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V predlozeném prispévku je provedena citlivostni analyza dvou modelll na signalizaci plisné bramboru
na zakladé dat z let 2011 a 2012 pro lokalitu Lipa u Havli¢ckova Brodu s ohledem na pripadnou nepresnost
v méfeni vlhkosti vzduchu. Ukazuje se, Ze v ptipadé modelu negativni progndzy se zména v hodnotdch namé-
fenych vlhkosti projevuje jako plynuld systematicka chyba, pficemz velikost odchylky v predpovidaném datu
u hodnoty 150 dosahuje 1-2 dny na zménu vlhkosti o 1%. U modelu NoBlight jsou v ptipadé déletrvajicich
vlhkych period (rok 2011) zmény mensi a projevuji se pfedev$im pfi zapornych odchylkach v naméfenych
vlhkostech. Avsak za situaci, kdy prevazuji kratsi obdobi s vysokymi vlhkostmi vzduchu (rok 2012), jsou tyto
rozdily vyraznéjsi, pficemz opét vétsi v pripadé, kdy snima¢ naméfi nizs$i hodnoty nez skute¢né. Je proto
nezbytné provadét u automatickych meteorologickych stanic kontrolni ovéfovani snimaca vlhkosti vzduchu
pred kazdou sezénou pomoci jednoduchého kalibra¢niho pripravku.

plisent bramboru; signaliza¢ni metody; vlhkost vzduchu
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UvVOoD

Mezi jedny ze zékladnich principti integrované produkce patfi pokud mozno co nejvétsi
vyuzivani informaci ziskanych nejriznéj$imi metodami k spravnému nacasovani chemic-
kého osetfeni, popripadé k vybéru nejvhodnéjsiho pripravku. Nejinak je tomu i u ochrany
brambor proti plisni bramboru (Phytophthora infestans Mont (de Bary), zejména pak v ze-
mich, kde maji tyto metody ochrany jiz svoji dlouholetou tradici. Naplanovani aplikace
fungicida proti plisni bramboru je pomérné slozité, nebot napadeni zavisi na povétrnost-
nich podminkach, které jsou velmi variabilni v prostoru i ¢ase, citlivosti odrtidy, mikrokli-
matickych podminkach prislusného stanovisté apod.

Za poslednich vice nez 60 let bylo ve svété vyvinuto pres 20 modeld, které se snazi vy-
hodnotit priznivé teplotné-vlhkostni podminky pro rozvoj této choroby.

Jak uvadi napt. EREMEEV et al. (2006) na zakladé pokust provadénych v Estonsku,
je mozno s pomoci programu NegFry zajistit u¢innou ochranu proti plisni bramboru pri
snizeni poctu o$etfeni oproti standardnimu agrotechnickému postupu a zadroven nesnizit
velikost vynosu a kvalitu hliz. K obdobnym zavértim dochazeji pro nékteré pobaltské zemé
i autori ¢lanku KOPPEL et al. (2003), uvadéjici primérné snizeni poctu osetfeni o 30 %.
Pro Irsko prezentuji zavéry pétiletych vyzkumia DOWLEY et al. (2002) a dochazeji k za-
vérum, Ze pri spravné aplikaci vystupii z programu NegFry Ize dosahnout aspory 27-49 %
ve spotfebé fungicidu.

Prevazna vétsina existujicich modelti vyhodnocuje namérené meteorologické udaje bud
ptimo v blizkosti porostu, anebo na nejblizsi oficidlni meteorologické stanici. Kromé udaji
o teploté vzduchu se v téchto modelech objevuje hodnota relativni vlhkosti 90 %, ktera ma
z historickych divodt nahrazovat udaje o ovlhceni listt. Tento prvek se ve stani¢nich sitich
narodnich meteorologickych sluzeb neméfi, a zfejmé proto tviirci modelt sahli po jeho na-
hradé hodnotou 90% relativni vlhkosti vzduchu a jako jeden z nejdtlezitéjsich parametrt
v nich figuruje idaj o délce trvani obdobi s relativni vlhkosti nad touto hranici. Stejna pra-
hova hodnota je napt. pouzivana i pfi signalizaci vyskytu skvrnati¢ky fepné na cukrovce
(MAJKOVA 2005).

Vyuzivani modelt na signalizaci houbovych chorob zemédélskou praxi je podminéno
vyuzivanim automatickych meteorologickych méfeni a jejich samocinnym vyhodnocenim
vcetné distribuce vysledku k uzivateli. Napf. v praci BRAVO et al. (2012) je popsana tech-
nologicka linka signalizace plisné bramboru pro jizni Chile, zahrnujici sbér dat z meteo-
rologickych stanic umisténych v terénu a jejich pfenos do centra, vyhodnoceni téchto dat
pomoci vhodného modelu (Blitecast) a distribuce vysledki zpét k jednotlivym uzivateliim
ve formé zpravy SMS anebo E-mailu.

Pfi méfeni vzdusné vlhkosti se v soucasné dobé u automatickych meteorologickych sta-
nic vyuzivaji v pfevazné vétsiné kapacitni snimace, u nichz vyrobci uvadéji presnost + 3 %
relativni vlhkosti v ptipadé stfedni cenové kategorie, u téch nejlepsich 1ze dosahnout pres-
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nosti kolem * 2 % (Vaisala). Se zvy3ujici se vlhkosti vzduchu (nad 90 %) nepfesnost méfeni
jesté asi o 1-2 % vzrista. Odchylka namérené vlhkosti vzduchu od skutecné se jesté méni
v prubéhu ¢asu (drift) s tim, jak snimace starnou, v zavislosti na extremité podminek, jimz
jsou v provozu vystaveny.

Pokud jsou k signalizaci vyuZivana data ndrodnich meteorologickych sluzeb (u nés Ces-
ky hydrometeorologicky ustav), 1ze predpokladat, Ze na téchto stanicich je provadéna pra-
videlna udrzba a kalibrace véech snimact, véetné vlhkostnich. Nevyhodou téchto stanic je
vsak to, Ze je jich omezeny pocet, ktery se miZe s provadénymi usporami v rozpoctu této
organizace je$té snizovat, navic byvaji ¢asto vzdaleny od pozemk s danou kulturou a nere-
prezentuji vzdy mezoklimatické a mikroklimatické podminky porostu. V praxi jsou proto
Casto zfizovany automatické meteorologické stanice samotnymi péstiteli, poptipadé orga-
nizacemi poskytujicimi poradenskou ¢innost. U téchto stanic byva jejich pravidelné kon-
trole a idrzbé vénovana podstatné mensi pozornost, nez je tomu u profesionalnich stanic.

JelikoZ se nam nepodafrilo zatim v literatufe nalézt srovnani, jak se mohou ménit vy-
sledky signalizaci v zavislosti na nepfesnostech v méfeni vlhkosti vzduchu, pokusili jsme
se v predlozeném prispévku provést vlastni studii, k jak velkym chybam muze dochazet,
a navrhnout vhodné feseni. Nebot jediné spravné namérené udaje vyhodnocené vhodnym
modelem mohou pfinést o¢ekavany efekt v tspore fungicida.

MATERIAL A METODY

K vlastni citlivostni analyze jsme pouzili data naméfend automatickou meteorologickou
stanici MeteoUni (Amet Velké Bilovice), umisténou v blizkosti porostu brambor v Lipé
u Havlickova Brodu ve vegeta¢cnim obdobi 2011 a 2012. Méfeni byla provddéna ve ctvrt-
hodinovych iontervalech. Tato stanice pouziva k méfeni vlhkosti vzduchu snima¢ HIH-
4000 od firmy Honeywell (ANONYM 2005), jez vykazuje piesnost £2,5 azZ +3,5 % vlhkosti
vzduchu, opakovatelnost £0,5 % a v polnich podminkach zménu parametrt £1,2 % za rok.

Z modelt jsme pouzili NoBlight, popsany napf. v praci JOHNSONA (2005). Je obdobou
roz$ifeného Wallinova modelu Blitecast s tim rozdilem, ze za obdobi s vysokou vzdu$nou
vlhkosti se povazuje tsek od vzestupu vlhkosti nad 90 % a jejimu naslednému poklesu pod
76,5 %. Podle délky tohoto obdobi a priimérné teploty béhem néj se tomuto useku priradi
hodnota kritického ¢isla v nasich podminkéch od 0 do 8. Pti dosazeni hodnoty souctu
téchto kritickych cisel 18 je zapotiebi zacit s oSetfenim. Akumulace téehte hodnot zacind
ode dne, kdy porost brambor je vzesly z 50 %. V roce 2011 bylo v Lipé u Havlickova Brodu
dosazeno tohoto stavu dne 29.5., o rok pozdéji dne 22.5.

Druhym testovanym modelem byl model negativni prognézy, popsany v roce 1966 Ull-
richem a Schrodterem, uvadény napt. v praci IGLESIAS et al. (2010). Pro obdobi s relativni
vlhkosti nad 90 % se opét vypocita primeérna teplota vzduchu a vynasobi se prislusnym
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koeficientem. Tento model je jednou soucasti systému NegFry. Pokud soucet téchto nasob-
kt nepfesahne hodnotu 150, je nepravdépodobné, ze by se v porostu mohla objevit plisen
bramboru. Uvedend prahova hodnota podléhd lokalnim vliviim a citlivosti odrtd, takze
se muZe meénit.

Pro kazdy rok a model byly vypocteny pfislusné hodnoty kritickych ¢isel nejprve s pu-
vodnimi daty vzdusné vlhkosti, ndsledné jsme vSechny namérené ¢tvrthodinové hodnoty
vlhkosti snizili 0 1% a provedli novy vypocet. Takto jsme postupovali s krokem 1% v in-
tervalech -4 % az +4 % od skute¢né namérené hodnoty, takze jsme pro kazdy model a rok
ziskali 9 ¢asovych rad vysledkd.

VYSLEDKY A DISKUSE

Na Obr. 1 a 2 jsou vyneseny vysledky simulace modelu NoBlight v letech 2011 a 2012 pro
jednotlivé odchylky vlhkosti vzduchu. V roce 2011, v némz se vyskytovaly vyraznéjsi peri-
ody vlh¢iho pocast, je rozdil ve dnech v dosazeni kumulativni hodnoty kritického ¢isla pro
rtizné vlhkosti pomérné maly, zejména pak za situace, kdy simulované hodnoty snimace
vlhkosti vzduchu ukazovaly vys$si hodnoty. V pripadé zapornych odchylek, tj. za situace,
ze by snimac vlhkosti vzduchu naméfil nizsi hodnoty, nez odpovidaji skutecnému stavu
atmosféry, vznikly vyraznéjsi rozdily ve vysledku az pfi odchylkdch -3 a -4 % relativni
vlhkosti.

Obr. 1. Prubéh kumulovanych hodnot modelu NoBlight v Lipé v roce 2011 pro jednotlivé
odchylky relativnich vlhkosti vzduchu
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Obr. 2. Pribéh kumulovanych hodnot modelu NoBlight v Lipé v roce 2012 pro jednotlivé
odchylky relativnich vlhkosti vzduchu
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V roce 2012 vsak byla situace odlis$na, period s vysokymi vlhkostmi vzduchu bylo po-
mérné mélo a byly kratsi, takze kriticka ¢isla nartstala pomalu a v ptipadé vlhkosti vzdu-
chu namérenych stanici nebylo kritické hodnoty 18 dosazeno ani ke konci srpna. Dne
11. 7., kdy byly pozorovany v této lokalité prvni vyskyty plisné, byl rozdil mezi skute¢né
naméfenymi a simulovanymi vlhkostmi ve varianté +4 o 3 ¢isla vyssi (10 skute¢né hod-
noty, 13 hodnoty zvysené o 4 %), avsak pfi snizeni hodnot vlhkosti vzduchu tento rozdil
dosahoval 6 (10 skutecné hodnoty, 4 hodnoty snizené o 4 %).

U modelu negativni prognézy v roce 2011 (Obr. 3, 4) kriticka ¢isla nartistaji pozvolna
a nikoliv skokové jako u modelu NoBlight, coz je dano mj. i tim, Ze model NoBlight pocita
s nejkratsi délkou obdobi s vysokou vlhkosti vzduchu 10 hodin, vétsinou vsak vice, u mo-
delu negativni progndzy se bere v tivahu jiz obdobi s vysokou vlhkosti nad 4 hodiny. Krat-
81 periody jsou pochopitelné castéjsi a 1ze je ocekavat prakticky kazdy den, zatimco delsi
obdobi se vyskytuji méné casto, a proto se hodnoty kritického ¢isla u modelu NoBlight
méni skokové po delsich ¢asovych usecich. Pfipadna nepfesnost v naméfenych hodnotach
vzdu$né vlhkosti se proto u modelu negativni prognézy projevuje jako systematicka od-
chylka, kdy vypocitané hodnoty pro kazdy den vykazuji o néco vyssi anebo nizsi hodno-
tu. Pfi s¢itani dennich hodnot kritickych ¢isel se tyto odchylky kumuluji, a proto kiivky
na Obr. 3 a 4 pro jednotlivé hodnoty zmén vlhkosti vzduchu maji podobu kfivek plynule
se od sebe vzdalujicich. Jestlize v roce 2011 by bylo pti odchylce vlhkoméru +4 % signalizo-
vano dosazeni kritického ¢isla jiz 2.7. a pti odchylce -4 % 16.7., v roce 2012 byl pii odchylce
+4 % signalizovan termin splnéni krit. ¢isla 24. 6. a pfi odchylce -4 % 5. 7. Z toho vyplyva,
ze pii zméné kalibrace vlhkomeéru o 1% je ve vysledku dosazeno zmény terminu aplikace
fungicidu o cca 1,5 dne.
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Obr. 3.

Prtibéh kumulovanych hodnot modelu negativni progndzy v Lipé v roce 2011
pro jednotlivé odchylky relativnich vlhkosti vzduchu
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Obr. 4. Pribéh kumulovanych hodnot modelu negativni prognézy v Lipé v roce 2012

pro jednotlivé odchylky relativnich vlhkosti vzduchu
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Predlozené vysledky naznacuji, Ze pti zanedbani udrzby a pravidelného sefizovani me-
teorologickych stanic, jejichz data slouzi k signalizaci plisné bramboru, mohou byt rozdily
zejména v sussich letech s méné cetnymi periodami vysokych vlhkosti vzduchu pomérné
vyrazné. Zejména pak naméfeni niz§ich hodnot vlhkosti vzduchu, nez je skute¢nost, vede
k vétsim odchylkam nez za situaci, kdy stanice vlhkost vzduchu nadhodnocuje. Je proto
zapottebi provadét pravidelnou kalibraci pred kazdou sezénou a ovérit, ze snimac vlhkosti
vzduchu ukazuje predevsim hodnoty vlhkosti vzduchu kolem 90 % spravné. K tomu lze
v praxi vyuzit skute¢nosti, Ze nad nékterymi solemi se vytvari oblast vzduchu s pomérné
konstantni vlhkosti. Vzduch nad nasycenym roztokem kuchynské soli (NaCl) dosahuje
relativni vlhkosti 75,5 % pti teploté 20 °C. Pokud se rozpusti v 11 vody 120 g NaCl, dosahu-
je relativni vlhkost nad timto roztokem hodnoty 93 %, coz je velmi blizko hodnoté 90 %,
kterou potrebujeme ovérit. Lze tak zdanlivé pomérné snadno ovéfit pomoci vhodného
ptipravku, zdali pfi vysokych oblastech snima¢ ukazuje spravnou hodnotu a popripadé
provést pred sezonou vhodnou korekci. Nevyhodou tohoto postupu je skutec¢nost, Ze roz-
tok a testovany snima¢ musi mit stejnou teplotu, nebot rozdil v jejich teplotach o velikosti
1 °C zpusobi rozdil v indikované vlhkosti az 6 %. Proto je zapottebi kalibraci provadét pri
pokojové teploté v mistnosti, v niz je teplota pokud mozno konstantni, a az po uplynuti
urcité doby, béhem niz dojde k ustaleni teplot. Doporucuje se tudiz i soucasné méfeni tep-
loty vzduchu v testovacim ptipravku. Tento ptipravek nesmi byt vystaven pritvanu ani slu-
ne¢nimu zafeni, doporucuje se umistit cely komplet napt. do vhodné uzaviratelné krabice
z pénového polystyrénu. Jak je zfejmé, dd se toto testovaci zatizeni poridit pomérné snadno
a pti peclivém provedeni kalibrace 1ze dosahnout uspokojivych vysledkd.
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ZAVER

Dosazené vysledky poukazuji na nezbytnost pravidelného ovérovani snimact vlhkosti
vzduchu meteorologickych stanic pouzivanych v zemédélské praxi nebo v zemédélském
vyzkumu k signalizaci plisné bramboru pomoci riznych modeli. Jedna se zejména o mo-
dely, v nichz se bere do vahy délka obdobi s vlhkosti vzduchu nad 90 %, popfipadé nad
jinou vysokou hodnotou. V ptipadé modelu NoBlight, kdy v nékterych letech o terminu
aplikace mohou rozhodovat vyraznéjsi vlhké periody, se nepresnost v méfeni vlhkosti
vzduchu nemusi ve vysledku projevit, avsak v sussich letech, kdy kriticka ¢isla pribyvaji
po jednotkach, mohou byt rozdily zna¢né. U negativni prognoézy se nepfesnost v méfeni
projevuje vzdy na vysledku, nebot hodnoty kritického ¢isla nartstaji prakticky kazdym
dnem a se zménou v kalibraci snimace se méni jejich velikost. Lze predpokladat, ze zména
kalibrace o 1% relativni vlhkosti se ve vysledku projevi posunem terminu dosazeni kritic-
ké hranice o cca 1,5 dne.

K pravidelné kalibraci snimact vlhkosti vzduchu lze pouzit pomérné jednoduchy a lev-
ny postup, ktery pfi dodrzeni urcitych pravidel poskytuje uspokojivé vysledky.
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LITSCHMANN, T. - DOLEZAL, P. - HAUSVATER, E.
Sensitivity analysis of selected models for potato late blight forecast under conditions of Czech Republic
Védecké prace - Vyzkumny ustav bramborafsky Havlicktv Brod, 2012, 20: 133-142

The study describes performed sensitivity analysis of two models for potato late blight forecast, based on
data from 2011 and 2012 for the locality Lipa near Havli¢kiiv Brod considering potential inaccuracy in air
humidity measurement. It is shown that in case of negative prognosis model a change in measured humidity
values is expressed as a continuous systematic error, where the size of deviation in predicted data for value
150 reaches 1-2 days for 1% humidity change. In NoBlight model lesser changes are found in case of longer
moisture periods (year 2011) and they are especially expressed at negative deviations in measured humidity;
however, in situations, when shorter periods with high air humidity prevail (year 2012), the differences are
more pronounced, they are again higher in case, when a sensor measures lower values than actual ones.
Therefore it is necessary to perform a verification control of air humidity sensors in automated meteorological
stations before the start of every season using of a simple calibration agent.
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