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Abstract


The impact of the climate change, namely air temperature, precipitations and air CO2 concentration on production and physiological processes of winter wheat (Triticum aestivum L.( was by means of the dynamic mathematical crop growth model MACROS simulated for conditions of maize growing region of Slovakia and time horizon of 2030 year. 9 climate change scenarios based on GCMs output regional modifications and combined scenarios from National Climate Program of SR were used (Tab.1(.We have adapted the model MACROS for air CO2 concentration effect on plant response. In comparison with the 5 reference years 1995-1999 is the simulated grain yield in average per used scenarios in year 2030 97,3 % with the spans for individual scenarios and years 69,8 to 123,2 % and for years 88,7 to 117,9 % (Tab.3, 4(. The significant interaction of the years was found. Due to the predicted increase of air temperature the values of grain and above – ground dry matter yields, photosynthesis, LAI, transpiration, water use efficiency and respiration will be decreased. On contrary to this the increased CO2 concentration will cause due to increase of above – mentioned characteristics values a positive compensation of the negative effect of increased air temperature on grain yield of winter wheat in 2030 (Tab.2(. A possible degree of this compensation is dependent on weather of used reference years and is sufficient only for reference years and climate change scenarios when the stresses do not exceed a certain level of influence on physiological processes of winter wheat. 
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Úvod

Experimentálne a aj modelovo – simulačné výsledky kvantifikácie vplyvu zmeny meteorologických faktorov a aj koncentrácie CO2 na fyziologické procesy a kvantitu ha úrody vykazujú interakciu pedoklímy, druhu a odrody plodiny, t.j. majú lokálnu platnosť (PINTER, et al. 1996, VIDOVIČ 1997(. Potrebu kvantifikácie vplyvu predpokladanej zmeny klímy na našu hlavnú poľnú plodinu, pšenicu letnú f. ozimnú Triticum aestivum L., ktorú sme vykonali pomocou simulácií s modelom MACROS, podporila aj existencia lokálne, pre podmienky SR, modifikovaných scenárov zmeny klímy (LAPIN, et al. 1995, LAPIN, MELO 1999(.

Materiál a metóda


Prezentované výsledky boli získané v rámci riešenia dvoch výskumných úloh (VIDOVIČ, 1997 a VIDOVIČ, 2000( v rokoch 1995 až 1999. V rámci tohto riešenia bol experimentálne každoročne verifikovaný matematický model komplexného plodinového typu MACROS (PENNING de VRIES, et al. 1989(, ktorý sme použili pre simulácie vplyvu globálnej zmeny klímy a CO2 na fyziologické a produkčné procesy ozimnej pšenice. Vstupné údaje do modelu o pôde a rastline boli merané na pokusnej báze VÚRV v Piešťanoch v rámci poľného pokusu o ploche 90 x 33 m s odrodou ozimnej pšenice Ilona. Pôda má BPEJ 118.01, černozem čiernicová, klimatický región KT2, PER = 214 = Dolnovážska niva, kukuričná výrobná oblasť = KVO. Agrotechnika, výživa a ochrana boli na nelimitujúcej úrovni. Údaje o suchej hmotnosti nadzemných orgánov, vývine, LAI a úrode sme merali počas jarnej vegetácie od regenerácie porastu (marec( po fyziologickú zrelosť (júl( na 4 x 0,5 m2, resp. 8 x 1 m2. Hydropedologické parametre pôdy stabilné, resp. variabilné boli merané do hĺbky 1 m, resp. 1,35 m. Údaje o počasí sme merali pomocou vlastnej automatizovanej agrometeorologickej stanice: meracie receptory – datalogger LI-1000 – PC každých 60s a integrovali do 30 minútových a 1 dňových intervalov. Boli to teplota vzduchu denná, maximálna a minimálna, ranný tlak vodných pár vzduchu, globálne žiarenie, rýchlosť vetra vo výške 2 m a zrážky. Tvorili vstupný súbor reálneho počasia (RP(. Do simulácií s modelom MACROS sme použili ako vstup jednak reálne počasie (RP( 5 referenčných rokov 1995 až 1999 a jednak zmenené počasie pre časový horizont r. 2030 podľa regionálne modifikovaných scenárov zmeny klímy v rámci Národného klimatického programu SR (NKP SR(, LAPIN, et al. (1995(, LAPIN, MELO (1999(. Podľa týchto scenárov (Tab.1( sme simulovali vplyv zmeny priemernej teploty vzduchu (T(, mesačnej sumy zrážok (Z( a koncentrácie CO2 vo vzduchu (CO2( na fyziologické procesy a úrody v roku 2030. Pre predpoveď zmeny koncentrácie CO2 vo vzduchu sme použili scenár WMO, IPCC (1995( IS 92a, t.j. 445 ppmv v roku 2030.

Výsledky a diskusia


Model MACROS (Modules of an Annual CROp Simulator( je mechanizmový fyziologicko – biochemický komplexný model rastu a tvorby úrody porastu z wageningskej školy. Neobsahuje však komplexné algoritmy  výpočtov reakcie fotosyntézy a prieduchov na zvýšenú koncentráciu CO2 vo vzduchu. Preto sme ho adaptovali podľa výsledkov prác o fyziologickej reakcii pšenice na zvýšenú koncentráciu CO2 vo vzduchu z poľných podmienok bez artefaktov. Rozsiahla analýza je vo VIDOVIČ (1997 a 1999(. Adaptovali sme maximálnu (žiarením saturovanú( rýchlosť hrubej fotosyntézy (PLMX(, interakciu vplyvu teplota x CO2 na PLMX, počiatočnú energetickú efektívnosť fotosyntézy (PLEA(, špecifickú listovú plochu (SLA( a závislosť PLMX na SLA na reakciu na zvýšenú koncentráciu CO2 (VIDOVIČ 1997(. Logiku konštrukcie modelu MACROS predstavujeme v práci VIDOVIČ (1994( a jeho úspešnú verifikáciu v prácach VIDOVIČ (1997 a 2000(. V našich simuláciách sme použili Modul 3 = reálna produkcia limitovaná vodou pri hlbokej hladine podzemnej vody, t.j. bez kapilárneho prítoku z nej do rhizosféry. Podľa jednotlivých 9 scenárov zmeny klímy sme simulovali so vstupmi reálneho počasia (RP( a so vstupmi koncentrácie CO2 (RP + CO2(, teploty (RP + T(, zrážok (RP + Z(, teploty a zrážok (RP + TZ(, teploty a CO2 (RP + T + CO2(, zrážok a CO2 (RP + Z + CO2( a teploty, zrážok a CO2 (RP + TZ + CO2(. Spolu to bolo 9 scenárov zmeny klímy x 5 referenčných rokov x 8 skupín zmien klímy = 360 simulácií. Simulovali sme pre úsek vegetácie jarná regenerácia rastlín (marec( až fyziologická zrelosť (júl(.


Vzhľadom na stranový limit sa sústredíme len na prezentáciu priemerných výsledkov skupín zmien klímy, t.j.  nebudeme analyzovať vplyv jednotlivých scenárov v jednotlivých rokoch. Ďalším dôvodom je aj to, že ani jeden scenár zmeny klímy nie je možné čo do objektívnosti predpovede zmeny klímy považovať za dominantný. Model MACROS má 44 výstupov. My sa sústredíme na 11 rozhodujúcich z produkčného hľadiska:  WLVSO a  WSO = ha úroda suchej hmoty nadzemnej a  klasov (zrna( vo fáze plnej zrelosti (kg ha-1(, PCGWT, PCNT, RCRT = hrubá a čistá fotosyntéza a respirácia kumulatívna za vegetačné obdobie limitovaná vodou (kg CO2 ha-1(, TRWT a EVTRT = reálna transpirácia a evapotranspirácia kumulatívna za vegetačné obdobie limitovaná vodou (mm H2O(, WUPWT = TRWT/PCGWT = efektívnosť využitia vytranspirovanej vody v hrubej fotosyntéze (kg H2O kg-1 CO2(, FINTIM = dátum konca vegetačného obdobia (juliánsky deň(, ALVmax = celkový index asimilačnej pokryvnosti (m2 m-2(, HI = zberový index klasu v plnej zrelosti (HI = WSO/WLVSO(. Relatívne a absolútne výsledky simulácií v priemere za použité scenáre a roky sú v Tab. 2. V roku 2030 spôsobí v porovnaní so súčasným počasím zvýšená teplota vzduchu zníženie úrody zrna a nadzemnej suchej hmoty, fotosyntézy, ALVmax, transpirácie, efektívnosti využitia vody a dýchania.  Zvýšená koncentrácia CO2 spôsobí opačne zvýšenie hodnoty uvedených ukazovateľov a teda pozitívnu kompenzáciu negatívneho pôsobenia zvýšenej teploty. Efektívnosť využitia vody je v našom prípade tým vyššia, čím je hodnota WUPWT nižšia a opačne. Relatívna výška hodnoty uvedených ukazovateľov bude v priemere oproti 5-tim referenčným rokom súčasnosti (1995 – 1999 = RP( v roku 2030 (= RP + TZ + CO2( málo odlišná vďaka pozitívnej kompenzácii zvýšenou koncentráciou CO2. Možná miera kompenzácie je však závislá od úrovne počasia a následnej úrovne úrodotvorných procesov referenčných rokov. Dokumentuje to Tab. 3 a 4 v ktorých porovnávame len úrodu zrna WSO za 3 úrodnejšie roky (1995 -1997( s 2-mi menej úrodnými rokmi (1998, 1999(. Príčinou nižšej úrody bolo v roku 1998 aj vzídenie až v novembri 1997 v dôsledku sucha (IX. – X. mesiac( a chladu (X.( v roku 1997. Nízka úroda zrna bola v r. 1999 zapríčinená aj oneskorenou sejbou (až v novembri 1998( v dôsledku vysokej sumy zrážok v IX. a X. 1998. Vzídenie nastalo až v marci 1999. Zatiaľ čo simulovaná WSO pre rok 2030 (RP + TZ + CO2( je v porovnaní s referenčnými rokmi 1995 – 1997 (RP( 102,2 %, v porovnaní s referenčnými rokmi 1998 – 99 (RP( je len 90,0 %. 


Pokiaľ ide o účinok zmien klímy podľa jednotlivých scenárov za WSO uvádzame v Tab. 4 len rozpätia relatívnych zmien WSO pre RP + TZ + CO2 pre rok 2030 oproti jednotlivým referenčným rokom 1995 až 1999 (RP(. Aj tieto hodnoty poukazujú na to, že zmena T a Z v roku 2030 oproti referenčným neúrodným rokom 1998 – 99 (RP( bude zvýšenou koncentráciou CO2 kompenzovaná nedostatočne a to 69,8 až 105,8 % na rozdiel oproti referenčným rokom 1995 – 97 (RP(, kde to bolo pre RP + TZ + CO2 75,5 až 123,2 %. Naše simulačné výsledky teda preukazujú ročníkový efekt referenčných rokov v interakcii so scenárom zmeny klímy. Rovnaký trend sme zaznamenali aj v práci Vidovič (1999(. V nej ale i v práci Lapin, Melo (1999( možno nájsť aj zdôvodnenie prečo sme nepoužili pre distribúciu scenárových mesačných zmien teploty a zrážok do jednotlivých dní mesiacov generátor počasia. V priemere bude zmena WSO v r. 2030 v porovnaní s priemerom WSO referenčných rokov 97,3 %, t.j. úroda zrna by sa nemala v r. 2030 v porovnaní s rokmi 1995 – 1999 v podstate meniť. Rozpätie úrod suchej hmoty zrna klasov 1995 – 1999 je 5728 až 8365 (100 až 146 %( a simulovaných pre r. 2030 (RP + TZ + CO2( 5231 – 9421 kg ha-1 (100 až 180 %(, teda ročníková variabilita úrod sa môže v r. 2030 zvýšiť. ŠIŠKA (1999( nasimuloval s DSSAT3 pre Podunajskú nížinu a pre 2 x CO2 = 660 ppmv CO2 a CCCM scenár rast úrody biomasy ozimnej pšenice oproti referenčnému obdobiu 1951 – 1980 o 35 % a rovnaké úrody zrna ako sú v súčasnosti. ŽALUD, et al. (2000( simulovali pre jarný jačmeň v zemiakovej výrobnej oblasti pri použití generátora počasia pre 2 x CO2 nedostatočnú kompenzáciu negatívneho efektu zvýšenej teploty a následne skráteného vegetačného obdobia zvýšenou koncentráciou CO2 a pokles úrody zrna o 14 % pri 2 x CO2. Významným faktorom bude to, či priamy pozitívny vplyv zvýšenej koncentrácie CO2 vo vzduchu preváži jej negatívny vplyv na zmenu klímy v stredných a nižších zemepisných šírkach. Je veľa prác zaoberajúcich sa priamym vplyvom CO2 na rastlinu, najmä na prieduchy a fotosyntézu, menej na dýchanie a iné procesy (pinter, et al. 1996, NÁTR 2001(. Naša analýza (VIDOVIČ 1997, 1999, 2000( ukazuje, že aklimácia fotosyntézy na zvýšený CO2 je druhovo špecifická a u pšenice s dostatočnými sinkami negatívna aklimácia (down regulation( neexistuje ak rastliny neboli limitované inými faktormi. Na fyziologický výskum v budúcnosti je tu však kladených veľa doteraz neriešených otázok (PRITCHARD 1999(. Doterajší stav poznania umožňuje predpokladať kompenzáciu CO2 efektom po určitú hranicu pôsobenia iných stresov. Pokiaľ ide o objektívnosť simulačných výstupov plodinových matematických modelov pre úrodu kritickým miestom modelov je alokácia suchej hmoty rastliny do jej orgánov po náhlych a extrémnych zmenách počasia. Zatiaľ ide o čisto empirickú kvantifikáciu, ktorá nedostatočne kvantifikuje odrodovú interakciu.

Súhrn

Pomocou dynamického matematického modelu rastu plodín MACROS sme simulovali vplyv zmenenej klímy a to teploty vzduchu, zrážok a koncentrácie CO2 na produkčné a fyziologické procesy ozimnej pšenice v podmienkach kukuričnej výrobnej oblasti (KVO( pre časový horizont roku 2030. Pre predpoveď zmeny klímy sme použili 9 regionálne modifikovaných scenárov zmeny klímy z Národného klimatického programu SR. Model MACROS sme adaptovali na reakciu rastliny na zmenu koncentrácie CO2. V porovnaní s 5 referenčnými rokmi 1995 – 1999 je simulovaná úroda zrna v priemere za použité scenáre zmeny klímy pre rok 2030 rovná 97,3 % s rozpätím pre jednotlivé roky a scenáre 69,8 až 123,2 % a s rozpätím pre roky 88,7 až 117,9 %. Má významnú interakciu ročníka. Predpovedané zvýšenie teploty vzduchu zníži hodnoty úrody zrna, nadzemnej suchej hmoty, fotosyntézy, LAI, transpirácie, efektívnosti využitia vody a dýchania. Zvýšená koncentrácia CO2 spôsobí opačne cez zvýšenie uvedených ukazovateľov pozitívnu kompenzáciu negatívneho vplyvu zvýšenej teploty vzduchu na úrodu zrna. Možná miera tejto kompenzácie závisí od úrovne počasia použitých referenčných rokov a je postačujúca len pre referenčné roky a scenáre kde stresy nepresahujú určitú úroveň vplyvu na fyziologické procesy pšenice.

Kľúčové slová: ozimná pšenica, klimatická zmena, plodinový model, úroda, fyziologické procesy
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Tab. 1 Scenáre zmien priemernej mesačnej teploty vzduchu a mesačných úhrnov zrážok pre rok 2030 oproti priemeru 1951-1980 modifikované pre SR podľa Lapin et al. (1995( a Lapin, Melo (1999(.

	Priemerná zmena za mesiac

	                            Teploty vzduchu ((C(   ( T
	                                 Úhrn zrážok (%(    ( Z

	Scenár
	I-XII
	X-III
	IV-VII
	Scenár
	I-XII
	X-III
	IV-VII

	CCCM
	1,8
	1,9
	1,7
	CCCM-SdR
	0,0
	8,3
	-6,5

	CCCM PREP 90
	1,2
	1,0
	1,1
	CCCM PREP 90
	2,1
	4,9
	2,3

	GFD3
	2,3
	2,2
	2,5
	GFD3-SdR
	7,0
	10,3
	-1,3

	WPA
	1,1
	1,1
	1,0
	dRWPS pre 1,05 (C
	-6,0
	-4,2
	-8,0

	WPB
	1,6
	1,6
	1,5
	dRWPS pre 1,58 (C
	-9,0
	-6,8
	-12,3

	SDA
	1,0
	1,3
	0,8
	dRSSD pre 1,05 (C
	-3,0
	5,3
	-8,8

	SDB
	1,6
	1,9
	1,3
	dRSSD pre 1,58 (C
	-5,0
	8,0
	-13,3

	dT1
	1,1
	1,4
	0,8
	dR2S
	-1,0
	1,0
	-4,0

	dT2
	2,2
	2,9
	1,6
	dR3S
	-10,0
	-6,5
	-14,0

	priemer
	1,5
	1,7
	1,4
	priemer
	-2,8
	2,3
	-7,3


Tab. 3 Simulovaná (SIM( priemerná relatívna zmena úrody zrna (WSO( ozimnej pšenice v % vplyvom zmeny klímy v r. 2030 podľa 9-tich scenárov. 100 % = hodnota simulovaná pre reálne počasie (RP( referenčných rokov 1995-1997 (SIM RP( a menej úrodných referenčných rokov 1998-1999 (SIM RP(. CO2, T, Z  = zmena koncentrácie CO2, teploty a zrážok predpovedaná scenármi pre rok 2030. 

	Referen-čné roky
	
	SIM

	
	
	RP
	RP+CO2
	RP+T
	RP+Z
	RP+TZ
	RP+T+CO2
	RP+Z+CO2
	RP+TZ+CO2

	1995-97
	
	100
	124,2
	84,0
	97,7
	82,2
	104,4
	120,4
	102,2

	1998-99
	
	100
	129,2
	71,0
	96,1
	66,8
	94,9
	124,8
	90,0

	1995-99
	
	100
	126,2
	78,8
	97,0
	76,1
	100,6
	122,2
	97,3

	1995-97
	Rozdiel
	0
	24,2
	-16,0
	-2,3
	-17,8
	4,4
	20,4
	2,2

	1998-99
	oproti
	0
	29,2
	-29,0
	-3,9
	-33,2
	-5,1
	24,8
	-10,0

	1995-99
	SIM RP
	0
	26,2
	-21,2
	-3,0
	-23,9
	0,6
	22,2
	-2,7


Tab. 4 Rozpätie a priemery relatívnej hodnoty zmeny WSO pre očakávanú klímu roku 2030 (RP + TZ + CO2( oproti jednotlivým referenčným rokom.

	Referenčný rok
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	1995-1999

	Rozpätie pre jednotlivé scenáre
	107,1 až 123,2
	80,3 až 103,0
	75,5 až 104,8
	69,8 až 103,0
	71,9 až 105,8
	69,8 až 123,2

	Priemer pre 

9 scenárov
	117,9
	93,6
	95,0
	88,7
	91,3
	88,7 až 117,9

	
	102,2
	90,0
	97,3


Tab. 2 Simulácia účinku globálnej zmeny klímy pre časový horizont roku 2030 na úrodu a fyziologické ukazovatele porastu ozimnej pšenice. 

Relatívne hodnoty oproti meranej súčasnosti = 100 %, resp. simulovanej súčasnosti = 100 %. 

Aritmetické priemery z 9-ich scenárov a referenčných rokov 1995 až 1999. Význam použitých symbolov je v texte. MER = merané, 

SIM = simulované, RP = reálne počasie referenčných rokov, zmeny: T = teploty, Z = zrážok, CO2 = koncentrácie CO2 vo vzduchu v r. 2030.

	Scenáre zmeny klímy
	WLVSO
	WSO
	PCGWT
	PCNT
	RCRT
	TRWT
	EVTRT
	FINTIM
	WUPWT
	ALVmax
	HI

	MER
	100,0
	100,0
	
	
	
	
	
	100,0
	
	100,0
	100,0

	SIM RP
	99,5
	104,9
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,0
	100,9
	100,0
	93,8
	105,5

	SIM RP + CO2
	125,7
	126,2
	125,6
	126,6
	124,0
	114,9
	107,7
	100,0
	91,4
	120,9
	100,8

	SIM RP + T
	81,8
	78,8
	82,5
	81,2
	84,6
	91,3
	100,2
	97,2
	111,0
	84,8
	95,9

	SIM RP + Z
	97,6
	97,0
	97,7
	97,6
	98,0
	97,6
	98,6
	100,0
	99,9
	98,3
	99,6

	SIM RP + TZ
	79,7
	76,1
	80,5
	79,1
	82,8
	89,0
	98,9
	97,2
	110,8
	83,6
	95,1

	SIM RP + T + CO2
	103,9
	100,6
	105,4
	104,9
	106,3
	106,3
	107,3
	97,2
	101,1
	104,0
	96,4

	SIM RP + Z + CO2
	122,1
	122,2
	122,9
	123,7
	121,6
	112,3
	106,1
	100,0
	91,3
	118,7
	97,9

	SIM RP+ TZ + CO2
	101,2
	97,3
	103,1
	102,4
	104,3
	103,4
	106,1
	97,2
	101,0
	101,9
	95,7

	Absolútne hodnoty

	Scenáre zmeny 

klímy
	kg sušiny ha-1
	kg CO2  ha-1
	mm H2O
	jul. deň
	kg H2O kg-1 CO2
	m2 m-2
	WSO/WLVSO

	
	WLVSO
	WSO
	PCGWT
	PCNT
	RCRT
	TRWT
	EVTRT
	FINTIM
	WUPWT
	ALVmax
	HI pre klas

	MER
	13283
	7357
	
	
	
	
	
	196
	
	5,2
	0,55

	SIM RP
	13207
	7648
	37748
	23401
	14343
	269
	380
	197
	71,5
	4,9
	0,58

	SIM RP + CO2
	16460
	9607
	47252
	29535
	17718
	308
	409
	197
	65,3
	5,8
	0,59

	SIM RP + T
	10927
	6067
	31370
	19155
	12215
	247
	381
	192
	79,3
	4,1
	0,56

	SIM RP + Z
	12911
	7427
	36942
	22871
	14071
	263
	375
	197
	71,4
	4,8
	0,58

	SIM RP + TZ
	10663
	5870
	30679
	18691
	11989
	241
	376
	192
	79,2
	4,1
	0,55

	SIM RP + T + CO2
	13772
	7705
	39881
	24607
	15274
	286
	408
	192
	72,2
	5,0
	0,56

	SIM RP + Z + CO2
	16075
	9313
	46273
	28876
	17391
	301
	403
	197
	65,2
	5,7
	0,58

	SIM RP+ TZ + CO2
	13456
	7467
	39071
	24059
	15007
	278
	403
	192
	72,2
	4,9
	0,56


