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okviru CRP
1. Cilji projekta:
1.1. Ali so bili cilji projekta dosezeni?
X a) v celoti
[ ] b) delno
[ ] c) ne

Ce b) in ¢), je potrebna utemeljitev.

Vsebinska struktura zakljué¢nega pordila o rezultatih raziskovalnega projekta v

1.2. Ali so se cilji projekta med raziskavo spreftien

[ ] a) da
X b) ne

Ce so se, je potrebna utemeljitev:
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2. VVsebinsko pordilo o realizaciji predloZzenega programa dela

Delo je potekalo v vgh fazah. V prvi fazi je Slo za prilagoditev mod&&OFOST na
lokalne razmere v Sloveniji, saj je bila prvotnaaiya modela umerjena za iZtme ng
Nizozemskem, kjer je model nastal. V ta namen smaliarali dostopne podatke [0
kolic¢ini pridelka za razline lokacije v Sloveniji (vir podatkov — Kmetijskngtitut
Slovenije) in jih uporabili pri kalibraciji modele5S postopki analize @hbtljivosti smo
ugotovili, na perturbacijo katerih parametrov made izr&un pridelka najbolj okutljiv,
s kalibracijo z meritvami katine pridelka pa smo te parametre nato tudi optimjaln
dolccili. Kalibracijsko-validacijski postopek smo opréviza vodilno poljgino v
Sloveniji, t. j. koruzo. S ponméo umerjenega modela WOFOST smo za tri lokacije
dolccili variabilnost pridelka in ugotovili dejavnike,i kob previadujéih podnebnih
razmerah v v@i meri to variabilnost tudi pojasnijo.

V drugi fazi smo prilagojeni model WOFOST uporalylii Studiji vpliva podnebng
variabilnosti na koliino pridelka in ugotovili, da ima podnebna variabst znailen vpliv
na kolcino pridelka na izbranih lokacijah v Sloveniji. Bé#i smo odziv modela pf
razlicnih klimatskih robnih pogojih in poleg povgreh vrednosti osnovnih meteoroloSk
spremenljivk, ki vplivajo na pridelek, spreminjalidi njihove variabilnosti.

ih

V tretji fazi smo analizirali nekaj obstd@ podatkovnih baz scenarijev podnebnih
sprememb za obndfe Slovenije. Pri analizi smo uporabili predhodhed§e za obmge
Slovenije ter rezultate evropskega projekta ENSEMBLNa osnovi simulacij podnebr]
sprememb smo lahko d@ib povezave med spremembami povpré vrednosti te
variabilnosti  kljienin  meteoroloskih spremenljivk. Validacija simulacrazli¢cnih
klimatskih modelov nad obndgem Slovenije nam je pokazala tudi, kakSna je negust
projekcij nad podnebno precej variabilnim ohlijem Slovenije.

h

i

Vec v PRILOGI 1.

! Potrebno je napisati vsebinsko raziskovalno gitwpkjer mora biti na kratko predstavljen progratela z
raziskovalno hipotezo in metodoloSko-teafeti opis raziskovanja pri njenem preverjanju alrasanju vkljuino s
pridobljenimi rezultati projekta.
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3. Izkoris ¢anje dobljenih rezultatov:

3.1. KaksSen je potencialni ponfaezultatov vaSega raziskovalnega projekta za:
a) odkritje novih znanstvenih spoznanj;

b) izpopolnitev oziroma razSiritev metodolosSkaggtrumentarija;

C) razvoj svojega temeljnega raziskovanja;

d) razvoj drugih temeljnih znanosti;

e) razvoj novih tehnologij in drugih razvojnidziskav.

LI

3.2. Ozndite s katerimi druzbeno-ekonomskimi cilji (po mettmbiji OECD-ja)
sovpadajo rezultati vasSega raziskovalnega projekta:

X a) razvoj kmetijstva, gozdarstva in ribolova - Mklje RR, ki je v osnovi
namenjen razvoju in podpori teh dejavnosti;

[ 1 b) pospeSevanje industrijskega razvoja - vkije RR, ki v osnovi podpira razvoj
industrije, vkljuitno s proizvodnjo, gradbeniStvom, prodajo na debelirobno,
restavracijami in hoteli, b&niStvom, zavarovalnicami in drugimi gospodarskimi
dejavnostmi;

X ¢) proizvodnja in racionalna izraba energije -jutje RR-dejavnosti, ki so v
funkciji dobave, proizvodnje, hranjenja in distrije vseh oblik energije. V to
skupino je treba vklgiti tudi RR vodnih virov in nuklearne energije;

X d) razvoj infrastrukture - Ta skupina vijije dve podskupini:
* transport in telekomunikacije - Vkijen je RR, ki je usmerjen v izboljSavo
in pove&anje varnosti prometnih sistemov, vKkifw z varnostjo v prometu;
e prostorsko planiranje mest in podezelja - Véd§n je RR, ki se nanaSa na
skupno nartovanje mest in podezelja, boljSe pogoje bivanjaboljSave v
okolju;

X e) nadzor in skrb za okolje - Vkijuje RR, ki je usmerjen v ohranjevanije fizéga
okolja. Zajema onesnazevanje zraka, voda, zemljesmodnjih slojev,
onesnazenje zaradi hrupa, odlaganja trdnih odpanikegvanja. Razdeljen je v
dve skupini:

[ ] f) zdravstveno varstvo (z izjemo onesnaZevanj&lju éuje RR - programe, ki so
usmerjeni v varstvo in izboljSanj#ovekovega zdravja;

[ ] g) druzbeni razvoj in storitve - VKkuje RR, ki se nana3a na druzbene in kulturne
probleme;

X h) splo3ni napredek znanja - Ta skupina zajema KRRrispeva k splosnemu
napredku znanja in ga ne moremo pripisati &ham ciljem;

X i) obramba - Vklj@uje RR, ki se v osnovi izvaja v vojaske nameneglede na
njegovo vsebino, ali na moznost posredne civilneralpe. VKlj&uje tudi
varstvo (obrambo) pred naravnimi nésmi.

% Oznaite lahko vé odgovorov.
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3.3. Kateri smmeposredni rezultativaSega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznaen potencialni pomen in razvojne cilje?

Prilagoditev dinantinega modela WOFOST na lokalne razmere v Slovemppjaembna
za bodde raziskave rastlinske pridelave, saj je model pobr® metodolosko orodje za
agronomijo. S pomgo umerjenega modela WOFOST se lahko dmlwariabilnost
pridelka in ugotovi dejavnike, ki ob prevladtile podnebnih razmerah v §e meri to
variabilnost tudi pojasnijo. Gre torej za poglabj@temeljnega znanja.

Analiza obstojéih podatkovninh baz scenarijev podnebnih sprememb obanaje
Slovenije in validacija simulacij razhih klimatskih modelov nad obmj@m Slovenije je
pokazala, kakSna je negotovost projekcij nad podogirecej variabilnim obnéem
Slovenije, kar je pomembno za razvoj blazenja ¢raalna raba energije) in prilagajanja
podnebnim spremembam pri nas. Ta znanja so pometatdn& zvezi s pripravljenostjo
in ravnanjem ob naravnih negaé.

3.4. Kaksni so lahkdolgoroéni rezultati vasSega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznaen potencialni pomen in razvojne cilje?

Dolgoraino bodo rezultati projekta pomagali pri izpolnjejaailjev Strategije slovenske
kmetijstva za prilagajanje podnebnim spremembamsicer pri ocenah ranljivogti
posameznih obnég Slovenije in pri iskanju novih reSitev, zlastii pastlinski pridelavi in
pridelavi krme.

3.5. Kje obstaja verjetnost, da bodo vaSa znanatspoznanja delezna zaznavnega
odziva?
X a) v domaih znanstvenih krogih;
X b) v mednarodnih znanstvenih krogih;
X c) pri dom&ih uporabnikih;
[ ] d) pri mednarodnih uporabnikih.

3.6. Kdo (poleg sofinancerjev) Ze izraza interesgih spoznanjih oziroma rezultatin?
Urad za podnebne spremembe pri viadi RS

Ministrstvo za okolje in prostor

Tuje raziskovalne institucije, na primer JRC vijtal

privatni sektor

3.7. Stevilo diplomantov, magistrov in doktorjevsk zakljili $tudij z vklju¢enostjo v
raziskovalni projekt?

4 diplome
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4. Sodelovanje z tujimi partnerji:

4.1. Navedite Stevilo in obliko formalnega raziséimega sodelovanja s tujimi
raziskovalnimi institucijami.

Prof. Luka Kajfez Bogataj sodeluje z tujimi raziskovalnimstitucijami in sicer:
- je ¢lanica komiteja GCOS (Global climate observatiostem) Steering Committee pri
WMO
- je vodja WG3 EC-COST 734 Projekta ( Impacts bin@te Change and Variability on
European Agriculture
- je bila¢lanica organizacijskega odbora (Member of Inteorati Organizing Committge
(WIOC) za 3. klimatsko konferenco WCC-3.

- sodeluje na WP5 delu projekta EuroGEOSS (7tprieiect of the EC).

4.2. Kaksni so rezultati tovrstnega sodelovanja?

Rezultati sodelovanja na projektu EuroGEOSS s&lpaenijo in njeno kmetijstvo zelo
relevantni. Omogtajo nam prednosti kot so:

. izgradnja meta podatkovne baze podatkosugne podatke v Sloveniji,

. izgradnja med povezljivosti med EDO plata (European Drought Observatory) in
DMCSEE,

. nova spletna storitev — WMS (web mapm@agvice),

. izgradnja novih metodoloSkih pristopovp@ra@ju raziskovanja in upravljanja|z
susami,

. diseminacija rezultatov na mednaroduanran na ravni Jugovzhodne Evrope,

. uporaba nove programske opreme (CatMDEWpire metadata editor),

. produkcija in objava novih susnih produkt okviru DMCSEE.

5. Bibliografski rezultati ® :
Za vodjo projekta in ostale raziskovalce v prajekkupini prilozite bibliografske izpise za
obdobje zadnjih treh let iz COBISS-a) 0z. za meska vede iz InStituta za biomedicinsko
informatiko. Na bibliografskih izpisih ozeige tista dela, ki so nastala v okviru gujocega
projekta.

® Bibliografijo raziskovalcev si lahko natisnete samspletne strani:http:mww.izum.si/
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6. Druge referencé vodje projekta in ostalih raziskovalcev, ki izhajgo iz
raziskovalnega projekta:

KAJFEZ-BOGATAJ, Lwka. Kako Ziveti s podnebnimi spremembami: blaZenje,

prilagajanje ali trpljenje? : 1. posvet Sekcijeakalje in energetiko Gospodarske zbornice

Dolenjske in Bele krajine "Okolju prijazno - uspespodjetje”, Otdec, 22. apr. 200

2009.

O

KAJFEZ-BOGATAJ, Luka. Podnebne spremembe; kak3ne izbire imamoXniQbor
DrusStva kmetijskih inzenirjev in tehnikov Gorenjsiéaklo, 12.2.20009.

KAJFEZ-BOGATAJ, L&ka. Prehranska varnost in podnebne spremembe :aHian
pravica ali privilegij? Okrogla miza v okviru Evrskega tedna globalnegatemja,
Ljubljana, Center Evropa, 19. nov. 2009. 2009. [C&BSI-ID 6174841]

KAJFEZ-BOGATAJ, Lika, ZAVSEK M., BERLOZNIK, B., SUSNIK, A., STRAZAR,
S., CEGNAR, T., GREGOR) G., ROSKAR, J., MAJER, D., VERB| J.,
KRAMBERGER, B., JURC, M., SESTAN, S., ERJAVEC, ERJAVEC, J.. Strategija
prilagajanja slovenskega kmetijstva in gozdarstedngbnim spremembam. Ljubljana:
[Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehran@d008. 15 str., [COBISS.SI-ID
5586041]

KAJFEZ-BOGATAJ, Luwka. Podnebne spremembe med znanostjo in politiko
[predavanje v okviru projekta Znanje zanje, Ljub8a Velika dvorana Drzavnega zbqra,
15. december  2009]. Ljubljana,  2009. http:/mwwrdzsi/index.php?id
390&no_cache=1&show_sporocilo=2521&cHash=d7ab3404al

KAJFEZ-BOGATAJ, Lika. Ziveti s podnebnimi spremembami : 12 ¢&arge turisténih
kmetij Slovenije, Sendi 23. mar. 2010.

* Navedite tudi druge raziskovalne rezultate iz olj@dinanciranja vasega projekta, ki niso zajetiilibgrafske
izpise, zlasti pa tiste, ki se nanaSajo na prenasja in tehnologije.

Navedite tudi podatke o vseh javnih in drugih ptads/ah projekta in njegovih rezultatov vkijpo s
predstavitvami, ki so bile organizirane izkij za narénika/nar@nike projekta.

Obrazec ARRS-RPROJ-CRP-KS-ZP-2010 Stran 8 od 8



PRILOGA 1

Dinami¢no modeliranje spremenjene rasti in razvoja kmetij&ih rastlin v
Sloveniji na osnovi regionalnih scenarijev bodéega podnebja

VSEBINSKO POROCILO

Lutka KAJFEZ-BOGATAJ, Zalika’ REPINSEK, Andrej CEGLAR

Ljubljana, september 2010



1. Uvod

Podnebje na Zemlji se zaradloveSkih posegov v podnebni sistem vse hitreje mpma
(Luterbacher s sod., 2004). Vsebnost,GOozraju Zze 200 let zaradi intenzivhega izk¢agja
fosilnih goriv, deforestacije ter sprememb v rathj stalno nara®. Posledice podnebnih sprememb
je cutiti tudi v Sloveniji, saj se je temperatura v obgl od leta 1951 do 2000 dvignila za 1.1°C.
Opazena je Ze povana pogostnost obilnih padavinskin dogodkov, taan,tkjer je zabelezen
trend zmanjSevanja letne koitie padavin. Opazovane spremembe codi in prostorske
razporeditve padavin so bolj raznolike kot sprementemperature. Navkljub globalnemu
poveanju padavin, se je pogostnost sus pgevala predvsem kot posledica spremenjene sploSne
cirkulacije zraka.

Podnebne razmere odlmo vplivajo na kmetijsko pridelavo, saj s svojeedbetno variabilnostjo
povzratajo velika nihanja v kodini pridelka. Kmetijstvo je odvisno od podnebnilzmeer, saj
imajo temperatura zraka in tal, $o0 obsevanje, zéaa vlaga, kollina in razporeditev padavin
odlacilen vpliv na kmetijsko pridelavo. Vse §@a pogostnost ter intenzivnost vremenskih ujm
poveuje regionalno ranljivost kmetijstva. Podnebne spmmbe prispevajo pomemben del k
povetanju ranljivosti kmetijske pridelave, kar ob nephaem ter neprav&asnem prilagajanju
postavlja kmetijstvo na tezko in drago preizkusnRredvidene podnebne spremembe bodo
spremenile pridelek (tako kvantitativno kot kvaiiao) in lokacijo proizvodnje, kar predstavlja
veliko groznjo kmetijskemu prihodku ter morebitnoustitev zemlji§ v nekaterih predelih.

Za ocenjevanje vpliva podnebnih sprememb nackali pridelka lahko uporabimo fizikalne
modele, ki razlagajo rast pridelka na osnovi proeggi se dogajajo v rastlini in upostevajo, kako
na te procese vplivajo okoljske razmere. Eden izteadnodelov je WOFOST, ki je bil razvit na
Nizozemskem, kjer je trenutno tudi v Siroki uporaModel je bil za ovrednotenje vpliva
podnebnih sprememb na potencialno pridelavo uperabie v mnogih Studijah. Kot primer
navajamo Studijo vpliva podnebnih sprememb na podéen pridelek pSenice in koruze na
obmaju Evropske unije (Wolf in Van Diepen, 2007). Njusinulacije kaZejo na to, da raali
scenariji podnebnih sprememb kazejo na veliko bdnast pridelka obeh pol#, tako na
regionalnem nivoju kot tudi na nivoju celotne Evskp Unije.

Podobne raziskave so s&eke z razvojem dinardmih modelov rastlinske produkcije, ko je De Wit
Z univerze v Wageningenu s pionirskim delom na pedraju odprl razvojno pot modeliranju
rastlinske produkcije (Van lIttersum s sod., 2008)egov namen je bil dose razumevanje
procesov ter ovrednotiti vpliv kompleksnih okoljgsknterakcij na nivoju razvoja ter produktivnosti
posamezne rastline. Na tej osnovi temelji tudi cgzimnaminega modela WOFOST (WOrld FOod
STudies), ki simulira produkcijski potencial rastliki je odraz okoljskih razmer (tla, vreme),
rastlinskih lastnosti ter ravnanja z njimi (gnognnpamakanje) (Van Diepen s sod., 1989). Z
modelom WOFOST so analizirali medletno variabilngeidelka ter ranljivost pridelave,
variabilnost pridelka na razhih tipih tal, razlike med kultivarji, strategijeajenja poljgin ter
kriticnih obdobij za uporabo kmetijske mehanizacije (Bodgs sod., 1998). Model je primeren
tudi za Studijo vpliva podnebnih sprememb na dwb in kakovost pridelka, saj pri simulaciji
upoSteva kompleksne interakcije fizioloSkih prosesaastlini (Van Diepen s sod., 1987; Wolf in
van Diepen, 1991; Wolf, 1993; Alexandrov s sodQ20Alexandrov s sod., 2005). Vsecydrzni
pomen dobiva tudi sezonska napoved pridelka, kjedigaméni model rastlinske produkcije
sklopili z sezonskimi napovedmi klimatskih model@ubrovsky, 2003; Cantelaube s sod., 2004,
Cantelaube in Terres, 2004).



V tuji literaturi najdemo novejSe Studije vplivagmebnih sprememb na kmetijsko produkcijo, ki
temeljijo na dinaminem modeliranju rasti in razvoja kmetijskih rastlifrimer nedavne Studije so
preliminarni rezultati EU projekta PESETA, ki nar@pskem nivoju podajajo spremembo koie
pridelkov do konca stoletja. Za tovrsten &ara so bile uporabljene simulacije r&mnih globalnih
klimatskih modelov (ang. GCM — global climate mgdelr regionalnih klimatskih modelov (ang.
RCM - regional climate model), katerih prostorskéaljivost pa je premajhna za ovrednotenje
vpliva na regionalnem oz. lokalnem nivoju, kar jdisertaciji ugotovil tudi Bergant (2003). Zaradi
majhnosti ter podnebne raznolikosti na oljuoSlovenije predvidevamo, da je neposredna
uporaba rezultatov globalne oz. evropske Studipgefgcij pridelka neprimerna za interpretacijo na
lokalnem nivoju, kar bi lahko omejevalo tudi oblkamje strategij prilagajanja slovenskega
kmetijstva podnebnim spremembam. Za ovrednoten|ya/podnebnih sprememb na kafio
pridelka smo zato na lokalnem nivoju uporabili diméni model rastlinske produkcije WOFOST
(Van Diepen s sod., 1989; De Koning in Van Diede992; Boogard s sod., 1998), ki razlaga rast
pridelka na osnovi procesov, ki se dogajajo v i@stin upoSteva, kako na te procese vplivajo
okoljske razmere.

Dosedanje raziskave alitljivosti pridelka na vremenske razmere so pol@zdh poleg povptaih
meteoroloskih pogojev na rast rastlin ter &unpridelek pomembno vpliva tudi variabilnost
vremena. Brown in Rosenberg (1997) sta analizobtatljivost rastlinske produkcije v osrednjem
delu Zdruzenih Drzav Amerike s simulacijskim modeld&PIC. lzdelala sta raZhe scenarije
vremenskih razmer, kjer sta v posameznih scenadiglacevala odziv pridelka na spremembe
povpreja ter variabilnosti okoljskih spremenljivk (tempé&ura, koléina padavin, saimo sevanje
ter koncentracija C¢). Ugotovila sta, da je odziv pridelka posledicamigbeksnih interakcij
meteoroloskih spremenljivk, kar kaze na to, dagke@ temperature in k@ine padavin pri Studijah
vpliva podnebnih sprememb potrebno upoStevati todiale meteoroloske ter okoljske
spremenljivke (med pomembnejSimi je koncentracifa,)C Porter in Semenov (2005) v svoji
Studiji ugotavljata, da na stabilnost pridelka (ktt@tivno in kvalitativno) v najv@i meri vplivajo
podnebna variabilnost in spremembe ter frekvencstrenih vremenskih dogodkov. Njune
simulacije so pokazale, da ima variabilnost temjpeeana rast ter pridelek pSenice podoben vpliv,
kot spreminjanje njene povgree vrednosti. Razvoj in kéni pridelek poljgin je kriticno odvisen
tudi od obdobja nastanka ekstremnih vremenskih eaZj. pojav ekstremnih vremenskih razmer
v okXutljivih razvojnih fazah) (Slafer in Rawson, 199BYi Studijah ranljivosti kmetijske pridelave
na podnebne spremembe je zato Se posebno pomenpbedeldi kriticna obdobja povane
variabilnosti in posle@no pojavnosti ekstremnih vremenskih dogodkov (SemeR007),¢esar
smo se lotili tudi v nasi Studiji.

V agro-klimatoloskih aplikacijah je pomembno ustrezzbrati¢asovno skalo izkna (Bergant,
2003). zZaradi hitrega odziva rastlin na spremeeljpkoljske pogoje je v simulacijskih modelih
smiselno izbrati dnevndasovno skalo. \@na dinaménih rastlinskih modelov, ki so namenjeni
izracunu simulacije rasti ter kénega pridelka obravnavane péijge, uporablja dnevnéasovno
skalo. Tu je potrebno poudariti, da je odziv rastlina spremembe v okolju opazen na veliko
krajSih ¢asovnih skalah (pri natanejSi obravnavi fizioloSkih procesov je potrebneiprvsaj na
urnocasovno skalo), vendar to presega namen nasSegaZdestudijo vpliva podnebnih sprememb
na rast in razvoj rastlin ter kom pridelek smo uporabili stoha&ti generator vremena
(generiranje dnevnih vrednosti meteoroloskih sprdjvk). Stohasttni generator vremena je
pogosto uporabljeno orodje v Studijah vpliva podnklsprememb (Semenov in Barrow, 1997;
Dubrovsky s sod., 2000; Jindong in Shili, 2001; K&rrs sod., 2003). Za ovrednotenje vpliva
podnebnih sprememb na rast in razvoj rastlin jegbotocim bolje simulirati ekstremne vremenske
dogodke, kot so vkinski valovi, trajanje obdobij brez padavin ter ra@kalne dosezene dnevne
temperature. Validacija stohastega generatorja LARS-WG je pokazala dobro ujemanje
razlicnimi statistéenimi merami meteoroloskih spremenljivk v Evropi (&nov in Barrow, 1997),
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ravno tako pa je generator dobro simuliral ekstemmemenske dogodke, ki pomembno vplivajo
na kmetijsko pridelavo (Semenov, 2008).

Za dolaevanje vpliva podnebnih sprememb na kmetijsko pkoglu uporabljamo projekcije
podnebnih sprememb. Poznavanje vremenskih vzoecpotfebno tako na primerni regionalni kot
tudi na casovni skali. Izré&unu vzorcev podnebnih sprememb so namenjeni map@bsSne
cirkulacije (MSC), ki pa imajo slabo prostorskadljvost in njihovih rezultatov ne moremo
direktno interpretirati na lokalnem nivoju podnelr®lo raznolike Slovenije. Za interpretacijo ter
uporabo rezultatov MSC na lokalnem nivoju lahko rapamo razléne metode zmanjSevanja skale
(dinamine in empiréne). Z empignim zmanjSevanjem skale zajamemo klimatsko razostik
razlicnih obmaij, saj letni hod meteoroloskih spremenljivk odrakiimatske znéilnosti
posamezne lokacije (Bergant, 2003). Dinémi zmanjSevanje skale vkfuje gnezdenje
regionalnih klimatskih modelov znotraj MSC. Obe &inmetod zmanjSevanja skale imata
dolocene prednosti in slabosti (Mearns s sod., 200&drirst dinandnega zmanjSevanja skale je
predvsem v tem, da ta ohrani fizikalno konsistestrinformacije MSC, medtem ko emgimo
zmanjSevanje skale temelji na em@io dolaieni povezavi med meteoroloskimi spremenljivkami
na globalni ter regionalni/lokalni skali (Mearnsad., 2003). Zal so simulacije z RCM:uasko
precej zahtevne (za eno simulacijo je ponavadigboin kar velikocasa), kar do dot@ne mere
omejuje njihovo uporabnost.

2. Faze dela

NasSe delo je potekalo v && fazah. V prvi fazi je bil namen prilagoditi mdd&/OFOST na
lokalne razmere v Sloveniji, saj je bila prvotnaraj@ modela umerjena za iZtme na
Nizozemskem, kjer je model nastal. V ta namen smaliarali dostopne podatke o kd&ihi

pridelka za raztine lokacije v Sloveniji (vir podatkov — Kmetijskndtitut Slovenije), ki smo jih
kasneje uporabili pri kalibraciji modela. S posto@nalize obutljivosti smo ugotovili, na
perturbacijo katerih parametrov modela je ¢mra pridelka najbolj okutljiv, s kalibracijo z
meritvami koltine pridelka pa smo te parametre nato tudi optimalolctili. Postopek validacije
modela na neodvisnem vzorcu podatkov je podal odesmvosti (s pom&o kalibracije)
prilagojenega modela. Kalibracijsko-validacijskispagpek smo opravili za vodilno paljgo v

Sloveniji, t. j. koruza. S pontm umerjenega modela WOFOST smo lahko didlvariabilnost
pridelka in ugotovili dejavnike, ki ob prevladdjb podnebnih razmerah v &e meri to

variabilnost tudi pojasnijo.

V drugi fazi smo prilagojeni model WOFOST uporapiti Studiji vpliva podnebne variabilnosti na
kolicino pridelka. Predvidevamo, da ima podnebna vdnabt zn&ilen vpliv na koltino pridelka
na izbranih lokacijah v Sloveniji. Pr&ili smo odziv modela pri razinih klimatskih robnih
pogojih, kjer smo poleg povpheih vrednosti osnovnih meteoroloskih spremenljiikyplivajo na
pridelek, spreminjali tudi njihove variabilnostiz@ielava t.i. sintetnih scenarijev podnebnih
sprememb (Mearns s sod., 1992, 1996; Semenov iterPdr995; Jasper s sod., 2004). Za
generiranje sintatnih nizov izbranih meteoroloskih spremenljivk nanog sintettnih scenarijev
sprememb povptaih vrednostih ter variabilnosti smo uporabili settni generator vremena.
Prikazan je tudi pristop za ovrednotenje vplivatekanih vremenskih pogojev (suSa, visoke
temperature) na kdlino pridelka ter bilanco vode v tlehg¢ener smo lahko bolj nazorno prikazali
ranljivost pridelave omenjenih polj& v spremenjenih podnebnih razmerah. Poleg meiakkit
spremenljivk smo v Studijo vklijli tudi spremembe koncentracije GOkatere posledica je
spremenjena fotosintetska aktivnost rastlin t@nkovitost izrabe vode, ki se je prizQastlinah
izrazala drugée, kot pri G rastlinah (Kajfez-Bogataj, 2005).

V tretji fazi smo analizirali nekaj obstd@i@ podatkovnih baz scenarijev podnebnih sprememb za
obmaje Slovenije. Pri analizi smo uporabili predhodried§e za obm&e Slovenije (Bergant,

4



2003) ter rezultate evropskega projekta ENSEMBLES.osnovi simulacij podnebnih sprememb
smo lahko dolsili povezave med spremembami povjnid vrednosti ter variabilnosti kl§nih
meteoroloskih spremenljivk, kar nam je pomagalagas v okvirje napoved kodine pridelka na
osnovi izdelanih projekcij pridelka ob upoStevarguntetcnih scenarijev. Validacija simulacij
razlicnih klimatskih modelov nad obmyem Slovenije nam je pokazala tudi, kakSna je niegust
projekcij nad podnebno precej variabilnim olijeo Slovenije.

3. Metode dela
3.1 SploSen opis modela WOFOST

V zadnjih desetletjih agrometeroloSko modeliranjedstavlja pomembno orodje za raziskave
povezane z analizo tveganja pri pridelku, variaistjo pridelka skozi leta, variabilnostjo zaradi
razlicnih tipov tal ali zaradi raznovrstnih agrohidroldskazmer (Thornley in Johnson, 1990).
Modeli lahko simulirajo razlike med kultivarji, dptizirajo setvene strategije, nakazejo vpliv
podnebnih sprememb ali keitiih obdobij za izvajanje agrotekinih ukrepov. V literaturi najdemo
tako zelo kompleksne kot tudi preprostejSe mateématimodele za napovedovanje rasti in razvoja
kmetijskih rastlin (Whisler s sod., 1986; Booteagl.s 1996). Najbolj razSirjeni starejSi modeli so
CERES (Ritchie in Otter, 1984), ARCWHEAT (Weir ds01984), EPIC (Williams s sod., 1989)
in SUCROS (Van Keulen in Seligman, 1987), ki so\®rificirani, kaliblirani in uporabljeni tudi v
Evropi. Zelo uporabni so genéni modeli, ki simulirajo rast in razvoj ¥e&kmetijskih rastlin hkrati,
kar jim omog@ajo razleéni moduli. Tak model je WOFOST, znani pa so Se IRODM (Van
Ittersum s sod., 2003), STICS (Brisson s sod., R00BropSyst (Stockle s sod., 2003).

WOFOST (WOrld FOod STudy) je bil razvit in dokumieah na Nizozemskem Ze leta 1986 (Wolf
in sod.). Mnoge evropske drzave so model ze prildgama svoje razmere. Z modelom je mozno
tudi dekadno kvantitativno napovedovanije pridelkadnzavni ali regionalni ravni in kvalitativni
monitoring razmer za rast pSenice, ovsa, koruza, krompirja, sladkorne pese, s, soje,
oljéne repice, saiic, tobaka in bombaza za celotno EU. WOFOST je @had simulacijo rasti
polj&in, ki v kombinaciji z GIS-om in rutino za napov@didelka tvori CGMS (Crop Growth
Monitoring System). Kombiniran je lahko z mapo tayametri kultur in prostorsko informacijo o
rasti€ih ter uporablja dnevne meteoroloSke podatke zamstanja rastlin. Razvoj in zgodovina
modela sta opisana podrobnejechanku Kajfez-Bogataj in Pogdgar (2009a,b). Trenutno je
dostopna verzija WOFOST 7.1.2, ki ima prijazen apaiski vmesnik, zato je precej enostavna za
uporabo (Supit s sod., 2008).

WOFOST r&una rast pridelka v dnevniasovni skali na osnovi fizioloSkih procesov, ki se
dogajajo v rastlinski odeji in upoSteva, kako nagtecese vplivajo okoljske razmere (Boogaard s
sod., 1998). Glede vhodnih meteoroloskih spremdnlWWOFOST uporablja maksimalno in
minimalno temperaturo, globalno obsevanje, poupvednevno hitrost vetra na viSini 2 m,
povpreni dnevni pritisk vodne pare in kéino padavin. Glede talnih karakteristik model pbtie
vhodne podatke o Zatni kolicini vode, ki se zadrzuje na povrsju, najeemozno koléino vode na
povrSju, zé&etni dostopni kotiini vode v tleh in maksimalno k@ino vode v z&etni koreninski
coni. Ce upostevamo vpliv podtalnice, ne potrebujemo Zhddyeh podatkov, temvezaietne
podatke o podtalnici, lahko pa dodamo Se vpliv déenin v tem primeru vstavimo v model
globino drenaze. Definirati moramo tudi maksimagobino koreninske cone in maksimalni delez
padavin, ki se ob padavinskem dogodkdjeentenzitete ne infiltrira (ob intenzivnejSih @Eadnah
se pore na povrSini zapolnijo in tla niso sposobnfditrirati vse padavinske vode). Vrednosti
infiltracije so tako doldene glede na viSino padavin, ki so padle v enemvddn&/OFOST
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uposteva tudi stres zaradi pomanjkanja kisika \eRimiski coni ob preobilici vod& asovni korak

v modelu je 1 dan. Vpliv hranil (duSik, fosfor irallf) na pridelek se kana v Stirih korakih
(Janssen s sod., 1990). Najprej ézn@amo potencialne zaloge hranil iz razmerja medijs&mi
lastnostmi zgornje 20 centimetrske plasti tal irksm@alno kol€ino tistih hranil, ki jih poljgina
lahko sprejme. V drugem koraku i2tenamo dejansko asimilacijo vsakega hranila kot ¢ijok
potencialne zaloge hranila. S tem dobimo tri ojaaa visino pridelka, ki so odvisna od dejanske
asimilacije dusSika, fosforja in kalija (obravnavameodvisno). \cetrtem koraku pa ta tri obnja
pridelka zdruzimo po parih in za ki oceno pridelka povpteno ocene le-teh. WOFOST tako
ponuja izrgun dejanske produkcije pri omejeni ki hranil.

Osnova za izraune produkcije suhe snovi je stopnja asimilacije, & Orastlinski odeji, ki je
odvisna od absorbirane energije sevanja in je fijmkgadajéega sevanja in listne povrSine
polj&ine. Del nastalih ogljikovih hidratov se porabi zagotavljanje energije za vzdrzevanje zZe
obstojeée Zive biomase (bazalni metabolizem), ostala rastaha snov pa se porazdeli med
korenine, liste, stebla in zalozne organe. Pri taodel uporabi porazdelitvene faktorje, ki so
funkcija fenoloSke faze, slednjo pa v modelu data temperatura in dolZzina dneva (Spitters s sod.
1989). Del, ki se porazdeli v liste, dé&razvoj listne povrSine in s tem dinamiko integp
svetlobe. Suho maso rastlinskih organov dobimdegmacijo njihove dnevne stopnje rasti.

intercepcija svetlobe
povrsIna

v

TafT,
(CD_’ potenciaina
fotosinteza

dejanska
fotosinteza

bazalni
metabolizem

rast pridelka
[suha snow) rastni
metabolizem

karenine

<deTje vl o—delitev

stehla organi za listi

t2m) shranjevanje (Zivi) =
odmrtig (Zivi) odmrge

Slika 1. Proces rasti pol#, kot jo simulira WOFOST. Ta in Tp sta dejanskapiotencialna
transpiracija (Pogar in Kajfez-Bogataj, 2009a).

Akumulacija in distribucija suhe snovi po rastljei simulirana od setve do dozoretja na osnovi
fizioloSkih procesov (slika 1), kot jih dalaejo odzivi polj€in na dnevne vremenske situacije,
stanje vode v tleh (odraza ga razmerje med dejaimsgotencialno transpiracijo -Ta/Tp) in setvena
praksa (gostota setve ipd.). Izbiramo lahko me@moalno in dejansko (omejena kahia vode)
simulacijo. Potencialna je definirana s temperatutolzino dneva, sa@mim obsevanjem in
karakteristikami polj&n, dejansko pa doéa dostopnost vode, ki je dékna na osnovi vodne
bilance, katere iztaun integrira podatke o z#ignostih korenin, fizikalnih lastnosti tal, kéini
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padavin in evapotranspiraciji. Slednja séurea po Penmanovi metodi. Predvidevamo lahko tudi
optimalno zalogo hranil in tanamo celotno katino nadzemne suhe snovi in suhe snovi v
semenih na hektar. WOFOST za izbrano poi$ simulira fenoloski razvoj, suho tezo korenin,
listov, stebel in =zaloznih organov, celotno nadzemrprodukcijo, Zetveni indeks,
evapo(transpi)racijo, asimilacijo, bazalni metabei, globino dejanske koreninske cone, vsebnost
vode v tleh ter suSne in mokre dni. V simulacijor8so vkljwkene morebitne morfoloske ali
fizioloSke prilagoditve rastlin na spremenjene (e razmere. Prav tako niso upoStevani
morebitni vplivi erozije, zmrzali, Skodljivcev, beni, izgub pri shranjevanju ipd.

3.2 Aplikacije modela WOFOST

Model WOFOST je dinamini model za simulacijo rasti in razvoja rastlindgvsem polj&n), ki je
implementiran v FORTRAN-ovi kodi. Poleg kode vsebupdi uporabniku prijazen grafi
vmesnik (Pogéar in Kajfez-Bogataj, 2009 b), ki omogo nastavitve. Na voljo imamo pet
zavihkov: splosno, pol§gna, vreme, tla, ponovitve.

Pri sploSnem zavihku (slika 2) si izberemo, kakSmoulacijo Zelimo: potencialno, dejansko pri
omejeni kol€ini vode ali dejansko pri omejeni kaini hranil. Dolatimo, kateri zaporedni dan v
letu (julijanski dan) naj se Zae simulacija vodne bilance tal in ali bomo upoétele vpliv suSe
ali tudi primanjkljaja kisika (prewevode). Za izpis rezultatov daliono, za kateri del tal zelimo
povzetek vodne bilance: za cel sistem, za korenirtsinio, za oboje ali pa ne Zelimo povzetka.
Izberemo Se¢asovni interval (v dnevih) za izpis.

WOFQST Control Center - Session: WCC

File Result Help
I @ e {2 53 ?
Exit Feset Rur... Fesult detailed... Reszult summary... Help
General l Crop ] Weather ] Soil ] Beruns ]
Mumber of successive production levels Summary seasonal soil water balance
(™ Simulation of potential crop growth " Mo surnmary
(¥ iand sirulation of water-lirmited crop grouwt " Whole system [1-D column)]
(" and calculation of nutrient-limited crop growth " Root zone
& ‘whale spstern and roak zomne
WATER-LIMITED crop growth COutput
Start date water balance: 11 Qutput interval in days 1
Type
% Effects of drought anly
" Effects of both drought and oxwgen shortage

Slika 2: Zavihek 'sploSno’ pri nastavitvah model®@¥DST 7.1.2.

Nato pri zavihku 'poli@na’ (Slika ) izberemo, katero paljdo bomo obravnavali. Veliko jih Ze
imamo na izbiro, lahko pa tudi dodamo svojo, vendawsramo zelo dobro poznati njene
karakteristike. Navodila za dodajanje so priloZzenadelu. Definirati moramo tudi Zatni in
konéni dan simulacije rasti. Pri zatnem dnevu se lahko odlmo za t@en datum setve ali vznika,
ki ga kot julijanski dan vpiSemo v polje, ali pab&emo spremenljiv datum setve, pamer
moramo vpisati spodnjo in zgornjo mejo za ta datmmglel pa bo poiskal najprimerne§sis glede



na simulirane razmere. Pri kimem dnevu lahko prav tako vpiSem@dn datum, lahko pustimo
polj&ino rasti do zrelosti, a pri tem vpiSemo maksimahaganje, ali pa pustimo modelu, da izbere
zgodnejSega izmed obeh datumov.

WOFOST Control Center - Session: WCC
File Result Help

ﬂ‘m‘ﬁ‘g‘ﬁ‘?

Exit Feset Run. Result detailed... Fesult surmary... Help
General Crop l Wweather ] Sail ] Bernz ]
tvailable crops Start Dy Fee Evemeiee
Spring barley 301, EC - ) ,7
Casszava,[Van Heemst, 1388) " Fixed emergence date
Chickpea.[v'an Heemst, 1988) Fized Sowing:
Cotton,[Van Heemst, 1338)
CowpeaVan Heemat, 1358)

Faba bean 801, EC ™ Fired sowing date

Earliest Sowing:
Groundnut,[van Heemst, 1988)

Grain maize 201, M-Germany, Lusembaourg 100
Grain maize 202, 5-Germany, M-France = ; i Ultimate S owing:
(Grain maize 203, Central France, M-|tal Hariable sowing date = ?
Grain maize 204, S-France, M-taly, Spain, Portugal 130
Grain maize 205, Greece, S-ltaly, 5-Spain

b aize, [Van Heemst, 1388) EndD

Millet buluish [original 4/41] neva Fived e dats:
Mungbean.[\Wan Heemst, 1388] ™ Fixed end date -
Pigeonpea.[onginal Wa1)

Potato 701, N-EC 1 : -
Patato 702, S-France E| Mawirmurn duration:

| 270
Potato 703. Ceniral and N-taly & | | ¢ Ealiost of both dates

Slika 3: Zavihek 'polj&@na’ pri nastavitvah modela WOFOST 7.1.2.

Zavihek ‘vreme’ (Slika 4) nam omoga, da izberemo format, v katerem imamo meteoroloSke
podatke, dodatne moznosti imamo Se za podatkeidirkgbadavin e so v drugénem formatu).

Na voljo so podatki s treh nizozemskih postaj ie ea Filipinih, lahko pa dodamo svojo — kot ze
lahko vidimo moznost izbire Ljubljane. Pri tem ugbimo CABO format z dnevnimi vrednostmi
spremenljivk, ki je opisan v navodilih. Vpisati naono Se z&tno leto obravnave in Stevilo
zaporednih let, za katera Zelimo ikmae. Kot vhodne vremenske podatke lahko v WOFOST
vklju¢imo tudi vremenske oz. klimatske scenarije za pmhitj@ podnebje do konca stoletja. Za to
lahko uporabimo simulacije raztih regionalnih klimatskih modelov.

Pri zavihku ‘tla’ (slika 5) imamo na razpolago marazlicne n&ine definirana tla s 4, 5 oz. 6 tipi
tal. Tudi tu lahko na precej zapletenéma(potrebujemo veliko podatkov o tleh) dodamo tigv
tal. Vpisati moramo z#etno koltino vode, ki se zadrZzuje na povrsju, ngjwemozno koléino
vode na povrSju, Zatno dostopno kalino vode v tleh in maksimalno kéino vode v zaetni
koreninski coni.Ce izberemo upo$tevanje vpliva podtalnice, ne pajebo zadnjih dveh
podatkov, temwve za’etne podatke o podtalnici, poleg tega pa lahkoreabe Se drenazo in v tem
primeru vpiSemo globino drenaze.

Definirati moramo tudi maksimalno globino koreniestone in maksimalni delez padavin, ki se ne
infiltrira. 1zberemo lahko Se ali se infiltrira delena kolEina padavin ali pa so vrednosti infiltracije
dolocene glede na velikost nevihte (katio padavin).



WOFQST Control Center - Session: WCC
File Result Help
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Exit Reset Run Result detailed... Fesult summary... Help
General ] Crop YWeather l Soll ] Beruns ]

Wwieather farmat

: ainfall data options. ..

WOFDST format weather, different years with monthly averages
WIOFOST format weather, monthly climate averages

CABO format weather

Auvailable stations
Available vears:

Slovenia, LI1
M etherlands, W ageningen | - |
Metherlatds, Swifterbart
Netherlands, De Kooy
Philippines, IRR] wet station site

Start year:

13681

Conzecutive years:

G

Slika 4: Zavihek 'vreme' pri nastavitvah modela V@3H 7.1.2.

WOFQST Control Center - Session: WCC
File Result Help

i i @ 7 b= b ?
Exit Rezet Run. Result detailed. .. Result summary. .. Help
General ] Crop ] wheather Soil l Berunz ]
Avallable zail types Hydralogy

ECB-vemy fine

ECE-fine and permeabls

testure 1-coarse, AwC=150 mm
temture 2-redium, AWC=220 mm
texture 3-medium fine, AW C=250 mm

testure B-very fine, A4w/C=130 mm
SR1 Staring resks 1
SRZ Staring reeks 2
SH3 Staring reeks 3
SH4 Staring reeksz 4

EC1-coarze Initial surface storage [cm):
EC2-medium )

EC3medium fine M asirmum surface storage (ol
ECA-fine

[T Groundwater

Initial available soil water [cm):

A gimnum initial moisture content in initial rooting depth [-):

Initial groundwater table [cml:
[ Drainage depth [cm]:
M agimurn roating depth of sail [cm):

Mon-nfiltration fraction

™ Fined {* Function of stomm size

M aximum noninfiltrating factor of rain storm;

2 dild .

.

File:: MO, AW C

Slika 5: Zavihek 'tla’ pri nastavitvah modela WOHOG1.2.

Zadnji zavihek nam omoga, da si nastavimo ponovitve simulacij s sprememnjeparametri, ki si

jih sami izberemo. Ko nastavimo vse vhodne parame@zenemo model ('Run..."). Rezultati se
nam izpisejo v obliki tabele, ki nam jo model lahkali prenese v Excel. Izbiramo lahko med
razlenjenim izpisom po dnevih ('Result detailed.n'pbvzetkom rezultatov ('Result summary...").



Detailed output - WCC

RUNN&M: [wTC ~| vesm:[1361 =] Ram] =l | B gpen. ‘

Patertial Water-limited ] ‘water balance ]
WEATHER: Slovenija, LI [ smetechcabowell.) Eucel
RAIM: belorging to weather station
CROP: Grain maize 204, 5-France, N-ltaly, Spain, Portugal (.. \cropd\mag204.cab)
SOIL: tewture 4-fine, AWwWIC=190 mm [ \eoild'm04. awc)
START: zowing date variable bebween day 100 and 130;  start calculations = 90
sowing date: 100 emergence date: 112 start date waterbalance: 91

WATER LIMITED CROF PRODUCTION WITHOUT GROUNDWATER

variable fraction EDM=c=120. HOTint=0.00
SMO=0.450 SMFC=0.350 SMU=0.160 SMLIM=0.160 RDM=100. WaW= 19.0 SSmax= 0.0

DAY [wlv [wsT [wso [TaGP JLar  [RD RESAv[avaIL [Ran [TRa [Eva Jwet [dy  ~
kgsha |kgtha |kgfha |katha cm . cm om mm mmdd |mmdd |daps  |daps
113 200 13 0 3 005 12 0342 183 22 B3 004 043 O ]
114 22| 14 0| 3 006 14 035 192 29 B 005 211 O i
115 24| 15 0| 3 006 17 | 0404 199 40 75 007 262 O i
116 27| 17 0| 44 006 19 0352 1900 36 7R 007 084 O 0w
SUMMARY
HALT  ANTH  TwRT Twly TwST TwSO TAGP  HINDEX TRC — GASST MREST wet  dw
65 82 2899, 5102 10219 13911, 29132 047 1276 GA0IE. 19272 O ]
Slika 6: Prikaz rezultatov v modelu WOFOST 7.1.2.
Detailed output - WCC E|
RUNMaM: |WCC | vesm 1981 ~| mam | B Open.. | B Graph... ‘ HL Close ‘

Patential ] ‘whater-limited ‘water balance ]

WATER BALANCE WHOLE SYSTEM [1 DIMENS. COLUMN ; cm)

init max root 2ane: 360 final ma roct zene 328 change: -21
init surf storage: (LRI} final surf storage: 0.0 change: 0o
imrigation: (LRI} evap water suface: 0o
rainfall: f0h evap zoil suface: 106
transpiration: 7.2 to atmos: 47.8
surface runoff: 0.3
lost to deep soil 345
TOTAL INIT +IN: TOTAL FINAL + OUT: 65| checksum:

WETER BALANCE ROOT ZONE

init water stock: 16 final water stock: 329
infilkration: an.2 evap soil surface: 10.6
added by root growth: NG tranzpiration: 7.2

percolation: 326

TOTAL INIT +IN: 133 FINAL+0UT: 1133  checksum:

Slika 7: Zavihek, ki prikazuje vodno bilanco.

Pri razllenjenem izpisu (slika 6) izberemo leto, za kataréglimo izpis. Na voljo imamo zavihke z
rezultati za potencialno simulacijo (‘Potentiajmulacijo pri omejeni kodini vode (‘Water-

limited’) in z vodno bilanco (‘Water balance'). Rmdni bilanci so predstavljene glavne
komponente le-te za celotni sistem in za korenins@no (slika 7). V tabeli 1 predstavljamo

spremenljivke, ki se kot rezultat izpiSejo pri put@lni simulaciji.
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Tabela 1: Spremenljivke pri rddlenjenem izpisu rezultatov potencialne simulacije.

ime
spremenljivke enote pomen
DAY julijanski dan v letu
IDSEM d Stevilo dni od vznika
DVS razvojna faza poljine
TSUM °C termalnicas
WLV kg/ha suha teza Zivih listov
WST kg/ha suha teza zivih stebel
WSO kg/ha suha teza Zivih zaloZnih organov
TAGP kg/ha celotna nadzemna produkcija
LAI m°/m* indeks listne povrsine
TRA mm/d stopnja transpiracije
GASS kg(CHO)/ha/d stopnja asimilacije
MRES kg(CHO)/ha/d stopnja bazalnega metabolizma
DMI kg/ha/d stopnja rasti suhe snovi
v povzetku Se:
HALT dan Zetve
ANTH d Stevilo dni do cvetenja
TWRT kg/ha celotna suha teza korenin
TWLV kg/ha celotna suha teza listov
TWST kg/ha celotna suha teza stebel
TWSO kg/ha celotna suha teza zaloznih organov
HINDEX Zetveni indeks: teza zalo_in_ih org./teza nadzemnega
dela polj€ine
TRANSP cm celotna transpiracija
TRC transpiracijski koeficient: kg(¥D)/kg(suha snov)
GASST kg(CH,O)/ha celotna asimilacija
MREST kg(CHO)/ha celotni bazalni metabolizem

Pri rezultatih simulacije pri omejeni koilhi vode imamo prav tako spremenljivke, ki so vetad
odebeljene, poleg njih pa Se dodatne, ki so preljiste v tabeli 2.

Tabela 2: Preostale spremenljivke pridtanjenem izpisu rezultatov simulacije pri omejeali&ni
vode.

ime
spremenljivke enote pomen
RD cm globina dejanske koreninske cone
SM cnt/cm?’ | vsebnost vode v tleh
RESRV cm kokina dostopne vode v potencialni koreninski cgni
AVAIL cm koli ¢ina dostopne vode v dejanski koreninski coni
RAIN mm celotna koliina padavin v simulacijskem obdobju
EVA mm/d | stopnja evaporacije iz tal ali iz vodepwvrsju
wet kg/ha St. dni z zmanj?qno rastjo pais zaradi
pomanjkanja kisika
dry kg/ha St. dni Z zm_anjéano rastjo pdijs zaradi
pomanjkanja vode

11



Pri povzetku rezultatov prav tako lahko izbiramodmeavinkoma z rezultati za potencialno
simulacijo (‘Potential’) in simulacijo pri omejekoli¢ini vode (‘Water-limited'). Rezultati se nam
izpiSejo po posameznih letih, poleg tega pa dolimoizratun povpréij, standardnih odklonov in
variacijskih koeficientov za simulirano obdobje doa obdobja je navedena pod spremenljivko
DUR) za spremenljivke, ki so v tabeli 3 odebeljene.tabeli 4 so zbrane in opisane vse

.....

izpisu).

Tabela 3: Spremenljivke pri povzetku rezultatovepaialne simulacije

ime
N enote pomen
spremenljivke
YR leto
RUNNAM oznaka simulacijskega zagona
SOW dan setve
> d Stevilo dni med setvijo in vznikom
EM dan vznika
ANT d Stevilo dni do cvetenja
FLWR dan, ko polj&na zacveti
HALT dan Zetve
TWRT kg/ha celotna suha teza korenin
TWLV kg/ha celotna suha teza listov
TWST kg/ha celotna suha teza stebel
TWSO kg/ha celotna suha teza zaloznih organov
TAGP kg/ha celotna nadzemna produkcija
LAIM ha/ha maksimalni indeks listne povrSine
HINDEX Zetveni indeks: teza zalo_in_ih org./teza nadzemnega
dela polj€ine
TRC transpiracijski koeficient: kg(¥0D)/kg(suha snov)
GASST kg(CHO)/ha celotna asimilacija
MREST kg(CHO)/ha celotni bazalni metabolizem
TRANSP cm celotna transpiracija
EVSOL cm celotna evaporacija s povrsja tal

Pri dejanski simulaciji z omejeno kéilno vode se poleg Zze znanih pojavijo Se spremesa]iki so
zbrane v tabeli 4.

Tabela 4: Preostale spremenljivke pri povzetkultetmyv simulacije pri omejeni kalini vode.

ime
spremenljivke
RAINT cm celotna koliina padavin v simulacijskem obdobju
DELWAT cm razlika med kotino in z&(.etno_kolmlno dostopne vode v
koreninski coni
TRAT cm celotna transpiracija
LOSST cm celotna koléina vo_de, ki sejes perkolacijo izgubila globlje
v tla in rastlini ni vé& dostopna
TSR cm celotni povrsinski odtok med simulacijo
relativni pridelek (pridelek pri omejeni keini
RYLD L
vode/potencialni pridelek)

RAGP relativna nadzemna produkcija

enote pomen
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Pri razlenjenih rezultatih nam model izriSe tudi grafe goeznih spremenljivk hkrati za vsa
simulirana leta, kar je nekoliko nepregledrte, si izberemo daljSe obdobje. Zal pa grafov ne
moremo izvoziti.

3.3 Izbira rastline, kalibracija ter validacija din ami¢nega modela rastlinske produkcije

Za simulacijo z modelom WOFOST smo izbrali koruZed may4.. hibrid Furio). Hibrid Furio je

bil izbran na podlagi visoke stabilnosti in viSipeidelka (obdrzal se je vse do leta 2008, s
pridelovanjem pa so @eli Ze v letu 1995). Koruza je poleg pSenice ngjetSirjena polj&na v
Sloveniji. Pridelujemo jo na okoli 40 % vseh njkar je najvej deleZ v setveni sestavi med vsemi
evropskimi drzavami({ergan s sod., 2008). Izpad pridelka koruze terlibstolj&in postaja
zaradi neugodnih vremenskih razmer vse bolj pogeatiskave kazejo, da se kitia padavin v
Sloveniji na letni ravni zr@lino ne spreminja, je pa vse bolj izrazita sezongkarazporeditev
padavin (Kajfez-Bogataj s sod., 2007). Zaznavempjgd koléine padavin v obdobju, ko je koruza
od njih najbolj odvisna (pozno spomladi ter polekar sovpada tudi z obdobjem cvetenja ter
polnjenja zrnja, ko je koruza najbolj aliljiva na pomanjkanje vode. Po drugi strani p@staj
jesenski maksimum padavin vse bolj izrazit, katadi®a spravila koruze lahko povaztioveliko
Skode.

20
20

ARy [T

1536 1038 200C J¢0C 960 2rdb  Janh 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Yield Yhar
1c

Yield [t/ha])
10

Slika 8: Simulacija viSine pridelka (Yielc Slika 9: SimulacijaviSine pridelka (Yield)
koruze (hibrid Furio) v Murski SobotCrne koruze (hibrid Furio) v Novem mestdrne
tocke ozn&ujejo meritve viSine pridelkatotke ozn#&ujejo meritve viSine pridelka
skupaj z napako meritev. S sivo barvo pkupaj z napako meritev. S sivo barvo je
ozn&en ansambel modelskih simulacij; ezna&en ansambel modelskih simulacij; s
tem ozndujemo njihovo negotovost, ki jetem ozn&ujemo njihovo negotovost, ki je
posledica nenatgnega poznavanjaposledica nenatgnega poznavanja
parametrov. S svetlo sivo je ozeao parametrov. S svetlo sivo je ozeao
ansambelsko povpte znotraj posameznihansambelsko povpte znotraj posameznih
let. let.

Za samo kalibracijo modela smo potrebovali podatkehi tezi nadzemnega dela rastline, suhi tezi
zaloznih organov ter indeksu listne povrSine tekmhotne rastne sezone. Vir omenjenih podatkov,
podatkov o koBini pridelka ter nastopu fenoloskih faz na r&zih lokacijah v Sloveniji (Murska
Sobota — Rakan, Jablje, Bilje) je Kmetijski Institut Slovenij¥ir meteoroloskih podatkov je bila
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Agencija Republike Slovenije za okolje; za izbramalobje smo uporabili sletie podatkednevna
kolicina padavin, maksimalna dnevna temperatura, mim@atinevna temperatura, dnevno
globalno obsevanje, povpfiea dnevna vlaznost zrakar povprena dnevna hitrost vetraVir
pedoloskih podatkovefektivna poljska kapacitétaa izbrane lokacije je Center za pedologijo in
varstvo okolja (CPVO) na Biotehniski fakulteti.

V prvi fazi smo v ve korakih opravili kalibracijo modela: analiza altljivosti nam pokaze, na
katere parametre je iznan najbolj oksutljiv, nato pa lahko s pongg optimizacijskih algoritmov
dolo¢imo optimalen nabor teh parametrov modela, ki ModiajmanjSemu odstopanju modelske
simulacije od realnih vrednosti (Boons-Prins s sdiP93). Za doldéitev stopnje ujemanja
modelskega izkaina z merjenimi pridelki smo uporabili razie statistine pokazatelje, kot so
odklon, povpréni kvadrirani odklon ter korelacijski koeficient @Nach, 2006).

Simulacije pridelka z umerjenim modelom WOFOST sikgzane na slikah 8 in 9 in sicer za
Mursko Soboto in Novo mesto. Uporaba Bayesovegtopka kalibracije nam omoga izdelavo
ansambla za viSino pridelka. Tako lahko za vsako p®sebe] ocenimo negotovost modelskih
simulacij, ki so posledica nenataega poznavanja parametrov modela. Rezultati ggosrseem
dobro ujemajo z meritvami pridelka; nekolikocjee odstopanja dobimo le v letih 1998 ter 2002.
Variabilnost modelskih simulacij se po letih nekolirazlikuje, vendar je medletna variabilnost
viSine pridelka, ki je posledica naravne klimatskeiabilnosti, véja od variabilnosti simulacij
pridelka znotraj posameznih let. To je pomembnarmfcija, saj bi v nasprothem primeru
prevelika razprSenost modelskih simulacij, ki jesledica negotovosti parametrov, zameglila
informacijo o naravni variabilnosti viSine pridelka

Stopnjo ujemanja modelskega iwaa z merjenimi pridelki za lokacijo Novo Mestoekjje
prevliaduj@i tip teksture tal glinasta ilovica z nizko vsebtjorganske snovi, prikazuje levi del
slike 9. Kalibracijsko-validacijski postopek kaze, da modklbro opiSec¢asovno variabilnost
pridelka koruze¢eprav v letu 1997 preceni in v letu 2008 podcetkust pridelka.

3.4 Vrednotenje negotovosti

Korigirane projekcije rezultatov osmih RCM na izhita lokacijah ter dnevnéasovni skali smo
uporabili pri simulacijah z modelom WOFOST. Ob vgadanih rezultatih je potrebno poudariti,
da simulacijo obravnavanih spremenljivk spremljsgevilni viri negotovosti (Slika 10). Hulme in
Carter (1999) sta definirala dva poglavitna virggaetevosti v klimatskih Studijah: nepopolno
poznavanje klimatskega sistema, kar se odrazauktstr klimatskin modelov, ter "nepoznano"
znanje, ki izhaja iz inherentne determiniranostuzibe v prihodnosti ter samega klimatskega
sistema. Pomembna vira negotovosti sta tako poeezan modelsko strukturo ter
parametrizacijskimi shemami v klimatskih modeliHawpi vir pa je emisijski scenarij, ki se
manifestira skozi obnaSanje druzbe. Ob uporabi R€iMliinamiEnem zmanjSevanju skale Stevilo
virov negotovosti nar&d, saj so simulacie RCM odvisne od¢ljvosti numerinih shem,
fizikalnih parametrizacij ter robnih pogojev. Reai simulacij dinanthega modela WOFOST v
spremenjenih podnebnih razmerah smo zato podalcenam negotovosti, kjer smo upostevali
kombiniran vpliv metode odpravljanja sistendath napak, izbire RCM ter negotovosti, povezane s
simulacijo fizioloSkih procesov v modelu WOFOST. eVssimulacije v okviru projekta
ENSEMBLES so potekale na osnovi predpostavljenegaaija A1B (IPCC, 2007).
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Nara$canje negotovosti v rezultatih

Empiricno
Emisijski Klimatski zmanjsevanje Agro-meteoroloski
scenarij model skale model
- Projekcije rasti | Negotovost - Negotovost - Negotovost
populacije parametrov parametroy parametrov
- Projekcije emisij | _ qirukturna _ Strukturna - Strukturna
- Projekcije globalne negotovost negotovost negotmufost )
gospodar ske _ Analitiéna regljivost |- Analiti¢na resljivost - Analiticna reiljivost
dinamike  Implementacijske - Realizavija stohasti¢nih |- Implementacijske
napake procesov napake
- Stacionarnost
- Implementacijske
napake

Slika 10: Razlni viri negotovosti v klimatskih Studijah. Najgjevir negotovosti izhaja iz
neznanih vzorcev obnaSanja druzbe v prihodnostsnavicesar so izdelani emisijski scenariji.

Da bi ¢im bolje ovrednotili negotovosti, ki spremljajo masSimulacije, smo viSino pridelka ter
ostale pretevane spremenljivke podali v obliki ansambla, kgestrukturna negotovost podana z
vkljucitvijo 8 razlicnih klimatskih modelov, negotovost simulacij mod##WDFOST pa na osnovi
vzorcenja posteriornih porazdelitev modelskih parametrghhodne meteoroloSke podatke na
dnevnicasovni skali za model WOFOST smo pripravili za digjdamed leti 1961 ter 2090, kjer
smo vkljwili simulacije vseh obravnavanih klimatskih modeld&a ocenjevanje sprememb ter
negotovosti simulirane viSine pridelka z modelom ST smo naredili skupno dobrih 10
milijonov simulacij za obravnavano obdobje.

4. Izradun variabilnosti pridelka ob spremenljivih podnebnih razmerah

Obcutljivost kolicine pridelka smo analizirali na osnovi sprementjiviemenskih pogojev, ki jih
simulira stohastni generator vremena LARS-WG (Semenov in Barrowg71%emenov, 2008).
Stohastini generator smo najprej kalibriraléemur je sledila validacija na neodvisnem nizu
podatkov za izbrane lokacije v Sloveniji. Prevesiino tudi zmoznost generatorja za simulacijo
ekstremnih padavinskih ter temperaturnih dogodKavlahko bistveno vplivajo na rastlinsko
produkcijo tekom rastne sezone (Semenov, 2008knsgmjene podnebne razmere smo po zgledu
Browna (1997) uporabili kot vhodni podatek za dinam model WOFOST, s katerim smo
simulirali koreni pridelek. OButljivost pridelka na raztne vremenske razmere smo pigus
pomaijo satasnega spreminjanja povpngh vrednosti ter variabilnosti kl§mih meteoroloskih
parametrov (koliina padavin, temperatura, relativha vlaznost). Rpam posledéno pridelek
izbranih polj€in v fenoloSkih fazah, ko je ¢hbtljivost na vreme najuga, smo ovrednotili z
agroklimatoloskimi indeksi (Ceglar s sod., 2008m®&aov, 2008). Eden izmed pomembnejSih
indeksov je indeks suSnega stresa pwij&ki je definiran kot razmerje med pridelkom jateskih
vremenskih razmerah ter potencialnim pridelkom,akasb rastline v rastnem obdobju zadostno
preskrbliene z vodo. S simulacijo v spremenjenildnabnih razmerah smo doib tudi
spremembe v datumu nastopa ter trajanju posamézmifiaz.

Okvirni scenariji podnebnih sprememb so za dete lokacije v Sloveniji bili Ze narejeni
(Bergant, 2003). Pri tem je bila uporabljena metogiga z empirénim zmanjSevanjem skale MSC
(linearna metoda ocenjevanja lokalnih klimatskitrespenljivk s pom&o multiple linearne
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regresije nacasovnih amplitudah empiénih ortogonalnih spremenljivk (Hansen-Bauer s sod.,
1999). Poleg rezultatov empinega zmanjSevanja skale (Bergant, 2003) smo zaamememb
klju¢nih klimatolosSkih spremenljivk uporabili tudi sinadije razléenih RCM (dinaméno
zmanjSevanje skale), ki so rezultat evropskegaegtaj ENSEMBLES in se nahajajo v njihovi
podatkovni bazi (http://ensembles-eu.metoffice.cqiidewitt, 2005). Na osnovi t. i. »vodene
analize obutljivosti« (Hulme in Brown, 1998) smo s potfjo rezultatov klimatskih modelov
dolaili mozne prEtakovane spremembe regionalne klime. lzdelana miggep omogd@a
izdelavo projekcij pridelka izbranih podj$.

5. Rezultati

Klimatske spremembe s seboj prinasSajo Stevilne toggsti. Z ve&jo pogostnostjo ekstremnih
vremenskih dogodkov se pasaetudi moznost wgih izpadov pridelka koruze ter ostalih pgifs.
Na vremenske okok#ne v rastni sezoni ne moremo vplivati, a s prinmarnukrepi lahko
zmanjSamo tveganje za upad pridelka. Med tovrsknepe uvréamo izbiro primernega hibrida (z
VviSjo stopnjo tolerance na suS@gsa setve, rna obdelave tal ter izbire obrip za gojenje
koruze (tla z v&o zadrzevalno sposobnostjo za vodo). Pri tovrsptimizaciji pridelave koruze
(ter ostalih polj&in) si lahko pomagamo z modeliranjem viSine pridelkjer je kokni rezultat
odvisen od okoljskih razmer tekom rastne sezonea¥ Studiji vpliva klimatskih sprememb na
viSino pridelka smo v ta namen uporabili dinamimodel WOFOST (Boograd s sod., 1998).

K poglobljenemu razumevanje vpliva viemenskih raztekom rastne sezone na viSino pridelka
ter razdelitev negotovosti modelskih simulacij nmagli¢ne vire, pripomore tudi analiza izmerjenih
podatkov o viSini pridelka koruze. Simulacije viSipridelka pri izdelavi scenarijev za rénia
¢asovna obdobja smo primerjali z refefieim obdobjem med leti 1961 ter 1990. To obdobje je
bilo izbrano za refergmega, ker so se konec osemdesetih let prejSnjetgtjstza&ele dogajati
izrazite spremembe lokalnih klimatskih razmer (Zagiaod., 2006). Izmerjene podatke v obdobju
med leti 1961 ter 2008 smo zato razvrstili v dagovna okvirja: prvi obsega refeten obdobje
(1961-1990), drugi pa preostanek, torej 1991-20G8sliki 11 so prikazana odstopanja povpee
temperature ter skupne kihe padavin v vegetacijskem obdobju po posamezatih lod
povprenih vrednosti za referéno obdobje. Da bi kli primerjalno obdobje od referénega, smo
leta po 1990 ozrédi z rdeco barvo. Izmerjene viSine pridelka po letu 199%smzmerne velikosti
kroga.

Graf nosi veliko informativno vrednost, saj se dika kmetijske pridelave kritho obmdje nahaja

v spodnjem desnem kvadrantu, kjer so ¢ena leta z viSjo temperaturo ter manjSo dnb
padavin v vegetacijski dobi glede na reféremobdobje (Slika 11). Vsedke, ki ozn&ujejo leta v
primerjalnem obdobju, se nahajajo v desnih kvadrakar pomeni, da so bila vsa vegetacijska
obdobja po letu 1990 toplejSa kot v refemreem obdobju. 1zrazito izstopa predvsem leto 20@3, k
sta bila visoka temperatura ter nizka Ewla padavin vzrok nizkemu pridelku koruze v Ralkiu.
Poleg leta 2003 je bil nizek pridelek zabelezenvdetih 2000 ter 2001. Nizki pridelki so se
vecinoma pojavljali v letih z majhno kdlino padavin v vegetacijski sezoni. V teh letih peeia
nizka koliéina padavin bistveno ¥g vpliv na samo visino pridelka, kot temperatuRxidelek v
letih 2002 ter 2008 je bil bistvenodekot v suhih letih 2000 ter 200&eravno je bila vegetacijska
sezona skoraj stopinjo Celzija toplejSa. Kljub wiskoli¢ini padavin v vegetacijski sezoni pa lahko
v obdobju od cvetenja do ndlee zrelosti pade manjSi del teh padavin, kar pavzriali manjSi
pridelek.

Tudi v Ljubljani in Novem mestu so imela po letu959so imela vsa leta nadpov{me visoko
temperaturo zraka, kélna padavin pa je bila v polovici let podpovgma. To je seveda vplivalo
na visino pridelka in sicer je bil v susnih leti@®, 2003 in 2001 zmanjSan.
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Odstopanje od povpregja glede na referenéno obdobje 1961-1990
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Slika 11: Razporeditev let v obdobju 1961 — 20081gl odstopanj povp¥ee temperature zraka in
kolicine padavin v vegetacijski sezoni od powuev obdobju 1961 — 1990. Z ré&e barvo so
oznaena leta v primerjalnem obdobju med 1990 ter 2008likost krogov kaze na viSino
izmerjenega pridelka koruze v posameznih letih za jbljano B) Mursko Soboto in C) Novo
mesto.
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Modeliranje vrednosti trajanja rastne sezone prukip izra&unano za 10-letna obdobja na osnovi
meritev in simulacije regionalnih klimatoloskih nmeldv (RCM) za obdobje 1961-2008; ter za
obdobje 2009 do 2080 samo na osnovi simulacij RGVLjbljano, Mursko Soboto in Novo
mesto prikazuje slika 13. Siva barva na sliki @zparazpon RCM modelskih simulacij in kaze na
negotovost napovedi, s katero se oo pri vplivu podnebnih sprememb na razvoj rastlia
lazjo oceno srednjih vrednosti po obdobjih je p@dardi mediana vrednosti trajanja rastne sezone
pri koruzi. 1z simulacij sledi, da se bo trajangstne dobe koruze zmanjSevalo zaradi temperaturno
pospeSenega razvoja rastlin.

Na sliki 14 so podane modelirane Kaote padavin, izréunane za 10-letha obdobja na osnovi
meritev in simulacij regionalnih klimatoloSkih mdde (RCM) za obdobje 1961-2008 in za

obdobje 2009 do 2080 samo na osnovi simulacij R@dhovno za vse tri lokacije. Tudi tu siva
barva ozn&uje razpon RCM modelskih simulacij. Kljub negototragpovedi je sploSen trend v

upadanju kolline padavin.

Modelirane maksimalne in minimalne temperature aradpet izr&unane za 10-letha obdobja
najprej na osnovi meritev (obdobje 1961-2008) isrnige s simulacijo RCM (obdobje 2009 do
2080) za vse tri kraje kazejo na postopno dviga@mnperature zraka do konca stoletja (slika 15).
Stopnja ogrevanja se ne razlikuje bistveno medwolarganimi lokacijami.

Scenariji do sredine 21. stoletja ne kaZejo navbrs spremembe skupne Kole padavin v
vegetacijski sezoni, vendar je ob tem potrebno tepas razporeditev teh padavin po mesecih. V
poletnih mesecih kaze nadjieupad koltine padavin, kar v kombinaciji z visokimi tempenaioni
lahko vodi k manjSemu pridelku. Na sliki 12 so pzkni variacijski razponi, upoStevajo
simulacije vseh obravnavanih klimatskih modelov setem strukturne negotovosti projekcij
maksimalne ter minimalne temperature in &ok padavin. V sploSnem je opaziti¢jeupad
kolicine padavin po sredini stoletja, maksimalna terim@ina temperatura pa se bosta (sope
scenariju) do sredine stoletja dvignili za okrot2glede na povptge v referednem obdobju.

1000

Mentey ==
Mediana RCM simulac) =

Razpon RCM modelsldah simulac)

800

Koligina padavin [mm]

Temperatura [°C]
i1 13 15 17 19 21 23 25 27 29

SN

=]

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 1960 1980 2000 2020 2040 2080 2080

Slika 12: Scenariji kodine padavin (levo) ter temperature (desno) v vemgjsta sezoni za Mursko
Soboto. Z modro je oztiana minimalna, z rde pa maksimalna temperatura. Na obeh grafih so
prikazana 10-letna povpij@ z modelskim razponom (upoStewagmulacije 8 regionalnih
klimatskih modelov).
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Slika 13: Modelirane vrednosti trajanja rastne sezpri koruzi, izraunane za 10-letna obdobja na
osnovi meritev {rne oznake) in simulacij regionalnih klimatoloSkihodelov (RCM) (modre
oznake) za obdobje 1961-2008; za obdobje 2009 &0 2&mo na osnovi simulacij RCM za A)
Ljubljano B) Mursko Soboto in C) Novo mesto. Sivanka oznd&uje razpon RCM modelskih
simulacij.

NajpomembnejSi del rezultatov predstavljajo modek viSine pridelka koruze, iztanane za 10-
letha obdobja na osnovi meritev meteoroloSkih pateon in simulacij RCM za obdobje 1961-
2008; za obdobje 2009 do 2080 pa samo na osnouiaijRCM za Ljubljano, Mursko Soboto in
Novo mesto. Razpon RCM modelskih simulacij je tudvelik (slika 16)

Ocenili smo tudi tveganje za zmanjSanje pridelkeuke pod 8 t/ha glede na prevladigdeksturo
tal. Analiza je bila narejena na osnovi meritev @nebloskih spremenljivk za obdobje 1960-2008
za Novo mesto, Ljubljano in Mursko Soboto in sizer naslednje talne tipe: glina z dodatkom
organske snovi, glina, glinasta ilovica, meljadtavica, ilovica, pe&na ilovica in grobi pesek
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(slika 17). V zadnjem desetletju je tveganje zamgBan pridelek v vseh krajih pateno, Se zlasti
pri talnih tipih pe8ena ilovica in grobi pesek.
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Slika 14: Modelirane kotine padavin, izréunane za 10-letna obdobja na osnovi meriteng
oznake) in simulacij regionalnih klimatoloskih méale (RCM) (modre oznake) za obdobje 1961-
2008; za obdobje 2009 do 2080 samo na osnhovi stp&R&M za A) Ljubljano B) Mursko Soboto
in C) Novo mesto. Siva barva ozige razpon RCM modelskih simulacij.
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Slika 15: Modelirane maksimalne temperature zrakiacé¢ obmdje) in minimalne temperature
zraka (modro obmge), izra&unane za 10-letha obdobja na osnovi merit&wig oznake) in
simulacij regionalnih klimatoloSkih modelov (RCMin¢dre oznake) za obdobje 1961-2008; za
obdobje 2009 do 2080 samo na osnovi simulacij R@WAY Ljubljano B) Mursko Soboto in C)
Novo mesto.
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Slika 16: Modelirane viSine pridelka koruze, araane za 10-letha obdobja na osnovi meritev
meteoroloskih parametro¥rfe oznake) in simulacij regionalnih klimatoloskitodelov (RCM)
(modre oznake) za obdobje 1961-2008; za obdobj® #002080 samo na osnovi simulacij RCM
za A) Ljubljano B) Mursko Soboto in C) Novo mesBiva barva ozralje razpon RCM modelskih
simulacij
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Slika 17: Ocena tveganja za zmanjSanje pridelkazeopod 8 t/ha glede na prevladigdeksturo
tal, narejena na osnovi meritev meteoroloskih sprdjivk za obdobje 1960-2008 za Novo mesto,
Ljubljano in Mursko Soboto.

Da bi v izdelavi scenarijev pridelka koruze uposatekar vse obravnavane vire negotovosti, smo v
ta namen izdelali funkcije gostote verjetnosti phi@d (Slika 18). Ta nam prikazuje, kaksna je
verjetnost za dolkeno viSino pridelka na primeru Murske Sobote. N&i $hhko primerjamo
porazdelitve, ki se nanaSajo na r&zé obdobja. Vrhova porazdelitev pridelka v srederi ob
koncu stoletja sta pomaknjena k nizjim vrednostioleg tega pa lahko opazimo tudi nekoliko
vecjo Sirino krivulj, kar pomeni v§o variabilnost pridelka. Pomik porazdelitev v lepomeni, da
bodo viSine pridelka, ki so v sedanjih razmeratkaigkot posledica suSe ali winoskega stresa),
povsem nekaj obajnega. Z vgo variabilnostjo pa prihajajo tudi ¥ razlike med leti.
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Slika 18: Porazdelitev simulirane viSine pridelkasgdanjih klimatskih razmerah (refetan
obdobje 1961-1990 ter primerjalno obdobje 1981-20t8 prihodnjih klimatskih razmerah
(obdobji 2021-2050 ter 2061-2090) na osnovi simpldanatskin modelov. V izrédunu gostote
porazdelitev so bili upoStevani viri negotovostrgraetrov modela WOFOST, strukture klimatskih
modelov ter napake meritev pridelka. V raih smo predpostavili emisijski scenarij A1B.

6. Sklepi

V Studiju vpliva klimatskih sprememb na viSino pikla koruze smo poleg ocen za spremembo
povpre&ne visine pridelka ovrednotili tudi negotovost shnmapovedi. Ocena negotovosti je
kljucnega pomena, saj lahko le na ta&ingprikazemo, kako gotovi smo, da bo do &naanih
sprememb res pridlo. Zal je vse vire negotovostiko obseZnem tanskem sistemu tezko zajeti,
zato je pomembno, da se zavedamo tudi predpostaviasnovi katerih smo prisli do kamih
rezultatov. Primer obravnave viSine pridelka koruzdurski Soboti je pokazal, da so gakovane
spremembe v okviru naravne klimatske variabilnestiSini pridelka tekom 21. stoletja visje kot
negotovosti parametrov WOFOST-a ter negotovostirezklimatskega modela. Tako lahko ob
predpostavki, da se bo ureghemisijski scenarij A1B, z veliko gotovostjodemo, da se bo viSina
pridelka koruze (hibrida Furio) zmanjSevala, hkrnaéi se bo povevala variabilnost samega
pridelka.

Studija na podrgu obutljivosti kmetijske pridelave na vremensko variabst je omoggila
poglabljanje znanja o kompleksnih interakcijah rkkhatskim sistemom ter fenoloskim razvojem
izbranih kmetijskih rastlin, umerjen model rastkagprodukcije pa sluzi lahko tudi kot osnova za
izbiro optimalnih rastlin oz. kolobarjev ter strgije namakanja v Sloveniji za nove podnebne
razmere. Rezultati na osnovi kvantitativne oceneetygkega pridelka omodajo boljSe
prilagajanje kmetijske pridelave v Sloveniji noverpodnebju. Prilagajanje pa je sorazmerno
pocasen proces, s katerim bi bilo zato potrebri@izaimpre;.
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