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ANALYZA PRODUKCNIHO PROCESU PSENICE OZIME
V PODMINKACH MOZNE ZMENY KLIMATU

Zdenék Zalud', Martin Dubrovsky’

Abstract

Zalud, Z', Dubrovsky, M. (1Department of Bioclimatology, Mendel University of
Agriculture and Forestry Brno, 2Institute of Atmospheric Physics, Hradec Kralové) Winter
wheat production process analysis under the climate change conditions.

The long-term field experiment between 1975-1996 was used as a data source for para-
meterization and validation of dynamic crop growth model CERES-Wheat. The experimental
site Zabéice (179 above sea level, longitude 49 *01 "N, latitude 16 *37 "E) is located in sout-
hern Moravia and belongs to the driest part of the Czech republic. The crop growth models
are run using synthetic weather series obtained alternatively by (i) direct modification of
observed weather series and (i) stochastic weather generator. Climate change scenario is
based on outputs of global circulation model ECHAM3/T42. The sensitivity analysis is made
to reveal the role of projected changes of individual weather characteristics and direct effect
of increased CO, on crop growth. The results suggest that the positive direct effect of incre-
ased CO, is greater than the negative effect related to changed dimate conditions.
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Uvod

Posouzeni dopadd zmény klimatu na rist a vyvoj rostlin je moZné jednak:

¥ Vytvofenim Fzené atmosféry a péstovanim plodiny ve zménénych (ofekivanych)
podminkdch a na zdkladé exaktnich méfeni a analyz testovat chovani kultury na zménu piiro-
zeného atmosférického prostredi. Vyhodou je experimentdlni charakter stanoveni reakci
kultury, nevyhodou vysokd financni ndrocnost takovych experimentd.

¥ WyuZitim moZnosti, kterou ndm poskytuje wpodetni technika a posoudit dopady klimaticke
zmény pomoci poditatovych simulaci. Za timto Géelem jsou vyuZivdny tzv. ristoveé modely
schopné simulovat jak rist a vyvoj rostliny tak i jeji reakci na zménu abiotickych podminek.

Clinek hodnoti dopady klimatické zmény na vynos pienice ozimé pomoci kombinace
experimentu a simulaéni technologie, tedy za optimélniho propojeni experimentdlni a simu-
laéni metody, coZ pfi relativné nizkych ndkladech dava velmi korelani vysledky.

Metodika

pienice ozimi. V rdmci dlouhodobého experimentu, ktery byl veden za obdobi
1975-1996 na polni pokusné stanici Zabgice (179 m n. m., 49°01 "N, 16°37 'E) skolniho
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zemédilského podniku MZLU, byla provedena (i} parametrizace rastového simulaéniho
maodelu CERES-Wheat (Ritchie and Otter, 1994), jejiZ souéasti je vytvofeni podrobné data-
bize wvstupnich ddaji (pedologickych, fyziologickych, agrotechnickych a meteorologickych)
a jejich zpracovdni do madelem poZadované podaoby a (i) validace zvoleného simulaZniho
modelu,

wybér tohoto modelu byl ovlivnén jeho schopnosti simulovat redlny vynos, ktery je limi-
tovan teplotou, globalni radiaci a genomem dané plodiny, dostupnou vodou a dostupnymi
Fivinami a vynos potencidlni, ktery je limitovany pouze teplotou, radiaci a genomem.
Vyznamnym kritériem vybéru bylo, Ze modely fady CERES patfi mezi dynamické modely
schopné zohlednit zménu koncentrace CO, a patfi tak i z pohledu fyziologického k G&in-
nym ndstrojim studia produkénich procesi, Ve validovanych experimentech byly vstupni
pozorovand meteorologicke ddaje nahrazeny syntetickymi fadami reprezentujicimi
1,5%C0, a 2xCO, klima. Tyto fady byli ziskdny (i} piimou modifikaci pozorovanych fad podle
scénafe zminy klimatu, (i) pomoci stochastického generdtoru Met&Raoll, jehoZ parametry
byly zménény v souladu se scénafem zmény klimatu (Dubrovsky 1996, Dubrovsky et al,
1998). Takto byla pro kaZdy scéndf zmény parametrl generdtoru vygenerovina 991 letd
fada dennich meteorologickych charakteristik. Takto vygenerovand data byla vioZena do
vybranéha reprezentativniho roéniku. Scéndf zmény klimatu vychdz( ze simulaci modelem
typu GCM (global cireulation model, ECHAM3/T42, Kalvovd et al,, 1998), Vynasové charak-
teristiky z viceletych experimenti se syntetickymi meteorologickymi fadami byly vyhod-
noceny pomoci kvantili.

Byly posuzovdny piimé dopady zmény koncentrace CO, (vyvolané pfedeviim zménou
fotosyntetické aktivity a zménou oteviraciho mechanismu stamat), nepfimé dopady (pFede-
vim zména teploty, srifek a radiace) a dopady kombinované.

Studie byla provedena pro redlny i potencidlni vinos, MoZnost pracovat ve dvou vyno-
sovych drovnich je znaitnou vyhodou poéttadovych simulaci. Diference mezi ,potencidlem”
a Jrealitou” mibfe byt vwznamnym ukazatelem pro posouzeni produkéniho potencidlu
daného tzemi a soucasné pro zdivodnéni dosaZeného vynosu. Zaveden! indexu produki-
niho potencidlu Z (%) jako#to podiu mezi redlnym a potencidlnim vnosem ndm vyjadii
mitu vt&Znosti limitujicich faktorl a jejich zmény v rémci klimatické zmény. Cim vice se
index bli# hodnoté jedna, tim vy3Ei je relativni efektivnost jednotliviich (i agrotechnickych)
faktori.

Vysledky
Simulace ristovim modelem CERES-Wheat s meteorologickymi fadami ziskanymi pfimou
madifikaci pozorovanych fad jsou zndzomény na obr 1,

Vliv zmény klimatu bez pfimého vlivu navyeni koncentrace CO, nevykazuje prakticky
Fadny vliv na vynosové rozpét’ pienice. Limitujicim faktorem v daném prostfedi je pro jejl
pistovani mnoZstvi dostupné vody. ZvyEeni potendidlni evapotranspirace (prvni disledek
zvyiené teploty} bylo pravdépodobné kempenzovinao rychlejsim vyvojem v disledku dfivéj-
siho dosazens teplotnich sum (druby dilsledek zwEené teploty). Vzhledem k tomu, Ze pienice
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O 1: Modelové vnosy plenice, 1975-1996, primér . smérodatnd oedohyika; meteorologickd data ze stanice byla
piimo modifikovdna podie scéndfil A, B, C a D, identifikdtor scéndfe (osa vl je ve tvaru XY kde X=0 je sowlasné klima,
A je kkma pro 2 "CO, B je kiima pro 1.5 °C0, C = jako A, ale nefsou zmdnény seifky, D = fako A, ale sou zménény pouze
srdFky; Y={l 1 a 2 znadi koncentraci OO, v atmoshéfe (0 = soudasny stav, T = 50% rvylen), 2 = 1004 rvlen).
je pledina ozima a ma podstatné delsi vegetacni dabu lze pfedpoklddat, Ze toto zkriceni
nebude tak vynosové depresivni jako napf. u kukufice. Maopak pfimy viiv ndrlstu koncent-
race CO, vyvolal u této C, rostliny vyrazné zvyieni vinosd a to pro B1 (1,5 °CO,) 0 19% a A2
(2,0°C0O,) 0 32%. V souladu s literaturou jsou C, rostliny podstatné vice stimulovarny vyS3imi
koncentracemi CO, neZ rostliny C,. Kostrej et al. (1998) uvddi viiv dvojndsobného zvyieni
C0O, (na 662 ppm) na rychlost fotosyntézy pro C, rostling o 28% zatimco u C, jen o 9%,

K obdobnym &iselnym zdvérim dojdeme v pfipadé analyzy vysledku po vyuZiti syntetic-
kyich datovych soubon vytvofenyich stochastickym generdtorem meteorologickych dat (obr.
2). Procentické rozdily vwnosd z odchylek &ini 19% pro 1,5xCO, resp. 31% pro 2xCO, klima,

Kombinaci pfiméha i nepfimého viivu zvy3ené koncentrace CO, se budou podle simu-
lovanych vystupl vynosy pienice zvyiovat. Vzhledem k tomu, #e median je vidy posunut
k vyl hodnoté vynosu jak pro 1,57 CO, klima tak i pro 27 CO, Kima, lze predpokdddat vyskyt
vyiiho podtu let s extrémné nizkym vynosem pravdépodobné k CetnéjSimu vyskytu extrém-
nich jevil (bezesriZkové periody, nizké &i vysoké teploty).

Nepfimé dopady zmény klimatu na stresovany vynos plsobi mirné negativné, kombi-
novany (pfimy a nepfimy) viiv viak zarucuje vy3si vynos vzhledem k souasnému stavu.
Obdobny trend lze vypozorovat pro potencidlni hladinu. Ve srovndni's rostlinami C, je reakce
pienice na zvySeni koncentrace CO, prudii, svEdEl to o tom, Ze C, rostlina vyuZije vy3si
koncentrace CO, efektivnéji diky méné dokonalému biochemickému cyklu fotosyntetické
asimilace.
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Pfi hodnoceni potencidlni
drovné ma pozitivini viv (bez
uvaZovdni piimého viivu CO,)
pouze zména (zvyieni) globdlni
radiace. Maopak piimy vliv
zvyieného CO, vZdy zvysuje
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spotieba wvody/ produkce
susiny).
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Zavér

PFitmy viiv zvySené koncentrace CO, (tedy jeho fyzickd pfitomnost” v atmosféfe) je vyraz-
néjii nez viiv zménéného refimu potasi, pficemz zmény dennich klimatickych charakte-
ristik vynos sniZuji, Naopak zvysend koncentrace CO, vyrazné zvyiuje vynosy pienice.
Souétem obou efektd (piimy a nepfimy viiv CO,) je, vzhledem k dominantnimu pfimému
vlivu, otekdvané zvyieni vynosh v podminkdch 2 “CO, klimatu, Napf. Dhakwa et al. (1997),
stanovil pro kukufici (C4 rostlina) aplikaci scénal odvozenych z modell GCM pokles o -24
a# -36%. V piipadé pfimého efektu CO, (fyzického zvy3eni koncentrace CO, v troposféfe)
je simulovan nékolikaprocentni ndrlst vinos(. Kimball (1983), Porter (1992) uddvaji ndr(st
0 34 % pro C3 rostliny a 14 % pro C4 rostliny. Pfiginou je zvySen( asimilagni aktivity vzhle-
dem k tomu, Ze CO, je plyn vstupujici do fotosyntézy a jeho sougasnd koncentrace neni
dostatecna pro maximalni rychlost tohoto procesu je zvyeni produkce biomasy a tedy
i vynosu pfimym dasledkem jeho vy33i koncentrace. Druhym vyznamnym faktem je soucasné
vyssi uzavieni stomat, co? vyvold snizeni transpirace a tim docileni vy3itho vyufitl dostupné
vldhy tzv. water use efficiency nebof koncentrace CO, v interceluldrich miZe byt hlavnim
fidicim signdlem (hlavné za nizSich intenzit zdfeni) otvirdni priduchd (Prochdzka et al., 1998)

VEts koncentrace CO, zplsobi zavien( priduchl coZ md za disledek pronikavé omezeni
transpirace a zvyieni vyuZitelnosti vody. Voda tak maZe pFestat byt limitujici faktor v roéni-
cich s mirné podnormdinim vyskytem sraZek (a tedy s niZ&imi vynosy).

Soutasné je viak nutné zdraznit, #e pokusy s dlouhodobou expozicl rostlin v atmosféfe
budoucnosti (koncentrace CO, kolem 700 ppm + zmény teploty a srazek) naznacuji, Ze za
jistou dobu dojde k poklesu rychlosti fotosyntézy v disledku aktivity enzymi a hromadén(
asimildtd v listech.

Souhrn

V ramci dlouhodobého experimentu, ktery byl veden za obdobi 1975-1996 na palni
pokusné stanici Zabéice (179 m n. m., zemépisnd 3ifka 49°01 "N, zemé&pisna délka 16°37 'E)
gkolniho zemédélského podniku MZLU, byla provedena (i) parametrizace ristového simu-
laéniho modelu CERES-Wheat, jeji? souddsti je wwivofeni podrobné databdze vstupnich
tdaji (pedologickych, fyziologickych, agrotechnickych a meteorologickych) a jejfich zpra-
covan’ do modelem poZadované podoby, (i) validace zvoleného simulaéntho modelu. Ve
validovanych experimentech byly vstupni pozorované meteorologické idaje nahrazeny
syntetickymi fadami reprezentujicimi 1,5 "CO, a 2 "CO, Klima. Tyto fady byli ziskdny (i) pfimou
modifikaci pozorovanych Fad podle scéndfe zmény klimatu, (i) pomoci stochastického gene-
ritoru Met&Roll, jehoZ parametry byly zménény v souladu se scéndfem zmény klimatu.
Scéndf zmény klimatu wychdzi ze simulaci modelem typu GCM (ECHAM3/T42),
Vynosové charakteristiky z viceletych experimenti se syntetickymi meteorologickymi Fadami
byly vyhodnoceny pomoci kvantilil. Na zdklad@ vysledki a provedenf citlivostni analyzy pro
redlny a potencidlni vynos lze konstatovat negativil viiv nepfimeého plsobenizmény koncentrace
CQ, a naopak pozitivii viiv piimého efektu zvySovani koncentrace, Kombinovany viiv

{ofekdvany stav) bude mit stimulujicl Geinky z pohledu vinosd ozimé pienice v testované lokalité.
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