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Abstract

Climate change impacts on yield of spring barley were evaluated according to agroecological model DAISY.

Gradual increase of CO2 concentrations according to emission scenarios SRES A2 and SRES B2 were taking
into account for yield simulation. On the base of emission scenarios there were generated meteorological data
according to general circulation model CCCM. Analyses were done for different agro-ecological conditions of
Slovakia: Danubian and East Slovakian lowlands and submountain region represented by Liptov basin. Results
of simulation confirmed supposed acceleration of spring barley development as a consequence of rising air
temperatures. Direct effect of CO, concentration on formation of maximum yields was found in years where
sufficient water and nutrition levels were simulated. Irrigation was found as a significant factor of yield stability

in course of years.
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Uvod

Globalne  oteplovanie klimy  vyvolané
antropogénnou emisiou sklenikovych plynov je jednym
z mnajvyznamnejSich environmentalnych problémov
v historii l'udstva. Prehlbujuce sa globalne rozpory
medzi klimatickym syst¢émom Zeme ako prirodného
zdroja a poziadavkami na energetické a vodné zdroje
ako primarneho predpokladu d’alSieho rozvoja I'udstva
prispievaji k narastu potencidlnych rizik v oblasti
pol'nohospodarstva. Mozna zmena klimy moze
mat’ rozhodujuci vplyv na celi polnohospodarsku
produkciu, ¢o sa prejavi radom socioekonomickych
dopadov.

V Slovenskej republike boli mozné dosledky
zmeny klimy na polnohospodarstvo hodnotené vo
viacerych pracach rieSenych v ramci U.S. Country
Study program (gpénik etal., 1997, Takac, Heldi, 1996),
resp. Narodného klimatického programu SR program
(Spénik et al., 1996, Siska, Mali§, 1997, Takag, 2001).

Prakticky jedinou komplexnou moznost'ou
ako stanovit’ reakciu plodin na zmenu klimatickych
podmienok bez realizacie nakladnych pokusov
je vyuzitie simulaénych modelov. Modelovému
hodnoteniu urod boli v minulosti na Uzemi

Slovenska  podrobené  predovsSetkym  obilniny.
Najcastejsie modelovanou plodinou rastlinnymi
simulacnymi modelmi bola pSenica, nakolko patri
na nasom uUzemi k strategickym plodindm a je
zaradovand do nosnych vyrobnych programov
vacsiny subjektov rastlinnej vyroby. Jarny ja¢men
hodnoteny z pohladu moznych doésledkov zmeny
klimy zriedkavejSie, analyzy vSak boli zamerané
aj na vyhodnotenie mozného aklimac¢ného efektu
(Siska, 1997). Vsetky trody boli simulované na trovni
zivinami nestresovanych urod.

Cielom tohto prispevku je zhodnotit’ mozné
zmeny v rozlozeni urod jarného jacmena v podmienkach
klimatickej zmeny na Slovensku.
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Material a metody

Hodnotenie dosledkov zmeny klimy na tirody jarného jacmena bolo zaloZené na numerickych
simulaciach agroekologickym modelom DAISY. DAISY je jednorozmerny model agroekosystému,
ktory na zaklade agrotechnickych informacii a Gdajov o pocasi simuluje rast plodiny, vodny rezim,
tepelny rezim, bilanciu organickej hmoty a dynamiku dusika v poI'nohospodarskych podach. Model
DAISY simuluje tie casti vodného, uhlikového adusikového cyklu, ktoré suvisia
s pol'nohospodarskymi pddnymi systémami. V ramci hydrologického cyklu st modelované procesy
akumulacie a topenia snehovej pokryvky, intercepcia, vypar z porastu, infiltracia, vytopa, povrchovy
odtok, pradenie vody v pddnej matici, prudenie v makropdéroch a trubkova drendz. Model simuluje
teplotu pody, zamfzanie a rozmrzanie pody. V ramci rezimu roztokov model simuluje transportné,
sorpéné a transformacné procesy. Zvlastny doraz je kladeny na rezim dusika v agroekosystémoch.
Simulované st procesy mineralizacie, imobilizacie, nitrifikacie, denitrifikacie, sorpcie NHy4, odberu
NO; aNH,; apriesaku NO; aNHy Tiez st modelované procesy degradacie, sorpcie, odberu
a transportu agrochemikalii ako st pesticidy.

Plodinovy model je zrejme najkomplexnejsou ¢astou modelu DAISY. Hlavné procesy rastu
rastliny, ktoré model simuluje, st fotosyntéza, respiracia, akumulacia suSiny a dusika v rdéznych
Castiach rastliny, odumieranie listov a korenov, stresové faktory a Struktura porastu. Fotosyntéza je
pocitana ako funkcia LAI, globalneho Ziarenia, teploty vzduchu a vodného a dusikového stresu. Model
umoziuje budovanie komplexnych scenarov hospodarenia. Podrobny popis modelu, jeho konstrukcia
a algoritmy st uvedené v publikaciach autorov modelu Hansen et al. (1990), Hansen (2000) a
Abrahamsen a Hansen (2000).

Plodinové parametre boli pre slovenské podmienky optimalizované na zaklade
experimentalnych udajov z polného pokusu na VPS VUZH v Moste pri Bratislave z rokov 1981 —
1987 a verifikované na zaklade experimentalnych vysledkov z RD Lehnice a z pol'ného stacionarneho
pokusu na VPS VUZH v Moste pri Bratislave z obdobia 1990 — 1994 (Taka¢ a Kos¢, 1995).

Numerické simulacie modelom DAISY boli vykonané pre referencné obdobie 1966 — 1985
a pre emisné scendre klimatickej zmeny SRES A2 a SRES B2 podla vystupov modelu vSeobecnej
cirkuldcie atmosféry CCCM 2000. Statistické charakteristiky klimatickych prvkov za vybrané
referencné obdobie na vsetkych uvazovanych meteorologickych staniciach boli blizke Statistickym
charakteristikdm 30 — ro¢ného obdobia 1961 — 1990, ktoré je v sucasnosti povazované za normalové
obdobie. Pre numerické simulacie boli vytvorené dennych hodnét globalneho Ziarenia, teploty
vzduchu a atmosférickych zrazok z meteorologickych stanic Hurbanovo, Michalovce a Liptovsky
Hradok reprezentujuce regiony Podunajska nizina, Vychodoslovenska nizina a severoslovenské
kotliny. (Lapin et al., 2001)

Efekt koncentracie CO, na fotosyntézu nie je v modeli DAISY priamo zahrnuty. Preto bol
tento efekt pre ucCely nasho hodnotenia zahrnuty do parametrizacie modelu prostrednictvom
maximalnej rychlosti fotosyntézy pri svetelnom nasyteni Fm [g CO,.m™>.h"'] a po¢iatoénej G&innosti
vyuzitia svetla e [(g CO,.m™=h™)/(W.m?)].

Podla predpokladanej koncentracie CO, v atmosfére bola vypocitané koeficienty vyuzitia
ziarenia, resp. odozvy zvysSenej koncentracie CO, na fotosyntézu jarného jaémena. Emisné scenare
SRES A2 a SRES B2 predpokladaju odlisny narast koncentracie CO, (IPCC, cit in Melo, 2004), ¢o
podmienuje okrem fyzikalnych aj fyziologické procesy. Na zaklade zmien koncentracie CO, je potom
mozné zostrojit' krivky potencidlneho vplyvu CO, na produkciu biomasy polnych plodin (obr. 2.).
Z uvedeného vyplyva, ze vhodné nacasovanie vegetatného obdobia polnych plodin, ktoré¢ vedie
k optimalnemu vyuzitiu prikonu ziarenia, méze byt G¢innym adaptacnym opatrenim na zmiernenie
negativnych dosledkov zmeny klimy.

Simulacie boli vykonané pre reprezentativne pddne profily vybranych regionov. Pddne
horizonty podnych profilov boli definované zrnitostnym zlozenim, parametrami retencnej Ciary,
hydraulickou vodivostou, obsahom humusu, pomerom C:N a dal§imi vlastnostami. Podla
zrnitostného zlozenia boli pddy Podunajskej niziny a severoslovenskych kotlin charakterizované
hlinitymi pédnymi profilmi a pody Vychodoslovenskej niziny ilovitohlinitym podnym profilom.
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Plodiny boli usporiadané do osevnych postupov stromi variantmi hnojenia a zavlahy: 1)
nehnojeny a nezavlazovany, 2) hnojeny anezavlazovany a 3) hnojeny a zavlazovany. Pod jarny
jaémeni bolo v simulacidch aplikovanych 60 kg N.ha' v mineralnej forme, pri¢om hnojivo bolo
rozdelené do 2 davok: 40 kg N.ha™' pred sejbou a 20 kg N.ha™ po sejbe v maji. V simulaciach so
zavlahou boli zavlahové davky aplikované v automatickom zavlahovom rezime pri poklese zasoby
podnej vody v korenovej zéne plodiny pod 50 % vyuzitelnej vodnej kapacity (VVK). Aplikovana
zavlahova davka bola 30 mm, pri¢om interval medzi dvomi davkami bol minimalne 10 dni. Tento
restrikény predpoklad bol zvoleny preto, lebo v budicnosti v suvislosti so zmenou klimy sa ocakava
obmedzenie zdrojov vody pre zavlahu. Nebol simulovany variant s neobmedzenym prisunom zivin
a vody, nakol’ko v minulosti uz bol hodnoteny (napr. Siska, Takac a Igaz, 2004).
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Vysledky

V dosledku oteplenia nastane posun fenofaz. Podl'a scenara B2 by sa malo urychlit’ kvitnutie
a zber jarného ja¢mena v desatroc¢i 2041 - 2050 v porovnani s referenénym obdobim 1966 — 1985
v priemere o 10 dni, podl'a scenara A2 v priemere o 13 dni.

Z porovnania simulovanych urod v jednotlivych regionoch podl'a variantov zavlahy a hnojenia
vyplynulo (tab. 1), Ze v referenénom obdobi 1966-1985 boli tGrody jarného jaémena v Podunajskej
nizine priaznivo ovplyvnené klimatickymi pomermi, pricom boli limitované dostupnostou vody
v pouzitom pddnom profile. Na Vychodoslovenskej nizine boli urody jarného jaémena okrem vody
determinované¢ pdédnymi vlastnostami a Ciasto¢ne limitované aj vodou. V Liptovskej kotline boli
urody jarného jacmena limitované klimatickymi pomermi a pddnymi vlastnostami.
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Tab. 1 Priemery hospoddrskych iirod jarného jacmeiia [t.ha™] podla variantov zaviahy a hnojenia
v jednotlivych regionoch v referencnom obdobi 1966 - 1985

Oblast’ Nehnojené Hnojené Hnojené
nezavlaZzované | nezavlaZované zavlaZované
Podunajska niZina 3.05 4.22 5.83
Vychodoslovenska niZina 1.23 4.71 5.10
Severoslovenské kotliny 2.05 3.52 3.52

Vplyv klimatickych pomerov na trody dobre vystihuju charakteristiky evapotranspiracie,
ktoré v sebe integruji vplyv viacerych klimatickych prvkov (podla pouzitej metdédy vypoctu
globalneho Zziarenia, teploty vzduchu, zrazok a d’alich). V referencnom obdobi boli najvyssie rocné
uhrny potencidlnej evapotranspiracie (vypocitané metédou podla Makkinka) pre oblast’ Podunajske;j
podl'a scenarov zmeny klimy bude viest’ k zvySovaniu Gthrnov potencialnej evapotranspiracie.

Simulované ro¢né thry aktudlnej evapotranspirdcie s porastom jacmena v referencnom
vdaka priaznivym zrazkovym pomerom najvysSie v podhorskych oblastiach (tab. 3). Pre scenare
klimatickej zmeny bol simulovany narast ro¢nych thrnov aktudlnej evapotranspiracie, najvacsi pre
severoslovenské kotliny. Na zaklade tychto vysledkov mozno ocakavat’ v Podunajskej nizine mierne
zvysenie relativnej evapotranspirdcie (vyjadrujucej relativne pokrytie poziadaviek plodin na vodu)
a pokles deficitu evapotranspiracie. Na Vychodoslovenskej nizine bol simulovany pokles relativnej
evapotranspiracie a narast deficitu evapotranspiracie. V podhorskych oblastiach podla scenarov
zmeny klimy relativna evapotranspirdcia sa udrzi na tUrovni referenéného obdobia a deficit
evapotranspiracie napriek zvySeniu ostane maly. Na zaklade hodndt evapotranspiraénych
charakteristik by sa dali predpokladat’ vhodnejSie podmienky rastu plodin podla scenarov zmeny
klimy v porovnani s referencnym obdobim. Navyse, zvySena koncentracia CO, v atmosfére vedie
k zvySenému rastu biomasy a napomaha tiez k zvySeniu ucinnosti vyuzitia vody rastlinou.

Tab. 2 Priemerné uhrny potencidalnej evapotranspirdacie ET, [mm] vo vybranych regionoch
v referencnom obdobi 1966 — 1985 a podla scendrov zmeny klimy SRES A2 a SRES B2

Oblast’ 1966 — SRES A2 SRES B2
1985 2011-30 | 2031-50 | 2011-30 | 2031-50
Podunajska niZina 830 852 853 841 859
Vychodoslovenska niZina 735 806 807 795 813
Severoslovenské kotliny 624 711 715 703 719

Tab. 3 Priemerné uhrny aktudlnej evapotranspiracie ET [mm] vo vybranych regionoch v referencnom
obdobi 1966 — 1985 a podla scenarov zmeny klimy SRES A2 a SRES B2

Oblast’ 1966 — SRES A2 SRES B2
1985 2011-30 2031-50 2011-30 2031-50
Podunajska niZina 433 497 507 507 471
Vychodoslovenska niZina 532 521 560 538 561
Severoslovenské kotliny 588 653 676 656 668

Simulované urody jarného ja¢mena podl'a oboch scenarov kolisali. Vypocitané tirody podla
scenarov boli primarne determinované koncentraciou CO, v atmosfére. V scendroch sa vsak prejavili
niektoré negativne tendencie vo vyvoji prvkov atmosférického prostredia, o v kone¢nom dosledku
viedlo Casto k depresii vypocitanych urod. Rast urod vSeobecne nezodpoveda teoretickym rastom
koeficientov vyuzitia ziarenia.

Vysledky simulécii preukazali, Ze posobenie jednotlivych uvazovanych faktorov na trody je
interaktivne. Nedostatok vody alebo dusika, resp. s nedostatkom vody spojena nedostupnost’ dusika, sa
prejavila poklesom urod. Jaémen vykazoval mensie narasty biomasy a hospodarskych urod aj preto, ze
jeho vegetacné obdobie bolo v ramci modelovych situdcii postivané k zaciatku roka, teda do obdobia

J. Tak4¢ and B. Sigka
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s niz§imi prikonmi globalneho ziarenia. Podl'a vysledkov simulécii bez zavlahy pri zohl'adneni dusika
je fertilizaény uc¢inok CO, na Grody nadzemnej biomasy jarného ja¢mena zrejmy podl'a scenara SRES
A2, ktory predpokladd vicsi narast koncentracie CO, v atmosfére. Podla scenara SRES B2
v Podunajskej nizine je efekt CO, v neskorSich ¢asovych horizontoch nepostacujtici na kompenzaciu
negativnych vplyvov ostatnych faktorov prostredia a po pociato¢nom naraste tirod v obdobi 2011 —
2030 v porovnani s referenénym obdobim bol simulovany pokles urod v obdobi 2031 — 2050 pod
urovein referencného obdobia. Na Vychodoslovenskej nizine a v Liptovskej kotline je aj podl'a scenara
SRES B2 naznaceny nepatrny narast urod.
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Obr. 3 Simulované virody suSiny nadzemnej casti jarného jacmeia [t.ha'] podla variantov zaviahy
a hnojenia v Podunajskej nizine v obdobi 1966 — 2005 a podla scendarov zmeny klimy SRES
A2 a SRES B2.

J. Tak4¢ and B. Sigka



Stfelcova, K., Skvarenina, J. & BlaZenec, M. (eds.): “BIOCLIMATOLOGY AND NATURAL HAZARDS”
International Scientific Conference, Polana nad Detvou, Slovakia, September 17 - 20, 2007, ISBN 978-80-228-17-60-8

Vychodoslovenska nizina
ja€men jarny

16
nehnojeny a nezavlazovany
12 —
© _
<
S 8
©
9 |
p=]
4 —
0
16
12 —
o _
<
o &
©
e _
3
4 —
0
| | | |
16
hnojeny a zavlazovany
12 28 o
— O O
= | RS
<
o 8
B B O & Uroda susiny 1966-2005
S O O duroda susiny SRES A2
4 — O O uroda susiny SRES B2
N —— lin. trend SRES A2
— — lin. trend SRES B2
0 \ | \ | \ | \ | \
1960 1980 2000 2020 2040 2060

Obr. 4 Simulované virody suSiny nadzemnej casti jarného jacmeia [t.ha'] podla variantov zaviahy
a hnojenia na Vychodoslovenskej nizine v referencnom obdobi 1966 — 1985 a podla scendrov
zmeny klimy SRES A2 a SRES B2.
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Obr. 5 Simulované iirody susiny nadzemnej casti jarného jacmena [t.ha] podla variantov zaviahy
a hnojenia v Liptovskej kotline v referencnom obdobi 1966 — 1985 a podla scendrov zmeny
klimy SRES A2 a SRES B2.
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Obr. 6 Simulované hospoddrske virody jarného jacmena [t.ha'] podla variantov zavlahy a hnojenia
v Podunajskej nizine v obdobi 1966 — 2005 a podla scenarov zmeny klimy SRES A2 a SRES
B2.
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Obr. 7 Simulované hospoddrske virody jarného jacmena [t.ha'] podla variantov zdvlahy a hnojenia
na Vychodoslovenskej nizine v referencnom obdobi 1966 — 1985 a podla scenarov zmeny
klimy SRES A2 a SRES B2.
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Obr. 8 Simulované hospoddrske virody jarného jacmena [t.ha'] podla variantov zdvlahy a hnojenia
v Liptovskej kotline v referencnom obdobi 1966 — 1985 a podla scendarov zmeny klimy SRES
A2 a SRES B2.

Narast urody biomasy podl'a scenarov zmeny klimy je na nezavlazovanej pdde tvoreny hlavne
narastom urody slamy. Na nezavlaZzovanej pdde v nizinach bol simulovany pokles podielu zrna na
urode 02 — 12 % v porovnani sreferenénym obdobim. Na Vychodoslovenskej nizine bol na
zavlazovanej pdde vypocitany priemerny podiel zrna podl'a scenarov vyssi ako v referenénom obdobi
a na Podunajskej nizine niz§i o 1 — 2 %. Nizsi podiel zrna na urode pravdepodobne stvisi s vyskytom
vysokych teplot v obdobi dozrievania, ¢o spdsobuje pred¢asné dozrievanie a zabranuje ucinnému
presunu asimilatov ztela rastliny do zrna (Siska, 1997). Podla ziskanych vysledkov by sa na
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nezavlazovanej pdde mala zvysit variabilita tejto charakteristiky, najviac na Vychodoslovenskej
nizine (tab. 4).

Tab. 4 Priemerny podiel zrna na urode nadzemnej biomasy jarného jacmena X [%] a smerodajna
odchylka o vo vybranych regionoch na nezavlazovanej pode v referencnom obdobi 1966 —
1985 a podla scendrov zmeny klimy SRES A2 a SRES B2

Oblast’ 1966 — SRES A2 SRES B2
1985 2011-30 2031-50 2011-30 2031-50
X c X c X c X c X c
Podunajska niZina 48 | 52 | 43 | 5.1 42 1 69 | 40 | 75 | 36 | 7.1
Vychodoslovenska niZina 46 | 35 | 44 | 97 | 46 | 92 | 44 | 70 | 44 | 9.0
Severoslovenské kotliny 36 | 2.7 | 38 3.7 | 39 | 48 38 | 2.7 | 38 3.5

Hlavnym limitujucim faktorom tirod jarného jaCmena v nizinnych oblastiach sa javi byt voda,
ako to naznacuju aj hodnoty relativnej evapotranspiracie a deficitu evapotranspiracie. Pri simulaciach
so zivinami a vodou nestresovanymi plodinami boli vypocitané trody podla scenarov klimatickej
zmeny primarne determinované koncentraciou CO, v atmosfére, ked’ narast irod biomasy k casovému
horizontu 2075 predstavoval 27 % a narast hospodarskych trod jarného jaémena k tomuto ¢asovému
horizontu 24 % (Siska, Taka¢ a Igaz, 2004). Podl'a vysledkov simulécii s limitovanou zavlahou pri
zohladneni dusika je fertilizacny ucinok CO, na trody jarného jacmena potlaceny, hlavne podla
scenara SRES B2, ktory predpoklada mensi narast koncentracie CO, v atmosfére.

Doplnkova zavlaha je nevyhnutnou podmienkou optimalizacie vodného rezimu pody
a stabilizacie trod polnohospodarskych plodin. Simulaciami s nelimitovanym zavlahovym rezimom
bolo zistené zvysenie zavlahovej potreby jarného ja¢mena v nizinnych regionoch o3 — 20 %
v zavislosti od pddnych podmienok, lokality, pouZzitého scenara a Casového horizontu. Podl'a tychto
simulacii sa posunie zaciatok zavlahovej sezony v nizinach na skorsi termin o 2 — 20 dni v zavislosti
od pouzitého scenara a casového horizontu (Takac¢, 2001). Na druhej strane, bude priemerna
produk¢nd Géinnost’ zavlahy na hospodarsku trodu jarného jaémena klesat’, i ked’ sa v suchych rokoch
zvy$ia maximalne hodnoty produkénej uéinnosti zavlahy na 4.1 — 4.3 kg.m™.

Podra statistického vyhodnotenia vysledkov simulacii bol interakény vplyv zavlahy a hnojenia
na vySku hospodarskych trod jarného ja¢mena preferovany pred vplyvom jedného z tychto faktorov.
Interakénym vplyvom zavlahy a hnojenia boli simulované urody jarného ja¢mena na Podunajskej
nizine zvysené v obdobi 2011 —2030 o 85 —90 % a v obdobi 2031 — 2050 0 95 — 110 %.

Zaver

Désledky zmeny klimy na produkciu jarného ja¢mena boli hodnotené agroekologickym
modelom DAISY. V simulacidch bolo zohl'adnené postupné zvysovanie koncentracie CO, v atmosfére
podla emisnych scenarov SRES A2 a SRES B2. Meteorologické udaje boli podl'a emisnych scenarov
generované modelom vseobecnej cirkulacie atmosféry CCCM. Analyza bola realizovana pre rozdielne
agroekologické podmienky Slovenska: Podunajski a Vychodoslovensku nizinu a podhorsku oblast’
reprezentovanu Liptovskou kotlinou. Vysledky simulacii potvrdili predpokladané urychlenie vyvoja
jarného jatmena v dosledku zvySenia teplot vzduchu.

Vypocitané urody podla scenarov boli primarne determinované koncentraciou CO,
v atmosfére. Niektoré negativne tendencie vo vyvoji klimatickych prvkov v scenaroch zmeny klimy
viedli ¢asto k depresii vypocitanych trod. Bol vypocitany pokles podielu zrna na irode biomasy. Rast
urod vSeobecne nezodpoveda teoretickym rastom koeficientov vyuzitia ziarenia.

Hlavnym limitujicim faktorom turod jarného ja¢menia v nizinnych oblastiach bola voda.
Zavlaha sa ukazala ako vyrazny stabilizaény faktor vysky urod jarného jaémena. Obmedzenie zavlahy
v simulaciach na 10-dilovy interval sa ukédzalo ako postacujiice na zabezpeCenie stabilizacie urod,
neumoznilo vsak plné vyuzitie interakcie s fertilizacnym ucinkom atmosféry.
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