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NAVRH METODICKYCH POSTUPOV KOMPLEXNEHO REGIONALNE
SPECIFICKEHO HODNOTENIA DOPADOV KLIMATICKYCH ZMIEN NA BAZE
ZDRUZENYCH BIOFYZIKALNYCH A EKONOMICKYCH MODELOV

Ciastkova aktivita A4.2

Hodnotenie alternativnych scenarov zmenenych podmienok v
polnohospodarstve

Abstrakt

Slovensko patri ku krajindm s vyznamnym priestorom na zlepSenie environmentalnej efektivnosti
pol'nohospodérstva. Dominantnym odvetvim je rastlinna vyroba. Prevazna Cast’ ornej pdody je
venovana pestovaniu obilnin (57 %), nasleduji kfmne plodiny (20 %) a priemyselné plodiny (19
%). Slovensko ma technicky a biofyzikalny potencial na rozsirenie produkcie biomasy. Je vSak
dolezité identifikovat’ optimalne vyrobné postupy, alternativne naklady a environmentalne
vystupy. Ciel'om ¢iastkovej aktivity FEM bolo vytvorenie nadvrhu priestorového optimalizaéného
modelu integracie biofyzikalnych a ekonomickych dat pre modelova farmu — model linearneho a
nelinearneho programovania. Vysledky bioekonomického modelovania rdznych osevnych mixov
na farmovej urovni boli hodnotené z hladiska rentability rastlinnej vyroby vzhladom na
agronomické podmienky. Aplikovali sme tieZ priestorovo explicitny integrovany modelovaci
ramec, ktory umoznil ekonomicku optimalizdciu rastlinnej vyroby vo vybranych regiénoch s
ohl'adom na maximalizaciu Cistych vynosov, ale zohl'adnili sme aj environmentalne parametre.
Vysledky modelovania predstavuju distribuciu vybranych plodin na ornej pdde v jednotlivych
regionoch Podunajskej niZiny a najvhodnej$iu riadiacu prax manazmentu rastlinnej vyroby z
hladiska aplikécie dusika a vyuZivania zavlah. Vytvorili sme tiez integrovany model odhadu
rizika variability vynosov plodin a dusikovych emisii pre tri scendre klimatickych zmien pre
simulované obdobie 2020-2100 na modelovej farme.

KPiadové slova: bioekonomické modelovanie, integrovany modelovy ramec, ekonomicka
optimalizacia, manazment rastlinnej vyroby, klimatické zmeny



Uvod

PoI'nohospodarske systémy Setrné k zivotnému prostrediu st ¢oraz viac sklofiované
najmé s ohl'adom k obavam z vplyvu intenzivnych polnohospodarskych postupov na zivotné
prostredie: organické polnohospodarstvo, presné polnohospodarstvo, integrované riadenie
fariem, regenerativne polnohospodarstvo, trvalo udrzatelna intenzifikacia a agroekologické
postupy zahfiaju Sirokt $kalu technik, hoci sa znaéne prekryvaju filozofiou a pristupmi. Ich
spoloénym cielom je zlepSenie environmentalneho manazmentu prostrednictvom zvySovania
biodiverzity, regeneracie poskodenej pody a jej ochrany. Tieto systémy su vSak takmer vzdy
spojené so znizenymi vynosmi (Durham a Mizik, 2021), a preto m6zu byt’ v rozpore s okamzitou
potrebou zvysit’ produkciu potravin, aby uspokojili poziadavky rastiicej populacie.

Rastuce obavy z environmentalnych dosledkov pol'nohospodérskych Cinnosti, ako aj
potreba zvySovania produktivity si vyZaduji vyvoj monitorovacich a hodnotiacich nastrojov s
ohl'adom na ekologicko-ekonomicku vykonnost’ pol'nohospodarskych podnikov. Plati to najmi v
suvislosti s kompromisom medzi klimatickymi vplyvmi a ekonomickou vykonnostou fariem,
ked’ze nepriaznivé ucinky globalneho otepl'ovania st Coraz zretelnejSie. Meranie ekologicke;j
vykonnosti z hl'adiska emisii sklenikovych plynov je dolezité, pretoze moze poskytnut’ tvorcom
politik a manazérom fariem spolahlivé informacie na navrhovanie opatreni na znizenie emisii
sklenikovych plynov a zarovei na zlepSenie ekonomickej vykonnosti (Stetter et al., 2022).

Na posudenie kompromisov a komplementarnosti medzi v§etkymi kI"a€ovymi zlozkami
pol'nohospodarskych systémov a na stanovenie nakladov a benefitov Setrnych k Zivotnému
prostrediu, ktoré su aj ekonomicky zivotaschopné, je potrebny interdisciplinarny pristup (Roberts
et al., 2023). Vzhl'adom na obrovsky environmentalny dopad konvenénej pol'nohospodarske;j
vyroby je jednou z hlavnych vyziev dosiahnut’ rovnovdhu medzi velkovyrobou potravin
reagujucou na rastiice potreby spolo¢nosti a zachovanim odolnych agroekosystémov (Bullock et
al., 2017; Kazemi et al., 2018; Skaf et al.., 2019). Moderny pristup k problematike potravinovej
bezpe€nosti a udrzatelného polnohospodarstva by mal zahffiat' interdisciplinarny pohlad
zahfnajtci ekonomické, biofyzikalne, socialne a environmentalne aspekty (Skaf et al., 2019).

Environmentalne, klimatické a ekonomické stratégie implementované v
pol'nohospodarstve st spojené s pddou, jej stavom, kvalitou, manazmentom a vyuzivanim pody.
uvoltiuje uhlik vo forme emisii. Vhodné riadenie pol'nohospodarskej vyroby moze prispiet’ k
tomu, ze poda uklada uhlik. Uhlikova stopa predstavuje mnozstvo emisii plynov, ktoré su
relevantné pre zmenu klimy a stvisia s I'udskou vyrobou alebo spotrebou. Pol'nohospodarstvo je
v sucasnosti jednym z najdélezitejsich prispievatel'ov k emisiam uhlika na celom svete (Song et
al., 2022).

Obhospodarovanie pol'nohospodarskej pdody ako také nespdsobuje emisie
sklenikovych plynov, ale nespravne polnohospodarske postupy, ako napriklad nadmerné



pouzivanie dusikatych hnojiv, mézu viest k zna¢nym emisiam sklenikovych plynov z
pol'nohospodarskej pody. Na druhej strane ma pdda a jej obhospodarovanie najvacsi vplyv na
znizovanie rizik, znizovanie emisii a sekvestraciu CO2, ¢im najvyznamnejSie a financne
najefektivnejsie prispieva k transformécii smerom k uhlikovej neutralite (Lal et al., 2015; OECD,
2014). Vyhody a vplyvy uhlikovej neutrality budt dalekosiahle a udrzatelné z hladiska
ekonomického rozvoja, technologického pokroku a zdravého zivotného prostredia (Koondhar et
al., 2021).

Postupujiica zmena klimy Coraz viac ohrozuje sektor polnohospodarstva tym, Ze
ohrozuje odolnost’ ekosystémov a ohrozuje potravinovi bezpecnost’ na celom svete. Aj ked’ sa
vynosy vsetkych plodin za posledné desatrocia zvysili, rast sa dosiahol najmi vd’aka zlepSeniu
genetiky rastlin, prichodu novych plodin a postupov obhospodarovania pody. Je vsak tazké
rozIli$it priamy vplyv meniacich sa teplot a zrdzok na produktivitu plodin pri stcasnom
podchyteni dalSich prispievajucich faktorov, akymi sG priestorové rozmiestnenie
polnohospodarskej pody, ekonomické podmienky vyuzivania pody a trodnost pody
(Termorshuizen et al., 2009). Pokial’ ide o vyskum prirodnych aspektov, hlavny déraz sa kladie
na to, ako vytvorit’ modely plodin na dynamickd simulaciu rastu plodin a na vplyv klimatickych
zmien na rast plodin (Hasegawa et al., 2022).

Bioekonomické modelovanie predstavuje nastroj na hodnotenie ex-post alebo
hodnotenie ex-ante vplyvu politickych a technologickych zmien na polnohospodarstvo,
ekonomiku a zivotné prostredie (Janssen a Van Ittersum, 2007). Bioekonomicky model je
definovany ako model, ktory spija rozhodnutia farmy o riadeni zdrojov so sucasnymi a
alternativnymi vyrobnymi moznostami, ktoré opisujii vstupno-vystupné vztahy a suvisiace
externality (Dreschler, M. a Watzold, F., 2001; Rashford, B.S., et al., 2008).

Cielom ciastkovej aktivity FEM bolo vytvorenie navrhu priestorového
optimaliza¢ného modelu integracie biofyzikalnych a ekonomickych dat pre modelovl farmu —
model linearneho a nelinearneho programovania.

Material a metody

Vzorova farma:

Na vykonanie bioekonomického modelovania sme pouzili linearne programovanie na
vytvorenie modelu integrujiceho ekonomické a environmentalne udaje o produkcii plodin na
vzorovej farme VPP Kolinany.

Na vytvorenie priestorovo explicitného integrovaného modelového ramca, ktory
umoznil ekonomicku optimalizaciu rastlinnej vyroby vo vybranych regiénoch s ohl'adom na
maximalizaciu ¢istych vynosov po zohl'adneni environmentalnych parametrov sme pouzili tdaje
- ekonomické udaje spriemerované za obdobie 2010-2020 na zéklade Statistickych sprav



Vyskumného ustavu ekonomiky polnohospodarstva a potravinarstva (NPPC-VUEPP).
Biofyzikalne udaje o reakcii plodin na Specifické parametre pddy boli simulované pomocou
modelu EPIC (integrovany klimaticky model environmentalnej politiky) pre vybrané plodiny.
Tento model poskytol simulované odozvy plodin vo forme vynosov plodin za referen¢né obdobie
2004-2014 (podla Svetlanska, 2017; Svetlanska et al., 2017) podla Siestich vybranych
manazmentov rastlinnej vyroby na farmach a udaje o plodinach boli spriemerované na regionalne;j
béze.

Na vytvorenie integrovaného modelu odhadu rizika variability vynosov plodin
a dusikovych emisii pre tri scenare klimatickych zmien pre simulované obdobie 2020-2100 sme
pouzili udaje modelovej farmy PD Risniovce s pouZzitim simulacii klimatickych zmien od partnera
VUPOP, NPPC.

Bioekonomické modelovanie — model lienarneho programovania:

Max Z = Za,c Ta,cp * Xa,c

Z ba,c,L * xa,c < Ea

c
Z Mgem * Oam < Land, .
m
Z Land, . < Z(Ga'm Z Macm)
c m ¢

Kde:
a- oblast, c- plodiny, P — zisk, E — pozemkové vymedzenie, b — konstanta, x,0 — rozhodovacie
premenné, m — mix plodin

Priestorovo explicitny integrovany modelovy ramec

Integrované modelovanie kombinuje niekol’ko typov modelov do modelu optimalizacie
zdola nahor. Ramec integruje agronomické informacie a biofyzikalne modely do regionalneho
modelu optimalizacie vyuZzivania pody zdola nahor, aby sa zohl'adnila heterogenita alternativnych
nakladov na vyber pol'nohospodarskej vyroby a environmentalne vysledky (Mitter et al.., 2015).
Model optimalizacie zdola nahor pre vidiecku regionalnu tirovent ma formu:



Trm = Z(YLDGT,C,m xprice) — (L + VC, + FerCepm + IrrCem)
r
maxm = Z(nr,m * Xrm)
r,m

s.t.= Z(ar,m * x'r,m) S bp
T

,kde m predstavuje ¢isté vynosy, YLDG je hektarovy vynos urody v susine, L predstavuje mzdové
naklady, VC st variabilné néklady, FerC oznacuje néklady na hnojivo a IrrC predstavuje naklady
na zavlazovanie. Indexy 7, ¢ a m oznacuju region, plodiny a manazment rastlinnej vyroby.
Ugelova funkcia je predmetom tzemného obmedzenia (b) dostupného pre region . Premenna a
predstavuje Leontiefovu produkénu funkciu, technologicki maticu na premenu vstupov na

rastlinné produkty.

Integrovany model odhadu rizika variability vynosov plodin a dusikovych emisii

Udaje o pade z individudlnych
pddnych sond
(50,160,163,164,165) — pddny
profil, horizont, zrnitosf,...

Klimatické adaje — teplota,
zrazky, referenénd

evapotranspirdcia

ManaZiment — vstup Zivin,
zéviahy

Bio-fyzikalne udaje;
environmentalne parametre
(podfa manaZmentov)

Osevné mixy plodin,
Ekonomické Gdaje o plodindch—
variabilné naklady, ceny,
dotécie

Bio-fyzikalne udaje- vynosy
plodin, dusikové bilancia,

Simulované bio-fyzikalne udaje
podla scendrov klimatickych
zmien (RCP 2.5; 4.5;8.5)
Ekonomické Gdaje o plodindch—
variabilné naklady, ceny, dotdcie
Parametre Grovne averzii k risku

Obrazok 1: popis integrovaného modelu odhadu rizika kde I — predstavuje modelovy vstup a O —

predstavuje modelovy vystup
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Y Optimélne produkéné wybery
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modelovanie rizika pri scendre;
réznych scendroch
klimatickych zmien Dopady politickych intervencif




Zdroj: vlastné spracovanie
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V tomto modeli sa nad’alej objavuji obmedzenia zdrojov. Ale novou premennou je Inck, ktora je
prijmom podla stavu prirody k. jednotlivé stavy prirody reprezentujii rézne klimatické scenare
Inck sa rovna vzniku prijmu pod k-tym prirodnym stavom. Na druhej strane sa zada premenna pre
priemerny prijem Inc , ktory je rovna sa pravdepodobnosti (px) krat irovni prijmu. T4ato premenna
sa objavi v ucelovej funkcii odrazajic oakavanii maximalizaciu prijmu. Napokon odchylky
medzi priemerom a trovne prijmu zavislé od stavu prirody sa povazuji za odchylky, kde di*
oznaduje prijem nad priemernou uroviiou, zatial’ ¢o dx” oznaduje nedostatky. Ucelové funkcia je
potom upravené tak, aby zahfnala premenné pravdepodobnosti a odchylky. @ predstavuje
parameter averzie k riziku.

Na spracovanie vsetkych modelov bol pouzity softvér GAMS base module s instalovanym
solverom CPLEX (licencia S220627|0002A0O-WIN).



Vysledky a diskusia

Bioekonomické modelovanie - — model lienarneho programovania

Vytvoreny integraény model umoznil optimalne rozdelenie pol'nohospodarskej pody na vzorove;j
farme VPP Kolinany medzi 9 vybranych plodin (pSenica ozimna (WHE), ja¢men jarny(BAR),
kukurica na zrno (MAIG), kukurica na semeno (MAIS), repka (RAP), cukrova repa (SUGA),
zelena kukurica (GMA), alfa (ALFA), tekvica (PUM)). Sledovali sme uroven efektivnosti
vyuzitia vody (WUEF) ako environmentalneho indikatora, ako aj porovnanie mnoZzstva
dusikatych hnojiv (FTN) a obsahu dusika v susine zrna (YLN) ako indikatora vyuzivania pody.
Ked’ze vzorova farma sa nachadza na Podunajskej nizine a ma najvhodnej$ie podmienky na
pestovanie plodin s vys$Sou pridanou hodnotou. Pre vSetky plodiny na vzorkovej farme sa
najvyssie Cisté vynosy dosahuju pri vybere produkcie charakterizovanom ako NHR, ¢o
predstavuje hospodarenie s najvyssim vstupom dusika. Vysledky predstavovali sposob rozdelenia
pddy medzi rozne plodiny re$pektujic agronomické poziadavky rastlinnej vyroby a zaroven s
cielom maximalizécie zisku. Podobné vysledky boli ziskané v studii Bullovej et al. (2020), ¢o
dokazuje, ze optimalny spdsob pestovania musi zodpovedat’ agronomickym poziadavkam a je
ovplyvneny produkénou oblast'ou danou pddnym typom. Aj v skorSej praci (Svetlanska et al.,
2017) autori zdoraziujii dolezitost’ vyberu produkcie, tvrdiac, Ze vysoky prisun dusika a zavlaha
predstavuji konvencny spdsob riadenia rastlinnej vyroby, ¢o moze viest' k environmentalnym
tlakom z hladiska vyCerpania vodnych zdrojov. a degradacii pody. Investicie do vylepSenej
technologie mézu farmarov motivovat’ k prechodu k niz§im vstupom, udrzate'nym manazérskym
postupom, ktoré stale zabezpecuji vysoku ekonomicku névratnost’ z produkcie plodin. Podobne
mnohi autori (Frank et al. 2014) dospeli k zaveru, Ze tipadok zivotného prostredia spdsobeny
pestovanim plodin mozno znizit' upravou manazérskych postupov a zvySenymi stimulmi zo
strany tvorcov politik vo forme podpory trvalo udrzatelného manazmentu vyuZzivania pody.

Podl'a nasich vysledkov, v pripade, ze by sme sa chceli aplikovat’ manazment s nizSou
uroviou vstupu dusikatych hnojiv na vzorovej farme, hrani¢né naklady na d’alsiu jednotku pody
obhospodarovanej zniZzenou uroviiou vstupu zivin (NMR) by viedli k zniZeniu zisku o 383 € na
hektar. Prémia za pri nizSej aplikécii dusikatych hnojiv by sa mala rovnat’ asponn marginalnym
nékladom, aby sa farmari presli na systémy hospodarenia zamerané na ochranu pody.

Priestorovo explicitny integrovany modelovy ramec
Prirodzene, vyssi podiel intenzivnych postupov hospodarenia na farmach zvysuje

priemerné vynosy plodin, ¢o je dolezity faktor najmé vtedy, ked’ poI'nohospodari musia ¢elit
dosledkom meniacej sa klimy aich vplyvom na systémy produkcie plodin. Intenzifikacia



pol'nohospodarstva je hlavnou pri¢inou zhorSovania ekosystémov najmé z hl'adiska degradacie
pody. Prisposobenie postupov hospodarenia na podde, ktoré brania polnohospodarom v
nadmernom pouzivani hnojiv, mdze zabezpelit, ze vztah medzi polnohospodarstvom a
ekologiou bude pozitivny.

Aplikovali sme priestorovo explicitny integrovany modelovaci ramec, ktory umoznil
ekonomicku optimalizaciu rastlinnej vyroby vo vybranych regionoch (Podunajska niZina -
Dunajska Streda (DS), Galanta (GA), Komarno (KN), Levice (LV), Nitra (NR), Nové Zamky
(NZ), Trnava (TT) a Topol¢any (TO)), s ohladom na maximaliziciu ¢istych vynosov, ale
zohl'adnili sme aj environmentalne parametre.

Manazment rastlinnej vyroby na farme (Mana) predstavuje mnozstvo aplikovaného
dusikatého hnojiva a rozhodnutie o zapojeni resp. nepouziti zavlahy. Boli pouzité nasledovné
scendre manazmentu: nizka davka dusika so zavlazovanim (NOI), nizka davka dusika bez zavlah
(NOR), vysoka davka dusika so zavlazovanim (NHI), ), vysoka davka dusika bez zavlah (NHR),
stredna davka dusika so zavlazovanim (NMI) a stredny davka dusika bez zavlah (NMR).

Vysledky modelovania predstavuji distribuciu vybranych plodin na ornej pode v
jednotlivych regionoch Podunajskej niziny a najvhodnej$iu riadiacu prax manazmentu rastlinnej
vyroby z hl'adiska aplikacie dusika a vyuzivania zavlah. Identifikovali sme ¢isté maximalizacné
postupy manazmentu rastlinnej vyroby na farmach najprv a tiezZ sme modelovali politické nastroje
vo forme dotaénych schém. Uplatiovanim nizko alebo stredne intenzivneho manazmentu
rastlinnej vyroby, mézu farmari zabezpecit’ alebo zvysit urodnost’ pddy a udrzatel'nost’ rastlinnej
vyroby.

Pouzili sme politické prémie pre nizke a stredné scendre manazmentu na zaklade
Manuélu farmarov pre SPP 2023-2027 (Ministerstvo poddohospodarstva a rozvoja vidieka SR).
Za obmedzenie pouzivania pesticidov, herbicidov a hospodarenia na pode bez pouzitia
chemickych hnojiv (NOI, NOR) sme pridali prémie k zékladnej podpore udrzatelnosti (BISS),
ktora je projektovana vo vyske 101 €/ha. Politicka prémia pre NOI 200 €/ha a pre NOR 180 €/ha.
Pre obmedzenie dusika na strednu davku (NMI, NMR) sme k BISS pridali poistnt prémiu NMI
160 €/ha a NMR 140 €/ha.

Napriek politickym prémiam, intenzivne praktiky riadenia fariem (zastapené NHI) stale
vedil k maximalnym c¢istym vynosom v pripade kukurice(MAI), slnec¢nice (SNF) a pSenice
(WHE). NMI je vhodny pre jacmeil (BAR) a repku olejn (RAP) a cukrovu repu (SGB) je vhodné
spravovat’ podl'a scenara NOI s cielom maximalizovat’ Cisté vynosy, ked’ sa uplatiiuju politické
prémie. To tiez dokazuje, ze vplyv na zivotné prostredie spdsobeny pestovanim plodin mozno
znizit' Gpravou postupov riadenia a zvySenymi stimulmi zo strany tvorcov politik vo forme
podpory trvalo udrzateI'ného manazmentu vyuzivania pody (Frank a kol., 2014; Mitter a kol.
2015).



Tabul’ka 1: Manazment rastlinnej vyroby (produkény vyber) maximalizujici Cisté vynosy podla

regionov s rozdelenim ornej pédy medzi vybrané plodiny s uplatiovanim politickych prémii (ha)

Region Mana BAR MAI RAP SGB SNF WHE

DS NOI 11218.10

DS NHI 63708.70 28554.40  116886.00
DS NMI 52245.90 41675.10

GA NOI 8346.09

GA NHI 47398.30 21244.10 86961.40
GA NMI 38870.10 31005.60

KN NO1 15337.60

KN NHI 87103.50 39040.10  159809.00
KN NMI 71431.40 56978.90

LV NO1 8362.06

LV NHI 47488.90 21284.70 87127.80
LV NMI 38944.50 31064.90

NR NOI 12017.80

NR NHI 68250.50 30590.10  125219.00
NR NMI 55970.50 44646.20

NZ NOI 15156.70

NZ NHI 86076.40 38579.70  157924.00
NZ NMI 70589.10 56307.00

TO NOI 8674.53

TO NHI 49263.50 22080.10 90383.60
TO NMI 40399.80 32225.80

TT NOI 7205.75

TT NHI 40922.20 18341.40 75079.70
TT NMI 33559.20 26769.30

Zdroj: vlastné spracovanie prostrednictvom softvérového solveru GAMS CPLEX



Integrovany model odhadu rizika variability vynosov plodin a dusikovych emisii

Vytvorenie navrhu integrovaného modelového ramca zameraného na modelovanie rizik
s ohl'adom na scenare klimatickych zmien je zamerany na odhad rizik spojenych s variabilitou
vynosov plodin a dusikovych emisii v désledku meniacej sa klimy.

Tabul’ka 2: Korela¢nad matica biofyzikalnych udajov charakterizujicich odozvu plodin na
meniace sa manazérske postupy v podmienkach zmenenych klimatickych scenarov

Pearson'sr‘YLD NYLD NS WS N_F N_H N_R N_Fixation N_Leak

YLD g 0812 0,350 0,548 "okt 0,443 0,221 0,179

NYLD m - o,52é 0,322' 0,675 0,914 0,260 0,234
NS - 0528 - ()13 0400 0483 0242 0257 0148
WS 9350 0322 5513 - 0140 0288 0166 0168 0052
N_F 0,548 0 406 01 46 - -0,248 0,200

N_H 0,794 0,914 0,483 0,288 - 0,465 0,122 0,197

N_R 0,443 0,242 0,166 s 0,465 - -0,221 0,218

N_Fixation 0,221 0,260 0257 0168 0,248 0,122 0,221 - -0,078
N_Leak 0,179 0,234 0148- 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 udajov modelovej farmy PD Risiiovce na zéklade simulovanych
tidajov modelom DAISY (NPPC, VUPOP)

Tabulka 2 reprezentuje korelacnt analyzu vybranych biofyzikalnych Gdajov: YLD (tiroda susiny
zrna alebo susiny zozatej biomasy) a NYLD (obsah dusika v suSine zrna), NS (pocet dni pocas
vegetacnej sezony s dusikovym stresom), WS (pocet dni pocas vegetacnej sezoény s vodnym
stresom), N_F (celkové mnozstvo dusika ako NO3 a NH4 hnojivo aplikované¢ho pocas
vegetacného obdobia), N H (celkové mnozstvo dusika spotrebovaného plodinou na tvorbu
zozatej biomasy pocas vegetatného obdobia), N R (celkové mnozstvo dusika (kg/ha)



spotrebovaného plodinou na tvorbu biomasy pozberovych zvyskov pocas vegetaéného obdobia),
N_Fixation (celkové mnozstvo plodinou fixovaného dusika pocas vegetacného obdobia), N_Leak
(celkové mnozstvo vyplaveného dusika z pody pocas vegetatného obdobia). Modra farba
oznacuje pozitivny korelatny vztah medzi premennymi, zatial ¢o Cervena farba oznacuje
negativny korelaény vzt'ah medzi premennymi.
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Obrazok 2: Simulovana variabilita vynosov plodin pre sondu 163 na modelovej farme medzi
dvoma obdobiami (1965-1990 a 1991-2020) pre 6 manazérskych scenarov.

Zdroj: vlastné spracovanie podFa simulacii odoziev plodin modelom DAISY (NPPC, VUPOP).

Obrazok 2 poukazuje na zmeny hektarovych vynosov pri udajoch simulovanych modelom
DAISY. Odozvy jednotlivych plodin su sledované pre 6 manazmentov: 1 00 - bez aplikacie
dusika (aplikacia mastalného hnoja), 2 NO - bez aplikacie dusika, 3 NN - nizka davka dusika,
4 NS - stredna davka dusika, 5 NV - vysoka davka dusika, 6 NA - nelimitovana davka dusika.
Kazdy scenar je simulovany bez zavlahy (rfmgt) a so zavlahou (irmgt). Je mozné pozorovat’
pokles vynosov jednotlivych plodin (najmi v pripade ja¢menu, kukurice arepky) medzi
obdobiami 1965-1990 a 1991-2020. Tiez je zrejmé, Ze manazérske scendre s pouzitim zavlah

xr

vedl k vy$$im hektarovym vynosom najmaé v pripade kukurice.



163 2021-2060 163 2021-2060

Klimaticky scenir RCP 4.5 bez ziviah Klimaticky scendar RCP 4.5 so zaviahami
" 163 2061-2100 163 2061-2100

WHEW ALFA

Obrazok 3: Simulované variabilita vynosov plodin pre sondu 163 na modelovej farme medzi
dvoma obdobiami (2021-2060 a 2060-2100) pre scenar klimatickych zmien RCP 4.5 pre 6
manazérskych scenarov.

Zdroj: vlastné spracovanie podla simulacii odoziev plodin modelom DAISY (NPPC, VUPOP).

Obrazok 3 predstavuje simuldcie variability vynosov plodin pre scenar klimatickej zmeny
RCP4.5. Je zrejmé, ze mozeme predpokladat’ pokles vynosov najmé v pripade plodin, ktoré st
citlivé na mnozstvo vody (najmé kukurica). Na druhej strane, na zaklade simulovanych odoziev
je zrejmé, ze aplikdcia zavlah vedie k vyraznému nérastu vynosov v pripade ekonomicky
zéasadnych plodin ako st kukurica, pSenica.

Zaver

Ciel'om ¢iastkovej aktivity 4.2 bolo hodnotenie alternativnych scenarov zmenenych
podmienok v polnohospodarstve. Alternativne scenare sme hodnotili vyuzitim integrovanej
optimalizacie, formulaciou 3 vyskumnych uloh. Prvou vyskumnou ulohou bolo bioekonomické
modelovanie. Vysledky bioekonomického modelovania réznych osevnych mixov na farmovej
urovni boli hodnotené z hladiska rentability rastlinnej vyroby vzhladom na agronomické
podmienky. Linedrne programovanie sme pouzili na vytvorenie modelu integrujiceho
ekonomické a environmentalne udaje o produkcii plodin na vzorovej farme (VPP Kolinany).



Ekonomické udaje boli spriemerované pre 9 vybranych plodin za obdobie 2010-2020 a
skombinované s environmentalnymi udajmi o pdde, zrazkach a efektivnosti vyuzivania vody
(WUEF). Studovali sa aj vzajomné vztahy medzi tGdajmi, &o viedlo k preukazaniu
determinantného vztahu medzi vynosmi plodin, pouZitymi osevnymi mixami a WUEF. Vysledky
preukazali, e ponohospodari musia spifiat’ agronomické poziadavky, politické poziadavky a
uspokojovat’ ekonomické potreby manazmentu.

Druhou vyskumnou ulohou, bolo vytvorenie priestorovo explicitného integrovaného modelového
ramca. Integrované modelovanie kombinuje niekol’ko typov modelov do modelu optimalizacie
systémom zdola nahor. Integrovany modelovy ramec, integruje agronomické informacie a
biofyzikalne modely do regiondlneho modelu optimalizacie vyuzivania pddy systémom zdola
nahor, aby sa zohl'adnila heterogenita alternativnych nakladov vo vybere pol'nohospodarske;j
riadiacej praxe (manazérskych postupov) a environmentalne vystupy. Aplikovali sme priestorovo
explicitny integrovany modelovaci ramec, ktory umoznil ekonomicktl optimalizaciu rastlinnej
vyroby vo vybranych regionoch s oh'adom na maximalizaciu Cistych vynosov, ale zohl'adnili
sme aj environmentalne parametre. Vysledky modelovania predstavuju distribuciu vybranych
plodin na ornej pode v jednotlivych regionoch Podunajskej niziny a najvhodnejsiu riadiacu prax
manazmentu rastlinnej vyroby z hl'adiska aplikdcie dusika a vyuZzivania zavlah. Identifikovali
sme Cisté maximalizacné postupy manazmentu rastlinnej vyroby na farmach najprv a tiez sme
modelovali politické nastroje vo forme dota¢nych schém. Uplatiiovanim nizko alebo stredne
intenzivneho manazmentu rastlinnej vyroby, mézu farmari zabezpecit alebo zvysit' urodnost’
pddy a udrzatel'nost’ rastlinnej vyroby.

Tretou vyskumnou ulohou bolo vytvorenie navrhu priestorového optimalizacného modelu
integracie biofyzikalnych a ekonomickych dat pre modelovi farmu (PD Risnovce) vyuZitim
modelu linearneho a nelinearneho programovania.  Vytvorili sme navrh integrovaného
modelového rdmca zameraného na modelovanie rizik s oh'adom na scenare klimatickych zmien.
V ramci tohto pristupu, i$lo o integrovany model odhadu rizika variability vynosov plodin a
dusikovych emisii. Z pociato¢nych vysledkov modelovania je zrejmé, ze mézeme predpokladat’
pokles vynosov najmé v pripade plodin, ktoré su citlivé na mnozstvo vody (najmé obilnin). Na
druhej strane sa da predpokladat’ trade-off efekt medzi rastiicimi vynosmi a negativnymi
dosledkami rastlinnej produkcie vo forme emisii disiku.
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