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Abstract
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Impact of climate change on winter wheat yields using crop growth model has been tested in this study.
Simulated results show that: (1) Wheat yields tend in general to increase (40 out of 42 applied climate
change scenarios) on most locations in range between 7.5-25.3% in all three time periods. In case of
CCSR scenario that predicts the most severe increase of air temperature yields would be reduced by
9.6% in 2050 and by 25.8% if the A2 emission scenario would become reality. Differences between
individual scenarios are large and statistically significant and especially for the more distant time
periods may lead to doubts about the trend of the yield shifts. (2) Site effect upon the final quantity
of climate change impact of winter wheat yield was caused mainly by site-specific differences in the
present soil and climatic conditions. Specific importance of site increases with increasing severity of
imposed climatic changes and culminates for emission scenario A2 and time period 2100. The sustained
tendencies benefiting two warmest sites has been found as well as betters response to the change

climatic conditions of sites with deeper soil profiles than those with less suitable soil conditions.

crop model, emission scenario, phenology and yield evaluation, simulation

Koncentrace CO, v zemské atmosféie stoupla za
poslednich 200 let asi 0 30 % z hodnoty 280 ppm az
na 360 ppm (AMTHOR, 1998; HOUGHTON, 2001).
Tato zména je davana do ptimé souvislosti s oteplova-
nim atmosféry Zem¢ a s ovlivnénim ¢asového a prosto-
rového rozlozeni srazek a evaporace (napt. HOUGH-
TON, 2001). V souladu s timto tvrzenim Ize konsta-
tovat béhem 20. stoleti nartist primérné ro¢ni teploty
vzduchu ve vétsiné zemi Evropy az o 0,8 °C (BE-
NISTON a TOL, 1998). Atmosféricky CO,, ktery je
primarnim zdrojem uhliku pro rostliny, je v soucasné
koncentraci pod optimem pro C, rostliny (HALL,
1979) a jeho zvySujici obsah podpoii fotosyntézu,
i kdyz nékteré experimenty potvrzuji vysokou va-
riabilitu citlivosti plodin v rtznych fenologickych
fazich (napt. MITCHELL et al., 1999). Soucasné

vy$8i koncentrace CO, umoziuji vzhledem k aktivité
stomat redukovat transpiraci, coz je experimentalné
potvrzeno ptfedev§im v podminkach vyssi teploty
vzduchu (BUNCE, 2000). Celkovy efekt mize vést
ke zlepSeni hospodareni s vodou v rostlin€ a niz§imu
vyskytu stresu suchem (KIMBALL, 1983). Rtizné ex-
perimenty potvrdily u pSenice ozimé zvySeni nardstu
biomasy o 33+6 % (CURE a ACKOCK, 1986) v pod-
minkach dvojnasobné koncentrace CO,. Neddvna
rozsahla studie 156 experimentt (AMTHOR, 2001)
s pSenici ozimou provedenych v obdobi 1976-2001,
tuto teorii podporuje. Experimenty v kontrolovaném
prostredi (laboratofe a skleniky) naznacily 12—-14 %
nardst vynosu na 100 ppm CO,, zatimco v polnich
podminkéch narGst ¢inil pouze 8-8,6 %. Posouzeni
dlouhodobych dopadt téchto zmén je pomérné slo-
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zité vzhledem k vyvoji péstitelskych technologii nebo
jen uvazeni pokroku ve Slechténi (IZAURRALDE et
al., 2003). Hlavni vyznam této a obdobnych studii 1ze
vidét v posouzeni udrzitelnosti soucasnych technolo-
gii pro oCekavané klimatické podminky a pomoc pfi
definovani priorit v zemédélském vyzkumu s cilem
zmirnit pfipadné negativni dopady a také opatfit in-
formace pro tzv. ,,decision makers* na narodnich a
globalnich trovnich. Vétsina nedavnych studii vénu-
jicich se dopadiim zmény klimatu v Evropé konstatuje
az vice nez 20% narist vynost pro rok 2050. Pficiny
Ize spatfit ptedevsim v tzv. fertilizatnim efektu CO,
(ALEXANDROV a HOOGENBOOM, 2000; HA-
RISSON et al., 2000; TUBIELLO et al., 2000). Ptes-
to pro jizni ¢ast Evropy dominuji predevsim efekty
klimatické, Casto s vyraznym poklesem vynosl (napf.
SMITH a LAZO, 2001; OLESEN a BINDI, 2002).
Za predpokladu péstovani stejnych odrid je vynos
ovlivnén pfedevsim zvySenou teplotou, vyvolavajici
zkraceni fenologickych fazi (BATTS et al., 1997,
BROWN a ROSENBERG, 1997). Kromé zmén tep-
lotnich priméri 1ze vsak ocekavat i vyznamny posun
ve variabilité teploty s takovymi dusledky, jako jsou
chladna obdobi na pocatku vegetace ¢i nastupy vin
veder predevsim v obdobi zrani (FERRIS et al., 1998;
WHEELER et al., 2000). Oc¢ekavana zvysena radiace
podpoii fotosyntézu (WOLF a VAN DIEPEN, 1995)
a tim vlastni produkci (BROWN a ROSENBERG,
1997; HALL, 2001). Na druhé stran¢ oba tyto faktory
zvys$i intenzitu evapotranspirace, coz mize vzhledem
ke stresu suchem vést k poklesu vynosti (TRNKA et
al., 2001).

Experimenty posuzujici dopady zmény klimatu na
rust a vyvoj plodin jsou ¢asove i pfistrojove extrémné
naro¢né. Vzhledem k prostorové variabilit¢ pokust
a nejistotam v méfenich v polnich podminkéch jsou
vysledky casto znacné rozdilné (WOLF et al., 2002).
S ohledem na tyto skutecnosti jsou stale castéji vy-
uzivany tzv. ristové modely, které jsou schopny si-
mulovat jak dopady zvySeného CO,, tak i zmény
jednotlivych meteorologickych prvkli na regionalni
urovni navzdory jejich nedostatkim, které popsali
TUBIELLO a EWERT (2002). Ristové modely jsou
zalozeny vétSinou na dennich fadach meteorologic-
kych prvki, coz vedlo k vyvoji nékolika metod jejich
pripravy zalozenych bud’ na pfimé modifikaci skutec-
nych méfenych dat (ALEXANDROV a HOOGEN-
BOOM, 2001), aplikaci analogovych historickych
fad (EASTERLING et al., 1992) nebo modifikaci
parametrii stochastického generatoru (SEMENOV a
PORTER, 1995; ZALUD a DUBROVSKY, 2002),
které byly odvozeny z naméfenych dat a modifiko-
vany podle daného scénaie zmény klimatu. Tyto scé-
nare zaloZzené na globalnich cirkula¢nich modelech
(GCM) jsou vyvijeny na né¢kolika svétovych praco-
vistich a jejich vystupy jsou umistény v ramci IPCC

(Intergovernmental Panel on Climate Change) ser-
veru datového centra na http://ipcc-ddc.cru.uea.ac.uk.
Rozdily mezi jednotlivymi GCM lze vyjadrit jejich
riznymi vystupy pro rzné (lokalni, regionalni nebo
kontinentalni) plochy, zahrnutim riznych emisnich
scénait vyvoje, ¢i dopady na vynos plodin v jednotli-
vych casovych periodach. Z tohoto pohledu predsta-
vuji ristové modely pouze jeden ze subsystému inte-
grovany do Siroké metody posouzeni dopadii zmény
klimatu. Cilem predkladané studie neni jejich konti-
nualni ¢asové ani prostorové posouzeni. Prace se za-
meéfuje na tii referencni obdobi (2025, 2050 a 2100),
na vyuziti sedmi GCMs a dvou emisnich scénait.
Studie je zaméfena na konkrétni lokality v Ceské re-
publice (CR), pro které bylo mozno ziskat nezbytna
kvalitni data pro aplikaci ristovych modeli.

MATERIAL A METODY

Dlouhodobé polni experimenty (Tab. I), jejichz
udaje byly vyuzity pro studii, byly zvoleny podle
principti prostorového pokryti celého uzemi CR,
zastoupeni zakladnich padnich typt a vyrobnich
oblasti. Aplikované scénate zmény (Tab. II), které
byly vytvofeny pomoci distribu¢niho centra IPCC
a velikost jejich gridd, pokryvajici uzemi CR, jsou
znazornény na Obr. 1. Pro definovani scénarti zmény
klimatu vychazely pfislusné instituce z referen¢niho
obdobi 1961-1990 a byly vytvoreny pro 90leté ob-
dobi (2010-2099). Meteorologické tady obsahuji
globalni radiaci, srazky, primérnou teplotu vzduchu
a jeho denni teplotni amplitudu. Pfi validaci jednotli-
vych scénatt plati, ze rocni cykly primérné teploty a
globalni radiace jsou v dobré shod¢ u vétsiny scénaiti,
zatimco srazky jsou mirné nadhodnocovany a ampli-
tuda teploty mirn¢€ podhodnocovana. Detailnéji se da-
nou problematikou zabyva price DUBROVSKEHO
et al. (2003). Standardizované scénafe, obsahujici
Ctyfi meteorologické charakteristiky, jsou znazornény
na Obr. 2.

Specialni a relativné novy smér vyzkumu v dopa-
dech zmény klimatu je dan vytvofenim tzv. emisnich
SRES scénait pripravenych IPCC. V praci je uvazo-
van tzv. pesimisticky scénaf vyvoje svétovych emisi
sklenikovych plyni oznacovany jako A2, scénat zalo-
zeny na predpokladech silného ekonomického rustu a
omezené mezinarodni spoluprace a tzv. optimisticky
scénaf oznacovany jako B2, coz je scénaf vyvoje sve-
tovych emisi sklenikovych plyn zalozeny na glo-
balni spolupraci a orientaci k ochrané zivotniho pro-
stiedi. Pfedpokladand koncentrace CO, pro rok 2100
pro scénaf A2 je 826 ppm a pro scénai B1 548 ppm
(Tab. III). Propojenim vystupd scénait zmény kli-
matu a emisnimi scénafi s ristovymi modely je napl-
nén zékladni cil prace — posouzeni dopadti zmény kli-
matu na vynos pSenice ozimé. Vybér nejkvalitnéjsiho
rustového modelu byl soucasti predchozi studie (EIT-
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I: Lokalni podminky sedmi experimentalnich lokalit. Klimatické udaje jsou vztazeny k obdobi 1961—1990.
Indikativ stanice . cz2  CZ3 Cz 4 CzZs CZ 6 cz.7
(vyuzit v Obr. 1) - - = - - - -
Jméno stanice Lednice Kroméiiz Sedlec Chrastava Stankov Domaninek %‘erllie
Nadm";i‘)a vyska 170 204 300 345 370 565 647
Vyrobni oblast kukufiéna  fepafska  fepafska  obilnafska  obilnaiska  bramboraiska  picninarska
Plidni ggé)(FAO’ ¢ernozem  Cernozem  ¢ernozem luvisol luvisol kambisol kambisol
Efektivni hloubka 140 155 150 150 180 130 135
pudy (cm)
Primérna ro¢ni
teplota vzduchu 9,5 9,1 8,2 7,6 8,2 6,8 6,4
O
Prumémy rocni 488 571 510 816 526 591 604
uhrn srazek (mm)
Primérna rocni
suma globilni 3955 3914 3706 3487 3790 3787 3634
radiace
MJ . m?)
II: Seznam GCM vyuzitych pro konstrukci scénarii zmeny klimatu
Akronym Oficialni nazev modelu Prostorové rozliSeni (°, z.8. x z. d.)
CCSR CCSR=NIES 5,6 x5,6
CGCM CGCM1 3,8x3,8
CSIRO CSIRO-Mk2 3,2x5,6
ECHAM ECHAM4=0PYC3 2,8x2,8
GFDL GFDL-R15-a 45x17,5
HadCM HadCM2 2,5x 3,75
NCAR NCAR DOE-PCM 2,8x2,8
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body vyjadiuji stredy experimentalnich stanic, které byly vyuzity pro evaluaci rustovych modelii a dopadii
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2: Scéndare GCM pro CR a) denni priimérnd teplota (TAVG) b) denni amplituda teploty (DTR) c) srdzky
(PREC) d) globalni radiace (SRAD - zmeny SRAD jsou zalozeny na zmendch v oblacnosti u modelu HadCM).
GCM jsou oznaceny jako: A = CSIRO, C = CGCM, E = ECHAM, G = GFDL, H = HadCM, J = CCSR, N =
NCAR. Jako AVG je oznacen priumér ze vSech scéndaru zmeny klimatu.
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IIl: Zmeény priimérné rocni teploty vzduchu pro dva emisni scénare a tii casové horizonty, které vychazeji z ob-

dobi (1961-1990)

Emisni scénar 2025 2050 2100
co 420 467 548
SRES-BI : (Ppm)
AT, (°C) +0,5 +0,8 +1,2
co m 438 535 826
SRES-A2 : (PP)
AT, (°C) +1,1 +2,1 +4,3
IV: Hodnoty genetickych koeficientii pSenice ozimé (odriida Hana) pro model CERES-Wheat
Genetické koeficienty P1vV P1D Ps G1 G2 G3 PHINT
Hodnoty 5,8 1,1 3,6 4,3 2,4 3.9 95,0

P1V- vernaliza¢ni citlivost ve dnech (0 - 9); P1D — citlivost fotoperiodismu = pocet dnti s méné nez 20 h
(1 -5); PS5 — doba faze trvani nalévani zrna ve dnech (1 - 5); G1 — pocet zrn na jednotu vahy stébla (1 - 5); G2
—rychlost ristu zrna (g.m?.den'); G3 — standardni vaha stébla v gramech a poctu klasi (1 - 5); PHINT — phy-

lochron interval v teplotnich dnech

ZINGER et al., 2003), na jejimz zakladé byl zvolen
model CERES-Wheat (RITCHIE a OTTER-NACKE,
1985). Model umoznuje jak posouzeni zvysené kon-
centrace CO, (TUBIELLO et al., 1999), tak zmén jed-
notlivych meteorologickych prvkid. Soucasti pouziti
modelu musi byt jeho kalibrace a evaluace s vyuzi-
tim experimentalnich dat. K tomuto ucelu byly k dis-
pozici pokusy Ustiedniho kontrolniho zkuSebniho
Gstavu zemédélského UKZUZ (Obr. 1), na kterych
se po celou dobu provadéla nezbytna agrotechnicka
opatfeni, pedologickd a meteorologicka méteni. Na
dvou lokalitach (Sedlec a Chrastava) probéhla de-
tailni kalibrace pouzité odrudy pro CERES-Wheat
model (pocet experimenti: n = 27). Odrida je v mo-
delu charakterizovana genetickymi koeficienty, které
zahrnuji teplotni sumu k dosazeni dané fenologické
faze, citlivost k jarovizaci a fotoperiodicismu a trvani
faze plnéni zrna. Ve studii byla vyuzita pSenice ozima
(Triticum aestivum L.) odrida Hana z divodu jejiho
Sirokého vyuziti datujiciho se od roku 1985 a z toho
vyplyvajici dostupnosti potiebnych fyziologickych
experimentalnich udaji. Tvofi je datum seti, vzcha-
zeni, kveteni, zralosti, vynosu, biomasy, po¢tu zrn na
m?, po¢tu zrn v klase, a hmotnost 1000 zrn. V Tab. IV
jsou uvedeny vstupni hodnoty, které byly na zakladé
téchto udaju spocitany a vyuzity k simulacim v pod-
minkach zmény klimatu.

Meteorologické vstupni idaje do modelu CERES-
-Wheat zahrnuji globalni radiaci (MJ.m?.den!), denni
maximalni a minimalni teplotu vzduchu (°C) a denni
uhrn srazek (mm). Evaluace modelu byla provedena
na péti stanicich s origindlnimi vstupnimi udaji (n =
52) se zamétenim na fenologii a vynosotvorné faktory.
Vystupy byly testovany s vyuzitim Pearsonova koefi-

cientu korelace r, stfedni kvadratické chyby (RMSE)
a modelového indexu d podle WILMOTA (1982). In-
dex lezi mezi 0 a 1; ¢im blize je hodnota jedné, tim
piesnéjsi jsou vystupy modelu ve srovnani s pozoro-
vanim. Hodnoty RMSE a d jsou §iroce vyuzivany a
Ize je povazovat za optimalni statistické vyhodnoceni
modelovych a skute&nych vystupti (napi. DIEKKRU-
GER et al., 1995; WEGEHENKEL, 2000).

Vlastni posouzeni dopadii zmény klimatu na vy-
nos rostlin bylo provedeno metodou, kterou vyvinuli
SEMENOV a PORTER (1995) a pro podminky CR
upravili ZALUD a DUBROVSKY (2002). Metoda
je zaloZena na vicenasobné simulaci s meteorologic-
kymi daty pro soucasné a ocekavané klima. Vstupni
udaje agrotechnické, fyziologické a pedologické jsou
zalozeny na “reprezenta¢nim” rocniku a 99letych sé-
riich syntetickych meteorologickych fad vytvorenych
pomoci stochastického generatoru meteorologickych
dat Met&Roll (DUBROVSKY, 1997). Reprezentaéni
ro¢nik je definovan sadou vstupnich dat, kterou tvoii
vSechny nemeteorologické udaje nutné pro spusténi
simulace (Tab. V). Zatimco tyto udaje jsou stejné pro
vSechny simulace, meteorologické jsou generovany
vzdy pro novou simulaci. Parametry generatoru jsou
pro soucasné klima odvozeny z pozorovanych fad
(1961-1990) nebo pro ocekavané klima ze scénait
zmény klimatu (Obr. 2, Tab. II).

VYSLEDKY A DISKUSE
Evaluace modelu CERES-Wheat
Porovnani simulované a skute¢né doby kveteni a
fyziologické zralosti vykazalo standardni odchylku
mensi nez 3 %, coz reprezentuje 8 dni, zatimco vétsina
odchylek lezela v ramci + 5 % (£15 dnti). VétSina od-
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V: Charakteristiky reprezentacniho rocniku

Indikativ stanice CZ_1 CZ.2 CZ3 CZ_4 CZ_5 CZ 6 Cz 7
Reprezentacni 1989 1996 1994 1992 1996 1993 1988
roénik
Den seti 29. zaii 4.tijen 5. fijen 1.tijen 1. fijen 7.tijen 1. fijen
Datum sklizné¢ 9. Cervenec 8. srpen 3.srpen  28.c¢ervenec l.srpen  17.srpen  19.srpen
Mnozstvi N
hnojeni 90/3* 60/2* 75/2%* 85/3* 100/3* 90/3%* 60/2%*
(kg.ha'!)
Pocatecni
dostupnd pidni ;¢ 274 205 210 234 174 162
voda v pidnim
profilu (mm)
Velikost vysevku 5 400 400 400 400 500 500
(semen.m?)

* Pocet aplikaci

chylek dvou dilezitych vynosotvornych faktorti, vahy
tisice zrn a poCtu zrn na m? byly mensi nez 20 % na
vsech sedmi testovanych lokalitach. Navzdory Siroké
variabilit¢ experimentalnich hodnot pouze 3, resp. 5
simulaci mélo odchylku vétsi nez 40 %. Nepiesnosti
v simulacich fenologickych a vynosotvornych para-
metrt ovlivnily preciznost vysledki evaluace vynostu
(Obr. 3, Tab. VI), i kdyz 77 % simulovanych vynosa

mélo odchylku mensi nez 20 %. Z pohledu statistic-
kych vystupl je mozné oznacit vztah mezi pozorova-
nymi a simulovanymi hodnotami za vysoce prikazny
a dokonce lepsi nez evaluace, které provedli DIEK-
KRUGER et al. (1995), LANDAU et al. (1998) nebo
IGLESIAS et al. (2000), a srovnatelné s praci OTTER-
-NACKE et al. (1986) nebo nedavnymi zavéry ALE-
XANDROVA a EITZINGERA (2002).

11500
.%] 9500 -+
=
z
. 7500 +
B
§ 5500
[=] |
E e evaluace
@ 3500 il o kalibrace
1 = linie 1:1
- - (-20%;+20%)
1800 —
1500 3500 5500 7500 9500 11500

Pozorovany vynos (kg/ha)

3: Evaluace vynosu psenice ozimé: prima linie 1:1 je vyjadreni idealni ¢ary mezi pozorovanym a simulovanym
vynosem. Prdazdné body jsou vysledky kalibrace pro Sedlec a Chrastavu, plné body jsou evaluacni vystupy,

které jsou zalozeny na datech ze zbyvajicich peti lokalit.
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VI: Hodnoty zdkladnich statistickych velicin pro vybrané parametry evaluace: r = hodnota Pearsonova kore-
lacniho koeficientu; RMSE = stredni kvadraticka chyba (jeji odmocnina), d = index efektivity modelu podle

Wilmota (1982).

oy smérodatna .
Parameter prumér odchylka min. max. r RMSE d

1 experiment 254 10,6 232 280

kveteni p 0,745%* 8,4 0,999
(dny) simulace 251 11,8 225 279
experiment 302 12 277 330

zralost P 0,857%% 7.5 0,999
(dny) simulace 299 14 272 339
; experiment 6250 1224 2399 9862

vynos P 0,728%* 928 0,979
(kg/ha) simulace 6636 1063 2980 8720
experiment 40,9 4.8 27,7 52,4

HTZ p 0,06 7,484 0,963
(€] simulace 38,7 5,1 20,0 52,6
experiment 15794 3004 7364 21429

# zrn/m? ) 0,683** 2845 0,970
simulace 17406 2925 10475 23670

Dopady zmény klimatu na vynos pSenice ozimé

Zvyseni teploty, které je predikovano vSemi scé-
nafi, by vedlo ke zkraceni vegetac¢ni doby (seti-fyzio-
logicka zralost) pSenice ozimé o 4-71 dnt, coz je
v souladu s obdobnymi studiemi (napt. HARRISON
et al., 2000; TUBIELLO et al., 2000 nebo ALE-
XANDROV a EITZINGER, 2002). Zména ro¢ni
pramérné teploty podle scénafe HadCM_B1 2050 a
ECHAM BI1 2050 lezi v intervalu 0,9-1,1 °C a to
by vedlo ke zkraceni vegetacni periody o 2,3-3,5 %.
Tyto vysledky naznacuji, ze v obdobi 2050-2100 lze
ocekavat v nadmortskych vyskach kolem 600 m ob-
dobné podminky jako v soucasnosti ve vyskach 300
m n. m. Nékteré studie s pSenici ozimou provadéné
v teplotnich gradientovych komorach (WOLF et al.,
1998) s odriidou Minaret v Clermont Ferrandu (Fran-
cie) ¢i Rothamstedu (Anglie), uvedené zavery (i pies
respektovani rozdilnych klimatickych podminek)
podporuji.

V piipadé, Ze do vysledkti nebude zahrnut stimulu-
Jici efekt zvySené koncentrace CO, je propad vynosi
znacny, predevSim v nizsich a stfednich polohach.
Napt. scénate ECHAM A2 2050 a HadCM A2
2050 naznacuji snizeni vynosli az o 25 %. Obecné
plati, ze regiony se soucasnou nizsi teplotou budou
padu zmény klimatu. Hlavni pficinou, kromé snizeni
doby vegetace, je urychleni vegetacniho vyvoje, které
ovliviiuje respiraci stejné jako distribuci asimilati.

Dalsi obecny zavér je, ze snizeni srazek predevsim
v letnich mésicich spole¢n¢ s vy$sim mnozstvim glo-
balni radiace vyvolad vyssi potencidlni evapotranspi-
raci s projevy vyssiho stresu suchem. V ptipad¢, ze
neni zahrnut fertiliza¢ni efekt CO,, dosdhnou vynosy
25-98 % soucasnych hodnot.

Zmény vynost jsou vSak funkei pouzitého scénare
(Obr. 4) a soucasné¢ lokality (Obr. 5). ZvySeni vynost
s obsahem CO, souvisi s funkci v modelu CERES-
-Wheat, kterd je v priméru 9,5 % na 100 ppm CO,.
Tato hodnota je v souladu s fadou experimentti publi-
kovanych AMTHOREM (2001). Lokality ve vyssich
nadmoiskych vyskach vykazuji vyssi nardst vynost
v souvislosti s vy$$i koncentraci CO,. V piipad€ zmée-
nénych klimatickych podminek a zahrnutim pfimého
i nepiimeho vlivu zvySene¢ koncentrace CO, je mozZné
ocekdvat mirny nartst vynost v rozsahu 4,3-10,0 %
pro rok 2025, 6,5-14,3 % pro rok 2050 a 4,5-19,8 %
pro rok 2100. Jak je ale ztejmé z Obr. 5b za platnosti
emisniho scénaie A2 a GCM CCSR je predikovano
snizeni vynost o 9,6 a 25,8 % pro rok 2050, resp.
2100. Je vsak nutné podotknout, ze v predkladané
studii kromé& zmén klimatickych podminek a koncen-
trace CO, nebyla uvazovana zména Zadnych jinych
parametrt. Stejné tak nebylo zohlednéno snizeni vy-
nostl ve vztahu k chorobam, Skiidcim ¢i pleveltim,
coz jsou faktory, které konecné vynosy mohou vy-
razné ovlivnit.
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4: Prehled simulovanych vynosii pSenice ozimé pro soucasné klima v kombinaci emisniho scéndre Bl (a) a
emisniho scéndre A2 (b) se sedmi GCM pro tri casové horizonty. Kazdy vertikalni sloupec je znazornénim prii-

matickych podminek.

Rozdily mezi lokalitami

Obr. 5 predstavuje, navzdory podobnym trendiim
vyvoje zalozenych na jednotlivych emisnich scéna-
fich a casovych horizontech, vyrazny vliv mistnich
podminek, které hraji vyznamnou roli ve stanoveni
absolutni hodnoty dopadti zmény klimatu na vynos.
Nejmensi diverzitu (5,4-11,4 %) ocekavaného vy-
nosu vykazuje dopad emisniho scénaie Bl 2025,

vy

vy

ktery je relativné nejpodobnéjsi souc¢asnym podmin-
kam. Na druhé strané rozdily kulminuji pro emisni
scénai A2 2100. Vyjimkou jsou scénaie CCSR za-
lozené na A2 pro roky 2050 a 2100, kde je dopad
zmény klimatu negativni. Jednotlivé lokality se 1isi
svym padnim profilem a tak napf. v lokalitach Kro-
méfiz a Stankov je nartst vynost z tohoto divodu
vys$$i. Predevs§im vSak v podminkach emisnich scé-
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5: Odchylky priumérného vynosu ocekdvané za podminek zmény klimatu ve srovnani se soucasnymi (1961—
1990) vynosy pro dva emisni scénare Bl (a) a A2 (b), tri casové periody a sedm GCM. Vysledky byly odvozeny
individualné pro kazdou ze sedmi lokalit jako priimérny vynos ze 99 simulaci pro kazdou kombinaci lokalita
— scénar — perioda.

naft A2 2050 a A 2100 Ize oc¢ekavat vyrazny profit rovnéz pozorovat u stanic Lednice a Kroméfiz, které
z obou lokalit. ZvySeni teploty rovnéz napomuze lo-  jiz v souc¢asnych podminkach patii k nejproduktivné;j-
kalité Krasné Udoli, kterd je v sou¢asnosti marginalni ~ §im oblastem.

oblasti pro péstovani pSenice ozimé. Trvaly zisk lze
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SOUHRN

Ze studie je mozné vyvodit dva zakladni zavéry. Predev§im konstatovani, Zze vynos pSenice ozimé ma
obecnou tendenci na vétSin¢ lokalit stoupat (40 z 42 aplikovanych klimatickych scénaii) v rozsahu
7,5-25,3 % ve viech tfech testovanych ¢asovych horizontech. V pfipad€ naplnéni CCSR scénafe, ktery
predikuje nevyraznéjsi nartst teploty, by byl vynos redukovan o 9,6 % v roce 2050 a o 25,8 % v roce
2100 za podminek emisniho scénafe A2. Rozdily mezi jednotlivymi lokalitami jsou zna¢né a statisticky
nek, které potvrzuji, Ze vyznamnou roli hraji pravé lokélni ptdni a klimatické vlivy. Mistni vyznamnost
vzrusta se zvySujici se zménou klimatu a kulminuje pro emisni scénar A2 v roce 2100. Byla nalezena
setrvala tendence profitu dvou nejteplejsich lokalit stejné jako lokalit s hlub§im pidnim profilem.

rustovy model, emisni scénéfe, evaluace fenologie a vynosu, simulace

PODEKOVANI

Prace mohla byt provedena s podporou vyzkumného zameéru feSeného na Mendeloveé zemédélské a les-

nické univerzité v Brné ¢€.: J 08/98: 432100001.

LITERATURA

ALEXANDROV, V., EITZINGER, J., CAJIC, V.,
OBERFOSTER, M. Potential Climate Change
Impacts on Selected Agricultural Crops in North-
east Austria. Global Change Biology, 2002, 8(4):
372-389

ALEXANDROV, A., HOOGENBOOM, G. The
impact of climate variability and change on crop
yield in Bulgaria, Agric. For. Meteorol., 2000, 104:
315-327

AMTHOR, J. S. Effects of atmospheric CO, con-
centration on wheat yield: review of results from
experiments using various approaches to control
CO, concentration, Field Crops Research, 2001,
73:1-34

AMTHOR, J. S. Perspective on the relative insigni-
ficance of increasing atmospheric CO, concentra-
tion to crop yield, Field Crop Research, 1998, 58:
109-127

BATTS, G. R.,, MORISON, J. I. L., ELLIS, R. H.,
HADLEY, P., WHEELER, T. R. Effects of CO2
and temperature on growth and yield of crops of
winter wheat over four seasons, European Journal
of Agronomy, 1997, 7: 43-52.

BENISTON, M., TOL, R. J. S. Europe In: Watson, R.
T., Zinyowera, M. C., Moss, R. H. (Eds.), The Regio-
nal Impacts of Climate change: an Assessment of
Vulnerability. A Special Report of IPCC Working
Group II., 1998, Cambridge University Press, Cam-
bridge

BROWN, R. A., ROSENBERG, N. J. Sensitivity of
crop yield and water use to change in a range of cli-
matic factors and CO, concentrations: a simulation
study applying EPIC to the central USA. Agric. For.
Meteorol., 1997, 83: 171-203

BUNCE, J. A. Responses of stomatal conductance

to light, humidity and temperature in winter wheat
and barley grown at three concentrations of carbon
dioxide in the field, Global Change Biology, 2000,
6,371-382

CURE, J. D., ACKOCK, B. Crop responses to carbon
dioxide doubling: a literature survey. Agric Forest
Meteorol, 1986, 38: 127-145

DIEKKRUGER, B, SONDGERATH, D., KERSEN-
BAUM, K. C., MCVOY, C. W. Validity of agroeco-
system models A comparison of results of different
models applied to the same data set, Ecological
Modelling, 1995, 81: 3-29

DUBROVSKY, M. Creating daily weather series
with use of the weather generator. Environmetrics,
1997, 8: 409-424

DUBROVSKY, M., KALVOVA, J., NEMESOVA,
1., Climate Change Scenarios for the Czech Repub-
lic Based on Transient GCM Simulations. Climate
Research 2003, (in press)

EITZINGER, J., TRNKA, M., HOSCH, J., ZALUD,
Z., DUBROVSKY, M. Comparison of CERES,
WOFOST and SWAP models in simulating soil
water content during growing season under diffe-
rent soil conditions, Ecological Modelling, 2004,
171: 3: 223-246

FERRIS, R., ELLIS, R. H.,, WHEELER, T. R., HAD-
LEY, P. Effect of high temperature stress at anthesis
on grain yield and biomass of field-grown crops of
wheat. Annals of Botany 1998, 82: 631-639

HALL, A. E. A model of leaf photosynthesis and
respiration for predicting carbon dioxide assimi-
lation in different environments. Oecologia 1979,
143:299-316

HALL, A. E. Crop Responses to Environment, CRC
Press, Boca Raton, 2001, p. 232

HARRISON. P. A., PORTER, J. R., DOWNING, T.
E. Scaling-up the AFRCWHEAT?2 model to assess



Scénaie zmény klimatu ve vztahu k vynosu pSenice ozimé

135

phenological development for wheat in Europe,
Agric. For. Meteorol., 2000, 101: 167-186

HOUGHTON, J. T., DING, Y., GRIGGS, D. J,
NOGUER, M., VAN DER LINDEN, P. J., XIA-
OSU, D. (eds.) Climate Change 2001: The Scien-
tific Basis. Contribution of Working Group I to the
Third Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC). Cambridge Uni-
versity Press, UK, 2001, pp. 944

IGLESIAS, A., ROSENZWEIG, C., PEREIRA, D.
Agricultural impacts of climate change in Spain:
Developing tools for a spatial analysis, Global
Environmental Change, 2000, 10: 69-80

IZAURRALDE, R. C.,,ROSENBERG, N.J.,, BROWN,
R. A., THOMSON, A. M., Integrated assessment of
Hadley Center (HadCM2) climate change impacts
on agricultural productivity and irrigation water sup-
ply in the conterminous United States Part II. Regio-
nal agricultural production in 2030 and 2095, Agric.
For. Meteorol., 2003, 117: 97-122

KIMBAL, B. A. Carbon dioxide and agricultural
yield. An assemblage of analysis of 430 prior obser-
vations. Agronomy Journal 1983, 75: 779-788

LANDAU, S., MITSCHELL, R. A. C., BARNETT,
V., COLLS, J. J., CRAIGON, J., MOORE, K. L.,
PAYNE, R. W. Testing winter wheat simulation
models” predictions against observe UK grain
yields, Agric. For. Meteorol., 1998, 89: 85-99

MITCHELL, R. A. C., BLACK, C. R., BURKART,
S., BURKE, J. 1., DONNELLY, A., TEMMMER-
MAN, L. DE, FANGMEIER, A., MULHOLLAND,
B. J,, THEOBALD, J. C. AND VAN OIJEN, M.
Photosynthetic responses in spring wheat grown
under elevated CO2 concentrations and stress con-
ditions in the European, multiple-site experiment,
ESPACE-wheat‘, European Journal of Agronomy,
1999, 10: 205-214.

OLESEN, J. E., BINDI, M. Cosequences of climate
change for European agricultural productivity, land
use and policy, European Journal of Agronomy.,
2002, 16: 239-262

OTTER-NACKE, S., GODWIN, D. C., RITCHIE, J.
T. Testing and validation the CERES-wheat model
in diverse environments agRISTARS Technical
Report, YM-15-00407, JSC-20244, Johnson Space
Center Houston, TX, USA, 1986

RITCHIE, J. T., OTTER-NACKE, S. Description and
performance of CERES-Wheat: A user-oriented
wheat yield model, in ARS Wheat Yield Project.
ARS-38, edited by W.O. Willis, U.S. Department
of Agriculture-Agricultural research service, 1985:
159-175

SEMENOV, M. A., PORTER, J. R. Climatic varia-
bility and the modeling of crop yields. Agric. For.
Meteorol., 1995, 73: 265-283

SMITH, J. B. LAZO, J. K. A summary of climate

change impact assessments from the U.S. country
studies program, 2001, 50: 1-29

TRNKA, M., ZALUD, Z., DUBROVSKY, M. Role
of the solar radiation in spring barley production
process. In. Mezinarodni konference ,Extrémy
prostredia - limitujice faktory bioklimatologickych
procesov, Slovenska bioklimatologickd spolec-
nost SAV, Rackova dolina 10. — 12. 9. 2001, CD
—ROM

TUBIELLO, F. N.,, DONATELLI, M., ROSEN-
ZWEIG, C., STOCKLE, C. O. Effects of climate
change and elevated CO, on cropping systems:
model predictions at two Italian locations, Euro-
pean Journal of Agronomy, 2000, 13: 179-189

TUBIELLO, F. N., EWERT, F. Simulating the effects
of elevated CO, on crops: approaches and applicati-
ons for climate change, European Journal of Agro-
nomy, 2002, 18: 57-74

TUBIELLO, F. N., ROSENZWEIG, C., KIMBALL,
B. A, PINTER, JR., P. J.,, WALL, G. W., HUSAN-
KER, D. J.,, LAMORTE, R. L., GARCIA, R. L.
Testing CERES-Wheat with free-air carbon dioxide
enrichment (FACE) experiment data: CO, and water
interactions. Agron. Journal, 1999, 91: 247-255

WEGEHENKEL, M. Test of a modeling system for
simulating water balances and plant growth using
various different complex approaches, Ecological
Modelling, 2000, 129: 39-64

WHEELER, T. R., CRAUFURD, P. Q., ELLIS, R.
H., PORTER, J. R., VARA PRASAD, P. V. Tem-
perature variability and the yield of annual crops,
Agriculture Ecosystems and Environment, 2000,
82: 159-167

WILMOTT, C. J. Some comments on the evaluation
of model performance, Bulletin of American Meteo-
rological Society, 1982, 64, 1309-1313

WOLF, J., VAN DIEPEN, C. A. Effects of climate
change on grain maize yield potential in the Euro-
pean Community. Climatic Change 1995, 29: 299-
331

WOLF, J. et al. Model evaluation of experimen-
tal variability to improve predictability of crop
yields under climatic change Final report of the
EU MODEXCROP project. University of Essex,
UK; Royal Veterinary and Agricultural Univer-
sity, Copenhage, Denmark; Wageningen University
Research Center, Wageningen, The Netherlands,
1998, 165 p.

WOLF, J.,, VAN OIJEN, M., KEMPENAAR, C.
Analysis of the experimental variability in wheat
responses to elevated CO, and temperature, Agri-
culture Ecosystem&Environment, 2002, 93: 227-
247

ZALUD, Z, DUBROVSKY, M. Modelling climate



136 Z. Zalud

Adresa

Doc. Ing. Zden&k Zalud, Ph.D., Ustav krajinné ekologie, Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Brng,
Zemédélska 1, 613 00 Brno, Ceska republika



