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Summary: Recent papers are analysed to give an overview on contribution of agriculture to climatic change and the influence of crop production on the emission of harmful gases. There are presented numerous effects of climatic change in different regions of Germany as well as on plants, soil and water. Different measures to react on climatic change are summarised.
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Souhrn: Na základě nových literárních pramenů je zde uveden přehled o změnách klimatu, je zde popsáno, jak přispívá zemědělství ke změnám klimatu a jak ovlivňuje celkové emise do ovzduší. Jsou zde popsány účinky klimatických změn v jednotlivých regionech Německa na rostlinstvo, půdu a vodu (vč. množství srážek). Jsou zde uvedena modelově i některá z opatření, která by mohla být provedena, aby se rostlinná výroba přizpůsobila změnám klimatu.
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Úvod 

Oběť nebo pachatel? – tuto otázku si pokládáme při sledování příčin změn klimatu ve vztahu k zemědělství, specielně pak ve vztahu k rostlinné výrobě. Odpověď na to není jednoduchá. Na jedné straně je třeba vysvětlit, jakým způsobem agrární sektor ovlivňuje klima a jak by mohl tyto vlivy mininalizovat, na druhé straně je nutné nalézt východiska, jak se změnám klimatu přizpůsobit.

Zemědělství je pouze jedním z mnoha relevantních původců klima-ovlivňujících emisí. Hlavním zdrojem emisí je v Německu výroba energií (81,4 %) a dále průmyslová produkce (10,7 %). Zemědělství jako zdroj emisí je až na třetím místě (6,3 %). V Evropě celkově připadá na emise ze zemědělství cca 10 % a celosvětově 15 %. Nejsilněji ke skleníkovému efektu přispívá z těchto emisí oxid uhličitý (87,1 %), následovaný methanem (4,8 %) a N2O (6,6 %). Zatímco zemědělství přispívá k produkci skleníkových plynů v Německu u CO2 pouze třemi procenty, u CH4 to již činí 45 % a u N2O dokonce 53 % (7).

V následujícím textu a tabulkách je uvedeno, jakým způsobem přispívá rostlinná výroba ke změnám klimatu a jaké vlivy změn klimatu na rostliny lze očekávat a následně jak se s nimi vypořádat.
Výsledky a diskuse 

1. Zdroje emisí v rostlinné výrobě

Rostlinná výroba v podmínkách střední Evropy působí na jedné straně jako přímý původce emisí ovlivňujících klima. Hlavní roli zde hraje hnojení. Při skladování a převrstvování organické hmoty u organických hnojiv dochází k mikrobielním procesům, kterými je následně produkován methan. Při odbourávání vazeb mezi dusíky u organických a průmyslových hnojiv se uvolňuje především oxid dusný. Podobné procesy probíhají také v půdě. Při rozkladu močoviny se uvolňuje pak oxid uhličitý.

Na druhé straně nepřímo ke změnám klimatu přispívá zemědělství i tím, že se mění využití zemědělské půdy. Při přechodu luk na ornou půdu, stejně tak při melioracích, odvodňování moří, se díky zpracování půdy a obsahu uhlíkatých sloučenin v půdě uvolňuje CO2. Utužení půdy, vodní eroze a degradace půd zmenšují zásobní kapacitu půdy pro CO2. Utužení půdy v kombinaci s menším obsahem kyselin v půdě, vysokým zásobením vodou a menší pórovitostí vede k silné denitrifikaci a emisím N2O. Vysoké dusíkaté hnojení způsobuje silnou mikrobielní aktivitu a produkci N2O. Köllner a Dämmgen (7) zjistili, že správným hospodařením a správným živinovým managementem lze pozitivně ovlivnit produkci emisí.
Zemědělství dokáže také samo přispívat k řešení této problematiky. Jako příklad může být využívání energetických plodin a jejich spalování místo fosilních zdrojů energie, tím úspora emisí CO2. Pozitivní v souvislosti s NH4 může být vyšší obsah humusu v půdě a v ekologickém zemědělství pak nižší redukované dusíkaté hnojení (7). Při přechodu na ekologické zemědělství je možné minimalizovat emise CO2 z 1ha za rok o 0,6 t (10).

Tab. 1:
Vliv rostlinné výroby na změny klimatu (dle 2, 7).
	Vliv rostlinné výroby na produkci skleníkových plynů

	přímý
	nepřímý

	Manipulace s průmyslovými hnojivy

●
Skladování: 

velký povrch při skladování přispívá k uvolňování dusíku

●
Rozmetání:

ztráty dusíku při vpravování průmyslových hnojiv do půdy
	Redukce CO2-snížení:

●
odvodnění moří a následné využití jako orná půda

●
odbourávání látek s obsahem uhlíku v půdě v rámci osevního postupu

●
degradace půd a vodní eroze

	Procesy v půdě

●
mikrobiální rozklad minerálních dusíkatých hnojiv, ostatních průmyslových hnojiv a posklizňových zbytků (nitrifikace, denitrifikace hydrolýza močoviny ureasou) 
	Zvyšování emisí N2O

●
denitrifikace, anaerobní podmínky

●
vysoké dusíkaté hnojení zvyšuje uvolňování N2O mikroorganismy



2. Účinek změn klimatu na rostlinnou výrobu

Potsdamský institut, který se zabývá výzkumem v oblasti klimatologie (PIK), zveřejnil prognostickou studii, dle které by se měla koncentrace CO2 navýšit ze současných 0,038 % na 0,054 % v roce 2055. Dojde i k vzestupu průměrné roční teploty díky skleníkovému efektu, a to o 1,7°C do roku 2025, resp. o 2 až 3°C do roku 2055. Množství srážek během roku by mělo růstat vcelku stejné, ale jejich rozložení v roce se změní. Bude přibývat vlhčích zim a období sucha v letních měsících (13). Tato globální předpověď je přiblížena v následující tabulce:

Tab. 2:
Prognóza důsledků změn klimatu v různých regionech Německa.
	Ukazatel
	Projev
	lit.zdroj

	Teplota
	teplá horká léta častější (Hessen)
	1

	
	vzestup o 2 až 4 K do roku 2050 (Nordrhein-Westfalen)
	7

	
	vzestup o 2,4 K ve východosasské pahorkatině, pokles v podhorských regionech (Sachsen)
	5

	
	s výjimkou pobřežních oblastí silný vzestup o 2,5 K (Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt)

mírný vzestup (o 2,0 K) ve středních polohách (Thüringen, Hessen, Rheinland-Pfalz, Baden-Württemberg)

malý vzestup (1,5 K) v podhůří Alp (Bayern)
	14

	
	vzestup až o 2 K při zavedení ochranných opatření, až o 5 K bez opatření a zásahu člověka (Mecklenburg-Vorpommern)
	6

	Srážky
	změna v rozložení srážek: více v zimě, méně v létě (Bayern, Hessen)
	1, 4

	
	o 30 % více v zimě, o 30 % méně v létě (Nordrhein-Westfalen)
	7

	
	během vegetace úbytek (Baden-Württemberg)
	9

	
	o 15 % více v horských oblastech (Erzgebirge, Thüringer Wald), o 15 až 30 % méně (nížiny, Lausitz) (Sachsen, Thüringen)
	5

	
	vzestup o 15 % (Lößgürtel) až 45 % (Altmark)(Sachsen-Anhalt)
	

	
	v zimě nárůst: déšť místo sněhu (Thüringen)
	

	
	Léto:

silný pokles až 30 % (SV Německo)

střední pokles až 20 % (J Německo)

malý pokles až 10 % (SZ Německo)

Zima:

silný vzestup 30 až 80 % (pobřežní oblasti a západoněmecké středohoří)

střední vzestup až 20 % (J Německo)

malý vzestup pod 20 % (SV Německo)
	14

	
	částečné navýšení či snížení množství srážek v zimě, snížení množství srážek v létě, delší období sucha, především v předjaří (Mecklenburg-Vorpommern)
	6

	
	další úbytek; vlhká zima, suché léto, období sucha během hlavní periody růstu

(Brandenburg)
	10

	Extrémní jevy
	větší pravděpodobnost bouřek, krupobití, extrémně vysokých teplot (Baden-Württemberg, Bayern, Nordrhein-Westfalen)
	4, 7,9

	
	větší množství přívalových dešťů (Sachsen, Mecklenburg-Vorpommern)
	6


Předložená tabulka ukazuje, že obecná tendence (vzestup teploty a změny v rozložení srážek) dle možných scénářů a prognóz se regionálně může lišit. Geografická poloha regionu bude hrát významnou roli. Jako příklad lze jmenovat vzestup množství srážek v chladnější polovině roku na západě Německa, v přímořských oblastech nebo v podhůří.

Na základě změněných podmínek lze pozorovat dopady na systém rostlina – půda:

Tab. 3a: Působení na kulturní rostliny (sumarizováno z několika pramenů).
	Faktor
	projev
	lit.zdroj

	Fenofáze 
(fenologie)
	●
rostoucí teplota způsobí posun ve fenofázích, př. časnější počátek růstu
	6, 12,

14

	
	●
optimální zásobení vodou prodlouží dobu vegetace (o 2 až 4 dny při oteplení o 2 K)
	1, 6, 12, 14

	
	●
vodní stres - senescence
	4

	
	●
zkrácení fenofází při vyšších teplotách
	14

	
	●
časnější zrání díky dřívějšímu dosažení sumy efektivních teplot při horkém létě
	1


	Fotosyntéza
	●
obilniny (C3-rostliny):

díky vyššímu obsahu CO2 - zvýhodněny

efekt navýšení teploty – negativní či bez vlivu

●
kukuřice (C4-rostliny):

pozitivní vliv vyšší teploty, ale bez pozitivního vlivu v obsahu CO2
	6

	
	●
vzestup produktivity fotosyntézy u C3-rostlin
	12

	Transpirace
	●
menší náchylnost k vodnímu stresu:

vzestup CO2 způsobuje menší spotřebu vody, při vyšších teplotách jsou průduchy otevřeny po kratší dobu
	4, 6

	Tvorba výnosu
	●
zdvojnásobení produkce sušiny u C3-rostlin, minimální změny u C4-rostlin
	4

	
	●
negativní efekt vysokých teplot:

zkrácení determinační vývojové fáze,

ovlivnění růstových procesů senzitivních na vysoké teploty,

redukce fotosyntézy, vzestup dýchání

silnější stres suchem
	14


Tab. 3b: Působení změn klimatu na ostatní druhy, na půdu a vodu (sumarizováno z několika pramenů).
	Škodlivé organismy
	všeobecně
	●
vyšší tlak chorob a škůdců
	6

	
	
	●
změna spektra škůdců, plevelů a houbových chorob
	

	
	hmyz
	●
rychlejší množení a šíření, více generací do roka
	14

	
	
	●
hojnější výskyt plísně bramborové a mšic
	4

	
	fytopatogenní houby
	●
omezení v letních měsících - sucho
	14

	
	
	●
větší množství rzí u obilnin, více listových skvrnitostí u ozimého ječmene
	4

	
	plevele
	●
vzestup množství teplomilných plevelů, které se rozšíří z teplejších oblastí
	14

	
	
	●
nové zvláštní plevele, širší plevelné spektrum
	12

	Půda
	eroze
	●
ohrožení půdní úrodnosti díky vodní a větrnné erozi, následek silných dešťů v kombinaci s chybějícím rostlinným krytem
	5, 11, 14

	
	mineralizace
	●
silnější odbourávání humusu
	6, 14

	
	mobilita živin
	●
změna ve využitelnosti živin
	6

	
	život v půdě
	●
poškození periodami sucha
	14

	Voda
	proplavování, vymývání
	●
díky vyšším srážkám mimo hlavní dobu vegetace odplavení živin
	5

	
	menší zásoby vody v teplé polovině roku (letní měsíce)
	●
možná zvýšená koncentrace nitrátů
	14


Tabulky 3ab ukazují, že změna klimatu nebude bez dopadu na rostlinnou výrobu. Stěžejním bodem bude v budoucnu množství vody. Bude nutné počítat s jiným rozložením srážek, silnějšími erozemi a ztrátami živin. Pro růst rostlin je důležitý dostatek vody během období intenzívního růstu. Zkušenosti z posledních let ukázaly, že změnou klimatu dochází častěji k vodnímu stesu (obdobím sucha) během nástupu jara a na přelomu jara/léta (3).

Na základě těchto stresových situací a extrémních událostí bude mít do budoucna šlechtění rostlin veliký význam (viz. tab.4). Bude nutné šlechtit odrůdy na toleranci stresu. Bude-li to možné bez použití genových manipulací, ještě není jisté. Doleschel (4) uvádí, že řešení je možné pouze při kombinaci klasických a genových technologií ve šlechtitelském postupu. Wechsung (13) je názoru, že úspěchu lze docílit i pouze konvenčními metodami šlechtění. Důležité bude využít velkou variabilitu genotypů kulturních rostlin po celém světě (12).

3.
Adaptace na změny klimatu

Ve všech spolkových zemích Německa je již dlouhou dobu řešen problém, jak se přizpůsobit následkům změn klimatu. Tam, kde to zatím není možné, existují prozatím alespoň adaptační scénáře. V agrární spolkové zemi Mecklenburg-Vorpommern jsou hledány opatření, které by zvýšily či alespoň zajistily výnosy v budoucnu. Tabulka 4 dává návod, jak by mohl zemědělec reagovat na změny klimatu.

Tab. 4: Adaptace na změny klimatu v rostlinné výrobě (dle několika zdrojů).
	Kriteria
	
	Opatření
	lit. zdroje

	Kulturní rostliny
	Druh
	●
diverzifikace ve spektru plodin
	3, 14

	
	
	●
pěstování nových druhů díky posunu vegetačních zón (kukuřice, slunečnice, pšenice tvrdá, sója, proso)
	4, 11, 12, 14

	
	
	●
pěstování druhů s menší spotřebou vody na produkci sušiny (l/kg sušiny)

žito: 250 – 300; triticale:280 – 380; ječmen: 250 – 350

pšenice: 300 - 400
	6

	
	Odrůda
	●
odrůdy tolerantní k suchu
	12, 14

	
	
	●
pěstování ozimých forem (oves, sladovnický ječmen, hrách fazole), lepší využití zimní vláhy, menší riziko eroze
	3, 8

	
	
	●
šlechtění na lepší využitelnost vody a živin
	

	
	Osevní postup
	●
meziplodiny pro minimalizaci eroze
	

	
	
	●
více plodin v osevním postupu – stabilita výnosů
	4

	Produkční technika
	Zpracování půdy
	●
bezorebné zpracování pro omezení eroze
	6, 12, 14

	
	Výsevky
	●
menší výsevek, setí ozimů později, setí jařin dříve
	4, 8

	
	
	●
půdoochranná opatření, výsev do mulče, přímý výsev
	8

	
	Hnojení
	●
zajištění využitelnosti živin i v období sucha
	12

	
	
	●
listová hnojiva místo pevných hnojiv – lepší využití
	6

	
	
	●
hnojení dle potřeby a rozborů – tím omezení úniku nitrátů do spodní vody a N2O do atmosféry
	8, 12

	
	
	●
hnojiva tekutá místo pevných
	6

	
	
	●
dobré zásobení K (využití vody při vodním stresu), P a Mn (tvorba kořenového systému)
	8

	
	
	●
inovace v oblasti hnojení

(injekční hnojení, pozvolně působící stabilizovaná hnojiva)
	6

	
	Ochrana rostlin
	●
méně fungicidů, více insekticidů
	

	
	Využití vody
	●
změny ve vodním managementu, hospodaření s vodou
	12

	
	
	●
závlahy
	

	Manage-ment rizik
	Pojištění
	●
systémy pojištění pro případ výpadků sklizně
	4

	
	Optimalizace nákladů
	●
využití modelů pro prognózu výnosů
	4
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