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1 Uvod

V diisledku olekdvanych zmén klimatu se stile v&t¥i pozornost vénuje studiu moZnych dopadii na
riiznd odvétvi lidské &innosti a hledani strategii k redukci klimatickjch zm&n (KZ), pfipadn& zmirn&ni jejich
negativnich dopadi [u n4s napf. Moldan et al (1993)].

Piedmé&tem tohoto ¢&lanku je koncepce studia impaktii KZ na rostlinnou vyrobu opirajici se o rlistovy
simulaéni model a stochasticky generitor polasi. P¥isp&vek byl motivovan Geasti v projektu ‘Country study’
(CS), zam&ieném, mimo jiné, na odhad potencidlnich dopadi KZ na tvorbu a vyvoj druhové skladby plodin
a na velikost vynost. V prvai &asti pfisp&vku (§2) jsou vysvdtleny jednotlivé prvky koncepce, v §3 je popséan
model stochastického generatoru implementovaného v programu Met&Roll, ktery byl pro projekt CS vyvinut.
V zivéru jsou navrZeny moZné modifikace stochastického generatoru, které by mohli vést k v&tsi vérohodnosti
syntetickych fad.

2 Koncepce studia dopadii klimatickych zmén na rostlinnou vyrobu

Jedna z moZnych koncepci studia dopadii KZ na zem&dglstvi (Obr.1) se opird o vyuZiti rlistového
simula¢niho modelu (RSM), ktery simuluje vivoj plodiny den po dni. JelikoZ RSM vyzaduje denni klimatické
charakteristiky (teplotni extrémy TMIN a TMAX, sumu globélnitho zifeni SRAD a Ghrn srazek RAIN),
vyvstdva otédzka, jak tato data zajistit pro zmé&n&né klima, pro n&jZ mame k dispozici pouze msitni
charakteristiky. Redenfm mii%e bjt modifikace pozorované &asové fady, kdy denni hodnoty jednotlivich velicin
jsou transformovény tak, aby se definovanym zpiisobem zmé&nil prim&r a/nebo rozptyl hodnot veli€iny pro
jednotlivé dny & mésice v roce (napf Mearns et al,, 1992, Bacsi and Hunkér, 1994). Vyhodou tohoto pfistupu
je jednak jednoduchost, jednak zachovani stochastické struktury &asovych fad. Nevyhodou je, Ze délka
syntetické fady je limitovana délkou pozorované fady.

Alternativnim feenim je vyuZiti stochastického modelu, ktery generuje syntetickd data na zakladé
predchozi analyzy dostate¢nd dlouhé historické Fady. Postup vyhodnoceni impaktfi pak zahrnuje nasledujici
kroky (Obr.1): '

(1) ‘A’: Analyza pozorovanych fad. V tomto kroku musi byt z historickych dat odhadnuty klimatické statistiky
(parametry stochastického generétoru), z nichZ pak model generuje syntetické fady. Sobor klimatickych statistik
zahrnuje jednak charakteristiky ro¢niho chodu veli¢in, s nimiZ model pracuje, jednak charakteristiky vazeb mezi

veli€inami, jednak charakteristiky interdiundrni proménlivosti. Pfesny vylet statistik zavisi na pouZitém



generatoru a bude upiesnén dale (§3).

(2) ‘G’: Stochasticky generator syntetickych fad. PoZadavkem je, aby se syntetické fady statisticky podobaly
pivodnim fadam, coZ lze chapat tak, Ze klimatické statistiky ziskané analjzou syntetické fady (procedura ‘A’)
jsou statisticky nevyznamné odli§né od klimatickych statistik odvozenych z pozorovanych fad. Generatory jsou
obvykle zaloZeny na autoregresnich a Markovovskjch modelech (podrobngji viz §3).

(3) ‘M’: Klimatické charakteristiky jsou modifikovdny s ohledem na regiondlni scénafe klimatickych zmén.
Vzhledem k tomu, Ze vystupy z vicobecnych cirkulatnich modelli (GCM) explicitné nevypovidaji o zménach
klimatickych charakteristik pouZitjch jako parametrii generitoru, je tfeba zavést urlité zjednodugujici
pfedpoklady (Wilks, 1992), &i testovat riizné kombinace zmén parametrii vyhovujicich scénaftim klimatickych
zmén.

(4) ‘RSM: riistovy simulatni model (napf. CERES; viz. Mearns et al., 1992; Hunk4r, 1994; Bacsi and Hunkar,
1994). vstup: fady dennich meteorologickych charakteristik (SRAD, TMIN, TMAX, RAIN), charakteristiky
pldy (fyzikdlni a chemické sloZeni, vodni obsah, ...) a plodiny, agrotechnologick4 data (datum, hloubka a
hustota setby, priibéh zavlaZovani a hnojeni, ...); vystup: data dosaZeni jednotlivych fenologickych fazi, vynosy.
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Obr.1. Koncepce studia impaktd klimatickjch zm&n na rostlinnou vyrobu [prevzato z Wilks
(1992) a upraveno). A: analjza fad dennich pozorovénf; M: modifikace klimatickych statistik
v souladu se scéndfem klimatickjch zmén; G: generovani syntetické fady, RSM: riistovy
simula¢ni model. Vstupni informace jsou: pozorovani denni data, W(f), scénaf klimatické
zmény, dC, tdaje o rostling, pld&, reZimu zavlaZovdni a hnojeni a daldi agronomické
informace. V ordmované oblasti jsou sluzby poskytované programem Met&Roll (viz. §3).



Jelikoz fada je generovédna nshodng (viz. §3.1) je k dosaZeni potiebného efektu Zadouci, aby s
konkrétnimi vstupnimi podminkami byl experiment (G +RSM) proveden opakované. Statistickou analyzou
vystupti z RSM pak ziskdme odhad citlivosti zem&d&lské produkce na zmé&ny klimatickych charakteristik.

3 Met&Roll

Procedury ‘A’, ‘G’ a ‘M’ na Obr.1 jsou dostupné v programu Met&Roll, ktery byl vyvinut pro projekt
‘Country Study’.
3.1 model generéitoru

Model generatoru vychézi z modelu popsaném v Wilks (1992). Model pracuje se Etyfmi proménnymi:
denni suma globalni slunedni radiace (SRAD), denni maximum teploty (TMAX), denni minimum teploty
(TMIN) a denni Ghrn srazek (RAIN). Vyskyt sraZek je modelovan Markovovym fetézcem 1.fadu, M(1), denni
tihrn sraZek je modelovin Gamma rozd&lenim, I'(«,8). Zbyvajici velitiny jsou modelovdny autoregresnim
modelem 1.fadu, AR(1):

x*() = Ax*(t-1) + Be(d) (eq.1)

kde A a B jsou matice [3x3), ¢ je pofadi dne, € je vektor dimenze 3 vzdjemné nezévislych veli¢in s normélnim
rozdélenim (bily Sum) a x* = (x’{,x;,)r;) je vektor standardizovanych hodnot veli¢in SRAD, TMAX a TMIN:

0 = [x©®-wu@]/od (ca2)

kde X, i = 1,2,3 znadi po fadé¢ SRAD, TMAX a TMIN, “ij(d) a O'U(d) jsou stfedni hodnota a smérodatna
odchylka veli¢iny X, pro dany den v roce pro den beze sraZek (j=0) a se srazkami j=1).

V priib&hu analyzy (procedura ‘A’) jsou nejdfive uréeny zhlazené ro¢ni chody " i@ &\ij (metodou
robustni lokaln& vaZené regrese [RLVR; Solow, 1988; Dubrovsky, 1993]), poté jsou hodnoty SRAD, TMAX
a TMIN standardizovany (v zavislosti na vyskytu sraZek) a vypotteny matice A a B z kovarian¢nich matic
cov(xf(t),x}‘(t)) a cov(x*l!‘(t),x}‘(t-l)). Parametry gama rozd&leni jsou odhadnuty metodou maximalni
vérohodnosti (Suzuki, 1980). Viechny uvedené charakteristiky stochastického modelu (pfehled viz. Tab.I) jsou
uloZeny na disk a mohou byt dale pouZity ke generovéni libovolné dlouhé syntetické fady.

Tab.l. Parametry stochastického generatoru.

charakteristika uloZeni na disk
» piechodové pravdépodobnosti modelu M(1) - pro kazdy den v roce
» parametry gama rozdéleni, « a B - pro jednotlivé mésice
» zhlazené hodnoty ﬁij a EU pro [ij] € {1,2,3}x{0,1} - pro kazdy den v roce
» maticce A a B - jedna verze matic platni pro cely rok




V procedufe ‘G’ je generovéna syntetickd fada {[SRAD, TMAX, TMIN, RAIN]; i = 1,..,n} podle
algoritmu:
(1) generovani vyskytu sréZek modelem M(1) (zdvisi pouze na vyskytu sraZek v pfedelém dni)
(1b) v pfipadg, Ze je den se srazkami, je generovano mnozstvi srazek podle rozd&leni I'(o(m),3(m)), kde m
je index mésice (m = 1,..,12).
(2) generovani vektoru € a vypodet standardizovanych hodnot velitin SRAD, TMAX a TMIN podle (eq.1).
(3) destandardizace velitin SRAD, TMAX a TMIN podle (eq.2)

3.2 Modifikace klimatick§ch charakteristik

Met&Roll nabizi nasledujici moznosti modfikace klimatickych charakteristik:
(1) modifikace podle harmonické funkce
(2) modifikace podle tabulky dennich pfiriistk
(3) modifikace podie mé&si¢nich piiristki
Pred dal$im pouzitim je modifikované ro¢ni chody moZné (v pfipadé pouZiti metody (3) potiebné) zhladit
metodou RLVR. Ctvrtou moZnosti je pfimé modifikace pozorované fady dennich hodnot (napf. Mearns et
al, 1992, Bacsi and Hunkér, 1994).

UZivatel miiZe mé&nit nezdvisle na sobé ro¢ni chod kazdé z 16 charakteristik (‘suchy’/‘vihky’
primér/sm.odchylku pro SRAD, TMAX, TMIN (- 2x2x3 charakteristik); 2 parametry gama rozdéleni a 2
pfechodové pravdépodobnosti modelu M(1)), a zdrovei definovat, zda modifikace bude aditivni ¢i
multiplikativni. Vzhledem k tvaru dostupnych vystupli z modelit GCM je nejpravdépodobnéjsi vyuzZiti metody
(3), pficemZ pro teplotni charakteristiky se pfedpokladaji aditivni zm&ny a pro radiaci a srazky zmény

multiplikativni.

4 Zavér

Atkoliv testy potvrdily, Ze vSechny vstupni klimatické charakteristiky (Tab.I) jsou modelovéany
s dostateénou piesnosti, nabizi se otdzka, zda i jiné klimatické charakteristiky odvozené ze syntetickych fad
(napf. variabilita sezénnich & ro¢nich priméril) jsou v souladu s pozorovanim. Pislu$né testy jesté nebyly
provedeny, nicméné lze olekdvat, Ze vide popsany jednoduchy model nebude pin& vyhovovat. Do budoucna
Ize uvaZovat o nasledujicich zm&nich modelu generatoru:
» autoregresni model: vys$si fad
> vyskyt sraZek: vicestavov§ Markovovsky model vy$itho f4du (podle Gregory et al. (1993) Ize tak mnohem

1épe modelovat sezonni variabilitu)

» mnoZstvi srdZek: jiné rozdéleni neZ gama rozd€leni (exponenciilni rozdéleni; zobecn&né lognormalni
rozdéleni)

» zavislost sraZkového modelu na teplotach [Young, 1994] (v souasném modelu jsou sraZky modelovany zcela
nezévisle, generovand hodnota zbyvajicich velitin je zévisl4 na tom zda je den suchy & vihky).



» uvaZovat zavislost matic autoregresnifho modelu na ro¢nim obdobi

Kromg uvedenych zmé&n, které piedpoklddaji praci pouze s modelovymi prom&nnymi pro urité misto
(single-point process) se nabizi pon&kud odli§ny postup spotivajici v generovani hodnot meteorologickych
prom&nnych podmin&ném chodem cirkula¢nich typh [Wilson and Lettenmaier (1992), Bogardi et al. (1993)].
Uvedené price navic ddvaji ndvod, jak generovat srazkova data pro nékolik stanic soucasné.

Kromg tdprav samotného modelu je tfeba daldi pozornost v&novat procesu modifikace parametri
generitoru v souladu se scénafi klimatickych zm&n. V soutasné dob€ jsou k dispozici pouze modelove
simulované zmény prim&rnych m&si¢nich teplot, radiaénich a srazkovych tihrnil. Ziistava oviem nezodpovézena
cela fada otazek:

» Jak se zméni variabilita?

» Zméni se stejné minimalni i maximalni teploty?

» Budou zmény stejné pro ‘suché’ i ‘vlhké’ dny?

» U sraek je k dispozici jen zm&na mé&si¢nich srazkovych dhrnd. Ale: Jak se na této zm&n& podili zména
pottu dni se sraZkami a jak parametry distribuéni funkce dennich Ghrnii?

» Jak se zméni prechodové pravdépodobnosti Markovovského modelu, matice autoregresniho modelu?
Jeliko? existuje nepreberné mnoZstvi moZnosti modifikace parametri, je tieba tyto moznosti vhodnym

zpuisobem kombinovat a zahrnout do analyzy citlivosti.
Zavérem je snad jest& potfeba upozornit, Ze - vzhledem k ‘pfesnosti’ pfedpovédi klimatickych zmén
na regionalni Grovni - je tfeba uvedenou koncepci chipat nikoliv jako prostfedek k prognoze rostlinné

produkce ale jako prostfedek ke studiu citlivosti systému na zmé&ny klimatickjch statistik.
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Summary

Martin Dubrovsky: Stochastic modelling of meteorological time series: application to climate change impact
studies in agriculture.

The contribution deals with the method of estimating potential impacts of climatic changes on crop
yields. The method (Fig.1) employs crop growth model (CGM) which uses daily weather conditions, soil
conditions, plant characteristics and agrotechnology data to simulate daily incrementing of crop growth,
development and yield. The daily weather data (solar radiation, maximum and minimum air temperature and
rainfall data) may be obtained by modification of the bascline weather data by factors following from the
climate change scenarios. Alternatively, the stochastic weather generator (SWG) may be employed to generate
weather series of desired length. The parameters of the SWG (Tab.I) are estimated from the observed weather
series and modified in accordance with the climate change scenarios. The estimate of the climate change
impacts results from the comparison of the crop model runs using baseline weather data and
modified/generated weather data series.

The SWG which is descibed in §3 follows Wilks (1992). The generator employs first-order Markov
chain model to generate precipitation occurrence, Gamma distribution to generate precipitation amount and
first-order autoregressive model to generate remaining quantities (SRAD, TMAX, TMIN). The PC program
‘Met&Roll’ was developed to analyse and generate daily weather series. Met&Roll also enables to modify
parameters of the generator in accordance with climate change scenarios.

The future improvements of the stochastic weather generator are suggested in the conclusion.



