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Na rast in pridelek travne ruse imata velik vpliv podnebje in vreme. Obravnava zacetka
cvetenja navadne pasje trave v obdobjih 1968-1983 in 1998-2013 je pokazala, da to v
drugem obdobju nastopi prej. Korelacije s povpre¢nimi temperaturami zraka so v drugem
obdobju manj izrazite in ¢asovno zamaknjene nazaj. Za modeliranje smo izbrali nizozemski
model LINGRA-N. Uporabili smo podatke iz dveh poskusov na trajnem travinju in petih na
travnih monokulturah v Jabljah in Raki¢anu. Parametre smo za vsak poskus posebej
umerjali na podatkih lihih let z metodo zmanjSevanja korena povpre¢ne kvadratne napake
(RMSE) simuliranih vrednosti pridelka suhega zelinja travne ruSe (pridelek) glede na
izmerjene. Kakovost simulacij smo preverili z RMSE v sodih in vseh letih ter z
Willmottovim kazalcem ujemanja. Modela s podatki za trajno travinje in travniski macji rep
v Raki¢anu nismo uspeli dovolj dobro umeriti. Najboljsi so rezultati umerjanja za navadno
pasjo travo v Jabljah. Rast in pridelek travne ruse smo simulirali v obdobju 1964—2013 za
Stiri razliéne umeritve modela: za navadno pasjo travo, trpezno ljuljko in travniski macji rep
v Jabljah ter za trpezno ljuljko v Raki¢anu. Potencialni pridelek ni v nobenem primeru
statisti¢no znacilno odvisen niti od posameznih meteoroloskih spremenljivk niti od njihove
kombinacije. Na primerih izstopajocih let lahko zaklju¢imo, da se pridelek zmanjsa v
izrazito susnih ali su$nih in vrocih letih. Pri potencialnem pridelku se je pokazal negativen
trend v Jabljah za trpezno ljuljko in travniski macji rep. Spremenjena variabilnost pridelka
se v Jabljah kaze v drugi polovici obdobja s pojavljanjem osamelcev. Variabilnost faktorja
in najvi§jih temperaturah zraka za 1, 2 in 3 °C (in koncentraciji CO, 360, 540 in 720 ppm)
glede na obdobje 1964-1988 se je v velini primerov mediana pridelka zmanjSala. Ob
nespremenjeni koncentraciji CO; so pridelki Se manjsi. V' vseh treh primerih v Jabljah so se
pri pridelku zaceli pojavljati osamelci (eden do trije). Kaze se nadaljnja potreba po
modeliranju za razli¢ne travne monokulture, $e ve¢ji izziv pa bo uspeti pri trajnem travinju.
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The major part of grass sward yield variability can be attributed to weather and climate
conditions. The analysis of the beginning of flowering of cock's foot in periods 1968—-1983
and 1998-2013 showed a significant shift to earlier dates in the second period. Correlations
of the beginning of flowering and average air temperatures are weaker in the second period
and mostly shifted back by one month. The Dutch LINGRA-N model was chosen for the
modelling part of the research. Two experiments on permanent grassland and five on grass
monocultures in Jablje and Raki¢an were used. Parameters were calibrated with odd years’
data for each experiment separately using the root mean square error (RMSE) minimisation
method between the simulated and measured herbage dry matter yield (yield). Validation
was performed using RMSE for even and all years, and Willmott’s index of agreement.
Calibration was successful neither on permanent grassland nor on timothy grass in Rakican.
The best results were obtained from calibration on cock's foot in Jablje. The grass sward
growth and yield was simulated over the period 1964-2013 using four different versions of
the calibrated model: for cock's foot, perennial ryegrass and timothy grass in Jablje, and for
perennial ryegrass in Rakican. The potential yield is not in any case dependent on separate
meteorological variables nor on their combination. Based on specific years’ results it can be
concluded that the yield is reduced in extremely dry or dry and hot years. A negative trend
was detected in the potential yield for perennial ryegrass and timothy grass in Jablje.
Changed variability in the simulated yield is showing in the appearance of outliers in the
second half of the period in Jablje. The variability of the growth reduction factor due to
drought increased. With the increase of minimum and maximum air temperatures by 1, 2
and 3°C (with CO, concentrations 360, 540 and 720 ppm, respectively) with regard to the
period 1964-1988, the yield median decreased in most of the cases. The medians were even
lower when the CO, concentration stayed unchanged. Outliers (one to three) appeared in
Jablje. There is a further need for modelling for various grass monocultures, and as a greater
challenge also for permanent grasslands.
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indeks listne povrSine

stopnja podaljSevanja listov

dinami¢no-mehanisti¢ni model za simulacijo rasti in pridelka travne
ruse

dinami¢no-mehanisti¢ni model za simulacijo rasti in pridelka travne
ruse z dodanim modulom za simulacijo bilance dusika

model za simulacijo prestrezanja in izrabe son¢nega obsevanja
trpezna ljuljka (Lolium perenne L.)

datumi kos$nje
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N dusik

NNI indeks stresa zaradi pomanjkanja dusika

NPK gnojeno z dusikom, fosforjem in kalijem

NUE uc¢inkovitost izrabe dusika

P fosfor

PK gnojeno s fosforjem in kalijem

PAR fotosintetsko aktivno sevanje

PARAB fotosintetsko aktivno sevanje, ki ga rastlina prestreze

PASK evropska baza podatkov o pridelkih travne ruse in pasi, ki jo je leta
2003 pripravil JRC (angl. PASture Knowledge base)

PP travniski macji rep (Phleum pratense L.)

PPS posebno preizkuSanje sort

R Rakic¢an

r Pearsonov koeficient korelacije

r2 koeficient determinacije

RCP6.0 scenarij srednjih izpustov po novem IPCC porocilu

R-DG poskus z navadno pasjo travo v Raki¢anu

RDvo globalno son¢no obsevanje v vegetacijskem obdobju

R-LP poskus s trpezno ljuljko v Raki¢anu

RMSE koren povpre¢ne kvadratne napake

R-PP poskus s travniskim macjim repom v Raki¢anu

RRp poletna koli¢ina padavin

RRvo padavine v vegetacijskem obdobju

RUE ucinkovitost izrabe soncnega obsevanja

RUNFR povrsinski odtok

S72 travniSki poskus v Ljubljani

S9 travniski poskus v Brestanici

SLA specifi¢na listna povrSina

SMACT volumska vsebnost vode v koreninskem obmocju

SS suha snov

SURS Statisti¢ni urad Republike Slovenije

TADRW pridelek suhega zelinja ter skupna suha masa zelinja na polju in
odmrlega zelinja

Tmaksp povpre¢na poletna najvisja temperatura zraka

Tmaksvo povpre¢na najvisja temperatura zraka v vegetacijskem obdobju

TMBAS1 temperatura praga za rast listov

Tminp povprecna poletna najnizja temperatura zraka

Tminyo povprecna najnizja temperatura zraka v vegetacijskem obdobju

TRANRF faktor zmanjsanja rasti zaradi suse

TSUM1 temperaturna vsota, ki ustreza eni razvojni stopnji

VPU preizkuSanje vrednosti sort za pridelovanje in uporabo
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WLVD masa odmrlih listov

WLVG masa zelenih listov

WOFOST dinami¢no-mehanisti¢ni model rastlinske pridelave

WRT masa korenin

WUE ucinkovitost izrabe vode

YIELD pridelek suhega zelinja skupaj s suho snovjo zelinja, ki je primerna

za kosnjo v danem trenutku (potencialni pridelek)
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Aktivna temperatura
zraka

Asimilat

Avtokorelacijska
funkcija

Defoliacija

Efektivna temperatura
zraka

Generativni poganjki

Koeficient variacije
Korelacija

Kvartilni razmik
Meteorolo$ka vodna
bilanca

Mineralni dusik

Osamelec

Parcialna

avtokorelacijska funkcija

Parcialna korelacija

Potencialna
evapotranspiracija

Premesc¢anje dusika

SLOVARCEK POIMOV

Razlika med povpre¢no dnevno temperaturo zraka in 0 °C

Organska snov, ki nastane pri asimilaciji

Funkcija korelacij med vrednostmi ¢asovne vrste v odvisnosti
od njihovega reda (Golmajer, 2013)

Kos$nja ali pasa

Razlika med povprecno dnevno temperaturo zraka in

temperaturo praga

Poganjki v generativni fazi razvoja trave (stebelni poganjki s
socvetjem na vrhu)

Razmerje med standardnim odklonom in povpre¢jem
Povezanost med spremenljivkami

Razlika med prvim in tretjim kvartilom (kvartili razdelijo
ranzirno vrsto na §tiri enake dele) (Kosmelj, 2007)

Razlika med padavinami in potencialno evapotranspiracijo
(dnevno ali kumulativno v dolo¢enem obdobju)

Mineralna oblika dusika, in sicer v amonijski NH," ali nitratni
NO3 obliki

Vrednost, ki bistveno odstopa od vecine ostalih vrednosti
(Kosmelj, 2007)

Funkcija parcialnih korelacij med vrednostmi ¢asovne vrste v
odvisnosti od njihovega reda (Golmajer, 2013)

Korelacija med dvema spremenljivkama, pri kateri je iz obeh
spremenljivk izlocen linearni vpliv vseh preostalih upoStevanih
spremenljivk (Golmajer, 2013)

Prehajanje vode v obliki vodne pare z zemeljskega povr§ja in
skozi reze rastline v ozracje ob zadostni zalogi vode v tleh. Pri
Penman-Monteithovi metodi se pri izracunu uposteva naslednje
meteoroloske spremenljivke: temperaturo zraka, relativno
zracno vlago, hitrost vetra in soncno obsevanje.

V rastlinah se dusik iz starih listov, ki za¢nejo odmirati,
premesca v nove liste in v korenine.
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Razclenitev ¢asovne
vrste

Statisti¢na znacilnost

Stopnja znacilnosti

Trajno travinje

Travinje
Travna rusa
Variacijski razmik

Varianca

Vegetacijsko obdobje

Vegetativni poganjki

Vodni primanjkljaj

Zelinje

Postopek, pri katerem Casovno vrsto razdelimo na komponente:
trend, sezonsko in naklju¢no

Lastnost rezultata, ki je dobljen s preizkusom, da je verjetnost
za dobljeno vrednost testne statistike razmeroma majhna
(Golmajer, 2013)

Verjetnost za napako prve vrste, ki je oznacena s p in navadno
navedena v visini 0,05; 0,01 ali 0,001 (Golmajer, 2013)

Zemljisce s sejano ali naravno travno ruso, ki ni v njivskem
kolobarju in Kkjer vsaj pet let nepretrgoma poteka raba

Vegetacija, v kateri prevladujejo trave
Vrhnja plast tal z vegetacijo, v kateri prevladujejo trave
Razmik med najmanjSo in najvecjo vrednostjo v nizu podatkov

Povprecni kvadrirani odklon od aritmeti¢ne sredine (Kosmelj,
2007)

Obdobje od 1. aprila do 30. septembra

Poganjki pri travi v vegetativni fazi (praviloma so to samo
listni poganjki)

Negativne vrednosti meteoroloSke vodne bilance

Nadzemni del travne ruse
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1 UuUvOoD
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Travinje je eden od velikih ekosistemov na svetu. V novejSem c¢asu Se je dojemanje
vrednosti travinja pomembno spremenilo. Z vidika ekosistemskih storitev je pomembno za
proizvodnjo krme, varovanje tal in vode, ohranjanje kulturne krajine in raznolikosti narave
ter shranjevanje ogljika. TravniStvo je pri trajnostnem razvoju kmetijstva postalo
prepoznano kot zelo pomembno.

V Sloveniji je v letu 2013 po podatkih Statisticnega urada RS (SURS, 2014) povrSina
trajnih travnikov in pasnikov predstavljala kar 59 % kmetijskih zemljis¢ v uporabi. Poleg
tega pridelujemo veliko sejanih travno-deteljnih meSanic na njivah. Obseg povrs$in pod
koSevinami (trave, travne in travno-deteljne mesanice) se je po letu 2000 podvojil in je v
letu 2013 predstavljal 5 % kmetijskih zemljiS¢ v uporabi, kar je 22.394 ha.

TravniSke raziskave so pomembne tako z vidika ohranjanja dobre produktivnosti travne
ruse kot z vidika drugih ekosistemskih storitev in tehnoloSkega razvoja. Stabilnost
pridelave travniS$ke krme je namre¢ velikega pomena predvsem za majhna in srednja
gospodarstva, ki so znacilna za Slovenijo. Uporaba primernih sort, ki so prilagojene na
rastne razmere, imajo dober pridelek ustrezne kakovosti in so dovolj odporne proti
boleznim in $kodljivcem, je kljuénega pomena za uspesno pridelavo poljs¢in, med njimi
tudi kosevin (Verbic¢, 2014). Pri tem imajo velik pomen poljski poskusi, katerih podatki so
dobra osnova za modeliranje rasti in pridelka v razli¢énih vremenskih in podnebnih
razmerah. Pri travni rusi je e posebej 0c¢itno, da na produktivnost zelo vpliva vreme.

Pri nacrtovanju pridelave krme je treba upostevati nestabilnost in nepredvidljivost vremena
ter posledi¢na precejSnja nihanja pridelka travne ruse. Najvecje tezave predstavljajo susna
obdobja, ki so doslej tudi povzrocala najvecje zmanjsanje pridelkov. Namakanje ve¢inoma
ne pride v postev, predvsem zaradi prevelikih stroSkov glede na prihodek. Dobro pa je, da
¢im bolje poznamo odzive razli¢nih travnih monokultur na suSo in druge vremenske
dogodke, kar je ena od strokovnih osnov za pridelovanje in naértovanje krme v prihodnje,
ko pricakujemo segrevanje ozracja.

To lahko najbolje dosezemo S kombinacijo poskusov na travni rusi in modeliranja.
Modeliranje pridelka travne ruse v osnovi prispeva k razumevanju zapletenih odnosov med
rastlino, tlemi in atmosfero. Spremljanje razli¢nih komponent rasti in odzivov pridelka na
vremensko variabilnost omogoca poglabljanja znanja in nacrtovanje usmerjenih poljskih
poskusov. Pri poskusih je manj negotovosti, ki jo v modele vnaSamo z nepopolnimi
vhodnimi podatki in s poenostavljeno simulacijo rasti, a je tudi manj moznosti, kaksne
razmere lahko preizkusimo. Tu se pokaze prednost modelov, ki lahko simulirajo tako reko¢
kakrsne koli okoljske razmere v razli¢nih ¢asovnih obdobjih.
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Prosto dostopnih je ve¢ agrometeoroloskih modelov, kot so, na primer, CERES, WOFOST,
SWAP, STICS, LINGRA-N. Z modeli za simulacijo rasti travne ruse (ali poljs¢in)
opisujemo odvisnost pridelka od dejavnikov, kot so soncno obsevanje, temperatura zraka,
dostopnost vode in hranil. Modeli za simulacijo rasti in pridelka polj$¢in kljub veliki
uporabni vrednosti v Sloveniji ve¢inoma niso raziskani ali pa vsaj niso v operativni rabi.
Vzrok za to je navadno dejstvo, da potrebujemo za umerjanje tak$nih modelov daljse (vsaj
desetletne) nize podatkov iz poljskih poskusov, ki zajemajo vsaj pridelke, ¢e Ze ne Se
katere izmed komponent rasti, teh pa ni ali zaradi slabe komunikacije med sorodnimi
ustanovami ne vemo, da obstajajo. Z modelom za modeliranje rasti in pridelka travne ruse
se tako v Sloveniji Se nismo ukvarjali.

Zavedati se moramo, da smo v Casu hitrega segrevanja ozraCja, ko se moramo na
marsikaterem podrocju vprasati, kako naprej. Kmetijski sektor je izpostavljen velikemu
podnebnemu tveganju, Ki se s ¢asom spreminja, saj se povecuje Stevilo susnih obdobij in
hkrati Stevilo intenzivnih padavinskih dogodkov. Razli¢ne scenarije lahko z modelom
preizkusimo, da dobimo okvirno predstavo o tem, kaj se bo ob tako spremenjenih razmerah
dogajalo s pridelkom travne ruse. Ustrezno znanje in razumevanje vpliva podnebne
spremenljivosti na kmetijsko proizvodnjo je velikega pomena za oblikovanje strategije
prilagajanja (Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2012).

1.2 NAMEN RAZISKAVE

Najprej smo zeleli na osnovi pregleda fenoloskih podatkov, ki zelo dobro odraZajo
spremembe v okolju, preveriti, kak$no je stanje za travno ruso. Glede na to, da Agencija
RS za okolje (ARSO) spremlja fenoloske faze razli¢nih trav, smo med njimi izbrali tisto, ki
smo jo nameravali uporabiti pri modeliranju. Raziskati smo Zzeleli, kateri podatki so
dostopni in kaj lahko z njihovo uporabo povemo o fenoloski fazi cvetenja trave. Pri tem
smo pri¢akovali, da bo analiza fenoloskih podatkov pokazala morebitne casovne
spremembe fenoloskega razvoja travne ruse v zadnjih 50 letih, ki kazejo na podnebne
spremembe.

V Sloveniji zaenkrat ni v uporabi noben simulacijski model, s katerim bi spremljali in
napovedovali komponente rasti ter pridelek travne ruse. Zaradi razli¢nih razmer za rast so
lahko modeli precej netocni, zato je Se posebej pomembno umerjanje v dejanskih
razmerah. Na§ namen je bil, da med vrsto agrometeoroloskih modelov, ob¢utljivih na
podnebno variabilnost, lastnosti tal in gospodarjenje s travno ruSo, izberemo
najprimernejsega za simuliranje rasti in pridelka travne ruse v nasih razmerah in ga
umerimo s podatki o pridelku trajnega travinja s poskusov, ki jih je vodil prof. dr. Mirko
Leskosek na Biotehniski fakulteti Univerze v Ljubljani.

Poleg omenjenih, smo pridobili tudi podatke o pridelku travnih monokultur s Kmetijskega
instituta Slovenije (KIS), zato smo razsirili raziskavo Se na umerjanje izbranega modela
LINGRA-N (Wolf, 2012) za simulacije rasti in pridelka izbranih treh travnih monokultur.
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Pricakovali smo, da bo preverjanje umerjenega modela pokazalo dovolj dobro ujemanje z
meritvami poljskih poskusov. To bi pomenilo, da bo model pojasnil vecji del medletne
variabilnosti pridelka suhega zelinja na posameznih lokacijah v Sloveniji in bo zato
uporaben za nadaljnje modeliranje.

Zeleli smo simulirati komponente rasti in pridelek travne ruse za 50-letno obdobje in tako
preuciti medletno variabilnost ter odzivnost rasti in produktivnosti travne ruSe na razli¢ne
meteoroloske spremenljivke. Pri padavinskih razmerah bi posebno pozornost posvetili
obdobjem suse. Modeliranje je strateSkega pomena za na¢rtovanje prilagajanja slovenskega
travniStva razlicnim vremenskim razmeram, tako v smislu optimiziranja pridelave krme
kot tudi nacrtovanja pase.

Pricakovali smo, da bo analiza variabilnosti pridelka v 50-lethem obdobju pokazala
pomembne odzive travne ruse v spremenjenih podnebnih razmerah. Nadalje pa je bil nas$
namen preveriti, kaj bi se s pridelkom travne ruse dogajalo ob viSanju temperature zraka. S
tem smo zeleli predvsem pokazati, kakSne so moznosti uporabe umerjenega modela.

Predvidevamo, da nam bodo rezultati prinesli boljSe poznavanje odvisnosti pridelka travne
ruse od vremenskih in podnebnih razmer in oceno vpliva podnebnih sprememb nanj.
Dobili bomo umerjen model, ki se lahko kasneje uporablja (tudi operativno — na primer na
agrometeoroloskem oddelku ARSQO) za sezonsko spremljanje rasti travne ruse ali celo
napovedovanje pridelka in vodne bilance tal. Hkrati obstaja tudi moznost vkljucevanja
rezultatov takih modelov v mezometeoroloske modele.
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1.3 HIPOTEZE

Raziskovalne hipoteze so naslednje:

a.

Analiza dolgega niza fenoloskih podatkov za izbrano vrsto trave bo pokazala
znacilne ¢asovne spremembe, vezane na trende meteoroloskih spremenljivk.

Domnevamo, da bo dinami¢ni model LINGRA-N primerno orodje za simuliranje
rasti in pridelka travne ruse v Sloveniji, tako v preteklih podnebnih razmerah kot
tudi v prihodnjem obdobju.

Pricakujemo, da bo umerjen model pojasnil ve¢ji del medletne variabilnosti
pridelka travne ruse v Sloveniji (na izbrani lokaciji) in bo tako primeren za
nadaljnje simulacije.

Z uporabo umerjenega modela bomo preverili odziv pridelka travne ruse na
razli¢ne vremenske razmere. Pri tem pri¢akujemo pomembno odvisnost pridelka
travne ruse od padavinskih in sneznih razmer.

Z vkljucitvijo razli¢nih scenarijev predvidenih podnebnih sprememb v simulacije z
modelom LINGRA-N je mogoce oceniti potencialno variabilnost pridelka travne
ruse v prihodnosti. Pri¢akujemo, da bo simulacija pokazala ve¢jo variabilnost
pridelka, kar pomeni, da lahko nastopijo ve¢ja nihanja med posameznimi leti.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 TRAVNA RUSA

Travna rus$a je pretezno zelnata vegetacija na travniku ali pasniku, ki jima z enim izrazom
pravimo travinje. Sestavlja jo zelo razli¢no Stevilo vrst. Kmetijska stroka obi¢ajno deli
travniske rastline v tri skupine: trave, metuljnice in zeli. Trajna travna rusa, namenjena za
pridelovanje krme, naj bi vsebovala 60 do 70 % trav, 10 do 30 % metuljnic in 10 do 30 %
zeli (Dietl, 1982). V poskusih v Sloveniji so na ekstenzivnih travnikih dolo¢ili 65
rastlinskih vrst, na travnikih z dvokosno rabo od 45 do 50 vrst (Cop, 1998) ter na travnikih
s tri- do Stirikosno rabo in z zmernim gnojenjem 26 vrst (Kramberger, 1994).

Pol-naravno travinje se je dolgo obravnavalo ve¢inoma kot omejujo¢i dejavnik pri razvoju
ucinkovitejsih sistemov za vzrejo zivine. Danes pa v njem prepoznavamo mnoge koristi za
okolje in druzbo (Gibon, 2005; Kapun, 2005; Duru in sod., 2009). Travni$tvo igra po vsem
svetu glavno vlogo pri trajnostnem razvoju kmetijstva. V Evropi travna rusa predstavlja
pomembno kmetijsko kulturo za pridelovanje krme in vzdrzevanje ekosistemov. Vendar v
produktivnosti travne ruse v Evropi obstajajo velike regionalne razlike (Smit in sod.,
2008).

Danes biotsko pestremu pol-naravnemu travinju pripisujemo veénamensko vlogo v agro-
ekosistemih. Poleg pridelave voluminozne krme za domace Zzivali v ospredje vse bolj
prihajajo neproizvodne funkcije travinja, ki so predvsem okoljevarstvene in vkljucujejo
varovanje habitatov, tal, virov pitne vode, vezavo ogljika ter ohranjanje biotske pestrosti in
genskih virov. Pol-naravno travinje ucinkuje kot bioloski filter, veze pline in tezke kovine,
blazi hrup v okolici mest, proizvede velike koli¢ine kisika in je vir organskih Kislin, estrov
in eteri¢nih olj. Ima izredno zmoZnost vezave atmosferskega ogljika, poleti zaradi niZje
temperature zraka nad travno ruso deluje mikroklimatsko, njegova visina in zgo$¢enost pa

zmanjSujeta hitrost vetra. Omogoca tudi gnezdenje nekaterim pticam (Luka¢ in sod.,
2013).

Travna rusa zelo ugodno deluje na fizikalne, kemicne in bioloske lastnosti tal. Pomembna
je za ohranjanje tal in vode. Delez organske snovi, ki ostaja v tleh z odmiranjem dela
korenin in nadzemnih poganjkov, pomembno povecuje rodovitnost tal in preprecuje
erozijo na nagnjenih terenih (Korosec, 1997).

Razli¢ne studije (Taubert in sod., 2012) v zadnjih letih predlagajo, da bi lahko bila travna
rusa na pol-naravnih travnikih ekolosko sprejemljivejsi vir goriva kot intenzivno gojene
monokulture. Se posebej je bilo opazeno, da velika rastlinska pestrost travinja pozitivno
vpliva na razli¢ne funkcije ekosistema, na primer na produktivnost. Jing in sod. (2012b)
trdijo, da naj bi biogoriva iz kultur, ki niso namenjene prehrani ljudi, zmanjsala
tekmovanje med proizvodnjo hrane in proizvodnjo goriva, poleg tega pa naj bi
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ucinkoviteje zmanjsSala izpuste toplogrednih plinov. Kot pravijo, so travna rusa, grmovja in
drevesa za ta namen najprimernej$a zaradi manjsih stroskov vzdrzevanja, dolge zivljenjske
dobe, majhnih potreb po dodanih hranilih in visoke produktivnosti.

Kljub temu pa Cop in sod. (2009) navajajo, da obstaja tveganje za obstoj pol-naravnega
travinja v Evropi. Tako splosno zmanjSevanje travniskih povrSin kot tudi spremembe v
na¢inu gospodarjenja imajo opazno negativne vplive na okolje v Evropi (Gibon, 2005).
BoljSe razumevanje procesov prilagajanja podnebnim spremembam, kmetijske pridelave,
ekologije in uporabe naravnih virov lahko prispeva k razvoju primernej$ih travniskih
sistemov tako za proizvodnjo kot tudi za varovanje narave in okolja (Mannetje, 2002). V
osrednji Evropi je travinje najpomembnejse v bolj goratih predelih, na primer v Avstriji,
Crni Gori, Sloveniji in Svici (povsod presega 50 % kmetijskih povrsin), v ravninskem
svetu pa delezi veCinoma dosegajo le od 20 do 25 %. Predvsem za paSo ovc in koz je
travinje pomembno tudi v Sredozemlju (obsega od 30 do 40 % kmetijskih povrSin).
Manjso veljavo ima v Belorusiji, Moldaviji in Ukrajini (Smit in sod., 2008).

Za Slovenijo je iz podatkov Popisa kmetijskih gospodarstev v letu 2000 (SURS, 2014)
mogoce ugotoviti, da skoraj 86 % kmetijskih gospodarstev prideluje krmo na travinju, pri
cemer je kar 98,4 % travinja v uporabi druZinskih kmetij. PovrSina trajnih travnikov in
pasnikov se v desetih letih ni veliko spremenila: z 285.410 ha leta 2000 na 277.492 ha leta
2010 (brez skupnih travnikov in pasnikov, ki jih je bilo leta 2000 za 22.786 ha in leta 2010

.....

(SURS, 2014).

Zaradi potreb zivinoreje po kakovostni krmi se v Sloveniji obseg sejanega travinja v
zadnjih letih povecuje (Tehnoloska priporodila ..., 2008). Po podatkih Statisti¢nega urada
(SURS, 2014) se sicer v letu 2010 glede na leto 2000 povrSina sejanih trav prakti¢no ni
spremenila (7632 ha, prej 7702 ha), povrsina travno deteljnih in deteljno travnih mesanic
pa se je povecala s 3918 ha na 16.675 ha. V sejani travni rusi prevladujejo kakovostne
trave in metuljnice, ki so selekcionirane glede na vecji pridelek, bolj$o hranilno vrednost,
trpeznost, odpornost proti boleznim in tudi ve¢jo odpornost na stresne razmere. Sejano
travinje veca vsebnost organske snovi v tleh, ki ugodno vpliva na zadrZevanje vode v tleh
(Tehnoloska priporo¢ila ..., 2008).

Na podrocju pridelka travne ruse je sicer ze bilo opravljenih mnogo raziskav, predvsem
glede ug¢inkov gnojenja in $tevila koSenj (Knapi¢, 1988; Zitek, 1991; Weiss, 1997; Cop,
1998; Leskosek, 1998; Cop in sod., 2004, 2009), ne pa, na primer, glede spremenljivk, ki
opisujejo rast trav, ali glede moznosti uporabe modelov za simulacije in napovedi pridelka.

2.1.1 Vrste trav

Travnik je Zivljenjsko okolje, za katerega je znacilna izredna pestrost rastlinskih vrst
(Fenologija v Sloveniji, 2015). V Sloveniji je razsirjenih veliko vrst trav. Med visokimi



Pogacar T. Modeliranje vpliva vremena in podnebja na rast in pridelek travne ruse v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

travami so za pridelovanje krme zelo pomembne visoka pahovka, navadna pasja trava,
nizkimi pa so zelo pomembne trave trpeZna ljuljka, rdeca bilnica in travniska latovka. Ker
smo v nasi raziskavi uporabili tudi poskuse s tremi travnimi monokulturami, jih na kratko
predstavljamo.

2.1.1.1 Navadna pasja trava (Dactylis glomerata L.)

Poglavje povzemamo po virih Verbi¢ (2014) in Fenologija v Sloveniji (2015).
Navadna pasja trava je gosto Sopasto razrasla trajna vrsta trave (Slika 1 levo). Spada med
najpogostej$o vrsto pri nas, saj je razSirjena po vsej Sloveniji in uspeva na travnikih,
pasnikih, v svetlih gozdovih in na gozdnih robovih. Je zelo trpeZzna in, Ker ima mocan
Sopasti koreninski sistem, dobro odporna na suso. Poletne suse sicer upocasnijo njeno rast,
a ostane zelena in pocasi raste naprej. To velja tudi za starejSe posevke v tretjem in Cetrtem
letu.

Vegetativni poganjki so stisnjeni drug ob drugem. Stebla v vi§ino poZenejo do okoli 50 cm,
na dobrih rastis¢ih lahko tudi vi§je. Steblo je olistano s sivo zelenimi, do 10 mm Sirokimi
listi. Socvetje je latasto. Pri razvoju je zgodnej$a od veéine ostalih trav. Bujno se razraséa,
po vsaki rabi pa hitro odZene. Najve¢ji pridelek ve¢inoma doseze v drugem letu glavne
rabe, nato se pridelki po€asi manjsajo, a raste tudi Se v Sestem letu.
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Slika 1: Navadna pasja trava (Dactylis glomerata L.), trpezna ljuljka (Loilum perenne L.) in travniski madji
rep (Phleum pratense L.) (Fenologija v Sloveniji, 2015: 69, 71; Robertson, 2015)

Figure 1: Cock's foot (Dactylis glomerata L.), perennial ryegrass (Loilum perenne L.) and timothy grass
(Phleum pratense L.) (Fenologija v Sloveniji, 2015: 69, 71; Robertson, 2015)

2.1.1.2 Trpezna ljuljka (Lolium perenne L.)

Poglavje povzemamo po virih Oven (2003) in Verbi¢ (2014). Trpezna ljuljka je razsirjena
predvsem v zmernem podnebju. Je nizka, 30 do 60 cm visoka trava, njen koreninski sistem
pa je plitev in razvejan. Vegetativni poganjki so pokonéni, sicer pa je Sopasto razrasla
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(Slika 1 na sredini). Listi so Siroki 2 do 6 mm, z uSesci. Glede na razvoj nekatere tipe
uvrs¢amo med zgodnje, druge pa med pozne.

V ugodnih razmerah hitro raste in daje velike pridelke. Najve¢ji pridelek ve¢inoma doseze
v prvem letu glavne rabe, nato pa se pridelki manjsajo hitreje, v Cetrtem letu pogosto ze
izgine iz travne ruse. Precej dobro prenese z vlago zasi¢ena tla, ne prenasa pa daljsih
obdobij z ekstremnimi temperaturami zraka. Zelo je obcutljiva na suso in najhitreje prekine
rast, predvsem pri starejSih posevkih (v drugem ali tretjem letu) se zgodi celo, da zaradi
suse propade in jeseni ne ozeleni.

2.1.1.3 Travniski macji rep (Phleum pratense L.)

Poglavje povzemamo po virih Verbi¢ (2014) in Fenologija v Sloveniji (2015). Tudi
travni$ki macji rep najbolje uspeva v zmernih podnebnih razmerah. Precej dobro prenese
zimske razmere z nizkimi temperaturami zraka in snezno odejo, zato uspeva tudi v visje
leZecih predelih in severneje. Pogosto raste ob robovih njiv, ustrezajo ji zmerno vlazna
rastiS¢a in tezka rodovitna tla. Stebla zrastejo tudi do enega metra visoko. Cvetovi so
zdruzeni v paklasasta socvetja znacilne valjaste oblike in svetlo sivozelene barve (Slika 1
desno). Koreninski sistem je plitev in vlaknast. Pri razvoju je med zadnjimi vrstami trav.
Zelo slabo prenasa suso in visoke temperature zraka, vendar ne propade, kot se hitro zgodi
s trpezno ljuljko, temve¢ preide v fazo mirovanja in se jeseni ponovno bujno razraste.
Podobno kot pasja trava je precej trpezen in doseze optimalno rast v drugem letu rabe.
Pridelki se z leti po€asi manjSajo, raste Se v petem letu.

2.2 FENOLOSKI RAZVOJ TRAVNE RUSE

Fenologija v preteklem ¢asu ni veljala za pomembno vedo. Kljub temu je k sreci obstajalo
mnogo druzin in posameznikov, ki so za lastno veselje natan¢no zbirali fenoloske podatke.
Sele v zadnjih 15 letih sta se vrednost in pomembnost fenoloskih podatkov zaradi raziskav
podnebnih sprememb bistveno povecali (Richardson in sod., 2013). Mnoge povratne zanke
med vegetacijo in podnebnim sistemom z vplivom na sezonskost albeda, strukturo
povrsine, prevodnost rastlinske odeje in tokove vode, energije ter CO, so povezane s
fenoloskim razvojem, zato je njegov ucinek na mikroklimo pomemben (Richardson in
sod., 2013).

Po Copu (1992) se sezonski razvoj trav deli na obdobji t. i. generativne in vegetativne rasti.
To se odlocilno odraza tudi na sezonski rasti zelinja (nadzemnih delov). V generativnem
obdobju je travna rusa takrat, ko se v njej razvijajo generativni poganjki, to je spomladi, od
pojava dvojnega roba na rastnih vrsickih teh poganjkov pa do prenehanja njihove rasti.
Generativni poganjki v tem Casu dozorijo ali pa so prej pokoseni ali popaseni. Preostali del
sezone izpolnjuje vegetativna rast, ko rusa ostaja nizka, s pretezno listnimi poganjki.

Stopnje razvoja trave (Slika 2) so kalitev in vznik, razrasanje (formiranje novih
poganjkov, stebel in korenin), bil¢enje (podaljSevanje stebla oz. bili), latenje, cvetenje,
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zorenje in odmiranje. Razras¢anje krmnih trav je intenzivnejse kot pri zitih in poteka vso
sezono, od jakosti in hitrosti pa je odvisna predvsem koli¢ina pridelka. Bil¢enje je
pogojeno z nizkimi zimskimi temperaturami zraka in dolzino dneva. Na njegovo jakost pa
zelo vplivajo spomladanske temperature zraka in talna vlaga. Trave zacnejo latiti proti
koncu bil¢enja. To je faza razvoja, ko se rast zelinja zaéne zmanjSevati, hkrati pa se za¢ne
tudi njegovo pospeseno poslabSevanje kakovosti. V cvetenju je krmna vrednost travne ruse
ze zelo zmanjSana. Podrobneje razvoj travne ruse predstavljajo, na primer, Knapi¢ (1988),
Cop (1992, 2011) in Oven (2003).

213

K

6l rﬂ\ Y

razraS€anje biléenje = zaletek konec zaCetek konec zorenje
latenja latenja cvetenja cvetenja

Slika 2: Razvojne faze trave (Siliranje ..., 2011)
Figure 2: Grass development phases (Siliranje ..., 2011)

V zmernem podnebju, kjer imamo mrzle zime in s tem sezono mirovanja rastlin, mora
vegetacija spomladi za ponovno rast dose¢i dolo¢eno temperaturno vsoto nad temperaturo
praga, ki se med vrstami rastlin razlikuje (Shen in sod., 2011). Za vse fenoloske faze je
znacilna moéna odvisnost od temperature zraka (Schleip in sod., 2009). Shen in sod.
(2011) trdijo, da na zacetek ozelenitve trav vecinoma vplivajo temperature zraka 5 tednov
pred tem. Raziskave Schleipa in sod. (2009) pa kazejo, da so spomladanske fenoloske faze
Se posebej obcutljive na aprilske temperature zraka.

IzraGuni za Slovenijo so pokazali (Crepinsek, 2002), da je zaGetek cvetenja navadne pasje
trave statistino znacilno povezan s temperaturo zraka v aprilu in maju. Kot povezavo med
temperaturami zraka in fenoloskimi fazami uporabljamo dve vsoti: vsota aktivnih
temperatur zraka je vsota povprec¢nih dnevnih temperatur zraka nad 0 °C, vsota efektivnih
temperatur zraka pa je vsota povpre¢nih dnevnih temperatur zraka nad izbranim
temperaturnim pragom. Pri tem velja, da prestopimo temperaturni prag takrat, ko je
povprecna dnevna temperatura zraka vsaj pet zaporednih dni vi§ja od praga (tako prag
definira Joint Research Center). Crepinskova (2002) je izradunala, da je povpreéna vsota
aktivnih temperatur zraka za cvetenje navadne pasje trave okoli 800 °C, v visje lezecih
krajih pa dobrih 600 °C. Za temperaturo praga navaja od 5 do 7 °C, v vi§je lezecih krajih,
kot so Ratece, pa 3 °C. Povprecna vsota efektivnih temperatur zraka za posamezne lokacije
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(nad omenjenimi pripadajoc¢imi temperaturami praga), potrebnih za nastop cvetenja, je med
250 in 370 °C.

Preglednica 1: Datumi zadetka latenja in cvetenja nekaterih vrst trav v osrednji Sloveniji (fenoloska postaja
Ljubljana, 1997-2014) (Fenologija v Sloveniji, 2015: 71)

Table 1: Dates of panicle initiation and flowering phase of some grass species in central Slovenia
(phenological station Ljubljana, 1997—-2014) (Fenologija v Sloveniji, 2015: 71)

Vrsta Latenje Cvetenje
Povpreéno Najzgodneje Najpozneje Povpreéno Najzgodneje Najpozneje
Travniski 24. 4. 9.4. 11.5. 3.5. 15. 4. 18. 6.
lisi¢ji rep
TravniSka
28. 4. 11. 4. 19.5. 14. 5. 23. 4. 13. 6.

latovka
Navadna

. 28. 4. 12. 4. 5.5. 10. 5. 22. 4. 26. 5.
pasja trava
Visoka 7.5. 17. 4. 21.5. 23. 5. 25. 4. 13. 6.
pahovka
Travniski 23.5. 1.5. 16. 6. 12.6. 7.5. 4.7
macji rep

Spremljanje in napovedovanje fenoloSkega razvoja trav je pomembno tudi s staliSCa
alergij, saj je cvetni prah trav med najbolj alergenimi (Crepinsek, 2002). Poleg tega je
fenoloski razvoj eden glavnih bioindikatorjev vplivov podnebnih sprememb na ekosisteme
(Schleip in sod., 2006). Kot navaja Crepinskova (2002), so na ARSO z letom 1985
spremenili program opazovanja pri travah. Podatki do vkljucno leta 1984 opisujejo pojav
cvetenja, od leta 1985 dalje se je opazovalo latenje trav, po letu 1998 pa oboje. Fenoloski
fazi se med sabo statisti¢no znacilno razlikujeta po ¢asu nastopa. V preglednici 1 je zbran
pregled povprecnih, najzgodnejSih in najpoznejSih datumov latenja in cvetenja v obdobju
1997-2014 v Ljubljani za opazovane vrste trav. Kot vidimo, prvi cveti travniski lisi¢ji rep,
precej za vsemi preostalimi pa travniski macji rep.

2.3 PRIDELKI IN GNOJENJE

Pridelki travne ruse se na medletni skali mo¢no razlikujejo, in to celo pri standardnih
pridelovalnih razmerah (Schapendonk in sod., 1998; Trnka in sod., 2005). Herrmann in
sod. (2005) so na podlagi simulacij modela FOPROQ podali grobo oceno, da je v enem
letu od dveh pridelek vec¢ kot 8 do10 % vecji oz. manjsi od povprecja.

Kot kaze karta (Slika 3), dosegajo najvecjo produktivnost obmocja pod vplivom Atlantika,
v povpredju letno okoli 10t suhega zelinja ha™. Najvegji zabelezeni pridelki so na
Nizozemskem, predvsem zaradi kombinacije ugodnega podnebja in visoko intenzivne
kosne in pasne rabe. Poleg ugodnih podnebnih razmer je za tak pridelek odlocilna tudi
visoka stopnja gnojenja (Smit in sod., 2008). V Srednji Evropi dosegajo nekoliko manjse
pridelke suhega zelinja: v Nem¢iji, severnem delu Avstrije in v Svici v povpregju letno
6 tha' ali nekoliko ve&. Na Poljskem, Ceskem in Slovaskem pa letno okoli 4tha™.

10
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Najslabsa je produktivnost v Sredozemlju. Travna rusa je tu izpostavljena hudemu
su$nemu stresu, zato lahko letni pridelek doseZe tudi le 1,5 tha™. Nekoliko boljsi so
pridelki na bolj goratih obmogjih, kot so Pireneji, Sierra Nevada (Spanija), Balkanski
polotok in severni del Gr¢ije. Drugo obmodje s slabim pridelkom pa se nahaja na severu
Evrope, Kkjer prevladuje tundra, na primer na Islandiji, severu Skandinavije in v Rusiji.
Med nastetimi je stanje zaradi sejanega travinja rahlo bolj$e v Skandinaviji, ruski sistem pa
se bolj zanasa na naravno travinje (Smit in sod., 2008).

ocenjena produktivnost travne
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Slika 3: Prostorska porazdelitev produktivnosti travne ruse v Evropi (Smit in sod., 2008: 214)
Figure 3: Spatial distribution of grassland productivity in Europe (Smit et al., 2008: 214)

Statisticno so pridelki suhega zelinja na slovenskih negnojenih travnikih in pasnikih
majhni, in sicer od 2 do 4tha® (Korosec in Leskosek, 1998). Vendar pa lahko ob
racionalnem gnojenju in redni oskrbi na nasem travinju letno pridelamo od 5 do 10 t ha™,
¢e imamo zelo dobre talne in vremenske dejavnike (Leskosek, 1998). Na dvokosnih
nizinskih travnikih lahko dosezemo od 7,5 do 8,5t ha™, na trikosnih niZinskih travnikih od
9 do 10tha™, pri mo¢nejem gnojenju z dusikom pa okoli 11 tha™, na Stirikosnih
nizinskih travnikih povpre¢no 11,4tha™ in pri pasno-kosni rabi od 12 do 15tha™
(Leskovsek, 1981, cit. po Zitek, 1991).

Po podatkih Statisticnega urada (SURS, 2014) je bil pridelek sena (85 % vsebnost susine) S
trajnega travinja v Sloveniji v obdobju 1991-2012 med 2,3 in 5,8 tha™ po sifrantu

11
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Eurostatove zbirke New Cronos. Pri tem je zelo o€iten upad pridelka v letih 1992, 1993 in
2003.

Letni pridelek zelinja je odvisen od pogostosti rabe travne ruse, vlaznosti rastis¢a in nacina
gnojenja. V splosnem v Sloveniji travinje precej manj gnojimo kot, na primer, na
Nizozemskem (Schapendonk in sod., 1998).

V porocilih Leskoska 0 poskusu S72 (ve¢ o poskusu v poglavju 3) v Ljubljani (Leskosek,
1997?) je podana ugotovitev, da so razli¢ni u¢inki dusika na pridelek travne ruse ve¢inoma
posledica razli¢ne preskrbljenosti rastlin s fosforjem in kalijem. Za leto 1991 pa poroca, da
je pri povecanju pridelka za do 5t ha zagotovo glavno vlogo odigral dusik. Pri tem dusik
bolje deluje pri trikosni rabi kot pri dvokosni. Zavedati pa se moramo, da povecano
gnojenje z dusikom ne poveca sorazmerno tudi vsebnosti dusika v senu. Za pretirano se je
v tem primeru izkazalo Ze gnojenje s po 75 kg N ha™ dvakrat letno.

Dostopnost podatkov o pridelku travne ruse je globalno precej slaba. 1zjemen primer je vec
kot 40-letni niz podatkov o travni rusi iz avstrijskega poskusa na trajnem paSniku v
Gumpensteinu. Tako dolgi nizi podatkov so za travno ruso precej redki. Mnogo raziskav
zaradi pomanjkanja podatkov temelji na krajsSih nizih, saj ima vecina poljskih poskusov v
osnovi drugaCen namen in zato ne zagotavlja vseh vhodnih podatkov, potrebnih za
modeliranje (Zalud in sod., 2006). Pomanjkanje dolgih nizov eksperimentalnih podatkov
omejuje rabo modelov za simulacijo rasti in pridelka travne ruse, saj so zanesljivi in
zadovoljivo obsezni podatki nujni za njihovo umerjanje in preverjanje (Trnka in sod.,
2006).

2.4 KOSNJA

Za kosnjo je pomembna faza latenja. S prehodom iz razvojnega stadija latenja v razvojni
stadij cvetenja, kar se pri nas na primer pri navadni pasji travi zgodi v mesecu maju, se
namre¢ mo¢no zmanj$ata vsebnost hranilnih snovi in prebavljivost organske snovi zelinja,
poveca pa se vsebnost surove vlaknine (Kapun, 2005). Ker kakovost travne ruSe torej
navadno upada z zrelostjo, bi poznavanje povezave med spremembo kakovosti trave in
fenoloskim razvojem pomenilo velik napredek pri modeliranju optimiziranja pridelave
travniske krme (Crepinsek, 2002). Pravocasna kosnja ve¢inoma omogoda boljse obras¢anje
strni$¢a, saj je navadno v zacetku maja v tleh Se dovolj vode (Tehnoloska priporocila ...,
2008). Pri dolocanju naslednjih koSenj pa ni ve¢ tako zelo pomemben fenoloski razvoj
travne ruse, temveC spremljamo njeno viSino in bujnost. Ni¢ nenavadnega ni, da se
kakovost mrve druge in poznejSih koSenj visa. Po vsaki kos$nji se namre¢ ve€ina trav in
detelj regenerira (Korosec, 1984). Ob vsaki naslednji regeneraciji formirajo trave ve¢
vegetativnih — listnatih — poganjkov brez podaljsanih stebel ali celo izkljuéno te; le v prvi
kosnji prevladujejo generativni poganjki oz. bili. Pri tem je pomembna tudi dolzina dneva,
saj vecina rastlin v travni rusi preide v generativno fazo razvoja le, ¢e so izpostavljene
dovolj dolgi osvetlitvi.
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Dvokosne travnike kosimo dvakrat, prvi¢ v juniju, drugi¢ pa v avgustu. Pri izbolj$ani
dvokosni rabi se prva kosnja izvede v prvi dekadi junija, druga pa v drugi dekadi avgusta.
Tak$na raba veCinoma velja za zastarelo, v praksi pa velikokrat niti ni prave meje med
dvo- ali trikosno rabo, saj je treba upostevati vremenske razmere. Pri trikosnih travnikih je
prva kosnja prestavljena v zadnjo dekado maja. To povzroci zmanjSanje pridelka sena za
priblizno 10 dt ha, a je zato pridelek bolj kakovosten. Pri §tirikratni rabi je treba zaceti v
prvi polovici maja ter nadaljevati na mesec in pol. Po raziskavi, ki jo je izvedel Zitek
(1991), je optimalni ¢as kosnje (velja tako za prvo kot za drugo kosnjo) odvisen tudi od
gnojenja.

V Sloveniji glede na podatke Statisticnega urada (SURS, 2014) pri trajnih travnikih in
pasnikih na okoli 200.000 ha prevladuje dva- ali trikratna raba: na priblizno 115.000 ha
imamo dvakratno, na 80.000 ha trikratno. Preostane $e 55.000 ha z enkratno rabo in
30.000 ha s stiri- ali veckratno rabo.

Herrmann in sod. (2005) razlagajo, da lahko vecjo variabilnost pridelka pri manjSem
Stevilu koSenj v veliki meri pojasnimo z interakcijo med rezimom defoliacije in rastlini
dostopno vodo v tleh. Pri tem pa pri travno-deteljnih mesanicah pogostost ko$nje nima
statisticno znacilnega uéinka na pridelek suhe mase. Tudi Winkler in Herbst (2004) sta v
Stiriletnem poskusu ugotovila, da pogostost kosnje nima nobenega vpliva na pridelek.
Zaradi kompleksnosti travne ruse oz. njene sestave lahko traja ve¢ sezon, da se pokazejo
u¢inki spremenjenih razmer. Navajata tudi raziskave, ki govorijo o tem, da se visoka
odzivnost travne ruse na povisano koncentracijo CO; kaze le pri bogati zalozenosti s
hranili in dobri dostopnosti vode v tleh.

2.5 MODELI ZA SIMULIRANJE RASTI IN PRIDELKA TRAVNE RUSE

Razvoj in uporaba agrometeoroloskih modelov sta zelo koristna pri raziskovanju rasti in
razvoja travne ruse (in poljs¢in), na primer pri nacrtovanju poskusov, testiranju hipotez in
odpiranju novih vprasanj (Wolf in Van Ittersum, 2009). Ti modeli nam pomagajo razumeti
kompleksne interakcije med rastjo, hranilno vrednostjo in okoljskimi komponentami
(Bonesmo in Belanger, 2002; Kajfez-Bogataj, 2005; Angulo in sod., 2014). Modeli so torej
uporabni za razvoj znanosti in stroke ter za izobraZevanje. Lahko so uporabnejs$i od
poljskih poskusov, kadar ti niso izvedljivi ali ko Zelimo osnovo za postavljanje hipotez.
Simulacije lahko izvajamo tudi z arhivskimi podatki in s scenariji za prihodnost (Barrett in
Laidlaw, 2005). Za napovedovanje vplivov postopno nara$c¢ajoih temperatur zraka in
koncentracije CO,, na primer, poskusi v primerjavi s ¢asovnimi konstantami mnogih
ekosistemskih procesov v veliki meri zajemajo prekratko ¢asovno obdobje. Zato vedno
obstaja tveganje, da je bil v poskusu opazen le prehoden odziv. Prav tako pa si niti dva
poskusa ne moreta biti popolnoma enaka, zaradi ¢esar so primerjave tezje in lahko vodijo v
zavajajoce rezultate. Poskusi pa so zato izrednega pomena za zmanjs$evanje negotovosti pri
opisovanju in parametrizaciji modelov (Thornley in Cannell, 1997).
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Ena od glavnih prednosti modelov je moznost uporabe v razli¢nih vremenskih in talnih
razmerah, v razli¢nih okoljih in razli¢nih regijah sveta (Zalud in sod., 2006). Naj omenimo,
da so na splo$no modeli za rast polj$¢in v Sloveniji v ve¢ji meri neraziskani in zato tudi
niso v operativni rabi. Nedavno se je z modelom WOFOST v svoji doktorski disertaciji
ukvarjal Ceglar (2011), a zaenkrat ostaja pri rezultatih brez nadaljnje rabe modela. V
obsirni vrsti dostopnih modelov za simulacijo rasti polj$cin ali travne ruse so najbolj znani
in uporabljani modeli CERES, WOFOST, LINTUL, EPIC, MACROS, SWAP, STICS in
APSIM (Zalud in sod., 2006).

V tujini sta v zadnjem desetletju (ponekod Ze dveh) 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. Pridelek travne
ruse iz leta v leto mocno niha, predvsem zaradi razli¢nih vremenskih razmer (Herrmann in
sod., 2005). Pri uporabi za Studije interakcij med tlemi in vremenskimi razmerami,
gospodarjenjem s travno ru$o in njeno rastjo nam lahko olaj$ajo odlocitve glede
optimalnega ¢asa kosnje (Jego in sod., 2013). Kot pravijo Zalud in sod. (2006) ter Trnka in
sod. (2006), sta razvoj in uporaba modelov velikega pomena predvsem za kmete v Evropi,
ki se ukvarjajo z govedorejo, saj mora celotni sistem kmetovanja upoStevati tveganje
zaradi moznih neugodnih vremenskih razmer. Z leti naraSca tudi ozaveSCenost o
potencialni moznosti uporabe modelov v sistemih za podporo odlo¢anju v govedoreji glede
nacrtovanja pase in pridelovanja krme. Eden izmed takih primerov je model GrazeGro, ki
je na severnem Irskem vkljucen v sistem GrassCheck, ki omogoca spremljanje rasti in
razvoja travne ruse za pretekle tri tedne in prihodnja dva (Barrett in Laidlaw, 2005), in v
podoben evropski sistem GrazeMore (Barrett in sod., 2005).

V praksi nam modeli pomagajo bolje razumeti zapletene povezave med vplivi vremena in
tal na rast travne ruSe. Modeli opisujejo kompleksen sistem, po svoji zgradbi pa so razli¢no
zapleteni, s tem pa hkrati tudi razli¢no zahtevni glede vhodnih podatkov. Ce povzamemo
po Barrett in Laidlaw (2005), lo¢imo empiri¢ne in mehanistiéne modele (Preglednica 2).

V splosnem so najenostavnej$i empiriéni modeli, ki pogosto temeljijo na regresijskih
povezavah med izmerjenimi eksperimentalnimi podatki in izhodnimi podatki modela, pri
¢emer pa ne upostevajo fiziologije in tako tudi ne nudijo vpogleda v bioloske procese.
Zaradi svoje preprostosti ne morejo biti uporabljeni v drugac¢nih razmerah (podnebnih,
talnih idr.). Alternativa empiri¢énim so mehanisti¢ni modeli, ki imajo za osnovo teorijo in
znanje o glavnih bioloskih principih. Seveda pa lahko tudi mehanisti€éni modeli vsebujejo
empiricne elemente ali podmodele. Kot taki so primernej$i za modeliranje rasti in razvoja
travne ruse, saj so robustnej$i, natancnejsi in bolj prilagodljivi. Najkompleksnejs$i model ni
nujno najprimernejsi za simulacijo rasti in razvoja travne ruse, saj lahko potrebuje vhodne
podatke, ki niso splosno dostopni. Tudi Schapendonk in sod. (1998) so pri razvoju modela
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LINGRA razmisljali, kako natan¢no naj bodo opisani procesi in povezave med njimi.
Zaceli so s preprostim pristopom in nato postopno dodajali podrobnejse opise.

Preglednica 2: Izbor in splosen opis modelov, razvitih za napovedovanje rasti travne ruse (Barrett in Laidlaw,

2005: 81)

Table 2: A selection and description of recent models developed for grass growth prediction (Barrett and

Laidlaw, 2005: 81)

Referenca (ime) Namen Tip Aplikacija
Barrett in sod., 2005 pridelek in kakovost e evroE)sk! sistem za pod.poro
(GrazeGro) travne ruse mehanistiéni  odlo¢anju GrazeMore in severno-
irski GrassCheck
sistem za podporo napovedovanje pridelka v razliénih
Topp in Doyle, 2004 upravljanju mehanistiéni  agroklimatskih conah v Severni
pase/kosnje Evropi
. pridelek in kakovost s pridelava silaze na irskih trajnih
Han in sod., 2003 travne rude empiriéni panikih
Rook in sod., 2001, cit. izboljSano gospodarjenje s travno
po Barrett in Laidlaw, pridelek travne ruse empiriéni 00 Vg podarjen)
2005 ruso za paso v Angliji
pridelek in kakovost . ... izboljsano gospodarjenje s travno
Woodward, 2001 travne ruse mehanisticni ru$o na Novi Zelandiji
Brereton in sod., 2001, izbolj$ano gospodarjenje s travno
cit. po Barrett in pridelek travne ruse empiri¢ni 00 sospodaijeny
Laidlaw, 2005 ruso za paso na Irskem
Rodriguez in sod., 1999 . ... ocene vplivov povisane
(LINGRA-CCQC) podnebne spremembe  mehanisticni koncentracije CO, v ozracju
Thornley in Cannell, biolosko razumevanje = mehanisticni  izboljSano razumevanje procesov
1997 (Hurley Pasture)
. ocene rabe tal, napovedovanje
f;gg?ﬂﬁggg sod., pridelek travne ruse mehanistiéni  pridelka in vplivov podnebnih
sprememb
Moore in sod., 1997 pridelek travne ruse mehanisti¢ni aVStrva |SI.<| sistem za podporo
odlo¢anju GrazePlan
Mohtar in sod., 1996, ameriski sistem za podporo
f_l; dplzvliaggeétsln pridelek travne ruse mehanisti¢ni odlocanju GRASIM
Topp in Doyle, 1996 Zg:é\::]g;%mbnlh mehanisti¢ni  pridelek travne rue na Skotskem
Gustavsson in sod., pridelek travne rufe mehanistiéni 1zkv)olj Sano %ospO(Iarjenje s travno
1995 ruso za silazo na Svedskem
Parsons in sod., 1988 biolosko razumevanje  mehanisti¢ni Zzgggzvam ¢ dinamike travne ruse
Corrall, 1998, cit. po pridelek travne ruse empiticni napovedovanje pridelka na

Barrett in Laidlaw, 2005

panevropskih trajnih travnikih

Barrett in sod. (2004) so v svojo analizo vkljucili razlicne tipe modelov. Breretonov model
(Brereton in sod., 2001, cit. po Barrett in Laidlaw, 2005) je empiri¢en in sloni na
ucinkovitosti, s katero je son¢na energija pretvorjena v organsko snov, vplivih okolja in
gospodarjenja s travno ruso. Model je stati¢en in torej ne opisuje rasti v ¢asu, temve¢ oceni
pridelek na koncu dolocenega obdobja glede na stanje okoljskih spremenljivk v tem
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obdobju. PTS (verzija modela Johnson in Thornley (1985), razvita za poljsko uporabo na
severnoirski rastlinski testni postaji - Plant Testing Station: Laidlaw in Gilliland, 2000, cit.
po Barrett in sod., 2004) je zelo kompleksen mehanisti¢en model, prav tako mehanisti¢en
model LINGRA pa je bil uporabljen v dveh razlicicah — z dodanim modulom
reproduktivne rasti (LINGRARep) in brez njega (osnovni model). Vhodni podatki so pri
vseh modelih v vecji meri podobni. Breretonov model je na eni lokaciji dosegel najboljse
ujemanje z izmerjenimi vrednostmi, na drugi pa najslabse.

Znacilno za empiriéne modele je, da se na lokacijah oz. v razmerah, za katere niso bili
umerjeni, slabo izkazejo. Enostavni popravki v modelu LINGRARge, so prinesli veliko
izboljSanje v ujemanju modela z dejanskim stanjem. Model PTS z rezultati ni upravicil
svoje kompleksnosti. V primerjavi z njim model LINGRA ni pretirano zapleten, saj ne
vklju€uje procesov na biokemi¢ni ravni in izredno dolgih postopkov izra¢unov. Zato je bil
model LINGRA ocenjen kot idealen za nadaljnji razvoj in integracijo v sistem EU za
podporo odlocanju — Grazemore. Predstavljena so (Slika 4) povprecja simulacij stopnje
rasti za vse Stiri modele ter povpre¢ne dejanske izmerjene vrednosti za obdobje 1990—
2001.
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Slika 4: Povpre¢na (1990-2001) dejanska stopnja rasti v sezoni v kraju Crossnacreevy na lrskem in §tiri
razli¢ne modelske simulacije stopnje rasti (Barrett in sod., 2004: 331)

Figure 4: Mean (1990-2001) seasonal actual growth rates in Crossnacreevy, Ireland and predicted growth
rates of the four models evaluated (Barrett et al., 2004: 331)

Taubert in sod. (2012) so raziskali 13 obstoje¢ih modelov (Preglednica 3), ki simulirajo
rast in pridelek travne ruse. Pri tem so predstavili prednosti in slabosti vsakega modela. Na
tej osnovi so pripravili novi model GRASSMIND za simulacijo pridelka travne ruse v
kontekstu pridelave biogoriva. Ce povzamemo nekaj znagilnosti modelov po Taubert in
sod. (2012), se kot najzahtevnejsi glede vhodnih podatkov kazejo modeli Hurley Pasture
(Thornley in Cannell, 1997), PaSim (Riedo in sod., 1997) in GEM (Hunt in sod., 1991).
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Pri tem je model Hurley Pasture zelo kompleksen, temelji na procesih, kot so dnevni
pretoki ogljika, dusika in vode v tleh, povezanih s podmodeli za simulacijo lastnosti tal,
rastline in pase. Ze samo podmodel za rastlino vsebuje 21 spremenljivk in 60 parametrov,
kar za nase namene in umerjanje predstavlja preve¢ podrobnosti za premajhen predviden
kon¢ni u¢inek. Na omenjenem modelu v veliki meri sloni model PaSim, vendar vkljucuje
Se bolj razdelane procese. Zaradi kompleksnosti se v obeh modelih predvideva uporaba ene
same vrste trave.

Model GEM je zasnovan za raziskave vplivov podnebnih sprememb na dnevno dinamiko
ogljika in duSika pri eni vrsti trave. Pri modelu GraS (Siehoff in sod., 2011), ki je precej
bolj enostaven, rastline tekmujejo le za prostor, kar je precejSnja omejitev. Pri tem so
dodani le parametri rabe tal in indikatorji kosnje, pase ali teptanja. Nasprotno pa model
Schippers in Kropff (2001) vkljucuje tudi abiotske dejavnike, kot so son¢no obsevanje,
temperatura zraka in vsebnost dusika v tleh, Se vedno je precej preprost, ne uposteva pa
suSnega stresa ob pomanjkanju vode v tleh.

Drug pristop ponuja model, ki so ga ustvarili Duru in sod. (2009). Ve¢inoma se ukvarja z
dnevno akumulacijo nadzemne mase ob upoStevanju temperature zraka in staranja,
omejujoca faktorja pa sta primanjkljaj vode in duSika. Omogoca modeliranje razli¢nih vrst
travne ruse hkrati, ki so v modelu opisane kot zdruzbe z nekaj skupnimi parametri, kar pa
lahko marsikdaj Ze predstavlja preve¢ kompleksen vhodni podatek. Model, ki so ga razvili
Coughenour in sod. (1984), simulira dnevni primarni pridelek trajnega travinja. Pri
modeliranju procesov so potencialne vrednosti spremenjene z uporabo redukcijskih
faktorjev. Dodatno je omogocena simulacija dinamike poganjkov za posamezne rastline,
saj podmodel vkljucuje razli¢ne faze staranja.

Coffin in Lauenroth (1990) sta se s svojim modelom posvetila bolj semiaridnim
obmocjem, pri cemer rastline med seboj v najvecji meri tekmujejo za vodo. Gre za letno
simulacijo dinamike sprememb prostora, ki ga zasedajo rastline. Splosnejsi je spet model,
ki so ga ustvarili Detling in sod. (1979). Vklju¢uje medsezonske vplive temperature zraka,
sonnega obsevanja, vsebnosti vode v tleh in duSika na dinamiko biomase za eno
specificno vrsto travne ruse. Za model LINGRA pa menijo, da bi ga dodatno izboljSalo
upostevanje stresa ob pomanjkanju dusika (kar je vklju¢eno v model LINGRA-N) ter
tekmovanje za vodo in dusik med individualnimi poganjki razli¢nih vrst.

Modeli lahko simulirajo rast in razvoj z razlicnim c¢asovnim korakom. Tudi to je
pomemben faktor pri izbiri modela. Na letni ravni je simuliranje pridelka travne ruse sicer
lahko zanimivo s stali§¢a pregleda in primerjave na vecji prostorski enoti, za potrebe nase
raziskave pa potrebujemo podrobnejsi vpogled v dogajanje med rastjo travno ruse. Na
dnevni skali tako lahko datumsko vklju¢imo tudi ko$nje in gnojenje, na voljo imamo
meteoroloske podatke, dnevni izpis vrednosti spremenljivk pa Ze nudi veliko dodano
vrednost. Modeli, ki uporabljajo za ¢asovni korak minuto, pa so na¢eloma prezahtevni v
smislu vhodnih podatkov, potrebnih za simulacijo na tej ravni.
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Razvitih je bilo precej modelov za simulacijo rasti travne ruse na trajnem travinju, Ki
temeljijo na procesih v rastlini, a le redki vkljucujejo simulacijo ponovne rasti po kosnjah
(Jing in sod., 2012a). Eden takih je model LINGRA. Pri tem pa Jing in sod. (2012a)
opozarjajo, da LINGRA ne upoSteva premeScanja duSika, ki pri ponovni rasti ni
nepomemben. Zato so se v svojih raziskavah raje posvetili modelu CATIMO in mu
priredili modul za ponovno rast, ki ga dotlej ni imel. Pri tem so glede nadzemne biomase v
Casu ponovne rasti dosegli nekoliko boljse rezultate kot z modelom LINGRA. Vendar pa
sta, na primer, pri njihovem poljskem poskusu tako LINGRA kot CATIMO podcenjevala
koli¢ino pridelka v letu 2001.

S konstantno vrednostjo duSika so v svojem lastnem modelu rast travne ruse simulirali
Merot in sod. (2008). Po njihovem mnenju je tudi to lahko razlog za del napake simulacije,
Se posebej na zacetku sezone pri prehodu iz zime.

Trnka in sod. (2006) trdijo, da za Avstrijo trenutno ni primernega dinami¢nega modela za
simulacijo pridelka travne ruse, saj na izbranih lokacijah nimajo dovolj dolgih nizov
podatkov za umerjanje kompleksnih modelov. Zaradi zelo raznolikih lastnosti tal in
nacinov gospodarjenja s travno ruso bi vsaka razli¢ica zahtevala lo¢eno umerjanje, poleg
tega pa so nekateri preizkuSeni modeli slabo simulirali stanje preskrbljenosti z dusSikom in
vodo. Zato so razvili svoj statisticni model GRAM, ki temelji na ustaljenih statisti¢nih
povezavah med omejenim nizom dnevnih in sezonskih spremenljivk. Rezultati modela so
po odstopanjih med ocenjenim in dejanskim pridelkom primerljivimi s tistimi, ki so jih
Schapendonk in sod. (1998) dobili z uporabo modela LINGRA, Riedo in sod. (1997) pa z
uporabo modela Hurley Pasture (a ne v enakih okoli§¢inah).

Omenili smo Ze, da izbiro modela pogosto pogojuje dostopnost vhodnih podatkov. Pri tem
ni nujno, da z manj zahtevnim izborom vhodnih podatkov dobimo slabse rezultate. Trnka
in sod. (2006) navajajo, da je v nekem primeru statisticni model GRAM, ki je glede
vhodnih podatkov zelo nezahteven, pokazal 90-odstotno ujemanje med simuliranimi in
izmerjenimi vrednostmi pridelka, pri dinami¢nem modelu Hurley Pasture pa v nekem
drugem primeru (s posebej razvitim, natan¢nejSim podmodelom za dusik) sploh ni bilo
statisti€no znacilne povezave z izmerjenimi vrednostmi.

Hoglind in sod. (2001) na podlagi svojih raziskav priporo¢ajo, da simuliranje travne ruse
zanemo s parametrizacijo osnovnega preprostejSega modela, preden razmiSljamo o
zahtevnejSih alternativah za razli¢ne algoritme v modelu. Poleg tega poudarjajo velik
pomen simulacije neravnovesja ponor-vir v mehanisticnih modelih, kot je LINGRA, saj je
to bistveno pri prilagajanju modela na nove rastne razmere ali rastlinske vrste.

Na podlagi pregleda dostopnih modelov, njihove zahtevnosti glede vhodnih podatkov,
priporo€il in dosedanjih raziskav smo za naSe raziskovalno delo izbrali nizozemski model
LINGRA o0z. njegovo pozneje izboljsano verzijo LINGRA-N.
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2.6 UPORABA MODELA LINGRA

Z modelom LINGRA je bilo v tujini opravljenih precej studij, njegov naslednik LINGRA-
N, ki smo ga uporabili v nasi raziskavi, pa se $ele uveljavlja, saj je bil razvit leta 2012. Ze s
preprostimi in sorazmerno majhnimi spremembami modulov ali parametrov lahko pri obeh
dosezemo veliko boljSe ujemanje izmerjenih in modeliranih vrednosti, pri ¢emer struktura
modela sama po sebi omogoc¢a enostavne adaptacije. Zato so na primer Barrett in sod.
(2005) uporabili model LINGRA kot osnovo za razvoj modela GrazeGro za Grazemore —
evropski sistem za podporo pri upravljanju pase krav molznic.

Prav tako je model LINGRA manj zahteven z vidika vhodnih podatkov (Bonesmo in
Belanger, 2002). Nekaj objav govori o oceni zahtevanih parametrov (npr. najvecja
specificna listna povrSina, optimalna temperatura zraka in temperatura praga, kriticni
indeks listne povrSine...) in obmo¢jih umerjanja (Van Oijen in sod., 2005;
Agrometeorological modelling ..., 2004; Bonesmo in Belanger, 2002) ter o testiranju in
preverjanju modela (Duru in sod., 2009; Trnka in sod., 2006).

Dinamic¢na (spremenljivke so modelirane v nekem casovnem obdobju — ni stati¢no)
modela WOFOST (poljs¢ine) in LINGRA (travna rusa) (Barrett in Laidlaw, 2005; Gallego
in sod., 2007) predstavljata jedro Sistema za spremljanje rasti poljs¢in CGMS (angl. Crop
Growth Monitoring System), na katerega se Evropska komisija opira na podrocju
kmetijstva in ki Komisiji med drugim zagotavlja objektivno koli¢insko napoved pridelka
na regionalni in nacionalni skali.

Wageningen La Coruna 20000 . Saerheim
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Slika 5: Opazovana (°) in z modelom LINGRA simulirana (-) skupna masa zelinja v Wageningnu, La Coruni
in Saerheimu v letu 1984 pri poskusih brez namakanja (Schapendonk in sod., 1998: 94)

Figure 5: Observed (°) and with LINGRA-N model predicted (-) total above-ground biomass of non-irrigated
treatments in Wageningen, La Coruna and Saerheim in 1984 (Schapendonk et al., 1998: 94)

Pri zacetnih ocenah modela LINGRA se je pokazalo, da se modelirane vrednosti dobro
ujemajo z izmerjenimi. Na ve¢ lokacijah je model dobro simuliral zacetek rasti, stopnjo
pridelka travne ruse in odklone v pridelku kot odziv na su$na obdobja (Slika 5). Testirali so
tudi odziv na spremembo temperature zraka in koli¢ine padavin (Schapendonk in sod.,
1998).
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Kmalu po razvoju osnovnega modela LINGRA so ga Rodriguez in sod. (1999) prilagodili
v model LINGRA-CC, namenjen preucevanju podnebnih sprememb. Posvetili so se
interakciji med povisano koncentracijo CO;, v ozracju, podnebjem in spremembami pri
dobro vzdrzevani in namakani travni ru$i. Glavna razlika med modeloma je nacin
racunanja nastajanja asimilatov. Poleg tega vrednosti specifi¢ne listne povrSine niso
konstantne, drugaen je nacin izraCuna ucinkovitosti izrabe son¢nega obsevanja, Z
vklju¢enim vplivom encima rubisco. LINGRA-CC se je izkazala za primerno za opisane
simulacije, saj zagotavlja dobro simulacijo sezonske dinamike indeksa listne povrSine
(LALI), stevila poganjkov in specifi¢ne listne povrSine.

Za modeliranje pridelka travne ruse v Evropi z modelom LINGRA so uporabili rezultate
Studije PASK (angl. Pasture Knowledge base). Wolf (2006) je analiziral moZnosti uporabe
podatkov in obnasanja modela v razli¢nih rastnih razmerah. Izmerjeni podatki o pridelkih
travne ruse po Evropi so precej skopi in so veCinoma reprezentativni za slabSe rastne
razmere in skromnejSo oskrbo travne ruse, kar je tezje primerljivo z rezultati modela, kjer
so pri¢akovane dobre rastne razmere in optimalno gospodarjenje. Model je bil preizkusen
za lokacije Wageningen, Bologna in Sevilla, ki imajo med seboj zelo razlicne podnebne
razmere. Na vseh treh lokacijah so rezultati dobri. Pridelek nara$¢a v omenjenem vrstnem
redu, kar Wolf (2006) pripisuje dolzini rastne dobe in letni koli¢ini prestrezenega soncnega
obsevanja.

Hoglind in sod. (2001) so model LINGRA spremenili iz specificnega za trpezno ljuljko v
prilagojenega travniskemu macjemu repu. Pri tem so modelu dodali algoritme za dinamiko
generativnih poganjkov. Pri analizi obcutljivosti za 14 parametrov so ugotovili, da imajo
najvecji vpliv na pridelek vsebnost encima rubisco, najvecja mogoca koli¢ina rezervnih
hranil, dolzina obdobja med zaporednimi pojavljanji listov, temperatura zraka, pri kateri je
pojavljanje generativnih poganjkov najvecje, in specificna listna povrSina. Koeficient
slabitve za difuzno sevanje, zacetna gostota poganjkov in najvec¢ja relativna stopnja, pri
kateri lahko vegetativni poganjki postanejo generativni, so bili ve¢jega pomena le na
nekaterih lokacijah. Vecina teh parametrov je na pridelek vplivala posredno, prek vpliva na
ucinkovitost izrabe soncnega sevanja, prestrezanje soncnega obsevanja pa ni bilo
obcutljivo na spremembe, razen v primeru koeficienta slabitve difuznega sevanja.

Z novimi obseznimi podatki so Van Oijen in sod. (2005) model za travniski macji rep
dodatno testirali. Opozarjajo na pomembnost pravilne simulacije ponovne rasti travne ruse
po kosnjah, pri ¢emer je dobra osnova model LINGRA, ki za¢ne ponovno mehanisti¢no
simulacijo rasti z zamikom dveh tednov. V model so pozneje dodali Se upostevanje
zimskih faktorjev stresa, tako popravljen model pa so za preucevanje fotosinteze pri nizkih
temperaturah zraka in son¢nem obsevanju uporabili Hoglind in sod. (2011).

Pozneje so Hoglind in sod. (2013) tako prilagojen model LINGRA uporabili za simulacijo
rasti travne ruSe na NorveSkem v sedanjih in spremenjenih podnebnih razmerah. TravniSki
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macji rep so uporabili, ker je zelo znacilen za krmo v severni Evropi, saj dobro prenasa
zimske razmere. Model so umerili s pomocjo Bayesove metode. Pri simulacijah so
uporabili optimalno preskrbljenost travne ruse s hranili. Persson in sod. (2014) pa so prav
tako na podatkih za Severno Evropo pokazali, da uporaba podatkov poljskih poskusov z
razli¢nih lokacij namesto z ene specifi¢ne lokacije pri umerjanju modela LINGRA izboljsa
sploSno to¢nost napovedi pridelka za okoljsko heterogeno regijo. Glede na analizo
obcutljivosti zacetnih pogojev priporocajo vsaj vsakokratno umerjanje zacetne gostote
poganjkov.

V zadnjem Casu postaja modeliranje rasti travne ruse zanimivo tudi z vidika proizvodnje
biogoriv. De Vries in sod. (2014) so za ta namen model LINGRA nadgradili v model
MICROSIM.

2.7 RAZISKAVE VPLIVOV VREMENSKIH RAZMER NA RAST IN PRIDELEK
TRAVNE RUSE

Vreme je pomemben dejavnik pri proizvodnji v kmetijstvu in hkrati eden izmed glavnih
virov njene negotovosti (Gallego in sod., 2007; Production ..., 2008). Podnebna
variabilnost je eden najbolj omejujo¢ih dejavnikov pri pridelavi krme (Herrmann in sod.,
2005). V Evropski uniji se izpostavljenost podnebno in gospodarsko pogojenemu tveganju
od drzave do drzave precej razlikuje, zato je poznavanje lokalnih razmer bistvenega
pomena (Gallego in sod., 2007; Zalud in sod., 2006).

Ze posamezni parametri, pomembni za opis rasti travne ruse (npr. LAI), so mocno
vremensko pogojeni. Ob zadostni preskrbljenosti s hranili je tako razvoj travne ruse (do
vrednosti LAl = 4) v najvecji meri odvisen od temperature zraka (Lambert in sod., 1999).
Mnoge analize preteklih let so pokazale, da je produktivnost travne ruse mo¢no odvisna od
kombinacije dostopne vode v tleh, globalnega obsevanja, temperature zraka, dodanega
dusika in nadina rabe (Trnka in sod., 2006; Barrett in sod., 2005; Riedo in sod., 1997; Cop,
1992). Trnka in sod. (2006) so z modelom GRAM dolo¢ili, da zgoraj nasteti dejavniki
pojasnijo 78 % variabilnosti pridelka. Pri tem Cop (1992) dodaja, da se travinje zmernega
podnebnega pasu, ki spadajo med Cs-rastline, na pove€anje sonnega obsevanja v rasti
0dzivajo pozitivno do to¢ke nasi¢enja.

Cop (1992) opisuje sezonski potek rasti, sezonske spremembe v odzivnosti trav na okolje,
kot so sezonske spremembe metabolizma ogljikovih hidratov, potenciala podaljSevanja
listov, fotosintetskega potenciala listov in ruSe, bilance ogljika ruse in delitve asimilatov.
Kot navaja, se mnenja bolj nagibajo k temu, da je neposredni vpliv delitve asimilatov
relativno majhen in da je pomembnejsi skupni dotok asimilatov. Nasprotno pa Yin in
Schapendonk (2004) poudarjata, da je glavnega pomena pri modeliranju rasti travne ruse
delitev asimilatov med korenine in zelinje.
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Temperatura okolja je pomembna za stopnjo presnove pri rastlinah. Pri temperaturah zraka
pod 10 °C se rast mo¢no zmanjsa, pri 5 °C pa komaj Se ohranja. Do zmanjSevanja rasti
pride tudi s povecevanjem temperature zraka nad optimalno vrednost (20-25 °C) in z njeno
ustavitvijo pri vrednostih od 30 do 35 °C dalje. Temperatura zraka dolo¢a tudi dolzino
rastne dobe, torej kdaj trave za¢nejo in konéajo z rastjo. Pri Copovi (1992) obravnavi dveh
poskusnih let je, na primer, zaCetek rasti zelinja sovpadal s povpreéno tedensko
temperaturo zraka 10 °C. Zgodnja spomladanska rast je bila ne glede na kultivar trave
tesno povezana s temperaturo zraka (pojasnjuje 83 % skupne variabilnosti) in slabo s
son¢nim obsevanjem. V poletno-jesenskem Casu pa je son¢no obsevanje v vseh primerih
pomembneje vplivalo na potek rasti (82 % skupne variabilnosti) kot temperatura zraka.

Nekatere raziskave opisujejo tudi 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
(Production ..., 2008). Upostevati je treba, da ve€ina trav pozimi ne raste. Nekatere med
njimi pa so zimzelene in po malem rastejo v primeru ugodnih rastnih razmer tudi pozimi;
te spomladi tudi prve ozelenijo (npr. trpezna ljuljka) (Korosec, 1984). Na obstojnost travne
ruse torej vplivajo tudi mraz pozimi in zgodnje spomladanske pozebe, ki so lahko velika
nevarnost za mlade posevke, ¢e na njih ni snezne odeje.

Trnka in sod. (2010) so kot del modela GRAM uporabili algoritem snowMAUS za oceno
vpliva zimskih razmer na travno ruSo in na zacetek rastne sezone. lzkazalo se je, da se
lahko zacetek sezone zaradi snezne odeje zamakne za vec¢ dni, sploh v alpskih predelih. S
preucevanjem zimskih razmer se sicer zaenkrat veCinoma ukvarjajo v severni Evropi.
Raziskav so se lotili Hoglind in sod. (2011), ki ugotavljajo, da je tezko dovolj natan¢no
simulirati rastlinsko zalogo ogljikovih hidratov prek zime, deloma tudi zaradi nepopolnega
znanja o fotosintezi in respiraciji pozimi. Thorsen in sod. (2010) pa so prav tako za
Norvesko preucevali dinamiko sneZzne odeje, zmrznjenih tal in povrSinskega ledu kot
dejavnikov pri razvoju travne ruse.

2.7.1 Vpliv suSe

Tehnoloska priporodila ... (2008) opisujejo vpliv suSe na travno ruSo: »Za razliko od
mnogih drugih kmetijskih rastlin je travna ruSa trajnega travinja vecletna, prav tako pa
sejano travinje sejemo vsakih nekaj let. Posledice hudih su§ na eni strani vplivajo na
pridelovalno sposobnost travinja tudi v naslednjih letih, hkrati pa se botanicna sestava ruSe
stalno spreminja in prilagaja rastnim razmeram, torej tudi pomanjkanju vode. Rast travne
ruse se poleg tega Casovno prilagaja obdobjem z dovolj razpolozljive vode. Spomladanski
bujni rasti tako sledi poletno mirovanje in ob ugodnih razmerah ponovna rast v jesenskem
obdobju.«

Susa se med drugim kaze kot prednostno premesc¢anje asimilatov v korenine (Schapendonk
in sod., 1998). Pridelek pomembno dolocata koli¢ina padavin v c¢asu od aprila do
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septembra in koli¢ina dostopne vode v tleh (Laidlaw, 2009). lIzrazit je njen vpliv na
fenoloski razvoj, hkrati pa njen ucinek ni enak v vseh razvojnih fazah (Production ...,
2008). Pri mnogih travniskih vrstah se na primer lahko zaradi tezav s su$nim stresom kaze
pomembno zaostajanje cvetenja (Donatelli in sod., 1992).

Pri analizi z modelom LINGRA in s podatki $tudije PASK pri omejeni dostopnosti vode v
tleh (pri vrednosti faktorja zmanjSanja rasti zaradi suSe TRANRF = 0,5 (razlaga v poglavju
3.4.1.1.)) je Wolf (2006) ugotovil, da je tudi v sus$nih razmerah (enako kot v optimalnih)
pridelek travne ruSe mocno odvisen od dolzine rastne dobe in prestreZenega sonénega
obsevanja. Pridelek se je za Wageningen, Bologno in Sevillo zmanjsal na 20, 26 in 40 %
optimalnega. Poleg tega je v Wageningnu susni stres v povezavi s precej slabimi sevalnimi
razmerami povzrocil najpocasnejSo ponovno rast po kosnjah. Na nobeni lokaciji se niso
ustvarile rezerve ogljikovih hidratov. Simulacije z modelom FOPROQ (Herrmann in sod.,
2005) so poleg tega pokazale, da povecana dostopnost vode v tleh v splo$nem vodi v
zmanj$anje variabilnosti pridelka travne ruSe, ne glede na nacin pridelave.

Laidlaw (2009) navaja, da se v literaturi kot obcutljiv kazalec vpliva pomanjkanja vode v
tleh na rast in razvoj travne ruse pogosto pojavlja stopnja podaljSevanja listov (angl. Leaf
extension rate, LER), ¢eprav tega ve¢ njegovih poskusov ni potrdilo. Pri enem od poskusov
pa je bila, na primer, poleg znizevanja LER ob pomanjkanju vode v tleh upocasnjena tudi
rast poganjkov. Na koncu takega obdobja ima lahko zmanjSana gostota poganjkov kljub
hitri vzpostavitvi prvotne stopnje LER vpliv na rast Se vsaj v naslednjem obdobju. Poleg
tega so njegovi poskusi pokazali, da susa v zgodnjem poletju ve€inoma nima dolgoro¢nega
vpliva na pridelek. Po ponovni vzpostavitvi normalnega stanja ni bilo nobenih indikacij, da
je imelo omejeno &rpanje hranil pomemben vpliv na omejevanje rasti. Cop (2012) pa
pojasnjuje, da trave ze po svoji naravi najhitreje priras¢ajo v aprilu in maju, zato susa v tem
Casu najbolj zmanj$a letni pridelek zelinja. Med poletno suSo je zmanjSanje letnega
pridelka zelinja obiCajno manjSe, bolj prizadeta pa je trpeznost sestojev, Saj ti niso
izpostavljeni le dolgotrajnejsi susi, temvec tudi ekstremno visokim temperaturam zraka.

Su$nik in Pogacar (2010a) sta preucili nekatere kazalce, kot so Stevilo stresnih dni,
primanjkljaj vode in podobno, z namenom analize suse na travni rusi na Sestih lokacijah v
Sloveniji (Bilje, Celje, Ljubljana, Maribor, Murska Sobota, Novo mesto) v obdobju 1973—
2009. Rezultati kazejo, da so izbrani kazalci uporabno orodje pri sledenju kmetijske suse in
nacrtovanju na suSo odpornejSe kmetijske pridelave. Analiza je pokazala, da na izbranih
lokacijah v obravnavanem obdobju po devetdesetih belezimo daljsa obdobja, ko je travna
rusa v suSnem stresu, tudi primanjkljaji vode za travno ruso so v tem obdobju najvecji.
Primerjava kazalcev in porocil o susi kaze, da je bila na vseh lokacijah najintenzivnejsa in
najdaljSa susa na travni rusi leta 2003, sledijo leta 2000, 1992 in 1993.
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Slika 6: Delez povrsin po kmetijskih kulturah, ki so doZivele §kodo po susi leta 2006 (Komisija za odpravo
posledic skode v kmetijstvu, 2006, cit. po Susnik, 2006)

Figure 6: Proportions of drought-affected area in 2006 by crop (Komisija za odpravo posledic skode v
kmetijstvu, 2006, op. cit. Susnik, 2006)

Sus$nikova in Pogacarjeva (2010a) sta analizirali $kodo v kmetijstvu zaradi suse v letu 2006
(Slika 6) in sesteli deleze povrsin, ki pripadajo trajnemu travinju (eno-, dvo-, tri- in
veckosnemu travniku) in pasnikom. Te predstavljajo kar 74 % celotne oSkodovane
povrsine. Razloge za vecjo ranljivost travinja lahko iS¢emo na primer v plitvem
koreninskem sistemu, pogosto so vzroki tudi nepreudarno gnojenje z dusikom ter vodna
oskrba, vezana izklju¢no na dez (Su$nik in Pogacar, 2010a).

Vplivi suse na travno ru$o za omenjeno obdobje 1973-2009 so opisani Vv
Agrometeoroloskih mese¢nih in dekadnih biltenih ARSO (Preglednica 4). Vendar pa, kot
navajata SuSnik in PogaCar (2010a), niso vsi zapisi enako natan¢ni, zato se koli¢ina
informacij iz leta v leto razlikuje, nudi pa referenco, s katero lahko primerjamo izracune.

Susnikova (2014) opozarja, da se vpliv susnih obdobij v Sloveniji kaze predvsem na tleh s
slabo vodnozadrzevalno sposobnostjo in da susa v kmetijstvu predstavlja vedno vecji
problem. Dodaja, da je na tak$nih rasti§¢ih pomemben pravilen izbor poljs¢in. To velja tudi
za kosevine. V susnih obdobjih v pridelku zaradi globokih korenin prevladujejo detelje. Pri
tem se moramo zavedati, da se razli¢ne vrste travne ruse na suso razli¢no odzivajo, kot
smo videli Ze iz opisov navadne pasje trave, trpezne ljuljke in travniSkega macjega repa.
Zelo slabo na primer prenasa su$o mnogocvetna ljuljka. Kot navaja Cop (2012), se pri
mnogocvetni ljuljki poleg zmanjSanja rasti listov v suSnem stresu zelo zmanj$a razrascanje.
Redki sestoji mnogocvetne ljuljke se potem hitro zaplevelijo in zaradi slabe vitalnosti Zivih
poganjkov ter konkurencnosti na suso bolje prilagojenih rastlin (npr. zeli z globokimi
koreninami in toploljubnih C,-trav) hitro propadejo.
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Preglednica 4: Prikaz zapisov opazanj vedjih vplivov su$e na travinje v Agrometeoroloskih biltenih ARSO v
obdobju 1973-2009 (Susnik in Pogacar, 2010a: 303)

Table 4: Records of observed major drought impacts on grass swards in the period 1973-2009, collected in
Agrometeorological Bulletins of the Slovenian Environment Agency (Susnik and Pogacar, 2010a: 303)

Leto Lokacija Opis

1973 SV, J)Z Huda sus$a na JZ v juniju, avgusta tudi na SV.

Zaradi vrocine in suse imajo travniki porjavel, pozgan izgled; pridelek sena

1976  Splosno zmanjSan vsaj za 50 %.

1977  Splosno Rusa zaradi suSe in vro¢ine moc¢no prizadeta, po ko$nji ne more odgnati in rjavi.
1979  Splosno Po kosnji sena travniki povsem porjaveli, tudi kasneje izgleda rusa kot pozgana.
1982 JZ Po kosnji ruSa porjavela od vrocine in susSe.

1983 Splogno SuSa onemogoca, da bi po ko$nji trava odgnala; poletna susa dosegla 50-letni

rekord.
1985 IV Moc¢na susa.
1992  Splosno Travniki suSo zelo obcutijo, na SV skoraj ne obetajo pridelka otave.
1993  Splosno Pridelek otave zaradi suse prepolovljen.

2000 SV,JV,JZ Pomanjkanje rusi dostopne talne vode.

Veliko skode zaradi vro€ine, travniki na pescenih tleh rjavijo, na ekstremno
poroznih tleh iz¢rpani.

Susa povzrocila katastrofalno $kodo na travinju — travniki rjavi, suhi, mestoma

2001  Splosno

2003  Splosno

ogoleli.

2006 JZ Skromen pridelek zaradi suse.

2007 SV, JZ Zalogavvode. v tleh dosegla najmanjso vrednost, do globine 30 cm rastline vode niso
mogle Crpati.

2009 JZ Celo vegetacijsko obdobje Ze primanjkuje vode.

Od agronomsko pomembnejs$ih vrst ima med metuljnicami najve¢jo odpornost lucerna,
med travami pa navadna pasja trava. Za slednjo lahko negativno lastnost hitrega staranja in
zmanjSevanja kakovosti nadoknadimo z zgodnjo in pogosto rabo (TehnoloSka
priporocila ..., 2008). To potrjuje tudi Kapun (2005), ki navaja, da po navedbah mnogih
avtorjev in po njihovih lastnih ugotovitvah v nekoliko bolj susnih razmerah pridelamo z
navadno pasjo travo ve¢ voluminozne krme kot z drugimi gospodarsko pomembnimi
travami. Se celo v ekstremne;jsih rastnih razmerah daje zadovoljive pridelke voluminozne
krme.

Poskus dr. Leskovska v Ljubljani je pokazal, da se je mogoce su$i postaviti po robu S
tlemi, ki so dobro preskrbljena z rastlinskimi hranili, saj je v primeru siromasne zemlje za
enako koli¢ino pridelka potrebne ve¢ vode (LekSan, 1995). Hkrati pa se moramo zavedati,
da je tudi z ekonomskega vidika trzna vrednost krme v sus$nih letih veéja kakor v
normalnih ali pa mokrih.
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2.8 RAZISKAVE VPLIVOV PODNEBNIH SPREMEMB NA RAST IN PRIDELEK
TRAVNE RUSE

Rast travne ruse je doloena z interakcijo mnogih okoljskih dejavnikov in nacinov
gospodarjenja, zato je napovedovanje stopnje rasti Se posebej zahtevno. Kljub vsemu pa so
glavni omejujo¢i dejavniki znani: vremenske razmere, predvsem energija soncnega
obsevanja in dostopnost vode, v povezavi s temperaturo zraka. Dodatno pa ima velik
pomen preskrba rastlin z dusikom (Barrett in sod., 2004).

Poleg analiz preteklih obdobij se vedno bolj uveljavlja napovedovanje pridelka za tekoco
sezono ter simuliranje pridelkov po scenarijih podnebnih sprememb, tudi z uporabo
vremenskih simulatorjev. Napovedi na zacetku sezone so zelo nezanesljive, vendar pa se
njihova zanesljivost v nadaljevanju poveca. Pri tem raje govorimo o tednu, desetih dneh,
kot pa mesecih (Eitzinger in sod., 2007). Simulacijski modeli so potrebni za razumevanje
podnebnih sprememb in njihovega vpliva na vegetacijo, vklju¢no z odzivom kmetijskih
rastlin (Rapacz in sod., 2014)

Kajfez-Bogatajeva (2005) navaja, da bodo podnebne spremembe in povecana vsebnost
CO; v ozra¢ju vplivale na fiziologijo rastlin (fotosintezo, dihanje, transpiracijo, rast in
sestavo tkiv), prostorsko razsirjenost, fenoloski razvoj in prilagoditveno sposobnost. Zelo
pomembni bodo premiki po nadmorski visini, saj bodo vi§je leze¢a obmocja postala
temperaturno primerna za rastlinsko pridelavo. Kajfez-Bogatajeva (2005) za Slovenijo
predvideva, da pomeni segrevanje za 1 °C pomik prostorskega potenciala za kmetijstvo za
okrog 180 metrov navzgor, kjer bodo zemlji$¢a izpostavljena drugim vremenskim stresom.
Za popolnejSe razumevanje vplivov podnebnih sprememb na kmetijstvo potrebujemo Se
veliko znanja in tudi primerne metodologije, kot so simulacijski modeli, eksperimentalni
podatki ipd. Vsekakor nas ¢aka na tem podrocju Se mnogo interdisciplinarnega dela.

Z nastopom podnebnih napovedi v obliki ve¢modelnih sistemov, konstruiranih z zagoni
razli¢nih globalnih ali regionalnih podnebnih modelov, so raziskave ocen vplivov
podnebnih sprememb pridobile potencial za napovedovanje ne le razseznosti vpliva,
temve¢ tudi negotovosti, ki spremlja napoved. Za izdelavo lokalnih scenarijev podnebnih
sprememb se pogosto uporablja metoda statisticnega (empiri¢nega) zmanjSevanja skale
(angl. statistical downscaling) (npr. Hanssen-Bauer in sod., 1999). Taksen pristop je za
oceno vpliva podnebnih sprememb na travinje uporabil tudi Riedo s sod. (1997). Pri nas se
je s projekcijami podnebnih sprememb za Slovenijo z uporabo statisticnega zmanjSevanja
skale ukvarjal Bergant (Bergant, 2003, 2007; Bergant in sod., 2006). Njegovo delo je v
kombinaciji z rezultati evropskega projekta dinami¢nega zmanjSevanja skale
ENSEMBLES (Hewitt, 2005) nadaljeval Ceglar (2011) v pripravi svoje doktorske
disertacije s podro¢ja modeliranja pridelka koruze.

Teoreti¢no je rast trave omejena z nizkimi zimskimi in pomladnimi temperaturami ter
primanjkljajem vode poleti (Kajfez-Bogataj, 2005). Simulacije podnebnih sprememb in
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njihovega vpliva pa dajejo raznolike rezultate. Po simulacijah Dukesa in sod. (2005)
segrevanje ne vpliva nujno na produktivnost, ampak le na fenoloski razvo;j.

Pri testiranju odziva modela LINGRA na simulacijo vpliva sprememb povpre¢ne
temperature zraka za 3 °C in koli¢ine padavin za 10 % (oboje navzgor in navzdol) so v
veCini primerov visje temperature zraka imele pozitiven vpliv na pridelek, kar v glavnem
pripisujejo spomladanskemu hitrejSemu zacetku rasti, ki je prevladal nad negativnim
vplivom hitrej$ega staranja travne ruSe in ve¢jo porabe vode (Schapendonk in sod., 1998).

Hoglind in sod. (2013) zaradi pri¢akovanega povisSanja temperatur zraka po podnebnih
scenarijih za severno Evropo predvidevajo povecan pridelek. Nasprotno pa so modelske
simulacije s prilagojenim modelom LINGRA za obravnavo travniSkega macjega repa na
Norveskem pokazale, da lahko dvig povprecne temperature zraka za 3 °C povzroci opazne
izgube pridelka. Nekoliko presenetljivo se je pokazalo, da tudi povecanje intenzivnosti
son¢nega obsevanja vodi v rahlo zmanjSanje pridelka (Hoglind in sod., 2001).

Vplivi spremenjenih koli¢in padavin so §e manj o€itni (Schapendonk in sod., 1998). Dukes
in sod. (2005) so s poskusom na trajnem travinju v Kaliforniji ugotovili, da za bolj$o rast
potrebujejo toplejsa leta ter bolj mokro jesen in pomlad. Ce se bo torej povecala koli¢ina
padavin pozimi, to ne bo imelo vpliva na rast. Povecanje padavin pa naj bi vplivalo na
razporejanje asimilatov med korenine in zelinje. Olesen in Bindi (2002) navajata, da je pri
spremembah padavin pomembno tako to, kak$na bo sprememba koli¢ine, kot tudi kaksen
bo vzorec variabilnosti. Hkrati pa najve¢jo Skodo na pridelku veckrat povzrocijo ekstremni
vremenski dogodki, kot so vrocinski valovi, hude nevihte, suse ipd.

Trnka in sod. (2011) opozarjajo, da je pri ocenjevanju vplivov podnebnih sprememb na
pridelek travne ruse nujno upostevati ucinke suse. Pri tem pa ob podaljSanih susah ne gre le
za zmanjSanje listne povrSine, temve¢ moramo upoStevati Se vplive na naslednjo sezono
(npr. spremembe v sestavi travne ruse) ali dodatne stroske, ki nastanejo zaradi obnove
travne ruse, ki jo je suSa preve¢ unicila.

Poleg tega se na podnebne spremembe ne odzivajo vse vrste trav enako, kar vodi v
spremembe v sestavi travne ruse (Olesen in Bindi, 2002). Z globalnim segrevanjem ozracja
in s tem povezanim vse pogostejSim pojavljanjem dalj$ih suSnih obdobij se pridelovalci
¢edalje bolj zanimajo za rastline, s katerimi lahko tudi v suSnem obdobju pridelajo nekaj
krme (Kapun, 2005).

Riedo in sod. (1997) so pokazali, da se proizvodnja biomase povec¢a pri ve€ini scenarijev,
najbolj ob poviSanju temperatur zraka in koncentracije CO,, zmanjSa pa se le v primeru
brez dviga koncentracije CO, pri tleh s slabo vodnozadrzevalno sposobnostjo. Ob priblizno
podvojitvi koncentracije CO, predvidevajo ucinkovitejSo rabo vode zaradi zmanjSane
stomatalne prevodnosti, kar bi pomenilo zniZanje evapotranspiracije za 10 do 20 %.
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Podobno so se pri simulaciji z modelom LINGRA-CC ob podvojeni koncentraciji CO;
pridelki povecali v povprecju za 10 %, predvsem zaradi 10 % vecjega LAI, 10 % vec

poganjkov spomladi in 6 % manjSe specifi¢ne listne povrsine (SLA) (Rodriguez in sod.,
1999).

Umerjeni model so nato uporabili za preizkuSanje razli¢nih nac¢inov gospodarjenja s travno
ruso. Najvecji pridelek se pojavi pri priblizno enaki kombinaciji frekvence (20 0z. 17 dni)
in viSine kosnje (pri indeksu listne povriine po kosnji 1 m*m™), ne glede na koncentracijo
CO; (Slika 7) (Rodriguez in sod., 1999).

Tudi Jones in sod. (1996) so s poskusi pokazali, da se ob povisani koncentraciji CO,
pridelek travne ruSe poveca. Dodatni zaznani u€inek je bil delno zapiranje rez, s ¢imer se
izboljSa ucinkovitost izrabe vode, kar naj bi povecalo moznosti za prezivetje travne ruse,
kadar je izpostavljena hudemu, hitro napredujo¢emu susSnemu stresu. To potrjujejo tudi
Graux in sod. (2013) z rezultati modela PaSim. Poleg tega se je zmanjSala SLA, izboljsala
pa tudi ucinkovitost rabe dusika. To bi lahko zmanjSalo potrebe po gnojenju z duSikom
brez zmanj$evanja pridelka (Jones in sod., 1996), a modelske simulacije temu nasprotujejo,
saj pri povisani koncentraciji CO; kazejo vecje potrebe po dusiku (Graux in sod., 2013).
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Slika 7: Z modelom LINGRA-CC simulirani letni pridelek suhega zelinja trpezne ljuljke kot funkcija
intervala ko$nje in indeksa listne povrsine po kos$nji (CLAI) pri trenutni (a) in podvojeni (b) koncentraciji
CO, v ozragju (Rodriguez in sod., 1999: 366)

Figure 7: Annual herbage dry matter yield simulated with LINGRA-CC model as a function of cutting
interval and remaining leaf area index (CLAI) for a perennial ryegrass sward grown in (a) low and (b) high
concentrations of atmospheric CO, (Rodriguez et al., 1999: 366)

Olesen in Bindi (2002) navajata, da se s povisano koncentracijo CO, neposredno poveca
produktivnost polj$¢in in travne ruse, poveca se tudi u€inkovitost izrabe virov. V juznejsih
predelih Evrope pa lahko morebitno povecanje primanjkljaja vode v tleh in ekstremnih
vremenskih dogodkov kljub temu povzro¢i manjse pridelke in ve¢jo variabilnost pridelka
ter zmanjSanje povrsin, primernih za gojenje tradicionalnih kultur. Za osrednjo in severno
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Evropo navajata, da bo globalno segrevanje podaljsalo dolzino rastne dobe, kar bo
omogocalo zgodnejSe sajenje spomladi ter zgodnejSo zrelost in Zetev ali kosnjo.

Na drugi strani pa Richardson in sod. (2013) za nenamakano travno rus$o napovedujejo, da
bodo zmanjsana koli¢ina padavin in poviSane temperature zraka privedle do krajSe rastne
dobe, s tem pa se bo povecal letni albedo zaradi ve¢je odbojnosti odmrle trave.

Pri petletnem poskusu, ki so ga izvedli Dukes in sod. (2005), je imela povecana koli¢ina
padavin zelo majhen pozitivni vpliv na pridelavo, ker so negativni vplivi odzivov korenin v
veliki meri izni¢ili pozitivni vpliv na zelinje. Poleg tega v nobenem letu ni bilo statisticno
znaCilnega vpliva poviSanja temperature zraka ali koncentracije CO, na zelinje, korenine
ali skupno pridelavo. Pri tem izpostavljajo, da je lahko to pomemben vpliv stranskega
u¢inka — niZje koncentracije fosforja v rastlini (tudi ve¢ avtorjev v Winkler in Herbst,

2004).

Pri raziskavi vplivov bodo¢ega podnebja na pridelek travne ruse na Nizozemskem sta
Kroes in Supit (2011) uporabila sklopljena modela SWAP in WOFOST ter rezultate
globalnega podnebnega modela GCM (angl. Global Circulation Model) iz porocila AR4
(angl. 4th Assessment Report) Medvladnega panela za podnebne spremembe (IPCC). V
prakticno vseh primerih simulacij je povisanje temperature zraka prineslo povecanje
pridelka. Z dodanim simuliranim dvigom koncentracije CO, sta se v vseh primerih
povecali tako potencialna kot tudi dejanska koli¢ina pridelka. Pri tem ima vecji doprinos
dvig koncentracije CO, kot temperaturni dvig. Vendar pa ne smemo pozabiti, da se pri tem
nac¢eloma ne ohranja kakovost pridelka. Za doseganje optimalnih pridelkov z enako
hranilno vrednostjo je potrebnega ve¢ gnojenja. Pri pove¢anem pridelku pa se pri¢akuje
tudi vecje vplive sus. V primeru scenarija z zmanjSano koli¢ino padavin se rahlo zmanjsa
tudi pricakovani pridelek. Povisana koncentracija CO, in temperatura zraka vodita do
vecjih pridelkov, dokler voda ne postane omejujo¢ faktor.

Z modelom PaSim in petimi GCM so simulacijo razvoja in pridelka travne ruse pripravili
Graux in sod. (2013). Najvecji vpliv na odzive travne ruse na podnebne spremembe SO
imeli tip tal, gospodarjenje s travno ruso in koncentracija CO; v ozra¢ju. Ve¢inoma se je
pridelek povecéeval, z izjemo nekaterih primerov, kjer je ucinek suSe izniCil pozitivne
ucinke dviga CO,. Spremembe so se pokazale predvsem v nestabilnem pridelku poleti in
moznostih za ve¢ji pridelek spomladi in jeseni, kar bi v kmetijsko prakso vneslo precej
sprememb. Poslabsala naj bi se predvsem kakovost krme.

Z modelom GRAM so za Avstrijo in Cesko simulacije pridelka v razli¢nih podnebnih
razmerah pokazale, da se z zmanjSanjem koli¢ine padavin zmanjsa tudi pridelek, kar je bolj
opazno pri tleh z dobro vodnozadrzevalno sposobnostjo. Na drugi strani pa tudi ob¢utno
povecanje koli¢ine padavin (do 150 %) ni vodilo v opazno povecanje pridelka, kar
pojasnjujejo z dejstvom, da bi lahko bila sedanja koli¢ina padavin blizu optimalne (Trnka
in sod., 2011). Tudi Graux in sod. (2013) z modelom PaSim ugotavljajo, da v nasprotju s
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pri¢akovanji tla z dobro vodnozadrZevalno sposobnostjo ne bodo zmanjsala tveganja za
negativne ucinke podnebnih sprememb na pridelovalne sisteme v travnistvu. Susnikova
(2014) za suso na kmetijskih tleh v Sloveniji prav tako navaja, da bo do najvecjih
sprememb prislo pri tleh z dobro vodnozadrzevalno sposobnostjo.

Thornley in Cannell (1997) sta z modelom Hurley Pasture raziskovala razlike med
prehodnimi in ravnovesnimi odzivi na podnebne spremembe. PoviSanje temperature zraka
je ucinkovalo na skoraj vse procese v modelu, najbolj kot pospeseno staranje listov in s
tem zmanj$anje dolzine listov ter kot povecanje respiracije tal. S tem se je zmanjSal LA, Ki
neposredno vpliva na pridelek. Edina neposredna vpliva povisane koncentracije CO, v
modelu sta bila povecCanje stopnje fotosinteze in zmanjSanje stomatalne prevodnosti.
Povecana stopnja fotosinteze povzro¢i poveCanje LAI. Ucinki so razli¢ni, ¢e gre za
skokovito ali postopno spremembo, saj so v veliki meri odvisni od procesov v tleh, ti pa
potrebujejo desetletja, da dosezejo ravnovesno stanje. Spremembe temperature zraka in
padavin imajo tu vec¢ji vpliv kot spremembe koncentracije COs.

Thorsen in Hoglind (2010) sta modelirala vplive razliénih podnebnih scenarijev na
utrjevanje travinja in na tveganje zaradi pozeb za Norvesko. Pri tem sta zakljucila, da tudi
ob povecanju povprecne temperature zraka za 2 °C $e ni opaznega povecanega tveganja.
Hoglind in sod. (2013) pa pricakujejo tveganja zaradi pozebe pozimi na nekaterih
obmogjih vzhodno od Baltskega morja, spomladanska pozeba naj bi bila nevarna predvsem
na zahodu. Vis§je temperature zraka namre¢ ne bodo nujno pomenile boljSega prezimovanja
travne ruSe, saj je hkrati pri¢akovano zmanj$anje snezne odeje. Podnebne spremembe
(zviSanje jesenskih temperatur zraka) lahko poslabsajo pogoje za utrjevanje jeseni, kar
zmanjSa sposobnost rastlin za prenaSanje razli¢nih zimskih stresov (nizke temperature
zraka, snezna odeja, povrsinski led). Rapacz in sod. (2014) opozarjajo na kompleksne
interakcije med razli¢nimi okoljskimi dejavniki, ki imajo pogosto nasprotujoce si u¢inke na
prezimovanje travne ruse, zato je vpliv podnebnih sprememb na tem podrocju Se povsem
odprto vprasanje. Kot razlog navajajo tudi dejstvo, da ni na voljo nobenega modela, ki bi
simuliral vpliv vseh ve¢jih zimskih stresnih dejavnikov na prezimovanje travne ruse.

2.9 PRICAKOVANE SPREMEMBE TEMPERATUR ZRAKA IN PADAVIN V
SLOVENUI

Kmetijstvo ter preostale ¢lovekove dejavnosti so mo¢no odvisne od podnebnih razmer na
Zemlji, ki pa se spreminjajo. Danasnja globalna temperatura zraka je v povprecju vsaj za
0,7 °C visja kot v predindustrijski dobi. Tako velikega dviga globalne temperature zraka ni
mogoce pojasniti le z naravnimi vzroki; ¢lovek je z izpusti toplogrednih plinov bistveno
vplival na sestavo ozrac¢ja (Ceglar, 2011). Natancen pregled opaZenih podnebnih
sprememb na globalni ravni je pripravil Bergant (2003).
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Ce se bodo uresniéili scenariji, ki predvidevajo ob dvigu temperature zraka v poletnem
¢asu tudi zmanjSanje padavin, gre pri¢akovati, da se bosta Stevilo susnih dni kot tudi obseg
obmocij s pomanjkanjem vode v Sloveniji povecala (Kajfez-Bogataj, 2005).

Na Agenciji RS za okolje so v letu 2014 predstavili rezultate modelskih ocen bodoc¢ih
sprememb za scenarij A1B, ki predstavlja srednjo pot med najbolj ¢rnogledimi in najbolj
optimisti¢nimi scenariji gospodarsko-ekonomskih in druzbenih sprememb v prihodnosti.
Glede na potek izpustov toplogrednih plinov je ta scenarij najbolj podoben novemu IPCC-
jevemu scenariju RCP6.0 (Prihodnje ..., 2014). Predstavili so spremembe temperature
zraka (Slika 8) in padavin (Slika 9) z odmiki 30-letnega obdobja 2021-2050 od
referencnega obdobja 1961-1990. Za vsak letni ¢as je predstavljena srednja vrednost (50.
percentil), poleg tega pa Se spodnja (25. percentil) in zgornja (75. percentil) meja
pri¢akovanih sprememb.

Kot lahko jasno vidimo (Slika 8), se bo Slovenija $e naprej segrevala: najmanj spomladi —
za 1,5 °C do sredine stoletja, v drugih letnih Casih pa najverjetneje do 2 °C. Za Brnik, na
primer, se srednje vrednosti napovedi gibljejo od 1,2 °C spomladi, prek 1,8 °C poleti in
jeseni do 1,9 °C pozimi. Spodnja meja napovedi je med 1 in 1,2 °C, zgornja meja pa med
1,5in 2,4 °C (Prihodnje ..., 2014).

zima pomlad poletje jesen

25% ©

50 %

75 %

* Odstopanje povpreéne temperature obdobja 2021-2050 v primerjavi s povprejem obdobja 1961-1990
Slika 8: Odstopanje povpre¢ne temperature zraka v obdobju 20212050 v primerjavi s povpre¢jem obdobja
1961-1990 po scenariju A1B (Prihodnje ..., 2014)

Figure 8: Deviation of average air temperature in the period 2021-2050 compared to average air temperature
in 1961-1990 according to A1B scenario (Prihodnje ..., 2014)
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Slika 9: Odstopanje povpre¢nih padavin v obdobju 2021-2050 v primerjavi s povpreéjem obdob]a 1961-
1990 po scenariju A1B (Prihodnje ..., 2014)

Figure 9: Deviation of average precipitation in the period 2021-2050 compared to average precipitation in
1961-1990 according to A1B scenario (Prihodnje ..., 2014)

Za padavine pa scenariji kazejo precej ve¢jo negotovost (Prihodnje ..., 2014). Od spodnje
do zgornje meje napovedi se predvsem spomladi in jeseni na ve¢jem obmocju Slovenije
spremeni predznak spremembe, zato ne moremo z veliko gotovostjo trditi, ali se bo
koli¢ina padavin povecala ali zmanj$ala. Ce vzamemo za primer Brnik: najverjetnejsa je
napoved, da se bo koli¢ina padavin v vseh letnih Casih povecala, in sicer za 2,5 do 5,0 %.
Pozimi se lahko malenkost zmanjsa ali poveca za skoraj 10 %, spomladi in jeseni se lahko
zmanjSa za 3,5 % ali poveca za 6 oziroma 4 %, poleti pa se koli¢ina padavin lahko zmanjSa
za 10 % ali poveca za 6 %. Pri vsem tem pa se dodatno spreminja Se intenziteta padavin.

2.10 PODNEBNE SPREMEMBE IN FENOLOSKI RAZVO]

Fenoloski razvoj rastlin je eden izmed najbolj obcutljivih in lahko opazovanih naravnih
pokazateljev podnebnih sprememb (Badeck in sod., 2004; Richardson in sod., 2013).

Analiza ve¢ kot 125.000 nizov opazovanih fenoloskih podatkov 542 rastlinskih in 19
zivalski vrst v 21 evropskih drzavah je za obdobje 1971-2000 pokazala, da se pri 78 %
podatkov kaze prehitevanje v razvoju (od tega pri 30 % statisti¢no znacilno) in le pri 3 %
statisticno znacilno zaostajanje. Pri tem se kaze povezava S temperaturami zraka
predhodnih mesecev. Vecina faz je korelirana s povprecnimi mesecnimi temperaturami
zraka meseca nastopa faze in dveh predhodnih mesecev (Menzel in sod., 2006). Pospesen
fenoloski razvoj je v izjemnih primerih lahko dobrodosel, vendar njegovi negativni ucinki
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prevladajo. Omenimo naj le Skode zaradi zadnjih pomladnih slan takrat, ko se je vegetacija
zaradi milih zim pred¢asno razvila (Kajfez-Bogataj, 2005).

Crepinskova (2002) navaja, da je v obdobju 1955-1984 za cvetenje navadne pasje trave
statisticno znacilen negativen trend na opazovalnih postajah Celje in Maribor, medtem ko
v Ljubljani, Murski Soboti, Novem mestu (pri vseh treh negativen) in v Ratecah
(pozitiven) trend ni statisticno znacilen. To pomeni, da v vecini navadna pasja trava Vv
povprecju cveti vsako leto zgodneje.

Kot pojasnjuje Kajfez-Bogatajeva (2005), pa prilagoditve na podnebne razmere niso
povezane le z odlocitvami in ukrepi posameznega kmeta, temvec tudi s kmetijsko politiko,
trznimi mehanizmi ter razvojnimi in tehnoloskimi raziskavami. Pri tem niso vsi
prilagoditveni ukrepi ekonomsko enakovredni. Sprememba datuma setve na zgodnejsi
termin je povezana s tveganjem zaradi poznih spomladanskih slan, namakanje pa je
verjetno predrago. Zato je priporocljivo razmisljati o novih kmetijskih kulturah in o
spremenjeni gnojilni praksi.

2.11 ANALIZA OBCUTLJIVOSTI IN UMERJANJE MODELA

Dinami¢ni modeli ra¢unajo dnevno rast s simuliranjem pridelave suhe snovi od nekega
zacetka, kot je kalitev ali dan ko$nje, ki se kon¢a z oceno pridelka. Pri tem je osnova za
izraCune neto asimilacija CO, Vv rastlinah. Pomembna simulirana spremenljivka je LAI, ki
pri povecanju prispeva k poveCanju prestrezanja soncnega obsevanja, ta pa k vecji
asimilaciji CO, (Dorigo, 2003).

Sedanji modeli pogosto niso dovolj natanc¢ni, ¢e jih uporabljamo za lokacije, kjer niso bili
razviti. Pred uporabo rastlinskega modela za posamezno regijo je treba preveriti njegovo
obnasanje pri regijsko znacilnih kultivarjih z dolo¢enim nizom fenoloskih podatkov in
podatkov o pridelku ter umeriti specifi¢éne parametre modela. Pred preverjanjem modela je
torej nujno umerjanje (Merot in sod., 2008). Ker model LINGRA (enako LINGRA-N)
delno temelji na sploS$nih fizioloSkih principih, ga je mogoce uporabljati v razli¢nih
okoljih, vendar je pri tem potrebno umerjanje (Shapendonk in sod., 1998). Za ta namen
potrebujemo podatke za vsaj 10 let, da zajamemo tako povpre¢no raven pridelka kot tudi
njegovo medletno variabilnost (Wolf, 2006).

Za osnovno umerjanje modela LINGRA so Bouman in sod. (1996) na podlagi analize
obcutljivosti izbrali le indeks listne povrSine po kosnji, temperaturo tal, pri kateri se zacne
fotosinteza, temperaturo tal, pri kateri rastlina doseZe optimalno fotosintezo, ter najvecjo
vrednost uc¢inkovitosti izrabe son¢nega obsevanja. Za umerjanje so uporabili optimizacijski
postopek FSEOPT, ki i§¢e globalni minimum funkcije z uteZzenimi neodvisnimi
spremenljivkami. Po umeritvi se je povprecna absolutna napaka za podatke iz severnega
dela Evrope zmanjSala za 70 %, za podatke iz juZznega dela pa za 58 %.
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Wolf (2006) je v analizo obcutljivosti osnovnega modela LINGRA na dveh lokacijah
vkljucil zacetno Stevilo poganjkov in zalogo asimilatov, dostopno za ponovno rast po
kosnji. Za obe lokaciji se je pokazalo, da vec¢je zacetno Stevilo poganjkov pomeni tudi vecji
pridelek. Enako velja za Wageningen za vecjo zalogo asimilatov, v Bologni pa se pridelek
ob vedji zalogi asimilatov ni povecal niti ob hkrati ve¢jem zacetnem S$tevilu poganjkov.
Razlog je verjetno ta, da je zaetna rast spomladi mo¢no omejena s ponorom (razlaga
principov modela sledi v poglavju 3.4.1) in se ne more povecati niti z dodatnimi zalogami.

Pri prilagojenem modelu LINGRA za travniski macji rep je analiza obcutljivosti pokazala
majhno Stevilo parametrov s pomembnim vplivom na pridelek (Hoglind in sod., 2001).

Merot in sod. (2008) ter Shibu in sod. (2010) opozarjajo, da pri modelih za simulacijo
razvoja in rasti poljséin Se ni bilo opravljenih mnogo raziskav glede ocenjevanja
parametrov. Pogosto gre preprosto za poskusanje, pri katerem testiramo razli¢ne vrednosti
parametrov, dokler simulacije dovolj dobro ne ustrezajo podatkom. V ve¢ini primerov je
bilo umerjanje parametrov modela opravljeno z zmanjSevanjem korena povprecne
kvadratne napake (RMSE) (Schapendonk in sod., 1998; Bonesmo in Belanger, 2002; Van
Oijen in sod., 2005; Angulo in sod., 2013). Pri tem so na primer Van Qijen in sod. (2005)
za optimizacijo parametrov uporabili simulacijo Monte Carlo z Metropolis-Hastingsovim
algoritmom. V predhodni analizi so namre¢ ugotovili, da je ta na¢in boljsi od optimizacije
najvec¢jega gradienta in naklju¢nega iskanja ter enako uéinkovit kot genetski algoritmi. Za
Metropolisov algoritem so potrebovali obmocja negotovosti za vse vkljucene parametre.
Za vecino so bila obmocja Ze predpripravljena, za preostale so uporabili obmo¢ja od 50 do
150 % definirane vrednosti. Za primerno testiranje razlicnih kombinacij parametrov in s
tem dobro umeritev so uporabili 50.000 ponovitev. Angulo in sod. (2013) pa so nastavili
umeritveni algoritem tako, da je v obmocju od 55 do 145 % definirane vrednosti iskal
najboljSe vrednosti treh parametrov (u€inkovitost izrabe soncnega obsevanja, specificna
listna povrsina in toleranca na suso0) z najve¢ osmimi ponovitvami. Njihovi predhodni testi
so namre¢ pokazali, da vecje Stevilo ponovitev kve¢jemu nepomembno izboljsa vrednosti
parametrov.

Zadnja leta postaja aktualna Bayesova metoda, predvsem za umerjanje zahtevnejSih
modelov z velikim stevilom vplivnih parametrov (Ceglar in Kajfez-Bogataj, 2012). Metoda
oceni interval zaupanja za vrednosti vplivnih parametrov na osnovi predhodnega znanja
(meritve, strokovne ocene), ki ga predstavimo v obliki apriorne porazdelitve. Z meritvami
izbrane modelske koli¢ine nato z omenjeno metodo zmanjSamo negotovost ocene
parametrov, kar prikazemo v obliki posteriorne porazdelitve. Interval zaupanja pridobimo
iz porazdelitve na podlagi vzoréenja. Pri tem je nevplivni parameter tisti, ki ga lahko prosto
spreminjamo znotraj njegovih mej (dolo¢enih za analizo obcutljivosti) in to ne bo
pomembno vplivalo na modelski rezultat (Thorsen in Hoglind, 2010).

Za preverjanje modela lahko uporabimo razli¢ne statisticne metode, ki so v stalni uporabi —
RMSE, normalizirano napako (Schapendonk in sod., 1998), kazalec ujemanja po Willmottu
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(1982), koeficient neenakosti po Theilu in sod. (1970, cit. po Trnka in sod., 2006) in
podobne (Trnka in sod., 2006; Duru in sod., 2009).

Pri prvem preverjanju modela LINGRA so uporabili podatke eno- do petletnih evropskih
poskusov iz obdobja 1982-1986, pri ¢emer so bili pridelki suhega zelinja travne ruse
izmerjeni v prvem letu rabe. Normalizirana napaka med opazovanimi in simuliranimi
vrednostmi suhe snovi je bila za potencialno pridelavo od 13 do 15 %, za pridelavo,
omejeno z dostopnostjo vode, pa 17 do 21 % za skupaj 35 lokacij po celotni Evropi
(Schapendonk in sod., 1998). Kot se je pokazalo, je model precenjeval pridelke pri
simulaciji z namakanjem in podcenjeval pri simulaciji brez namakanja (Slika 10). V
splosnem je bilo ocenjeno, da je model LINGRA dovolj natanc¢en za simulacijo rasti in

pridelka travne ruSe s standardnimi pogoji gospodarjenja po celotni Evropi (Schapendonk
in sod., 1998).
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Slika 10: 1zmerjeni pridelek suhega zelinja trpezne ljuljke v primerjavi s simuliranim z modelom LINGRA v
namakanih (a) in nenamakanih razmerah (b). Prazni simboli ozna¢ujejo podatke iz juzne Evrope, polni pa iz
severne Evrope, poskusi so potekali od 1 do 5 let v obdobju 1982-1986 (Schapendonk in sod., 1998: 93).

Figure 10: Measured herbage dry matter yield of perennial ryegrass for irrigated (a) and non-irrigated (b)
conditions plotted against the simulated results. Open symbols represent data from Southern Europe and

closed symbols represent data from Northern Europe. Experiments ran for 1 to 5 years in the period 1982—
1986 (Schapendonk et al., 1998: 93).

2.12 NEGOTOVOSTI, KI SE POJAVLIAJO PRI MODELIRANJU

Pri modeliranju se je treba ves Cas zavedati, da je model le poenostavljena slika realnosti.
Veliko doprinesemo h kakovosti rezultatov s tem, da poskusimo oceniti njihovo
negotovost. Ta izhaja iz razli¢nih virov: svojo napako imajo vhodni meteoroloski podatki,
model je le v neki meri reprezentacija biofizikalnega sistema, modelska struktura ni
popolna, modelski parametri pa so dolo¢eni na osnovi umerjanja, ki je obcutljivo na izbiro
umeritvenega obdobja. Kadar vklju¢imo izracune vplivov podnebnih sprememb, se
moramo zavedati Se negotovosti podnebnih scenarijev. Vse negotovosti pri modeliranju in
novi pristopi pri izracunih so natan¢no opisani v Ceglar (2011).

37



Pogacar T. Modeliranje vpliva vremena in podnebja na rast in pridelek travne ruse v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

Najbolj osnoven pristop je preverjanje modela, kjer njegovo kakovost preverimo na nizu
neodvisnih meritev, ki niso bile vklju¢ene v umerjanje. Vrednosti parametrov v modelu so
lahko ocenjene na osnovi razlicnih poskusov, pregleda literature ali strokovnega mnenja.
Natan¢nost najbolj omejuje pomanjkanje podatkov. Pri tem je pomembno tudi, kako
kompleksen model smo izbrali glede na to, koliko vhodnih podatkov imamo na voljo in
kakSne. VeCinoma imamo na izbiro razlicne modele, od najosnovnejSih do zelo
kompleksnih. Stremimo k najbolj uravnotezenem izboru med dostopnostjo podatkov in
kompleksnostjo modela (Slika 11): model ne sme biti tako enostaven, da bi bile simulacije
preslabe (levi del grafa), hkrati pa ne sme biti preve¢ kompleksen, saj to lahko vodi v
predefiniranost in slabo ekstrapolacijo (desni del grafa).
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Slika 11: Shemati¢ni prikaz pomembnosti izbire primernega modela glede na dostopne podatke
(Characterization ..., 2015)
Figure 11: Scheme of the importance of the choice of the appropriate model according to data availability
(Characterization ..., 2015)
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3 MATERIAL IN METODE DELA
3.1 FENOLOSKI PODATKI

Kot smo ze opisali, so na ARSO do vkljucno leta 1984 zbirali podatke o datumu cvetenja,
od leta 1985 dalje se je opazovalo klasenje trav, po letu 1998 pa oboje. Crepingkova (2002)
je tako na primer v raziskavi pri navadni pasji travi uporabila le obdobje 1955-1984 za
Celje, Ljubljano, Maribor, Mursko Soboto, Novo mesto in Ratece.

Ker je bil na§ namen primerjati sedanje obdobje s preteklim in nismo Zeleli preracunavati
podatkov iz ene faze v drugo ter s tem vnasati dodatne negotovosti, smo za analizo izbrali
16-letni obdobji 1968-1983 in 1998-2013 za fazo cvetenja navadne pasje trave (Dactylis
glomerata L.). Izbrali smo fenoloske postaje, ki jim v teh dveh obdobjih skupaj ne
manjkajo ve¢ kot trije podatki (Slika 12, Preglednica 5). Podatke smo pridobili z Agencije
RS za okolje (ARSO, 2014).
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Slika 12: Karta fenoloskih postaj (ARSO, 2014), ki delujejo v letu 2014. Oznacene so postaje, ki smo jih
uporabili v analizi. Dopisani sta postaji Bukovzlak (neposredna okolica Celja) in Novi Lazi (neposredna
okolica Iskrbe), ki smo ju uporabili, v letu 2014 pa nista ve¢ operativni.

Figure 12: The map of phenological stations (ARSO, 2014) operating in the year 2014. Marked are the
stations used in the analysis. Added are stations Bukovzlak (near Celje) and Novi Lazi (near Iskrba), which
were used but were no longer operative in 2014.

Pogoj za uspesno primerjavo temperaturnih in fenoloskih podatkov je, da je fenoloska
postaja od meteoroloske oddaljena najve¢ 25 km ter da je viSinska razlika manjsa od 50 m
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(Schleip in sod., 2009). Na podlagi tega smo iz analize korelacije s povpre¢nimi mese¢nimi
temperaturami zraka in vsot aktivnih temperatur zraka do nastopa cvetenja izlo€ili tri
fenoloske postaje: Mokronog, Podlipje in Zibiko. Postajo Novi Lazi smo obdrzali v analizi,
Ceprav viSinska razlika (73 m) presega mejno vrednost, ker smo Zeleli vsaj okvirno
informacijo o stanju na skrajnem jugovzhodu drzave. Dodatno smo izlocili tudi postajo
Vace, saj edina meteoroloSka postaja, ki je dovolj blizu, ni delovala v celotnem
obravnavanem obdobju.

Preglednica 5: Izbrane fenoloske postaje za analizo cvetenja navadne pasje trave (Dactylis glomerata L.), ki
so delovale v obdobjih 1968-1983 in 1998-2013 in nimajo ve¢ kot treh manjkajo¢ih podatkov. Dodane so
najblizje meteoroloske postaje in razdalje med postajama. Oranzno: postaje, ki jih lahko zaradi neprimernosti
meteoroloske postaje uporabimo le za analizo fenoloskih podatkov.

Table 5: Phenological stations used for the analysis of cock's foot (Dactylis glomerata L.) flowering that
were operating in the periods 1968-1983 and 1998-2013 and have less than three missing values. Added are

the nearest meteorological stations and the distances between them. Orange: stations that can only be used for
the analysis of phenological data due to inappropriate meteorological stations.

Fenoloska postaia Nadmorska Najblizja Nadmorska Razdalja med
postaj vi§ina (m)  meteorolo§ka postaja  viSina (m) postajama (km)
Bukovzlak 266 Celje 241 1,9
Novi Lazi 540 Kocevje 467 9,5
Ljubljana—Bezigrad 299 Ljubljana—Bezigrad 299 0,1
Novo mesto 220 Novo mesto 218 0,5
Postojna 533 Postojna 530 0,2
Ratece 864 Ratece 863 0,1
Slovenske Konjice 332 Slovenske Konjice 332 1,2
Starse 237 StarSe 237 0,4

Na Agenciji RS za okolje (ARSO, 2014) smo pridobili podatke za meteoroloske postaje, ki
so navedene v preglednici 5 (¢rno). Ti obsegajo povprecne mesecne temperature zraka od
januarja do maja ter vsote aktivnih temperatur zraka (t. j. pozitivnih temperatur zraka od 1.
januarja) do dneva nastopa cvetenja po letih za izbrani obdobiji.

3.2 TRAVNISKI POSKUSI - VHODNI PODATKI ZA UMERJANJE IN UPORABO
MODELA LINGRA-N

LINGRA potrebuje zacetne vrednosti parametrov, ki so definirani v zunanji datoteki.
LINGRA-N je glede vhodnih podatkov zahtevnejsa, saj poleg meteoroloskih podatkov
potrebuje se Stiri zunanje datoteke: BATCHG.inp, MANAGG.dat, CROPGi.dat,
SOILGi.dat. Hkrati pa je nacin dela z modelom zato enostavnejsi. Pri obeh modelih so
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loCene Se datoteke z imeni 'IME-LETQO'.dat z dnevnimi meteoroloskimi podatki za vsako
leto simulacije. Ce za kateri dan podatka ni, se izvede linearna interpolacija (razen za
padavine).

V datoteki BATCHG.inp so zbrane specifikacije za vsako novo simulacijo z doloceno
kombinacijo trava-tla-vreme-obdobje. Tu dolo¢imo preuc¢evano obdobje, dan vznika,
Stevilo dni v rastni sezoni, lahko pa tudi parametre za analizo obcutljivosti na padavine,
tlak vodne pare, hitrost vetra, son¢no obsevanje in temperaturo zraka. Dolo¢imo
koncentracijo CO, in to, katere druge vhodne datoteke naj model prebere. 1zberemo tudi,
ali bo simulacija potencialna ali zelimo upoStevati le susni stres ali susni stres in stres ob
pomanjkljivi preskrbljenosti rastline z duSikom. Lahko nastavimo namakanje in moznost,
da se stanje vode v tleh prenese v naslednje leto. Primer pripravljenih vhodnih podatkov za
datoteko je predstavljen v prilogi A.

CROPGi.dat vsebuje podatke o rastlini. Osnovne nastavitve so privzete iz modela
LINGRA, dodatne glede na nove rutine v modelu LINGRA-N pa iz modelov WOFOST
(Updated system ..., 2003) in LINTUL3 (Shibu in sod., 2010). SOILGi.dat so datoteke za
razli¢ne vrste tal, predvsem glede na teksturo. Za simulacije z omejeno dostopnostjo vode
v tleh je glavnega pomena najvecja kapaciteta tal za zadrZevanje vode, ki je enaka najvecji
globini korenin (omejeni bodisi z lastnostmi tal bodisi z lastnostmi rastline), pomnoZzeni z
razliko med vsebnostjo vode v tleh pri poljski kapaciteti in toc¢ki venenja. V datoteki
MANAGAG.dat pa pripravimo podatke o gnojenju in kosnji, lahko tudi o namakanju.

3.2.1 Meritve pridelka suhega zelinja travne ruse

Za umerjanje modela LINGRA-N za Slovenijo potrebujemo ¢im dalj$i niz kakovostnih
podatkov o pridelku travne ruSe na vec lokacijah. To je osnova, seveda pa bi bilo bolje, ce
bi imeli tudi podatke o posameznih parametrih rasti in razvoja travne ruse. V okviru nase
raziskave smo pregledali dve vecji zbirki podatkov o pridelku travne ruSe: eno na
Biotehniski fakulteti na Univerzi v Ljubljani (BF) in drugo na Kmetijskem institutu
Slovenije (KIS).

3.2.1.1 Poskusa S72 in S9

Na BF smo preucili neobjavljen arhiv prof. dr. Mirka Leskoska (Leskosek, 1997?), ki je s
sodelavci od leta 1955 naprej z zbiranjem podatkov o rasti travne ruSe v Sloveniji opravil
veliko delo. V zadnjih letih svojega zivljenja je podatke pripravljal za monografijo, ki pa
mu je Zal ni uspelo dokoncati. Vecinoma je raziskoval vplive gnojenja na pridelek travne
ruSe v razlicnih razmerah, vendar pa so njegovi podatki izrednega pomena tudi za
modeliranje, saj nekateri poskusi zajemajo tudi 10- ali celo 20-letne nize podatkov o
pridelku travne ruSe na razli¢nih lokacijah po Sloveniji. Vefinoma gre za dvokosne
travnike. V prilogi B je pripravljen pregled podatkov iz 30 poskusov, ki smo jih zbrali in
uredili, da so dostopni v elektronski obliki.
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Del podatkov je sicer ohranjen v diplomskih nalogah njegovih $tudentov. Tako so, na
primer, objavljeni podatki o letnih pridelkih v 20-letnem gnojilnem poskusu, ki je od leta
1974 do leta 1993 potekal na poskusnem polju BF za razli¢ne sisteme rabe in razli¢ne
variante gnojenja (Weiss, 1997). Natan¢nejSe podatke (pridelek po posameznih ko$njah)
imamo za leta, ki so bila izbrana kot vremensko neugodna, saj je bil pridelek suhega
zelinja precej znizan: 1974, 1976, 1981, 1984; in za leto 1987 kot rodovitno leto (LekSan,
1995). Podatki za leto 1986 so Se bolj razflenjeni, zbrane imamo tedenske vrednosti suhe
mase pridelka travne ru$e in opisano njeno tedensko sestavo (Zitek, 1991; Knapi¢, 1988).

Wolf (2006) priporoca za umerjanje modela LINGRA(-N) vsaj 10-letni niz podatkov,
hkrati pa potrebujemo za vsako lokacijo dobre meteoroloske in pedoloske podatke. Zato
smo najprej izlo¢ili vse poskuse, ki niso trajali 10 let, nato pa glede na dostopnost
meteoroloskih podatkov za nadaljnjo obravnavo obdrzali 11 poskusov. Glavne omejitve,
zaradi katerih smo morali uporabo nekaterih poskusov opustiti, so bile prevelika
oddaljenost od najblizje meteorolosSke postaje, preve¢ manjkajoc¢ih podatkov, razli¢na
obdobja izvajanja poskusa in delovanja meteoroloske postaje. Natan¢no dolo¢anje lokacije,
Kjer so se poskusi izvajali, je bilo zahtevno, saj koordinate niso bile zabeleZene (zapisano
je le ime kraja, v katerem je poskus potekal). Nekaterih lokacij se sodelavci prof. dr.
Leskoska $e spominjajo. S sodelavci s Centra za pedologijo in varstvo okolja na BF
(CPVO) smo se odlocili, da je samo za dve lokaciji negotovost vhodnih pedoloskih
podatkov dovolj majhna, da ju lahko uporabimo v modelu, ne da bi s tem vnasali veliko
moznost popacenih rezultatov. Za tri poskuse bi lahko naknadno pridobili pedoloske
podatke z izkopom profilov na dejanskih lokacijah, a se to po umerjanju modela na
preostalih lokacijah ni izkazalo za smiselno. 1z vseh poskusov na isti lokaciji smo uporabili
gnojilne variante z optimalnim pridelkom (kjer je bilo gnojenje najbolj uéinkovito), saj
model predvideva dobre razmere za rast travne ruse in njeno dobro oskrbo (Wolf, 2006).
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Slika 13: Povpre¢ni letni pridelki suhega zelinja trajnega travinja na poskusih S72, S80 in S87, gnojenih za
optimalni pridelek na poskusnem polju na Biotehni$ki fakulteti Univerze v Ljubljani

Figure 13: Average annual herbage dry matter yield of permanent grassland from the experiments S72, S80
and S87 conducted with fertilization for optimal yield on the experimental field at Biotechnical Faculty of the
University of Ljubljana
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V Ljubljani, na poskusnem polju BF, je potekalo ve¢ poskusov (Slika 13), pri ¢emer se
letni pridelki suhega zelinja med seboj niso mocno razlikovali. Za obravnavo smo izbrali
poskus S72, ki je potekal 20 let, od leta 1974 do leta 1993. Potekal je na trajnem travniku v
predalpskem svetu, na nadmorski visini okoli 300 m. Kljub sorazmerno veliki koli¢ini
padavin je rastiSCe precej susno, kar se odraza tudi v rastlinski zdruzbi, ki jo najdemo na
negnojenem travniku, to je zdruzba Bromo-Plantaginetum mediae (Zitek, 1991). Poskus je
potekal v obsegu 64 parcelic po 14 m® v 16 razli¢nih gnojilnih variantah, od katerih je
imela vsaka $tiri ponovitve (Weiss, 1997).

Pri vecini podatkov v arhivu so bili iz izmerjenih vrednosti na parcelicah Ze izraCunani
povprecni pridelki suhega zelinja po kosnjah za vsako gnojilno varianto. Pridelki rastejo
(razen na negnojenem) iz petletja v petletje (LeskoSek, 199?). Nekoliko se razlikujejo
medletna nihanja pridelka pri dvo- in trikosni rabi. Pridelka je malenkost ve¢ pri trikosni
(Slika 14), ki smo jo uporabili za nase nadaljnje delo.

Pridelek (tgg ha')
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Slika 14: Primerjava povprecnih letnih pridelkov suhega zelinja trajnega travinja pri dvo- in trikosnem
sistemu na poskusu S72 v Ljubljani

Figure 14: Comparison of average annual herbage dry matter yield of permanent grassland using two-
(dvokosno S72) and three-cut (trokosno S72) system, from the experiment S72 conducted in Ljubljana

Drugi poskus, ki smo ga uporabili, je poskus S9 v Roznem pri Brestanici, Kjer so
preucevali vpliv gnojenja na pridelek zelinja pri dvokosni rabi. Gre za pretezno suho
travnisko rastis¢e z zdruzbo Bromo-Plantaginetum mediae. Zelo natancen opis poskusa
najdemo v Leskoskovi doktorski disertaciji (Leskosek, 1965). Zelo podoben potek pridelka
suhega zelinja trajnega travinja kot S9 imata Se poskusa S8 v Brestanici in S10 v Artu
(Slika 15). Krajevno med seboj niso zelo oddaljeni, natan¢ne lastnosti tal pa poznamo le za
S9, zato smo uporabili te rezultate. Poskus S8 ima po opisu Leskoska (1965) drugacna tla,
pa tudi travnik naj bi bil svez, preostala dva pa suha, a kot se je izkazalo, to kljub vsemu ni
imelo pomembnega vpliva na pridelek.
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Slika 15: Povpre¢ni letni pridelki suhega zelinja trajnega travinja na poskusih S8, S9 in S10 v okolici
Brestanice, gnojenih za optimalni pridelek

Figure 15: Average annual herbage dry matter yield of permanent grassland from experiments S8, S9 and
S10 conducted near Brestanica with fertilization for optimal yield

3.2.1.2 Poskusi v Jabljah (J-DG, J-LP, J-PP) in Rakianu (R-DG, R-LP, R-PP)

Meritve pridelka suhega zelinja travne ruSe na nekaj lokacijah od leta 1998 (oz. ponekod
ze od leta 1983) opravlja KIS. Tudi v tem primeru gre za preucevanje razli¢nih postopkov
gnojenja in kosSenj, poleg tega pa je velika prednost poskusov v tem, da so loCeni pridelki
suhega zelinja razlicnih vrst trav: navadne pasje trave (Dactylis glomerata L.), trpezne
ljuljke (Lolium perenne L.), travniskega macjega repa (Phleum pratense L.) in drugih, kar
je zelo pomembno za modeliranje.

4

Slika 16: Poskusno polje v Jabljah (Verbi¢, 2014)
Figure 16: Experimental field in Jablje (Verbi¢, 2014)
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Zaradi podobnih tezav kot pri Leskoskovih podatkih smo se na podlagi dostopnosti
meteoroloskih in pedoloskih podatkov odlocili, da uporabimo le poskusa v Jabljah (Slika
16) in Raki¢anu (Slika 17) (Preglednica 6).

Slika 17: Poskusno polje v Raki¢anu (Verbi¢, 2014)
Figure 17: Experimental field in Raki¢an (Verbi¢, 2014)

Preglednica 6: Pregled uporabljenih poskusov, obdobij, v katerih so potekali, njihovih lokacij, najblizjih
meteoroloskih postaj in izvajalcev (J-Jablje, R-Raki¢an, DG-navadna pasja trava, LP-trpezna ljuljka, PP-
travniski macji rep, BF-Biotehniska fakulteta, KIS-Kmetijski institut Slovenije)

Table 6: An overview of used experiments, periods in which they were conducted, their locations, the nearest
meteorological stations and contractors (J-Jablje, R-Raki¢an, DG-cock's foot, LP-perennial ryegrass, PP-
timothy grass, BF-Biotechnical Faculty of the University of Ljubljana, KIS-Agricultural institute of
Slovenia)

Oznaka Obdobje Lokacija 1;’([;2(]);'010&3 :DZO\;?SSIZC
S72 1974-1993 Ljubljana BF Ljubljana BF

S9 1955-1970 Rozno pri Brestanici ~ Malkovec BF
J-DG, J-LP, J-PP 1998-2013 Jablje Brnik KIS
R-DG, R-LP,R-PP  1998-2013 Raki¢an Murska Sobota KIS

Ker gre tudi tu za meritve na ve¢ parcelah za vsako vrsto trave, smo iz osnovnih vrednosti
dolo¢ili najmanjse, povprecne in najvecje letne vrednosti pridelka suhega zelinja. Izbrali
smo zgoraj omenjene vrste trave. Navadno pasjo travo (DG), ker naj bi bila odpornejsa na
suso (Kapun, 2005), trpezno ljuljko (LP) in travniski macji rep (PP) pa, ker sta se v tujini
pogosto uporabljala za umerjanje modela LINGRA.
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Poskuse so izvajali v obdobju 1998-2013, a ne v vseh letih (Preglednica 7). V Jabljah sta
pri J-DG manjkajoci leti 2005 in 2006, pri J-LP manjkajo podatki za leta 2000, 2005 in
2008, pri J-PP pa za 1998 in 2005. V Raki¢anu so nizi $e nekoliko slabsi kot v Jabljah: pri
R-DG manjkajo meritve v letih 1998, 1999, 2002—-2005 in 2011, pri R-LP v letih 1998,
2000, 2005, 2011 in 2013 ter pri R-PP v letih 1998, 1999, 2002, 2004, 2005 in 2011.

Preglednica 7: Pregled let, v katerih so potekali poskusi v Jabljah in Raki¢anu za izbrane vrste trav (DG-
navadna pasja trava, LP-trpezna ljuljka, PP-travni§ki madji rep). OranZno: leta, ki smo jih izlo¢ili zaradi
prevelikih odstopanj, povezanih vecinoma s starostjo travne ruse.

Table 7: An overview of years in which experiments in Jablje and Raki¢an were conducted for the chosen
grass species (DG-cock's foot, LP-perennial ryegrass, PP-timothy grass). Orange: the years that were omitted
due to high deviations, mostly in connection to the age of the grass sward.

Jablje (J) Raki¢an (R)
Leto DG LP PP DG LP PP
1998 v v
1999 v v v v
2000 4 v v v
2001 v v v v
2002 v v v
2003 v v v v v
2004 v v
2005
2006 v v v v
2007 v v v v v
2008 v v
2009 v v v v v v
2010 v v v v v v
2011 4 v v
2012 v v v v v v
2013 v 4 v v v

Po mnenju Verbica (2014), je pridelek suhega zelinja sejanega travinja navadno nekoliko
manjs$i vV prvem letu po spomladanski setvi, ko rastline $e niso dovolj razvite. Ve¢inoma je
prva kosnja po setvi Cistilna, ker je zapleveljena, in tako njen pridelek ni upostevan pri
celoletnem pridelku. V naslednjih letih je velikost pridelka odvisna tudi od vrste trave:
trpezna ljuljka doseze najvecji pridelek v prvem letu glavne rabe, navadna pasja trava in
travniski macji rep pa v drugem. Pri trpezni ljuljki kasneje pridelki padajo hitreje in v
Cetrtem letu obiCajno izgine iz travne ruSe. TravniSki macji rep raste Se v petem letu,
navadna pasja trava pa Se v Sestem, pridelki upadajo pocasneje. Za sortne poskuse v
Jabljah v obdobju 1992-2006 so prikazani pridelki vseh vrst trav in metuljnic skupaj po
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razli¢nih letih rabe (Slika 18). Opisano zakonitost pa lahko porusijo ekstremne vremenske
razmere, na primer mo¢na kmetijska susa.
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Slika 18: Povprecni letni pridelki suhega zelinja vseh vrst trav in metuljnic skupaj po letih rabe za sortne
poskuse v Jabljah v obdobju 1992-2006 (Verbic, 2014)

Figure 18: Average annual herbage dry matter yield of all grass and legume species together by leys of
various age for experiments in Jablje in the period 1992-2006 (Verbi¢, 2014)

Idealno bi torej bilo, da bi posamezne vrste trave sejali vsako leto in bi tako imeli v
posameznih letih podatke o pridelkih razliéno starih posevkov. Sele takrat bi lahko z ve&jo
gotovostjo ugotavljali vpliv vremenskih razmer na pridelek travne ruse. Pri tem se spet
kaze kompleksnost procesa rasti travne ruse in raznovrstnost tezav, s katerimi se soocamo
pri simuliranju pridelka (Barrett in sod., 2005).

Na osnovi opisanih zakonitosti smo za J-DG izlo¢ili leti 2004 in 2007, za J-LP 2001 in
2004 ter za J-PP 2001. V Raki¢anu smo za vse tri vrste trav izlocili leto 2008, za R-LP Se
leto 2002 in za R-DG leto 2006 (Preglednica 7, oranzno). Glede na pri¢akovanja v danih
vremenskih razmerah in primerjave s preostalimi meritvami, so pridelki travne ruse v teh
letih preve¢ odstopali in bi lahko slabo vplivali na umerjanje modela. Po mnenju Verbica
(2014) je bila, na primer, navadna pasja trava leta 2004 v petem letu rasti, zato je bil
pridelek suhega zelinja zelo majhen. Nasprotno je bilo leta 2007, ko je bila v drugem letu
in je bil zato pridelek nadpovprecen. Podobno je bilo s trpezno ljuljko in travniSkim
macjim repom, pri katerih je bilo leto 2001 prvo leto z izredno velikim pridelkom, za
trpezno ljuljko pa 2004 ¢etrto leto s slabim pridelkom. Leta 2009 se je, na primer, pri J-DG
povsem nepricakovano zgodilo, da ni bilo velikih razlik med pridelkom enoletnega in
stiriletnega posevka. Tako smo v vseh letih za izmerjene pridelke za razli¢no stare posevke
izracunali povprecja (poleg povprecij po parcelah), da bi v ¢im vecji meri zmanjsali vpliv
starosti ruSe. Poskusa R-DG za umerjanje nismo uporabili zaradi premajhnega stevila let,
ki nam je po tej analizi ostal.

Podatke o letnih pridelkih zelinja smo dobili z izracuni povprecij, najmanjsih in najvecjih
vrednosti za sorte, ki so bile v posameznih letih vkljuCene v poskusa PreizkuSanje
vrednosti sort za pridelovanje in uporabo in Posebno preizkuSanje sort za opisno sortno
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listo. Vkljucenih je bilo povprecno pet sort navadne pasje trave (od dve do osem), devet
sort trpezne ljuljke (od pet do Stirinajst) in Sest sort travniskega macjega repa (od Stiri do
devet). Poskusi so bili zasnovani v naklju¢nem bloku v §tirih ponovitvah z osnovno parcelo
velikosti 6 m?.

3.2.2 Gospodarjenje s travno ruso

Ker model LINGRA-N ne vsebuje modula za simulacijo fenoloSkega razvoja travne ruse,
nismo potrebovali datumov nastopa fenoloskih faz, temve¢ le podatke o datumih kosenj, ki
so predstavljali povpre¢no vrednost za umerjanje datumov kosenj (MNDAT). Potrebovali
smo Se podatke o datumih in stopnji gnojenja z duSikom. Bolezni, $kodljivci in pleveli v
modelu niso upostevani ob predpostavki, da je njihov vpliv precej manjsi od vpliva
abiotskih okoljskih dejavnikov (Hoglind in sod., 2001). Racunskega modula za namakanje
nismo uporabili, ker tudi travna rusa pri obravnavanih poskusih ni bila hamakana, poleg
tega pa to ni praksa v slovenskem prostoru.

Pri nizozemskem poskusu (Schapendonk in sod., 1998) je bila stopnja gnojenja travne ruse
za naSe razmere izredno visoka: 600 kg N ha?, 70 kg P,0s ha? in 280 kg K20 ha? vsako
leto. Varianta poskusa S72, ki smo jo uporabili, je bila letno gnojena s 180 kg N ha™,
120 kg P,0s ha in 165 kg K»0 ha™. Pri poskusu S9 je bilo letno gnojenje s 40 kg N ha™,
60 0z. 90 kg P,Os ha™ in 80 oz. 120 kg K,O ha™. Stopnja gnojenja z dusikom je bila v
Jabljah povpreéno 156 kg Nha®, v Rakitanu pa 168 kg N ha' letno. Podatke o
gospodarjenju s travno ruso, kot so datumi in stopnje gnojenja z duSikom ter datumi kosnje
(Preglednica 8), smo uporabili za pripravo vhodnih datotek MANAGG.dat.

Preglednica 8: Povpre¢ni datumi koSenj pred umerjanjem ter stopnja gnojenja z duSikom za vse obravnavane
poskuse (S72-poskus v Ljubljani, S9-poskus v Brestanici, J-Jablje, R-Raki¢an, DG-navadna pasja trava, LP-
trpezna ljuljka, PP-travniski macji rep)

Table 8: Average mowing days used at the beginning of the calibration and nitrogen fertilization rates for all
study experiments (S72-experiment in Ljubljana, S9-experiment in Brestanica, J-Jablje, R-Raki¢an, DG-
cock's foot, LP-perennial ryegrass, PP-timothy grass)

Povprecni dan kosnje  Stopnja gnojenja z dusikom

Poskus  1.-2.-3.-4. ko$nja 1.-2.-3. gnojenje
(julijanski dan) (kg N ha')

S72 145-206-267 60-60-60

S9 162-221 40

J-DG 136-187-242-287 60-50-46

J-LP 135-176-237-280 60-50-46

J-PP 141-191-245-294 60-50-46

R-LP 135-174-225 60-54-54

R-PP 134-178-243 60-54-54
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Pri poskusih s KIS-a smo morali nekaj izmerjenih podatkov za uporabo v modelu
posplositi. V Jabljah smo za vse tri poskuse za celotno obdobje uporabili povprecne
datume za $tiri koSnje, Ceprav je Stevilo koSenj izjemoma segalo od dva do pet. V Raki¢anu
so bile koSnje v povprecju tri, saj so zaradi manjsSe koli¢ine padavin razmere za rast precej
slabse kot v Jabljah. Pogosto se, na primer, zgodi, da po prvi ali drugi ko$nji travna rusa
tako slabo raste, da poleti opravijo samo Cistilno kosSnjo, torej pridelkov zaradi
neizenacenosti, zapleveljenosti in majhnosti sploh ne tehtajo. V poletnih mesecih trave
pogosto popolnoma prekinejo rast, ki se ponovno zaéne Sele z dezjem v drugi polovici
avgusta, torej lahko spet kosijo jeseni (Verbi¢, 2014). Za LP in PP smo izracunali
povpreéno koli¢ino dodanega dusika, Saj so bila med posameznimi leti manj$a odstopanja.
Za prvo gnojenje smo vedno dolocili 91. dan (1. april), kar je splo$ni datum zacetka
vegetacijskega obdobja. Datuma drugega in tretjega gnojenja smo nastavili na prvi dan po
prvi in drugi kosnji.

Preostali parametri, ki se nanaSajo na gospodarjenje s travno ruSo, SO zbrani v
preglednici 9. Meje za umerjanje smo dolocili na osnovi literature.

Preglednica 9: Parametri iz datoteke MANAGG.dat modela LINGRA-N s privzetimi vrednostmi v modelu in
obmod¢jem za umerjanje z viri, iz katerih izhaja. OranZno lezece: parametri, ki jih nismo umerjali.

Table 9: Parameters from MANAGG.dat file for LINGRA-N model with default values and calibration range
with its source. Orange italic: the parameters that were not calibrated.

Privzeta Meii za
Ime Opis in enota vrednost v J_ . Viri*
umerjanje
modelu

sprejem dusika glede na
NRFTAB  koli¢ino dodanega 0,7 0,5-0,9
dugikovega gnojila (kg kg™)
dostopni mineralni dusik ob
NMINS zacetku vegetacijskega 150 150-450  Kaluder, 2013
obdobja (kg N ha™)

Rodriguez in sod., 1999;
Hoéglind in sod., 2001;

0,8 0,1-0,8 Van Qijen in sod., 2005;
Merot in sod., 2008;
Jego in sod., 2013

indeks listne povrsine, ki

CLAI ostane po kosnji (ha ha™)

* Kjer vir ni naveden, se parameter v tak§nem smislu v literaturi ne pojavlja, zato smo za umerjanje uporabili
30-odstotni interval okoli privzete vrednosti.
* Ko suha masa zelinja na polju (WLVG) preseze vrednost CWGHT = 1500 kgss ha™.
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Z IMOPT = 2 smo dolo¢ili, da model LINGRA-N uposteva datume koSenj, obstaja namrec
tudi druga moznost, pri kateri se koSnja simulira, ko je modelirana suha masa zelinja
dovolj velika. Pri analizi obcutljivosti se je pokazalo, da deleza mineralnega dusika v tleh,
Ki na dan postane dostopen (RTMINS), zaradi njegovega majhnega vpliva na simulacije ni
treba umeriti.

3.2.3 Ekofizioloski parametri travne ruse

Spomladi so za zacetek rasti odlocilne vremenske razmere: ¢e zelo posplosimo, za¢ne rusa
rasti, ko se tla pod njo (v globini 10 cm) segrejejo na okoli 5°C. Najustreznejsa
temperatura zraka za rast in razvoj travnih vrst (ob zadostnih koli¢inah vlage) pa se giblje
okoli 25°C (Korosec, 1997). Vpliv taks$nih in podobnih lastnosti, ki So povzete v
posameznih parametrih, smo glede na povpre¢ne letne pridelke suhega zelinja s poskusov
in glede na lastnosti modela preverili z analizo ob¢utljivosti. Predstavljeni (Preglednica 10)
so parametri rastline, ki nastopajo v modelu LINGRA-N v datoteki CROPG1.dat. Ve¢ o
analizi in umerjanju v poglavju 3.5.

Preglednica 10: Parametri iz datoteke CROPG1.dat modela LINGRA-N s privzetimi vrednostmi v modelu in
obmod¢jem za umerjanje z viri, iz katerih izhaja. Oranzno lezece: parametri, ki jih nismo umerjali.

Table 10: Parameters from CROPG1.dat file for LINGRA-N model with default values and calibration range
with its source. Orange italic: the parameters that were not calibrated.

Privzeta

Ime Opis in enota vrednost v Mej.' za Viri*
umerjanje
modelu
temperaturna vsota, Ki ustreza eni ‘
TSUML razvojni stopnji (°C d) 600 420-71
TMBAS1 temperatura praga za rast listov (°C) 3 1-5
TDWI za&etna celotna biomasa (kgss ha™) 300 200-400
TILLI za&etno Stevilo poganjkov (m) 7000 3000-10000 Wolf, 2006
WREI zadetna masa zalog (kgss ha™) 200 100-300  Wolf, 2006
Hoglind in sod., 2001;
Van Oijen in sod., 2005;
RDI zaCetna globina korenin (cm) 40 30-80 Pintar in Maver, 2009;
Blomback in Eckersten,
1997

se nadaljuje
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nadaljevanje Preglednica 10: Parametri iz datoteke CROPG1.dat modela LINGRA-N s privzetimi vrednostmi
v modelu in obmoc¢jem za umerjanje z viri, iz katerih izhaja. Oranzno leZeCe: parametri, ki jih nismo

umerijali.
Privzeta Meii za
Ime Opis in enota vrednost v )l za Viri*
umerjanje
modelu
Bonesmo in Belanger,
2002; Milla in sod.,
2008; Barrett in sod.,
specifiéna listna povr§ina ~ 2005; Schapendonk in
SLA (ha kg™) 0,0025 0,001-0,005 sod., 1998; Hoglind in
sod, 2001; Van Oijen in
sod., 2005; Blombick in
Eckersten, 1997
LAICR kgtllr%?rllelllzc;e:;;llcs);esenéen'e 4 4-5 Hoglind in sod, 2001;
poyrsie ) Van Qijen in sod., 2005
(m”m)
Bonesmo in Belanger,
koeficient slabitve za 2002; Hoglind in sod.,
KDIF difuzno sevanie 0,6 0,5-0,8 2001; Van Oijen in sod.,
J 2005; Blombiick in
Eckersten, 1997
?;zlef)rse::jhievsigg;likr:esgrez Heide in sod., 1985, cit.
FRTB o o 0,165 0,15-0,21 po Hoglind in sod.,
P 1vé SUSHCE 2001; Jing in sod., 2012a
(kg kg™)
najvisja relativna stopnja
RDRL odmiranja listov zaradi susnega 0,05 0,035-0,065

stresa (d™)
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nadaljevanje Preglednica 10: Parametri iz datoteke CROPG1.dat modela LINGRA-N s privzetimi vrednostmi
v modelu in obmoc¢jem za umerjanje z viri, iz katerih izhaja. Oranzno lezece: parametri, ki jih nismo
umerijali.

Privzeta
Ime Opis in enota vrednost v
modelu

Meji za

. Viri*
umerjanje

Hoglind in sod., 2001;

najvecja globina korenin Van Oijen in sod.,

RDMCR (cm) 40 30-80 2005; Pintar in Maver,
2009; Blombéck in
Eckersten, 1997
FRNX optimalna koncentracija 1 0.7-1
dusika kot delez najvisje '
najvisja koncentracija
dusika v koreninah kot
LRNR delez najvisje koncentracije 0.5 0,35-0,65
dusika v zelinju
RNELV preostali _(1:iel dusika v listih 0,01 0,007-0,013
(kg N kg~ss)
najvisja koncentracija Yin in Schapendonk,
NMXLV dusika v listih 0,035 0,012-0,048 2004; Bonesmo in
(kg N kg™ss) Belanger, 2002

* Kjer vir ni naveden, se parameter v takSnem smislu v literaturi ne pojavlja, zato smo za umerjanje uporabili
30-odstotni interval okoli privzete vrednosti.

Oranzno leZeCe so oznaceni tisti parametri, ki jih na podlagi navodil o modelu, analize
obcutljivosti ali ker ni bilo smiselno, nismo umerjali, temve¢ smo uporabili privzete
vrednosti. Kjer vir ni naveden, se parameter v takSnem smislu v literaturi ne pojavlja
(skupaj 11 parametrov), zato smo za umerjanje uporabili 30-odstotni interval okoli privzete
vrednosti.

Sledijo $e spremenljivke, ki so odvisne od osnovnejSih spremenljivk v modelu
(Preglednica 11). Pri teh podamo tabelaricne vrednosti spremenljivk (na primer
ucinkovitosti izrabe son¢nega obsevanja) pri izbranih vrednostih osnovne spremenljivke
(na primer razvojne stopnje), model pa z linearno interpolacijo dolo¢i vmesne vrednosti.
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Preglednica 11: Tabelari¢ni parametri iz datoteke CROPG1.dat modela LINGRA-N s privzetimi vrednostmi
v modelu in obmo¢&jem za umerjanje z viri, iz katerih izhaja. OranZno lezec¢e: parametri, ki jih nismo umerjali
(RUE-ucinkovitost izrabe sonénega obsevanja).

Table 11: Table parameters from CROPG1.dat file for LINGRA-N model with default values and calibration
range with its source. Orange italic: the parameters that were not calibrated (RUE-radiation use efficiency).

Privzeta vrednost Meji za

Ime Opis in enota L Viri*
v modelu umerjanje
dnevno povecanje temperaturne
vsote kot funkcija povpre¢ne 3 0-5
DTSMTB dnevne temperature zraka
(°C;°0)
3 2,6-3,4 Bonesmo in
. . . N 3 2,6-3,4 Belanger, 2002;
ucinkovitost izrabe sonénega .
obsevanja za proizvodnjo biomase Barrett in sod.,
RUETB . . . 2005;
kot funkcija razvojne stopnje Sch donkii
(DVS) (- gss MJ one) . 1698, Jing i
' sod., 1998; Jing in
sod., 2012a
3 15-5 Bouman in sod.,
i%ani 8 8-10 1996
TMPETB faktor zmanjSanja RUE kot

funkcija temperature tal (°C; -)

faktor zmanjSanja RUE kot -3 3.0
TMNFTB  funkcija nizkih najnizjih
temperatur zraka (°C; -)

faktor zmanjSanja RUE kot

funkcija dnevnega sonénega 10 8-12
obsevanja

(MIm?2d?;-)

RDDTB

* Kjer vir ni naveden, se parameter v tak§nem smislu v literaturi ne pojavlja, zato smo za umerjanje uporabili
30-odstotni interval okoli privzete vrednosti.
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3.2.4 Pedoloski vhodni podatki

LINGRA-N omogoca, da pri vecletnih simulacijah ohranjamo koli¢ino vode v tleh
zadnjega dne kot novo zacetno vrednost. Tako samo prvo leto zacnemo s poljsko
kapaciteto, nadaljnja pa so odvisna od dejanskih razmer. Zaradi neraziskanega vpliva
snezne odeje te opcije nismo uporabili. Zacetno stanje vode v tleh smo nastavili na poljsko
kapaciteto, kar je v veéini primerov, kadar se simulacije za¢nejo pozimi ali spomladi,
dovolj dober priblizek (Schapendonk in sod., 1998; Lazzarotto in sod., 2009; Jego in sod.,
2013).

Od vseh podatkov, potrebnih za pripravo datoteke SOILG1.dat (Preglednica 12), smo
umerjali povpre¢ni delez padavin, ki se izgubi s povrSinskim odtokom (RUNFR), in
zacetno temperatura tal (SOITMI), t. j. temperaturo tal, pri kateri se zacne rast travne ruse.
Preostali parametri so vezani na lastnosti tal in jih ne umerjamo. Z analizo obcutljivosti
smo preizkusili tudi njihov vpliv na modelske simulacije.

Preglednica 12: Parametri iz datoteke SOILG1.dat modela LINGRA-N za Jablje s privzetimi vrednostmi v
modelu in obmod&jem za umerjanje z viri, iz katerih izhaja. Oranzno lezede: parametri, ki jih nismo umerjali.
Table 12: Parameters from SOILGL.dat file for LINGRA-N model for Jablje with default values and
calibration range with its source. Orange italic: the parameters that were not calibrated.

Ime Opis in enota Vrednost Mej.' a Viri*
umerjanje
povprecni delez padavin, ki se izgubi s g Updated system ...,
RUNFR povrsinskim odtokom 0 0-0.2 2003
SOITMI  zaletna vrednost temperature tal (°C) 5 3,5-6,5 Zitek, 1991

* Kjer vir ni naveden, se parameter v takSnem smislu v literaturi ne pojavlja, zato smo za umerjanje uporabili
30-odstotni interval okoli privzete vrednosti.

Tla poskusa S9 so po opisu Leskoska (1965) obre¢na, slabo razvita, ilovnato pesSéena

karbonatna tla. Tip tal pri poskusu S72 je psevdoglej na skeletni podlagi, prevladujoca
tekstura je meljasta ilovica. Tla so srednje globoka in rjava. Meljasta ilovica prevladuje
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tudi v Jabljah, kjer je tip tal psevdoglej-glej, globok in zmeren. V Raki¢anu pa so tla
nastala v postglacialnem obdobju na ilovnatem pesku iz meSanice karbonatnih in silikatnih
kamenin Mure in Ledave in spadajo med izprana rjava tla (Tajnsek, 2003).

Osnovne podatke o lastnostih tal (opis profila, teksturo in vsebnost organske snovi) za
poskusa S9 in S72 smo pridobili s Centra za pedologijo in varstvo okolja na Biotehniski
fakulteti Univerze v Ljubljani (CPVO, 2014). Po njihovem priporo¢ilu smo iz teksture in
vsebnosti organske snovi dolocili vsebnost vode pri poljski kapaciteti, tocki venenja in pri
nasic¢enju z uporabo modela SPAW (verzija 6.02.75; Saxton in Rawls, 2006). Tla poskusov
v Jabljah in Raki¢anu je natan¢no opisal TajnSek (2003), vklju¢no z dolocitvijo vsebnosti
vode v tleh pri poljski kapaciteti in pri to¢ki venenja (Preglednica 13). Model SPAW lahko
uporabimo tudi za dolocanje najvisje stopnje perkolacije v globlje plasti tal. Pri analizi
obcutljivosti se je sicer izkazalo, da ta na rezultate nima velikega vpliva. Vsi pedoloski
podatki so pripravljeni za zgornjo plast tal do najvecje globine korenin, ki je med parametri
za umerjanje, z zgornjo mejo 80 cm.

Preglednica 13: Podatki 0 vsebnosti vode v tleh pri poljski kapaciteti, tocki venenja in pri nasiCenju za
Ljubljano (S72), Brestanico (S9), Jablje in Raki¢an

Table 13: Soil moisture at field capacity, wilting point and saturation for Ljubljana (S72), Brestanica (S9),
Jablje and Raki¢an

Vsebnost vode v tleh pri Vsebnost vode v tleh pri Vsebnost vode v tleh pri
Poskus poljski kapaciteti tocki venenja nasic¢enju
(cm®cm?) (cm®cm?) (cm®cm?)
S9 0,26 0,10 0,50
S72 0,29 0,13 0,49
Jablje 0,36 0,14 0,50
Raki¢an 0,22 0,09 0,43

3.2.5 Meteoroloski vhodni podatki

Pri napovedovanju pridelka za travno ruSo je natanénost mocno odvisna od kakovosti
meteoroloskih podatkov (Barrett in sod., 2005).

Meteoroloske podatke smo pridobili z Agencije RS za okolje (ARSO, 2014). Za uporabo v
modelu LINGRA-N morajo biti datoteke z dnevnimi meteoroloskimi podatki (Preglednica
14) pripravljene v to¢no dolocenem formatu, locene po letih in za vsako postajo. Pri tem SO
najvecji problem predstavljali nepopolni nizi podatkov in redkost meteoroloske mreze.
Predvsem zato, ker podatki o pridelku travne ruSe ponekod segajo v leto 1955 in
potrebujemo neprekinjene meteoroloSke podatke za izbrane lokacije od takrat do sedaj ali
pa za analizo 50-letnega obdobja vsaj od 1964 do 2013. V vsem tem casu pa se je
meteoroloska mreza precej spreminjala. Tako smo izbrali najprimernejSe meteoroloske
postaje, ki ¢im bolj ustrezajo glede na lokacijo in ¢asovno obdobje (Preglednica 15).
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Preglednica 14: Dnevni meteorolo$ki podatki, ki jih potrebujemo za simulacije z modelom LINGRA-N
Table 14: Daily meteorological data used for LINGRA-N model simulations

Spremenljivka Enota
Stevilka postaje -

Leto -
Julijanski dan -
Son¢no obsevanje ki m?d*
Najnizja temperatura zraka °C
Najvis§ja temperatura zraka °C

Tlak vodne pare ob 7h kPa
Povprecna hitrost vetrana vi§ini2 m m st
Padavine mmd*

Preglednica 15: Obravnavanim poskusom najbliZje meteoroloske postaje in obdobje, za katerega smo
potrebovali podatke, ter zaradi manjkajo¢ih podatkov potrebni kombinaciji z drugo postajo (S9-poskus v
Brestanici, J-Jablje, R-Raki¢an, DG-navadna pasja trava, LP-trpezna ljuljka, PP-travniski madcji rep)

Table 15: The meteorological stations nearest to study experiments, periods for which the data were needed,
and combination with other station in case of missing values (S9-experiment in Brestanica, J-Jablje, R-
Raki¢an, DG-cock’s foot, LP-perennial ryegrass, PP-timothy grass)

et ovaon Ko i
Malkovec S9 (15122'(2:1378_ 1985) Celje

Ljubljana S72 1955-2013 /

Brnik J-DG, J-LP, J-PP 1964-2013 Ljubljana
Murska Sobota ~ R-DG, R-LP, R-PP 1964-2013 /

Ce manjka podatek le za katerega od dni v letu, izvede interpolacijo model, razen v
primeru manjkajo€ega podatka o koli¢ini padavin. Pri meteoroloski postaji Malkovec smo
morali zaradi manjkajoc¢ih podatkov v letih 1962 in 1963 uporabiti izraCun soncnega
obsevanja iz najvi§je in najnizje temperature zraka, leta 1961 pa smo za en mesec
preracunali temperature zraka z najblizje meteoroloske postaje Celje. Za obdobje po letu
2000 na meteoroloSki postaji LetaliS¢e JoZe Pucnik Ljubljana (Brnik) ni bilo mogoce
izraCunati tlaka vodne pare ob 7h, zato so bili prera¢unani podatki s postaje Ljubljana
Bezigrad (Ljubljana). Vpliv vodne pare je v modelu v primerjavi z drugimi meteoroloskimi
spremenljivkami majhen.

Meteoroloska postaja Malkovec lezi na Dolenjskem na nadmorski visini 400 m. Ker je na
slemenu grica, so podatki bolj reprezentativni za slemena okoliskih gri¢ev kot pa za
razmere v dolinah (Nadbath, 2001). To zagotovo vnaSa negotovost v nase modelske
rezultate. Ker se nadaljnje modeliranje po neuspeSnem umerjanju ni izkazalo za smiselno,
podrobnosti glede podnebnih razmer tu ne bomo navajali.
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Ljubljana in Jablje spadata v obmoc¢je zmernega celinskega podnebja osrednje Slovenije.
Za poskus S72 je najblizja meteoroloska postaja Ljubljana, za Jablje pa Brnik (Slika 19).
Ker pa Brnik za Jablje ni vedno reprezentativen, se moramo zavedati, da tudi tu vnaSamo v
modelske rezultate negotovost. Predvsem to lahko velja za poletje, ko se vodna bilanca
zelo spreminja glede na lokalne konvekcijske padavine, ki ne dosezejo nujno obeh lokacij.

Slika 19: Prikaz lokacij poskusov v Jabljah (rdec¢i krog) in meteoroloske postaje Letalis¢e JP Brnik (modri
krog) (Atlas okolja, 2014)

Figure 19: Comparison of locations of the experiments in Jablje (red circle) and meteorological station
Airport JP Brnik (blue circle) (Atlas okolja, 2014)

S / U (f"r »" %‘A il ' 1
Slika 20: Prikaz lokacij poskusov v Raki¢anu (rdeéi krog) in meteoroloske postaje Murska Sobota (modri

krog) (Atlas okolja, 2014)

Figure 20: Comparison of locations of the experiments in Rakican (red circle) and meteorological station
Murska Sobota (blue circle) (Atlas okolja, 2014)
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Poskusna polja v Rakicanu se nahajajo v istem kraju kot meteoroloska postaja Murska
Sobota — Raki¢an (Murska Sobota), zato so meteoroloski podatki v tem primeru najbolj
reprezentativni (Slika 20). Murska Sobota spada v obmocje zmernega celinskega podnebja
vzhodne Slovenije. Tu je koli¢ina padavin glede na celotno Slovenijo najmanjsa, od tega
jih najvec¢ pade v poletnih plohah in nevihtah, medtem ko so zime bolj suhe (Podnebne ...,
2006).

Natanc¢neje predstavljamo temperaturne in padavinske razmere na Brniku in v Murski
Soboti, saj smo ti dve postaji pozneje uporabili za 50-letne (1964-2013) modelske
simulacije. Zanimale so nas predvsem nekatere izmed meteoroloskih spremenljivk, ki
nastopajo kot vhodni podatki za model: najnizje in najvisje temperature zraka, globalno
soncno obsevanje in padavine. Obravnavali smo ¢asovne vrste (analiza ¢asovnih vrst je
opisana v poglavju 3.6) dnevnih vrednosti v obravnavanem obdobju, iz katerih najlazje
ugotovimo trende in spremembe variabilnosti. Za del analize smo obdobje razdelili na dva
dela, saj smo v drugi polovici ze pri¢akovali izraZzene vplive podnebnih sprememb. Poleg
tega smo pri simulacijah prihodnjih vplivov podnebnih sprememb (poglavji 3.6 in 4.3.5) za
osnovo uporabili prvo polovico obravnavanega obdobja.

Kot smo opisali v Pogacar in Kajfez-Bogataj (2015), so bili na Brniku najnizje in najvisje
temperature zraka (Slika 21 levo) in globalno sonéno obsevanje (Slika 21 desno) nizji ob
zaCetku obravnavanega 50-letnega obdobja.
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Slika 21: Levo: povpreéne najnizje dnevne temperature zraka za vegetacijsko obdobje (Tminyg), povprecne
poletne najnizje dnevne temperature zraka (Tming), povpreéne najvi§je dnevne temperature zraka za
vegetacijsko obdobje (Tmaksyo) in povpreéne poletne najvisje dnevne temperature zraka (Tmaksp) na Brniku
v obdobju 1964-2013. Desno: padavine v vegetacijskem obdobju (RRvo), poletne padavine (RRp) in vsote
globalnega obsevanja v vegetacijskem obdobju (RDvo) na Brniku v obdobju 1964-2013.

Figure 21: Left: Average minimum daily air temperatures for the vegetation period (Tminyg), average
summer minimum daily air temperatures (Tminp), average maximum daily air temperatures for the vegetation
period (Tmaksyo) and average summer maximum daily air temperatures (Tmaksp) in Brnik in the period
1964-2013. Right: Precipitation during the vegetation period (RRvo), summer precipitation (RRp), and global
radiation sums for the vegetation period (RDvo) in Brnik in the period 1964-2013.
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zraka (Tmaksp) 25 °C. V drugi polovici obravnavanega obdobja je bila Tmaksp samo v
sedmih letih nizja od povprecja, izjemno visoke vrednosti pa je dosegla v letih 2003, 2013,
2012, 1992 in 1983. Ocitno je, da se Tmaksp v obdobju v povprecju visa. Analiza ¢asovne
vrste je na letni ravni pokazala statistino znacilen (p = 0,01) trend 0,06 °C leto™. Za
vegetacijsko obdobje je trend Tmaksyo nekoliko manjsi, 0,04 °C leto™ (p = 0,01). Podobno
je za Tminyo in Tminp trend 0,06 °C leto (p = 0,001). Pri analizi ¢asovnih vrst dnevnih
podatkov 50-letnega obdobja se je izkazalo, da se variabilnost ne spreminja. Rezultati so si
med seboj podobni, zato so prikazani grafi za Tmaks (Slika 22), preostali so v prilogi C.
Globalno obsevanje naraséa Se opazneje. Izredno velike vrednosti so bile dosezene po letu
2000, in sicer v letih 2011, 2003, 2009, 2000, 2007, 2012 in 2013.
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obdobju 1964-2013 na trend, sezonsko in naklju¢no komponento
Figure 22: Decomposition of the time series of daily maximum air temperatures (Tmaks) in Brnik in the
entire period 1964-2013 into trend, season (Sezonska komponenta) and random component (naklju¢na
komponenta)

Povpreéje koli¢ine padavin v vegetacijskem obdobju (RRvo) za 50-letno obdobje je bilo na
Brniku 734 mm, od tega jih je v povprecju 396 mm padlo poleti (RRp) (Slika 21 desno).
Statisticno znaéilnega trenda zmanjSevanja koli¢ine padavin ni. RRvo je bila manjsa od
500 mm v letih 1992, 2003, 1983 in 1993, RRp pa je bila manjsa od 250 mm v letih 1983,
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1992, 2001, 2003, 2013 in 1993. Analiza ¢asovne vrste dnevnih podatkov ni pokazala
spremenjene variabilnosti v ¢asu obravnavanega obdobja.

V Murski Soboti so predvsem povprecne najnizje temperature zraka precej visje kot na
Brniku. Za celotno obdobje 1964-2013 je bilo tu povprec¢je Tminyo 10,4 °C, povprecje
Tminp pa 13,2 °C. Povprecne najvisje temperature zraka so 0,5 °C visje kot na Brniku:
Tmaksyo 22,5 °C in Tmaksp 25,5 °C (Slika 23 levo). Tudi v Murski Soboti so zadnja leta
toplejsa. Tmaksyo je bila nad 24 °C v letih 2003, 2012, 2011, 2000, 1992, 2007 in 2009. V
letu 2003 je Tmaksp celo presegla 30 °C, v letih 1992 in 2012 pa 28 °C. Analiza ¢asovne
vrste je na letni ravni pokazala statisticno znacilen (p =0,001) trend v velikosti
0,07 °C leto™ za Tmaksyo, 0,06 °C leto™ za Tmaksp in Tminp ter 0,05 °C leto™ za Tminyo.
Pri analizi ¢asovnih vrst dnevnih podatkov 50-letnega obdobja (priloga C) se je tudi tu
izkazalo, da se variabilnost ne spreminja. V Murski Soboti je bilo najvisje globalno
obsevanje (Slika 23 desno) zabelezeno v petih letih po letu 1999: 2000, 2007, 2011, 2003
in 2012.
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Slika 23: Levo: povpreéne najnizje dnevne temperature zraka za vegetacijsko obdobje (Tminyg), povpreéne
poletne najnizje dnevne temperature zraka (Tminp), povpreCne najvi§je dnevne temperature zraka za
vegetacijsko obdobje (Tmaksyo) in povprecne poletne najvisje dnevne temperature zraka (Tmaksp) v Murski
Soboti v obdobju 1964-2013. Desno: padavine v vegetacijskem obdobju (RRvo), poletne padavine (RRp) in
vsote globalnega obsevanja v vegetacijskem obdobju (RDvo) v Murski Soboti v obdobju 1964-2013.

Figure 23: Left: Average minimum daily air temperatures for the vegetation period (Tminyo), average
summer minimum daily air temperatures (Tming), average maximum daily air temperatures for the vegetation
period (Tmaks,o) and average summer maximum daily air temperatures (Tmaksp) in Murska Sobota in the
period 1964-2013. Right: Precipitation during the vegetation period (RRvo), summer precipitation (RRp), and
global radiation sums for the vegetation period (RDvo) in Murska Sobota in the period 1964-2013.

Padavin je v Murski Soboti obcutno manj kot na Brniku. Povpreé¢je RRvo za 50-letno
obdobje je bilo v Murski Soboti 641 mm, povprecje RRp pa 227 mm (Slika 23 desno).
Statisti¢no znacilnega trenda zmanjSevanja koli¢ine padavin ni, prav tako analiza ¢asovne
vrste dnevnih podatkov ni pokazala spremenjene variabilnosti (Slika 24). RRvo je bila
manjsa od 400 mm v letih 1992, 2003, 1971, 2000, 1993, 1983 in 1988, RRp pa je bila v
letih 1992 in 1967 celo manjsa od 150 mm.
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Slika 24: Raz¢lenitev ¢asovne vrste dnevnih padavin (padavine) v Murski Soboti v celotnem obdobju 1964
2013 na trend, sezonsko in naklju¢no komponento
Figure 24: Decomposition of the time series of daily precipitation (padavine) in Murska Sobota in the entire
period 1964-2013 into trend, season (sezonska komponenta) and random component (naklju¢na
komponenta)
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Slika 25: Meteoroloska vodna bilanca v vegetacijskem obdobju po letih v obdobju 1964-2013 na Brniku
(zgoraj) in v Murski Soboti (spodaj)
Figure 25: Meteorological water balance in the vegetation period by year in the period 1964-2013 in Brnik
(upper) and Murska Sobota (lower)
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Meteoroloska vodna bilanca (razlika med padavinami in potencialno evapotranspiracijo)
nam pove nekaj ve¢ o razmerah za rast kot sama koli¢ina padavin, saj so v izracun
vkljuc¢ene vse osnovne meteoroloske spremenljivke, s ¢imer upoStevamo, koliko vode tla
in rastlina izgubljajo. V obravnavanem obdobju je bila bilanca v vegetacijskem obdobju na
Brniku ve¢inoma pozitivna, primanjkljaj je nastopil le v letith 1971, 1983, 1992, 1993,
1994, 2003 in 2011. Povsem obrnjena je slika v Murski Soboti — tu se primanjkljaj vode v
vegetacijskem obdobju kaze tako reko¢ v celotnem obdobju, z izjemo let 1965, 1966,
1987, 1989, 1994, 1996, 2005 in 2006 (Slika 25).

3.3 ANALIZA FENOLOSKIH PODATKOV

Kot smo opisali v poglavju 3.1, smo za analizo izbrali 16-letni obdobji 19681983 in
1998-2013 za fazo cvetenja navadne pasje trave. Niza smo primerjali na dvanajstih
fenoloskih postajah. Pri tem smo najprej preverili, ali so porazdelitve normalne, nato pa
medsebojno primerjali povpre¢na datuma nastopa cvetenja. Zanimalo nas je, kako se je
spremenila variabilnost, zato smo primerjali tudi standardne odklone.

Preverili smo korelacije dneva nastopa fenoloske faze s povpre¢nimi temperaturami zraka
v enem mesecu, dveh ali treh pred nastopom te fenoloske faze (od januarja do maja).
Uporabili smo Pearsonov koeficient korelacije (r) (Kosmelj, 2007), enak postopek je
uporabila Crepinskova (2002). Za vsako leto smo za vse lokacije izratunali tudi vsote
aktivnih temperatur (pozitivnih povprecnih dnevnih temperatur zraka od 1. januarja) do
dneva nastopa cvetenja in obdobji med seboj primerjali.

Gre le za hiter pregled, kako se je stanje v zadnjih letih spremenilo glede na Ze natancno
obravnavano preteklo obdobje (npr. Crepinsek, 2002). Za natanénejsi vpogled v trende bi
bilo treba opraviti obseznejso analizo, a to presega namen nase raziskave.

3.4 MODEL LINGRA-N

Poglavje delno povzemamo po virih Pogacar in Kajfez-Bogataj, 2011, 2015 ter Pogacar in
sod. (2015). Dinami¢no-mehanisticni model LINGRA (Bouman in sod., 1996;
Schapendonk in sod., 1998; Wolf, 2006) zagotavlja dobro osnovo za modeliranje rasti in
razvoja travne ruSe v zmernih podnebnih pasovih. Temelji na osnovnih morfoloskih
procesih in prestrezanju son¢nega obsevanja (Schapendonk in sod., 1998). Osnovni model
LINGRA smo predstavili v ¢lanku LINGRA: Model za simulacijo rasti in pridelka travne
ruse (Pogacar in Kajfez-Bogataj, 2011). Pri naSem delu smo uporabili izboljsan model
LINGRA-N (Wolf, 2012), ki sloni na modelu LINGRA, zato v nadaljevanju opozarjamo
tudi na izboljSave modela.

Model LINGRA je bil razvit na raziskovalnem institutu ALTERRA Univerze Wageningen
na Nizozemskem. Skupaj z modelom WOFOST (Updated system ..., 2003) za simulacijo
rasti poljséin (Ceglar, 2011) in v kombinaciji z Geografskim informacijskim sistemom
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(GIS) je bil izbran za CGMS za raziskovalni center Evropske komisije JRC (angl. Joint
Research Center) v Italiji. Ime modela izvira iz besedne zveze LINTUL GRAssland, saj je
bil razvit na osnovi modela LINTUL (Light INTerception UtiLisation simulator, zadnja
verzija LINTUL3 (Shibu in sod., 2010)). Namenjen je predvsem (regionalnemu)
napovedovanju pridelka in kvantitativnim ocenam rabe tal ter raziskavam vplivov
podnebnih sprememb na pridelek travne ruse. Primeren je za razli¢ne geografske Sirine, saj
temelji na procesih v rastlini. V osnovi je bil prilagojen modeliranju rasti in razvoja trpezne
ljuljke v drzavah ¢lanicah Evropske unije na ravni potencialne in z vodo omejene pridelave
(Agrometeorological modelling ..., 2004), a so ga uporabljali tudi za $tudije vplivov
podnebnih sprememb na rast travne ruse (Rodriguez in sod., 1999). Implementiran je v
okolju FSE (angl. Fortran Simulation Environment).

Model LINGRA-N je primeren za simulacijo rasti in pridelka razli¢nih vrst trave, ki rastejo
v razli¢nih podnebnih razmerah na razli¢nih tleh pri razliénih nacinih gospodarjenja. Iz
okolja FSE je bila pretvorjen v FORTRAN, predvsem zato, ker nova struktura omogoca
izvajanje simulacij za razlicne kombinacije vremena, tal in lastnosti travne ruse. To pa je
bistvenega pomena za $tudije rabe tal na regionalni ravni (Wolf, 2012).

WOFOST, LINTUL, LINGRA in LINGRA-N sledijo hierarhi¢ni razliki med potencialno
in omejeno pridelavo in si delijo podobne podmodele za rast polj$éin s prestrezanjem
son¢nega obsevanja in asimilacijo CO, kot gonilnima procesoma ter fenoloskim razvojem
kot procesom, ki kontrolira rast. Rast pridelka simulirajo na osnovi procesov, ki se
dogajajo v rastlini, in upostevajo, kako na te procese vplivajo okoljske razmere. Pri tem je
Stevilo procesov omejeno na glavne spremenljivke in le manjsi del teh procesov je
dinami¢no simuliran. S staticnim pristopom pa so obravnavane spremenljivke, ki imajo
relativno majhen vpliv na rast ali pa jih slabSe poznamo. Nekateri opisi procesov v modelu
izvirajo iz rezultatov poskusov, drugi pa so bili privzeti iz literature. Enako velja za
spremenljivke in parametre.

Glede na LINTUL so inovativni vidiki modela LINGRA loc¢eni algoritmi za procese,
vezane na vir, in procese, vezane na ponor, ter mehanisti¢ni, ¢eprav poenostavljen, pristop
k simulaciji morfoloskega razvoja trave, ki opisuje naravno zaporedje dogodkov, vkljucno
z defoliacijo zaradi kosnje ali paSe. LINGRA je poenostavljena predvsem glede pristopa do
vodne bilance in sprejema hranil iz tal, medtem ko LINGRA-N uporablja za vodno bilanco
podmodele iz modela WOFOST. LINGRA je posebej primerna za dolocanje
kombiniranega vpliva sprememb CO,, temperature zraka, padavin in son¢nega obsevanja
na razvoj in rast polj$¢in ter porabo vode, saj vse pomembne procese simulira lo¢eno, a
uposteva njihovo medsebojno interakcijo (Pogacar in Kajfez-Bogataj, 2009a, 2009b).
LINGRA-N ponuja dodatno moznost simuliranja rasti in razvoja travne ruSe v razmerah z
omejeno dostopnostjo dusika, kar je dobrodoslo glede na pomemben vpliv dusika. Ima pa
tudi omejitve, Se vedno, na primer, ne upostevamo vpliva bolezni, Skodljivcev in plevela.
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3.4.1 Opis izracunov, ki jih uporablja LINGRA-N

Poglavje povzemamo po virih Agrometeorological modelling ..., 2004; Bouman in sod.,
1996, Schapendonk in sod., 1998 in Wolf, 2012. V modelu sta ponor in vir simulirana
semi-neodvisno, kar pomeni, da je vsak dan stopnja rasti rastline dolo¢ena glede na bolj
omejujo¢ dejavnik (ponor (P) ali vir (V), Slika 26). Vir je odvisen predvsem od son¢nega
obsevanja, ponor pa od temperature zraka. Preostale spremenljivke stanja so dolo¢ene na
osnovi stopnje rasti na posamezen dan in niso neodvisno povezane s ponorom ali virom.
Simulacija rasti se v modelu za¢ne, ko 10-dnevno drsee povprecje dnevne temperature
zraka (tako je v modelu dolo¢ena temperatura tal) preseze temperaturo praga (TMBAS1).
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Slika 26: Shemati¢ni prikaz najpomembnejsih povezav v modelu LINGRA-N (Wolf, 2006)
Figure 26: A scheme of the most important connections in the LINGRA-N model (Wolf, 2006)

Naravni razvojni krog travne ruse nima znacilnosti polj$¢in, saj ga redna kosnja prekine.
Zato model LINGRA-N ne simulira razvojne stopnje rastline kot fenoloske faze, a za
posnemanje simulacije razvoja rastline za primerjave med lokacijami in sezonami (ter za
kompatibilnost z modelom WOFOST) kljub vsemu uporablja razvojno stopnjo (DVS). Ta
je doloCena kot temperaturna vsota povprecnih dnevnih temperatur zraka nad 0 °C od
zaCetka leta, deljena s parametrom TSUML1 (°C), ki v povprecju predstavlja temperaturno
vsoto, ki je potrebna, da nastopi cvetenje (okoli 600 °C):

2T

DVS, =—L—— T, >0°C. - (1)
TSUM1 ™

Pri tem i oznacuje julijanski dan izracuna (pretvorba v prilogi F), T4 (°C) pa povprecno

dnevno temperaturo zraka. Pri travi ne upoStevamo vpliva dolzine dneva na temperaturno

vsoto.
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3.4.1.1 Vodna bilanca

Kot smo ze omenili, so nekateri podmodeli v modelu LINGRA-N prevzeti iz modela
WOFOST, kar v najvec¢ji meri velja prav za izratune komponent vodne bilance. Procesi, ki
vplivajo na stanje vode v koreninskem obmocju, so: perkolacija, povrsSinski odtok,
infiltracija, transpiracija rastlin in izhlapevanje iz tal. Infiltracija ni obravnavana v
fizikalnem smislu, saj bi za to potrebovali precej manjsi ¢asovni korak. Namesto tega je
vnaprej dolocen delez dezja, ki se ob padavinah dnevno ne infiltrira. Pri tem in pri
nadaljnjih enacbah je pomembno razumeti, da model ni namenjen podrobnemu dnevnemu
sledenju gibanja vode v tleh, temvec potrebujemo le dovolj dobro oceno rastlini dostopne
vode v tleh.

Po Driessenu (1986, cit. po Updated system ..., 2003) izraunamo volumsko vsebnost vode
v koreninskem obmogju (SMACT, cm® cm™®) kot
IN,, +(IN,, —TR,)

SMACT = At, .. (2)
RD

pri Cemer je neto tok vode skozi zgornjo mejo koreninskega obmocja (INyp, cm dh
dolocen po enacbi

IN,, =P+1,—E,—SR, ..(3)
skozi spodnjo mejo koreninskega obmogja (INjow, cm d™*) pa po enacbi

IN

low

— —PERC. . ()

Pri tem je TR, (cm d™) izraGunana dejanska transpiracija rastline, RD (cm) izratunana
dejanska globina korenin in At uporabljen ¢asovni korak (v primeru modela LINGRA-N
je to en dan). P (cm d™) so izmerjene padavine, le (cm d™') oznaguje efektivno namakanje
(nismo uporabili, saj namakanje travne ruge v Sloveniji ni stalna praksa), E; (cmd™)
izratunano izhlapevanije iz tal, SR (cm d™) izratunan povrinski odtok in PERC (cm d™)
izraunano perkolacijo.

Dostopna voda v koreninskem obmocju je rastlini na voljo za ¢rpanje. Voda takoj pod
koreninskim obmoc¢jem pa lahko postane dostopna z nadaljnjo rastjo korenin. Pri trajnem
travinju je rast korenin v globino zelo majhna, zato ve¢inoma lahko izena¢imo dejansko in
najvecjo globino korenin. Ker smo modelirali ve¢inoma sejane travne monokulture, smo
omenjeni globini umerili. Tako smo vsako leto (tudi €e travna ruSa ni bila na novo
posajena) na zacetku vrnili stanje korenin na 30 do 40 cm in dopustili moznost rasti v ¢asu
sezone do globine med 40 in 80 cm (odvisno od tal).

Za modeliranje transpiracije rastlinske odeje in izhlapevanja iz tal je uporabljena
Penmanova metoda (1956, 1948, cit. po Updated system ..., 2003), ki je bila prilagojena
glede na Choisnel in sod. (1992, cit. po Updated system ..., 2003) in je v omenjenem
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priro¢niku natan¢no opisana. Faktor zmanjSanja rasti travne ruSe zaradi suSe je definiran
kot

TRANRF =TR, /TR, = SMACT = SMW .. (5)
SMCR — SMW

kjer sta TR, in SMACT izraunana kot v enabi (2), TR, (cmd™) je potencialna
transpiracija rastline, SMW (cm®cm™) vhodna volumska vsebnost vode v tleh pri tocki
venenja in vhodna SMCR (cm® cm™) kriti¢na volumska vsebnost vode v tleh. Slednja je
definirana kot mejna volumska vsebnost vode v tleh za rastlini lahko dostopno vodo.

Ko so reze ob pomanjkanju vode za prepreCevanje izsusitve zaprte, se zmanjsa dotok CO;
iz ozracja, kar povzroci, da se absorbirano son¢no obsevanje porabi manj ucinkovito. V
modelu je ta proces formuliran tako, da je razmerje TRANRF mera za zmanjSanje
stomatalne prevodnosti in s tem za zmanjSanje stopnje fotosinteze in ucinkovitosti izrabe
son¢nega obsevanja (Bouman in sod., 1996). Zmanj$san TRANRF vpliva tudi neposredno
na stopnjo rasti in odmiranja listov ter na deleZ biomase, ki se razporedi v korenine (FRT,;
Slika 27). Pri tem je, na primer, parameter FRTB, ki predstavlja delez suhe snovi, ki se
razporedi v korenine pri TRANRF = 1, med parametri, ki smo jih umerjali.
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Slika 27: Primer vpliva susnega stresa, izrazenega s faktorjem zmanjS$anja rasti zaradi suSe (TRANRF), na
delez biomase, ki se razporedi v korenine (FRT) (prirejeno po Agrometeorological modelling ..., 2004: 35)
Figure 27: The influence of transpiration reduction factor (TRANRF) on dry matter allocation to roots (FRT)
(based on Agrometeorological modelling ..., 2004: 35)

Yin in Schapendonk (2004) poudarjata, da je glavnega pomena pri modeliranju rasti travne
ruse delitev asimilatov med korenine in zelinje. Pri tem sta poskusala pripraviti dve
enostavni enacbi za delitev nove biomase in dusika, ki bi bili neposredno uporabni za
modele, ki simulirajo rast rastlin. Evalvacija je bila opravljena s podatki o delitvi
asimilatov, pridobljenimi iz literature. Primerjave so pokazale, da so izracuni primerni tudi
za spremenljive okoljske razmere, kar potrjujeta Se z navedbami drugih avtorjev. Gre za
ucinkovit pristop, ki dobro uposteva interakcije med ve¢ okoljskimi faktorji, zato je
uporabljen tudi v modelu LINGRA-N.
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3.4.1.2 Ucinkovitost izrabe son¢nega obsevanja

Tvorba novih listov sloni na koli¢ini ogljikovih hidratov, shranjenih v listnih zasnovah, ta
pa povzro¢a izmenjavanje obdobja, ko asimilatov primanjkuje, in obdobja, ko se presezek
asimilatov pri velikem LAl shranjuje. Moc¢an vpliv na opisani proces imajo okoljske
razmere in kmetijska praksa. Poraba asimilatov (ponor) je v modelu povezana z rastjo
listov, poganjanjem listov in razra$¢anjem poganjkov (Schapendonk in sod., 1998), zaloga
asimilatov (vir) pa je doloCena s fotosintezo. Ta je odvisna od koli¢ine fotosintetsko
aktivnega sevanja (PAR, MJ m2d™), ki ga travna rusa prestreze. To opise spremenljivka
PARAB (MJ m*d™), ki je dologena kot

PARAB = PAR(L—e KortAly, ... (6)

pri ¢emer je Kpjr koeficient slabitve za difuzno sevanje, dolo¢en vnaprej z umerjanjem, in
LAI (m? m™) indeks listne povrsine.

Privzeta najvedja vrednost ucinkovitosti izrabe sonénega obsevanja (RUETB) je v
osnovnem modelu 3 gss MJ ™ par (Bouman in sod., 1996) in je med parametri, ki smo jih
umerjali. Dejanska ucinkovitost pretvorbe absorbiranega son¢nega obsevanja v asimilacijo
ogljikovih hidratov (RUE) pa je odvisna od intenzitete obsevanja, temperature tal in
dostopnosti vode in dusika, njihov vpliv se med seboj mnozi. RUE je relativno visoka pri
majhnih intenzitetah obsevanja in se zmanjSuje pri veéjih, saj fotosinteza sledi krivulji
nasicenja (prelomno tocko lahko umerimo). Poenostavljeno so ucinki temperature tal na
fotosintezo opisani kot linearna funkcija povprecne temperature tal. Fotosinteza se zacne
pri pragu npr. 3 °C, nato RUE linearno naras¢a do optimalne temperature tal (pri kateri je
temperaturni faktor enak 1). Seveda je tudi pri tem pomembno umerjanje. Pri modelu
LINGRA-N je dodatno upostevan vpliv najnizje temperature zraka: faktor vpliva na RUE
nara$¢a linearno od 0 pri —3 °C (priporo¢eno umerjanje) do 1 pri 0 °C. Dodan je tudi vpliv
povisane koncentracije CO,, ko faktor naras¢a nad 1, linearno do 1,25 pri podvojeni
koncentraciji. Zaradi dodane simulacije bilance dusika je pomemben tudi dejavnik vpliva
dusika (NLUE) pri neoptimalni preskrbi rastline z duSikom.

3.4.1.3 Modeliranje rasti

V nasprotju s poljs¢inami je za travno ruso znacilna pogosta defoliacija (ko$nja ali pasa).
Stopnja tvorbe novih listov po kosnji je kljuénega pomena za celotno produktivnost, pri
¢emer je najbolj pomembno prestrezeno son¢no obsevanje V tej fazi. Potrebe po ogljikovih
hidratih so v prvih dneh po defoliaciji v splosnem vecje kot fotosintetski donos, zato
rastlina ¢rpa rezervna hranila iz zalog v poganjkih in razrastiS¢u. Na zacetku rast listov ni
omejena z zalogo asimilatov, temvec s temperaturo zraka. Schapendonk in sod. (1998) so
eksperimentalno dolocili logaritemsko povezavo med spremenljivkama. V modelu je po
ko¥nji rast listne povrsine (GLAISI, ha ha’d™) opisana kot produkt $tevila poganjkov,
povpreéne Sirine novih listov in stopnje rasti listov. Stevilo poganjkov je doloeno s
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posebno rutino (poglavje 3.4.1.5), povprecna $irina novih listov je parameter modela, rast
listov pa je opisana kot funkcija temperature zraka (°C), ko ta presega temperaturo praga
za rast listov (TMBAS1, °C).

S ponorom omejen prirast celotne biomase (GTWSI, kgss had™) je izratunan kot

GLAISI

GTWSI=— > |
SLA-(1- FRT) - (7)

kjer je SLA specifi¢na listna povrSina in (1-FRT) delez razporeditve biomase v zelinje
(FRT predstavlja delez razporeditve biomase v korenine). Med sezono se SLA sicer lahko
spreminja od 0,003 ha kg™ v zgodnji pomladi do 0,0018 ha kg™ poleti in jeseni, a ta
nihanja v modelu niso upoStevana, uporabljena je povprecna (umerjena) vrednost
0,0025 ha kg™*. Razmerje delitve med zelinje in korenine je neodvisno od tega, ali je rast
omejena z virom ali ponorom.

Schapendonk in sod. (1998) navajajo, da bi bila bolj realisticna perspektiva, ki bi morda do
neke mere izboljsala rezultate, odvisnost SLA od interakcije med virom in ponorom, ki bi
tudi pojasnila pogosto opazeno povecano debelino listov pri relativnem presezku
asimilatov. Tudi delitev rasti korenine — zelinje je v modelu simulirana le kot funkcija
dostopnosti vode (Slika 27), a bi jo bilo dobro povezati $e z zalogo asimilatov. LINGRA-N
glede na model LINGRA dodatno zajema vpliv duSika na SLA, zmanjSanje pri nepopolni
oskrbi opredelimo z vhodnim parametrom NSLA.

Dnevna tvorba asimilatov v odvisnosti od vira (GTWSO3, kgss had™) je torej odvisna od
fotosinteze in modelirana v odvisnosti od PARAB, RUE in vseh omenjenih omejitvenih
faktorjev (temperatura zraka, son¢no obsevanje, CO,, voda, dusik). Skupna stopnja rasti,
pogojena z virom (GTWSO,, kgss ha™d™), je enaka vsoti GTWSO; in dostopni koli&ini prej
shranjenih ogljikovih hidratov kot rezerv (WRE, kgss ha™).

Dejanska rast trave je doloCena z ravnovesjem med porabo asimilatov (ponor) in zalogo
asimilatov (vir). Ce je GTWSO, vegji, je stopnja rasti (GTW, kgss ha*d™) enaka GTWSI,
presezek asimilatov pa se shrani kot rezerva. V nasprotnem primeru je GTW enak
GTWSOg:

GTWSI;GTWSO, > GTWSI
GTW = .. (8)

GTWSO,;GTWSO, < GTWSI'

pri cemer je GTWSI Kot v enacbi (7).
Kadar imamo pogoje omejene z virom, razvoj listov ni ve¢ temperaturno odvisen, temvec

je prirast mase listov (GLV, kgss ha™d™) dologen iz celotne rasti GTW, ki jo pomnoZimo z
delezem za zelinje (1-FRT), da dolo¢imo maso zelenih listov (WLVG, kgssha™). Z
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mnoZenjem s faktorjem FRT pa dobimo maso korenin (WRT, kgss ha™*). Dnevni prirast LAI
(GLAI, d™) dobimo kot GLAI = GLV - SLA, kjer je SLA kot v enagbi (7).

3.4.1.4 Odmiranje listov

Dejanska rast listov je doloCena s koli¢ino dostopnih asimilatov in z dnevnim zmanjSanjem
listne mase (DLV, kgss ha™d™). Slednja je izratunana iz relativne stopnje odmiranja listov
(RDR, d™), ki je dolodena kot vsota relativnih stopenj odmiranja zaradi pomanjkanja
dugika (RDRy, d™) in zaradi staranja v odvisnosti od povpre¢ne dnevne temperature zraka
(RDRy, d; Slika 28), samozasendenja (RDRgn, d; Slika 29) ali suse (RDRg, d*; Slika
30). Pri vplivih staranja je upoStevan najvecji:

RDR = RDR, + max(RDR, , RDR,,, RDR,,) ... (9)

0,1 -

-10 10 15 30 50
T(°C)

Slika 28: Relativna stopnja odmiranja listov zaradi staranja (RDRy,) kot funkcija povpreéne dnevne
temperature zraka (T) (prirejeno po Bouman in sod., 1996)

Figure 28: Relative death rate of leaves due to senescence (RDRy) dependent on average daily air
temperature (T) (based on Bouman et al., 1996)

Relativna stopnja odmiranja zaradi samozasenCenja je funkcija LAl (Slika 29), z
naras¢ajo¢im LAl postanejo nizje plasti rastline zasencene. Majhna intenziteta son¢nega
obsevanja sprozi premescanje dusika iz zasencenih listov v korenine, zato se zelo hitro
postarajo.

Tudi pomanjkanje vode povzroca hitrejSe staranje, verjetno zaradi hormonskih reakcij. V
modelu je odvisno od TRANRF (Slika 30). Odmiranje zaradi pomanjkanja dusika dolo¢imo
kot produkt predhodno dolo¢ene konstante RDRs in (1-NNI). NNI je indeks stresa zaradi
pomanjkanja dusika, opisan v nadaljevanju (poglavje 3.4.1.6).
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Slika 29: Relativna stopnja odmiranja listov zaradi samozasenéenja (RDRg,) kot funkcija indeksa listne
povrsine (LAI) (prirejeno po Bouman in sod., 1996).

Figure 29: Relative death rate of leaves due to shading (RDRg,) dependent on leaf area index (LAI) (based on
Bouman et al., 1996)

0,06 -
0,05 -

=004 |

i)

5003 -

O

¥ 0,02 -
0,01 -

U T T T
0 0,2 0,4 086 08 1
TRANRF

Slika 30: Relativna stopnja odmiranja listov zaradi su$nega stresa (RDRg,) kot funkcija faktorja zmanjSanja
rasti zaradi suSe (TRANRF) (prirejeno po Bouman in sod., 1996).

Figure 30: Relative death rate of leaves due to drought stress (RDRy,) dependent on transpiration reduction
factor (TRANRF) (based on Bouman et al., 1996)

Na enak na¢in kot stopnja odmiranja listov se dolo¢a tudi zmanjsevanje LAl (DLAI, d™), le
da je navzdol omejeno s spodnjo mejo CLAI (med 0,2 in 0,8 haha™), kar dovoljuje
ponovno rast po, na primer, zelo susnem obdobju. Sprememba v listni povriini (RLAI, d™)
je enaka razliki med GLAI in DLAL. Sledi izracun mase odmrlih listov (WLVD, kgss ha'l).

3.4.1.5 Poganjki

Odmiranje poganjkov je prav tako kot staranje listov funkcija LAI. Ko se LAI povecuje, se
delez brstov, iz katerih so nastali novi poganjki, zaradi samozasenc¢enja zmanjsuje, Saj Se
pri tem precej zmanjsa razmerje med rde¢im in infrarde¢im obsevanjem, ki doseze nizje
dele lista. Stevilo poganjkov na kvadratni meter je veliko v zgodnji pomladi, nato se poleti
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moc¢no zmanj$a in jeseni malenkost poveca. Celoten proces je obcutljiv na soncno
obsevanje, temperaturo zraka in stresne pogoje (pomanjkanje vode, dusika).

Pove&anje tevila poganjkov (DTIL; m?d™) je povezano s tvorbo novih listov LEAFN (d™)
in s Stevilom poganjkov (TILLER; m?), pomnoZenim z razliko med relativno stopnjo
razras¢anja (RTR) in odmiranja poganjkov (TDR):

DTIL=LEAFN -TILLER-(RTR-TDR). ... (10)

Pri tem je LEAFN odvisen od temperature tal. RTR je dolocen iz deleza brstov, iz katerih
so nastali novi poganjki. Ta delez je v povprecju 0,69; takoj po kos$nji pa Se zmanj$a na
0,335. RTR je tako v prvem tednu po defoliaciji drugacen kot pozneje, v obeh primerih pa
je odvisen od LAI z linearnim vplivom temperature tal, enakim kot pri RUE. Na odmiranje
poganjkov vpliva poleg LAI Se razvojna stopnja (DVS), pri ¢emer se uéinka ne seStevata,
temvec¢ je upostevana vecja izmed izraGunanih vrednosti TDR.

3.4.1.6 Bilanca dusika

LINGRA-N glede na predhodni model LINGRA dodatno simulira vpliv zaloge dusika (N)
na rast travne ruse.

V vhodno datoteko MANAGG.dat vpisSemo gnojenje z dusikom po datumih (FERTAB;
kg N ha™*d™). Vrednosti, pomnoZene s faktorjem uéinkovitosti sprejema dusika (NRFTAB;
kg kg™), predstavljajo efektivno aplikacijo dusika (FERTNS; kg N ha*d™). Med parametri,
ki smo jih umerjali, sta bili poleg NRFTAB tudi najveéja dovoljena vsebnost dusika v listih
(NMXLV:; kg N kgss™) in najve&ja vsebnost dusika v koreninah kot delez NMXLV (LRNR).
Celotni sprejem dusika v rastlino (NUPTR; kg N ha™d™) je izra¢unan kot:

min(NDEMTO, NMINT - NLIMIT)
At '

NUPTR =

. (11)

kjer je NDEMTO (kg N ha) celotna zahteva rastline po dusiku, NMINT (kg N ha*) skupna
koli¢ina mineralnega dusika, neposredno dostopnega iz tal in gnojila, NLIMIT faktor, ki
omejuje sprejem dusika, tako da postane 0, ko se transpiracija ustavi, in At uporabljen
¢asovni korak (v primeru modela LINGRA-N je to en dan). NUPTR se nato razdeli na
stopnjo sprejema v liste (RNULy; kg N ha™d™) in korenine (RNUgr; kg N had™).

Sprememba celotnega neposredno dostopnega mineralnega dusika v tleh (RNMINT,
kg N ha™) je enaka

RNMINT = FERTNS — NUPTR—-RNMINS, .. (12)

kjer je FERTNS efektivna aplikacija dusika, NUPTR kot v enacbi (11) in RNMINS
(kg N ha*d™) mineralizacija dusika v tleh (ima negativno vrednost), izratunana kot
RNMINS = NMINS - RTMINS. Tu je NMINS (kg N ha') zagetna koli¢ina potencialno
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dostopnega organskega N v tleh in RTMINS (d™!) deleZ organskega dusika v tleh, ki na dan
postane dostopen rastlini.

Spremembi koli¢ine dusika v listih ali koreninah (RN_y 0z. RNgr) dolo¢imo kot razliko
med stopnjo sprejema dusika RNU_y 0z. RNUgr ter izgubo dusika zaradi staranja. To
dolo¢amo kot produkt preostalih koncentracij dusika Vv listih ali koreninah in pripadajocih
stopenj odmiranja. Pri listih se upoSteva Se izguba dusSika ob kosnji.

Indeks preskrbljenosti z dusikom NNI predstavlja stres (glede na optimalno preskrbljenost)
zaradi pomanjkanja dusika v rastlini:

NFGMR - NRMR

NNI = ) .. (13
NOPTMR - NRMR (13)

kjer je NFGMR (kg N kg'ss) dejanska koncentracija dusika v zelinju, NRMR (kg N kg™ss)
preostala koncentracija dusika v listih in NOPTMR (kg N kg™ss) optimalna koncentracija
dusika v listih. V neoptimalnih razmerah pada vrednost NNI od 1 proti 0, kar vpliva na
stopnjo rasti travne ruSe, odmiranje listov, specificno listno povrS§ino in s tem na
razras¢anje listov ter na stopnjo tvorbe poganjkov.

3.4.1.7 Pridelek

Za izratun pridelka suhega zelinja (GRASS, kgss ha™) moramo najprej dologiti suho maso
za kosnjo primernega zelinja HRVBL (kgss ha™). Ta je enaka masi zelinja na polju (WLVG
kot pri razlagi pri enacbi (8)), od katere odstejemo maso zelinja, ki po kosnji ostane na
polju (pri ko$nji mora LAI ostati pri predhodno doloceni vrednosti CLAI):

HRVBL —wLVG — SEA .. (14)

SLA
kjer je CLAI (m? m™) indeks listne povrsine po kosnji in SLA kot v enacbi (7). GRASS se
pri vsaki ko$nji poveca za vrednost HRVBL na dan kos$nje. Potencialni pridelek (YIELD,
kgss ha™) je skupna suha masa poko3enega in za kosnjo primernega zelinja ter ga dologimo
kot
YIELD = GRASS + HRVBL . ... (15)

Za dologanje uginkovitosti rastline potrebujemo e spremenljivko TADRW (kgss ha™).
Izracunana je kot

TADRW = GRASS +WLVG +WLVD ... (16)

in predstavlja pridelek suhega zelinja skupaj s suho maso zelinja na polju in odmrlega
zelinja. Pri tem je WLVG kot v razlagi pri enacbi (8) in WLVD masa odmrlega zelinja
(kgss ha™).
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Letna ucinkovitost izrabe son¢nega obsevanja RUE (gss MJ'lpAR) je dolocena kot razmerje
med TADRW in celotnim prestreZenim sonénim obsevanjem. Podobno je letna u¢inkovitost
izrabe vode WUE (gss kg'lvode) dolo¢ena kot razmerje med TADRW in celotno koli¢ino
porabljene vode za evapotranspiracijo, letna u¢inkovitost izrabe dusika NUE (gss kg™n) pa
kot razmerje med TADRW in duSikom, privzetim v zeleni, odmrli in pokoSeni nadzemni
biomasi. Povezave so prikazane na poenostavljeni shemi (Slika 31).

model LINGRA-N

izraba
sonénega
obsevanja

W
| izhodne spremenljivke |

w
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bilanca

w

w
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Slika 31: Poenostavljena shema delovanja modela LINGRA-N: vhodni podatki (oranzno), glavni deli
simulacij (¢rno), izhodni podatki in nekaj povezav med njimi (zeleno). Razlaga kratic: poglavje 3.4.1.7 in
Preglednica 16.

Figure 31: A simplified scheme of LINGRA-N model: input data (orange), main parts of simulations (black),
output data with some connections (green). Abbreviations explanation: chapter 3.4.1.7 and Table 16.

3.4.2 lzhodni podatki

Vsak zagon modela da dvoje vrst rezultatov. Datoteka 'RUNNAME'PTS.out vsebuje
dnevni izpis (sami lahko dolo¢imo, za vsakih koliko dni se rezultati izpisujejo) izhodnih
spremenljivk za vsako simulirano leto (Preglednica 16).

Druga datoteka 'RUNNAME'.sta vsebuje letne vsote ali povprecja (odvisno od lastnosti
spremenljivke) za vecino dnevnih spremenljivk (izjeme so v preglednici oznacene sivo) ter
povprec¢ja, standardne odklone in koeficiente variacije za celotno obdobje. Dodatno so
izraGunane e letne vrednosti udinkovitosti izrabe dusika (NUE, gss kg™n), sonénega
obsevanja (RUE, gss MJpar) in vode (WUE, gss kg “vege), ki na dnevni skali nimajo
pomena.
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Preglednica 16: Letne in dnevne izhodne spremenljivke modela LINGRA-N
Table 16: Output variables of LINGRA-N for each simulated year and day

Spremenljivka Enota Opis

DRAIN mm kumulativno pronicanje v podtalje

ESOIL mm kumulativna evaporacija iz tal

IRR mm kumulativna koli¢ina namakalne vode

RAIN mm kumulativna koli¢ina padavin

RUNOF mm kumulativni povrSinski odtok

SMACT cm®cm®  volumska vsebnost vode v koreninskem obmocju

WAVT mm kolicina dostopne vode v koreninskem obmocju

WTOT mm kolicina vode v koreninskem obmocju

TRANS mm kumulativna transpiracija rastline

NLIV kg N ha'  koli¢ina dusika v zelenih listih

NLOSS kg N ha'  skupna izguba dusika iz odmrlih delov rastlin in pokosene trave

NMIN kg Nha'  kolicina organskega dusika, potencialno dostopnega iz tal z mineralizacijo

NMINT kg N ha'® ;]/;]zgj)ﬁg kolicina mineralnega dusika, neposredno dostopnega iz tal in

NNI / indeks preskrbljenosti z dusSikom (med 0 in 1)

NUPT kg N ha'  skupni sprejem dusika iz tal v rastlino

DVS / razvojna stopnja

LAI m? m? indeks listne povrsine

PAR MIm?d?  dnevna kolicina fotosintetsko aktivnega sevanja

PARAB MJ m2d dnevnavkoliéina fotosintetsko aktivnega sevanja, ki ga rastlinska odeja
prestreze

TILLER m™ Stevilo poganjkov

TRANRF / faktor zmanjSanja rasti zaradi suse (med O in 1)

TSUML °C termalni cas

WLVD kgss ha®  suha masa odmrlih listov

WLVG kgssha®  suha masa zelinja na polju

WRE kgss ha®  suha masa zaloznih organov

WRT kgssha®  suha masa korenin

TADRW kgss ha™ E;il?ﬁjlae'( suhega zelinja ter skupna suha masa zelinja na polju in odmrlega

GRASS kgss ha®  pridelek suhega zelinja (pridelek vseh kogenj)

YIELD kgssha®  pridelek suhega zelinja in ostanek pridelka po zadnji kosnji
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3.5 UMERJANJE IN PREVERJANJE MODELA

Na$ glavni cilj je bil raziskati sposobnost modela LINGRA-N, da zajame medletno
variabilnost pridelka travne ruse na razli¢nih lokacijah v Sloveniji z razlicnimi podnebnimi
znacilnostmi in lastnostmi tal. Na zacetku smo izvedli enostavno analizo obcutljivosti (brez
vpliva interakcije med parametri) in okvirno dolocili vplivne parametre (vsi so zbrani v
preglednici 17). Preostale smo izlo¢ili iz umerjanja ter jim dolo¢ili privzete vrednosti iz
osnovnega modela LINGRA-N (rezultati — poglavje 4.2.1). Nize podatkov o pridelku
travne ruSe smo razdelili na dva dela: liha leta smo uporabili za umerjanje in soda leta za
preverjanje. Umeritveni postopek je za posamezen primer skupaj obsegal 12 korakov.

Preglednica 17: Koraki (1.—4.) postopnega umerjanja parametrov modela. Kratice so razlozene v
preglednicah 9-12.
Table 17: Steps (1-4) of model calibration procedure. Names are explained in tables 9-12.

1. 2. 3. 4.
SOITMI RUNFR SLA TDWI
NMINS NRFTAB  LAICR KDIF
MNDAT CLAI RDMCR RDRL
DTSMTB TSUM1 RDI WREI
RUETB TMNFTB  LRNR FRNX
TMPFTB  RDDTB RNFLV NMXLV
TILLI FRTB

TMBASL1

Preglednica 18: Nadaljnji koraki (5.—12.) postopnega umerjanja parametrov modela, zadnja dva koraka sta
specifi¢na za J-DG. Kratice so razlozene v preglednicah 9-12.

Table 18: Further steps (5-12) of model calibration procedure, the last two steps are specific for J-DG.
Names are explained in tables 9-12.

5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
SOITMI NMINS MNDAT  DTSMTB RUETB TMPFTB | SOITMI TMBAS1
RUNFR NRFTAB CLAI TSUM1 TMNFTB  TILLI RUNFR LAICR
SLA LAICR RDMCR LRNR RNFLV RDDTB NMINS WREI
TDWI WREI RDI KDIF RDRL NMXLV | NRFTAB FRTB
TMBAS1 FRTB FRNX CLAI TSUM1
RUETB TMNFTB
TILLI TMPFTB
RDDTB

Pri umerjanju smo uporabili metodo zmanjSevanja korena povprecne kvadratne napake
(angl. minimization of RMSE, npr. Jego in sod., 2013) simuliranih vrednosti pridelka
suhega zelinja travne ruse glede na izmerjene. Pripravili smo programski vmesnik v
Pythonu (skriptni programski splosno-namenski jezik, s katerim lahko opravimo zahtevne
obdelave podatkov), ki je poganjal model in iskal kombinacijo parametrov z najmanjSo
RMSE: najprej v stirih skupinah parametrov (Preglednica 17), ki jih je simultano
spreminjal (okoli 40.000 ponovitev za vsako skupino), nato v Sestih skupinah (parametre
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smo spreminjali z manj$im korakom; Preglednica 18, 5.—-10. korak) in nazadnje se v dveh
skupinah (Preglednica 18, 11. in 12. korak) glede na prejsnje rezultate. Prvih 10 korakov je
splosnih in so v vseh primerih enaki. Zadnja dva se glede na rezultate prvih 10 za vsak
primer nekoliko razlikujeta.

Za ocenjevanje kakovosti modelskih simulacij se pogosto uporablja Pearsonov koeficient
korelacije (r) in njegov kvadrat, koeficient determinacije (r®). Tako omenjena dva kot tudi
testi statisticne znacilnosti vV sploSnem so pogosto neprimerni ali zavajajoci, ko jih
uporabimo za primerjavo modelskih napovedi in izmerjenih vrednosti. PrimernejSo in
vsebinsko polnejSo informacijo nam nudijo mere razlike (Willmott, 1982). Zato smo se
odlo¢ili, da za preverjanje modela uporabimo RMSE (npr. Willmott, 1982; Jego in sod.,
2013):

; RMSE
RMSE = |13°(0,~R)?, RMSE, = 63 <100, .. (17)
)

kjer je n stevilo meritev, O, izmerjena vrednost, O povpreéje izmerjenih vrednosti in P,

simulirana vrednost. Rezultati so odliéni, ¢e je RMSEy < 10 %, dobri, ¢e je
10 % < RMSEy, < 20 %, zadovoljivi, ¢e je 20% < RMSEy, <30% in slabi, ce je
RMSEy, > 30 % (Jamieson in sod., 1991, cit. po Jego in sod., 2013). Willmott (1982)
nadalje svetuje, da dolo¢imo sistemati¢ni (RMSE,, ) in nesistemati¢ni (RMSE,,,) del

kvadratnega korena napake:

RMSE,,, = /%Z(é ~0,)? /RMSE, .. (18)
i=1

> (R —R)*/RMSE. .. (19)

i=1

RMSE,,, =

S|
>

Pri tem je P izradunan po enacbi premicelf’i =a+Db0O,, dolo¢ene z regresijo po metodi

Vv W

najmanj$ih kvadratov (a je presec¢isce in b je naklon).

Za oceno kakovosti modela smo razliko med simuliranimi in izmerjenimi vrednostmi suhe

snovi pridelka travne ruSe izracunali z Willmottovim kazalcem ujemanja d, (Willmott,
1982):

n

3 (Pi-0i)’
d,=1--+ — ... (20)
2 (R1+[0])*
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kijer so n, P in O, definirani enako kot v enacbi 17. P" in O,' pa izradunamo kot P, —O in

0, —0. Kazalec ujemanja je opisna statistika, ki jo lahko uporabljamo v vecini primerov

in je posebej namenjena medsebojni primerjavi modelov (Willmott, 1982). Razpon kazalca
je od 0 do 1, kjer 1 pomeni popolno ujemanje.

3.6 SIMULACIJE RASTI IN PRIDELKA TRAVNE RUSE

Umerjeni model LINGRA-N smo najprej uporabili za simulacijo pridelka in analizo rasti v
50-letnem obdobju 1964-2013. Na ta nacin smo dolocili odvisnost pridelka od razli¢nih
vremenskih razmer, pri ¢emer je pomembno tudi, v katerem obdobju razvoja take razmere
nastopijo. Uporabili smo kombinacije lokacij in travnih monokultur, ki so se pri umerjanju
dobro obnesle in smo model nanje lahko dovolj dobro umerili.

Na podlagi skandinavskih raziskav (Thorsen in Hoglind, 2010; Hoglind in sod., 2013;
Rapacz in sod., 2014) smo se odlocili, da opustimo analizo vpliva snega in zimskih razmer
na rast travne ruse v Sloveniji. Interakcije med razlicnimi okoljskimi dejavniki so preve¢
kompleksne in imajo precej ve¢ji pomen pri vi§jih geografskih Sirinah. Na primer,
povecale so se pogostost, stopnja in dolzina ekstremnih zimskih otoplitev, ki vodijo do
taljenja snega, kar prinese tveganje anoksije, ujetosti v led in zmrzovanja (Rapacz in sod.,
2014). Po nasih predhodnih izra¢unih v Sloveniji neposrednih povezav med koli¢ino snega
ali trajanjem snezne odeje in pridelkom travne ruSe nismo zaznali. Ker model ne vkljucuje
modula za sneg, je dovolj dober priblizek, da zacnemo rastno dobo z vsebnostjo vode v
tleh pri poljski kapaciteti.

Poleg pridelka suhega zelinja travne ruse (GRASS) in potencialnega pridelka (YIELD) v
povezavi z vhodnimi meteoroloSkimi spremenljivkami smo na letni skali opazovali
redukcijski faktor zmanjSanja rasti zaradi suSe (TRANRF) ter u¢inkovitost izrabe soncnega
obsevanja (RUE) in dusika (NUE). Za pregled stanja preskrbljenosti z vodo smo si ogledali
dnevne vrednosti YIELD in volumske vsebnosti vode v koreninskem obmod¢ju (SMACT) v
suhem in povprecnem letu (to je po pridelku zelinja blizu dolgoletnega povprecja). Na
enak nacin smo primerjali maso odmrlih listov (WLVD) in maso korenin (WRT). Nadalje
smo v teh letth primerjali dnevno naras¢anje koli¢ine kumulativnega fotosintetsko
aktivnega sevanja (PAR) in prestrezene koli¢ine le-tega (PARAB), tudi v povezavi s
spreminjanjem indeksa listne povrsine (LAI).

Pri analizi meteoroloskih in modeliranih spremenljivk smo si pomagali z 0snovnimi
statistikami (Kogmelj, 2007) in z analizo ¢asovnih vrst. Casovna vrsta je ¢asovno urejeno
zaporedje S$tevilénih podatkov, ki izrazajo vrednost neke spremenljivke. Podatki se
navadno izmerijo v enakih ¢asovnih intervalih, npr. vsak mesec, vsako Cetrtletje, vsako leto
(Golmajer, 2013). Z analizo ¢asovnih vrst dobimo boljsi pregled, kaj se v danem ¢asovnem
obdobju s spremenljivko dogaja. Tako lazje razlozimo nihanja, pokazejo se tudi osamelci.
To so vrednosti, ki v ¢asovni vrsti Se posebej izstopajo, za vsakega pa zelimo pojasniti,
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zakaj se je pojavil. Pri tem si pomagamo z drugimi spremenljivkami in ozadjem, ¢e ga
poznamo. Ce povzamemo po Golmajer (2013), lahko z razélenitvijo asovno vrsto
razdelimo na komponente, ki so prav tako ¢asovne vrste: trend, sezonska in naklju¢na
komponenta. Pristop je zelo koristen, ¢e v nihanjih prevladujeta trend in sezona. Trend
lahko nekoliko poenostavljeno definiramo kot dolgoro¢no gibanje povpreéja ¢asovne vrste
0z. smer razvoja Casovne vrste. Sezonska komponenta vkljucuje naravne vplive, kot je, na
primer, spreminjanje letnih ¢asov. Njena perioda je eno leto. Iz leta v leto se lahko pocasi
spreminja, njeni vplivi pa se znotraj enega leta priblizno izni¢ijo. Naklju¢na komponenta je
sestavljena iz nihanj, ki ne spadajo niti v trend niti v sezonsko komponento, in je
pomembna pri oceni veljavnosti modela. Uporabili smo funkcijo decompose v
programskem okolju R. Ta v privzeti razli¢ici raz¢leni ¢asovno vrsto na komponente na
podlagi simetri¢nih drsecih sredin. Pri aditivni sezonski komponenti se z drsecimi
sredinami ocenjena povprecja odstejejo od osnovne Casovne vrste. Na razlikah je
izraCunana ocena sezonske komponente kot povprecje vseh vrednosti pri istem indeksu
periode. Te vrednosti so na koncu Se prilagojene, da se seStejejo v ni¢. Slucajno
komponento dobimo kot razliko med osnovno ¢asovno vrsto ter vsoto trenda in sezonske
komponente.

V zadnjem delu smo z dvigom temperature zraka za 1, 2 in 3 °C predstavili primer
simulacije vpliva podnebnih sprememb na variabilnost in koli¢ino pridelka travne ruse. Pri
tem smo upostevali tudi spremenjeno koncentracijo CO,, uporabili smo zacetno vrednost
360 ppm (pri +1 °C), srednjo 540 ppm (pri +2 °C) in podvojeno 720 ppm (pri +3 °C). Za
primerjavo smo simulacije naredili §e ob nespremenjeni koncentraciji CO, (360 ppm) (pri
+1, +2 in +3 °C). Tudi Schleip in sod. (2009) so se pri svoji raziskavi osredoto¢ili na
temperaturne spremembe brez drugih podnebnih sprememb, saj so bioloski ucinki
temperature na vecino rastlinskih vrst precej bolje razumljeni. Poleg tega so trenutno
napovedi sprememb padavin tako negotove, da ham modeliranje takih scenarijev ne bi
prineslo dodane vrednosti, saj bi bila stopnja negotovosti prevelika. Ne le, da so
spremembe koli¢ine padavin negotove, pri ¢emer za pomlad in jesen tezko napovemo ali se
bo koli¢ina povecala ali zmanjSala, spreminja se tudi intenziteta padavin, tega pa v model
ne moremo vkljuéiti. Predvsem gre za spremembe poleti, ko je vodna bilanca izrednega
pomena za rast travne ruse. Velik delez poletnih padavin se namre¢ pojavlja v obliki ploh
in neviht, ki so lokalnega znacaja. Nasa izbira ustreza tudi zadnjim scenarijem podnebnih
sprememb, ki so jih pripravili na ARSO (poglavje 2.9). Upostevati moramo Se dejstvo, da
se ob pomanjkanju padavin v izrednih razmerah Se vedno lahko zate¢emo k namakanju, na
spremenjeno stanje zaradi vi$jih temperatur zraka pa nimamo nobenega vpliva.
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4 REZULTATI Z DISKUSIJO

Na zacetku predstavljamo kratko analizo fenoloskih podatkov kot prikaz ze opazenih
sprememb v okolju, ki so posledica podnebnih sprememb. Sledijo rezultati osrednjega dela
raziskave, umerjanja modela LINGRA-N z uporabo podatkov razli¢nih poskusov na
trajnem travinju in travnih monokulturah. V nadaljevanju so predstavljeni modelski
rezultati uporabe umerjenega modela LINGRA-N za §tiri primere: navadno pasjo travo,
trpezno ljuljko in travniSki macji rep v Jabljah ter za trpezno ljuljko v Rakic¢anu. Pri tem so
obravnavane modelske spremenljivke predstavljene na letni, nekatere pa nadalje na dnevni
ravni za povpreéno leto 2005 in susno leto 2003. Poglavje zakljuéujemo s primerom
uporabe umerjenega modela LINGRA-N za simulacijo vpliva povisanih temperatur zraka
na pridelek travne ruse. Rezultati so bili v manjs$i meri predstavljeni v Pogacar in sod.
(2015) ter Pogacar in Kajfez-Bogataj (2015).

Pri rezultatih umerjanja in pri modelskih rezultatih velikokrat omenjamo pridelek suhega
zelinja obravnavane travne ruse (trajnega travinja ali travne monokulture), ki je v modelu
LINGRA-N oznaéen kot GRASS. Povsod smo poenoteno uporabili krajsi izraz pridelek.
Pogosto omenjamo Se potencialni pridelek (YIELD), ki je vecji od pridelka, saj poleg
dejansko pokosene trave obsega Se preostanek pridelka po zadnji kosnji.

4.1 REZULTATI ANALIZE FENOLOSKIH PODATKOV

4.1.1 Primerjava zacetka cvetenja v dveh obdobjih

Obravnava fenoloske faze zacetka cvetenja navadne pasje trave na 12 fenoloskih postajah
po Sloveniji je Ze v osnovni primerjavi obeh obdobij (1968-1983 in 1998-2013) pokazala
izredno velike razlike (Slika 32, Slika 33). V prvem obdobju samo v Rate¢ah porazdelitev
ne ustreza normalni, v drugem obdobju pa to velja za Novo mesto, Postojno in Starse.

Analiza varianc je pokazala, da sta varianci za obe obdobji enaki na vseh lokacijah razen v
Vacah, Slovenskih Konjicah in StarSah, za katere lahko tudi pri okvirih z rocaji vidimo, da
se je variabilnost v drugem obdobju mo¢no povecala.

Predstavljamo povpre¢ne dneve nastopa cvetenja in standarne odklone (Preglednica 19).
Na vseh fenoloskih postajah se povprecji prvega in drugega obdobja med seboj statisti¢no
znacilno razlikujeta pri stopnji tveganja 0,01.
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Slika 32: Okviri z ro¢aji za zacetek cvetenja navadne pasje trave v dveh obdobjih (1968—1983 in 1998-2013)
za 6 fenoloskih postaj: Bukovzlak, Vace, Novi Lazi, Ljubljana, Mokronog, Novo mesto

Figure 32: Boxplots of the beginning of flowering of cock's foot for two periods (1968-1983 and 1998-2013)
for 6 phenological stations in Slovenia: Bukovzlak, Vace, Novi Lazi, Ljubljana, Mokronog, Novo mesto
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Slika 33: Okviri z ro¢aji za zacetek cvetenja navadne pasje trave v dveh obdobjih (1968—1983 in 1998-2013)
za 6 fenoloskih postaj: Podlipje, Postojna, Ratece, Slovenske Konjice, Starse, Zibika

Figure 33: Boxplots of the beginning of flowering of cock's foot for two periods (1968-1983 and 1998-2013)
for 6 phenological stations in Slovenia: Podlipje, Postojna, Ratece, Slovenske Konjice, Star$e, Zibika

Crepinskova (2002) je za obdobje 1955-1984 izratunala trende za dan nastopa cvetenja
navadne pasje trave, statisticno znacilen negativni trend je bil le v Mariboru. NaSe
ugotovitve pa kazejo, da nastopi cvetenje v drugem obdobju na vseh obravnavanih
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lokacijah za 7 do 18 dni zgodneje kot v prvem obdobju (Preglednica 19). Najvecja je
razlika v Bukovzlaku, Postojni, Ratecah in Slovenskih Konjicah. V prvem obdobju je
navadna pasja trava zacvetela v povpre¢ju med 21. in 26. majem, na hladnejsih lokacijah
pa nekoliko kasneje: v Novih Lazih in Postojni v zacetku junija, v Podlipju 11. junija in v
Ratecah 15. junija. V drugem obdobju pa je na vecini lokacij v povpre¢ju zacvetela med 5.
in 16. majem, v Novih Lazih 24. maja, v Podlipju in Rate¢ah pa ob koncu maja oz. na
zacetku junija. Fenoloske spremembe dobro kazejo spremembe nasega podnebja, zato smo
ob tako velikih premikih med obdobjema z zamikom 30 let lahko zaskrbljeni.

Preglednica 19: Povpre¢ni dan nastopa cvetenja navadne pasje trave (d ) in pripadajo¢ standardni odklon (o)
v prvem (1968-1983) in drugem obdobju (1998-2013) ter razlika med povpre¢jema za 12 obravnavanih
fenoloskih postaj

Table 19: Average day of the beginning of flowering of cock's foot (g’ ) and its standard deviation (o) in the
first (1968-1983) and second (1998-2013) period, and the difference between the averages for 12 studied
phenological stations

FenoloSka postaja d19681983 61(9;95983 d1998 2013 Gl(gjﬁiiom ZgoDdl::eje
Bukovzlak 24. 5. 6 5.5. 7 18
Vace 25. 5. 4 16. 5. 8

Novi Lazi 1.6. 7 24.5. 8
Ljubljana—BezZigrad 25.5. 6 10. 5. 9 14
Mokronog 26. 5. 6 14.5. 5 11
Novo mesto 22.5. 6 9.5. 6 12
Podlipje 11. 6. 6 3.6. 5 7
Postojna 3.6. 6 16. 5. 6 16
Ratece 15. 6. 11 31.5. 10 15
Slovenske Konjice 23.5. 5 6.5. 9 16
Starse 21. 5. 5 9.5. 9 11
Zibika 26. 5. 12.5. 13

4.1.2 Povezave nastopa cvetenja in temperaturnih razmer

Preverili smo, kako so datumi nastopa cvetenja povezani s povpreCnimi mesecnimi
temperaturami zraka predhodnih mesecev. V preglednici 20 smo prikazali koeficiente
korelacije, ki so statisti¢no znacilni pri stopnji znacilnosti 0,05.

V prvem obdobju je nastop cvetenja skoraj na vseh postajah moc¢no povezan s povpre¢nimi
aprilskimi (6 postaj) in majskimi (5 postaj) temperaturami zraka, z dvomese¢nima
povpre¢jema marec—april (4 postaje) in april-maj (vseh 8 postaj) ter s trimese¢nima
povpre¢jema februar—-marec—april (3 postaje, manj$a korelacija) in marec—april—maj (6
postaj). Najvec postaj ima najvecjo korelacijo s trimesecnim povpre¢jem temperatur zraka
od marca do maja. Ti koeficienti korelacije so veliki, med 0,68 in 0,82.
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Drugacna pa je slika v drugem obdobju. 1z preglednice nazorno vidimo, da je statisti¢no
znaCilnih korelacij veliko manj kot v prvem obdobju. Poleg tega so razen v StarSah Vvsi
koeficienti korelacije obcutno manjsi, najvecji za vsako postajo se gibljejo med 0,53 in
0,65. Nastop cvetenja na fenoloski postaji Novo mesto v drugem obdobju ni statisticno
znacCilno povezan z nobenim obravnavanim povprecjem, na postaji Bukovzlak pa le s
povprecno aprilsko temperaturo zraka. V drugem obdobju je tako najve¢ znacilnih
korelacij z dvomesecnima povprec¢jema februar—marec in marec—april ter s trimese¢nima
povpre¢jema januar—februar—marec in februar—marec—april. Slednje povezave so tudi
najtesnejse. V primerjavi s prvim obdobjem so najvecje korelacije v drugem obdobju s
povpre¢nimi temperaturami zraka en mesec zgodneje, kar je povezano z zgodnejSim
nastopom cvetenja v drugem obdobju.

4.1.3 Vsote aktivnih temperatur zraka

Preverili smo, koliksne povpreéne vsote aktivnih temperatur zraka sovpadajo z zacetkom
cvetenja navadne pasje trave. V prvem obdobju so bile na vseh lokacijah povpreéne vsote
aktivnih temperatur veéje kot v drugem, standardni odklon pa se je v drugem obdobju po
pri¢akovanjih povecal (Preglednica 21).

Preglednica 21: Povprecna vsota aktivnih temperatur zraka (T_, ) in pripadajo¢ standardni odklon (o) Vv

su

prvem (1968-1983) in drugem obdobju (1998-2013) za 8 fenoloskih postaj (v oklepaju sta navedeni
pripadajoci meteoroloski postaji, preostale so istoimenske)

Table 21: Average active air temperature sum (T_, ) and its standard deviation (¢ ) in the first (1968-1983)

su

and second (1998-2013) period for 8 phenological stations (in brackets are corresponding meteorological
stations where the names are not the same)

Fenoloska —— o —— o o
postaja Toum1o681083°C)  019681983°C)  Teumio98.2013C°C)  O1998-2013(°C)
?é‘;‘uf’:)mk 832,9 88,4 710,7 1171
('\:2(‘)’;';‘;‘5)' 8756 68.3 8324 981
Ljubljana 920,8 71,0 874,6 122,8
Novo mesto 846,7 75,1 828,2 126,4
Postojna 848,2 89,5 777,3 92,0
Ratete 758,8 29,4 698,1 111,1
SK'(()’x;gzke 883,6 88,0 7771 94,5
Starde 856,9 116,2 8147 114,4

Najve¢ja povprecna potrebna vsota za cvetenje je bila v prvem obdobju v Ljubljani
(920,8 °C), najmanjsa povprecna pa v Ratecah (758,8 °C), kjer je bil tudi standardni
odklon izredno majhen (29,4 °C). Zelo velik je bil standardni odklon v StarSah (116,2 °C),
primerljiv s tistimi v drugem obdobju. Ti so se gibali med 92,0 °C v Postojni in 126,4 °C v
Novem mestu. V drugem obdobju je najmanj$o povpre¢no vsoto za cvetenje prav tako kot
v prvem potrebovala navadna pasja trava v RateCah, a Se za 60,7 °C manjSo, najvec¢jo pa
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spet v Ljubljani, 874,6 °C. Podobne rezultate (najve¢ja vsota v Ljubljani in najmanjSa v
Rate¢ah) je za veéino rastlin dobila Crepinskova (2002), ki navaja, da je prostorska
variabilnost manjsa, ¢e seStevamo najnizje dnevne temperature zraka namesto povprecnih.

Za prvo obdobje so v vseh letih vsote aktivnih temperatur do cvetenja v intervalu med
650 in 1100 °C, v drugem obdobju pa se interval poveca na 510 do 1110 °C. Poveéana
variabilnost je jasen znanilec podnebnih sprememb.

........

opisali v poglavju 3.2.5, smo pri¢akovali, da bo v drugem obdobju navadna pasja trava
cvetela prej, saj bo prej dosegla doloc¢eno vsoto aktivnih temperatur zraka. Izkazalo pa se
je, da res cveti prej, a da v povpre¢ju tudi potrebuje manjSo vsoto aktivnih temperatur. Tu
se kaze pomen dolocanja temperatur praga, kadar zelimo na ta nacin spremljati fenoloski
razvoj. Temperatura praga je namre¢ tista, pri kateri naj bi temperaturne vsote do dolocene
fenoloSke faze ostale enake. Pri tem je pomembno tudi, od katerega datuma temperaturno
vsoto racunamo (to ni nujno 1. januar).

4.2 REZULTATI UMERJANJA MODELA LINGRA-N

4.2.1 Vplivnejsi parametri

Pri. modelu LINGRA-N smo z analizo obcutljivosti izlo¢ili 11 najmanj vplivnih
parametrov, ki ob spreminjanju v razponu 30 % privzete vrednosti nimajo vpliva na
konéne rezultate simulacij (Preglednica 22, levo). V modelu je tudi 10 parametrov, pri
katerih vrednost pomeni izbiro ene izmed moznih razli¢ic simulacije ali pa jih po navodilih
avtorja ne spreminjamo (Preglednica 22, desno). Preostalih 26 parametrov in datume
kosenj smo umerjali lo¢eno za vsak travniski poskus.

Preglednica 22: Levo: privzete vrednosti parametrov modela LINGRA-N, katerih vpliv je majhen in jih
nismo umerjali. Desno: privzete vrednosti parametrov, katerim vrednosti dolo¢imo po navodilih avtorja
modela. Kratice so opisane v poglavju 3.5 (Preglednica 9-Preglednica 12).

Table 22: Left: Default parameter values in LINGRA-N model that have little impact and were not
calibrated. Right: Default parameter values that are defined according to author's instructions. Abbreviations
are explained in chapter 3.5 (Table 9-Table 12).

Parameter in enota Privzeta vrednost Parameter inenota  Privzeta vrednost
RTMINS (d™) 0,025 IMOPT 2
RDRSHM (d™) 0,03 IDSL 0
RRI (cmd™) 1,2 DVSI 0
RDRNS (-) 0,05 TBASE 0
NLUE (-) 1,1 DVSDLT 1
NSLA (-) 0,5 CFET 1
RNFRT (kg N kgss) 0,005 DEPNR 35
COTB (ppm; -) glej preglednico 11 SMDRY (cm?® cm™®) 0,07
FRTRB (-; -) glej preglednico 11 CRAICR (cm® cm®) 0,05
RDRLTB (°C; d%) glej preglednico 11 CFEV 2
KSUB (cm d™) 30 (Jablje)/40 (Raki¢an)
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V precej preprostejSem modelu LINGRA so Bouman in sod. (1996) z analizo obc¢utljivosti
za umerjanje izbrali le $tiri parametre: najnizZjo temperaturo zraka, ki omogoca fotosintezo
(TMPFTBL1 in 2), temperaturo zraka, pri Kateri je u¢inek fotosinteze najvecji (TMPFTB3),
indeks listne povrSine po kosnji (CLAI) in najvecjo ucinkovitost izrabe sonénega obsevanja
(RUETB).

Pri naSi raziskavi so se, na primer, pri poskusu S72 na trajnem travinju v Ljubljani za
najvplivnejse poleg CLAI in RUETB izkazali zacetno Stevilo poganjkov (TILLI), suha masa
zalog (WREI), temperatura praga za rast listov (TMBAS1), dostopen mineralni dusik ob
zaCetku vegetacijskega obdobja (NMINS) in temperaturna vsota, ki ustreza eni razvojni
stopnji (TSUML1). V Jabljah in Rakicanu je bilo najpomembnejsih parametrov e nekaj vec,
v veliki vecini S0 bili za razli¢ne poskuse to isti parametri. Poleg CLAI, RUETB, TILLI,
TMBASL in NMINS so to Se: zaCetna temperatura tal (SOITMI), delez sprejema dusika
glede na koli¢ino dodanega dusikovega gnojila (NRFTAB), datumi kosnje (MNDAT), delez
biomase, ki se razporedi v korenine brez vpliva susnega stresa (FRTB), ter parametri vpliva
temperature zraka na fotosintezo (TMPFTB, TMNFTB).

4.2.2 Poskusa S72in S9

Umerjanje modela se je pri poskusih s trajnim travinjem izkazalo za precej neuspesno.
Model je v osnovi namenjen modeliranju rasti in pridelka travnhe monokulture (Wolf, 2006,
2012), kar se je pokazalo tudi pri nasih poskusih S72 in S9. Trajno travinje ima zaradi
vrstne raznolikosti veliko sposobnost prilagajanja zunanjim vplivom, obenem pa obc¢asno
reagira tudi nepredvidljivo, predvsem ko gre za botani¢no sestavo, ki se z leti lahko
spreminja (Verbic, 2014).

Pri umerjanju s podatki poskusa S72 smo lahko zadovoljivo dosegli le pridelovalni
potencial travnika, medtem ko je simulacija medletne variabilnosti izredno slaba (Slika
34). Pri tem je 8 parametrov ostalo na privzetih vrednostih, 19 pa jih ima pripisane nove
vrednosti (vrednosti vseh parametrov so zbrane v prilogi C). Modela v taki obliki ne
moremo uporabiti za simuliranje pridelka zelinja. Na ta nacin bi ga lahko uporabili le za
splo$ne simulacije dolgoletne ravni pridelka travne ruse na ve¢ lokacijah po Sloveniji ali
delu Evrope.

Pri poskusu S9 je Leskosek (1965) po petih letih izvajanja zapisal, da so razmere za rast
trav slabe. Negnojena rusa je bila pravi pusti travnik brez kakovostnih trav. Ze po petih
letih gnojenja so mesto slabih trav zavzele metuljnice in deloma dobre trave, ki pa na tem
rastiS¢u niso nasle ugodnih pogojev za uspevanje. Tako so bile nosilke velikih pridelkov
skoraj samo metuljnice. To je poleg ze omenjenih razlogov pri S72 Se dodatno vplivalo na
izredno slabo umerjanje modela s podatki poskusa S9. Za nadaljnjo uporabo te umeritve ne
moremo uporabiti, zato rezultatov tu ne navajamo.
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Slika 34: Letni pridelek suhega zelinja poskusa S72 na travniku v Ljubljani: izmerjene vrednosti pridelka,
rezultat simulacije 1., 2., 5. in 7. koraka pri umerjanju modela in simulacija pridelka (GRASS) z umerjenim
modelom

Figure 34: Annual herbage dry matter yield of multi-species grassland in the experiment S72 in Ljubljana:
observed yield (izmerjen pridelek), 1st, 2nd, 5th and 7th step (korak) yield results of the calibration
procedure, and model predicted yield (GRASS) at the end of calibration (simuliran pridelek)

4.2.3 Poskusi v Jabljah (J) in Raki¢anu (R)

UspesnejSe je bilo umerjanje modela LINRA-N s podatki poskusov na travnih
monokulturah: navadni pasji travi (DG), trpezni ljuljki (LP) in travniSkem macjem repu
(PP). Ob zakljuéeni umeritvi za J-DG smo nove vrednosti pripisali 17 parametrom, 9 jih je
ostalo nespremenjenih. Za J-LP je novih parametrov 22, za J-PP 18 in za R-LP 20
(Preglednica 23). Umerjeni so tudi datumi kos$nje. Vrednosti za R-PP, kjer je bila umeritev
manj uspesna, navajamo v prilogi C.

Vseh parametrov ne bomo komentirali, ker to presega obseg nase raziskave. Iz preglednice
23 lahko razberemo, da povrsinski odtok (RUNFR) upostevamo v Jabljah za DG (8 %) in
LP (4 %). Za zaCetek rasti smo potrebovali vi§je temperature tal, kot so bile privzete za
razmere na Nizozemskem (5 °C). DG je potrebovala nekoliko manj (6 °C), LP in PP pa 8
do 9 °C. Kot smo Ze omenili, je Crepinskova (2002) za navadno pasjo travo za obdobje
1955-1984 izracunala temperaturni prag pri 5 do 7 °C. Ne gre za povsem ista parametra,
sta pa primerljiva, kakor tudi rezultati. Temperaturno vsoto, ki ustreza eni razvojni stopnji
(TSUML1), lahko primerjamo z nasimi izracuni iz fenoloSkih podatkov za navadno pasjo
travo, kjer je za Ljubljano povpre¢na vsota aktivnih temperatur zraka 875 °C. Umerjena
vrednost v modelu je precej nizja, 750 °C. Za izredno pomemben parameter se je pokazal
dostopni mineralni dusik ob zacetku vegetacijskega obdobja (NMINS), ki mora biti za
doseganje izmerjenih pridelkov precej visok, med 350 in 450 kg N ha™. Take vrednosti v
Sloveniji niso realne, optimalna koli¢ina nitratnega duSika v tleh naj bi bila med 80 in
100 kg ha™.

87



Pogacar T. Modeliranje vpliva vremena in podnebja na rast in pridelek travne ruse v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

Preglednica 23: Privzete vrednosti parametrov modela LINGRA-N, ki smo jih umerili za obdobje 1998-2013
(z manjkajocimi leti), in rezultati umeritve za navadno pasjo travo (J-DG), trpezno ljuljko (J-LP) in travniski
macji rep (J-PP) v Jabljah ter za trpezno ljuljko v Raki¢anu (R-LP). Kratice so opisane v poglavju 3.5
(Preglednica 9—Preglednica 12).

Table 23: Default parameter values in LINGRA-N model that were calibrated for the period 1998-2013 (with
missing years), and results of the calibration for cock's foot (J-DG), perennial ryegrass (J-LP) and timothy
grass (J-PP) in Jablje, and for perennial ryegrass in Raki¢an (R-LP). Abbreviations are explained in chapter
3.5 (Table 9-Table 12).

Parameter Privzeta Umerjena Umerjena Umerjena Umerjena
in enota vrednost za J-DG za J-LP za J-PP zaR-LP
RUNFR (-) 0 0,08 0,04 0 0
SOITMI (°C) 5 6 8 9 9
NRFTAB (kg kg™) 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9
NMINS (kg N ha?) 150 400 350 400 450
CLAI (haha®) 0,8 0,8 0,3 0,2 0,3
MNDAT 132; 182, 141; 173,; 135; 187,

(ulijanski dan) J 242: 290 228: 280 245; 294  125/164,225
TSUML1 (°C) 600 750 500 750 700
DTSMTB (°C) 3 5 2 2 5
TDWI (kg ha) 300 200 300 200 300
SLA (hakg™) 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0015
LAICR (-) 4 4,5 4,75 4 5
KDIF (-) 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5
EZJSEJE%AR) 3 2,6 2,6 2,6 3.4
TMPFTB (°C) 3 5 1 1 1
TMNFTB (°C) -1 -3 -3 -3 -1
RDDTB (°C) 10 9 9 10 11
FRTB (kg kg™ 0,165 0,2 0,2 0,135 0,165
RDRL (d%) 0,05 0,065 0,035 0,035 0,035
TILLI (m?) 7000 7000 6000 6000 6000
WREI (kg ha™) 200 200 400 300 400
TMBASL (°C) 3 4 5 7 7
RDI (cm) 40 30 30 30 40
RDMCR (cm) 40 40 50 40 80
FRNX (-) 1 0,8 1 0,7 1
LRNR (-) 0,5 0,55 0,35 0,5 0,35
RNFLV (kg N kgss) 0,01 0,01 0,013 0,01 0,007
NMXLYV (kg N kgss) 0,035 0,035 0,038 0,035 0,038

Nekateri parametri imajo po umeritvi enako vrednost na isti lokaciji (v Jabljah). To so
specificna listna povrsina (SLA = 0,0025 ha kg™), najve¢ja ucinkovitost izrabe soncnega

e e

temperatur zraka (TMNFTB = -3 °C) in zacetna globina korenin (RDI = 30 cm).

Med seboj lahko primerjamo simulirane pridelke po umeritvi za vse tri vrste trav v Jabljah
(Slika 35). Pri tem so meteoroloski podatki in podatki o tleh in gospodarjenju s travno ruso
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enaki. Razlikujejo se le parametri rastline, razen nastetih v prejsnjem odstavku. Medletna
variabilnost zaradi vpliva vremena je podobna, v Splosnem pa najvecje pridelke daje PP,
nekoliko manjSe DG in najmanjSe LP. Razna odstopanja tezko pojasnimo oziroma jih
moramo pripisati tudi negotovosti nasih simulacij. Za leto 2009 je, na primer, simulacija
pridelka enaka za DG in LP, izmerjena pridelka pa se v tem letu razlikujeta za 3000 kgss
ha'.
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Slika 35: Z umerjenim modelom izrac¢unani letni pridelek suhega zelinja (GRASS) za navadno pasjo travo (J-
DG), trpezno ljuljko (J-LP) in travniski macji rep (J-PP) v Jabljah za obdobje umerjanja 1998-2013

Figure 35: Model predicted annual herbage dry matter yield (GRASS) after the calibration for cock’s foot (J-
DG), perennial ryegrass (J-LP) and timothy grass (J-PP) in Jablje for the calibration period 1998-2013
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Slika 36: Z umerjenim modelom izra¢unani letni pridelek suhega zelinja (GRASS) za trpezno ljuljko v Jabljah
(J-LP) in Raki¢anu (R-LP) za obdobje umeritve 1998-2013

Figure 36: Model predicted annual herbage dry matter yield (GRASS) after the calibration for perennial
ryegrass in Jablje (J-LP) and Raki¢an (R-LP) for the calibration period 1998-2013

Po drugi strani lahko primerjamo umeritev modela za LP na dveh lokacijah, Jablje in
Rakican (Slika 36). Pri tem bi pri¢akovali, da bomo razlike v ve¢ji meri pripisali razli¢nim
tlom in vremenskim razmeram, a se rezultati tudi sicer razlikujejo. Enaki niso, na primer,
niti umerjeni TSUML1, SLA, RUETB ali temperatura praga za rast listov (TMBAS1). Razlik
ni med drugim pri CLAI, ki nam pove, kaksna listna povrsina ostane po kos$nji, tako reko¢
enaka sta indeks listne povrSine, pri katerem se zaCne samozasencenje (LAICR), in
koeficient slabitve za difuzno sevanje (KDIF). Enaki (in razli¢ni kot pri DG in PP) so tudi
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parametri, ki se nanasajo na obnasanje duSika: optimalna koncentracija dusika kot delez
najvisje (FRNX), najvisja koncentracija dusika v koreninah kot delez najvisje koncentracije
dusika v listih (LRNR) in najvis§ja koncentracija dusika v listih (NMXLV).

Primerjava simuliranih pridelkov kaze podobnost v letih 2001, 2003, 2007 in 2013,
pridelki v preostalih letih pa si niso blizu niti po velikosti niti po variabilnosti. Vendar so v
tem primeru izredno velike tudi razlike pri izmerjenih pridelkih v letih 1999 in 2009,
priblizno pa se ujemajo v letih 2003, 2006, 2007, 2010 in 2012. V preostalih letih pridelki
niso bili izmerjeni na obeh lokacijah.

Za J-DG umerjeni model lepo sledi dinamiki izmerjenih pridelkov (Slika 37). Prikazanih je
tudi nekaj vmesnih korakov v postopku umerjanja ter simulacija pridelka z neumerjenim
modelom, ki je kot tak povsem neuporaben. Po umeritvi pa je simulirani pridelek v
celotnem obdobju trdno znotraj okvira najmanjsih in najveéjih izmerjenih vrednosti.

Simulacija je odli¢na za leto 2003, ko je ekstremna susa obcutno znizala velikost pridelka.
Prav tako je zelo dobra za leta 2001, 2011, 2012 in 2013. Pri preostalih letih pa se moramo
zavedati, da lahko velike razlike nastanejo tudi zaradi staranja travne ruSe. Tega v modelu
ne upostevamo, temve¢ simuliramo rast vsako leto znova, kot da je travna rusa na novo
posejana.
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Slika 37: Letni pridelek suhega zelinja navadne pasje trave v Jabljah (J-DG): povpreéne (izmerjen pridelek),
najmanjSe (min) in najveCje (maks) izmerjene vrednosti pridelka, modelska simulacija pridelka pred
umerjanjem modela (brez), rezultat simulacije 1., 2. in 6. koraka pri umerjanju modela in simulacija pridelka
(GRASS) z umerjenim modelom (simuliran pridelek)

Figure 37: Annual herbage dry matter yield of cock’s foot in Jablje (J-DG): average (izmerjen pridelek),
minimum (min) and maximum (maks) values of observed yield, the default output of the model without
calibration (brez), 1st, 2nd, and 6th step (korak) yield results of the calibration procedure, and model
predicted yield (GRASS) at the end of calibration (simuliran pridelek)
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V letu 2000 je bila, na primer, rusa v drugem letu, zato je izmerjeni pridelek precej visji od
simuliranega. Podobno velja za leto 2008. Prav nasprotno pa je bila leta 2009 rusa v
Cetrtem letu rasti, ko se rast Ze mocno upocasni in jo za¢nejo prerascati pleveli. Izmerjeni
pridelek je zato obCutno manjsi od simuliranega.

Pri rezultatih za J-LP (Slika 38) so simulirani pridelki zelo blizu izmerjenim v letih 2002,
2003, 2009 in 2011. V splosnem je ujemanje nekoliko slabSe kot pri J-DG, vendar
simulirani pridelek preseze najvecji izmerjen pridelek le za malenkost v letu 1999. Tudi tu
je razlog lahko podoben kot za J-DG: travna rusa je bila to leto v tretjem letu, kar za
trpezno ljuljko ni ve¢ optimalno, zaradi zapleveljenosti pa so opravili le dve kosnji. V letih
2007 in 2010 sta izmerjena pridelka majhna (simulirani pridelek zato precej odstopa).
Izvajalci poskusa menijo, da bi lahko bil razlog v tem, da se pri trpezni ljuljki vcasih zgodi,
da ze po drugem prezimovanju zacne slabse rasti in postane zelo obcutljiva na visje poletne
temperature zraka in pomanjkanje vode v tleh (Verbic, 2014).

16000 - J-LP

Pridelek (kgss ha )

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

—s—izmerjen pridelek —=—min —=—maks ---brez —s—simuliran pridelek

Slika 38: Letni pridelek suhega zelinja trpezne ljuljke v Jabljah (J-LP): povprecne (izmerjen pridelek),
najmanj$e (min) in najvecje (maks) izmerjene vrednosti pridelka, modelska simulacija pridelka pred
umerjanjem modela (brez) in simulacija pridelka (GRASS) z umerjenim modelom (simuliran pridelek)

Figure 38: Annual herbage dry matter yield of perennial ryegrass in Jablje (J-LP): average (izmerjen
pridelek), minimum (min) and maximum (maks) values of observed yield, the default output of the model
without calibration (brez) and model predicted yield (GRASS) at the end of calibration (simuliran pridelek)

Tudi simulacija pridelka travniskega macjega repa v Jabljah (J-PP) je ve¢ino obdobja
znotraj okvira najmanjsih in najvecjih izmerjenih vrednosti (Slika 39). Odli¢no se potek
ujema v letih 2002—-2004, 2007 in 2010, dobro tudi v 2012 in 2013. Slabsi so rezultati za
leta 1999, 2006, 2008, 2011.
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Slika 39: Letni pridelek suhega zelinja travniskega macjega repa v Jabljah (J-PP): povpre¢ne (izmerjen
pridelek), najmanjSe (min) in najvec¢je (maks) izmerjene vrednosti pridelka, modelska simulacija pridelka
pred umerjanjem modela (brez) in simulacija pridelka (GRASS) z umerjenim modelom (simuliran pridelek)
Figure 39: Annual herbage dry matter yield of timothy grass in Jablje (J-PP): average (izmerjen pridelek),
minimum (min) and maximum (maks) values of observed yield, the default output of the model without
calibration (brez) and model predicted yield (GRASS) at the end of calibration (simuliran pridelek)
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Slika 40: Letni pridelek suhega zelinja trpezne ljuljke v Rakic¢anu (R-LP): povpreéne (izmerjen pridelek),
najmanjse (min) in najvecje (maks) izmerjene vrednosti pridelka, modelska simulacija pridelka s parametri,

umerjenimi za J-LP (parametri Jablje) in simulacija pridelka (GRASS) z umerjenim modelom (simuliran
pridelek)

Figure 40: Annual herbage dry matter yield of perennial ryegrass in Rakican (R-LP): average (izmerjen
pridelek), minimum (min) and maximum (maks) values of observed yield, the default output of the model
with parameters calibrated for perennial ryegrass in Jablje (parametri Jablje) and model predicted herbage
yield (GRASS) at the end of calibration (simuliran pridelek)
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Simulacije pridelka trpezne ljuljke v Rakic¢anu (R-LP) smo za primerjavo opravili tudi z
umerjenimi parametri za J-LP, nato pa smo parametre umerili za Rakican (Slika 40).
Angulo in sod. (2013) navajajo, da se simulacije pridelka razli¢nih polj$¢in izbolj$ajo, ¢e
parametre rastlin umerimo loCeno za posamezno regijo. Kot je videti za R-LP, imata
krivulji pridelka, simuliranega z umerjenim modelom, in pridelka, simuliranega z
uporabljenimi parametri iz Jabelj, zelo podoben potek, vendar pa sta razmaknjeni za 3000
do 6000 kgss ha™. Razlika v umerjenih parametrih torej povzro& predvsem premik
krivulje, ne pa spremembe oblike. Ujemanje z izmerjenimi pridelki je najboljSe v letih
1999, 2003, 2006 in 2009.

Enako smo naredili tudi za travniski macji rep (R-PP). Zaradi slabSega ujemanja simulacij
z izmerjenimi vrednostmi je graf predstavljen v prilogi D. Rezultati so drugaéni kot pri R-
LP, saj sta krivulji celotno obdobje na isti potencialni viSini pridelka, v nekaterih letih se
tudi ujemata, precej ve€ja pa so nihanja pri uporabljenih parametrih iz Jabelj. Ujemanje
visine je lahko posledica tega, da je pri R-PP izmerjeni pridelek precej manjsi kot pri J-PP,
pri LP pa je prav nasprotno.

Primerjava povpre¢ij izmerjenih in simuliranih pridelkov je pokazala, da model v vseh
primerih razen pri R-PP nekoliko precenjuje pridelek (Preglednica 24). Nasprotno pa je
model LINGRA v raziskavi Schapendonka in sod. (1998) podcenjeval pridelek na ve¢ini
izmed 35 lokacij po Evropi. Vendar pa razlike med povprecji v nasem primeru niso velike:
najvedja je 364 kgss ha™ pri J-PP in najmanjsa 23 kgss ha™ pri J-DG. Po drugi strani pa so
v vseh primerih standardni odkloni simuliranih pridelkov v obravnavanem obdobju man;jsi
od standardnih odklonov izmerjenih pridelkov, kar je splosna tezava pri modelskih
simulacijah. Najbolj problemati¢na sta izredno majhna standardna odklona simulacij za
S72 (289 kgss ha') in R-PP (803 kgss ha™), zaradi katerih modelski izraduni ne posnemajo
dobro medletne variabilnosti izmerjenih pridelkov.

Preglednica 24: Stevilo meritev (n), povpre¢ni letni izmerjeni pridelek (o) in standardni odklon (o) ter

povprecni letni simulirani pridelek (P ) in standardni odklon (o, ) pri obravnavanih poskusih (S72-poskus v
Ljubljani, J-Jablje, R-Raki¢an, DG-navadna pasja trava, LP-trpezna ljuljka, PP-travniski magdji rep)

Table 24: Number of measurements (n), the average annual observed herbage yield (o) and its standard
deviation (o), the average annual predicted herbage yield (7 ) and its standard deviation () for all study

experiments (S72-experiment in Ljubljana, J-Jablje, R-Raki¢an, DG-cock's foot, LP-perennial ryegrass, PP-
timothy grass)

Poskus  n o %o P Or
(kgssha’)  (kgssha®)  (kgssha®)  (kgssha™)

S72 20 9569 1368 9877 289
J-DG 12 9525 1742 9548 1359
J-LP 11 7398 2439 7649 1512
J-PP 13 9880 2417 10244 1453
R-LP 9 9735 4313 10044 2370
R-PP 9 6744 2294 6597 803
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Dodatno lahko izmerjene in simulirane pridelke med seboj primerjamo na razsevnih
diagramih (Slika 41). Nazorno vidimo, da je ujemanje najboljse pri J-DG, pri preostalih pa
je variabilnost precej velika. Vendar pa to odstopanje ni idealno merilo za kakovost
modela, zato smo se v nadaljevanju posvetili izratunu drugih statisti¢nih mer.
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Slika 41: Razsevni diagrami (simulirani letni pridelek proti povpre¢nemu letnemu izmerjenemu) za navadno
pasjo travo (J-DG), trpezno ljuljko (J-LP) in travniski macji rep (J-PP) v Jabljah ter za trpezno ljuljko v
Raki¢anu (R-LP) za obravnavana leta v obdobju 1998-2013
Figure 41: Scatterplots of the annual model predicted versus average annual observed herbage yield for
cock’s foot (J-DG), perennial ryegrass (J-LP) and timothy grass (J-PP) in Jablje, and perennial ryegrass in
Rakican (R-LP) for the study years in the period 1998-2013

V analizi kakovosti modela (Preglednica 25) se je izkazalo, da so rezultati razli¢nih
statisticnih mer vcasih med seboj nasprotujoci, kar e posebej potrjuje nujnost uporabe vec
metod. Glede na RMSEy, so rezultati umerjanja modela LINGRA-N za J-DG, S72 in J-PP
dobri (10 % < RMSEy < 20 %), za druge tri obravnavane poskuse pa zadovoljivi
(20 % < RMSEgy, < 30 %). Ce upostevamo le RMSE za soda leta (RMSEgsoda), S8j SMO
model umerjali na liha leta, se Se vedno najbolje izkazeta J-DG in J-PP, sledita pa jima S72
in J-LP; za vse §tiri so rezultati dobri, za R-LP zadovoljivi in za R-PP slabi. Za primerjavo,
pri umerjanju modela LINGRA za travni$ki macji rep v Skandinaviji je bil RMSEs, 43 %
(Van Qijen in sod., 2005).

V vseh primerih razen J-DG je sistemati¢ni del napake vecji od nesistemati¢nega, kar

pomeni, da bi s prilagoditvami modela lahko dosegli boljse rezultate. Predvsem pri S72 in
R-PP, kjer je sistematicni del zelo velik (83 in 70 %), se kaze, da model ni dobro umerjen.
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Preglednica 25: Koren povpre¢ne kvadratne napake (RMSE), njegova relativna vrednost (RMSEy,), njegov
sistematiéni (RMSEys) in nesistemati¢ni (RMSEy,) del, relativna vrednost za soda leta (RMSEooqa) ter
kazalec ujemanja (d,) za oceno kakovosti modela LINGRA-N pri obravnavanih poskusih (S72-poskus v
Ljubljani, J-Jablje, R-Raki¢an, DG-navadna pasja trava, LP-trpezna ljuljka, PP-travniski madji rep)

Table 25: The root mean square error (RMSE), its relative value (RMSE,,) and its systematic (RMSE;) and
unsystematic (RMSE,,,) part, its relative value for even years (RMSEg.q,), and the index of agreement (d,,)
for performance evaluation of LINGRA-N model for the study experiments (S72-experiment in Ljubljana, J-
Jablje, R-Raki¢an, DG-cock'’s foot, LP-perennial ryegrass, PP-timothy grass)

RMSE RMSE,, RMSEq; RMSEy, RMSEysoda

POSKUS  (gssha®) (%) (%) (%) )
S72 1329 14 83 17 20 0,37
J-DG 1134 12 45 55 12 0,84
J-LP 1709 23 56 44 20 0,78
J-PP 1698 17 54 46 17 0,8
R-LP 2715 28 55 45 29 0,83
R-PP 1957 29 70 30 40 0,9

Pri dobrem modelu se namre¢ sistemati¢ni del RMSE pribliza 0 (Willmott, 1982). Tudi
kazalec ujemanja je za S72 izjemno majhen (d,, = 0,37), kar jasno kaze, da kljub dobremu
RMSE model ni dovolj dobro umerjen, da bi ga lahko v Ljubljani uporabili za simuliranje
pridelka trajnega travinja. Po drugi strani je kazalec ujemanja zelo velik za R-PP
(dw =0,9), kjer pa je RMSE slab in njegov sistemati¢ni del zelo velik, kar prav tako ne
obeta primernih rezultatov modeliranja.

Za nadaljnje delo smo tako uporabili le preostale Stiri poskuse (J-DG, J-LP, J-PP in R-LP),
kjer je RMSE vsaj zadovoljiv, v ve€ini pa dober, njegov sistematic¢ni del pa je za vse Stiri
(dw = 0,84). Pri oceni kakovosti modela so Persson in sod. (2014) izpostavili tudi razlike
pri umerjanju za posamezna leta s travno ruso razli¢ne starosti. V njithovem primeru so bili
v prvem letu rezultati umerjanja veliko slabsi (RMSEy, = 31%, d,, = 0,36) kot v drugem
letu (RMSEy, = 22%, d,, = 0,98).

Glede na vse tezave z vhodnimi podatki in zelo raznolike rezultate pri umerjanju, se
moramo strinjati z Barrettom in sod. (2005), ki pravijo, da je napovedovanje stopnje rasti
travne ruse Se posebej zahtevno, ker je dolo¢eno z interakcijo mnogih okoljskih dejavnikov
pa tudi nacinov gospodarjenja s travno ruso. Morda je presenetljivo, da so najboljsi
rezultati umerjanja za navadno pasjo travo, ¢eprav je bil model razvit na trpezni ljuljki.
Simulacije za trpezno ljuljko so boljsSe v Rakicanu, v splosnem pa v Sloveniji zanjo
razmere niso tako ugodne kot na Nizozemskem, kjer je padavin ve¢, poletne temperature
zraka pa so nekoliko nizje.
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4.3 MODELSKIREZULTATI

4.3.1 Pridelek v obravnavanem 50-letnem obdobju

Pridelek (GRASS), potencialni pridelek (YIELD) in komponente rasti smo simulirali za
obdobje 1964-2013. Za vse Stiri primere, pri katerih je bilo umerjanje vsaj razmeroma
uspesno, je prikazan potek pridelkov po letih (Slika 42).
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Slika 42: Letni pridelek suhega zelinja (GRASS) za vse $tiri primere za celotno obdobje 1964-2013. Zgoraj
levo navadna pasja trava v Jabljah (J-DG), zgoraj desno trpezna ljuljka v Jabljah (J-LP), spodaj levo travniski
magdji rep v Jabljah (J-PP), spodaj desno trpezna ljuljka v Rakicanu (R-LP)

Figure 42: Annual herbage dry matter yield (GRASS) for all study cases for the entire period 1964-2013.
Upper left: cock’s foot in Jablje (J-DG), upper right: perennial ryegrass in Jablje (J-LP), lower left: timothy
grass in Jablje (J-PP), lower right: perennial ryegrass in Raki¢an (R-LP)

Predvsem v Rakic¢anu (R-LP) je pridelek zelo variabilen. Tudi pri povpre¢nem izmerjenem
letnem pridelku suhega zelinja je koeficient variacije 44 %. Nihanja so zelo velika v obe
smeri, predvsem v primerjavi z rezultati v Jabljah (J-DG, J-LP, J-PP), kjer posebej odstopa
nekaj let z zelo zmanjSanim pridelkom. Tu so koeficienti variacije povprec¢nih izmerjenih
letnih pridelkov suhega zelinja 18 % za J-DG, 33 % za J-LP in 24 % za J-PP. Rezultate v
Raki¢anu lahko delno pripisSemo tlem s slabSo vodnozadrZevalno sposobnostjo, Kjer
vsakoletni vremenski vplivi pridejo moé¢neje do izraza, in nekoliko bolj suhemu podnebiju,
do neke mere pa se moramo zavedati tudi negotovosti rezultatov, saj je bilo umerjanje za ta
primer slabse.

Za primerjavo, izmerjeni letni pridelki suhega zelinja v Avstriji se gibljejo znotraj intervala
+10-20 %, a so lahko v nekaterih letih (kot je bilo, na primer, leto 2003) ta odstopanja
mnogo vec€ja (Schaumberger in sod., 2007). Za obdobje 1995-2004 je bil povprecni
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koeficient variacije pri izmerjenih poskusnih pridelkih suhega zelinja v Franciji okoli 16 %
(Smit in sod., 2008).

Pri analizi ¢asovnih vrst letnih rezultatov simulacij potencialnega pridelka se je pokazal
statisti¢no znacilen (p = 0,05) negativni trend za primera J-LP (-24 kgss ha™leto™) in J-PP
(-29 kgss ha™leto?). V preostalih dveh primerih se potencialni pridelek v 50-letnem
obdobju ne zmanjsuje statistiéno znacilno. Avtokorelacijska in parcialna avtokorelacijska
funkcija sta za vse primere pokazali povezavo na vsakih 10 let. Ta, kot kaze, izvira iz
dejstva, da je bil pridelek nekoliko ali zelo zmanjSan v letih 1983, 1993, 2003 in 2013.

Razclenitev ¢asovnih vrst dnevnih simulacij potencialnega pridelka na trend, sezonsko in
naklju¢no komponento ne kaze spremembe variabilnosti (Slika 43; za preostale tri primere
so grafi podobni in so v prilogi E). Avtokorelacijska in parcialna avtokorelacijska funkcija
nakljuéne komponente sta pokazali, da pri vseh primerih v Jabljah na potencialni pridelek
v danem dnevu vpliva stanje pridelka v devetih preteklih dneh, v Raki¢anu pa v dvanajstih
preteklih dneh.
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Slika 43: Razclenitev Casovne vrste dnevnih simulacij potencialnega pridelka suhega zelinja (YIELD)
navadne pasje trave v Jabljah v celotnem obdobju 1964-2013 na trend, sezonsko in naklju¢no komponento
Figure 43: Decomposition of the time series of daily simulations of potential herbage dry matter yield
(YIELD) of cock's foot in Jablje in the entire period 1964-2013 into trend, season (sezonska komponenta)
and random component (naklju¢na komponenta)

Kljub temu, da se skupna variabilnost ni spremenila, pa se v drugi polovici obravnavanega
obdobja (t.j. po letu 1990) zac¢nejo pri vseh tren monokulturah v Jabljah pojavljati
osamelci, kar bi lahko nakazovalo negativne uc¢inke podnebnih sprememb. V prvi polovici
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obravnavanega obdobja namre¢ osamelcev ni, v drugem pa jih je pri J-DG Sest (Slika 44),
pri J-LP dva in pri J-PP pet.
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Slika 44: Okvira z rocaji za letni pridelek suhega zelinja (GRASS) navadne pasje trave v Jabljah (J-DG) v
prvi (1964-1988) in drugi (1989-2013) polovici obravnavanega 50-letnega obdobja

Figure 44: Boxplots of annual herbage dry matter yield (GRASS) of cock’s foot in Jablje (J-DG) for the first
and the second half of the 50-year period

V Jabljah je bil pri vseh treh preuc¢evanih vrstah pridelek najmanjsi (pod 70 % povpreéne
vrednosti) v letih 1992, 1993 in 2003. Pri R-LP so bili najman;jsi pridelki v letih 1983,
1993, 2003, 2007 in 2013. V Jabljah je bil pridelek zmanjsan (pod 90 % povprecne
vrednosti) pri vseh treh vrstah v letu 2013, za J-DG v 2009, za J-LP v 1983 in 2007 ter za
J-PP v 1976, 1983 in 2012.

4.3.2 Vpliv suSe na pridelek

Leta, v katerih je bil v Jabljah pridelek najmanjsi (1992, 1993 in 2003) so hkrati tudi leta z
najmanj padavinami tako v vegetacijskem obdobju (april-september) kot tudi poleti (junij—
avgust). Poleti leta 1992 je padlo le 47 % padavin glede na povprecje 19642013, leta
1993 59 % in leta 2003 53 %. Za vegetacijsko obdobje so bili odstotki nekoliko vi§ji, leta
1992 55 %, leta 1993 62 % in leta 2003 59 %. V vseh treh letih je bil pridelek glede na
povprecje 1964-2013 manjsi za vsaj 30 % povprecne vrednosti oz. za 2,5 do
55tssha'leto!. Za rast travne ruse je pomembna tudi razporeditev padavin v
vegetacijskem obdobju, poleg tega pa imajo izreden vpliv visoke temperature zraka. V
letih 1992 in 2003 so bile v povprecju za poletje in za vegetacijsko obdobje zabelezene
ekstremno visoke najvi§je in najnizje dnevne temperature zraka. Energija globalnega
son¢nega obsevanja pa je bila izjemna v vegetacijskem obdobju 2003. Meteoroloska vodna
bilanca (poglavje 3.2.5, Slika 25) je najnizjo vrednost dosegla v letih — od najnizje
vrednosti naprej — 1992, 2003, 1983 in 1993.
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V Rakicanu je bil leta 1992 pridelek glede na 50-letno povpre¢je manjsi le za 12 %, ¢eprav
je bilo v tem letu v vegetacijskem obdobju le 50 % padavin glede na povprecje, poleti pa
celo le 46 %. Leta 1993 je bilo stanje nasprotno: pridelek je bil manjsi od povprecja za
36 %, padavin pa je bilo v vegetacijskem obdobju 72 %, poleti pa 67 % glede na
povprecje. Podobno je bilo leta 2003, ko je bil pridelek 55 % manjsi od povprec¢ja, padlo
pa je v vegetacijskem obdobju 62 % in poleti 58 % povpre¢nih padavin. Od najnizje
dosezene vrednosti vodne bilance naprej si sledijo leta 2003, 1992, 2000 (leto 1993 je na
sedmem mestu), saj so bile v letih 2003 in 1992 tudi povprecne poletne oz. vegetacijske
najvisje in najnizje dnevne temperature zraka precej visje kot v 1993.

Preverili smo, ali lahko v splosnem dolo¢imo odvisnost potencialnega pridelka od
posameznih meteoroloskih spremenljivk. Namesto GRASS smo tu obravnavali YIELD, da
smo izlo¢ili morebiten neposreden vpliv datumov kosnje na rezultat. Izkazalo se je, da pri
nobenem primeru ni statisticno znacilnih odvisnosti potencialnega pridelka niti od
posameznih meteoroloskih spremenljivk niti od njihove kombinacije. Ponovno se je le
pokazala povezava med izredno majhnim pridelkom ter visokimi temperaturami zraka
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bilanco.
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Slika 45: Razsevna diagrama, ki prikazujeta letni potencialni pridelek (YIELD) v odvisnosti od poletnega
povpreja najviSje dnevne temperature zraka (TpasS; levo) in v odvisnosti od koli¢ine padavin v
vegetacijskem obdobju (RR,,; desno) za navadno pasjo travo v Jabljah za celotno obdobje 1964-2013

Figure 45: Scatterplots of the annual potential yield (YIELD) versus the summer average of maximum daily
air temperature (TpaksS; left) and YIELD versus the vegetation period sum of precipitation (RR,,; right) for
cock’s foot in Jablje for the entire period 1964-2013

Tudi 20-letni poskus na trajnem travinju v Ljubljani je pokazal le zelo majhno pozitivno
povezavo med letnimi padavinami in pridelkom suhega zelinja (Leksan, 1995). Po drugi
strani pa Smit in sod. (2008) trdijo, da je pridelek travne ruse v Evropi mo¢no povezan z
letnimi padavinami, manj pa z letno temperaturno vsoto ali dolZino rastne dobe. Laidlaw
(2009) je izpostavil, da pridelek pomembno doloca koli¢ina padavin v ¢asu od aprila do
septembra.

Glede na vrednosti meteoroloskih spremenljivk v letih z najmanjs$im pridelkom lahko brez
pomislekov pripiSemo zmanjSanje pridelka predvsem vplivu suse. Tudi Smit in sod. (2008)
navajajo, da pridelke travne ruse posebej prizadene susa. Analiza kazalcev kmetijske suse
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za travno ruso na Sestih lokacijah po Sloveniji za obdobje 1973-2009 (Susnik in Pogacar,
2010a) potrjuje, da so bila najbolj susna leta 1992, 1993 in 2003. Prav tako je iz zapisov, ki
sta jith SusSnikova in Pogacarjeva (2010a) zbrali iz Agrometeoroloskih biltenov ARSO
(poglavje 2.7.1, Preglednica 4), razvidno, da je bil, na primer, pridelek otave zaradi suse v
letu 1993 prepolovljen in da je leta 2003 susa povzrocila katastrofalno Skodo na travinju.

Na Irskem so podobno ocenili, da se na intenzivno gojenih travnikih v najsusnejsih regijah
zaradi omejene dostopnosti vode v tleh pridelek lahko zmanjsa za 1,4 do 4,0 t ha'leto™
(Brereton in Keane, 1982, cit. po Laidlaw, 2009).

Leta z najmanjSim GRASS so hkrati tudi leta z najmanjSim TRANRF (faktor zmanjSanja
rasti zaradi suse; Slika 46). Ker je TRANRF v modelu mera susnosti, so to torej leta, ki so
tudi po simulacijah najbolj suSna.
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Slika 46: Faktor zmanjSanja rasti zaradi suse (TRANRF) za vse §tiri primere za celotno obdobje 1964-2013.
Zgoraj levo navadna pasja trava v Jabljah (J-DG), zgoraj desno trpezna ljuljka v Jabljah (J-LP), spodaj levo
travni$ki madji rep v Jabljah (J-PP), spodaj desno trpezna ljuljka v Raki¢anu (R-LP)

Figure 46: Reduction factor for crop growth due to drought (TRANRF) for all study cases for the entire period
1964-2013. Upper left: cock’s foot in Jablje (J-DG), upper right: perennial ryegrass in Jablje (J-LP), lower
left: timothy grass in Jablje (J-PP), lower right: perennial ryegrass in Raki¢an (R-LP)

Za Casovne vrste dnevnih vrednosti TRANRF se je zaradi same narave tega faktorja
izkazalo, da niso stacionarne, zato lahko le iz oblike naklju¢ne komponente razélenjene
casovne vrste sklepamo, da se variabilnost v drugi polovici obdobja povecuje.

Leta, ko je TRANRF < 0,9, smo primerjali z leti z zmanj$anim pridelkom (Preglednica 26).
Pri tem se je poleg obravnavanih treh (1992, 1993 in 2003) pokazalo Se leto 2013. Leta z
najmanjsim pridelkom se v Rakianu kljub veliki variabilnosti precej dobro ujemajo s
tistimi z zmanjS$anim pridelkom v Jabljah.
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Preglednica 26: Z oranzno so oznaCena leta, ko je pridelek zmanjsan (pod 90 % povpre¢ne vrednosti)*:
polno, ko je hkrati znizan tudi modelski faktor zmanj$anja rasti zaradi suSe (TRANRF < 0,9), in mrezasto, ko
ni (J-Jablje, R-Raki¢an, DG-navadna pasja trava, LP-trpezna ljuljka, PP-travniski madji rep).

Table 26: Orange: years with herbage dry matter yield under 90 % of average value*: solid - also reduced
reduction factor for crop growth due to drought (TRANRF < 0.9), grid - TRANRF > 0.9 (J-Jablje, R-Rakican,
DG-cock's foot, LP-perennial ryegrass, PP-timothy grass).

Primer 1983 1988 1992 1993 2003 2007 2009 2012 2013
J-DG
J-LP
J-PP
R-LP*

*za R-LP so oznacena leta, ko je pridelek najmanjsi (pod 70 % povpre¢ne vrednosti)
for R-LP herbage dry matter yield under 70 % of average value

Rezultati se dobro ujemajo tudi z analizo Susnikove (2014): za R-LP se prvih 13 let z
zmanj$anim pridelkom, izraCunanim z modelom LINGRA-N, uvrs¢a med njenih 15 najbolj
susnih let po kazalcu DISS za travo na tleh z dobro vodnozadrzevalno sposobnostjo od 1.
dekade aprila do 2. dekade septembra v obdobju 1961-2013 v Murski Soboti.

Nekoliko milejsa susna vegetacijska obdobja so tista, ko je 0,9 < TRANRF < 0,95. Za J-
DG so to 1971, 1983, 1994, 2001, 2006, 2007, 2011 in 2012, za J-LP le leti 1983 in 2013,
za J-PP 1976, 1983, 1994, 2001, 2006, 2007, 2010, 2011, 2012 in 2013. Z izjemo let 1976,
2007 in 2010 so to leta, ko je bila na Brniku meteoroloSka vodna bilanca negativna ali
komaj pozitivna (poglavje 3.2.5, Slika 25). Tudi Susnikova (2014) je po ve¢ virih povzela,
da je primanjkljaj vode od aprila do konca septembra v zadnjih petdesetih letih povzrogil
kmetijsko suso v Sloveniji Sestnajstkrat, in sicer leta 1952, 1967, 1971, 1973, 1977, 1983,
1992, 1993, 1994, 2000, 2001, 2003, 2006, 2007, 2012 in 2013. Glede na te rezultate le
zmanjS$anih pridelkov za J-DG v letu 2009 in J-LP v letu 1988 ne moremo pripisati
neposrednemu vplivu suse.

ZmanjSan pridelek J-DG v letu 2009 bi morda lahko pripisali moci, ki je pestila
severovzhodno in osrednjo Slovenijo, saj navadna pasja trava izmed obravnavanih vrst
najslabSe prenasa preveliko namocenost. Od 15. junija do 15. julija 2009 je na tem
obmocju padlo ve¢ kot 50 % ve¢ padavin kot v dolgoletnem povpre¢ju za 1971-2000, v
Ljubljani je bilo od aprila do julija mese¢no od 15 do 20 dezevnih dni (Susnik in Pogacar,
2010Db).

4.3.3 Analiza letnega poteka potencialnega pridelka in komponent rasti v povezavi z
vplivnimi spremenljivkami v izbranih letih

Za omenjeni leti 1988 in 2009 je smiselno najprej preveriti modelske rezultate za letni
potek potencialnega pridelka (YIELD) in volumske vsebnosti vode v koreninskem obmocju
(SMACT). Za primerjavo smo izbrali leto 2003 z zelo su$nim vegetacijskim obdobjem in
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leto 2005, v katerem je pridelek v vseh stirih primerih blizu povprecnega za celotno
obdobje (Slika 47).
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Slika 47: Potencialni pridelek (YIELD, levo) in volumska vsebnost vode v koreninskem obmoéju (SMACT,
desno) za navadno pasjo travo (J-DG), trpezno ljuljko (J-LP) in travnis$ki macji rep v Jabljah (J-PP) ter za
trpezno ljuljko v Raki¢anu (R-LP) za suho leto 2003 in povprecno leto 2005 (za J-DG $e leto 2009, za J-LP
1988

Figur)e 47: Potential yield (YIELD, left) and soil moisture content in the rooted zone (SMACT, right) of cock’s
foot (J-DG), perennial ryegrass (J-LP) and timothy grass in Jablje (J-PP), and perennial ryegrass in Raki¢an
(R-LP) in the dry year of 2003 and the average year of 2005 (J-DG also in 2009, J-LP in 1988)
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Za leto 2003 ni dvoma, da je v Casu poletja vladala susa. Koli¢ina vode v tleh je ze okoli
20. maja (140. dan) padla proti tocki venenja in je ostala na zelo nizki ravni vse do konca
avgusta. S koncem maja se je tako ustavilo tudi naras¢anje potencialnega pridelka travne
ruSe. Pokazale so se lastnosti posameznih vrst trave, kot smo jih opisali v poglavjih
2.1.1.1-2.1.1.3.

Navadna pasja trava suso najbolje prenasa, zato se je poleti potencialni pridelek obcasno
nekoliko povecal. Trpezna ljuljka suSo najslabSe prenaSa in vcasih celo propade. To se je
zgodilo v letu 2003, ko se jeseni potencialni pridelek ni ve¢ povecal. Travniski macji rep v
suSnem obdobju miruje in si je nekoliko opomogel v drugi polovici septembra, ko se je
izboljsalo stanje SMACT.

V povprecnem letu 2005 je YIELD pretezno enakomerno narascal vso vegetacijsko sezono,
vmesne kratkotrajne prekinitve ali pocasnejSe nara$€anje so vidno povezani s padcem
koli¢ine vode v tleh. Ce SMACT pade na nizke vrednosti blizu to¢ke venenja, YIELD ne
narasca, ¢e pa se SMACT le nekoliko zmanjsa, YIELD narasca pocasneje. Tudi Laidlaw
(2009) potrjuje, da koli¢ina dostopne vode v tleh mo¢no vpliva na pridelek travne ruse.
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Slika 48: Masa odmrlih listov (WLVD) za navadno pasjo travo (J-DG), trpezno ljuljko (J-LP) in travniski
macji rep v Jabljah (J-PP) ter za trpezno ljuljko v Raki¢anu (R-LP) za suho leto 2003 in povprecno leto 2005
(za J-DG $e leto 2009, za J-LP 1988)

Figure 48: Mass of dead leaves (WLVD) of cock’s foot (J-DG), perennial ryegrass (J-LP) and timothy grass

in Jablje (J-PP), and perennial ryegrass in Raki¢an (R-LP) in the dry year of 2003 and the average year of
2005 (J-DG also in 2009, J-LP in 1988)

Pri J-DG je bila v letu 2009 preskrbljenost z vodo do avgusta skoraj ves ¢as zelo dobra in,
kot kaze, je zato potencialni pridelek narascal hitreje kot v letu 2005. Zmotno smo torej
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pri¢akovali, da bi se navadna pasja trava v modelu negativno odzvala na prenamocenost.
Potencialni pridelek je bil na koncu sezone man;jsi, ker YIELD od zacetka avgusta dalje
zaradi izrazitega zmanjSanja SMACT ni veC narascal. V letu 2009 so se namre¢ v
kmetijstvu soocali tako z moco kot tudi s suso (Susnik in Pogacar, 2010b). Manjsi pridelek
J-LP v letu 1988 je bil, kot kaze, posledica primanjkljaja vode v tleh, ki je bil nekoliko
daljsi in vecji kot v povpre¢nem letu 2005, a vseeno ni videti izjemno izrazit.

V podobni obliki, kot se povecuje YIELD, se povecujeta tudi masa odmrlih listov (WLVD,
Slika 48) in masa korenin (WRT, Slika 49). Pri tem je WLVD predvsem pri J-DG postopno
narascal tudi v susnem delu leta 2003, ko je travna rusa Se vedno pocasi rastla in odmirala,
ter dosegel 50 % WLVD povprecnega leta 2005. Podobno je pri J-LP dosegel 48 %, ¢eprav
se je po zacetku suSe masa odmrlega zelinja komaj opazno povecevala, ker rusa po kosnji
prakti¢no ni ve¢ pognala. Enak je bil potek pri R-LP, Kjer je masa odmrlega zelinja dosegla
le 25 % WLVD povprecnega leta 2005. Pri J-PP je bilo odmiranje zelinja enakomernejse,
podobno kot pri J-DG, le v man;j$i meri.

Prav tako se v susnem obdobju ne morejo v polni meri razrasti korenine, pa ¢eprav se ob
pomanjkanju vode tja prerazporedi ve¢ asimilatov (Slika 49). V povpre¢nem letu 2005 je
simulirana masa korenin pri J-DG po enakomernem naras¢anju Vv sezoni dosegla skoraj
5000 kgss ha™, enako tudi v letu 2009, ko je bil pridelek nekoliko manjsi.
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Slika 49: Masa korenin (WRT) za navadno pasjo travo (J-DG), trpezno ljuljko (J-LP) in travniski macji rep v
Jabljah (J-PP) ter za trpezno ljuljko v Raki¢anu (R-LP) za suho leto 2003 in povprecno leto 2005 (za J-DG se
leto 2009, za J-LP 1988)

Figure 49: Roots mass (WRT) of cock’s foot (J-DG), perennial ryegrass (J-LP) and timothy grass in Jablje (J-
PP), and perennial ryegrass in Raki¢an (R-LP) in the dry year of 2003 and the average year of 2005 (J-DG
also in 2009, J-LP in 1988)
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Slika 50: Indeks listne povrsine (LAI, levo) ter kumulativno fotosintetsko aktivno sevanje (PAR) in
kumulativno prestrezeno fotosintetsko aktivno sevanje (PARAB) (desno) za navadno pasjo travo (J-DG),
trpezno ljuljko (J-LP) in travniski magcji rep v Jabljah (J-PP) ter za trpeZno ljuljko v Raki¢anu (R-LP) za suho
leto 2003 in povpre¢no leto 2005 (za J-DG $e leto 2009, za J-LP 1988)

Figure 50: Leaf area index (LA, left), and the cumulative amount of photosynthetically active radiation
(PAR) and the cumulative amount of PAR as intercepted by the crop canopy (PARAB) (right) of cock’s foot
(J-DG), perennial ryegrass (J-LP) and timothy grass in Jablje (J-PP), and perennial ryegrass in Raki¢an (R-
LP) in the dry year of 2003 and the average year of 2005 (J-DG also in 2009, J-LP in 1988)
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V letu 2003 je WRT tudi med susnim obdobjem narascal precej enakomerno, a precej
pocasneje; ob koncu sezone je tako dosegel 62 % vrednosti WRT v letu 2005. V preostalih
treh primerih je bila Ze v letu 2005 masa korenin precej manj$a, med priblizno 3000 in

4000 kgss ha™, v letu 2003 pa se je po zacetku suse komaj opazno povecevala in ostala pod
2000 kgss ha™.

Kumulativno prestrezeno fotosintetsko aktivno sevanje (PARAB) je neposredno povezano
z indeksom listne povrSine (LAI), pri tem pa je ociten zelo velik vpliv suSe. LAl je prek
konstante SLA povezan z maso zelenih listov (WLVG), potek WLVG je torej enak kot potek
LAI.

V letu 2005 se je LAI (Slika 50, levo) mo¢no zmanjsal le ob kosnjah, v Jabljah se po tretji
kos$nji ni veliko povecal. Drugacen je bil potek po tretji kosnji v Rakic¢anu, kjer so kosnje
samo tri, poleg tega so tu najvedje vrednosti LAl dosegle skoraj 6 m?m™, v Jabljah pa do
okoli 9 m*m™. Podobno je bilo pri J-DG v letu 2009, graf LAl jasno potrjuje naso prej$njo
ugotovitev, da je bil ko¢ni pridelek zmanjSan zaradi primanjkljaja vode v avgustu, ko se je
LAl zmanjSeval Ze pred tretjo koSnjo, po njej pa se ni ve¢ dosti povecal. Pred avgustom je
bil LAI toliko vecji kot v letu 2005, da je bil kumulativni PARAB (Slika 50, desno) ob
koncu vegetacijskega obdobja 2009 celo vecji kot ob koncu vegetacijskega obdobja 2005.
Glede na PAR je bil prestrezen delez v obeh letih skoraj enak: 72 in 73 %.

V letu 1988 je bil pridelek pri J-LP zmanj$an, ker je predvsem primanjkljaj SMACT
povzrocil manjSe naraS¢anje LAl po prvi in tretji kosnji. V letu 2003 je LAI izredno lepo
pokazal, kaj se zaradi suSe dogaja s travno ruSo. TrpeZna ljuljka si po prvi kos$nji zaradi
suSe ni ve¢ opomogla, navadna pasja trava in travniski macji rep pa sta se jeseni mocno
razrasla, najvecji LAl je bil pri prvi precej vecji kot v letu 2005, pri drugi pa enak.

4.3.4 Ucinkovitost izrabe son¢nega obsevanja in dusika

Kot smo komentirali pri grafih YIELD (Slika 47), je bila v letu 2003 najmanjsa izguba
pridelka pri J-DG. Grafa PAR in PARAB kazeta, da je bil pri J-DG prestreZen precej vecji
del PAR (59 %) kot pri preostalih primerih (32 % pri J-LP, 42 % pri J-PP in 27 % pri R-
LP). Tudi Wolf (2006) navaja, da je posledica vec¢jega PARAB ve¢ji YIELD, hkrati pa tudi
veéji WLVD, saj vecja pridelava biomase v povpre¢ju pomeni vecji LAI, to pa privede do
vecjega odmiranja zelinja zaradi samozasencenja.

V Jabljah je bil kumulativni PARAB v povpre¢nem letu 2005 1200-1600 MJpar m'zleto'l,
v Raki¢anu 1200 MJpag m™leto™. V suhem letu 2003 je bil PARAB v Jabljah 800-
1500 MJpag mleto™ in v Raki¢anu le 650 MJpagr m™?leto™. Wolf (2006) je pri 5-letnem
modeliranju rasti in pridelka trpezne ljuljke z modelom LINGRA pri optimalni
preskrbljenosti z vodo in hranili pokazal, da YIELD naras¢a od Wageningna (Nizozemska)
prek Bologne (Italija) do Seville (Spanija). Po njegovih opazanjih gre to pripisati razlikam
v dolzini rastne dobe in v viSini kumulativnega PARAB. Slednji za omenjene lokacije
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narai¢a od 1200-1600 MJpag m?leto™ (Wageningen) prek 1700-2000 MJpag m“leto™
(Bologna) do 2700-2800 MJpar m™leto™ (Sevilla).

Poteka RUE (Slika 51) in TRANRF sta bila v 50-letnem obdobju zelo podobna, najvecja
povezava se je pokazala v omenjenih susnih letih. Ob majhnih vrednostih TRANRF so
ostajale v Jabljah vrednosti RUE pod 1,1 gssMJ™par, 0b dobri preskrbljenosti z vodo
(TRANRF = 1) pa so dosegale vrednosti med 1,3 in 1,7 gss MJ ™ par. V Rakicanu je bila
uéinkovitost boljsa: ob majhnih vrednostih TRANRF je bil RUE pod 1,5 gss MJ ™ pag in pri
dobri preskrbljenosti z vodo nad 1,9 gssMJ™ par. Tudi Bonesmo in Belanger (2002)
navajata, da ima susni stres velik vpliv na u¢inkovitost izrabe son¢nega obsevanja (RUE).
Zmanjsanje RUE zaradi suse pa je odvisno od njene intenzitete in trajanja ter Casa, v
katerem nastopi (Handbook ..., 2005).
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Slika 51: U¢inkovitost izrabe son¢nega obsevanja (RUE) za vse $tiri primere za celotno obdobje 1964-2013.
Zgoraj levo navadna pasja trava v Jabljah (J-DG), zgoraj desno trpezna ljuljka v Jabljah (J-LP), spodaj levo
travnis$ki madji rep v Jabljah (J-PP), spodaj desno trpezna ljuljka v Raki¢anu (R-LP).

Figure 51: Radiation use efficiency (RUE) for all study cases for the entire period 1964-2013. Upper left:
cock’s foot in Jablje (J-DG), upper right: perennial ryegrass in Jablje (J-LP), lower left: timothy grass in
Jablje (J-PP), lower right: perennial ryegrass in Raki¢an (R-LP).

Indeks preskrbljenosti z dusikom NNI in u¢inkovitost izrabe dusika NUE (Slika 52) nista
neposredno povezana z obravnavanimi meteoroloskimi spremenljivkami ali preostalimi
obravnavanimi modelskimi izhodnimi spremenljivkami.

Previdni moramo biti predvsem pri interpretaciji NNI, da ne bi povezovali dobre
preskrbljenosti z dusikom (NNI = 1) z velikim pridelkom. Pri modeliranju se je, na primer,
za J-DG izkazalo, da je NNI dosegel vrednost 1 v letih 1971, 1976, 1983, 1992, 1993, 2003
in 2013, ki so bila v vecini izredno susna, pridelek pa je bil precej zmanjSan. Nasprotno pa
so bile v teh letih vrednosti NUE najmanjse. V susnem letu, ko je biomase precej manj,
namre¢ potrebujemo za dobro preskrbljenost travne ruSe manjsi sprejem dusika.
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Zanimivo je, da je v Jabljah NNI pri J-DG precej bolj spremenljiv, pri J-LP in J-PP pa je v
zacetni tretjini obravnavanega 50-letnega obdobja preskrbljenost skoraj ves ¢as optimalna.

Glede na to, da je modul za dusik novost v modelu LINGRA-N, zaenkrat ni objavljenih
rezultatov drugih raziskav, s katerimi bi nase rezultate lahko primerjali.
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Slika 52: Indeks preskrbljenosti z duSikom (NNI, levo) in ucinkovitost izrabe dusika (NUE, desno) za
navadno pasjo travo (J-DG), trpezno ljuljko (J-LP) in travniski madji rep v Jabljah (J-PP) ter za trpezno
ljuljko v Raki¢anu (R-LP) za celotno obdobje 1964-2013

Figure 52: Nitrogen nutrition index (NNI, left) and nitrogen use efficiency (NUE, right) for cock’s foot (J-
DG), perennial ryegrass (J-LP) and timothy grass in Jablje (J-PP), and perennial ryegrass in Raki¢an (R-LP)
for the entire period 1964-2013
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4.3.5 Primer uporabe modela LINGRA-N za simulacijo vpliva povi§anih
temperatur zraka

Model nam omogoca raziskovanje vplivov spremenjenih podnebnih razmer na
komponente rasti in pridelek. Kot smo opisali v poglavju 3.6, smo se odlo¢ili, da za primer
uporabe prikazemo vpliv povisane temperature zraka in koncentracije CO,. Najnizje in
najvisje temperature zraka smo povisali glede na obdobje 1964-1988. Ze pri tem se
moramo zavedati, da v model vnasamo dodatno negotovost, ob uporabi kompleksnih
podnebnih scenarijev pa se negotovost modelskega napovedovanja rasti in pridelka travne
ruse moc¢no poveca. Angulo in sod. (2013) porocajo, na primer, da rezultati kazejo
nekoliko povecano variabilnost pridelka zaradi podnebnih sprememb, a hkrati opozarjajo,
da so negotovosti Se veCje pri izbiri scenarijev, predvsem c¢e upostevamo vplive
koncentracije CO, in razvoja tehnologije. Vpliv poviSane temperature zraka in
koncentracije CO, ima na razli¢nih lokacijah po Evropi razli¢ne u¢inke (Schapendonk in
sod., 1998; Thornley in Cannell, 1997).
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Slika 53: Okviri z ro¢aji za letni pridelek suhega zelinja (GRASS) navadne pasje trave v Jabljah (J-DG) v prvi

temperaturah zraka (povisana je tudi koncentracija CO,) za 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) in 3 °C (CO,
720 ppm) glede na 1964-1988 ter pri poviSanih temperaturah zraka in nespremenjeni koncentraciji CO,
(+2 °C, konst. CO,; +3 °C, konst. CO,)

Figure 53: Boxplots of annual herbage dry matter yield (GRASS) of cock’s foot in Jablje (J-DG) for the first
(1964-1988) and the second (1989-2013) half of the 50-year period, minimum and maximum air
temperatures raised by 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) and 3 °C (CO, 720 ppm) against 19641988, and
raised air temperatures with unchanged CO, concentration (+2 °C, konst. CO,; +3 °C, konst. CO,)

Pri naSih rezultatih se najbolj zanaSamo na primer J-DG (Slika 53, Slika 54), ki se je pri
umerjanju modela najbolje obnesel. Mediana pridelka se pri poviSanju temperature zraka
postopno zmanjsuje, najbolj opazno pri varianti +3 °C, tako pri visji koncentraciji CO,
(720 ppm) kot tudi pri nespremenjeni (360 ppm). Rezultati za obdobje 1989-2013 so po
mediani in poteku najbolj primerljivi z varianto +2 °C (koncentracija CO, 540 ppm ali 360
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ppm), a z ve¢ osamelci, ki jih ocitno lahko pri¢akujemo, ¢eprav jih tak$ne simulacije ne
morejo prikazati v polni meri. Pri nespremenjeni koncentraciji CO; in visjih temperaturah
zraka sta osamelca precej bolj izrazita.
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Slika 54: Letni pridelek suhega zelinja (GRASS) navadne pasje trave v Jabljah (J-DG) v prvi (1964-1988) in

v

(povisana je tudi koncentracija CO,) za 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) in 3 °C (CO, 720 ppm) glede na
1964-1988

Figure 54: Annual herbage dry matter yield (GRASS) of cock’s foot in Jablje (J-DG) for the first (1964-1988)
and the second (1989-2013) half of the 50-year period, and minimum and maximum air temperatures raised
by 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) and 3 °C (CO, 720 ppm) against 1964-1988

Nekoliko drugac¢ni so rezultati pri J-LP (Slika 55, Slika 56). Glede na mediano se pridelek
bolj zmanjSa pri varianti +1 °C, kot pri +2 °C (koncentracija CO, 540 ppm) in +3 °C
(koncentracija CO, 720 ppm). Pri tem ohrani variabilnost, podobno referen¢ni, pri drugih
dveh variantah pa sta kvartilni in variacijski razmik manjSa, a se pri obeh pojavita dva
osamelca.

Lahko da imajo najprej visje temperature zraka negativni vpliv hitrejSega staranja in vecje
porabe vode, nato pa prevlada pozitivni uc¢inek spomladanskega hitrejSega zacetka rasti —
podobno navajajo Schapendonk in sod. (1998). Tudi pri J-LP je mediana pridelka v 1989—
2013 najblizje varianti +2 °C, variabilnost pa je mnogo veéja. Pri J-LP je pozitiven vpliv
vidje koncentracije CO, bolj viden. Ce ta ostane nespremenjena, se mediana pridelka
premakne k precej manj$im vrednosti, kvartilni in variacijski razmik pa se povecata.
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Slika 55: Okviri z ro¢aji za letni pridelek suhega zelinja (GRASS) trpezne ljuljke v Jabljah (3-LP) v prvi
temperaturah zraka (povisana je tudi koncentracija CO,) za 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) in 3 °C (CO,
720 ppm) glede na 1964-1988 ter pri poviSanih temperaturah zraka in nespremenjeni koncentraciji CO,
(+2 °C, konst. CO,; +3 °C, konst. CO,)

Figure 55: Boxplots of annual herbage dry matter yield (GRASS) of perennial ryegrass in Jablje (J-LP) for the
first (1964-1988) and the second (1989-2013) half of the 50-year period, minimum and maximum air
temperatures raised by 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) and 3 °C (CO, 720 ppm) against 1964-1988, and
raised air temperatures with unchanged CO, concentration (+2 °C, konst. CO,; +3 °C, konst. CO5)
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Slika 56: Letni pridelek suhega zelinja (GRASS) trpezne ljuljke v Jabljah (J-LP) v prvi (1964-1988) in drugi
zraka (povisana je tudi koncentracija CO,) za 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) in 3 °C (CO, 720 ppm)
glede na 1964-1988

Figure 56: Annual herbage dry matter yield (GRASS) of perennial ryegrass in Jablje (J-LP) for the first
(1964-1988) and the second (1989-2013) half of the 50-year period, and minimum and maximum air
temperatures raised by 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) and 3 °C (CO, 720 ppm) against 1964-1988

Rezultati za J-PP (Slika 57, Slika 58) so podobni rezultatom za J-DG, z viSanjem
temperature zraka se mediana pridelka zmanjSuje. Pri nespremenjeni koncentraciji CO2 SO
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simulacije podobne kot pri J-LP: zelo opazen je premik k manjSim vrednostim pridelka ter
povecana variabilnost.

(= _
o 1
o - 1
o~ ‘:7 1
] E— 1 o _—
s+ B : ! !
(= T
- & 1 R
- S H
2 = o o . E
] o © !
g g |
X @ =) _
]
@
s g ° ° ° —
o % N o
(=
8 - [+]
2
o =] =]
S
@
J-PP g
T T T T T T T
1964-1988 1989-2013 +1°C +2°C +3°C +2°C, konstCOp +3 °C, konst.COp
360 ppm 540 ppm 720 ppm 360 ppm 360 ppm

Slika 57: Okviri z ro¢aji za letni pridelek suhega zelinja (GRASS) travni$kega macjega repa v Jabljah (J-PP) v

temperaturah zraka (povisana je tudi koncentracija CO,) za 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) in 3 °C (CO,
720 ppm) glede na 1964-1988 ter pri poviSanih temperaturah zraka in nespremenjeni koncentraciji CO,
(+2 °C, konst. CO,; +3 °C, konst. CO,)

Figure 57: Boxplots of annual herbage dry matter yield (GRASS) of timothy grass in Jablje (J-PP) for the first
(1964-1988) and the second (1989-2013) half of the 50-year period, minimum and maximum air
temperatures raised by 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) and 3 °C (CO, 720 ppm) against 19641988, and
raised air temperatures with unchanged CO, concentration (+2 °C, konst. CO,; +3 °C, konst. CO5)
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Slika 58: Letni pridelek suhega zelinja (GRASS) travniskega macjega repa v Jabljah (J-PP) v prvi (1964—
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Figure 58: Annual herbage dry matter yield (GRASS) of timothy grass in Jablje (J-PP) for the first (1964-
1988) and the second (1989-2013) half of the 50-year period, and minimum and maximum air temperatures
raised by 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) and 3 °C (CO, 720 ppm) against 1964-1988

112



Pogacar T. Modeliranje vpliva vremena in podnebja na rast in pridelek travne ruse v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

V vseh treh primerih v Jabljah so se pri zviSanju temperature zraka pri simulacijah pridelka
zaceli pojavljati osamelci (eden do trije).

Podobno so modelske simulacije s prilagojenim modelom LINGRA za obravnavo
travniSkega macjega repa na Norveskem pokazale, da lahko dvig povprecne temperature
zraka za 3 °C povzroci opazne izgube pridelka (Hoglind in sod., 2001).

Na linijskih diagramih (vi§ji temperatura zraka in koncentracija CO,) lahko vidimo (Slika
54, Slika 56, Slika 58, Slika 60), da se je le pri J-DG v 13. letu v nizu zgodilo, da je
pridelek pri vseh treh variantah poviSanja temperature zraka vecji kot v referencnem
obdobju 1964-1988. Za v osnovi susno leto, kot je bilo, na primer, leto 1983 (20. leto v
nizu), se je po pricakovanjih pokazalo, da poviSanje temperatur zraka pomeni precej man;jsi

pridelek.

Za R-LP (Slika 59, Slika 60) so rezultati zaradi slabSe umerjenega modela manj zanesljivi.
Poleg tega je variabilnost za vse variante izredno velika, saj je bila velika Ze v referenénem
obdobju. Mediana pridelkov se v tem primeru najprej nekoliko zmanj$a, nato pa se ob
vi§jih temperaturah zraka v kombinaciji z vi§jo koncentracijo CO, povecuje. Tudi v tem
primeru se kaze izrazito pozitiven ucinek visje koncentracije CO, na pridelek, saj se ob
nespremenjeni koncentraciji mediana pridelka ob vi§jih temperaturah zraka premakne k
veliko manjSemu pridelku.
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Slika 59: Okviri z ro¢aji za letni pridelek suhega zelinja (GRASS) trpezne ljuljke v Raki¢anu (R-LP) v prvi
temperaturah zraka (povisana je tudi koncentracija CO,) za 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) in 3 °C (CO,
720 ppm) glede na 1964-1988 ter pri poviSanih temperaturah zraka in nespremenjeni koncentraciji CO,
(+2 °C, konst. CO,; +3 °C, konst. CO,)

Figure 59: Boxplots of annual herbage dry matter yield (GRASS) of perennial ryegrass in Rakic¢an (R-LP) for
the first (1964-1988) and the second (1989-2013) half of the 50-year period, minimum and maximum air
temperatures raised by 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) and 3 °C (CO, 720 ppm) against 1964-1988, and
raised air temperatures with unchanged CO, concentration (+2 °C, konst. CO,; +3 °C, konst. CO,)
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Slika 60: Letni pridelek suhega zelinja (GRASS) trpezne ljuljke v Raki¢anu (R-LP) v prvi (1964-1988) in

v

temperaturah zraka (povisana je tudi koncentracija CO,) za 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) in 3 °C (CO,
720 ppm) glede na 1964-1988

Figure 60: Annual herbage dry matter yield (GRASS) of perennial ryegrass in Raki¢an (R-LP) for the first
(1964-1988) and the second (1989-2013) half of the 50-year period, and minimum and maximum air
temperatures raised by 1 (CO, 360 ppm), 2 (CO, 540 ppm) and 3 °C (CO, 720 ppm) against 1964—-1988

Rezultati kazejo ociten pozitivni vpliv visje koncentracije CO, na pridelek. Pri tem se
moramo zavedati, da lahko z vecjo gotovostjo pricakujemo nadaljnje segrevanje ozracja, ki
se ze dogaja, kot pa naraScanje koncentracije CO, v taki meri. To pa nakazuje slabSe
prihodnje razmere za rast travne ruse.

Pri modeliranju Schapendonka in sod. (1998) se je pri visjih temperaturah zraka (+3 °C)
pridelek povecal za 4 do 15 %, ko voda ni bila omejujo¢ dejavnik, ob zmanjsanju koli¢ine
padavin pa le Se za 1 do 7 %. Kot smo Ze omenili, Trnka in sod. (2011) opozarjajo, da je
pri ocenjevanju vplivov podnebnih sprememb na pridelek travne ruSe nujno upoStevati
u¢inke suSe. Zaskrbljujoce je predvsem novo pojavljanje osamelcev (trije v 25-letnem
obdobju predstavljajo ze 12 %), ki so z izjemo enega pri J-PP vsi velika odstopanja v
negativnem smislu.

4.4 ZAKLJUCKI

Pri analizi fenoloSkih podatkov bi Zeleli obravnavati daljSe neprekinjeno obdobje, a je
zaradi vmesne menjave nacina opazovanja na ARSO to nemogoce. Kljub temu se je v
obdobju 1998-2013 glede na 1968-1983 pokazal velik statisti¢no znacilen premik zacetka
cvetenja navadne pasje trave na zgodnejSe datume. Pri tem moramo upoStevati, da
opazovalci v vmesnem obdobju niso opazovali cvetenja in zato lahko nekaj odstopanja pri
drugem obdobju pripisSemo novemu ponovnemu zacetku opazovanj. V omenjenih obdobjih
so se spremenile tudi korelacije med dnevom nastopa cvetenja in povprecnimi
temperaturami zraka v enem, dveh ali treh mesecih pred zacetkom cvetenja.
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Za model LINGRA-N Ilahko recemo, da je umerjanje v nekaterih primerih travnih
monokultur dobro uspelo, za vsak primer je bil doloCen set umerjenih parametrov.
Najboljsi so rezultati za navadno pasjo travo v Jabljah (J-DG) (RMSEy, = 12 %, kazalec
ujemanja dy, = 0,84), po umeritvi je simulirani pridelek v celotnem obdobju trdno znotraj
okvira najmanjSih in najvec¢jih izmerjenih vrednosti. Simulacija je odli¢na za susno leto
2003 in zelo dobra za leta 2001, 2011, 2012 in 2013.

Pri rezultatih umerjanja za trpezno ljuljko v Jabljah (J-LP) so simulirani pridelki zelo blizu
izmerjenim v letih 2002, 2003, 2009 in 2011. V splosnem je ujemanje nekoliko slabse kot
pri J-DG. Za travniSki macji rep v Jabljah (J-PP) pa se potek odli¢no ujema v letih 2002—
2004, 2007 in 2010, dobro tudi v 2012 in 2013. Slabsi so rezultati za leta 1999, 2006,
2008, 2011. V Rakic¢anu je za trpezno ljuljko (R-LP) ujemanje z izmerjenimi pridelki
najboljse v letih 1999, 2003, 2006 in 2009. Rezultati umerjanja za travniski macji rep v
Rakicanu so bili nekoliko slabsi, zato jih nismo uporabili za nadaljnje simulacije.

Rezultati umerjanja za trpezno ljuljko na dveh lokacijah so enaki za naslednje parametre:
indeks listne povrSine, pri katerem se za¢ne samozasencenje, indeks listne povrSine, Ki
ostane po kosnji, koeficient slabitve za difuzno sevanje ter za parametre, ki se nanasajo na
obnasanje dusSika: optimalna koncentracija dusSika kot delez najvisje, najvi§ja koncentracija
dusika v koreninah kot delez najvi§je koncentracije dusika v listih in najvi§ja koncentracija
dusika v listih. To pomeni, da ti parametri v nasem primeru niso lokacijsko znadilni,
temveC so vezani na lastnosti trpezne ljuljke. Po drugi strani pa se je pri umerjanju za tri
razli¢ne travne monokulture v Jabljah izkazalo, da so rezultati enaki za specificno listno
povrsino, najvecjo ucinkovitost izrabe soncnega obsevanja, faktor zmanjSanja ucinkovitosti

R

globino korenin. Ti so v nasem primeru lokacijsko znacilni in niso odvisni od vrste trave.

Za trajno travinje umerjanje pri nobenem od obravnavanih poskusov (S72 v Ljubljani in S9
v Brestanici) ni bilo uspesno in zato modela nismo mogli uporabiti za nadaljnje simulacije.

Modelske simulacije za 50-letno obdobje (1964-2013) imajo velik pomen. Z njimi smo
dobili vpogled v nekatere interakcije med meteoroloskimi spremenljivkami in
spremenljivkami, ki opisujejo rast travne ruse. Simulacije pokazejo dinamiko razli¢nih
spremenljivk in njihov vpliv na pridelek suhega zelinja. Najjasneje se je pokazal vpliv
suse. Stopnja kompleksnosti modela je primerna predvsem za simulacijo pridelka suhega
zelinja in ne za razumevanje vseh procesov v rastlini.

Pri analizi ¢asovnih vrst letnih rezultatov simulacij potencialnega pridelka se je pokazal
statisti¢no znaéilen (p = 0,05) negativni trend za primera J-LP (-24 kgss ha™leto™) in J-PP
(-29 kgss haleto™). Statisticno se sprememba variabilnosti ni pokazala v nobenem
primeru, vendar pa so se v Jabljah v drugi polovici obravnavanega obdobja pri
simuliranem pridelku suhega zelinja (GRASS) zaceli pojavljati osamelci, ki jih v prvi
polovici ni bilo. GRASS je bil v Jabljah najmanjsi v letih 1992, 1993 in 2003, v Raki¢anu
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pa v letih 1983, 1993, 2003, 2007 in 2013. Tudi modelski faktor za zmanj$anje rasti zaradi
suSe (TRANRF), ki je v modelu mera za susSo, je v teh letih najmanjsi. 1z oblike naklju¢ne
komponente raz¢lenjene Casovne vrste dnevnih podatkov TRANRF lahko sklepamo, da se
variabilnost v drugi polovici obdobja povecuje.

Potencialni pridelek ni v nobenem primeru statisticno znacilno odvisen niti od posameznih

meteoroloskih spremenljivk niti od njihove kombinacije. Pokazala se je le povezava
majhno koli¢ino padavin in zelo negativho vodno bilanco poleti in v vegetacijskem
obdobju. Zakljucili smo torej lahko le, da se pridelek zmanjsa v izrazito su$nih ali susnih in
vrocih letih.

Odzivi posameznih vrst trave na suso so bili v suSnem letu 2003 zelo dobro vidni.
Vsebnost vode v tleh mo¢no dolo¢a pridelek travne ruse, med drugim mocno vpliva na
indeks listne povrsine. Prav tako se v susnem obdobju ne morejo v polni meri razrasti
korenine. Pri navadni pasji travi v Jabljah je masa korenin (WRT) v letu 2003 tudi med
susnim obdobjem nara$cala precej enakomerno, a precej pocasneje; 0b koncu sezone je
tako dosegla 62 % vrednosti WRT v letu 2005. Pri J-DG je bilo v letu 2003 prestrezenih
59 % fotosintetsko aktivnega sevanja (v letu 2005 72 %), pri J-LP 32 %, pri J-PP 42 % in
pri R-LP 27 %. Potrdil se je velik vpliv suse na u¢inkovitost izrabe son¢nega obsevanja.

........

ter povisani koncentraciji CO, se v ve€ini primerov mediana pridelka zmanjSuje. Rezultati
za obdobje 1989-2013 so najbolj primerljivi z varianto dviga temperatur zraka za 2 °C. Za
v osnovi susno leto, kot je bilo, na primer, leto 1983, se je po pric¢akovanjih pokazalo, da
poviSanje temperatur zraka pomeni precej manjsi pridelek. V vseh treh primerih v Jabljah
so se pri zviSanju temperature zraka pri pridelku suhega zelinja zaceli pojavljati osamelci
(eden do trije). Pri vi§jih temperaturah zraka ob nespremenjeni koncentraciji CO, se
mediana pridelka premakne Se k manjSim vrednostim, hkrati pa se poveca variabilnost
pridelka.

Rezultati osvetljujejo pomen novih raziskav, tako poljskih poskusov kot modelskih
simulacij. Najboljsa resitev bi bilo nacrtovanje travniskih poskusov ve¢ let vnaprej, pri
katerih bi dodatno vkljucili meritve nekaterih pomembnih parametrov in spremenljivk, kot
so indeks listne povrSine, indeks listne povr$ineé po ko$nji, specifi¢na listna povrSina,
zaCetna gostota poganjkov, masa zelenih listov ipd. Prav tako bi bilo zelo koristno, ¢e bi se
na mestu poskusa izvajale meritve vsebnosti vode v tleh. Pomembna dejavnika pri izbiri
lokacije sta blizina meteoroloske postaje in dostopnost pedoloskih podatkov (ali izkop
profila ob izvajanju poskusa). Za modeliranje bi bilo najbolj uporabno, ¢e bi spremljali eno
do dve leti staro travno ruso, s ¢imer bi izlocili vpliv starosti na rezultate.

Zavedati se moramo negotovosti, Ki jo prinasajo modelski rezultati. Ta izvira iz neto¢nosti
vhodnih podatkov (meteoroloskih, pedoloskih, podatkov o gospodarjenju), iz (za dolo¢eno
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obdobje) umerjenih modelskih parametrov, iz modelske strukture in koncepta. Zato je
pomembno, da za doloc¢anje vpliva vremena, podnebja in podnebnih sprememb na rast in
pridelek travne ruse naredimo ¢im vec razli¢nih simulacij. Za Slovenijo SO pomembnejse
simulacije za trajno travinje, a ob doslej neuspelem umerjanju bi bilo najbolje nadaljevati
po korakih, z razli¢nimi travnimi monokulturami na razli¢nih lokacijah. V nadaljevanju pa
bi bil velik izziv uspeti pri trajnem travinju, morda s podatki iz novejsih poskusov, pri
katerih bi po moznosti imeli dodatno na voljo meritve katere izmed vhodnih ali izhodnih
spremenljivk.
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5

SKLEPI

a.

b.

Analiza fenoloske faze zaetka cvetenja navadne pasje trave v dveh 16-letnih
obdobjih (1968-1983 in 1998-2013) na 12 fenoloskih postajah po Sloveniji je
pokazala statisticno znacilen (p =0,01) premik povpreCnega nastopa faze na
zgodnejse datume, in sicer za 7 do 18 dni. V prvem obdobju ima najve¢ postaj (od
osmih, primernih za nadaljnjo obravnavo) najvec¢jo korelacijo nastopa cvetenja s
trimesecnim povpre¢jem temperatur zraka od marca do maja, pri Cemer so
koeficienti korelacije med 0,68 in 0,82. V drugem obdobju so razen v StarSah vsi
koeficienti korelacije obCutno manjs$i, najvecji za vsako postajo so med 0,53 in
0,65. V primerjavi s prvim obdobjem so najvecje korelacije v drugem obdobju s
povprecji en mesec zgodnejsih temperatur zraka. Za prvo obdobje so v vseh letih
vsote aktivnih temperatur zraka do fenoloske faze cvetenja v intervalu med 650 in
1100 °C, v drugem obdobju pa se interval raztegne na 510 do 1110 °C.

Dinami¢ni model LINGRA-N se je po primerjavi z drugimi modeli zdel najboljsi
izbor za zacetek modeliranja rasti in pridelka travne ruse v Sloveniji. Omogoca
pripravo (in menjavo) vhodnih podatkov na enostaven nacin, prav tako ni tezav pri
uporabi meteoroloSkih spremenljivk, ki opisujejo pretekle ali prihodnje podnebne
razmere. Pri pripravi vhodnih podatkov se je izkazalo, da so v Sloveniji
meteoroloski in pedoloski podatki dobro dostopni, vendar prostorska pokritost ni
najboljSa. Dobro dostopni so tudi podatki o gospodarjenju s travno ruSo pri
poskusih, ve¢ino parametrov rastline pa je treba umeriti, ker niso izmerjeni.

Delno moramo hipotezo o pri¢akovanem uspesnem umerjanju modela LINGRA-N
zavrniti, saj za trajno travinje (poskusa v Ljubljani in Brestanici) modela nismo
mogli dovolj dobro umeriti, da bi ga lahko uporabili za nadaljnje simulacije.
Kazalec ujemanja d,, za poskus S72 v Ljubljani je le 0,37. Po drugi strani pa je bilo
umerjanje uspe$no za nekatere travne monokulture pri poskusih v Jabljah in
Rakicanu. Najboljse je ujemanje za navadno pasjo travo v Jabljah (RMSEy, = 12 %,
dw = 0,84), sledi travniski macji rep v Jabljah, nato trpezna ljuljka v Jabljah in v
Rakic¢anu.

Naredili smo 50-letne (1964-2013) simulacije rasti in pridelka travne ruse za tri
monokulture, od tega za eno na dveh lokacijah. Modeliran potencialni pridelek ni v
nobenem primeru statisticno znacilno odvisen od nobene meteoroloSke
spremenljivke ali njihove kombinacije. Pokazala pa sta se izrazita odvisnost rasti od
padavinskih razmer ter zmanjsanje pridelka suhega zelinja v najbolj susnih ali
vrocih in susnih vegetacijskih obdobjih. V primeru sneznih razmer pa so interakcije
med razliénimi okoljskimi faktorji preve¢ kompleksne in imajo precej vecji pomen
pri visjih geografskih Sirinah. Model modula za sneg ne vsebuje. Za Slovenijo smo
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v predhodnih izracunih ugotovili, da ni neposredne povezave med pridelkom travne
ruse in koli¢ino snega ali trajanjem snezne odeje.

e. Prikazali smo, kako lahko uporabimo model tudi v spremenjenih podnebnih
razmerah. Glede na pri¢akovanja za Slovenijo smo simulacije pripravili pri
koncentraciji CO,: +1 °C (360 ppm), +2 °C (360 in 540 ppm) in +3 °C (360 in
720 ppm). Rezultati za obdobje 1989-2013 so po mediani pridelka in poteku
najbolj primerljivi z varianto povisanja temperature zraka za 2 °C (ne glede na
CO,). Mediane pridelkov suhega zelinja se ob povisanih temperaturah zraka in
koncentraciji CO, vefinoma zmanjSujejo, razen v Rakicanu, kjer je variabilnost v
vseh primerih zelo velika. Pri poviSanju temperature zraka ob nespremenjeni
koncentraciji CO, se mediane pridelkov Se bolj zmanjsajo (tudi v Rakicanu,
najmanj opazna je razlika pri navadni pasji travi v Jabljah). Pri vseh treh travnih
monokulturah v Jabljah so se pri zviSanju temperature zraka pri simulacijah
pridelka zaceli pojavljati osamelci (eden do trije), kar kaze na verjetno spremenjeno
variabilnost, in sicer v obliki pogostejsih zelo velikih zmanj$anj pridelka.

f.  Model LINGRA-N je uporaben za nadaljnje delo, a $e ne za operativno rabo. Ce se
zavedamo negotovosti modelskih rezultatov pri dobro umerjenem modelu,
razumemo velik pomen novih raziskav in simulacij, ki bi z ve€jo gotovostjo
opredelile vpliv vremena, podnebja in podnebnih sprememb na rast in pridelek
travne ruse. Predvsem je pomembna kakovost vhodnih podatkov, zato bi bili nujni
stalni dobro nacrtovani dalj$i travniski poskusi. Priporocamo nadaljnje umerjanje
za druge travne kulture, na primer za travnisko bilnico, ki je v Sloveniji glavna
trava na trajnem travinju. Najvecji izziv pa bo predstavljalo uspesno modeliranje
rasti in pridelka trajnega travinja, pri katerem bi uporabili se druge dostopne
podatke iz novejsih poskusov in preizkusili nove metode umerjanja ali prilagoditve
modela.
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6 POVZETEK (SUMMARY)
6.1 POVZETEK

Vrednost travinja postaja ¢edalje bolj prepoznana. Pridelki travne ruSe najbolj nihajo zaradi
vremenskih in podnebnih razmer, najveje izpade povzroCajo suSna obdobja. Za
razumevanje odzivov travnih monokultur in trajnega travinja na razli¢ne vplive okolja so
raziskave na tem podro¢ju nujne, tako poljski poskusi kot uporaba agrometeoroloskih
modelov.

Analizirali smo podatke o fenoloski fazi zacetka cvetenja navadne pasje trave (Dactylis
glomerata L.) v dveh 16-letnih obdobjih (1968-1983 in 1998-2013), v vmesnem ¢asu se
meritve te fenoloske faze na Agenciji RS za okolje namre¢ niso izvajale. Na vseh 12
lokacijah po Sloveniji se je izkazalo, da je navadna pasja trava v drugem obdobju cvetela
prej kot v prvem, in sicer za 7 do 18 dni. Spremembe so se pokazale tudi pri nadaljnji
obravnavi 8 lokacij v kombinaciji s povpre€nimi dnevnimi temperaturami zraka.
Korelacije zacetka cvetenja in povpreénih temperatur zraka v enem predhodnem mesecu,
dveh ali treh so v drugem obdobju manj izrazite in ¢asovno zamaknjene vecinoma za €en
mesec nazaj.

Med vrsto agrometeoroloskih modelov, ki simulirajo rast in pridelek travne ruse, se je
nizozemski model LINGRA-N (Wolf, 2012) s srednjo zahtevnostjo glede vhodnih
podatkov in z dobrimi dosedanjimi rezultati pokazal kot dobra moznost za nase raziskave.
Poleg dnevnih meteoroloskih podatkov potrebujemo Se Stiri skupine vhodnih podatkov:
specifikacije za vsako simulacijo, ekofizioloske podatke o rastlini, pedoloske podatke in
podatke o gospodarjenju s travno ruSo. Dovolj dobre vhodne podatke za umerjanje smo
lahko pripravili za dva poskusa na trajnem travinju (S72 v Ljubljani in S9 v Brestanici;
Leskosek, 199?) in pet na travnih monokulturah (navadna pasja trava, trpezna ljuljka
(Lolium perenne L.) in travniski macji rep (Phleum pratense L.)) v Jabljah in Raki¢anu
(Verbi¢, 2014). Z analizo obcutljivosti smo izlo¢ili 11 manj pomembnih parametrov.
Preostalih 26 in datume koSenj smo za vsak travniski poskus posebej umerjali na podatkih
lihih let v 12 korakih z metodo zmanjSevanja korena povprecne kvadratne napake (RMSE)
simuliranih vrednosti pridelka suhega zelinja travne ruse glede na izmerjene. Za
preverjanje kakovosti modelskih simulacij smo uporabili RMSE (npr. Willmott, 1982; Jego
in sod., 2013) v sodih in vseh letih ter kazalec ujemanja d,, (Willmott, 1982). Pri tem se je
za oba poskusa na travnem travinju (S72 in S9) in za poskus na travniskem macjem repu v
Rakicanu izkazalo, da jih ne moremo dovolj dobro umeriti, da bi jih lahko uporabili za
nadaljnje modeliranje. Najboljsi so rezultati umerjanja za navadno pasjo travo v Jabljah
(RMSEy, = 12 %, d,, = 0,84).

Rast in pridelek travne ruse smo simulirali v 50-letnem obdobju (1964-2013) za stiri
razli¢ne umeritve modela — za navadno pasjo travo (J-DG), trpezno ljuljko (J-LP) in
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travniski macji rep (J-PP) v Jabljah ter za trpezno ljuljko v Rakic¢anu (R-LP). Pomembno
vlogo pri rasti travne ruse ima vsebnost vode v tleh, med drugim ima zelo velik vpliv na
indeks listne povrSine. Ob majhni koli¢ini padavin se predvsem v kombinaciji z visokimi
temperaturami zraka pridelek suhega zelinja obCutno zmanjs$a. Kljub temu, da potencialni
pridelek ni v nobenem primeru statisticno znacilno odvisen niti od posameznih
meteoroloskih spremenljivk niti od njihove kombinacije, lahko na primerih posameznih
izstopajocih let zaklju€imo, da se pridelek zmanjSa v izrazito suSnih ali susnih in vrocih
letih. VV susnem obdobju se ne morejo v polni meri razrasti korenine, velik je vpliv suse na
ucinkovitost izrabe sonénega obsevanja: pri J-DG je bilo v letu 2003 prestrezenih 59 %
fotosintetsko aktivnega sevanja (v letu 2005 72 %), pri J-LP 32 %, pri J-PP 42 % in pri R-
LP 27 %. Rezultati se v susnih letih ujemajo tudi s primerljivimi raziskavami, dobro pa so
se, na primer, v najbolj suSnem letu 2003 pokazale tudi lastnosti posameznih vrst trave.
Navadna pasja trava suSo najbolje prenasa, zato se je kljub susi potencialni pridelek
ob¢asno nekoliko poveéal. Trpezna ljuljka suSo najslabSe prenaSa, zato se po hudem
suSnem obdobju niti jeseni potencialni pridelek ni ve¢ povecal. Travniski macji rep v
suSnem obdobju miruje in si je nekoliko opomogel v drugi polovici septembra, ko se je
povecala vsebnost vode v tleh.

Pri potencialnem pridelku se je pokazal statisti¢no znacilen (p = 0,05) negativni trend za
primera J-LP (-24 kgss ha™leto™) in J-PP (-29 kgss haleto™). Spremenjena variabilnost se
pri simuliranem pridelku suhega zelinja (GRASS) kaze v Jabljah v drugi polovici
obravnavanega obdobja s pojavljanjem osamelcev, ki jih v prvi polovici ni bilo. GRASS je
bil v Jabljah najmanjsi v letih 1992, 1993 in 2003, v Rakicanu pa v letih 1983, 1993, 2003,
2007 in 2013. Prav tako je v teh letih najmanj$i modelski faktor za zmanj$anje rasti zaradi
suse (TRANRF). Kot kaze analiza ¢asovne vrste, se hjegova variabilnost v drugi polovici
obdobja povecuje.

........

1964-1988 smo predstavili primer simulacije vpliva podnebnih sprememb na variabilnost
in koli¢ino pridelka travne ruse (koncentracija CO, je bila pri tem po vrsti 360, 540 in
720 ppm). V veéini primerov se je mediana pridelka zmanjsala. Rezultati za obdobje
1989-2013 so najbolj primerljivi z varianto povisanja temperatur zraka za 2 °C. Ce ne
upostevamo dviga CO, (koncentracija ostane 360 ppm), se pridelki travne ruSe Se bolj
o¢itno zmanjsajo. Pri vseh treh travnih monokulturah v Jabljah so se pri zvi$anju
temperatur zraka pri pridelku suhega zelinja zaceli pojavljati osamelci (eden do trije).

Zavedati se moramo negotovosti, Ki jo prinasajo modelski rezultati. Zato potrebujemo ¢im
vedje Stevilo razliénih modelskih simulacij. Za Slovenijo bi bile zelo pomembne simulacije
rasti in pridelka trajnega travinja, a ker umerjanje ni bilo uspe$no, priporo¢amo
nadaljevanje z razlicnimi travnimi monokulturami na razlicnih lokacijah. Velik izziv
predstavlja umerjanje za trajno travinje z novejSimi poskusi, ¢e je mogoce z dodatnimi
meritvami, z uporabo novih metod umerjanja ali s prilagoditvijo modela.
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6.2 SUMMARY

Grasslands have recently been gaining visibility. The major part of grass sward yield
variability can be attributed to weather and climate conditions, and the greatest yield
reductions are due to drought periods. Studies in this field are necessary to understand the
responses of permanent grassland and grass monocultures to various environmental
impacts. Both field experiments and agrometeorological model simulations are
recommended.

Phenological data on the beginning of flowering of cock’s foot (Dactylis glomerata L.)
were examined for two 16-year periods (1968-1983 and 1998-2013), as in the mid time no
measurements were made for this phenophase at the Slovenian Environment Agency. At
all 12 locations there were significant shifts back in the beginning of flowering of cock'’s
foot by 7 to 18 days. Further analysis in combination with the average daily air temperature
at 8 locations has also shown some changes. Correlations of the beginning of flowering
and average air temperatures for one, two or three previous months are weaker in the
second period and mostly shifted back by one month.

Among many agrometeorological models simulating grass sward growth and yield, the
Dutch LINGRA-N model (Wolf, 2012) appeared to be the best choice with its medium
input data complexity and good results so far. Besides daily meteorological data for each
simulated year, four more groups of input data have to be prepared. The first one includes
specifications for each simulation, the second one crop parameters, the third one
pedological data and the forth one grass sward management data. Good enough data for
calibration was available for two experiments on permanent grassland (S72 in Ljubljana,
S9 in Brestanica — data from LeskosSek, 199?) and five on grass monocultures (cock's foot,
perennial ryegrass (Lolium perenne L.) and timothy grass (Phleum pratense L.)) in Jablje
and Rakican (data from Verbi¢, 2014). 11 less important parameters were excluded from
calibration based on a sensitivity analysis. The remaining 26 and the mowing dates were
calibrated with odd years’ data for each experiment separately in 12 steps using the root
mean square error (RMSE) minimisation method between the simulated and measured
herbage dry matter yield. Validation was performed using RMSE (e.g. Willmott, 1982;
Jego et al., 2013) for even and all years, and the index of agreement d,, (Willmott, 1982).
The calibration was successful neither on permanent grassland (S72 and S9) nor on
timothy grass in Rakic¢an. The best results were obtained from calibration on cock’s foot in
Jablje (RMSEy, = 12 %, d,, = 0.84).

Grass sward growth and yield was simulated over the 50-year period (1964-2013) using
four different versions of the calibrated model — for cock’s foot (J-DG), perennial ryegrass
(J-LP) and timothy grass (J-PP) in Jablje, and for perennial ryegrass in Rakican (R-LP).
Soil moisture content plays a major role in grass sward growth, especially with its
significant impact on the leaf area index. A small amount of precipitation, especially in
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combination with high air temperatures, can cause a major reduction in the herbage dry
matter yield. A potential yield is not in any case statistically significantly dependent on
separate meteorological variables nor on their combination. However, based on specific
years’ results, it can be concluded that the herbage dry matter yield is reduced in extremely
dry or dry and hot years. In drought periods roots cannot develop to their full extent, and
the drought impact on radiation use efficiency is also considerable: 59% of
photosynthetically active radiation was intercepted in the J-DG case in the year 2003, 32%
in J-LP, 42% in J-PP and 27% in R-LP. In dry years, the results are comparable with
related studies. For example, differing responses of grass monocultures to drought were
seen clearly in 2003, which was the driest year. Cock's foot copes with drought the most
effectively, therefore its potential yield increased a little despite drought. The least
effective is perennial ryegrass, which means there was no autumn recovering after the
extreme summer drought. Timothy grass rests during the drought and it started slowly
growing again in autumn after the improvement of soil moisture content.

A statistically significant (p = 0.05) negative trend was detected in the potential yield in J-
LP (-24 kgom ha™year™) and J-PP (-29 kgpwm hayear™) cases. The changed variability in
the simulated herbage dry matter yield (GRASS) is showing in the appearance of outliers in
the second half of the studied period in Jablje, as there was none in the first half. GRASS
was the smallest in Jablje in the years 1992, 1993 and 2003, and in Rakican in the years
1983, 1993, 2003, 2007 and 2013. Furthermore, the growth reduction factor due to drought
(TRANRF) was the lowest in these years. According to the decomposition of the time
series, the variability of TRANRF increased in the second half of the studied period.

An example of the LINGRA-N model use for the simulation of climate change impact on
the amount and variability of grass sward yield was set with the increase of minimum and
maximum air temperatures by 1, 2 and 3°C (with CO, concentrations at 360, 540 and
720 ppm, respectively) according to the period 1964-1988. The yield median decreased in
most of the cases, especially when CO, concentrations stayed unchanged (360 ppm).
Results for the period 1989-2013 are similar to the case with air temperatures higher by
2°C. Outliers (one to three) began to appear with increasing air temperatures in all cases in
Jablje.

As regards the model results, one has to keep in mind their uncertainty, which means that
many simulations have to be done to reduce it. Growth and yield simulations of permanent
grassland would be of great importance for Slovenia. Due to unsuccessful calibration in
our case, it would be advisable to proceed with various grass monocultures on various
locations. For permanent grassland it would be a great challenge to use new experiments,
possibly with added measurements, to try new calibration methods or to adapt the model.
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PRILOGA A

Primer uporabljenih vhodnih podatkov za datoteko BATCHG.INP za Ljubljano

An example of used input file BATCHG.INP for Ljubljana

Ime Opis Vrednost
RUNNAME ime simulacije S72
IYEAR zacetno leto 1974
INYEAR Stevilo let za eno postajo 20
IDPL ce je 0 ali neg., je prvi dan simulacije rasti IDEM -99
IDEM dan vznika 1
IFINIT zadnji dan simulacije 365
STATR ime meteoroloske postaje 192
Cco koncentracija CO, 360
ISOIL oznaka za datoteko z lastnostmi tal 1
ICROP oznaka za datoteko z lastnostmi travne ruse 1

oznaka: 1 — potencialna simulacija, 2 — omejena zaradi dostopnosti vode,
I0PT . . . g 3

3 — omejena zaradi dostopnosti vode in dusika
IRRI namakanje: 0 —brez, 1 -z 0
10UT Casovni interval za izpis v izhodno datoteko (d) 5
WTRDIR pot do mape z meteoroloskimi podatki
CONTW zacetno stanje vode v tleh iz prejs$njega leta: da (Y)/ne (N) N
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PRILOGA B

Pregled poskusov prof. dr. Mirka Leskoska, ki smo jih uredili v elektronski obliki
The base of experiments carried out by prof. dr. Mirko Leskosek, now arranged in a file

aMmfjepeu as

B[} BJETOQIEY EU[EIJAST 1o1ue)sarg 1id ouzoy ouafousaw + ¢ Fa 1861-7L61 0F S
EDTUID BYBIEq aouog afweup ousfouseu + ¢ z 8961—£961 €eS
[tange iysaes iwepsed 1orueyserg kid ouzoy ouafouSeu + ¢ z 8961-£961 FES
NIUART) QB[S eula[So oupow snyefeiq ouafouau + eI 0.L61-1961 LTS
eulai5o 1nfoH ouafoubau + ¢ ¢ 0L61-0961 9Ts
nfuery ud efjsopaig ouafouSeu +9 z $961-9961 €IS
1orrezjod eU B]) BUWIAOUT BYSTUART A TIULIA 11d BOTAOZRIE BRI ousfonfaw + ¢ z 206T—C56T TS
B[} EYSITUART) BjenAO]I-0)setS eula[So eatljyog ouafonfou + ¢ z 29615561 TS
BJIAZEI OQE[S mﬁ:%:.oﬁﬁﬂﬂmﬂwwﬂw ormass pd opry ousfoussu + ¢ < OL61—ss6l ors
vusggad 0jEUAG[L RJIAZEI B%H%Mw torue)sarg tid ouzoy owafousau + ¢ z 0L61-5S61T 6S

NSOUET
wauRIAN[OY BU B} BAR[I RUla[S00pAasd EotEISeId ouofoudon + ¢ < 89615561 8s
wisems nypegpod td efey ousfouSau + ¢ z 0L61-5S6T LS

-0jeurAo[I BmeUoqIEY eAR[I BURIAT]OY ¥ : :

eystuAr) eula18o ouponr oTaug ouafoufau + ¢ 7 0961—5561 9%
EYSTUART) BJSEUIS-0JEUAC[T BUl2]50 0qE[S nfumsap 1d BaR)SHId ousfonfou + ¢ z 696T1-556T $s

ngouEw
TISUJEIATI[IP B B} BAR[T BJEUAO]I “EY0qO[S 9R°H oufoussu + ¢ < 99615561 s
aquodp 1e1 sido elideyoy  elualous jueriea 18 [uasoy 18 alqopqo BYRUZ()
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BYISNP IJSOUGISA JAJLISW Ag euefiqnl1 ouafouSau + ¢ £ 68611861 L8S
ENISP 11SOTQISA AL ag eueljqnlT ouafouSau + 9 € 88611861 08s
ag eueliqnlT ouafousau + 01 3 6L61-CL6T 6LS

20TUR1a T oualoufau + g ¥ 8L61-CL61 8LS

fjeseg ouafouseu + 0] S 0861-6L61 LLS

BYISOP 1ISOTQRSA SAJ IS ag eueljqnlT oualousau + aa et £661—¥L61 LS
{IUART) [{SUISIA wafugog peu esnfion ousfouSau + ¢ T £L6T-6961 05s

MITART) I{SUISIA EOIIR{IRD) oualouSau + ¢ z £L6T-6961 6F S

NITART] [{SUISIA 00T "Y§ PEU BILOY ousfoufau + ¢ z £L61—6961 8FS

NITARI) TSUISTA oln1 peueysaid ouslouBau + 4 [ tloT-6961 L¥S

HIUART) [{SUISIA oftp[ peu swo] oualouBau + ¢ i £L6T—6961 9 S

{IUART) [{SUISIA 2O - SEABAON ouzfouSau + ¢ z £L6T—6961 St S

HIUART) [YSUISIA ol peu yrugod ouafouBau + ¢ [# £L61-6961 brS

e} eAR[IR]SIY I3 NZI[q J99A0IQED ouzloudau + ¢ T 086T—-TL61 s

aquodQ 1e1 sidQ elpeyoy elualous jueriea 18 [masoy I8 alqopqo EYEUZQ)
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PRILOGA C

Raz¢lenitev ¢asovne vrste dnevnih meteoroloskih podatkov
Decomposition of daily meteorological time series

Brmik

Tmin (°C)
6 .20 10 0 10 20

)

trend (°C
002 3 4 5
Il 1 1 1

o s
1 I

sezonska
5
1

komponenta (°C) komponenta (°C)

=20

510 -0

0

-10

nakljuéna

T T T T T
1870 1980 1590 2000 2010

¢as
19642013 na trend, sezonsko in naklju¢no komponento
App. C1: Decomposition of the time series of minimal daily air temperatures (Tmin) in Brnik in the entire

period 1964-2013 into trend, season (sezonska komponenta) and random component (naklju¢na
komponenta)
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cas
Pril. C2: Raz¢lenitev ¢asovne vrste dnevnih padavin (padavine) na Brniku v celotnem obdobju 1964—-2013 na
trend, sezonsko in naklju¢no komponento
App. C2: Decomposition of the time series of daily precipitation (padavine) in Brnik in the entire period
1964-2013 into trend, season (sezonska komponenta) and random component (nakljuéna komponenta)
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Pril. C3: Raz¢lenitev ¢asovne vrste najvi§jih dnevnih temperatur zraka (Tmaks) v Murski Soboti v celotnem
obdobju 1964-2013 na trend, sezonsko in naklju¢no komponento
App. C3: Decomposition of the time series of maximal daily air temperatures (Tmaks) in Murska Sobota in

the entire period 1964-2013 into trend, season (sezonska komponenta) and random component (naklju¢na
komponenta)
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App. C4: Decomposition of the time series of minimal daily air temperatures (Tmin) in Murska Sobota in the

entire period 1964-2013 into trend, season (sezonska komponenta) and random component (naklju¢na
komponenta)
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PRILOGA C

Privzete vrednosti parametrov modela LINGRA-N, ki smo jih umerjali, in rezultati
umeritve za trajno travinje v Ljubljani (S72) ter za travniski macji rep v Raki¢anu (R-PP).
Kratice so opisane v poglavju 3.5 (Preglednica 9-Preglednica 12).

Default parameter values in LINGRA-N model that were calibrated for permanent
grassland in Ljubljana (S72) and for timothy grass in Raki¢an (R-PP). Abbreviations are
explained in chapter 3.5 (Table 9-Table 12).

Parameter Privzeta Umerjena Umerjena
in enota vrednost S72 R-PP
RUNFR (-) 0 0,08 0
SOITMI (°C) 5 7 9
NRFTAB (kg kg™) 0,7 0,7 0,9
NMINS (kg N ha?) 150 450 250
CLAI (haha?) 0,8 0,4 0,4
Gblijanski dan) . 142;209; 270 123; 186; 249
TSUM1 (°C) 600 600 550
DTSMTB (°C) 3 5 4
TDWI (kg ha™) 300 300 200
SLA (ha kg™ 0,0025 0,0025 0,0035
LAICR (-) 4 4 4,25
KDIF (-) 0,6 0,7 0,7
TMPFTB (°C) 3 2 1
TMNFTB (°C) -1 -1 -3
RDDTB (°C) 10 12 10
FRTB (kg kg™ 0,165 0,135 0,15
RDRL (d%) 0,05 0,065 0,045
TILLI (m?) 7000 8000 7000
WREI (kg ha™) 200 300 400
TMBASL1 (°C) 3 7 5
RDI (cm) 40 30 30
RDMCR (cm) 40 70 80
FRNX (-) 1 1 0,7
LRNR (-) 0,5 0,6 0,55
RNFLV (kg N kg™ss) 0,01 0,01 0,013
NMXLV(kg N kg’ss) 0,035 0,035 0,035
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PRILOGA D

Rezultati umerjanja za travniski macji rep v Rakianu
Results of the calibration for timothy grass in Rakican
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Pril. D1: Letni pridelek suhega zelinja travniskega macjega repa v Raki¢anu (R-PP): povpreéne (izmerjen
pridelek), najmanj$e (min) in najvecje (maks) izmerjene vrednosti pridelka, simulacija pridelka s parametri,
umerjenimi za travnis$ki macji rep v Jabljah (parametri Jablje) in simulacija pridelka (GRASS) z umerjenim
modelom (simuliran pridelek)

App. D1: Annual herbage dry matter yield of timothy grass in Raki¢an (R-PP): average (izmerjen pridelek),
minimum (min) and maximum (maks) values of observed yield, the output of the model with parameters
calibrated for timothy grass in Jablje (parametri Jablje) and model predicted yield (GRASS) at the end of the
calibration (simuliran pridelek)



Pogacar T. Modeliranje vpliva vremena in podnebja na rast in pridelek travne ruse v Sloveniji.
Dokt. disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

PRILOGA E

Raz¢lenitev ¢asovne vrste dnevnih simulacij potencialnega pridelka (YIELD)
Decomposition of the time series of daily simulations of potential yield (YIELD)
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Pril. E1: Raz¢lenitev ¢asovne vrste dnevnih simulacij potencialnega pridelka suhega zelinja (YIELD) trpezne
ljuljke v Jabljah v celothem obdobju 1964—2013 na trend, sezonsko in naklju¢no komponento

App. E1: Decomposition of the time series of daily simulations of potential herbage dry matter yield (YIELD)
of perennial ryegrass in Jablje in the entire period 19642013 into trend, season (sezonska komponenta) and
random component (naklju¢na komponenta)
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Pril. E2: Raz¢lenitev Casovne vrste dnevnih simulacij potencialnega pridelka suhega zelinja (YIELD)
travni§kega macjega repa v Jabljah v celotnem obdobju 1964-2013 na trend, sezonsko in nakljué¢no
komponento
App. E2: Decomposition of the time series of daily simulations of potential herbage dry matter yield (YIELD)
of timothy grass in Jablje in the entire period 1964-2013 into trend, season (sezonska komponenta) and
random component (nakljuéna komponenta)
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Pril. E3: Raz¢lenitev ¢asovne vrste dnevnih simulacij potencialnega pridelka suhega zelinja (YIELD) trpezne
ljuljke v Raki¢anu v celotnem obdobju 1964-2013 na trend, sezonsko in naklju¢no komponento

App. E3: Decomposition of the time series of daily simulations of potential herbage dry matter yield (YIELD)
of perennial ryegrass in Rakic¢an in the entire period 1964-2013 into trend, season (sezonska komponenta)
and random component (naklju¢na komponenta)
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PRILOGA F

Tabela za pretvorbo datuma v julijanski dan
Table for the calculation of Julian day from date

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec

1 1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
2 2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336
3 3 34 62 93 123 154 184 215 246 276 307 337
4 4 35 63 94 124 155 185 216 247 277 308 338
5 5 36 64 95 125 156 186 217 248 278 309 339
6 6 37 65 96 126 157 187 218 249 279 310 340
7 7 38 66 97 127 158 188 219 250 280 311 341
8 8 39 67 98 128 159 189 220 251 281 312 342
9 9 40 68 99 129 160 190 221 252 282 313 343
10| 10 41 69 100 130 161 191 222 253 283 314 344
11 11 42 70 101 131 162 192 223 254 284 315 345
12| 12 43 71 102 132 163 193 224 255 285 316 346
13| 13 44 72 103 133 164 194 225 256 286 317 347
14| 14 45 73 104 134 165 195 226 257 287 318 348
15| 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349
16| 16 47 75 106 136 167 197 228 259 289 320 350
17| 17 48 76 107 137 168 198 229 260 290 321 351
18| 18 49 77 108 138 169 199 230 261 291 322 352
19| 19 50 78 109 139 170 200 231 262 292 323 353
20 20 51 79 110 140 171 201 232 263 293 324 354
21| 21 52 80 111 141 172 202 233 264 294 325 355
22| 22 53 81 112 142 173 203 234 265 295 326 356
23| 23 54 82 113 143 174 204 235 266 296 327 357
24| 24 55 83 114 144 175 205 236 267 297 328 358
25| 25 56 84 115 145 176 206 237 268 298 329 359
26| 26 57 8 116 146 177 207 238 269 299 330 360
27| 27 58 86 117 147 178 208 239 270 300 331 361
28| 28 59 87 118 148 179 209 240 271 301 332 362
29 | 29 88 119 149 180 210 241 272 302 333 363
30| 30 89 120 150 181 211 242 273 303 334 364
31| 31 90 151 212 243 304 365






