednotlivych modeld v relativné dobrém souladu s pozorovanymi/méfenymi
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hodnotami, nékteré jsou ve vzajemném srovnani i vyraznéji pesnéjsi, neda se ani jeden

Z nich oznacit za idealni ve vSech simulovanych parametrech.

» Je lepsi vybrat a pouzivat jeden , idedlni” rustovy model, ktery v danych
podminkach simuluje realitu nejspolehlivéji, nebo v ramci jednoho prostiedi

pouzivat vice modelil, tedy zaclenit i ty, které vykazuji mensi shodu s realitou?

Kazdy jednotlivy model byl primarné vyvinut v konkrétnich agroekologickych
podminkach, ve kterych se jeho simulace daji povazovat za nejspolehlivéjsi.
Ptidné - klimatické podminky Ceské republiky jsou v porovnani s ptidné - klimatickymi
podminkami jinych zemi ¢asto mnohem rozmanitéj$i. Vzhledem k tomu, Ze ani jeden
ristovy model nebyl vyvinut v podminkich Ceské republiky, je vramci tohoto
zajmového uzemi lepsi pouzivat vice modelii soucasné, tedy i ty, které vykazuji mensi
shodu s realitou. Zaclenénim ,,méné Usp&Snych® modelt do simulaci se sice Vv ramci
potencidlni simulace ansdmblu modelll mize zvySit mira variability simulovanych

hodnot, ale na druhou stranu to pfinese lepsi pfedstavu o nejistoté simulaénich vystupti,

ktera neni pro riizné podminky prostiedi stejna.

» Je wyuziti ansamblu modelii vyrazné spolehlivejsi nez v pripadé vybéru jednoho

modelu, napr. v poméru vynalozeného casu/vs. zvySeni spolehlivosti vysledku?

Vyuzivani ansdmblu modeli je z Casového hlediska naro¢néjsi neZ prace s jednim
vybranym modelem, jehoz simulace nejlépe odpovidaji danym realnym podminkam.
Aviak vysledky mezimodelového srovnani v piidné-klimatickych podminkach Ceské
republiky pro rist a vyvoj jeCmene jarniho potvrzuji zavér dvou hlavnich
mezimodelovych studii porovnavajicich simulace modelll pro je€men jarni a pSenici
ozimou Vrozdilnych klimatickych podminkach severni a stfedni Evropy,
Palosuo et al. (2011) a Rotter et al. (2012) a to, Ze spolehlivost vysledkt se hlavné u
simulaci vynosii zrna zvySuje pravé vyuzitim ansdmblu modeld jako piipadného
ukazatele nejredln€jSich prognoz. Diky mife shody mezi riistovymi modely Ize timto

ptistupem ziskat lepsi pfedstavu o nejistoté odhadu.
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Na zaklad¢ vysledki modeld pouzitych v této praci by pro hodnoceni dopada
sucha, predikci vynosi zrna ¢i jinych dalSich studii tykajicich se dopadt klimatickych
zmén na izemi Ceské republiky, mé&ly byt u jednotlivych modelii provedeny tipravy pro
lepsi adaptaci na mistni odriidy a pidné klimatické podminky (napf. algoritmus
simulujici LAI u DSSATu a DAISY ¢i algoritmus simulujici ptidni vlhkost u modelu
WOFOST).

Polni pokusy v Domaninku pro ucely validace ristovych modeld probihaji dale
(obr. 56), a to nejen s je¢menem jarnim, ale i dalsimi plodinami, ke kterym patii pSenice
0zima, fepka ozima a silazni kukufice. Na zaklad¢é dat ziskanych z téchto pokust bude
v budoucich letech mozné v ramci prace S ristovymi modely pokrocit a modelovat

napf. osevni postupy nebo stres suchem.

Obr. 56: Polni pokusy v Domaninku v roce 2016.
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8 PRILOHY

8.1 Seznam zkratek

Mezinarodni projekt, zabyvajici se oblasti péstovani plodin (The

AgMIP ) _ )
Agricultural Model Intercomparison and Improvement Project)

AQUACROP  Ruastovy model (Crop Water Productivity Model)

BPEJ Bonitovana padné ekologicka jednotka

CERES-Barley

Rustovy model simulujici jeCmen jarni, patii pod software DSSAT

Monitorovaci systém, ktery je v soucasnosti v ramci Evropy

COMS pouzivany pro progndzy vynosu (Crop growth monitoring systém)

COz Oxid uhli¢ity

CHa Methan
Centrum pro svétovou potravinovou studii (Center for World Food

CWFS Studies)

CHMU Cesky hydrometeorologicky ustav

CSU Cesky statisticky tiad

DAISY Rastovy model
Software, ktery obsahuje simula¢ni modely, mezi které¢ patii

DSSAT CERES-Barley (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer)

EHP Evropsky hospodaisky prostor

ETo Referen¢ni evapotranspirace

ETa Aktudlni evapotranspirace
Iniciativa zabyvajici se udrzitelnym zemédélstvim (The Joint

FACCE-JPI Programming Initiative on Agriculture, Food Security and Climate
Change)

FAO Organizace pro vyzivu a zemé&délstvi (Food and Agriculture
Organization of the United Nations)

EAOSTAT Statistickd databaze FAO (Food and Agriculture Organization
Corporate Statistical Database)

FAR Fotosynteticky aktivni zafeni

GIS Geograficky informac¢ni systém

GYGA Mezinarodni projekt zabyvajici se potravinovou bezpecnosti
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(Global yield gap atlas)

HERMES Rastovy model
HTZ Hmotnost tisice zrn
1A Index shody (Index of agreement)
Projekt zabyvajici se vyvoje softwart pro podporu rozhodovani
IBSNAT v zemédé@lstvi (the International Benchmark Sites Network for
Agrotechnology Transfer)
Mezinarodni panel zabyvajici se zménou klimatu
PPC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
LAI Leaf area index, index listové plochy
MACSUR Projekt zabyvajici se potravinovou bezpecnosti (Modeling
European ruminant production systems)
MBE Stfedni primérnd chyba (Mean bias error)
MENDELU Mendelova univerzita v Brné
MZP Ministerstvo zivotniho prostiedi
Nmin Mineralni dusik
N20 Oxid dusny
NH4 Dusik amonny
NOs3 Dusik nitratovy
PAI Nadzemni plochu vSech ¢asti rostliny (Plant area index)
RMSE Stredni kvadraticka chyba (Root mean square error)
SunScan Senzor slune¢niho zafeni pod listovou plochu
SWAP Rustovy model (Soil-Water-Atmosphere-Plant)
Senzor méfici objemovou vlhkost pidy (Time-domain
bR reflectometer)
UKZUZ Ustiedni kontrolni a zkusebni ustav zemédélsky
VUMOP Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pidy
VURV Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v. v. 1.
vUz Zemédélsky vyzkumny tstav Kroméfiz, s.r.0.
WOFOST Ristovy model (WOrld FOod STudies)
® MODELU Porovnéni vykonosti ansdmblu modelii (Multi model mean)
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Grafické zndazorneni vyvoje osevmnich ploch a prumernych rocnich
vynosit a) v letech 1990 — 2003 a b) v letech 2004-2015 pro jecmen
Jjarni v Ceské republice (CSU, 2015).

Zjednodusené schéma pouziti rustovéeho modelu pro odhadnuti
moznych dopadii klimatickych zmén na rist a vyvoj plodin (Zalud a
Dubrovsky, 2002).

Schématické znazornéni jednotlivych casti modelu DSSAT vyuzivaného
pro podporu rozhodovacich procesu v rostlinné produkci (Jones et al.,
2003).

Schematicky prehled systému ristového modelu DAISY (Abrahamsen,
2000).

Schéma vstupnich promeénnych blokii s minimdlnimi soucty vahovych
bodii potiebnych pro jednotlivé kvalitativni tridy (vice — Kersebaum et
al., 2015).

Prehled produkcnich faktorii oviivijicich velikost vynosu (Van
Ittersum and Rabbinge, 1997, Lobell et al. 2009; Kostelansky et al
1997).

Schematické zndzornéni zemédélsko-hydraulické slozky riistového
modelu DAISY (Abrahamsen, 2000).

Schéma srovnavaciho vyhodnoceni vysledkit dlouhodobych polnich
pokusii (Cermdk a Lipavsky, 2012).

Mapa Ceské republiky s vyznacenymi zajmovymi lokaltami.
Schematické zndzornéni principu méreni LAI pomoci pristroje SunScan
(upraveno dle Pottera et al., 1996).

Meéreni LAI pomoci pristroje SunScan v polnim pokusu s jecmenem
jarnim MENDELU v Domaninku Vv roce 2014.

Schéma znazornujici principy méreni pudni vihkosti (Litschmann,
2010).

Schematické zndzorneni meéreni obsahu vody v piidé a elektrické
vodivosti pomoci senzoru TDR (Skierucha, 2011).

TDR senzor umisteny V polnim pokusu MENDELU v Domaninku v roce
2012.
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Schematické zndzornéni umisténi sadrovych blockii v pokusu s
experimentdlnimi zakryty pro redukci srazek s jecmenem jarnim.
Sadrovy blocek.

Letecky snimek znazurnujici pokusnou lokalitu v Domaninku (zdroj
mapy Google Earth, online 26.07.2016).

Upraveny letecky snimek zndzurnujici mista pokusi v letech 2011 —
2014 v Domaninku (zdroj mapy Google Earth, online 26.07.2016).
Schéma odriidového polniho pokusu MENDELU s jecmenem jarnim v
Domaninku, v letech 201 1- 2014.

Odridovy polni pokus s jecmenem jarnim MENDELU v Domaninku v
roce 2012.

Schéma polniho pokusu MENDELU s jecmenem jarnim a
experimentdlnimi zdkryty pro redukci srazek redukujici x % pokusné
parcely.

Polni pokus MENDELU s jecmenem jarnim a experimentalnimi zakryty
pro redukci srdzek zakryvajici 30 % pokusné parcely v Domaninku v
roce 2013.

Polni pokus MENDELU s jecmenem jarnim odridou , Bojos‘“a
experimentadlnimi zakryty pro redukci srazek zakryvajici 70 % pokusné
parcely v Domaninku v roce 2014.

Grafické zndzorneni vysledki kalibrace pozorovanych a modely
simulovanych terminui fenologické faze kveteni.

Grafické znazornéni vysledkii kalibrace pozorovanych a modely
simulovanych terminii fenologické faze zralosti.

Grafické znazornéni vysledkii  kalibrace redlnych a modely
simulovanych vynosii zrna.

Kalibrace rustovych modelii - srovnani redlnych a simulovanych
vynosti zrna jecmene jarniho pomoci spojnicoveho grafu.

Grafické znazornéni nameérenych a simulovanych hodnot indexu listové
plochy (LAI) u jecmene jarniho pro stanici Domaninek v roce 2011
variantu 1 a) a variantu 2 b).

Grafické znazornéni namerenych a simulovanych hodnot indexu listové

plochy (LAI) u jecmene jarniho pro stanici Domaninek v roce 2012
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variantu 1 a) a variantu 2 b).
Grafické znazorneni namerenych a simulovanych hodnot indexu listové
plochy (LAI) u jecmene jarniho pro stanici Domaninek v roce 2013
variantu 1 a) a variantu 2 b).

Grafické znazorneni namerenych a simulovanych hodnot indexu listové
plochy (LAI) u jecmene jarniho pro stanici Domaninek v roce 2014
variantu 1 a) a variantu 2 b).

Graficke znazornéni mérenych a modely simulovanych hodnot indexu
listové plochy (LAI) u kalibrace pomoci krabicovych diagramii pro
jecmen jarni a stanici Domaninek v letech 2011 - 2014.

Kalibrace rustovych modeli - srovnani mérené a simulované piidni
vihkosti z polnich pokusiit MENDELU v Domaninku s jecmenem jarnim
v roce 2011 a), 2012 b), 2013 c) a 2014 d).

Kalibrace ristovych modelii - srovndani pomoci % rozdilu meérené a
simulované piidni vihkosti z polnich pokusit MENDELU v Domaninku s
jecmenem jarnim v roce 2011 a), b) a v roce 2013 c), d).

Kalibrace ristovych modelii - srovndani pomoci % rozdilu meérené a
simulované piidni vihkosti z polnich pokusit MENDELU v Domaninku s
jecmenem jarnim v roce 2012 a), b) a v roce 2014 c), d).

Kalibrace - grafické zndzornéni merené a simulované piidni vihkosti z
polnich pokusit MENDELU v Domaninku s jecmenem jarnim v letech
2011 —2014.
Grafické znazornéni vyhodnoceni kalibrace podle statistického
ukazatele MBE pro fenologii a) a vynos zrna b).

Grafické znazornéni vyhodnoceni kalibrace podle statistického
ukazatele RMSE pro fenologii a) a vynos zrna b).

Grafické zndzorneni vyhodnoceni kalibrace podle statistického
ukazatele 14 pro fenologii a) a vynos zrna b).

Grafické znazorneni vysledkiit validace pozorovanych a modely
simulovanych terminu fenologicke faze kveteni.

Grafické zmnazornéni vysledkii validace pozorovanych a modely
simulovanych terminii fenologicke faze zralosti.

Grafické  znazornéni  vysledkii  validace

redlnych a modely
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simulovanych vynosii zrna.

Validace rustovych modelii - srovnani realnych a simulovanych vynosu
zrna jecmene jarniho pomoci spojnicového grafu.

Graficke znazornéni nameérenych a simulovanych hodnot indexu listové
plochy (LAI) u jecmene jarniho pro stanici Domaninek v roce 2013 u
varianty se zakrytem a) a kontrolni varianty b).

Grafickeé znazornéni nameérenych a simulovanych hodnot indexu listové
plochy (LAID) u jecmene jarniho pro stanici Domaninek v roce 2014 u
varianty se zakrytem a) a kontrolni varianty b).

Grafické znazorneni mérenych a modely simulovanych hodnot indexu
listové plochy (LAI) u validace pomoci krabicovych diagramii pro
jecmen jarni a stanici Domaninek v letech 2013 a 2014.

Validace riistovych modelii - srovnani mérené a simulované pudni
vihkosti z polniho pokusu MENDELU v Domaninku s jeCmenem jarnim
a experimentalnimi zdkryty pro redukci srazek v roce 2013 pro zakryt
a) a kontrolu b). Obrdzek c) zndzornuje kiivku vihkostniho potencialu
naméreného sadrovymi blocky.

Validace riistovych modelii - srovnani meérené a simulované pudni
vihkosti z polniho pokusu MENDELU v Domaninku s jecmenem jarnim
a experimentalnimi zdkryty pro redukci srazek v roce 2014 pro zakryt
a) a kontrolu b). Obrazek c) znazornuje krivku vihkostniho potencialu
naméreného sadrovymi blocky.

Validace ristovych modelit - srovnani pomoci % rozdilu mérené a
simulované piidni vlhkosti z polnich pokusit MENDELU v Domaninku s
jecmenem jarnim v roce 2013 a), b) a v roce 2014 c), d).

Validace - grafické zndzornéni mérené a simulované piidni vihkosti z
polnich pokusit MENDELU v Domaninku s jecmenem jarnim v letech
2013 a 2014.
Grafické znazorneéni vyhodnoceni kalibrace podle statistického
ukazatele MBE pro fenologii a) a vynos zrna b).

Grafické zndzorneni vyhodnoceni kalibrace podle statistického
ukazatele RMSE pro fenologii a) a vynos zrna b).
kalibrace podle statistického

Grafické znazornéni vyhodnoceni
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Obrazek 54:

Obrazek 55:

Obrazek 56:

ukazatele 14 pro fenologii a) a vynos zrna b).

Grafické znazorneni poradi modelit pomoci standartizace rozpétim pro
kalibraci (graf a) ukazatel MBE, graf c) ukazatel RMSE, graf e)
ukazatel 1A) a validaci (graf b) ukazatel MBE, graf d) ukazatel RMSE,
graf f) ukazatel 1A).

Grafické znazorneni poradi modelii pomoci standartizace rozpétim
(graf a) pro kalibraci, graf b) pro validaci) a pomoci bodového
hodnoceni (graf c) pro kalibraci, graf d) pro validaci).

Polni pokusy v Domaninku v roce 2016.
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8.3 Seznam tabulek

Tabulka 1:
Tabulka 2:

Tabulka 3:

Tabulka 4:

Tabulka 5:

Tabulka 6:

Tabulka 7:

Tabulka 8:

Tabulka 9:
Tabulka 10:

Tabulka 11:

Vstupni data potiebna pro spusteni simulaci ristovych modelu.
Schematické zndzorneni zemédélsko-hydraulicke slozky riistového
modelu DAISY (Abrahamsen, 2000).

Souhrn zakladnich pudnich a klimatickych udajii lokalit Lednice,
Verovan a Domaninku. Klimatické udaje jsou hodnoceny za obdobi od r.
1971 do r. 2000. Bodova hodnota je stanovena v ramci 100 bodové
stupnice.

Tabulka s vyznacenymi roky a lokalitami, které byly pouzity pro
kalibraci a validaci riistovych modelii.

Terminy seti a davky hnojeni u odriidovych polnich pokusit MENDELU s
jecmenem jarnim v Domaninku.

Terminy seti a davky hnojeni u polnich pokusit MENDELU s jecmenem
jarnim odridou ,, Bojos * a zdakryty v Domaninku v letech 2013, 2014.
Statistické zhodnoceni kalibrace indexu listové plochy (LAI).

Statistické zhodnoceni kalibrace pudni vihkosti z let 2011 — 2014.
Porovnani hodnot namérenych cidly TDR 1 a TDR 2 a hodnot
simulovanych jednotlivymi riistovymi modely.

Statistické zhodnoceni validace indexu listové plochy (LAI).

Statistické zhodnoceni validace pudni vihkosti z let 2013 — 2014.
Porovnani hodnot namérenych cidly TDR a hodnot simulovanych
Jjednotlivymi rustovymi modely.

Porovnani vztahu mezi redlnymi a simulovanymi velicinami pomoci

statistickych ukazatelit MBE, RMSE a IA.
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ANOTACE
Modelovani riistu a vyvoje jecmene jarniho

Disertacni prace je zaméfena na modelovani ristu a vyvoje jeCmene jarniho
v pidné klimatickych podminkach Ceské republiky. Je¢men jarni byl modelovan
pomoci vybraného ansdmblu rlstovych modeld, ke kterym patii WOFOST,
CERES-Barley (DSSAT), HERMES, DAISY a AQUACROP. Rustové modely se od
sebe navzajem lisSi svou komplexnosti a reprezentaci ekofyziologickych procest. Byly
vybrany na zakladé¢ dobrych vysledkli z velkych mezimodelovych srovnavacich
evropskych studii. V této praci byla pro modelovani vyuzita experimentalni data
z polnich pokust ze tiech odli§nych lokalit v Ceské republice — Lednice (Jihomoravsky
kraj), Vérovan (Olomoucky kraj) a Domaninku (Kraj Vyso¢ina). Cast dat byla
poskytnuta UKZUZem a &ast jich byla v letech 2011-2014 naméfena v polnich
pokusech sje¢menem jarnim v Domaninku. Jednotlivé modely byly kalibrovany a
nasledné validovany pomoci pozorovanych terminti nastupt fenologickych fazi, vynost
zrna, vyvoji indexu listové plochy a dynamice padni vody. Vysledky vykazuji
rozdilnost modell v simulaci téchto proménnych a potvrzuji stale Castéjsi trend, kterym

je vyuzivat vice modelli soucasné, ¢imz se snizi stupen nejistoty.

Klic¢ova slova: ristovy model, polni pokus, fenologicka faze, vynos zrna, index listové

plochy, ptdni vlhkost
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