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IZVLECEK

Razvoj in uporaba agro-meteoroloskih modelov sta
pomembna za raziskave razvoja travne ruse in tudi za
napovedovanje produktivnosti travne ruSe ob razli¢nih
podnebnih danostih. V delu je predstavljen dinamicen model
LINGRA, ki simulira rast travinja na osnovi procesov, ki se
dogajajo v rastlini in uposteva, kako na te procese vplivajo
okoljske razmere. Podane so glavne enacbe v pod-modelih
LINGRA s katerimi ratunamo prestrezanje svetlobe,
ucinkovitost izrabe svetlobe, aktivnost vira in ponora, stopnjo
razrasCanja poganjkov, stopnjo pojavljanja listov, koli¢ino
vode v tleh in evaporacijo. Model je dokaj enostaven za
uporabo in ¢e ga dobro umerimo, je uporaben za razli¢ne
simulacije vpliva vremenskih in podnebnih razmer na pridelek
trave, kar je uporabno pri sprejemanju raznih odlo€itev ali pri
oceni tveganja rastlinske pridelave.

Kljucne besede: trava, simulacija, model, agrometeorologija,

ABSTRACT

LINGRA: GRASS GROWTH AND YIELD
SIMULATION MODEL

Grass growth models are valuable tool for grassland
management for a decision support application. The grassland
growth model LINGRA, which was developed to predict
growth and development of perennial rye grass across Europe
is presented and some of the main equations are described in
this work. Key process simulated in the model are light
utilisation, leaf formatin and elongation, tillering and carbon
partitioning. Integration time step is one day. LINGRA
provides algorithms for the simulatin of grass growth under
irrigated and non-irrigated conditins. Model is relatively
simple, but it contains the most imprtant features of grass
growth. Validation of the model from independent historical
European data showed that model predictions are sufficiently
accurate to make it a useful aid for on-farm decision-making

vreme processes.
Key words: Grass, Simulation; modelling; sink-surce,
grassland, weather
1 UVOD
Po podatkih Statisticnega urada RS (SURS, 2010) so  varovanje tal, ohranjanje naravnega okolja in

leta 2007 v Sloveniji 55 % vse kmetijske zemlje
predstavljali trajni travniki in pasniki. Dolgo Casa se je
naravno travinje vec¢inoma obravnavalo kot omejujoci
dejavnik pri razvoju bolj ucinkovitih sistemov za vzrejo
zivine. Danes pa v njem prepoznavamo mnoge koristi
za okolje in druzbo (Gibon, 2005; Duru in sod., 2009)
Travni§tvo igra po celem svetu glavno vlogo pri
trajnostnem razvoju kmetijstva. Produktivnost, trajnost
in hranljiva vrednost so pomembne za produkcijo hrane,

1

shranjevanje ogljika. Z vseh vidikov potrebujemo stalne
raziskave za razvoj kmetijstva v Sloveniji (Cop in sod.,
2009). Boljse razumevanje procesov prilagajanja
podnebnim  spremembam, kmetijske  produkcije,
ekologije in uporabe naravnih virov pa bo prispevalo k
razvoju primernej$ih travniskih sistemov tako za
produkcijo kot tudi za varovanje narave in okolja
(Mannetje, 2002).
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V Sloveniji je na podrocju pridelka travne ruSe in
vremenskih vplivov sicer ze bilo opravljenih mnogo
poskusov in obravnav, a predvsem glede ucinkov
gnojenja (Leskosek, 1998) in Stevila koSenj (Knapic,
1988; Zitek, 1991; Weiss, 1995). Zaenkrat pa ni v
uporabi nobenega simulacijskega modela, ki bi sluzil za
spremljanje in napovedovanje komponent rasti ter
pridelka travne ruSe. Modeli nam pomagajo razumeti

kompleksne interakcije med rastjo, hranilno vrednostjo
in okoljskimi komponentami (Bonesmo in Belanger,
2002; Kajfez, 2005). Zato v nadaljevanju predstavljamo
nizozemski model LINGRA (LINtul GRAssland), ki ga
bomo v nadaljnjih raziskavah umerili za slovenske
razmere ter uporabili za modeliranje vpliva vremena in
podnebja na rast in razvoj travne ruse.

2 MODELIRANJE IN RAZVOJ MODELA LINGRA

Razvoj in uporaba modelov sta se pokazala kot velika
pomo¢ pri raziskovanju razvoja travne ruse, na primer
pri nacrtovanju eksperimentov, testiranju hipotez in
odpiranju novih vprasanj (Wolf in van Ittersum, 2009).
V tujini sta v zadnjem desetletju razvoj in uporaba
modelov za simulacijo rasti travne ruSe v okviru
spremljanja dejanskega stanja, analiziranja dosedanjih
sprememb ter pripravljanja scenarijev za prihodnost
postala zelo aktualna. Z modeli za simulacijo rasti
opisujemo odvisnost pridelka od okoljskih dejavnikov,
kot so son¢no obsevanje, temperatura zraka, dostopnost
vode in hranil. Zaradi neoptimalnih razmer za rast so
modeli lahko precej netocni, zato je Se posebej
pomembna kalibracija v aktualnih razmerah. V uporabi
je vec razliénih modelov, kot so Hurley Pasture Model,
PaSim, LINGRA. Slednji se dobro odziva tako na
kosnjo kot tudi na pasSo. (Dorigo, 2003). LINGRA
(Schapendonk in sod., 1998; Rodriguez in sod., 1999;
Wolf, 2006) zagotavlja dobro osnovo za napovedovanje
produktivnosti travne ruSe v zmernih podnebnih
pasovih. Ker model delno temelji na splo$nih fizioloskih
principih, ga je mogoce uporabljati v razli¢nih okoljih,
vendar pa je pri tem potrebna kalibracija (Shapendonk
in sod., 1998).

Mnoge analize preteklih let so v tujini pokazale, da je
produktivnost travnikov mo¢no odvisna od kombinacije
dostopne vode v tleh, globalnega obsevanja,
temperature zraka, dodanega dusika in nacina rabe
(Trnka in sod., 2006; Riedo in sod., 1997). Pridelki
travinja se na medletni skali mo¢no razlikujejo, celo pri
standardnih pogojih rabe (Schapendonk in sod., 1998;
Trnka in sod., 2005). Medletna variabilnost pridelka
travne ruse je na primer v sosednji Avstriji okoli 10-20
%, v posameznih letih (kot je bilo 2003) pa so lahko
odstopanja Se vecja (Schaumberger in sod., 2007). Kot
se je izkazalo, je eden glavnih razlogov za upad pridelka
susa. Pridelek pomembno dolocata koli¢ina padavin v
Casu od aprila do septembra in koli¢ina dostopne vode v
tleh. Izrazit je vpliv suSe na fenologijo, a njen ucinek ni
enak v vseh razvojnih fazah (JRC, 2008). Pri mnogih
vrstah travinja se lahko kaze pomembno zaostajanje
cvetenja zaradi tezav s suSnim stresom (Donatelli et al.,
1992). Dolzina vegetacijskega obdobja in koli¢ina
prestrezenega obsevanja pa vplivata na produkcijo
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biomase (Wolf, 2006). Nekatere raziskave segajo tudi v
drugo smer in opisujejo ucinek nizkih temperatur in
snega. Pri tem moramo ucinek izredno nizkih
temperatur zraka kombinirati s snezno odejo, ki
predstavlja izolacijo, in postopnim pripravljanjem
rastlin na mraz. Zato je kon¢ni ucinek zelo tezko oceniti
(JRC, 2008).

Poleg analiziranja preteklega obdobja se vedno bolj
uveljavlja napovedovanje pridelka za tekoco sezono ter
simuliranje  pridelkov  po  scenarijih  podnebnih
sprememb, tudi z uporabo vremenskih simulatorjev.
Napovedi na zadetku sezone so zelo nezanesljive,
vendar pa v kasnejSih dneh pridobijo na zanesljivosti.
Pri tem raje govorimo o tednu, desetih dneh, kot pa
mesecih (Eitzinger in sod., 2007).

Precej Studij je bilo v tujini narejenih z modelom
LINGRA. Pri primerjalni analizi Stirih modelov za
simulacijo rasti travinj na dveh lokacijah v Veliki
Britaniji in na Irskem na 28-letnem nizu podatkov se je
izkazal kot najbolj primeren z vidika prilagodljivosti
(Barrett, 2004). Ze z enostavnimi in sorazmerno
manjSimi spremembami nastavitev namre¢ lahko
dosezemo veliko boljSe ujemanje izmerjenih in
modeliranih vrednosti. Prav tako je dokaj nezahteven z
vidika vhodnih podatkov (Bonesmo in Belanger, 2002).
Mnogo je napisanega tudi o oceni zahtevanih
parametrov (npr. najveja specificna listna povrSina,
optimalna in bazna temperatura, kriticni LAI ...) in
kalibracijskih obmocjih (van Oijen in sod., 2005; Lazar
in Genovese, 2004; Bonesmo in Belanger, 2002) ter
testiranju in validaciji modela (Duru in sod., 2009;
Trnka in sod., 2006).

Evropska komisija se na podro¢ju kmetijstva naslanja
na Sistem za spremljanje rasti poljs¢in CGMS (Crop
Growth Monitoring System), ki ji med drugim
zagotavlja objektivno kvantitativno napoved pridelka na
regionalni in nacionalni skali. Jedro sistema
predstavljata deterministicna modela WOFOST (Ceglar,
2011) za poljs¢ine in LINGRA za trave (Gallego in
sod., 2007). Za leto 2009 so na ta nacin dolodili, da je
bila vegetacijska sezona travne ruse karakterizirana s
susnimi pogoji v zimskem casu, kar je povzrocilo
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zgodnjo izCrpanost biomase pasnikov v Juzni Evropi in
zamujanje prve kosnje v vecini Evrope (JRC, 2009).

ALTERRA (raziskovalni institut Univerze Wageningen
na Nizozemskem) je v sodelovanju z raziskovalnim
centrom Plant Research International (PRI, prav tako
Wageningen) za raziskovalni center Evropske Komisije
JRC (Ispra) izbrala WOFOST — model za simulacijo
rasti polj$¢in, ki v kombinaciji z GIS-om in rutino za
napoved pridelka tvori CGMS (Crop Growth
Monitoring System) (Pogadar in Kajfez-Bogataj,
2009a). Iz modela WOFOST pa izhaja tudi model
LINGRA (Bouman in sod., 1996). Celotno skupino
modelov so razvili na bivSem centru DLO_ Winand
STARing Centre (SCDLO) v sodelovanju z bivSim
raziskovalnim InStitutom za agrobiologijo in gnojenje
tal (ABDLO), ki sta sedaj oba del ALTERRE. Ime
modela LINGRA izvira iz besedne zveze LINTUL
GRAssland, saj je bil osnova za razvoj simulator
LINTUL (Light INTerception and UtiLisation
simulator). Namenjen je bil modeliranju rasti in razvoja
trpezne ljulke (Lolium Perenne) v drzavah ¢lanicah EU
na nivoju potencialne in z vodo omejene produkcije
(Lazar in Genovese, 2004), a so jo uporabljali tudi za
Studije vplivov podnebnih sprememb na rast travne ruse

(Rodriguez in sod., 1999). Kasneje je bila prilagojena
tudi za simulacije rasti travniSkega macjega repa
(Phleum pratense). Implementirana je v FORTRAN-ovi
kodi. Model LINGRA je kasneje nadgradil Barrett s
sodelavci (2005) za potrebe pridelave krme za Zivinrejo
v inacico modela GrazeGro.

Vsi ti modeli sledijo hierarhi¢ni razliki med potencialno
in omejeno produkcijo in si delijo podobne podmodele
za rast poljS¢in z intercepcijo svetlobe in asimilacijo
CO, kot gonilnima procesoma ter fenoloskim razvojem
kot procesom, ki kontrolira rast. Precej pa se razlikujejo
podmodeli, ki opisujejo vodno bilanco tal in privzem
hranil iz tal — tako v pristopu, kot tudi v stopnji
natan¢nosti. Model je posebej primeren za doloCanje
kombiniranega vpliva sprememb CO,, temperature,
padavin in son¢nega obsevanja na razvoj in rast poljs¢in
ter porabo vode, saj vse pomembne procese simulira
lo¢eno, a uposteva njihovo medsebojno interakcijo
(Pogacar in Kajfez-Bogataj, 2009a). Nekatere omejitve
modela pa so, da predvideva optimalno koli¢ino hranil v
tleh in ne uposteva bolezni, skodljivcev ter plevela.

3 OSNOVE IZRACUNOV, KI JIH UPORABLJA LINGRA

3.1 OSNOVNI KONCEPT

LINGRA izvira iz modela WOFOST (Pogacar in Kajfez
Bogataj, 2009b), ki razlaga rast pridelka na osnovi
procesov, ki se dogajajo v rastlini (fotosinteza, dihanje
...), In uposteva, kako na te procese vplivajo okoljske
razmere. Pri tem je Stevilo procesov omejeno na glavne
parametre in le manjsi del teh procesov je dinami¢no
simuliranih. S staticnim pristopom pa so obravnavani
parametri, ki imajo relativno majhen vpliv na rast ali pa
jih slabo poznamo.

Za razliko od poljs¢in je za travno ruso znacilna pogosta
defoliacija zaradi koSnje ali paSe. Ponavljajoca se
defoliacija vodi do zafasnega pomanjkanja asimilatov,
pri ¢emer je zniZana stopnja fotosinteze, saj se morajo
najprej tvoriti novi listi, da zagotovijo nadaljevanje
produkcije. Formacija novih listov sloni na koli¢ini
ogljikovih hidratov, shranjenih v listnih zasnovah, to pa
povzroca, da se menjata obdobje, ko asimilatov
primanjkuje, in obdobje, ko se presezek asimilatov pri
visokem indeksu listne povrsine (LAI) shranjuje. Mocan
vpliv na opisan proces imajo okoljske razmere in
kmetijska praksa. Poraba asimilatov (ponor) je v modelu

povezana z rastjo listov, poganjanjem listov in
razras¢anjem poganjkov (Davies and Thomas, 1983 cv.
Schapendonk in sod., 1998), medtem ko je zaloga
asimilatov (vir) doloc¢ena s fotosintezo, ta pa je odvisna
od koli¢ine svetlobe, ki jo rastlinski pokrov prestreze.
Vir je torej odvisen predvsem od soncnega obsevanja,
ponor pa od temperature zraka. V modelu LINGRA sta
ponor (AWy) in vir (AW,) simulirana semi-neodvisno,
kar pomeni, da je vsak dan stopnja rasti rastline
dolocena glede na bolj omejujo¢ dejavnik (ponor ali
vir). Ostale spremenljivke stanja doloCamo na osnovi
stopnje rasti na posamezen dan in niso neodvisno
povezane s ponorom ali virom.

Glede na LINTUL so tako inovativni aspekti modela
LINGRA loceni algoritmi za procese, vezane na vir, in
procese, vezane na ponor, ter mehanisticni, Ceprav
poenostavljen, pristop k simulaciji morfoloskega
razvoja trave, ki opisuje naravno zaporedje dogodkov,
vkljucno z defoliacijo zaradi kosnje ali pase.
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Slika 1:

Shema izracuna pridelka z modelom LINGRA, s prikazanima izracunoma prestreZzenega fotosintetskega

aktivnega sevanja in ucinkovitosti izrabe svetlobe (po Lazar in Genovese, 2004)

Figure 1:

Overview of the grassland growth model — LINGRA with the calculus of intercepted PAR. The main

principle of this concept is that grass growth is proportional to the amount of light intercepted by canopy

(modified from Lazar in Genovese, 2004)

Simulacija rasti se v modelu za¢ne, ko 10-dnevno
drsece povprecje dnevne temperature zraka preseze
temperaturo praga (TMBASI1). O je presezena
TMBASI se v travni rusi sprozijo fizioloski procesi.
Velikost TMBASI naj bi bila za severne drzave 3 °C in
za juzne pa 5 °C (Schapendonk in sod., 1998). Pridelek
je rezultat integracije dnevno nastale suhe snovi,
premescene v Zetvene organe. Pri tem je koli¢ina novo
tvorjene suhe snovi odvisna od prestreZzenega
fotosintetskega  aktivnega  sevanja  (PAR) in
ucinkovitosti izrabe svetlobe (slika 1). Maksimalna
ucinkovitost izrabe PAR pri fotosintezi je lahko
zmanjSana zaradi vodnega stresa (ocenjen kot razmerje
med dejansko in potencialno transpiracijo T./T,),
temperatur pod bazno vrednostjo in zelo visokih
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vrednosti PAR. Po kosnji je rast listne povrSine odvisna
od stevila poganjkov, ki imajo nodij (ta omogoca rast
listov). Povpre¢na Sirina novih listov je parameter
modela (na primer 0,03 m), rast listov pa je opisana kot
funkcija temperature.

Porazdelitev novo tvorjenih asimilatov je neodvisna od
tega, ali je rast omejena z virom ali ponorom, nanjo pa
vpliva vodni stres (slika 2). Viri asimilatov so trenutna
fotosinteza in predhodno shranjeni ogljikovi hidrati.
Dejanska rast je enaka manjsi vrednosti izmed potrebe
po asimilatih in njihove zaloge. Ko asimilati, ki
nastanejo pri fotosintezi, presezejo potrebe, se razlika
shrani kot zaloga ogljikovih hidratov.
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Slika 2: Vpliv vodnega stresa na razporeditev asimilatov v korenine (vir: Lazar in Genovese, 2004)
Figure 2: The influence of water stress on dry matter allocation to roots (Lazar in Genovese, 2004)

Model LINGRA je torej zgrajen iz podmodelov ali
rutin, ki raunajo prestrezanje svetlobe, ucinkovitost
izrabe svetlobe, aktivnost vira in ponora, stopnjo
razras¢anja poganjkov, stopnjo pojavljanja listov,
koli¢ino vode v tleh in evaporacijo (zadnji dve enako
kot WOFOST).

3.2 UCINKOVITOST IZRABE SVETLOBE (VIR),
DINAMIKA RASTI POGANJKOV IN LISTOV
(PONOR)

Profil svetlobe znotraj rastlinskega pokrova je odvisen

od LAI in koeficienta slabitve sevanja (k). U¢inkovitost

pretvorbe absorbirane svetlobe v asimilacijo ogljika pa
je odvisna od intenzitete obsevanja, temperature zraka

25 p
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=
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in dostopnosti vode. Poenostavljeno so ucinki
temperature zraka opisani kot linearna funkcija, pri
Cemer je optimalno temperaturo (pri kateri je
temperaturni faktor enak 1) potrebno kalibrirati.

Rast listov v prvih petih dneh po kosnji je prav tako
odvisna od povpreéne dnevne temperature zraka. Pri
temperaturi 5 °C zrastejo le 0,3 cm/dan, pri 23 °C pa 1,8
cm/dan. Schapendonk in sod. (1998) so eksperimentalno
dolocili logaritemsko povezavo med omenjenima
spremenljivkama (slika 3).

n

Slika 3:
Schapendonk in sod., 1998)

15 20 25
Temperatura (°C)

Povprecje rasti listov v petih dneh po ko$nji v odvisnosti od povpreéne dnevne temperature zraka (vir:

Figure 3: The influence of air temperature on leaf elongation rate during five days after mowing (Schapendonk et

al., 1998)
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Tvorba listov na poganjkih je odvisna od temperature
tal. Dejanska rast listov je dolocena s koli¢ino dostopnih
asimilatov in s stopnjo odmiranja starih listov zaradi
samozasencenja in suSnega stresa. Stopnja razras¢anja
poganjkov je dolocena iz deleza brstov, ki so producirali
nove poganjke. Najvecje Stevilo poganjkov iz enega
brsta je v povprecju 0,69; takoj po kosnji pa je to Stevilo
zmanjS$ano na 0,335. Ta izkoristek brstov se imenuje
razmerje polnjenja (van Loo, 1993). Ko se LAI
povecuje, se razmerje polnjenja zmanjSuje zaradi
samozasencenja, saj se pri tem precej zmanjSa razmerje
med rdeco in infrardeco svetlobo, ki doseze nizje dele
lista. Nizka intenziteta svetlobe povzroca remobilizacijo
dusSika iz listov in s tem hitro staranje. Odmiranje
poganjkov in staranje listov sta tako funkciji LAL
Stevilo poganjkov na kvadratni meter je visko v zgodnji
pomladi, nato se poleti mo¢no zmanjSa in jeseni spet
nekoliko poveca. Celoten proces je obcutljiv na
svetlobo, temperaturo in stresne pogoje.

Stopnja formacije novih listov po kosnji je bistvenega
pomena za celotno produktivnost, pri cemer je najbolj
pomembna prestrezena svetloba v tej fazi. Potrebe po
ogljikovih hidratih so v prvih dneh po defoliaciji na
splosno vecje kot fotosintetski donos (Schnayder in
Nelson, 1988), zato rastlina ¢rpa rezervna hranila iz
zalog v poganjkih in razrastis¢u. Kadar imamo pogoje

omejene z virom, razvoj listov ni ve¢ temperaturno
odvisen, temve¢ je rast listov doloCena s koli¢ino
asimilatov, razporejenih v liste, pomnozeno s specificno
listno povrsino (SLA). Skozi sezono se SLA sicer
spreminja od 0,03 m’/g v zgodnji pomladi do 0,018
m%/g poleti in jeseni, a te fluktuacije v modelu niso
upostevane, uporabljena je povpreéna vrednost 0,025
m?*/g (dolo¢ena v poskusu v Wageningnu).

3.3 VPLIVI SUSNEGA STRESA

Rastlini dostopna voda je v modelu funkcija
maksimalne globine korenin (40 cm) in koli¢ine vode v
tleh. Ta je doloCena kot razlika med padavinami in
izgubami vode zaradi perkolacije in evapotranspiracije
(po Makkinkovi enacbi z uporabo kratkovalovnega
sevanja in temperature zraka). Ob pomanjkanju vode
rastlina zapira listne reze, da prepreci izsuSevanje.
Posledi¢no se zmanjsa vnos CO, iz ozradja, zato pa se
zmanj$a ucinkovitost izrabe absorbirane svetlobe. To
opiSemo v modelu z razmerjem med dejansko in
potencialno transpiracijo kot mero za zmanjSanje
stomatalne prevodnosti in u¢inkovitosti izrabe svetlobe.
Poleg tega je posledica suSe tudi preferencna
distribucija asimilatov v korenine.

4 UMERJANJE IN TESTIRANJE MODELA

Pri umerjanju je primerno uporabljati podatke s tal, kjer
naklon ni vecji od 5 %, podtalnica globlje od 90 cm in
kapaciteta za zadrzevanje vode v plasti 0-100 cm med
125 in 175 mm.

Za osnovno kalibracijo modela so Schapendonk in sod.
(1998) pridobili standardizirane podatke s poljskih
poskusov na 35 lokacijah po Evropi. Poskusi so se
izvajali od 1 do 5 let v obdobju 1982-1986 s sortama
Lolium pernne (trpezna ljuljka) in Phleum pratense
(travniski macji rep). Pri tem niso imeli dolo¢enih
dejanskih lastnosti tal, temve¢ so uporabljali standardne
parametre za srednjo teksturo tal z dobro zadrzevalno
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sposobnostjo. Prav tako je bila privzeta globina
koreninjenja 40 cm, simulacije pa so zacenjali s polnim
talnim vodnim rezervoarjem. Visina koSnje je bila 4-5
cm, zacela pa se je 1. marca ali takoj ko je skopnel sneg.
Stopnja fertilizacije je bila visoka: 600 kg N/ha, 70 kg
P,0s/ha, 280 kg K,O/leto. Za kalibracijo so uporabili
podatke s 15 poskusov, ki so dosegli pridelek nad 16
t/ha/leto. Umerjali so LAI po kosnji, bazno temperaturo
za zaCetek fotosinteze in razvoja (TMBASI) in dnevno
temperaturo za optimalno uc¢inkovitost izrabe svetlobe
LUE (Topt).
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Slika 4: Izmerjene (°) in napovedane (-) vrednosti pridelka zelinja v Wageningnu (Nizozemska), La Coruni

(Spanija) in Saerheimu (Norveska) (vir: Schapendonk in sod., 1998)
Figure 4: Observed (°) and predicted (-) grass yield at Wageningen — Netherlands , La Coruni - Spain and

Saerheimu - Norway (Schapendonk et al., 1998)

Ob simulaciji pridelka suhe snovi je bila normalizirana
napaka med napovedanimi in izmerjenimi vrednostmi
za celotno Evropo 13-15 % pri potencialni produkciji in
17-21 % pri produkciji v razmerah z omejeno
dostopnostjo vode.

Rezultati so zadovoljivi in so pokazali uporabnost
modela za celotno Evropo. LINGRA predstavlja dobro
osnovo za modeliranje pridelka travne ruse v zmernih
podnebnih razmerah. Vendar pa je zaradi dolocenih
poenostavitev in statisti¢nih pristopov nujna kalibracija
nekaterih parametrov (Schapendonk in sod., 1998).

Obsezna raziskava je bila z modelom LINGRA narejena
tudi v okviru projekta PASK. Pokazalo se je (Wolf,
2006), da pridelek naras¢éa od Wageningna preko
Bologne do Seville, kar so pripisali dolzini rastne
sezone in koli€ini prestrezenega sevanja (RADI), ki se v
istem vrstnem redu povecujeta. Pri tem pa povecana
RADI ne povzro¢i tudi vecjih zalog, torej omejitve
ponora $e ne omejujejo rasti (v drugem primeru pa so

opazili tudi povelevanje =zalog). Vecja produkcija
biomase pa v povpre¢ju doloca visji LAIL, s tem pa
zaradi samozasencenja ve¢ staranja listov in veliko vec
odmrle listne mase

Pri testiranju modela ob omejeni dostopnosti vode, so
takSno stanje simulirali z nastavljenim razmerjem med
dejansko in potencialno transpiracijo na 0,5. Tudi pri
stalnem suSnem stresu se pridelek med lokacijami
podobno povecuje, vendar celotna produkcija biomase v
teh razmerah dosega skromnih 30-35 % optimalne.
Rezultat lahko pripiSemo 50 % nizji stopnji rasti in
pocasnej$i ponovni rasti listov po kosnji. Pridelki
dosegajo le 20-40 % optimalne vrednosti. Najslabse
rezultate prinaSa kombinacija susnega stresa in nizkih
vrednosti son¢nega obsevanja. Na vseh treh lokacijah se
ne ustvarja ni¢ zalog hranil, kar pomeni, da je stopnja
rasti pri omejenem viru precej nizja od stopnje rasti pri
omejenem ponoru.

5 ZAKLJUCEK

Model LINGRA je enostavno zastavljen, vendar
vsebuje najbolj pomembne znacilnosti rasti travne ruse,
ne le v povezavi s fotosintezo, temvec tudi glede na
morfologijo  listov  in  razra§Canje  poganjkov
(Schapendonk in sod., 1998).

Sedanji modeli pogosto niso dovolj natancni, ¢e jih
uporabljamo za lokacije, kjer niso bili razviti. Tudi
Hoogenboom in sod. (1999) pravijo, da je potrebno pred
uporabo rastlinskega modela za posamezno regijo
preveriti njegovo obnasanje pri regijsko znacilnih sortah
z dolo¢enim nizom fenoloskih podatkov in podatkov o
pridelku. Prav tako je potrebno kalibrirati specifi¢ne
parametre modela. Pred validacijo modela je torej nujna
kalibracija (Alexandrov in sod., 2001). V ta namen

potrebujemo pri modelu LINGRA vsaj 10 let podatkov
(Wolf, 2006), pri ¢emer je pomembno, da so slovenski
in vemo, kako so bili pridobljeni. Na podro¢ju
travni$tva obstaja velika koli¢ina podatkov o pridelku
travne ruSe, ki jih je s sodelavci na Agronomskem
oddelku Biotehniske fakultete dolga leta zbiral prof. dr.
Leskosek. Del teh podatkov je ohranjenih v diplomskih
nalogah njegovih Studentov, veliko pa je tudi
neobjavljenih, a shranjenih v njegovem osebnem arhivu,
kjer jih je uredil, ko jih je vse skupaj Zelel objaviti v
monografiji. Gre za dolgoletne poskuse z ve¢ kot 30 let
podatki. Tako dolgi nizi podatkov za travno ruso so
precej izjemni. Mnogo raziskav v tujini namre¢ zaradi
pomanjkanja podatkov temelji na krajSih nizih, saj ima
veCina poljskih poskusov v osnovi drugacen namen,
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zato ne zagotavlja celotnega nabora potrebnih vhodnih
podatkov (Zalud in sod., 2006).

Umerjen model LINGRA bo uporaben za razlicne
simulacije vremenskih razmer, kot so Stevilo dni s
snegom, susa ipd. Na ta nacin bo v prihodnosti mo¢
dolo¢iti odvisnost pridelka od razli¢nih razmer v okolju.
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