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Abstract

Results of modeling of climate change impacts on maize yield by dynamic crop model CERES -Maize

in condition of East-slovakian lowland is presented in the paper. The field trial with maize cultivar DK 440
(FAO 310) in locality Milhostov was used to validate the model during years 2001-2004. Meteo-data
for condition of 1,5xCO, climate were generated according to general circulation model CCCM2000 (Melo
et al,, 2001). Simulations for periods of years 2005 - 2050 was made using two emission scenarios SRES-B2
and SRES-A2. Increase of air temperature will affect duration of vegetative period of maize and consequently
decrease income of solar radiation. Effect of sowing date shift derived from onset of mean air temperatures
10 and 12°C in condition of changing climate were analyzed as an adaptive measure. The maize production
of grain yield will decrease in condition of changing climate in all evaluated variants
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Uvod

Modelovanie atmosférickych vlastnosti
v zmenenych podmienkach koncentracie sklenikovo
aktivnych plynov definovanych emisnymi

scenarmi umoziuje posudit’ dosledky tychto zmien
na produkény potencial rastlin. Pre klimatické
podmienky Slovenska st dostupné niektoré z vystupov
modelov vSeobecnej cirkulacie atmosféry (CCCM,
GISS). V tejto praci bol aplikovany model CCCM2000
(Lapin,Damborska,Melo,2001). Vysledkymodelovania
dosledkov klimatickej zmeny umoznuji produkéné
modely a v podmienkach SR sa najcastejsie vztahuju
k produkénému potencialu obilnin pestovanych
najmi na Podunajskej nizine (Siska, Mali§, 1997,
Sidka, 1997, 1999, Taka¢, 2001, Siska, Takac, Igaz
2005. Samuhel, Siska, 2007). Tato praca sa zaobera
posudenim vplyvu klimatickej zmeny na produkény

proces kukurice siatej (Zea mays L.) v podmienkach
Vychodoslovenskej niziny. Jednotlivé simulacie boli
realizované programom DSSAT 4, ktorého sucast'ou je
podprogram CERES —Maize.

Cielom prispevku bolo v prvom kroku vhodne
validovat’ model. Ako kritérium bolo zvolené okrem
vysky hospodarskych trod aj Grody biomasy a trvanie
vegetacného obdobia.

V dalSom kroku boli vykonané simuldcie pomocou
parametrizovan¢ho modelu az do roku 2050. Simulécie
boli vykonané vo variante so zapocCitanim efektu
zvysenej koncentracie CO2 na fotosyntézu a vo variante
s uplatnenim tzv. aklimaé¢ného efektu (bez vplyvu
zvySenej koncentracie CO2 na fotosyntézu). Ako
mozné adaptacné opatrenie k zmierneniu dosledkov
klimatickej zmeny na trody kukurice bol hodnoteny
vplyv terminu vysevu - podl'a nastupu dni s priemernou
dennou teplotou vzduchu 10 °C resp. 12 °C.
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Material a metody

Experimentdlna plocha

Experimentalne pracovisko SCPV — VURV — OA Michalovce v Milhostove patri do centralnej
casti Vychodoslovenskej niziny. Nachadza sa severozapadne v blizkosti okresného mesta TrebiSov.
Nadmorska vyska zaujmového uzemia je 101 m. Lokalita sa vyznacuje kontinentdlnym razom
podnebia. Vychodoslovenskd nizina (VSN) geneticky predstavuje najsevernejSiu Cast’ rozsiahlej
intrakarpatskej tektonickej depresie Vychodoslovenskej panvy. Na juhu je ohrani¢ena horskou
Matransko-slanskou oblastou, na severe Nizkymi Beskydami a Vihorlatsko-gutinskou oblastou,
na vychode Statnou hranicou s Ukrajinou a na juhu s Mad’arskom. Rozprestiera sa na ploche 2638
km®. Z geografického hladiska je uzemie Vychodoslovenskej niziny prevazne nizinné a rovinaté.
Rovinny stupen dosahuje v laboreckom vybezku pri Strazskom nadmorska vysku priblizne
130 m n. m. Na vicsine izemia je nadmorska vyska 100 az 120 m n. m..

Celé izemie VSN patri do samostatného agro-klimatického regionu 03 s nazvom: teply, vel'mi suchy,
nizinny, kontinentalny. Za Specifické znaky VSN sa povazuju:
- suma teplot vzduchu nad 10 °C = 3160 - 2800 °C
- pocet dni s teplotou vzduchu nad 5°C =232 (na Podunajskej rovine 242)
- priemerné teploty vzduchu v januari = -3 az -4 °C (na Podunajskej rovine len -1 az -2 °C)

VSN je nizinnd intramontanna oblast’ mierneho padsma s najvac¢Sou kontinentalitou podnebia
na Slovensku.

Klimatické charakteristiky sa prevzali z pracoviska SHMU v Milhostove. Na zéklade ziskanych
udajov je priemerna rocna teplota vzduchu v oblasti pokusného stanovista 8,9 °C, priCom priemerné
mesacéné teploty st uvedené v tabulke.

Tab. 1: Priemerné mesacné teploty vzduchu v °C za obdobie 1951 - 1980

L | IL | I | IV. | V. | VI | VIL | VIL | IX. | X. XI. | XII.| Rok | IV.-IX.
-33]1-1,0]35 (97 (14,6 182 |19,6] 189 |14,8| 9,1 | 40 |-0,7] 89 16,0

Velké vegetatné obdobie, ktoré¢ je charakterizované trvanim tepldt vyssich ako 5 °C zacina
24. 3. akonci 10. 11., za 232 dni a zodpoveda sume teplot 3343 °C.

Hlavné vegeta¢né obdobie s trvanim teplot vyssich ako 10 °C v Milhostove zac¢ina 17.4. a kon¢i
za 178 dni 11.10., pricom teplotnd suma dosahuje 2944 °C.

Letné obdobie trva v priemere 123 dni, od 17.5. do 16.9..

Priemerny ro¢ny uhrn zrazok v Milhostove predstavuje 559 mm. Priemerné zrazky podla
mesiacov st uvedené v nasledovnej tabulke.

Tab. 2: Priemerné mesa¢né uhrny zrazok a uhrny letného polroku (LP) zrazok v mm za obdobie
1951 - 1980

| IL | I ] IV. | V. VI. | VIL | VIIL. | IX. | X. XI. | XII.| Rok | IV.-IX:
32 | 28 | 27 | 39 | 53 78 76 63 41 | 39 43 41 559 348

Rocny chod sa vyznacuje hlavnym maximom v juni (78 mm), minimum pripadd na marec
(27 mm). Takyto rocny chod zrazkovych thrnov zodpoveda pevninskému typu miernych zemepisnych
Sirok. V letnom polroku spadne v priemere 348 mm t.j. 62,3 % ro¢ného zrazkového thrnu.

Prvy den so snezenim pripada na 21.11., posledny den na 29.3. Charakteristiky prvého
a posledného dna so snehovou prikryvkou st 1. december resp. 8. marec a priemerny pocet dni
so snehovou prikryvkou je 52,1, pricom priemerna vyska snehovej prikryvky predstavuje 24 cm.

Premenlivost’ zrazok na VSN je velka, priCom je priznacna nerovnomernost ich rozdelenia.
Maximum zrazok je pocas vegetacie, tie st vSak charakterizované zrazkami privalovej povahy
s vysokou intenzitou (napr. 33,3 —53 mm.defi’!), ktoré striedaju dlhotrvajiice obdobia sucha.
Vo vegetatnom obdobi pri vysokych teplotach je zaroven aj velky vypar, ¢o v niektorych rokoch
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sposobuje nedostatok vlahy pre vegetaciu. Ak odratame zrazky od potencialneho vyparu, po cely rok
ma VSN nedostatok vlahy zo zrazok asi 100 - 180 mm. Pocas teplého polroka je v prevaznej Casti
niziny nedostatok vlahy od 220 do 270 mm.

Vel'mi rozdielne st aj Ghrny zrazok v jednotlivych rokoch, ¢o sved¢i o vel’kych rozdieloch
medzi extrémnymi a minimalnymi hodnotami (Balla, 2005).

Podne podmienky

Na zaujmovej lokalite Milhostov prevazuju fluvizeme glejové (FMg). Tieto patria medzi pody
tazké, ilovito-hlinité, s priemernym obsahom zin I. kategorie 53 % (podl'a Novakovej klasifika¢nej
stupnice). Tieto pody vznikli v dosledku dlhodobého pdsobenia podzemnej a povrchovej vody, najméi
na tazkych aluvidlnych sedimentoch. Ornica je hrudkovitej Struktiry s vysokou pttacou schopnostou,
tazko priepustnd v celom profile. V hibke 0,7-0,8 m sa nachidza tmavosivy az Zltosivy il.
Ich agronomické vlastnosti si vyznamne ovplyviiované vysokym obsahom ilovitych castic.

Tab.3: Charakteristika fluvizeme glejovej v lokalite Milhostov podl'a zrnitostného zlozenia

priemer zfn . kategorie [mm] [%]

< 0,001 kolidny il 29,22

0,001 — 0,01 prach 24,58

0,01 — 0,05 praskovy piesok 30,19

0,05 — 0,25 jemny piesok 14,05

0,25 — 2,0 piesok 1,96

obsah zin 1. kategorie 53,80
podny druh (podl'a Novaka) ilovito-hlinita poda

Hodnoty zakladnych fyzikalnych vlastnosti skimaného pddneho prostredia sa pohybuji
v nasledujuicom rozmedzi: merna hmotnost 2 600 — 2 630 kg.m”, objemovd hmotnost
1 430 —1 580 kg.m™, porovitost’ je vo vietkych sledovanych profiloch pod kritickou hodnotou
(45,0 — 40,0 %).

Hydrofyzikalne charakteristiky podneho prostredia st v stlade s fyzikalnymi vlastnostami.
NajstabilnejSou vlastnostou je bod viddnutia, ktorého hodnoty sa pohybuji v rozmedzi 19,0 — 22,6 %.
Hodnoty pol'nej vodnej kapacity, vyjadrenej ako maximalna kapilarna vodna kapacita sa v pédnom
profile pohybuju v rozpéti 33,5 — 37,2 % a hodnoty vyuzitel'nej vodnej kapacity 13,0 — 14,7 %.

Zéakladné chemické vlastnosti ornice pokusného stanovista su nasledovné: stredna zasoba
pristupného fosforu (priemerne 47 mg.kg™) a pristupného draslika (priemerne 196 mg.kg™), vysoka
zdsoba vymenného vapnika (priemerne 5 434 mg.kg™'), velmi vysoka zasoba pristupného horéika
(priemerne 557 mg.kg"), vymenna pddna reakcia (pH/KCI) je slabo kysla aZ neutralna (5,8 — 6,6),
obsah humusu v strednej az dobrej zasobe (2,3 —3,5 %), typ humusu je humatovo-fulvatovy az
fulvato-humatovy so vzijomnym pomerom huminovych kyselin k fulvokyselinam 0,6 —1,2,
katiénova sorpéné kapacita je 330 — 410 mval.1000 g (Kotorova et.al.,2005)

Scendre klimatickej zmeny

Ako vstupy do modelu boli pouzité aj modifikované scendre pre Hurbanovo podl'a CCCM 2000
(Lapin, Damborska, Melo, 2001). Jedna sa o emisné scenare A2 a B2, s ktorymi sa najviac pocita
pri predpokladanej klimatickej zmene na Slovensku.
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Obr. 1 Modifikovany scenar priemernej rocnej teploty vzduchu v °C pre lokalitu Milhostov podla
CCCM 2000 (Lapin,Damborska,Melo, 2001)
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Obr. 2 Modifikovany scenar sumy ro¢nych atmosferickych zrazok v mm pre lokalitu Milhostov podla
CCCM 2000 (Lapin,Damborska,Melo, 2001)

Oba scenare pocitajii s miernym narastom zrazok aj priemernych ro¢nych teplot, priCom scenar
B2 pocita len s miernym narastom priemernej rocnej teploty vzduchu porovnani so scendrom A2,
ktory pocita s narastom az okolo 1,5 °C v ¢asovom horizonte okolo roku 2050.
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Agrotechnické vstupy
Parametrizacia modelu a nasledna validacia modelu bola vykonana na zaklade vysledkov polnych
pokusov s kukuricou siatou odrodou DK 440 v rokoch 2001-2004.

Tab. 4: Vstupné agrotechnické informacie

Agrotechnické udaje
’ 1
Pokusny rok Hnojenie [kg.ha™] Hybrid Uroda [tha”] zrna
2001 90N 30P 90K DK 440 11,70
2002 90N 30P 90K DK 440 9,33
2003 90N 30P 90K DK 440 9,55
2004 90N 30P 90K DK 440 13,08
Spdsob pestovania: klasicka agrotechnika
Medziriadkova vzdialenost: 0,7 m
Vysevok: 75 000 semien. ha™
Pouzité hnojiva: siran amonny (20 % N)

amofos (52 % P,0s, 12 % N)
draselna sol’ (60 % KCI)

Popis pouZitého hybridu kukurice

Hybrid DK 440 patri do skupiny stredne skorych hybridov, testovany bol v Statnych
odrodovych skuskach (OS) v rokoch 2000-2001 pod oznacenim DK 440. Hybrid bol vyslachteny
firmou Monsanto, USA. Ide o hybrid, ureny pre pestovanie na zrno s FAO ¢islom 320. Typ zrna je
konsky zub. Farba korunky je zIta, silok dlhy az velmi dlhy. Pocas skuSania bol porovnavany
na kontrolné hybridy Radana, KWS 353 a LG 23.07. Urodu zrna dosiahol v priemere za skigobné
obdobie 11,81 t/ha, ¢o je 107,5 % na priemer kontrolnych hybridov. SuSinu zrna mal 76,3 %, ¢o je
viac ako je priemer kontrol. Percento vyskytu zlomenych rastlin po dobu skusok bolo 0,8 %.Pouzita
hustota porastov bola 75000 rastlin na hektér t.j. 7,5 rastliny na m’.

Vysledky a diskusia

Zakladom vyuzitia modelu je jeho uspesnd validacia. Tato bola uskutocnena na tejto
lokalite pomocou porovnania hospodarskych urod zrna kukurice siatej (Zea mays L), pricom
bolo uvazované s viacerymi terminmi sejby. Model vo vSeobecnosti dosahoval tesnu
zavislost’ medzi simulovanymi a meranymi urodami, pricom niz8ie simulované urody vysli
len v roku 2001 (obr.2). Vsetky krivky sleduju rovnaky trend narastu urod od roku 2002 po
rok 2004. Takisto pokles trod v roku 2002, spdsobeny extrémnym pocasim v danom roku
na uzemi Slovenska je markantny. Simulované a merané urody na tejto lokalite dosiahli
takmer uplnu zhodu v roku 2001, ¢o sved¢i o vel'mi dobrej zhode reality s modelom (obr.5.).
Vo vSeobecnosti vSak prevlada trend nadhodnocovania trod simulovanych nad realitou
vzhladom k skutocnosti , ze v parametrizacia sa nepocitalo s vplyvom chordb a Skodcov
a takisto so zberovymi stratami.
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Obr. 3 Parametrizacia modelu CERES-Maize na lokalite Milhostov v priebehu rokov 2001 - 2004

Rok 2001 na zéklade najlepSej zhody z parametrizacie bol pouzity pre simulacie tvorby urod
kukurice podla scenaru CCCM2000 a 2 emisnych scendrov SRES- A2, B2. Vysledky
hospodarskych urod kukurice siatej v oboch pripadoch prejavuja podobny klesajici trend. V pripade
scenara A2 pokles bol zisteny pokles z 13070 na 10140 kg.ha™' t.j. 22,42 %, v druhom pripade (scenar
B2) z 12350 na 9602 kg.ha™, &o predstavuje pokles o 22,25 %.

Hlavnou pric¢inou tychto poklesov bude predovsetkym predpokladand zmena klimatickych
podmienok podmienujuca fenologické prejavy kukurice. Narast poctu dni s vysokou teplotou
vzduchu hlavne v obdobi dozrievania skracuje diZku vegetaéného obdobia.
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Obr. 4 Simulované trody zrna kukurice siatej (Zea mays L.) v kg.ha™ do roku 2050 v Milhostove —
scenar CCCM2000 B2 a A2,
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V pripade priameho vplyvu CO; na tvorbu fytomasy by bol pokles hospodarskych trod mene;j
prudky a trody by pravdepodobne klesli zo 13070 kg.ha™ (pre podmienky 1xCO,) na 10450 kg.ha™
(19,92 %)-secnar A2, resp z 12350 na 9864 kg. ha' (20,13 %), scenar B2. V simulaciach sa
uvazovalo maximalne s 1,5 nasobnym zvysenim koncentracie CO, do roku 2050 (500 ppm). Priamy
vplyv CO, na trody v cielovom roku 2050 v porovnani s aklima¢nym efektom zvySoval potencialnej
urody zrna o 2,40 % scenar B2 resp. o0 3,43 % scenar A2. Terminy vysevu vSak v cielovom roku
nebudu z hladiska predpokladaného vyvoja teplotno-vlahovych pomerov skimaného uzemia vhodné,
¢o je moznou pric¢inou vyrazného prepadu urod zrna kukurice.
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Obr. 5 Simulované trody zrna kukurice siatej (Zea mays L.) v kg.ha™ do roku 2050 v Milhostove —
scenar A2,B2 + priamy vplyv CO; na urodu zrna.

Preto ako adaptacné opatrenie k zmierneniu negativnych doésledkov klimatickej zmeny
sa v tejto praci testovala moznost’ Upravy terminu sejby podla néastupu dni s priemernou dennou
teplotou prevySujucou 10 °C resp. 12 °C pri nezmenenych odrodovych vlastnostiach hybridu
DK 440.

Podl'a emisného scenara A2 mozno o&akavat do roku 2050 pokles trod z 13210 kg.ha™
na troved 10020 kg.ha™ ( pokles o 24,1 %) pri termine sejby uréeného nastupom priemernej dennej
teploty vzduchu >12 °C, resp. z 12870 kg.ha' na 10580 kg.ha™ pri teplote 10 °C (pokles o 17,8 %)

Podl'a emisného scenara B2 mozno o¢akavat do roku 2050 pokles tGrod z 11756,2 kg.ha™
na troveit 9991,7 kg.ha™ ( pokles o 15,0 %) pri termine sejby uréeného podla nastupu priemerne;
dennej teploty vzduchu 10°C resp. z 11453,8 kgha' na 9689,1 kgha' pri teplote 12 °C
(pokles o 15,4 %)

Obe série simulacii brali do Gvahy len vplyv zmenenych podmienok atmosférického prostredia
bez vplyvu CO; na rychlost’ fotosyntézy (obr. 6).
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Obr. 6 Urody zrna kukurice siatej (Zea mays L.) [kg.ha'] do roku 2050 v Milhostove s pouZitim
adaptacného opatrenia - prisposobenie terminu sejby kukurice podl'a nastupu dni s priemernou dennou

teplotou 10 °C (T10) resp. 12 °C (T12) bez vplyvu CO, na rychlost’ fotosyntézy podla emisnych
scenarov SRES-A2, B2
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Obr. 7 Urody zrna kukurice siatej (Zea mays L.) [kg.ha'] do roku 2050 v Milhostove s pouZitim
adaptacného opatrenia - s priamym vplyvom zvySenej koncentracie CO, na rychlost’ fotosyntézy
a prisposobenim terminu sejby kukurice podla nastupu dni s priemernou dennou teplotou vzduchu
10 °C (T10+CO,) resp. 12 °C (T12+CO,) s pouzitim emisného scenara SRES-A2
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Vplyv CO; na rychlost’ fotosyntézy moze pozitivne ovplyvnit vysku urod kukurice.
Vo variantoch, kde bol tento efekt zapocitany, bol do roku 2050 zisteny miernejsi pokles trod.
V prvom pripade, podla emisného scenira SRES-A2 islo opokles 10950 kgha' (14,4 %)
pri termine sejby snastupom dni s priemernou dennou teplotou vzduchu prevySujucou 10 °C,
resp. na 10350 kg.ha' 22,5% pri termine sejby s nastupom dni s priemernou dennou teplotou
vzduchu 12 °C.

Ako vhodnejsi sa pre ¢asovy horizont roku 2050 ukazal v prvej sérii simulacii skorsi termin
vysevu (pri nastupe priemernej dennej teploty vzduchu 10 °C). Tento jav bude pravdepodobne
suvisiet’ s narastom sumy efektivnych teplot pocas letného obdobia, ktoré nepriamotimerne skracuju
vegetacéné obdobie Tento fakt je dobre vidite'ny na obr.8.
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Obr.8 Trvanie vegetatného obdobia podl'a emisného scenara SRES -A2 s adaptacnym opatrenim T12,
lokalita Milhostov 2005-2050

Podl'a emisného scenira SRES-B2 iilo o pokles urody na hodnotu 10230 kg.ha™ (13,5 %)
pri termine sejby snastupom dni s priemernou dennou teplotou vzduchu prevysujucou 10 °C,
resp. na 9882 kg.ha™ 13,9 % pri termine sejby s nastupom dni s priemernou dennou teplotou vzduchu
12 °C.
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Obr. 9 Urody zrna kukurice siatej (Zea mays L.) [kg.ha'] do roku 2050 v Milhostove s pouzitim
adapta¢ného opatrenia - s priamym vplyvom zvysenej koncentracie CO, na rychlost’ fotosyntézy
a prisposobenim terminu sejby kukurice podla nastupu dni s priemernou dennou teplotou vzduchu
10 °C (T10+CO,) resp. 12 °C (T12+CO,) s pouzitim emisného scenara SRES-B2

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze hybridy kukurice zo skupiny hybridov s FAO ¢islom 320
v podmienkach Vychodoslovenskej niziny budu dosahovat’ stale nizSie Grody. Podobny trend bol
zisteny pre tito skupiny hybridov aj na podach Podunajskej niziny (Samuhel, Siska, 2006). Pri¢inou
je skracujlice sa vegetacné obdobie kukurice siatej v podmienkach teplejsej klimy. Teplotné pomery
v podmienkach zmenenej klimy v§ak umoznia aj vyuzitie hybridov kukurice s vy$sim FAO ¢islom.
Dlhsie vegetacné obdobie umoziiuje absorbovat’ viac fotosynteticky aktivneho Ziarenia, ¢o v pripade
dostatku vody umozni aj potencialny rast biomasy a urod zrna tejto plodiny.

Zaver

Vplyv predpokladanej zmeny meniacich sa klimatickych podmienok spdsobenych rasticou
koncentraciou CO, na produktivitu kukurice siatej bol hodnoteny kombinovanou metdédou
uplatnenia vysledkov regionalnej interpretacie modelu vseobecnej cirkulacie atmosféry CCCM
2000 (emisné scenare SRES A2, B2) a rastového modelu DSSAT4 (podprogram CERES-Maize) v
podmienkach Milhostova, leziaceho vo Vychodoslovenskej nizine. Vysledky simulacii naznacuju
postupny pokles urod zrna kukurice v hodnotenej oblasti Slovenska ato ako vo variantoch
s uplatnenym efektom zvysSenej koncentracie CO, na fotosyntézu tak aj vo variantoch bez
zapocitania tohto u¢inku v porastoch kukurice. V druhom pripade by bolo mozné o¢akavat’ vyrazny
pokles produkcie v tejto, pre SR druhej najvyznamnejsej pestovatel'skej oblasti.

V pripade priameho vplyvu CO; na tvorbu fytomasy by bol pokles hospodarskych trod menej
prudky a trody by pravdepodobne klesli zo 13050 kg.ha" (pre podmienky 1xCO,) na 10450 kg.ha™
(19,92 %) resp z 12350 na 9864 kg. ha™ (20,13 %).

Priamy vplyv CO,;na urody v cielovom roku 2050 v porovnani s aklimaénym efektom
zvysSoval priemerné urody o 2,65 % pre emisny scenar A2, resp. 2,97 % pre emisny scenar B2.
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