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Čiastková aktivita A4.2  

 

Hodnotenie alternatívnych scenárov zmenených podmienok v 

poľnohospodárstve 

 
 

Abstrakt 

Slovensko patrí ku krajinám s významným priestorom na zlepšenie environmentálnej efektívnosti 

poľnohospodárstva. Dominantným odvetvím je rastlinná výroba. Prevažná časť ornej pôdy je 

venovaná pestovaniu obilnín (57 %), nasledujú kŕmne plodiny (20 %) a priemyselné plodiny (19 

%). Slovensko má technický a biofyzikálny potenciál na rozšírenie produkcie biomasy. Je však 

dôležité identifikovať optimálne výrobné postupy, alternatívne náklady a environmentálne 

výstupy. Cieľom čiastkovej aktivity FEM bolo vytvorenie návrhu priestorového optimalizačného 

modelu integrácie biofyzikálnych a ekonomických dát pre modelovú farmu – model lineárneho a 

nelineárneho programovania. Výsledky bioekonomického modelovania rôznych osevných mixov 

na farmovej úrovni boli hodnotené z hľadiska rentability rastlinnej výroby vzhľadom na 

agronomické podmienky. Aplikovali sme tiež priestorovo explicitný integrovaný modelovací 

rámec, ktorý umožnil ekonomickú optimalizáciu rastlinnej výroby vo vybraných regiónoch s 

ohľadom na maximalizáciu čistých výnosov, ale zohľadnili sme aj environmentálne parametre. 

Výsledky modelovania predstavujú distribúciu vybraných plodín na ornej pôde v jednotlivých 

regiónoch Podunajskej nížiny a najvhodnejšiu riadiacu prax manažmentu rastlinnej výroby z 

hľadiska aplikácie dusíka a využívania závlah. Vytvorili sme tiež integrovaný model odhadu 

rizika variability výnosov plodín a dusíkových emisií pre tri scenáre klimatických zmien pre 

simulované obdobie 2020-2100 na modelovej farme. 

 

Kľúčové slová: bioekonomické modelovanie, integrovaný modelový rámec, ekonomická 

optimalizácia, manažment rastlinnej výroby, klimatické zmeny 

 

 

 

 



Úvod 

Poľnohospodárske systémy šetrné k životnému prostrediu sú čoraz viac skloňované 

najmä s ohľadom k obavám z vplyvu intenzívnych poľnohospodárskych postupov na životné 

prostredie: organické poľnohospodárstvo, presné poľnohospodárstvo, integrované riadenie 

fariem, regeneratívne poľnohospodárstvo, trvalo udržateľná intenzifikácia a agroekologické 

postupy zahŕňajú širokú škálu techník, hoci sa značne prekrývajú filozofiou a prístupmi. Ich 

spoločným cieľom je zlepšenie environmentálneho manažmentu prostredníctvom zvyšovania 

biodiverzity, regenerácie poškodenej pôdy a jej ochrany. Tieto systémy sú však takmer vždy 

spojené so zníženými výnosmi (Durham a Mizik, 2021), a preto môžu byť v rozpore s okamžitou 

potrebou zvýšiť produkciu potravín, aby uspokojili požiadavky rastúcej populácie. 

Rastúce obavy z environmentálnych dôsledkov poľnohospodárskych činností, ako aj 

potreba zvyšovania produktivity si vyžadujú vývoj monitorovacích a hodnotiacich nástrojov s 

ohľadom na ekologicko-ekonomickú výkonnosť poľnohospodárskych podnikov. Platí to najmä v 

súvislosti s kompromisom medzi klimatickými vplyvmi a ekonomickou výkonnosťou fariem, 

keďže nepriaznivé účinky globálneho otepľovania sú čoraz zreteľnejšie. Meranie ekologickej 

výkonnosti z hľadiska emisií skleníkových plynov je dôležité, pretože môže poskytnúť tvorcom 

politík a manažérom fariem spoľahlivé informácie na navrhovanie opatrení na zníženie emisií 

skleníkových plynov a zároveň na zlepšenie ekonomickej výkonnosti (Stetter et al., 2022). 

Na posúdenie kompromisov a komplementárnosti medzi všetkými kľúčovými zložkami 

poľnohospodárskych systémov a na stanovenie nákladov a benefitov šetrných k životnému 

prostrediu, ktoré sú aj ekonomicky životaschopné, je potrebný interdisciplinárny prístup (Roberts 

et al., 2023). Vzhľadom na obrovský environmentálny dopad konvenčnej poľnohospodárskej 

výroby je jednou z hlavných výziev dosiahnuť rovnováhu medzi veľkovýrobou potravín 

reagujúcou na rastúce potreby spoločnosti a zachovaním odolných agroekosystémov (Bullock et 

al., 2017; Kazemi et al., 2018; Skaf et al.., 2019). Moderný prístup k problematike potravinovej 

bezpečnosti a udržateľného poľnohospodárstva by mal zahŕňať interdisciplinárny pohľad 

zahŕňajúci ekonomické, biofyzikálne, sociálne a environmentálne aspekty (Skaf et al., 2019). 

Environmentálne, klimatické a ekonomické stratégie implementované v 

poľnohospodárstve sú spojené s pôdou, jej stavom, kvalitou, manažmentom a využívaním pôdy. 

Pôda je prírodným a najväčším zásobníkom uhlíka a akumulátorom vody. Degradáciou pôdy sa 

uvoľňuje uhlík vo forme emisií. Vhodné riadenie poľnohospodárskej výroby môže prispieť k 

tomu, že pôda ukladá uhlík. Uhlíková stopa predstavuje množstvo emisií plynov, ktoré sú 

relevantné pre zmenu klímy a súvisia s ľudskou výrobou alebo spotrebou. Poľnohospodárstvo je 

v súčasnosti jedným z najdôležitejších prispievateľov k emisiám uhlíka na celom svete (Song et 

al., 2022). 

 Obhospodarovanie poľnohospodárskej pôdy ako také nespôsobuje emisie 

skleníkových plynov, ale nesprávne poľnohospodárske postupy, ako napríklad nadmerné 



používanie dusíkatých hnojív, môžu viesť k značným emisiám skleníkových plynov z 

poľnohospodárskej pôdy. Na druhej strane má pôda a jej obhospodarovanie najväčší vplyv na 

znižovanie rizík, znižovanie emisií a sekvestráciu CO2, čím najvýznamnejšie a finančne 

najefektívnejšie prispieva k transformácii smerom k uhlíkovej neutralite (Lal et al., 2015; OECD, 

2014). Výhody a vplyvy uhlíkovej neutrality budú ďalekosiahle a udržateľné z hľadiska 

ekonomického rozvoja, technologického pokroku a zdravého životného prostredia (Koondhar et 

al., 2021). 

Postupujúca zmena klímy čoraz viac ohrozuje sektor poľnohospodárstva tým, že 

ohrozuje odolnosť ekosystémov a ohrozuje potravinovú bezpečnosť na celom svete. Aj keď sa 

výnosy všetkých plodín za posledné desaťročia zvýšili, rast sa dosiahol najmä vďaka zlepšeniu 

genetiky rastlín, príchodu nových plodín a postupov obhospodarovania pôdy. Je však ťažké 

rozlíšiť priamy vplyv meniacich sa teplôt a zrážok na produktivitu plodín pri súčasnom 

podchytení ďalších prispievajúcich faktorov, akými sú priestorové rozmiestnenie 

poľnohospodárskej pôdy, ekonomické podmienky využívania pôdy a úrodnosť pôdy 

(Termorshuizen et al., 2009). Pokiaľ ide o výskum prírodných aspektov, hlavný dôraz sa kladie 

na to, ako vytvoriť modely plodín na dynamickú simuláciu rastu plodín a na vplyv klimatických 

zmien na rast plodín (Hasegawa et al., 2022). 

Bioekonomické modelovanie predstavuje nástroj na hodnotenie ex-post alebo 

hodnotenie ex-ante vplyvu politických a technologických zmien na poľnohospodárstvo, 

ekonomiku a životné prostredie (Janssen a Van Ittersum, 2007).  Bioekonomický model je 

definovaný ako model, ktorý spája rozhodnutia farmy o riadení zdrojov so súčasnými a 

alternatívnymi výrobnými možnosťami, ktoré opisujú vstupno-výstupné vzťahy a súvisiace 

externality (Dreschler, M. a Watzold, F., 2001; Rashford, B.S., et al., 2008). 

Cieľom čiastkovej aktivity FEM bolo vytvorenie návrhu priestorového 

optimalizačného modelu integrácie biofyzikálnych a ekonomických dát pre modelovú farmu – 

model lineárneho a nelineárneho programovania.  

 

Materiál a metódy 

Vzorová farma: 

Na vykonanie bioekonomického modelovania sme použili lineárne programovanie na 

vytvorenie modelu integrujúceho ekonomické a environmentálne údaje o produkcii plodín na 

vzorovej farme VPP Kolíňany. 

Na vytvorenie priestorovo explicitného integrovaného modelového rámca, ktorý 

umožnil ekonomickú optimalizáciu rastlinnej výroby vo vybraných regiónoch s ohľadom na 

maximalizáciu čistých výnosov po zohľadnení environmentálnych parametrov sme použili údaje 

- ekonomické údaje spriemerované za obdobie 2010-2020 na základe štatistických správ 



Výskumného ústavu ekonomiky poľnohospodárstva a potravinárstva (NPPC-VUEPP). 

Biofyzikálne údaje o reakcii plodín na špecifické parametre pôdy boli simulované pomocou 

modelu EPIC (integrovaný klimatický model environmentálnej politiky) pre vybrané plodiny. 

Tento model poskytol simulované odozvy plodín vo forme výnosov plodín za referenčné obdobie 

2004-2014  (podľa Svetlanská, 2017; Svetlanská et al., 2017) podľa šiestich vybraných 

manažmentov rastlinnej výroby na farmách a údaje o plodinách boli spriemerované na regionálnej 

báze. 

Na vytvorenie integrovaného modelu odhadu rizika variability výnosov plodín 

a dusíkových emisií pre tri scenáre klimatických zmien pre simulované obdobie 2020-2100 sme 

použili údaje modelovej farmy PD Rišňovce s použitím simulácií klimatických zmien od partnera 

VÚPOP, NPPC.  

 

 

Bioekonomické modelovanie – model lienárneho programovania: 

 

 

Max Z = ∑ 𝜋𝑎,𝑐,𝑝𝑎,𝑐 ∗ 𝑥𝑎,𝑐 

∑ 𝑏𝑎,𝑐,𝐿 ∗ 𝑥𝑎,𝑐 ≤  𝐸𝑎

𝑐

 

∑ 𝑀𝑎,𝑐,𝑚 ∗ 𝜃𝑎,𝑚 ≤ 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑎,𝑐

𝑚

 

∑ 𝐿𝑎𝑛𝑑𝑎,𝑐 ≤ ∑(𝜃𝑎,𝑚  ∑ 𝑀𝑎,𝑐,𝑚)

𝑐𝑚𝑐

 

 

Kde: 

a- oblasť, c- plodiny, P – zisk, E – pozemkové vymedzenie, b – konštanta, x,θ – rozhodovacie 

premenné, m – mix plodín 

 

 

Priestorovo explicitný integrovaný modelový rámec 

 

Integrované modelovanie kombinuje niekoľko typov modelov do modelu optimalizácie 

zdola nahor. Rámec integruje agronomické informácie a biofyzikálne modely do regionálneho 

modelu optimalizácie využívania pôdy zdola nahor, aby sa zohľadnila heterogenita alternatívnych 

nákladov na výber poľnohospodárskej výroby a environmentálne výsledky (Mitter et al.., 2015). 

Model optimalizácie zdola nahor pre vidiecku regionálnu úroveň má formu: 

 



 

𝜋𝑟,𝑚 = ∑(𝑌𝐿𝐷𝐺𝑟,𝑐,𝑚 ∗ 𝑝𝑟𝑖𝑐𝑒) − (𝐿𝑐 + 𝑉𝐶𝑐 +

𝑟

𝐹𝑒𝑟𝐶𝑐,𝑚 + 𝐼𝑟𝑟𝐶𝑐,𝑚) 

𝑚𝑎𝑥𝜋 = ∑(𝜋𝑟,𝑚

𝑟,𝑚

∗ 𝑥𝑟,𝑚) 

𝑠. 𝑡. = ∑(𝑎𝑟,𝑚

𝑟

∗ 𝑥𝑟,𝑚) ≤ 𝑏𝑝 

,kde π predstavuje čisté výnosy, YLDG je hektárový výnos úrody v sušine, L predstavuje mzdové 

náklady, VC sú variabilné náklady, FerC označuje náklady na hnojivo a IrrC predstavuje náklady 

na zavlažovanie. Indexy r, c a m označujú región, plodiny a manažment rastlinnej výroby. 

Účelová funkcia je predmetom územného obmedzenia (b) dostupného pre región r. Premenná a 

predstavuje Leontiefovu produkčnú funkciu, technologickú maticu na premenu vstupov na 

rastlinné produkty. 

Integrovaný model odhadu rizika variability výnosov plodín a dusíkových emisií  

 
Obrázok 1: popis integrovaného modelu odhadu rizika kde I – predstavuje modelový vstup a O – 

predstavuje modelový výstup 



Zdroj: vlastné spracovanie 
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s.t. 

                                 ∑ 𝑐𝑘𝑗𝑋𝑗                                                                            ≤  𝑏𝑖  𝑝𝑟𝑒 𝑣š𝑒𝑡𝑘𝑦 𝑖𝑗  
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                                                            ∑ 𝑝𝑘  𝐼𝑛𝑐𝑘𝑘 − 𝐼𝑛𝑐̅̅ ̅̅                                     =  0 

                                                                𝐼𝑛𝑐𝑘  − 𝐼𝑛𝑐̅̅ ̅̅    −      𝑑𝑘
+ + 𝑑𝑘

−     =  0 𝑝𝑟𝑒 𝑣š𝑒𝑡𝑘𝑦 𝑘 
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                                                                     𝐼𝑛𝑐𝑘  − 𝐼𝑛𝑐̅̅ ̅̅                            ≤  0 𝑝𝑟𝑒 𝑣š𝑒𝑡𝑘𝑦 𝑘 

                                                          > 

 

V tomto modeli sa naďalej objavujú obmedzenia zdrojov. Ale novou premennou je Inck, ktorá je 

príjmom podľa stavu prírody k.  jednotlivé stavy prírody reprezentujú rôzne klimatické scenáre 

Inck sa rovná vzniku príjmu pod k-tým prírodným stavom. Na druhej strane sa zadá premenná pre 

priemerný príjem 𝐼𝑛𝑐̅̅ ̅̅  , ktorý je rovná sa pravdepodobnosti (pk) krát úrovni príjmu. Táto premenná 

sa objaví v účelovej funkcii odrážajúc očakávanú maximalizáciu príjmu. Napokon odchýlky 

medzi priemerom a úrovne príjmu závislé od stavu prírody sa považujú za odchýlky, kde dk
+ 

označuje príjem nad priemernou úrovňou, zatiaľ čo dk
-  označuje nedostatky. Účelová funkcia je 

potom upravené tak, aby zahŕňala premenné pravdepodobnosti a odchýlky. Φ predstavuje 

parameter averzie k riziku. 

Na spracovanie všetkých modelov bol použitý softvér GAMS base module s inštalovaným 

solverom CPLEX (licencia S220627|0002AO-WIN). 

 

 



Výsledky a diskusia 

Bioekonomické modelovanie - – model lienárneho programovania 

 

Vytvorený integračný model umožnil optimálne rozdelenie poľnohospodárskej pôdy na vzorovej 

farme VPP Kolíňany medzi 9 vybraných plodín  (pšenica ozimná (WHE), jačmeň jarný(BAR), 

kukurica na zrno (MAIG), kukurica na semeno (MAIS), repka (RAP), cukrová repa (SUGA), 

zelená kukurica (GMA), alfa (ALFA), tekvica (PUM)). Sledovali sme úroveň efektívnosti 

využitia vody (WUEF) ako environmentálneho indikátora, ako aj porovnanie množstva 

dusíkatých hnojív (FTN) a  obsahu dusíka v sušine zrna (YLN) ako indikátora využívania pôdy. 

Keďže vzorová farma sa nachádza na Podunajskej nížine a má najvhodnejšie podmienky na 

pestovanie plodín s vyššou pridanou hodnotou. Pre všetky plodiny na vzorkovej farme sa 

najvyššie čisté výnosy dosahujú pri výbere produkcie charakterizovanom ako NHR, čo 

predstavuje hospodárenie s najvyšším vstupom dusíka. Výsledky predstavovali spôsob rozdelenia 

pôdy medzi rôzne plodiny rešpektujúc agronomické požiadavky rastlinnej výroby a zároveň s 

cieľom maximalizácie zisku. Podobné výsledky boli získané v štúdii Bullovej et al. (2020), čo 

dokazuje, že optimálny spôsob pestovania musí zodpovedať agronomickým požiadavkám a je 

ovplyvnený produkčnou oblasťou danou pôdnym typom. Aj v skoršej práci (Svetlanská et al., 

2017) autori zdôrazňujú dôležitosť výberu produkcie, tvrdiac, že vysoký prísun dusíka a závlaha 

predstavujú konvenčný spôsob riadenia rastlinnej výroby, čo môže viesť k environmentálnym 

tlakom z hľadiska vyčerpania vodných zdrojov. a degradácii pôdy. Investície do vylepšenej 

technológie môžu farmárov motivovať k prechodu k nižším vstupom, udržateľným manažérskym 

postupom, ktoré stále zabezpečujú vysokú ekonomickú návratnosť z produkcie plodín. Podobne 

mnohí autori (Frank et al. 2014) dospeli k záveru, že úpadok životného prostredia spôsobený 

pestovaním plodín možno znížiť úpravou manažérskych postupov a zvýšenými stimulmi zo 

strany tvorcov politík vo forme podpory trvalo udržateľného manažmentu využívania pôdy.  

Podľa našich výsledkov, v prípade, že by sme sa chceli aplikovať manažment s nižšou 

úrovňou vstupu dusíkatých hnojív na vzorovej farme, hraničné náklady na ďalšiu jednotku pôdy 

obhospodarovanej zníženou úrovňou vstupu živín (NMR) by viedli k zníženiu zisku o 383 € na 

hektár. Prémia za pri nižšej aplikácii dusíkatých hnojív by sa mala rovnať aspoň marginálnym 

nákladom, aby sa farmári prešli na systémy hospodárenia zamerané na ochranu pôdy. 

 

Priestorovo explicitný integrovaný modelový rámec 

 

Prirodzene, vyšší podiel intenzívnych postupov hospodárenia na farmách zvyšuje 

priemerné výnosy plodín, čo je dôležitý faktor najmä vtedy, keď poľnohospodári musia čeliť 

dôsledkom meniacej sa klímy a ich vplyvom na systémy produkcie plodín. Intenzifikácia 



poľnohospodárstva je hlavnou príčinou zhoršovania ekosystémov najmä z hľadiska degradácie 

pôdy. Prispôsobenie postupov hospodárenia na pôde, ktoré bránia poľnohospodárom v 

nadmernom používaní hnojív, môže zabezpečiť, že vzťah medzi poľnohospodárstvom a 

ekológiou bude pozitívny.  

Aplikovali sme priestorovo explicitný integrovaný modelovací rámec, ktorý umožnil 

ekonomickú optimalizáciu rastlinnej výroby vo vybraných regiónoch (Podunajská nížina - 

Dunajská Streda (DS), Galanta (GA), Komárno (KN), Levice (LV), Nitra (NR), Nové Zámky 

(NZ), Trnava (TT) a Topolčany (TO)), s ohľadom na maximalizáciu čistých výnosov, ale 

zohľadnili sme aj environmentálne parametre.  

Manažment rastlinnej výroby na farme (Mana) predstavuje množstvo aplikovaného 

dusíkatého hnojiva a rozhodnutie o zapojení resp. nepoužití závlahy. Boli použité nasledovné 

scenáre manažmentu: nízka dávka dusíka so zavlažovaním (N0I), nízka dávka dusíka bez závlah 

(N0R), vysoká dávka dusíka so zavlažovaním (NHI), ), vysoká dávka dusíka bez závlah (NHR),  

stredná dávka dusíka so zavlažovaním (NMI) a  stredný dávka dusíka  bez závlah (NMR). 

Výsledky modelovania predstavujú distribúciu vybraných plodín na ornej pôde v 

jednotlivých regiónoch Podunajskej nížiny a najvhodnejšiu riadiacu prax manažmentu rastlinnej 

výroby z hľadiska aplikácie dusíka a využívania závlah. Identifikovali sme čisté maximalizačné 

postupy manažmentu rastlinnej výroby na farmách najprv a tiež sme modelovali politické nástroje 

vo forme dotačných schém. Uplatňovaním nízko alebo stredne intenzívneho manažmentu 

rastlinnej výroby, môžu farmári zabezpečiť alebo zvýšiť úrodnosť pôdy a udržateľnosť rastlinnej 

výroby. 

Použili sme politické prémie pre nízke a stredné scenáre manažmentu na základe 

Manuálu farmárov pre SPP 2023-2027 (Ministerstvo pôdohospodárstva a rozvoja vidieka SR). 

Za obmedzenie používania pesticídov, herbicídov a hospodárenia na pôde bez použitia 

chemických hnojív (N0I, N0R) sme pridali prémie k základnej podpore udržateľnosti (BISS), 

ktorá je projektovaná vo výške 101 €/ha. Politická prémia pre N0I 200 €/ha a pre N0R 180 €/ha. 

Pre obmedzenie dusíka na strednú dávku (NMI, NMR) sme k BISS pridali poistnú prémiu NMI 

160 €/ha a NMR 140 €/ha. 

Napriek politickým prémiám, intenzívne praktiky riadenia fariem (zastúpené NHI) stále 

vedú k maximálnym čistým výnosom v prípade kukurice(MAI), slnečnice (SNF) a pšenice 

(WHE). NMI je vhodný pre jačmeň (BAR) a repku olejnú (RAP) a cukrovú repu (SGB) je vhodné 

spravovať podľa scenára N0I s cieľom maximalizovať čisté výnosy, keď sa uplatňujú politické 

prémie. To tiež dokazuje, že vplyv na životné prostredie spôsobený pestovaním plodín možno 

znížiť úpravou postupov riadenia a zvýšenými stimulmi zo strany tvorcov politík vo forme 

podpory trvalo udržateľného manažmentu využívania pôdy (Frank a kol., 2014; Mitter a kol. 

2015). 

 



Tabuľka 1: Manažment rastlinnej výroby (produkčný výber) maximalizujúci čisté výnosy podľa 

regiónov s rozdelením ornej pôdy medzi vybrané plodiny s uplatňovaním politických prémií (ha) 

Región Mana BAR MAI RAP SGB SNF WHE 

DS N0I    11218.10   

DS NHI  63708.70   28554.40 116886.00 

DS NMI 52245.90  41675.10    

GA N0I    8346.09   

GA NHI  47398.30   21244.10 86961.40 

GA NMI 38870.10  31005.60    

KN N0I    15337.60   

KN NHI  87103.50   39040.10 159809.00 

KN NMI 71431.40  56978.90    

LV N0I    8362.06   

LV NHI  47488.90   21284.70 87127.80 

LV NMI 38944.50  31064.90    

NR N0I    12017.80   

NR NHI  68250.50   30590.10 125219.00 

NR NMI 55970.50  44646.20    

NZ N0I    15156.70   

NZ NHI  86076.40   38579.70 157924.00 

NZ NMI 70589.10  56307.00    

TO N0I    8674.53   

TO NHI  49263.50   22080.10 90383.60 

TO NMI 40399.80  32225.80    

TT N0I    7205.75   

TT NHI  40922.20   18341.40 75079.70 

TT NMI 33559.20  26769.30    
Zdroj: vlastné spracovanie prostredníctvom softvérového solveru GAMS CPLEX 

 



Integrovaný model odhadu rizika variability výnosov plodín a dusíkových emisií  

Vytvorenie návrhu integrovaného modelového rámca zameraného na modelovanie rizík 

s ohľadom na scenáre klimatických zmien je zameraný na odhad rizík spojených s variabilitou 

výnosov plodín a dusíkových emisií v dôsledku meniacej sa klímy. 

Tabuľka 2: Korelačná matica biofyzikálnych údajov charakterizujúcich odozvu plodín na 

meniace sa manažérske postupy v podmienkach zmenených klimatických scenárov 

Pearson's r YLD NYLD NS WS N_F N_H N_R N_Fixation N_Leak 

YLD - 0,812 
-

0,547 

-

0,350 
0,548 0,794 0,443 0,221 0,179 

NYLD 0,812 - 
-

0,528 

-

0,322 
0,675 0,914 0,569 0,260 0,234 

NS 
-

0,547 
-0,528 - 

-

0,213 

-

0,400 

-

0,483 

-

0,242 
-0,257 -0,148 

WS 
-

0,350 
-0,322 

-

0,213 
- 

-

0,140 

-

0,288 

-

0,166 
-0,168 0,052 

N_F 0,548 0,675 
-

0,400 

-

0,140 
- 0,751 0,755 -0,248 0,200 

N_H 0,794 0,914 
-

0,483 

-

0,288 
0,751 - 0,465 0,122 0,197 

N_R 0,443 0,569 
-

0,242 

-

0,166 
0,755 0,465 - -0,221 0,218 

N_Fixation 0,221 0,260 
-

0,257 

-

0,168 

-

0,248 
0,122 

-

0,221 
- -0,078 

N_Leak 0,179 0,234 
-

0,148 
0,052 0,200 0,197 0,218 -0,078 - 

NH4_Volat 0,040 -0,067 0,022 
-

0,006 
0,043 

-

0,096 
0,150 -0,062 0,178 

Denit 0,175 0,302 
-

0,005 

-

0,355 
0,206 0,203 0,204 0,260 -0,081 

Zdroj: vlastné spracovanie údajov modelovej farmy PD Rišňovce na základe simulovaných 

údajov modelom DAISY (NPPC, VÚPOP)  

Tabuľka 2 reprezentuje korelačnú analýzu vybraných biofyzikálnych údajov: YLD (úroda sušiny 

zrna alebo sušiny zožatej biomasy) a  NYLD (obsah dusíka v sušine zrna), NS (počet dní počas 

vegetačnej sezóny s dusíkovým stresom), WS (počet dní počas vegetačnej sezóny s vodným 

stresom), N_F (celkové množstvo dusíka ako NO3 a NH4 hnojivo aplikovaného počas 

vegetačného obdobia), N_H (celkové množstvo dusíka spotrebovaného plodinou na tvorbu 

zožatej biomasy  počas vegetačného obdobia), N_R (celkové množstvo dusíka (kg/ha) 



spotrebovaného plodinou na tvorbu biomasy pozberových zvyškov počas vegetačného obdobia), 

N_Fixation (celkové množstvo plodinou fixovaného dusíka počas vegetačného obdobia), N_Leak 

(celkové množstvo vyplaveného dusíka z pôdy počas vegetačného obdobia). Modrá farba 

označuje pozitívny korelačný vzťah medzi premennými, zatiaľ čo červená farba označuje 

negatívny korelačný vzťah medzi premennými. 

 

Obrázok 2: Simulovaná variabilita výnosov plodín pre sondu 163 na modelovej farme medzi 

dvoma obdobiami (1965-1990 a 1991-2020) pre 6 manažérskych scenárov. 

Zdroj: vlastné spracovanie podľa simulácií odoziev plodín modelom DAISY (NPPC, VÚPOP). 

Obrázok 2 poukazuje na zmeny hektárových výnosov pri  údajoch simulovaných modelom 

DAISY. Odozvy jednotlivých plodín sú sledované pre 6 manažmentov: 1_00 - bez aplikácie 

dusíka (aplikácia maštaľného hnoja), 2_N0 - bez aplikácie dusíka, 3_NN - nízka dávka dusíka, 

4_NS - stredná dávka dusíka, 5_NV - vysoká dávka dusíka, 6_NA - nelimitovaná dávka dusíka. 

Každý scenár je simulovaný bez závlahy (rfmgt) a so závlahou (irmgt). Je možné pozorovať 

pokles výnosov jednotlivých plodín (najmä v prípade jačmeňu, kukurice a repky) medzi 

obdobiami 1965-1990 a 1991-2020. Tiež je zrejmé, že manažérske scenáre s použitím závlah 

vedú k vyšším hektárovým výnosom najmä v prípade kukurice.  



 

Obrázok 3: Simulované variabilita výnosov plodín pre sondu 163 na modelovej farme medzi 

dvoma obdobiami (2021-2060 a  2060-2100) pre scenár klimatických zmien RCP 4.5  pre 6 

manažérskych scenárov. 

Zdroj: vlastné spracovanie podľa simulácií odoziev plodín modelom DAISY (NPPC, VÚPOP). 

Obrázok 3 predstavuje simulácie variability výnosov plodín pre scenár klimatickej zmeny 

RCP4.5. Je zrejmé, že môžeme predpokladať pokles výnosov najmä v prípade plodín, ktoré sú 

citlivé na množstvo vody (najmä kukurica). Na druhej strane, na základe simulovaných odoziev 

je zrejmé, že aplikácia závlah vedie k výraznému nárastu výnosov v prípade ekonomicky 

zásadných plodín ako sú kukurica, pšenica.  

Záver 

Cieľom čiastkovej aktivity 4.2 bolo hodnotenie alternatívnych scenárov zmenených 

podmienok v poľnohospodárstve. Alternatívne scenáre sme hodnotili využitím integrovanej 

optimalizácie, formuláciou 3 výskumných úloh. Prvou výskumnou úlohou bolo bioekonomické 

modelovanie. Výsledky bioekonomického modelovania rôznych osevných mixov na farmovej 

úrovni boli hodnotené z hľadiska rentability rastlinnej výroby vzhľadom na agronomické 

podmienky. Lineárne programovanie sme použili na vytvorenie modelu integrujúceho 

ekonomické a environmentálne údaje o produkcii plodín na vzorovej farme (VPP Kolíňany). 



Ekonomické údaje boli spriemerované pre 9 vybraných plodín za obdobie 2010-2020 a 

skombinované s environmentálnymi údajmi o pôde, zrážkach a efektívnosti využívania vody 

(WUEF). Študovali sa aj vzájomné vzťahy medzi údajmi, čo viedlo k preukázaniu 

determinantného vzťahu medzi výnosmi plodín, použitými osevnými mixami a WUEF. Výsledky 

preukázali, že poľnohospodári musia spĺňať agronomické požiadavky, politické požiadavky a 

uspokojovať ekonomické potreby manažmentu.  

Druhou výskumnou úlohou, bolo vytvorenie priestorovo explicitného integrovaného modelového 

rámca.  Integrované modelovanie kombinuje niekoľko typov modelov do modelu optimalizácie 

systémom zdola nahor. Integrovaný modelový rámec, integruje agronomické informácie a 

biofyzikálne modely do regionálneho modelu optimalizácie využívania pôdy systémom zdola 

nahor, aby sa zohľadnila heterogenita alternatívnych nákladov vo výbere poľnohospodárskej 

riadiacej praxe (manažérskych postupov) a environmentálne výstupy. Aplikovali sme priestorovo 

explicitný integrovaný modelovací rámec, ktorý umožnil ekonomickú optimalizáciu rastlinnej 

výroby vo vybraných regiónoch s ohľadom na maximalizáciu čistých výnosov, ale zohľadnili 

sme aj environmentálne parametre. Výsledky modelovania predstavujú distribúciu vybraných 

plodín na ornej pôde v jednotlivých regiónoch Podunajskej nížiny a najvhodnejšiu riadiacu prax 

manažmentu rastlinnej výroby z hľadiska aplikácie dusíka a využívania závlah. Identifikovali 

sme čisté maximalizačné postupy manažmentu rastlinnej výroby na farmách najprv a tiež sme 

modelovali politické nástroje vo forme dotačných schém. Uplatňovaním nízko alebo stredne 

intenzívneho manažmentu rastlinnej výroby, môžu farmári zabezpečiť alebo zvýšiť úrodnosť 

pôdy a udržateľnosť rastlinnej výroby. 

Treťou výskumnou úlohou bolo vytvorenie návrhu priestorového optimalizačného modelu 

integrácie biofyzikálnych a ekonomických dát pre modelovú farmu  (PD Rišňovce) využitím  

modelu lineárneho a nelineárneho programovania.  Vytvorili sme návrh integrovaného 

modelového rámca zameraného na modelovanie rizík s ohľadom na scenáre klimatických zmien. 

V rámci tohto prístupu, išlo o integrovaný model odhadu rizika variability výnosov plodín a 

dusíkových emisií. Z počiatočných výsledkov modelovania je zrejmé, že môžeme predpokladať 

pokles výnosov najmä v prípade plodín, ktoré sú citlivé na množstvo vody (najmä obilnín). Na 

druhej strane sa dá predpokladať trade-off efekt medzi rastúcimi výnosmi a negatívnymi 

dôsledkami rastlinnej produkcie vo forme emisií dúsíku.  
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