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Regionalni pfedpovéd vynosi plodin pro lepsi rozhodovani v rostlinné vyrobé

Metodika popisuje zpusob pripravy predpovédi vynost klicovych plodin a soucasné se zabyvd tim, jak
jsou tyto predpovédi spolehlivé a jak mohou byt vyuZivdny. Schopnost predpovidat vynosy plodin aZ 2
meésice pred sklizni na urovni kraji a okres( sebou nese i nové mozZnosti reakce v oblasti zemédélského
hospodareni. Metodika na konkrétnich prikladech demonstruje, Ze vysledky predpovédi vynosu a
zejména jejich odchylky od obvyklé vynosové hladiny jsou konzistentni a pouZitelné v praxi. V ramci této
publikace jsou pak jako pfiklad prezentovdny vysledky analyzy uspésnosti pfedpovédi zpracovdvané
v redlném case v roce 2018. Prezentovany systém je plné funkéni a vyuZitelny i pro ndsledujici sezony
na portdle www.vynosy-plodin.cz.

Regional yield forecasting for improved decision making in the plant production
The methodology describes how to predict yields of key crops, and at the same time addresses reliability

of the predictions and how these can be used. The ability to predict yield levels more than 2 months
prior the harvest on the level of regions (NUTS3") and districts (LAU1) brings also new opportunities to
mitigate impacts of adverse conditions. The methodology shows that the yield forecasts and yield
anomalies in particular are consistent and usable in practices. In this methodology, the results of 2018
yield forecasts are presented as an example. The yield forecasting system for the Czech Republic is fully
functional and is and will be available through www.vynosy-plodin.cz.

Oponenti:
Ing. Vaclav Hlavadek, CSc. — Agrarni komora CR

Ing. FrantiSek Pavlik, Ph.D. — Statni pozemkovy urad

Metodika je uréena predevsim védeckym pracovnikim, zemédélskym podniklm, zemédélskym
poradcim a zastupclim verejné spravy.

Metodiku schvalil Statni pozemkovy Ufad pod ¢.j.
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l. CiL METODIKY

Cilem predkladdané metodiky je nabidnout postup vcasného odhadu vynosové udrovné u klicovych
plodin a tim zlepsit rozhodovaci procesy v zemédélském sektoru. Zaroven zvysit ekonomickou a
ekologickou efektivitu zemédélské produkce. Soucasné lze ocekavat, ze se zavedenim systému véasné
vystrahy v ptipadé poklesu vynost lze zvysit celkovou stabilitu zemédélské produkce, zlepsit
ekonomiku péstovani a zvySenim poctu korektnich agrotechnickych rozhodnuti pfispét k dlouhodobé
udrzitelnosti hospodareni. Metodika, chce prispét i k vyssi konkurenceschopnosti tuzemského
zemédélstvi v ramci EU a soucasné pfispéje k redukci nezadoucich dopadt probihajici zmény klimatu.
V neposledni fadé metodika umozZni objektivné vymezit oblasti s vyraznou variabilitou vynosu, kde je
Zadouci investovat do stabilizacnich opatfeni napt. zdvlah nebo komplexnich pozemkovych Uprav.
Metodika je k dispozici primarné jako popis mozZnosti, které poskytuje portdl vynosy-plodiny tj.
www.vynosy-plodin.cz.
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Il. VLASTNi METODIKA

1. Uvod

Potravinova bezpeénost zejména ve smyslu zajisténi stability jeji produkce, predstavuje podle
Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC) zavazny problém a byla jednou z nejvice
diskutovanych kapitol této obsahlé zpravy (IPCC, WG Il, 2014). Je zde mj. zdlraznén vyznam
definovani spravnych priorit v agronomickém vyzkumu, nebot pravé od néj se ocekava nalezeni
postupd, kterymi lidstvo bude schopné vyprodukovat dostateéné mnozstvi kvalitnich potravin
udrzitelnym zplGsobem pfi sou¢asném zvladnuti celé fady nepfiznivych skutecnosti. Probihajici zména
klimatu s trendem naristu teplot jiz po celém svété zplsobuje narlst cetnosti a intenzity nékterych
nepfiznivych jevl (Rahmstorf a Coumo, 2011, Gourdji et al., 2013 nebo Liu a Allan, 2013), a velkou
neznamou je vazba mezi globalnim oteplovanim a variabilitou pocasi (Huntingford et al., 2013).
Nejnoveéjsi odhady budouci produktivity uvadi, Ze bez adaptacnich opatfeni dojde ke sniZeni svétové
produkce u psenice, ryze a kukufice ve vSech hlavnich produkénich oblastech pokud globalni teplota
naroste vice nez o +2 ° C (Challinor et al., 2014). Prijeti v soucasné dobé dostupnych adaptacnich
opatreni by pak vedlo k zvySeni vynosl o cca 7-15 % co? je ale vyrazné méné neZ pozadovany narlst
oCekdvané celosvétové potieby tj. 60-70 % (FAO, 2009). Evropské a potazmo ceské zemédélstvi patti
mezi vyznamné exportéry nékterych klicovych komodit a role EU na zajisténi potravinové bezpecnosti
je a bude zasadni. Nicméné i stfedoevropské zemédélstvi je a bude ve stale vétsi mire vystaveno
dopadlm klimatické zmény, které se projevuji mj. zménou v ¢etnosti a zadvaznosti sucha.
Celoevropska pilotni studie (Trnka et al., 2014), ukazala, Ze i pres velké nejistoty v klimatickych
odhadech dojde ve stfedni Evropé k narlstu frekvence sucha a s nim z¢asti souvisejicich tzv. horkych
vin. Predkladany projekt vychazi z presvédceni, Ze zatimco pfijimani konkrétnich opatieni (jak
operativnich - kratkodobych tak strategickych — stfedné az dlouhodobych) nelze v fadé pripad
centralizovat (a Ze tato musi byt primarné zdjmem a odpovédnosti jednotlivych subjekt(), tak/
poskytovani relevantnich informaci centralizovano byt miiZe (a dokonce musi) v co nejvyssi mozné
mife tak aby bylo ptedvidatelné, nezavislé, rychlé a pritom efektivni. Cilem predkladané metodiky je
predstavit systém, schopny odhadovat vynosové parametry fadové 1-2 mésice pred sklizni pro
véechny kraje a okresy v CR a zejména pak sledovat vliv sucha na p¥ipadnou redukci sklizné a tim
kvantifikovat dopady suchych epizod.

Pfed vznikem portalu vynosy-plodin, bylo obvyklou praxi zvefejiiovat prvni odhady vynos( na
zakladé skliznového zpravodajstvi, které spole¢né poskytuje Statni zemédélsky intervencni fond,
Cesky statisticky ufad a Agrarni komora. Tento systém vychazi z udaji z jiz sklizenych ploch na
zakladé operativniho Setfeni provadéného témito organizacemi. Cilem predpovédi vynosl je vyuZit
faktu, Ze kondice vegetace, nedostatek vlahy a také zasoba vody v pidé jsou pomérné vyznamnymi
faktory determinujicimi vynos, a Ze je mozné je vyuzit k predikci vynost nékolik tydn( az nékolik
mésicll pred terminem sklizné. Proto vznikem tohoto portalu nedochazi ke zdvojovani jiz existujici
informace ale naopak jejimu doplnéni. Nové vytvoreny systém soucasné piebird informace SZIF a tak
bude moci uZivatel v redlném case sledovat soulad ¢i nesoulad predikci zaloZzenych na satelitnich
datech a matematickych modelech a realné sklizné.



Metodika pro praxi

Odhad vynos je k dispozici od konce dubna na www.vynosy-plodin.cz a je kvantifikovan pro
jednotlivé kraje a u vybranych plodin i pro okresy.

Informacni systém poskytuje informace v zakladnim rozliseni 500 m (tj. 25 ha) a umoznuje, aby jedna
mapova vrstva vyhovéla v zasadé viem typlm uZivatell od expertll ministerstev resicich napf.
dopady sucha na hospodateni jednotlivych regionti v rémci CR a7 po majitele/agronoma
zemédélského podniku, ktery potifebuje informace pro operativni rozhodnuti. Vybrané informace pak
jsou testovany v rozliseni vétsim tj. 250 m (vybrana data pro progndzu vynost na urovni ptdnich
blok() a 10 m v ramci pilotni farmy (spolupracujici podnik). Diky pojeti systému ziskavaji vsichni
uzivatelé odpovéd v jednom produktu, ktery poskytuje informace pro vSechny urovné tdzemniho
¢lenéni (od lokalit o velikosti pozemku ¢&i katastralnich izemi, pres okresy, kraje aZ po celou CR). V
pribéhu poslednich let existuje v CR monitoring meteorologického a ptidniho sucha na CHMU
(zejména pomoci analyzy mérenych a interpretaci vysledkll modelu AVISO) a sucha zemédélského a
jeho dopadl (CzechGlobe a MENDELU) s pomoci modelu SoilClim a druZicovych dat. ProtoZe kazdy ze
systém vynika v popisu suché epizody v urcitém stadiu jejiho vyvoje je Zadouci a vyhodné tyto
systémy propojit. Ziskava se tak komplexni pohled na sucho — nejzavaznéjsi faktor redukujici vynos.

2. Popis metod

2.1. Moznosti predikce regionalnich vynosu

V pfipadé potfeby odhadu vynost na lokalni ¢i regionalni Urovni je mozné vyuZit klasické postupy
hodnoceni pribéhu dané sezény, jako je sledovani vyvoje agrometeorologickych podminek Cdi
pravidelné hodnoceni stavu porosti a vynosotvornych prvkl. V pfipadé systematickych predikci
vynosl lze vyuZit statistické modely (napf. regresni funkce) popisujici vazby mezi podminkami prostredi
a vynosy v ramci dané prostorové jednotky. Podminky prostfedi mohou byt kvantifikovany
prostfednictvim jednotlivych relativné jednoduchych indikatord (napt. Uhrn srazek, primérna teplota
vzduchu, vyskyt vysokych teplot vzduchu) ¢&i jejich kombinaci az po wvyuziti sofistikovanych
agroklimatologickych index( a veli¢in (napf. suma evapotranspirace, dostupnost padni vlahy, pocet dni
se stresem suchem apod.) a jejich kombinaci. V soucasné dobé jsou pro podobné ucely stale Castéji
vyuZivana data pofizena v ramci tzv. dalkového prlizkumu Zemé (DPZ). Jedna se o snimani zemského
povrchu pomoci senzorll nesenych satelity, letouny, drony ¢i jsou umistény na riznych plosinach. Pro
potieby predikce vynos( na regiondlni Urovni prevaZuje pouZiti senzorld nesenych satelity. Touto
cestou je snimano zareni odrazené Ci vyzarované povrchem. Tyto postupy pfindsi moznost prostorové
kontinualniho snimani povrchu napfi¢ velkymi uzemnimi celky (od Urovné pozemkd, region, statll az
po celosvétovy pohled), v pravidelnych intervalech a se zndmou historii méreni. Pro kalibrace
statistickych funkci vyuzivanych pro predikce vynosl (podrobny popis v navazujicich kapitolach) je
tfeba pracovat s jednotlivymi moznymi prediktory vynosu a soucasné je nutné znat za kalibra¢ni obdobi
hodnoty samotnych dosazenych vynosu pro cilovy region/regiony (napf. Katastry, okresy, kraje). Pro
ucely predikci prezentovanych v rdmci portalu www.vynosy-plodin.cz jsou vyuzivany Udaje o vynosech
zemédélskych plodin od roku 2000. Mj. se jedna o obdobi, za které jsou dostupna data ze senzoru
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MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) neseného druZici Terra, ktery pofizuje v
dennim kroku snimky povrchu Zemé v rozliseni 250m. Zdrojem dat o krajskych vynosech kukufice na
silaZ a na zrno, cukrové fepy, ovsa a zita ozimého byl Cesky statisticky Gfad (tzv. definitivni Gdaje o
sklizni zemédélskych plodin). Zbyvajici Udaje popisujici vynosy pSenice ozimé, jeCmene jarniho a fepky
ozimé na okresni a krajské urovni pochazi ze skliziiového zpravodajstvi Statniho zemédélského
intervenéniho fondu, pfipadné z dat Agrarni komory CR.

V obecné roviné je predikovatelnost vynosu, at jiz na zakladé agroklimatickych indikatord, vystup DPZ
Ci jejich kombinace, znama z fady regiond svéta. Soucasné je vSak nutna lokdlné/regionalné specificka
kalibrace dostupnych metod pro zachyceni lokalné specifickych podminek (péstebni technologie,
nacasovani vyvojovych fazi vegetace, zastoupeni odrlid, apod.) a vysledku s vysokou spolehlivosti.

2.1. Popis prediktorti vynost pouzitych v metodice

2.1.1. Vegetacni indexy

Klicové informace o stavu a kondici vegetaci ziskdvame pro ucely naseho modelu z povrchové
odrazivosti v cerveném (Red) a blizce infracerveném (NIR) spektralnim pasmu, potfebném pro vypocet
vegetacnich indexd NDVI, EVI, EVI2 a dalSich. Tyto vegetacni indexy umoziuji redukci hodnot vstupnich
spektrdlnich pdsem do jediné bezrozmérné veliCiny. Nej¢astéji vyuzivanym vegetaénim indexem je tzv.
Normalizovany diferencni vegetacni index (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index), ktery je
vypocten z mnozstvi odrazeného (Red) a (NIR) podle rovnice:

NDVI = (NIR — Red) / (NIR + Red)

Pro uvedeny index plati, Ze jeho hodnota roste s mnoZstvim zelené biomasy (vice vegetace = vice NIR)

a lepsim stavem fotosyntetického aparatu (= méné Red), pficemz maximalni hodnota je rovna 1. Tzv.
Enhanced Vegetation Index (EVI) diky implementaci odrazivosti modrého pasma redukuje
atmosférické vlivy a odpovida ve vétsi mite strukturnim zménam porostu, kdy vykazuje vyssi citlivost
pfi plném zapojeni a hustém porostu. Pro zajisténi kompatibility vysledkd mezi senzory bez zdznamu
odrazivosti v modré casti spektra existuje modifikace indexu EVI kalkulovana pouze z Red a NIR pod
nazvem EVI2, pficemz vykazuje srovnatelné funkcni vlastnosti plvodniho EVI indexu. Ve prospéch EVI2
hovofi navic postupny pokrok ve vyvoji atmosférickych korekci, které snizuji citlivost na atmosféricky
aerosol. Pro Ucely predikce vynosU jsou vyuZivany vsechny tfi indexy.

Pribéh hodnot vegetacnich index( v pribéhu roku kopiruje charakteristicky vyvoj vegetace a jiz na
zakladé vizudlniho hodnoceni je mozné z vykreslenych kfivek rozpoznat rozdily v rdmci stavu vegetace
v letech a regionech (napf. kondice vegetace v srpnu 2018, Obr. 2.1). Je zfejmé napf. nacasovani
pocatku sezdny, termin dosazieni hodnoty maximalniho rozsahu zelené hmoty, nastup zralosti u
polnich plodin v ramci regionl a roc¢nikd. Jako vstupni Udaje pro statistické analyzy a modely predikce
vynosU jsou casto vyuzivany prostorové priméry (plosné praméry za zahrnuté kraje) vegetacnich
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index( pro Uzemi s danym vyuZitim (napf. ornou pudu). Do vypoctl predpovédi pro dany region tak
napft. vstupuji pary hodnot vybraného vegetacniho indexu (toho, ktery poskytuje vdaném pripadé vyssi
presnost) pro konkrétni ¢as ¢i prdmér za delsi obdobi a skuteénych vynosi

August 05, 2018 INTEGRATED DROUGHT MONITORING SYSTEM
ALL VEGETATION TYPES

RELATIVE VEGETATION 65 75 85 95 105 115 125 135 Issued: 13.08.2018
The MODIS MOD09GQ.005 data product, court
CONDITION [%] Below normal Hormalstats above normal of the NASA EOSDIS?P DAAC,aUpSr(l;’SuE(RKO(SD%e:tSZr
Relative Change [%] worsening little or no change improvement
(actual week) - (previous week) TS 2 5 w0 15

Obr. 2.1. Zachycuje kondici vegetace 5.8. 2018 zaloZenou na odchylce indexu NDVI od obvyklého stavu
(tj. Stfedni hodnoty indexu pro danou cast fenologické sezény v obdobi 2000-2017). Mapa je
agregovana do gridu 5 km pficemz nativni rozliSeni pouzivané pro analyzu a vypocty je 250 m. Agregace

s

umoznuje potlacit vliv stfidani plodin na Urovni 250 m rozliseni.

2.1.2. Soil Water Index (SWI)

Soil Water Index (SWI) neboli Index plGdni vidhy kvantifikuje stav padni vihkosti v rlznych ptdnich
hloubkach. Hodnota indexu je vypoctena na zakladé algoritmu zaloZeného na infiltraénim modelu
popisujicim vztah mezi povrchovou vihkosti pldy (SSM — Surface Soil Moisture) a vlhkosti v piidnim
profilu jako funkci ¢asu (Wagner et al., 1999). SWI je urcen dle nasledujiciho vztahu:

ty 1

S SSM(t,)e T
SWI(t,) =

Ve kterém t, je ¢as aktudlniho méfeni, t; jsou €asy predchazejicich méreni. Casy jsou uvadény jako
julidanské datum. Veskera méreni povrchové vihkosti pidy provedena pred t, jsou sumarizovana a
exponencialné vazena. Faktor T urcuje, jak rychle se vahy stavaji mensimi a jak silné hodnoty povrchové

10
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vlhkosti pidy namérené v minulosti ovliviiuji aktudlni hodnoty SWI. Pokud je napfiklad hodnota T =5
a méreni povrchové vihkosti plidy bylo provedeno 10 dni pfed tn, bude tomuto méfeni pfifazena vaha

e 95 = 0.135. T=20 by vedlo ke zvy$eni vdhy na e'%20

= 0.607 [1]. Tato formulace pfedstavuje
jednoduchy dvouvrstvy model vodni bilance. Prvni vrstva je povrch pldy, snimatelny skaterometry v
pasmu C. Druhad vrstva je pak casti pldniho profilu smérem dol( od vrstvy povrchové. Druhad vrstva je
chapana jako rezervoar, ktery je propojen s atmosférou pomoci prvni povrchové vrstvy. Podminky
vlhkosti v prvni vrstvé, ktera je v pfimém kontaktu s atmosférou, jsou docasné velmi dynamické. Se
zvysujici se hloubkou ptdniho profilu u druhé vrstvy, se vliv této docasné dynamiky sniZuje s tim, jak
obsah vody uloZené v rezervoaru zavisi na infiltraci vody dodané do prvni vrstvy béhem srdzek. Proto
je obsah vody v rezervoaru plné zavisly na pfedchozi situaci padni viahy v prvni vrstvé a vyvoji srazek.
PUsobeni srazek na stav padni vlahy v rezervoaru je tedy postupné, coz je vysvétleno exponencialni

vahovou funkci uvedenou vyse. Poskytovana informace je pomérné podrobna a odrazi zakladni
charakter zasobeni padni vidhou v regionalnim méfitku Obr. 2.2.

SOIL WATER INDEX - INTEGRATED DROUGHT MONITORING SYSTEM
05. August 2018 ROOT ZONE SOIL LAYER (0-100 cm) SWI - TOPSOIL (0-40 cm)

=

CHANGE COMPARED WITH THE PREVIOUS WEEK
FOR THE ROOT ZONE SOIL LAYER (0 - 100 cm)
2 0 Y

— —— o
0 200 km §"260km

SOIL WATER INDEX 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % 2 Issued: 06.08.2018
_Mooseleq proﬁlte Ig;toildmtoisttuize [ | | | 0 WS%SF ggdt'ﬁs/Surface/ S d&:a, ourtesy of the land service of Copernicus, the
arth Observation programme of the European
by ASCAT onboard MetOp-A €228, itk ornochange. Improvement. sl e ’
Relative Change [%] Water Courses Q chiGiobe F2e N Lot IoU I
2 BT [ T 3 Country Borders |~ —— e
(actual week) - (previous week) 15 -0 50 5 10 15% Country Borders

Obr. 2.2. Zachycuje hodnotu SWI dne 5.8. 2018 (srovnej s Obr. 2.1 a 2.3), pficemz hodnoty ve Zluté az
hnédé skale zachycuji nizké nasyceni pudni vrstvy. Hlavni mapa zachycuje stav v horizontu 0-100 cm.
Mapky na panelu vpravo poskytuji informaci o nasyceni vrstvy 0-40cm a zménu oproti pfedchozimu
tydnu.

SSM vyuZzité pro vypocet SWI je ziskdvano ze senzoru ASCAT na palubé druzic MetOp-A a MetOp-B, pro
vypocet jsou pouzivany denni hodnoty. Vysledna denni data SWI jsou pak poskytovana v rdmci sluzby
Copernicus [2]. Pro samotnou predikci jsou pak vyuZity tydenni priméry SWI. Z vypoctu jsou vyrazeny
oblasti vodnich ploch, oblasti s permafrostem a snéhovou pokryvkou.

Pozn.

[1] https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1 PUM SWIV3-SWI10-SWI-TS 12.60.pdf

11


https://land.copernicus.eu/global/sites/cgls.vito.be/files/products/CGLOPS1_PUM_SWIV3-SWI10-SWI-TS_I2.60.pdf

Metodika pro praxi

[2] https://land.copernicus.eu/global/products/swi

2.1.3. Index ESI

Index ESI (Evaporative Stress Index) vyjadfuje ¢asovou standardizovanou anomalii poméru aktudlni a
referencni evapotranspirace (ET./ET,). Stanoveni ET, je provedeno pomoci diagnostického modelu
ALEXI (Atmosphere—Land Exchange Inverse model), jehoZ jadro predstavuje dvouzdrojovy (plda a
porost) model energetické bilance.

U klasickych prognostickych ET, model( zdsoba vody v pidé limituje ET,, respektive pomér ET./ET,,
jenz nasledné ovliviiuje zasobu vody v pidé. Ta je navic ovliviiovana radou dalSich procesl jako napfr.
infiltrace, povrchovy a podpovrchovy odtok/pfitok ¢i kapilarni zdvih a perkolace (zpétnovazebny cyklus
feSeny systémem diferencidlnich rovnic). To znamen3, Ze pro spravné modelovani ET, je zapotrebi
spravné simulovat zdsobu vody v pidé, ktera je vysledkem fady vzajemné propojenych procesi. Model
ALEXI nevyZaduje znalost zasoby vody v plidé, ale namisto toho vyuZivd méreni povrchové teploty k
reSeni rovnice energetické bilance, a tedy i k urceni ET.. Hlavni koncept modelu ALEXI Ize zjednodusené
popsat tak, Zze ur€ujeme, jaka by musela byt ET, pfi znamém evaporacnim pozadavku atmosféry, aby
teplota povrchu (plidy a porostu) odpovidala naméfenym hodnotam. To znamen3, Zze hodnota ET, v
daném case, neni zavisla na hodnoté ET, v ¢ase pfedchozim, na rozdil od prognostickych model(, kde
chyby predchozich simulaci ovliviiuji vysledek simulace aktualni a mGzZou se tak nasledné v simulacich
kumulovat. Kombinace prognostickych modell (jako napt. SoilClim) s modely diagnostickymi (jako
napr. ALEXI) Ize vyuZzit k odhaleni pro konkrétni podminky neuvaZovanych dodatecnych zdroji vodni
bilance jako napf. kapilarni zdvih z hladiny podzemni vody, zavlahy ¢i (pod)povrchovy pfitok. Takovato
fuze metod malze byt navic rovnéz vyuzita k parametrizaci prognostickych modeld. Zde je namisté
podotknout, Ze model ALEXI, vzhledem k jeho fyzikdlnimu zaloZeni, nevyZaduje jakoukoliv kalibraci,
nicméné validace pomoci mikrometeorologickych metod jako napf. “eddy covariance” i
hydrologickych metod operujicich na drovni povodi je stdle velmi zadouci. Model ALEXI Ize feSit na
rGznych prostorovych urovnich v zavislosti na rozliSeni mérenych vstupl. Pro praktické ucely se
osvédcilo vyuziti druzicovych méreni povrchové teploty, které umoznuji stanoveni ET, aZz na globalni
Urovni. V ramci predkladané metodiky byla pro model ALEXI zvolena povrchova teplota méfend
sensory MODIS nesenymi druZicemi Aqua a Terra s prostorovym rozlisenim 0,05° (tj. 5 km na rovniku).
Dalsi nezbytné vstupni data predstavuji meteorologické proménné ze 2 m nad povrchem (teplota, tlak
a vlhkost vzduchu a rychlost vétru), k cemuz byly vyuZity klimatické reanalyzy CFSR (Climate Forecast
System Reanalysis). Dodatecna data predstavuje albedo (MODIS-Terra - nutné pro stanoveni prvki
radiacni bilance vcetné toku tepla do puady), a pribliznad aerodynamicka drsnot povrchu vychazejici z
vysky porostu (informace z mapy vyuziti krajiny -
http://www.globallandcover.com/GLC30Download/index.aspx).

Samotny index ESI je pak stanoven jako pomér ET./ET, pouze za jasnych dnl. Diky této posledni
podmince neni zapotfebi data globdlni radiace, protoZe globalni radiace pro bezoblacné dny lze
pomérné spolehlivé stanovit ze zemépisné Sirky a nadmofrské vysky. Navic globalni radiace je vstupni
veli¢inou jak pro ET, tak pro ET,a vzhledem Ze pro index ESI pracujeme s pomérem téchto dvou velicin,
chyba urceni globalni radiace je témér matematicky vyrusena. Nasledné jsou stanoveny dva zakladni
typy kompozitQ: - 4-tydenni a 12-tydenni predstavujici prmér ET./ET, za poslednich 4 ¢i 12 tydnl
(Obr 2.3). Nakonec je index ESI vyjadfen jako ¢asova standardizovana anomalie ET./ET, vzhledem k
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referenénimu obdobi. Toto referencni obdobi zacind rokem 2001 (pocatek kontinualnich dat
povrchové teploty z MODISu) a konéi k poslednimu dni pfedchazejiciho roku (napf. 2017). Index ESl je
stanoven pro kazdy sedmy den v roce, kde ¢asova anomalie je navic normalizovdna smérodatnou
odchylkou ET,/ET, pro dany den v roce (standardizace). Vétsina hodnot ESI se tedy obvykle pohybuje
v rozmezi -3,5 az 3,5, kde zaporné hodnoty indikuji snizenou ET, (napf¥. stres suchem), hodnoty okolo
nuly stav normalni, a kladné hodnoty nadpriimérnou ET, a tedy napf. vysokou zasobu vody v padé Ci
fenologickou anomalii (napf. ¢asnéjsi pfichod jara).

EVAPORACNI INDEX STRESU (ESI) - INTEGROVANY SYSTEM SLEDOVANI SUCHA
06. srpen 2018 ESI kratkodoby - 4tydenni é okno i ) ESI dlouhodoby - 12tydenni Casové

ROTI MINULEMU TYDNU
pro ESI kratkodoby
R e I TAL X

" 200km

EVAPORACNI INDEX STRESU 25 2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25 Vydano: 06.08.2018
Casova anomélie v evapotranspiraci T [ [ s Zdro} dal: SPORT-LIS, NASA
na zékladé satelitnich dat stres suchem promame vy3di vypar
povrchove teploty, indikator sucha Tk podminky  Zlaozeni stavu’
Tydenni vyvoj indexu
(aktudini tyden) - (minuly tyden) 2 -15 -1 05 0 05 1 15 2

Obr. 2.3. Zachycuje hodnotu ESI dne 6.8. 2018 (srovnej s Obr. 2.1 a 2.2), pficemz hodnoty oranZové az
cervené zachycuji stav, kdy aktualni evapotranspirace nedosahuje vyrazné suboptimalnich hodnot.
Hlavni mapa zachycuje stav ve 4-tydennim okné. Mapky na panelu vpravo poskytuji informaci o 12
tydennim okné a zméné oproti predchozimu tydnu.

Obecné lze fict, Ze stres suchem se projevuje mnohem dfive ve snizeni ET./ET, nez v poklesu listové
plochy ¢i kondice vegetace. Proto je index ESI citlivéjSim ukazatelem zacinajiciho stresu suchem, nez je
tomu u anomalii vegetacnich index(.

2.1.4. Vyuiiti odhadu obsahu pudni vidhy - SoilClim

Kvantifikace jednotlivych sloZek vodni bilance pomoci modelu SoilClim je velmi dlleZitym vstupem pro
progndzu vynosl, nebot umozriuje pomérné spolehlivé zahrnout faktor vodniho stresu, rozdilnych
pldnich a terénnich podminek a také doplnit satelitni informace (2.1.1-2.1.3) o informace z pozemnich
stanic. Pro ucely stanoveni zasoby vody v pidé pro ucely predikce vynosl byl pouzit model SoilClim,
ktery byl vyvinut v rdmci spoluprace Ustavu agrosystém( a bioklimatologie na Mendelové univerzité v
Brné s dne$nim Ustavem vyzkumu globalni zmény AV CR, v.v.i. a dal$imi pracoviéti (Hlavinka et al.,

2011). Tento software ma moduldarni strukturu, pficemz klicové ¢asti a jejich propojeni je patrné ze
schématu na Obr. 2.4.
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Vstupni meteorologicka data:
denni hodnoty (SRAD, TMIN, MAX,

RAIN,WIND, VAPO)

Referenéni Model snéhové
evapotranspirace (ETo) pokryvky
- (mm/den)

Parametry vegetace.

Model vodni bilance

‘L A 4

Aktualni Zasoba vody v 1. vrstvé pudy

evapotranspirace (ETa) (mm)

- (mm/den) ‘ ‘

Zasoba vody v 2. vrstvé pudy
(mm)

Pudni parametry

Obr. 2.4. Struktura a propojeni klicovych modull modelu SoilClim (upraveno dle Hlavinka et al., 2011
a Brazdil et al., 2015.

Zakladnim modulem je vypocet tzv. referencni evapotranspirace (ETo), kterad by probihala za danych
meteorologickych podminek, pokud by vegetacni pokryv pfedstavoval hypoteticky travni porost. Tento
tzv. referencni travni porost by byl v idealni kondici a udrzovan na konstantni vySce 12 cm zajistujici
urcitou miru ventilace spolu s konstantni listovou plochou. Tento hypoteticky travni porost je dale
charakterizovan odrazivosti slunecniho zareni 23 % a neni nijak limitovan dostupnosti ptdni vlahy, Zivin
a pod vlivem zadnych jinych stresovych faktort, které by limitovaly jeho potencidlni fyziologickou
aktivitu definovanou mirou stomatalni vodivosti (Allen et al., 1998). V ramci modelu SoilClim jsou
konkrétni denni uhrny ETo odvozeny na zakladé vypoctu dle Penman-Monteithe, ktery pro tento ucel
patfti k nejpouzivanéjsim na svété:

900
0,408A(Rn — G) + Y7302 (es —ey)

A+vy(1+0,34u,)

ETO =

kde A je sklon te¢ny kFivky vodnich par pro danou teplotu (kPa-°C), Rn je denni suma radiaéni bilance
daného povrchu (MJ-m2-den?), G je denni suma toku energie do pldy (MJ-m?2den?), y je
psychrometrickd konstanta (kPa:-°C?), t je primérna denni teplota vzduchu (°C), u, je primérnd
rychlost vétru ve dvou metrech nad zemi (m-s?), es je tlak nasycenych vodnich par (kPa) a e, je aktudlni
tlak vodnich par (kPa). Uroveri ETO je pfimo imérné zavisla na mnozstvi dostupné energie (Rn-G), kde
dominantni slozku béhem rlistové sezdny predstavuje energie prichazejici ze Slunce,dale na denni
teploté vzduchu, rychlosti vétru a v neposledni fadé velikosti sytostniho dopliiku (es — ea).
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Evapotranspiraci konkrétniho vegetacniho povrchu (pfipadné vypar z povrchu holé pudy) pfi
zohlednéni dostupnosti pldni vldahy nazyvame aktudlni evapotranspiraci (ETa) a mGzZeme ji vyjadrit
napft. dle vztahu:

ETa=ETo - Kc - Ks

kde Kc je koeficient popisujici vlastnosti aktualniho povrchu vzhledem k referenénimu travnimu
porostu a Ks je koeficient vyjadfujici dostupnost pladni vody pro evapotranspiraci. Kc parametr se v
pribéhu vegetacni sezdény vyviji zejména na zakladé stavu listové plochy. Pro odvozeni
pravdépodobnych hodnot parametru Kc je v rdmci modelu SoilClim definovano nékolik typl chovani
vegetacniho pokryvu (jarni polni plodina, ozima polni plodina, trvaly travni porost, opadavé a stale
zelené stromy apod.). Nacasovani nastupu jednotlivych vyvojovych fazi a odpovidajici dynamika vyvoje
Kc je pak v modelu definovana pro konkrétni druhy plodin ¢i odridy. Parametr Ks nabyva hodnot od 1
(v ptdé je voda v dostatecném mnozstvi, stav se neprojevuje redukci evapotranspirace) do 0 (v padni
vrstvé neni pro rostliny dostupnd Zadna voda). Pokud pudni vlihkost klesne pod specifickou hranici,
zatne parametr Ks postupné klesat. Tento pokles redukuje hodnoty ETa a v urcitém pripadé
postupného vycerpani padni vlidhy dochazi az na dosaZeni tzv. trvalého bodu vadnuti (v tento moment
jiz rostliny nejsou schopny prekonat saci tlak pldy), Ks je rovna 0 a ETa je zastavena. Mezi specifika
modelu SoilClim patfi naptiklad zohlednéni predpokladaného vyskytu snéhové pokryvky, kdy voda
vstupuje do pady aZ v pfipadé jejiho tani (Trnka et al., 2010), ¢i rozdéleni padniho profilu na dvé vrstvy,
jejichz hloubku mUze uzivatel dle potfeby modifikovat. Jako vstupni proménné model vyuziva denni
meteorologické Udaje (sumu slunec¢niho zareni — SRAD, maximalni a minimalni teplotu vzduchu -
TMAX, TMIN, vlhkost vzduchu - VAPO, rychlost vétru - WIND a Ghrn srazek - RAIN). Mimoto je nutné
jesté definovat pldni vlastnosti, tedy hloubku modelovanych vrstev (napf. 1. vrstva 0-40 cm a 2. vrstva
40-100 cm) a jejich retencni schopnost (v mm vodniho sloupce). V rdmci vypoctu je pak tfeba zadat
pocatecni podminky pro prvni den modelovaného obdobi. Mezi zakladni vystupy modelu patfi
odhadovany obsah pldni vody v jednotlivych vrstvach ale také Ghrn aktualni evapotranspirace pro
dany den.

Pouzity koncept odhadu obsahu pldni vliahy v rdmci danych dvou vrstev vychazi z bilan¢niho pfistupu,
kdy se srazkovou vodou vidy nejprve plni svrchni vrstva pldy a v momenté, kdy je tato nasycena na
uroven polni vodni kapacity, dochazi k dosycovani hlubsi druhé vrstvy. Pokud neni svrchni vrstva
nasycena na hodnotu polni vodni kapacity je dosycovani hlubsi vrstvy mozné jen omezené a pouze v
pripadé dobré dostupnosti vody v horni vrstvé. Pokud jsou obé definované pldni vrstvy nasyceny na
uroven polni vodni kapacity a srazky i naddle prevysuji odbér vody evapotranspiraci, dochazi ke ztraté
tohoto prebytku vody z pidniho profilu vlivem perkolace.

Mimoto je v rdmci modelu zapocitan vliv intercepce, kdy urcitd ¢ast srazkové a zavlahové vody mize
byt zachycena na nadzemni biomase porostu a nedopadne na povrch pldy. Voda v rdmci intercepce
se pak zpét do atmosféry dostava diky vyparu, aniz by predtim byla v pidé ¢i vyuZita rostlinou. Tento
Uhrn byva v rdmci vodni bilance zapocitan jako soucast evapotranspirace.
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Vstupni data jsou zpracovana v prostfedi GIS, kde bylo Gzemi Ceské republiky, Slovenska a &asti
Rakouska rozdéleno siti pravidelnych bunék 500 x 500 m. Kazda burka nese jedinecny identifikator,
ktery dovoluje pfendset vstupni data z prostfedi GIS do dalSich aplikaci, provadéjicich vypocetni
operace, a zpét. Gridové bunky v prostoru predstavuji matici, jejichz poloha je jednoznacné urcena
nejen fadkovym a sloupcovym indexem, ale i zemépisnou Sitkou a délkou, jez se vztahuje ke stiedu
kazdé burky. Informace ze vstupnich vrstev byly pfifazeny jednotlivym burikdm na zakladé plosné
reprezentace objektd zdrojovych datovych vrstev.

V prvnim kroku byla pfifazena nadmorska vyska. Pro rozsifeny prostor Ceska, Slovenska a &asti
Rakouska byl pouzit vyrez digitalniho vyskového modelu Evropy (EU-DEM). EU-DEM byl potizen v rdmci
projektu GMES RDA (Copernicus programme) pod zastitou Evropské komise a DG Enterprise and
Industry v rozliseni 1 Uhlova vtefina (pfiblizné 30 m) a projektovan do soufadnicového systému
ETRS89 LAEA. Pro pozadovany geograficky prostor byl vyfez EU-DEM prevzorkovan podle zakladni
gridové sité na rozliSeni 500 x 500 m a vysledna agregovana hodnota nadmorské vysky byla vepsana
do atributové tabulky gridovych bunék (Obr. 2.5).

NADMORSKA VYSKA

Nadmorska vyska Vstupni data Integrovaného Systému

Q}zechGlobe pro Sledovani Sucha (ISSS)

[rOTNP——— M. Trnka a kol., 2017

0 200 300 400 500 600 750 [mn.m.]

Obr 2.5. Digitalni model terénu pouzity pro simulaci modelem SoilClim

Informace o krajinném pokryvu a vyuZiti Uzemi vychazi z dat CORINE Land Cover 2012 v rozliSeni 100
m s prostorovou presnosti 100 m a lepsi. Dostupnych 44 tfid bylo reklasifikovano do 13 hlavnich
kategorii: 1) zastavéna plocha, 2) méstské zelené plochy, 3) orna plida, 4) trvalé kultury, 5) trvalé travni
porosty, 6) listnaté lesy, 7) jehlicnaté lesy, 8) smiSené lesy, 9) smiSené zemédélské oblasti, 10) kifovinna
vegetace, 11) holiny, 12) mokrady a 13) vodni plochy. Data byla opét prevzorkovana a hodnoty
pfifazeny gridovym burikam (obr. 2.6)
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LAND USE / LAND COVER
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Obr 2.6. Zastoupeni jednotlivych typ( vyuzZiti Uzemi pro prostorové simulace modelem SoilClim

V dalsim kroku nasledovala integrace pudni databaze do gridové sité. VyuZita byla pedologicka
databdze Komplexniho prizkumu ptid - KPP (pivodné 1226 pldnich sond) a digitalni polygonova vrstvy
pldnich typ@ 1:1 000 000 (TOMASEK, 1995; Ceska geologicka sluzba, 2000). Ceskda padni databaze byla
kombinovana s pldni mapou svéta instituce ISRIC — World Soil Information, Wageningen, jez byla pak
predeviim vyuZita pro prostor mimo tzemi CR. Tato databaze je zaloZena na automatickém mapovani
pad, vyuzivajici kolekci plidnich dat z plidnich sond v kombinaci s volné dostupnymi satelitnimi snimky,
v rozliseni 1 km a 250 m. Z padnich vlastnosti byla extrahovana predevsim informace o vyuZitelné vodni
kapacité pGd. Hodnoty tohoto hydrolimitu na Gzemi piesahujici hranice CR byly korigovany pomoci
databaze European Soil Database (ESDB) v2.0, European Commission and the European Soil Bureau
Network (Obr. 2.7).

Gridova data byla dale doplnéna o topograficky faktor zastinéni, potfebny ke korekci pfi vypoctu
globalniho zareni z doby slunecniho svitu (pfiklad viz Obr. 2.8). Tento faktor zohlednuje poméry mezi
pfimym a difuznim zafenim za bezoblaénych podminek. K jeho stanoveni byl pouZit nastroj Solar
Radiation v prosttredi ArcGlIS firmy ESRI, ktery umoziuje vypocet globalni radiace z digitalniho modelu
terénu (DMR). Vypoclet byl proveden pro kazdy mésic vroce zvlast, jednou se zohlednénim
topografickych faktord, tj. pfi analyze byly z DMR odvozeny sklonitost a orientace ke svétovym
stranam, podruhé byly tyto faktory nastaveny na nulu. Vzdjemny pomér obou vyslednych rastr(
vypocitané globalni radiace pak urcuje topograficky faktor zastinéni.
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DOSTUPNA VODNi KAPACITA PUD

Dostupna vodni kapacita

Vstupni data Integrovaného Systému
BT s CzechGlobe o siedovini sucha (1sss)
0 100 125 150 175 200 225 250 [mm] oo M. Trnka a kol., 2017

Obr. 2.7. Hodnota dostupné vodni kapacity pouZité pro odhad zdsoby vody v pldé.

FAKTOR PRO PREPOCET GLOBALNI RADIACE

Faktor topograficky podminéhého zastinéni pro prepocet

globalni radiace za leden, vyjadreny jako odchylka od horizontalni roviny Vstupni data Integrovaného Systému
_:I:I:_ CzechGlobe pro Sledovani Sucha (1SSS)

-0.2 -0.1-0.05 0 0.05 0.1 0.2

[ —— M. Trnka a kol., 2017

Obr. 2.8 Faktor topograficky podminéného zastinéni a zmény Uhrnu globalni radiace v zdvislosti na
expozici a sklonitosti gridu
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Gridova data jsou nasledné agregovana pouze pro ornou pldu a v pfipadé predikce vynost TTP pro
gridy spadajici do TTP dle Obr 2.6. Vybrané vystupy modelu SoilClim pak vstupuji do predikénich
model( jako prediktory.

2.2. Metody vlastni predikce vynosi

V ¢asti 2.1. byly prezentovany biofyzikalni parametry, které se v dané sezénné stdvaji prediktory
vynosU (predikant) konkrétni plodiny v daném regionu. Témito regiony byly bud' okresy pfipadné kraje
a podrobnost rozliSeni zavisi na podrobnosti vstupnich dat. Pro vétsi robustnost odhadu predikantu
pracuje metodika vynosU-plodin s dvéma postupy odvozovani funkéniho vztahu mezi prediktory a
predikantem, které jsou prestaveny v ¢astech 2.2.1. a 2.2.2. a ty jsou nasledné pouzity v souhrnném
modelovém ansamblu.

2.2.1. Neuronové sité

Uméld neuronova sit je jeden z vypocetnich modeld pouzivanych v umélé inteligenci. Jejim vzorem je
chovani odpovidajicich biologickych struktur. Sklada se z umélych (nebo také formalnich) neurond,
jejichz predobrazem je biologicky neuron. Neurony jsou vzajemné propojeny a navzdjem si predavaji
signaly a transformuji je pomoci urcitych prenosovych funkci. Neuron ma libovolny pocet vstupl, ale
pouze jeden vystup. Jednim z nejpouzivanéjsich je model popsany McCullochem a Pittsem:

.
Y =80} (wz;) +©)

i=1
kde xi jsou vstupy neuronu, w; jsou synaptické vahy, © je prah, S(x) je pfenosova funkce neuronu (nékdy
nazyvana aktivacni funkce) a Y je vystup neuronu. Nejpouzivanéjsi prenosovou funkci je sigmoidalni
funkce, ve tvaru:

1

fla) = ——

Vzijemné propojeni neuronl tvofi tzv. architekturu neuronové sité (Obr 2.9). Nejpouzivangjsi
architektura sité je vicevrstvd neuronova sit, kde prvni vrstvu tvofi vstupni neurony, nasleduje jedna
nebo vice skrytych vrstev a posledni je vystupni vrstva

c) wstupni  skrytd vrstva vystupni
vrstva vrstva

x2

Obr. 2.9. Uméla neuronova sit: a) model neuronu, b) sigmoidalni funkce, c) vicevrstva architektura

Cinnost neuronové sité tvori 2 faze: faze nastavovani a faze pracovni. Cilem faze nastavovani (nebo
také uéeni) neuronové sité je nastaveni vah a prahl jednotlivych neurond tak, aby sit provadéla
pozadovanou c¢innost. Neuronové siti jsou predkladany vzory. Na zakladé aktudlniho nastaveni je
zjistén skutecny vysledek. Ten se porovna s pozadovanym vysledkem a urci se chyba. Poté se provede
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korekce hodnot vah a prah( tak, aby rozdil mezi skute¢nym a poZzadovanym vystupem byl minimaini.
Toto se opakuje az do dosazeni stanovené minimalni chyby. Poté je sit nastavena. Ve fazi pracovni jsou
siti predkladdny vstupy a ziskany vystupy podle nastaveni sité.

2.2.1.1. Pripravadat

Pro predikci vynost bylo zvoleno 40 potencialnich vstupnich charakteristik, mezi nimiz byla
zahrnuta meteorologickd data, pldni vlhkost, vegetacni indexy, ESI a SWI (viz. 2.1). Pro tyto
charakteristiky byla pro roky 2000-2017 vygenerovana data v tydennim kroku agregovana na kraje
a okresy CR. Pro vyslednou predikci bylo vybrano 12 charakteristik, pomoci nichz se dosahovalo
nejlepsich vysledka.

2.2.1.2. Trénovani neuronovych siti

Predikce vynos(i probiha v tydennim kroku, pocinaje 13. tydnem v roce. Pro kazdy tyden v roce,
kazdou plodinu a uzemni celky (okres nebo kraj) byly vytvoreny samostatné neuronové sité. Kazda
sit fesi tedy jednu konkrétni tlohu, napt. predikci vynosl psenice ozimé pro kraje ve 20. tydnu.
Jako vstupy byly pouzity kumulované hodnoty vybranych charakteristik, a to z dat, kterd jsou pro
dany tyden v roce uz znama (napf. pro predikci 20. tyden jsou zndmé hodnoty pro 1. az 19. tyden).
Jako vystup byly pouZity hodnoty vynost v daném roce. Takto vytvorené vzory byly predany
neuronové siti, ztoho % byly pouzity k nauceni sité a zbytek k otestovani pouZitelnosti sité a
vysledky byly vyhodnoceny (napf. 2.10-2.11).

0,10
— Training

— Validation

0,08

0,06

Error

0,04

S

0,02 L

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Iteration

Obr. 2.10. Uspokoijiva predikéni schopnost sité (validacni kfivka kopiruje trénovaci krivku)
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Obr. 2.11 Spatna predikéni schopnost sité (sit $patné predikuje nezndmé vzory)

2.2.1.3. Ansambl modelti a urceni spolehlivosti modelu

Vyhodou neuronovych siti je schopnost ziskat vysledky bez nutnosti znalosti vztahl mezi vstupy a
vystupem (neuronova sit je v podstaté model vicendsobné nelinearni regrese). Nicméné neznalost
vztahu mezi vstupy a vystupy je i hlavni nevyhodou. To, Ze neuronova sit dava uspokojivé vysledky pro
urcitou sadu dat, jeSté neznamend, Ze bude ddvat uspokojivé vysledky pro jinou sadu dat. Navic kazda
sit (hodnoty vah a prah) je pred zacatkem faze uceni nastavena ndhodné, takze zadné dvé sité nejsou
ve vysledku stejné a tudiZ pro stejné vstupy nedavaji stejné vystupy. Proto se v praxi pouziva ansambl
neuronovych siti, kdy je pro danou kolekci vzor(i natrénovano vice siti, a predikovana hodnota je
ziskana kombinaci vysledku jednotlivych siti.

Pro predikci vynost bylo pro kazdou variantu (okres/kraj, plodina, tyden) trénovano 50 siti a pro
generovani odhadu vynosUl bylo vybrano 30 siti s nejlepsi predikéni schopnosti. Vysledkem predikce je
pramér, 5. a 95. percentil vysledk( z vybranych 30-ti siti.

2.2.2. Linearni model

Odhad vynost plodin s vyuZitim dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ) probihal v ramci Gzemi krajl a
okresti Ceské republiky za vegetaéni obdobi 2000-2018. Jako prediktor byla pouZita data DPZ
pochazejici ze senzoru MODIS neseného druZici Terra (NASA), kterad jsou pro sledované Uzemi k
dispozici v ¢asové fadé od roku 2000. Z plvodnich dennich obrazovych dat s globalnim pokrytim v
prostorovém rozliSeni 250 m byla pfipravena tydenni data vegetacnich index( NDVI a EVI2 jako
maxima za tyden a agregovana pouze pro ornou pudu dané uzemni jednotky.

Jako jeden z vhodnych modell se ukazuje jednorozmérna linedrni regrese, protoze byla k dispozici
kratka ¢asova rada skutecnych vynost (nekompletni data za roky 2000-2017) spolecné s vegetacnimi
indexy a zaroven neni nutné extrapolovat pres rlizné plodiny ani Uzemni jednotky. Do vypoctl
predpovédi pro danou Uzemni jednotku vstupuji pary hodnot vybraného vegetacniho indexu a
skutec¢ného vynosu. Z tydennich dat se pro indikaci prabéhu sezény vybiraji podle predem stanovenych
pravidel vhodna souvisla obdobi (neni vynechan zadny z tydn{ mezi prvnim a poslednim z vybranych),
za ktera se hodnoty z jednotlivych tydn( zpriméruji do jediné hodnoty. Vybér nejvhodnéjsiho obdobi,
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za které zjisténé hodnoty indexl nejlépe vypovidaji o nasledné Urovni vynosu, je zaloZzen na porovnani
prediktivni schopnosti vsech moznych lineadrnich model(, pfi¢emz konkrétni analyza byla provedena
pomoci, leave-one-out” postupu. V ramci tohoto pfistupu jsou pro postupné predikce vynost od roku
2000 do 2017 pouZity linearni modely, které byly odvozeny bez zatazeni idaje o vynosu predikovaného
roku. Pro obdobi 2000-2017 byly pro vsechny tfi vegetacni indexy spocitany relativni chyby vsech
modell (podobné by bylo mozné porovnavat jakoukoli jinou chybu nebo korelace), kde pro rok i
oznacuje predpovidany vynos a skutecny vynos:

2017 N
RE = i=20000%i — xil/
= 2017 o -
i=2000%i

Relativni chyba vypovida o kvalité daného modelu a predpovéditelnosti vynosl. Podle nejmensi
relativni chyby byl pro kazdou souvislou sadu tydennich dat index( (od 13. do 35. tydne) nalezen
nejvhodnéjsi vegetacni index a délka sledovaného obdobi. Zjisténé vazby byly nasledné pouzity pro
odhady vynosu plodin v roce 2018.

2.2.3. Ansambl modelt a urceni spolehlivosti modelu

Z dlvodu vyvarovani se velkych chyb v néjakém modelu, které se samoziejmé mohou objevit, je
vhodné vyuZivat vice modelQ a za finalni odhad uvazit néjakou kombinaci téchto modell jako jejich
vazeny primeér. V nasem pripadé mame dva modely a jako finalni predpovéd vynosl je prezentovan
vysledek na zdkladé nejlepsiho linedrniho modelu a priiméru ansamblu neuronovych siti k danému
datu, a to jako priimér téchto dvou modelll. Tedy oba modely maji vahu jednu polovinu.

Spolehlivost modelu méfime pomoci chyb. Rozhodli jsme se pro relativni chybu, ale bylo by mozné
pouzit jakykoli jiny druh chyby. Pro linedrni model je zajisténo klesani relativni chyby v pribéhu sezony
za obdobi do roku 2018, zatimco u neuronovych siti tomu tak zcela neni, coZ je ddno konstrukci
modelu. Relativni chyba, jako ukazatel spolehlivosti modelu, je spocitana pro ansambl dvou modell
stejné jako finalni pfedpovéd vynosl pouZitim modeld na vypocet vynosl zpétné pro roky 2000-2017.
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3. Vysledky a diskuse

3.1. Predpovéditelnost vynosti na Urovni krajti a okrest

Pribéh hodnot vegetacnich indexd v pribéhu roku kopiruje charakteristicky vyvoj vegetace a jiz
na zakladé vizudlniho hodnoceni je mozné z vykreslenych kfivek rozpoznat rozdily v rdmci stavu
vegetace v letech a regionech. Je zfejmé napf. nacasovani pocatku sezény, termin dosaZeni
hodnoty maximalniho rozsahu zelené hmoty, ndstup zralosti u polnich plodin ¢i Zloutnuti a opad
listl u strom0 v ramci region( a roc¢nikd. Priklady vyvoje indexu NDVI pro roéniky 2005 a 2017 v
kombinaci s udaji ze tii krajd CR je v obr. 3.1. Takto je zachycena napf. vyznamna epizoda sucha na
orné pldé Jihomoravského kraje v roce 2017, ktera se projevila nejen obecné nizsimi hodnotami
NDVI, ale zejména dfivéjsSim nastupem letniho poklesu v dlsledku poklesu zastoupeni zelené
hmoty.
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ess@ e Rok 2017

0,7 4
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o
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.
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e StiedoCesky kraj ~— e====Olomoucky kraj === Jihomoravsky kraj

Obr 3.1. Ukazka priibéhu hodnot NDVI v sezdnach 2005 a 2017 pro tfi vybrané kraje.

V krajich jsme zkoumali vynosy jeCmene jarniho (JJ), pSenice ozimé (PO), fepky ozimé (RO),
kukufice na silaz (KS), kukufice na zrno (KZ), ovsa (0), Zita ozimého (Z) a cukrové repy (C). Vysoce
spolu koreluji vynosy KZ a KS, které maji Pearsonlv korelacni koeficient témér 0,9 a s ostatnimi
plodinami jinak nekoreluji (Obr 3.2). Dalsi velka korelace je meziJJ a PO, taktéz témér 0,9 a ostatni
dvojice plodin (nepoditaje KZ a KS) pak uz maji navzdjem korelace okolo 0,7. K dispozici jsme méli
témér kompletni sadu vynosu od roku 2000 s vyjimkou cukrové fepy, ktera se v nékterych krajich
vibec nepéstuje.
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V okresech jsme pracovali pouze s je¢menem jarnim (JJ), pSenici ozimou (PO) a fepkou olejnou
(RO). Korelace vychazeli podobné jako v krajich a v nékolika okresech nam chybélo velké mnozstvi
vynosovych udaju.

Prvni relevantni odhady vynosU ziskdvame jiz v pribéhu mésice ¢ervna. Vyrazny pokles relativni
chyby ansamblu obou modeli v pribéhu sezony nastava na prelomu ¢ervna a Cervence, pficemz
odhady vynoslt mohou byt v dal$im pribéhu sezony upresfiovany na zakladé zaznamenanych dat.
Obecné plati, Ze ¢im delsi Usek sezdny je k dispozici, tim je vazba prediktori na vynosy tésnéjsi.
Nejvérohodnéjsi, nikoli nutné nejlepsi odhad tedy mame na konci sezény.
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Obecné ke konci sezény dobré vysledky vzhledem ke spolehlivosti modell pro vSechny sledované
plodiny maji kraje VYS, OLK a JHC a napfiklad okresy BN, OC, OP, JE, RK PV, HK a UO (Obr. 3.3.).
Naopak pro vsechny plodiny vychazi velkd relativni chyba v krajich KVK, ULK a LBK. Pro okresy
vychazi pro vSechny tfi plodiny Spatné okresy DC, FM a VS a pro dvé plodiny ze tfi napfiklad BE, CH,
LI, PT a TC. Jsou Uzemi, na kterych vychazi néjaka plodina velmi dobfe a zaroven jina velmi Spatné.
Napfiklad z kraju pro oves ma nejmensi krajskou chybu ZLK (relativni chyba 4,1 %), ale naopak
nejvétsi pro fepku (8,1 %). Podobné okres NB je dobry pro jarni jeCmen (5,3 %), ale Spatny pro
psenici (10,9 %) nebo okres NA ma nejmensi okresni chybu pro psenici (3,6 %), ale velkou chybu
pro jeCmen (10,1 %). Konkrétné pro jednotlivé plodiny je spolehlivost nasledujici. Pro cukrovku je
nejspolehlivéjsi odhad v HKK (4,9 %), zatimco nejhlife jsou na tom MSK a STC (6,6 a 6,7 %). Pro
oves jsou malé chyby u JHC a ZLK (4,1 %), zatimco nejhorsi jsou JHM, KVK, LBK a ULK (7-7,3 %). Pro
Zito je mald chyba u VYS (4,5 %) a Spatné jsou na tom ZLK, ULK a KVK (7,7-8,2 %). Kukutice na zrno
vychazi nejlépe vJHC a OLK (5 a 5,8 %) a nejhite v PLK, LBK, ULK (8—8,9 %) a propad ve spolehlivosti
je v KVK (16,9 %). Kukufice na silaz dobte vychazi v JHC a VYS (3,5 a 4 %) a Spatné jsou na tom STC,
KVK a ULK (6,1-6,7 %). Plodina pSenice ozima (Obr. 3.3. ) dobfe vychazi v OLK (4 %) a okresech NA,
DO, ZR, PR a RK (3,6-3,9 %), opacné jsou na tom kraje LBK, JHM a KVK (6,6—7,7 %) a okresy ME,
FM, PT, VS a DC (9,7-13 %). Pro jeCmen vychazi nejlépe kraje VYS a OLK (4,1 a 4,4 %) a okresy JE,
BN, RK, PV a KO (3,5-4,9 %) a nejhure kraje PLK, KVK a LBK (8,3-8,6 %) a okresy NA, BE, JN, SM, DO,
CH a DC (10,1-14,2 %). A posledni sledovana plodina fepka vychazi dobre pro kraje HKK a STC (5,7
%) a okresy HK, JC, OC a BN (4,5-5,4%) a naopak Spatné pro kraje OLK, ULK, JHM a ZLK (7,4-8,1 %)
a okresy UL, FM, TC, VS a DC (12,5-16 %). Veskeré udaje jsou k dispozici jako mapy generované
portalem www.vynosy-plodiny.cz a velikost chyby je udavand v %. Z tohoto pohledu je hodnoceni
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o velikosti chyby ddno ucelem vyuziti pfedpovédi, pficemz pro fadu rozhodnuti je velikost chyby
naprosto pfijatelna.

VYNOSY
m PLODIN.CZ
Mapy pfedpovédi vynosu pro PSenice ozima 2018 (k 22.6.)
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Mapy predpovédi vynosu pro PSenice ozima 2018 (k 10.8.)
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Obr. 3.3. Mapy vynosu a spolehlivosti predpovédi pSenice ozimé pro okresy v prlibéhu sezény k
22.6.2018 (a) a na konci sezény k 10. 8. 2018 (b) a na konci sezény pro kraje k 10. 8. 2018 (c).

Relativni chyby ziskané linedrnim modelem v roce 2018 jsou jisté vyssi neZ spolehlivost modelu. Je
to dano tim, Ze se nejednad agregaci za 17 let jako u spolehlivosti modelu a Ze rok 2018 nebyl svym
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prabéhem béZny. Proto i v roce 2018 byla ve finalni progndze dana linedrnimu modelu nulova
vaha. Srovnani okresnich chyb v roce 2018 a spolehlivosti modelu ukazuje obrazek. 3.4 Z graf je
jasné vidét, Ze u okresnich odhadud vynosu se nejvétsich chyb dopoustime u JJ a nejmensich u PO,
coz presné kopiruje vysledky spolehlivosti modeld.

40

30
|

12
|

20

Relativni chyba 2018 [%]

Relativni chyba 2000-2017 [%)]
10
1

I T
JJ PO RO

Obr. 3.4. Srovnani chyby modell v roce 2018 a spolehlivosti modell okresnich vynost pomoci
krabicovych graf(. JJ — jarni jeCmen; PO — pSenice ozima; RO — fepka olejna

Na zakladé dosaZenych vysledkl je moZné konstatovat, Ze i pres omezeni obsazena v ramci
prezentovaného postupu lze timto zpUsobem ziskat relevantni a pomérné presné Udaje o
predpokladaném vyvoji podminek pro rlist a vyvoj plodin a v konec¢ném dusledku i pfedpokladany
vynos (Obr. 3.4). Jednim ze zdroju nejistot, které jsou v prezentovanych odhadech obsaZeny, je
skutecnost, Ze pouZitd satelitni data zachycuji stav veSkeré vegetace na orné pldé v daném
regionu, nikoli pouze danou plodinu. K takovému postupu bylo nutné pfistoupit zejména z divodu
nedostupnosti informaci o prostorové identifikaci pldnich blok( s danou plodinou za vicelety
Casovy Usek. Predikovana uUroven vynosld odpovida ocekdvanému plosnému priméru za dané
Uzemi, pfiemz situace v rdmci podrobnéjsiho prostorového ¢lenéni mize byt rlzna (pro ¢asti
kraja, ¢asti okresll ¢i samotnou Uroven pozemk(). Divodem je rozdilnd produktivita konkrétnich
Gzemi, zplsob hospodareni a vliv lokalné specifickych povétrnostnich podminek v ramci dané
sezony. Prezentovana spolehlivost predpovédi zohledniuje jednak presnost vybranych metod v
rdmci hodnoceného Uzemi, jednak pravdépodobné rozpéti vlivu podminek, které nastanou v
nasledujicim obdobi, tj. od aktudlniho data vyhodnoceni prediktor(. Pokud dojde k vyskytu
mimoradnych podminek, mlze byt redlna spolehlivost predpovédi oproti uvedenym hodnotam
snizena.
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3.2. Predpovéditelnost propadu vynosti v roce 2017 a 2018

U krajskych vynosu jsou vysledky ziskané neuronovymi sitémi pouZitelné uz od 14. tydne a to
presto, Ze se jedna o ¢asnou €ast vegetacni sezdny. Nicméné neuronové sité si tam urcité signaly
najdou, vysvétlend variabilita je obvykle vice nez 70% uz od prvniho tydne predikce. Navic nejsou
velké rozdily v chybé predikce mezi jednotlivymi kraji. Obr. 3.5 ukazuje pribéh chyby odhadu
pomoci neuronovych siti po tydnech, trend zlepSovani odhadu neni az tak ziejmy.

no PO RO

tyden

Obr. 3.5 Priimérna absolutni chyba odhadu vynosu [t/ha] pro kraje v jednotlivych tydnech predikce
pro sledované plodiny: JJ (jemen jarni), PO (pSenice ozima), RO (fepka ozimad), O (oves), Z (Zito
ozimé), KS (kukufice na silaz), KZ (kukutice na zrno) a C (cukrova repa)

U okresnich vynos dokazi neuronové predikovat vynosy s pomeérné velkou Uspésnosti uz od 14.
tydne, R2 byva nad 0,7. Nicméné v tomto pripadé je pomérné velky rozdil mezi jednotlivymi okresy.
V nékterych okresech je predikce horsi, a prestoze je zde patrny trend zlepSovani predikce, tak ani
v poslednich tydnech nedosahuje predikce v téchto okresech Uspésnosti jako v jinych okresech.
Nicméné kromé predikce pSenice v okrese Décin (R2<0,2) jsou vysledky pfijatelné. Nasledujici
obrazek ukazuje pribéh chyby odhadu pomoci neuronovych siti po tydnech, trend zlepSovani
odhadu je zde zfejmy (Obr. 3.6).

J ‘ PO RO

tyden

Obr. 3.6 Primérna absolutni chyba odhadu vynosu [t/ha] pro okresy v jednotlivych tydnech
predikce pro sledované plodiny: JJ (jecmen jarni), PO (pSenice ozima), RO (fepka o0zim3)

Na zakladé dosazenych vysledkd odhadl regiondlnich vynos(, které jsou relevantni v dobé 1-2
mésice pred sklizni, je moZné tyto odhady vyuZivat jako podklady v rdmci véasného varovani o
predpokladaném poklesu vynosl konkrétnich plodin v regionech, pro pfipravu nutnych opatreni Ci
pro nastaveni obchodnich strategii na rlznych urovnich. Vzhledem k tomu, Ze hlavni zdroj
informace pro odhady vynosU nesou vegetacéni indexy, které odrazi skutecnost o stavu zeleng, je
nutné se ptat, jak rychle se informace o mozném poklesu vynosi dostane do vegetace. Napfriklad
pfi poZdru vegetace je reakce vegetacniho indexu okamzitd. Tyto okamzité zaleZitosti byvaji
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lokalniho charakteru. Zatimco sucho, které je v poslednich letech aktualnim tématem a je
zalezitosti nikoli pouze lokalniho charakteru, se projevi na rostlindch aZz se zpoZzdénim, tedy az
rostliny budou ve stresu z nedostatku vody. Proto odhady snizeni vynosu kvili suchu udavaji pokles
s Casovym posunem oproti epizodé sucha. Pokles vynosu pocitdme oproti primérnému vynosu za
posledni tfi roky. Nelze tedy v daném regionu hledat pfimou vazbu mezi poklesem vynosl a
aktualnim stavem sucha, protoze nezdlezi pouze na aktualnim vyvoji v daném roce, ale i na stavu
v predchozich letech. Nicméné nepfimad vazba je pozorovatelnd, jak se lze presvédcit na obrazku
3.7.

Odchylka od prumérného vynosu za posledni 3 roky Cachyikaod pramariaho Wiiost Za poslednl S Toky g‘ 48 b
' \V- ﬁ‘e

Y

Y A ﬁl
VRS .. o PR ‘.’-’%‘3

Odchylka vynosu [%]
— o — .
1 c

—— data ikd Jisr

Obr. 3.7. Ukazka zpozdéni u propadu vynosl pSenice ozimé (vlevo) v zavislosti na vyvoji sucha v
roce 2018 (vpravo). Sucho se zhorsilo z 1. 7. na 8. 7. a zGstava velké i 15. 7. (a). Propad vynosu je
patrny z 6. 7. (b) na 27. 7. (c).

V roce 2018 jsme vidéli odhady moznych propad( ve vynosech v prvni poloviné ¢ervna (Obr. 3.8).
Konkrétné 1. 6. vyrazny propad pro JJ, PO a mirny propad pro Z. Dale 8. 6. mirny propad pro O a
15. 6. vyrazny propad pro RO a C a mirny propad pro KZ a KS. Je zde tedy vidét i rGzné rychlou
reakci plodin na predchozi sucho. V dalsi fazi sezéony se odhadovany propad zmensoval, avsak po
letnim suchu se po 20. 7. postupné u vsech plodin ocekaval pokles vynos( aZz o vice nez 25 % oproti
praméru za posledni tfi roky. NarGst v nékterych krajich pro nékteré plodiny byl maximalné do 5
%, vyjimkou byl kraj JHC, ve kterém se pro KS ocekaval narlist o vice nez 5 %. Porovnani se
skute¢nymi propady je mozné pomoci krabicovych grafl rozdild skuteéné zmény a odhadované
zmény vynosU okresnich dat. Pokud v okresu letos nenastal propad ve vynosu, je zména odhadnuta
dobfre. Zatimco pfi skute¢ném nastani propadu vynosl maji modely tendenci propad zvétSovat, a
to predevsim pro JJ a méné vyrazné pro RO.
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Obr. 3.8.Krabicové grafy biasu skutecné zmény a odhadované zmény vynosu okresnich dat 8. 6.
2018 (a) a na konci sezény (b) rozdélené podle skute¢né zmény. Je mozné pozorovat zhorseni
predpovédi na konci sezény pro JJ a zaroven zlepSeni pro RO a PO oproti ¢ervnovému terminu.
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3.3. Popis webu vynosy-plodin.cz

Portal Vynosy plodin je dostupny na adrese www.vynosy-plodin.cz. Portal v pribéhu vegetacni
sezény pfinadsi v kazdém tydnu informace o progndze vynosu jeCmene jarniho, pSenice ozimé, repky
ozimé, silaZzni kukufice, kukufice na zrno, cukrové Fepy, ovsa a Zita ozimého v Ceské republice.
Informace pro Ceskou republiku je poskytovana na okresni a krajské trovni.

Portal je rozdélen na ¢ast mapovou a grafickou. Uvodni ¢ast portalu je tvofena mapovou ¢asti (Obr.
3.9). Na titulni strané portdlu se v hlavi¢ce nachdzi hlavni menu. Je zde k dispozici pfepinani zobrazené
lokality (vychozi nastaveni je zobrazeni Ceské republiky), pfipravovany jsou také podklady pro
zobrazeni regionu stfedni Evropy). Dale mlzZe uZivatel vyuZit polozku ‘Menu’, kde najde v sekcich
‘Kontakt’ (Obr. 3.10), ‘O projektu’ (Obr. 3.11) a “Tym projektu’ (Obr. 3.12) zakladni kontaktni informace,
informace o projektu a jeho ¢lenech.

D=

o000
Obr. 3.9: Nahled na titulni stranu webovych stranek www.vynosy-plodin.cz

VYNOSY Eocls .
m PLODIN Ceska republika

Kontakt

Ustav vyzkumu globalni zmé&ny Mendelova Univerzita Cesky hydrometeorologicky
AV CR, V. v.i. v Brné Ustav

Belidla 986/4a
Brne

9°1113.200"N, 16°35'34.800

Miroslav Trnka Martin Mozny

koordinétor tymu VynosyPlodin.cz Elen tymu

va: grometeorologickymi podminkami v minulosti véetné

e predikei systému

sucha a dopady do vy lavnich  specidlnich plodin

Obr. 3.10: Sekce ‘Kontakt’
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VYNOSY Eeska v n -
@ PLODIN Ceska republika menu —

O projektu

KDO PRODUKT VYTVORIL A KDO HO PODPORIL?

Autori: CzechGlobe-Ustav vzl u globalni zmény AV CR & Mendelova univerzita € a sit spolupracovnik( portalu intersucho.cz
Seznam autord a jejich odbornosti nalezne

Za podpory: Akademie véd Ceskeé republiky a program Strategie AV2], Naro

ODPOVEDI NA HLAVNI OTAZKY:
Pro& pfedpoviddme vynos?
Abychom poskytli co nejlepsi podklady pro spravna rozhodnuti.
Z&eho vychazime?

Zfady druZicovych snimku od roku 2000, které nam umozni vyhodnotit kondici vegetace na zakladé obsahu chlorofylu ve vazbé na
okresni/krajské viynosy.

Pro koho je produkt urcen?

Obr. 3.11.: Sekce ‘O projektu’
Ing. Vojtéch Lukas, Ph.D.

Tym projektu

prof. Ing. Mgr. Miroslav Trnka, Ph.D.
Mgr. Jan Meitner

prof. Ing. Zdenék Zalud, Ph.D.
Bc. Jan Balek

doc. Ing. Petr Hiavinka, Ph.D.

Ing. Lenka Bartosova, Ph.D.

Dr. Ing. Martin Mozny

Mgr. Monika Bldhova

Ing. Daniela Semeradova, Ph.D.

Mgr. Lucie Kudlackova

Obr. 3.12. Sekce ‘Tym projektu’

Hlavni ¢ast portalu je vénovana prezentaci mapovych podkladi odhadu vynosu jednotlivych plodin.
Informace pro kazdou plodinu jsou vzdy sdruzeny do karty. Pfi pfidani dalsi plodiny, je zobrazena nova
karta. V mapové ¢asti je nékolik dileZitych ovladacich prvkd (Obr. 3.13).
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Obr. 3.13.: Detail mapové casti portalu www.vynosy-plodin.cz

V levé Casti karty je vidy zobrazena hlavni mapa, ktera prfedstavuje v daném tydnu odhad vynos( v
t/ha. V pravé casti karty je pak mozné kliknutim na miniatury dalSich map pridat do zobrazeni pravé
tuto mapu. V soucasné dobé jsou jako vedlejSi mapy k dispozici mapy Spolehlivosti predpovédi,
Odchylky vynosu od primérného vynosu za minuly rok a od primérného vynosu za posledni 3 roky.
Tyto vedlejsi mapy lze kliknutim zvétsit a opét zmensit (Obr. 3.14). Mapové podklady je mezi sebou
tedy moZné porovnavat.

Obr. 3.14: Detail karty plodiny pfi zvétSeni vedlejsi mapy na portdlu www.vynosy-plodin.cz

Hlavni mapa zobrazujici odhad vynos( je interaktivni. Po najeti mysSi na vybrany region v mapé se
zobrazi jeho nazev a po kliknuti je uZivatel pfesmérovan do grafické casti portalu (Obr. 3.15), kde mzZe
detailni informace o okresu najit v podobé interaktivniho grafu. Informace v grafu je automaticky
zobrazena jak pro vybrany okres, tak i pro ptislusny kraj.
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Obr. 3.15.: Graficka ¢ast portalu (https://www.vynosy-plodin.cz/2018-jecmen-jarni/graf/benesov)

Dalsim dlleZitym ovladacim prvkem je lista pro pfepinani zobrazeného obdobi a pro animaci vyvoje v
Case, ktera se nachazi pod kartami zobrazenych plodin (Obr. 3.16). Pomoci prepinacl je moziné
prohlizet si zobrazena data v jednotlivych tydnech, nebo prehrat animaci celého obdobi a pozorovat
vyvoj v rdmci sezony. Pfi pfepnuti tydne nebo spusténi animace se méni zobrazeni v hlavni mapé ale

také u vSech map vedlejsich.

Obr. 3.16.: Panel pro prepindni tydn( a spusténi animace.

Na kazdé karté plodiny je dale k dispozici mozZnost ‘Stdhnout mapy’ a ‘Detailni popis’ (stejné tak v
grafické ¢asti ‘Stahnout grafy’). Pfi stahovani je pro uzivatele vygenerovan vystup ve formatu pdf, kde
jsou zobrazeny vSechny dostupné mapy/ grafy pro zvoleny tyden a plodinu (v grafické ¢asti pro dany
region). Do exportovaného pdf je také pridan dostupny textovy komentar, ktery je zaroven dostupny i
po kliknuti na moznost ‘Detailniinformace’ pfiklad exportovanych soubor( je zobrazen nize (Obr. 3.17)
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Obr 3.17.: Priklad exportu mapovych a grafickych vystupl do formatu pdf na portdlu www.vynosy-
plodin.cz

Poslednim ovladacim prvkem v mapové ¢asti portélu je panel pro vybér zobrazeného detailu regionu
(krajska nebo okresni Uroven), zobrazené plodiny a obdobi. Pro viechny plodiny je dostupné zobrazeni
na urovni kraji. Na drovni okresu je odhad vynos( a ostatni produkty dostupny pro jeCmen jarni,
pSenici ozimou a fepku ozimou.

Po prepnuti na jinou plodinu, je uzZivateli misto vychozi karty zobrazena vybrana plodina. Po prepnuti
na jiné obdobi je zobrazen zaznam daného obdobi, uZivatel mizZe opét vybirat jednotlivé plodiny a
pouzivat liStu pro navigaci v ¢ase v daném obdobi. Dalsi pfiklad moZzného zobrazeni s jinym nastaveni
je nize (Obr. 3.18).

Obr. 3.18: Zobrazeni na portalu www.vynosy-plodin.cz pfi pouZiti jiného nez vychoziho nastaveni
vybéru detailu zobrazeni, plodiny a obdobi

Predpovéd vynosli mohou vyuZit spolupracujici experti z portdlu www.intersucho.cz ¢i kolegové z

verejné spravy. V neposledni fadé mohou byt predpovédi pouZity také ostatnimi agronomy, novinafi,
studenty ¢i Sirokou verejnosti. Predikované mapy mohou poskytnout v€éasnou informaci o vysi vynosu.
V soucasné dobé portal obsahuje informace za sezony 2017, 2018 a v nasledujicich letech bude
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poskytovat v pribéhu sezony vidy aktudlni informace v kazdém tydnu, a to nejen pro troveri Ceské
republiky.

3.4. Systém zpravodaji v systému www.intersucho.cz a www.

vynosy-plodin.cz

V ramci Integrovaného Systému Sledovani Sucha jsou mimo ostatni ukazatele pribéhu sucha
monitorovany také konkrétni dopady sucha na krajinu, konkrétné na zemédélské plodiny (v mensi
mite pak na ovocné dreviny a lesni porosty). Vystupem je mapa ,,Dopady na zemédélstvi“, ktera je
v tydennim kroku publikovdna na webovych strankach intersucho.cz. Tyto odhad zahrnuji rovnéz
odhad vynosu resp. jeho propadu oproti predchozim 3 roklim. Mapa dopad( na zemédélstvi vznika
aktudlné diky spolupraci s cca 240 zemédélci (a dale vinafi, ovocnafi i lesniky), ktefi v tydennim
kroku dokumentuji dopady sucha na pravé péstované plodiny ¢i obhospodarované porosty s
pomoci online dotazniku (http://www.intersucho.cz/cz/dotaznik/). Aktudlné je pokryto cca 600

katastralnich Uzemi. Tito expertni hodnotitelé byli a pribézné jsou, jednak nominovani Agrarni
komorou Ceské republiky, ale vyznamnou ¢&ast tvoii také zemédélci, ktefi jsou do monitoringu
zemédélského sucha zapojeni z vlastni iniciativy. VétSinu hodnotitell (cca 90%) v soucasné dobé
tvofi pravé zemédélci, ktefi dokumentuji dopady sucha na zemédélské plodiny, ve znacné mensi
mitfe jsou zapojeni hodnotitelé ovocnych dfevin a révy vinné, malé procento (cca 1-2%) pak
zastupuji respondenti hodnotici dopady sucha na lesni porosty. Pomoci dotazniku hodnotitelé
informuiji, jaka je aktudlni a dlouhodoba pldni vihkost na jejich lokalitach a jaké snizeni vynosu diky
vyskytu sucha ocekavaji, pripadné jaké sniZzeni po sklizni zaznamenali. Pokles vynosu je
odstupriovan jako procentualni propad od priiméru, ktery byl dosazen béhem poslednich tfi let a
stanovuje se pro ozimé a jarni obilniny, ozimou fepku, brambory, cukrovou fepu a kukufici
(BartoSova et al., 2016).

V roce 2018 byl priimérny pocet zpravodajl v kazdém tydnu 230 z celkem 60-65 okrest Ceské
republiky. Vyslednou mapou jsou produkty dokumentujici dopady sucha na péstované plodiny a
dale respondenty hodnocena vodni bilance za posledni 3 mésice a aktualni odhad pUdni vlahy (obr.
3.19). Hlavni mapu pak prebira pfimo webovy portdl www.vynosy-plodin.cz a tak je umoZnéno

pohodIné srovnani ocekdvané produkce na zakladé odhadu expertd a matematickych modell
zalozenych primarné na satelitnich datech a zkusSenosti z predeslych rocnikd. Tato zpétnd vazba
umoznuje i Uzké funkéni propojeni obou webovych stranek.

Vystupem jsou dale konkrétni a vécné popisy od jednotlivych respondentd, ktefi pomoci
komentarového pole v dotazniku doplnuji informace, které v realném Case pozoruji na svych
lokalitach. BEhem vegetacni sezdny je dalsim cennym materidlem fotograficka dokumentace. Jak
komentdre, tak fotografie jsou publikovany online na webovych strankach.

Pro expertni hodnotitele je v dennim kroku pfipravovdana bonusova predpovéd, ktera je pfistupna
pouze aktivnim respondentim. Po odeslani dotazniku je uZivatellm po dobu 10-ti dni volné
pFistupnd predpovéd srazkovych thrnd a maximalnich a minimalnich teplot pro celé Gzemi Ceské
republiky. Pfredpovéd je pfipravovana a také zobrazovana na zdkladé celkem 5-ti predpovédnich
modell a umoZiiuje tak uZivateldm porovnavat pravdépodobnost predpovédi, cozZ se v soucasné
dobé postupné stava standardem pfi poskytovani meteorologickych predpovédi.

36


http://www.intersucho.cz/
http://www.intersucho.cz/cz/dotaznik/
http://www.vynosy-plodin.cz/

Metodika pro praxi

www. INTERSUCHO .cz
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Obr. 3.19: Odhadované dopady sucha na péstované plodiny a hodnoceni vodni bilance, dle
hodnoceni expertnich respondentd z 27. 9. 2018.

3.1. Popis bonusové predpovédi agrometeorologickych prvkli a

moznosti jejiho ziskani

Pro respondenty webového portalu www.intersucho.cz a nové i webu www.vynosy-plodin.cz je

pfipravovana specialni bonusova predpovéd. Jedna se o lokalni predpovéd meteorologickych
prvki, kterd je pocitana v dennim kroku pro srazky, priimérnou teplotu vzduchu, rychlost vétru a
relativni vihkost na nasledujicich 10 dni dopredu. Lokace, pro které jsou predpovédi pfipravovany,
jsou odvozeny od katastrdlnich uzemi, pro které respondenti hodnoti aktudlni dopady sucha na
plodiny. Pfedpovédi jsou denné automaticky odesilany na emailové adresy respondent( a to pravé
tém, ktefi jsou aktivné a pravidelné zapojeni do sbéru dat dopadl sucha na plodiny. Pro ziskani
lokalni predpovédi a jeji kazdodenni aktualizace je proto nutné zapojit se do monitorovani a
pravidelné v tydennim rezimu s reportovanim pokracovat bez vyrazného preruseni kontinuity (4 a
vice tydnU) sbéru dat.

Predpovéd je pripravovana a zobrazovana jako graficky vystup s vyuZitim nékolika model(:
ALADIN, GFS, IFS, UM a kombinace téchto model( (obr. 3.20). Na rozdil od modelu SoilClim, ktery
pracuje v dennim kroku, v tomto pripadé zpracovavame hodinového predpovédi. Z tohoto faktu
plyne i jiny vybér modelll pro bonusovou pfedpovédi v porovnani s predpovédmi intenzity sucha.
Zpracovani modell mj. zahrnuje tzv. bias korekci (tedy odstranéni chyby modelu). jedna se napfr.
o chybu plynouci z rozdilné modelové a skuteéné orografie (model v mnoha ohledech predstavuje
zjednoduseni skutecnosti).
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Vypocty jsou provadény kazdy den po cely rok véetné vikend(, svatku atp. Diky vytvorenym
mapdm je systém velmi flexibilni a seznamy s lokalitami, pro které se pfedpovida, je mozné kdykoli

snadno upravit.

Oblast Brno - teplota vzduchu, predpovéd od 21.12.2017
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Oblast Brno - teplota vzduchu, predpovéd od 21.12.2017
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Obr. 3.20 Lokalni bonusov

a rychlost vétru pro oblasti Brno ze dne 21. 12. 2017.
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4. Zavéry

Vytvoreni systému, ktery nejen monitoruje, ale predevsim predvida velikost sklizné, identifikuje
regionalni rozdily a predevsim potencidlni vyznamné propady produkce mize fungovat a redlné
funguje jako nastroj v€asné vystrahy. Propojenim s webem intersucho, je sou¢asné mozné vcas
extenzifikovat produkci, ¢i modifikovat nakupni/prodejni strategii. Ostatné i prabéh let 2017 a
2018 ukazal nutnost a potfebnost systému. Zemédélci nyni disponuji systémem, ktery umoznuje
zobrazit odhad produktivity a jeji zménu oproti pfedchozimu obdobi a to prostorové v méritku
kraje a okresu. Diky podpote projektu NAZV a Strategie AV21 doslo k postupnému propojovani
systému predikce vynosu a monitoringu sucha, coZ doklada i tato metodika.

Je evidentni, Ze analyzy predpovéditelnosti vynost pomoci neuronovych siti ¢i linearnich modeld
vedou k podobnym zavérim. Soucasné je zfejma potreba vétsiho detailu odhadu vynosl s tim, Ze
toho je technicky mozZné dosahnout za predpokladu, Ze sbér vynosovych dat pro Gcely CSU & MZe
budou formalné provadény a zpfistupriovany napf. pro Uzemi obci s rozsifenou plsobnosti.

Hlavni doporuceni ziskand dvouletym provozem systému lze formulovat takto:

e Aktudlni systém pro sledovani vynosu umoziujici uzite¢ny odhad jiz od mésice dubna;

e  Prakticky vyuZitelné predpovédi je moZné nabizet i v relativné vysokém prostorovém rozliseni
pokud jsou k dispozici vynosova data;

e Zasadni pro vsechny uZivatele je nespoléhat se pouze na interpretaci jediného z model(, ale
uvazit i spolehlivost predpovédi a také vzit v Gvahu odhad respondentd;

e Podnik registrovany v systému zpravodaju http://www.intersucho.cz/cz/dotaznik/ ziskava
pristup k detailni hodinové predpovédi hlavnich agrometeorologickych proménnych
v hodinovém kroku, coz umoziuje maximalné vyuZit vhodného pocasi z pohledu efektivity
zasahu a také napft. z pohledu Setreni padni vldhy.
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Ill. SROVNANi NOVOSTI POSTUPU

Novost postupll prezentovanych touto metodikou spociva jednak ve vyuZiti nikoliv jednoho ale celého
soboru prediktor( a také dvou statistickych metod pro odhad predikantu (vynosu) tj. neuronovych siti
a linedrniho modelu. Pro tyto Ucely jsou poprvé v kombinaci pouZity obé metody a soucasné
predstaveny vysledky pro roky 2017 a 2018. Metodika je doplnéna o zakladni popisy metod predpovédi
vynosu s dlirazem na pfibliZzeni spolehlivosti pfedpovédi. Pomoci konkrétnich priklad( je pak mozné
porovnat spolehlivost predpovédi zalozenych na obou testovanych metodach. Diky spolupréci
s webem www.intersucho.cz jsou hlaseni respondentld prebirdna timto webem prezentovany spolu
s odhady vynosu na zakladé zde popsanych metod

Rada faktor(l (napt. sucho ale i mrazové poskozeni) mGze zpUsobit znaéné skody na zemédélskych
plodinach. DlleZitym aspektem zmirnéni dopadu takovych jevi je u¢inna metoda predpovédi vyvoje
produkce. Novost postupll prezentovanych touto metodikou spociva v prezentovani vysledk( vyuZiti
dostupnych pfedpovédnich model(i, véetné testovani chyb ptedpovédi v podminkach Ceské republiky.
Vysledky ukazuji na praktickou vyuZitelnost téchto predpovédi v zemédélstvi. Do soucasné doby
neexistovala metodika, kterd by se ndvrhem predpovédi vynosli vtéto podobé zabyvala.
Prostfednictvim predklddané metodiky, jejimz hlavnim cilem bylo nabidnout vyuziti predpovédi
vynosU na webu www.vynosdy-plodin.cz se dostava do Siroké praxe nastroj, ktery mlze byt vyuzit
k strategickému rozhodovani jak v oblasti agrotechniky, tak i ekonomiky.
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IV. POPIS UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY

Metodika bude vyuZita jak na Urovni podnikl, tak na Urovni strategického tizeni celého sektoru
rostlinné vyroby. Je primarné uréena agronomim pro lepsi pochopeni a vyuZiti moznosti, které
poskytuje prognodza vynosl v soucasné dobé pro zlepseni efektivity rostlinné vyroby a také snizeni
negativnich dopadd nepfiznivych let do ekonomicky podnikl. Metodika je také urcena pracovnikiim
statni spravy, ktefi sleduji produkci klicovych plodin a pfipadné propady/prfevisy produkce. Tyto
informace mohou vyuzit pro v€asnou reakci v pfipadé mimoradné nizké ale i vysoké drody konkrétnich
komodit. Metodika a samotna progndza vynosu je klicovou informaci pro stat z pohledu planovani
dovozu ¢i vyvozu jednotlivych komodit. Dale mlzZe poslouZit jako vhodny materidl pro vyuku na
stfednich Skoldch nebo univerzitadch se zemédélskym zamérenim nebo jako podklad pro zemédélské
poradce. Jeji ambici je pFispét k vyssi profesionalité pfi vyuzivani predikénich systému v zemédélstvi.
Dalsi navazujici oblasti pak bezesporu bude testovani vyuZiti pfedpovédi pro navrh konkrétnich
optimalizacnich postupl v pfipadé sucha, kde v¢asny odhad hrozicich dopadd muze slouZit podnikim
pro aktivaci opatreni v pfipadé vyssi/nizsi nez o¢ekdvané produkce.

V. EKONOMICKE ASPEKTY

Ekonomické zhodnoceni metodiky vyplyvd z moZnosti pfistupu k predpovédim okresnich a krajskych
vynosU, kde jsou k dispozici vSem zajemclm. Aktivnim zpravodajim, ktefi poskytuji informace o
pozorovanych dopadech sucha, jsou pak poskytovany detailni pfedpovédi pro konkrétni lokalitu. Tyto
informace jsou ekonomicky vyuZitelné pro lepsi rozhodovani v pfipadé epizody sucha, ale také
v cilenéjsSim rozhodovani o nezbytnych polnich operacich napf. aplikaci minerdlniho hnojeni, volby
vysevku, terminu ¢i zplsobu fytosanitarnich opatfeni ¢i nacasovani a metodach zpracovani pady. Ve
vSech pfipadech se jedna o vyznamné informace, které mohou z hlediska podnik( pfispét k jejich
rentabilité, ale soucasné mohou zvysit celkovou efektivitu vySe zminénych operaci a tim prispét ke
snizeni zatéze kterou zemédélska produkce predstavuje pro Zivotni prostiedi.
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