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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki katprenodelu CERES-Barley dla danych
uzyskanych w déwiadczeniach polowych przeprowadzanych w latach61P®#89. Skalibrowany
model dla odmian ¢tzmienia jarego wykorzystano do symulacji plondéwtepajalnych w
wybranych latach, na #aych glebach i przy ihej liczbie przejazdéw agnika. Wyniki bada
wskazuj na konieczn@ korekt symulowanych plonéw przyzyciu technik statystycznych oraz
mozliwosci szacowania plondw potencjalnych atoeych rozktadami prawdopodobistwa.

Stowa kluczowe: model symulacyjny CERES-Barleygngl potencjalne,¢tzmien jary,
dane meteorologiczne, rozktad prawdopodastiea Weibulla

WSTEP

Model CERES-Barley zostatl opracowany do symulagiostu i plonowania
jeczmienia w zrénicowanych warunkackrodowiska jako natzlzie stiace do wspo-
magania decyzji i transferu technologii [2,6,9p przydatnéci modelu w zale
nasci od warunkow glebowo-klimatycznych i czynnikbwratgchnicznych miana
okreili¢ woparciu o kidy symulacji, w szczegoléa — bkdy oszacowa plonéw
rzeczywistych [3,7,11]. Kale zastosowanie modelu w nowych warunkach agroklima
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tycznych wymaga jednak wghie dopasowania (kalibracji) z uwedhieniem para-
metréw glebowych i genetycznych gatunkéw odmiahrrevystepujacych w déwiad-
czeniach przeprowadzonych w tych samych warunkia2{4{9].

Celem bada bylo przeprowadzenie kalibracji modelu CERES-Barlymulacii
plonéw rzeczywistych i potencjalnych oraz glegie ich btddéw w zaleéndsci od typu
gleby, liczby przejazdéw ginika i przebiegu pogody podczas 4-letnickwiadczé.

MATERIAL | METODA

Doswiadczenie i dane empiryczne

Doéwiadczenie polowe przeprowadzono w latach 1986-18&®linie (5214' N,
22 62' E; 200 m npm) na PlaskasySwidnickim i Sobieszynie (3136' N, 2211' E;
160 mnpm) na Wysoczgie Zelechowskiej. Plony eczmienia jarego odmiany
Aramir i Diva uzyskano dla gleb ptowych (Orthic lise) wytworzonych z utworéw
pylowych, niecatkowitych na marglu kredowym (Felinkogleb bielicowych (Leptic
Podzol) wytworzonych z piasku pochodzenia wodn&gbieszyn). Pod wzglem
uziarnienia byly to odpowiednio pyt gliniasty i pek gliniasty. Zawarté préchnicy
w pyle gliniastym wynosita 1,48% i w piasku glisiym 1,21%.

Doswiadczenie obejmowato @ nastpujacych obiektow z rénymi poziomami
zag:szczenia gleby uzyskanymi pod wptywem przejazdéagrika:
a — bez przejazdéw,
b — jeden przejazdginika lekkiego (masa 2,7 Mg: ohzenie osi tylnej 17,0 kN;
cisnienie w oponach 60 kPa),
¢ — jeden przejazdaginika ckzkiego (masa 4,8 Mg i olgienie osi tylnej 31,8 kN
na pyle gliniastym oraz 4 Mg i 25,6 kN na piaskinigbtym; cénienie w oponach
wynosito 160 kPa w obydwuagjnikach),
d — trzy przejazdy jak w obiekcie c,
e — osiem przejazdow jak w obiekcie c.

Przejazdy wykonywano wiogma catej powierzchni poletek (46,3)mv 4 pow-
térzeniach w kadym obiekcie i obydwu glebach. Ngsnie wykonano zabiegi
bronowania w celu przygotowania roli do sievegzimienia jarego. Aby uzyska
podobny stan rozdrobnienia roli we wszystkich obiektaastosowano wksz
liczbe zabiegéw bronowania na glebach bardzieggagzonych.

Stosowano typowe nawenie mineraine: N — w dwu dawkach 38 i 20[hkxf
(mocznik), BOs — 65 kdha® (superfosfat pojedynczy),.R — 85 kdha™ (sél pota-
sowa) orazrodki zwalczania chwastow (Aminopielik —Ba™?).

Dane opadéw atmosferycznych i temperatury povéepachodz z Obserwa-
torium Agrometeorologicznego Akademii Rolniczej wuablinie, zlokalizowanego
w Felinie, a promieniowania calkowitego z Obserwato Meteorologicznego
Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie1515’ N, 22 34’ E).
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Model wzrostu i plonowania ralin

W opisywanych badaniach plonowanigzmienia jarego oké&ano w oparciu
o powszechnie znany model CERES-Barley [9]. Katiigranodelu wykonano dla
rozwaanych warunkéwsrodowiska z uwzglnieniem czynnikéw ograniczgjych
(przebieg pogody), orazzytych w ddwiadczeniu poziomach nawenia mine-
ralnego, jednak bez stosowanytbdkéw ochrony réin. Z kolei, plony potencjalne
w badanych latach obliczono dla wéziej skalibrowanego modelu z porgiciem
czynnikbw ograniczagych z uwzgtdnieniem pozioméw nawenia. Tym samym
uzyskano plony maksymalne ograniczone jedynie vkaminsrodowiska, w szcze-
golnasci przebiegiem pogody i jej interakg glela.

Model CERES-Barley istotnie wykorzystuje czteryodwe zmienne meteoro-
logiczne: sura promieniowania catkowitego (SR), temperatomaksymala (Tiay),
minimalra (T, oraz sumy opaddéw (P). Wzrostlio i plonowanie § determi-
nowane przez suwmdobowva promieniowania catkowitego oraz indeks powierzchni
lisci (LAl), a pozostate wielksi (Tra Tminn P) Map charakter modyfikuicy. Model
wymaga rownie scharakteryzowania profilu glebowego, ckeaia parametrow
genetycznych dla symulowanych odmian oraz informacji sjeeeych sposoby
uprawy, naweenia i rodzaj stosowanych zabiegéw agrotechnicznych [9,11].
Poszczegoélne procedury modelu (akumulacja i podziat biomasy, rozwéj feno
logiczny, podziat produktéw fotosyntezy patizy poszczegdlne organy, oraz
bilans wodny i azotowy) opisano w pracach [2,9,11].

Szacowanie wartéci dobowych promieniowania catkowitego

Model CERES-Barley wymaga do symulacji plonéw dobowych danych mete-
orologicznych, a w szczegoélém sum promieniowania catkowitego. Waito
promieniowania catkowitego weryfikowano z wykorzystaniem promieamoa
w gornych warstwach atmosfery, dobowej amplitudypenatury, temperatury maksy-
malnej i opadéw. Metodyka estymacji opisana zostgisacy [5]. Procedura weryfika-
cyjna wykazata diy zalenos¢ pomidzy wartdciami mierzonymi a szacowanymi R
0,88 istotm na poziomie istotrioi o = 0,001 umdiwiajaca W pemni wykorzystanie
danych o promieniowaniu.

Rozktady prawdopodobiaistw plonéw potencjalnych

Symulacje wartéei plonéw uzyskano z podziatem na warunki ogramiczea
wzrost ralin (plony rzeczywiste, potencjalne), typ gleb nmdre ujcta w daswiad-
czeniu (gleba o uziarnieniu pylu gliniastego; odraigAramir, Diva), poziomami
zag:szczenia gleby pod wplywem przejazdéagnika (liczba przejazdéw przez dany
obiekt: 0, 1, 3, 8) oraz badanych lat (1986-89)k&tym przypadku oszacowano
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rozktady plonéw przy pomocy stosowanegesta rozktadu Weibulla [3,10]. W tej
czesci bada zalazono, ze bhd symulaciji plonéw rzeczywistych w modelu CERES-
Barley (po kalibracji modelu) jest taki sam jak plonéw potencjalnyelziviazku

z tym r&nice wartdci oddaj rzeczywiste zmiany w plonowaniu.

WYNIKI SYMULACJI

Kalibracja modelu

Kalibracja modelu CERES-Barley polegata na doborze jego panamebk
aby wartdci symulowane i rzeczywiste plonowzréty si¢ jak najmniej przy
jednoczesnym zachowaniu ich fizycznego znaczenia [2,4,8,11].

W przeprowadzonych badaniach model kalibrowantdlaodmiangczmienia
jarego (Aramir i Diva) z uwzgbnieniem typowych parametrow glebowych dla gleb
wystepujacych w dédwiadczeniach. Parametry genetycznegprsie przygto z bazy
pakietu DSSAT [9] jak dla odmian jarychmych, a nagpnie dla kadej z odmian
zmodyfikowano je w oparciu o dane agrofenologiczee stacji déwiadczalnej
w Felinie. Wykorzystane dane agrofenologiczne wznplity jednak na precyzyjne
ustalenie wartei parametrow genetycznych ze wlyl na ich pierwotnie inne
przeznaczenie. W zaiku z powyszym uzyskane parametry prayj jako najlepsze
z uzyskanych, ale nie koniecznie optymalne.

Symulacja i ocena wielkéci plonow

Symulacg i ocery plonébw wykonano z podzialem na typ gleby (2 typiggbe
przejazdow cignika po poletku (0, 1, 3, 8) i przebieg pogodylaih). W kadym
przypadku przeprowadzono 40 symulacji plonéw, ktpmedwnano z plonami z
doSwiadczé (statystyk opisove plondéw z eksperymentéw polowych zamieszczono w
tabeli 1).

Symulacje oceniono w oparciu o trzy podstawowe miary oceny symBlacj
Eabs Erelpostaci [3,10]:

E= inzl(Yi i )2 1)
ik Vi Y i
Ebs = =21y =5 @

Erel = %z{‘zlw [100% 3)
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gdzie: y, y, ¥ oznacza odpowiednio i-ty plon obserwowany, i-tgrpestymowany
oraz plorsredni.

Tabela 1.Statystyka opisowa plonéw z podziatem wedtug swtjul
Table 1. Descriptive statistics of yield for different typésimulation

Podziat symulacji Poziom Liczba Parametry — Parametérs
. . symulaciji
wg czynnika czynnika Number of o X X
Simulation factor Level simulations X < max min
Gleba i odmiana SALO! 20 32,6 8,8 27,0 48,6 19,5
Soil and variety SILO? 20 44,4 7,5 16,9 58,4 27,8
. . . 0 8 40,9 11,0 27,0 58,4 25,9
Liczba przejazdow
ciagnika 1 16 41,0 9,9 24,2 53,6 22,1
Number of tractor 3 8 37,4 9,2 246 50,1 29,1
passes 8 8 32,1 86 268 445 195
1986 10 35,7 15,2 42,5 58,4 19,5
Przebieg pogody 1987 10 47,4 4,3 9,2 51,7 38,0
Weather course 1988 10 34,1 4,7 13,8 39,8 25,8
1989 10 36,8 6,6 17,8 44,5 25,8
tacznie — Total 40 38,5 10,0 26,1 58,4 19,5

W SALO - gleba piasek gliniasty — loamy saffiSILO- gleba pyt gliniasty — silty loam.
® ¢rednia, odchylenie standardowe, wspdiczynnik zntiggiroraz maksimum i minimum odpowiednio —
average, standard deviation, coefficient of vamgtmaximum and minimum, respectively.

W przeprowadzonych symulacjach istniejealar@nicowanie bédow w za-
leznosci od podziatu na typ gleby, liczlprzejazdéw po poletkach czy warunki
pogodowe (tab. 2).

Sredni bhd symulacji E (1) okréony jako stopié wyczerpywania zmienioi
calkowitej wyrazony w procentach wynosi 123% i zmieniaail 46% (symulacje dla
roku 1989) do 565% (symulacje dla roku 1988). tech symulacji zmiensé
calkowita jest istotnie wyczerpywana (mniejsza 4i00%), co w konkretnych
przypadkach oznaczze wspoiczynnik determinacji’Rzmienia s od 0,01 do 0,54.
Wartdsci bledu wicksze od 100% oznaczape proste przyhtenie plonu wartécia
sredniej arytmetycznej jest lepsze od wastaizyskanej z modelu.

W przypadku podziatu wynikow symulacji w zatesci od gleby uzyskano &dy
103 i 261% co oznacza trudeoz symulowaniem plonéw na glebie o uziar-nieniu
piasku gliniastego (Sobieszyn). #8u zr&nicowanie w symulowanych plonach
istnieje przy uwzgidnieniu ruchu maszyn na polu (wadbod 77% do 360%). W
tym przypadku istnieje tendencja zgodnie, z&ti#d symulacii jest tym vekszy im
wiekszy jest ruch maszyn na polu. Nglesdzi¢, ze model tak skalibrowany nie
uwzgkdnia w peti zmian w zwgrtosci gleby ksztattowanej przez przejazdy maszyn
rolniczych. Jeszcze wksza zmienn& bledu symulowanych plonéw obserwowana
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jest dla kolejnych lat dwiadczenia (wart@i od 46% do 565%). Bardzo dobre
wyniki symulacji uzyskane dla éeiadczeé w roku 1989 (E = 46%, = 0,54), a nie
do przygcia dla roku 1988 (E = 585%). To wskazuje na trgdne modelowaniu
zaleznoéci pogoda — plon, uwzglinianiu interakcji czynnikobw i ekstrapolacji
procesOw. Wszystkie symulacje z podziatem wedlugglaginianych czynnikdw
Zzamieszczono na rysunku 1.

Tabela 2.0cena szacowanych plonéw z podziatem wedtug syjiula
Table 2. Evaluation of yield estimation for a different g/pf simulation

Podziat symulacji ~ Poziom Liczba Rodzaj btdu — Type of errdr
. . symulaciji

wg czynnika czynnika Number of ]

i i E (% ) Erel (%
Simulation factor Level simulation (%) Enps (qia™) rel(%0)
Gleba i odmiana SALO! 20 261,0 10,5 41,6
Soil and variety SILO? 20 102,9 6,1 15,2

77,1
0 8 PR 7,1 20,5
Liczba przejazdow (R 9—901123)
ciagnika 1 16 Py 6,8 22,1
Number of tractor (R°=0,01)
passes 3 8 163,3 7.8 27,8
8 8 360,1 13,0 49,5
1986 10 166,3 16,1 64,3
. 1987 10 117,2 4,0 8,7
Przebieg pogody ! ' '
Weather course 1988 10 jg%z 9,7 30,6
1989 10 (R?= 0,54) 3.4 10,2
tacznie — Total 40 123,1 8,3 28,4

W SALO - piasek gliniasty — loamy sari®l;SILO- pyt gliniasty — silty loam.
® opis w tekcie — see text for description.

Rowniez $rednie bezwzgldne bkdy szacowanych plondwEf,) zamiesz-
czone w tabeli 2 wskazujna bezwzgidne rénice (dha®) pomiedzy wynikami
symulacji i obserwacjami.

Srednia warté¢ bledu wszystkich symulacji wynosi 8,3hg". Najmniejszy
btad (maty w skali pola czy gospodarstwa) uzyskano diawimiczér w roku
1989, najwekszy za dla déwiadczer w roku 1986 Enne= 16,1 dha”). Subiek-
tywnie, wéwietle bada modeli pogoda-plon [2,3,4,11] dla klimatu Polskié3-
mienia za kdy akceptowane w skali gospodarstwa (polaymaocuzna wartgci
do 6-7 dha’. Obejmuje to wszystkie symulacje w roku 1987, az¢adila gleb
ptowych oraz dla daviadczé z mah liczba przejazdéw maszyn (zero lub jeden).
Definitywnie naley odrzucé symulacje dla gleby o uziarnieniu piasku gli-
niastego dla diej liczby przejazdéw maszyn, a t&kuzyskanych dla roku 1986.
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Rys. 1.Plony obserwowane {&X) i estymowane (0Y) w rozbiciu na czynnik symulacii: gleba (SILG# p
gliniasty —m, SALO, piasek gliniasty =), przebieg pogody (1986m; 1987 —o, 1988 —@, 1989 —),
liczba przejazdéw ggnika (O -m, 1 —o, 3 —¢, 8 —<) — kolejnd¢ leksykograficzna

Fig. 1. Observed (axis X) vs. estimated (axis Y) yield dogiven simulation and factor level: soil
type (SILO, silty loam &, SALO, loamy sand &), weather course (1986m; 1987 —o, 1988 —
€, 1989 —), number of tractor passes (M1 —o, 3 — 4, 8 —<) — in lexicographical order

L L
a2 38 48 44 48 Bz

Rys. 2. Korekta symulowanych plonéw w oparciu o reggeldijiowa z = ax + b dla rénych
zmiennych zalenych i niezalenych; dla z = YrYobs X = Yons (F = —0,88**); dla Z = YhaxYobs
X=VYops (r = =0,80"*);  dla z = YaxYess X = Yobs (I = —0,31%); (porzdek rysunkéw
leksykograficzny; (***) —a = 0,001, (*) —a = 0,05)

Fig. 2. Linear correction of simulated yield based on demegression z = ax + b for a different
dependent and independent variable: for Zgyyhs X = Yops (I = —0.88**); for z = YnaxYobs

X = Yops (F = —0.80%*); for Z = YnaxYess X = Yous (r = —0.31%); (in lexicographical order; (***) & at
0.001, (*) —a at 0.05)
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Wartdsci trzeciej z przedstawionych miar oceny symula€gji.f potwierdzag
wczesniejsze spostrzenia. Pomimo najbardziej liberalnej konstrukcji wzoru na
btad relatywnyEge, Symulacje wykonane na piasku gliniastym (41,6%), za du
liczba przejazdéw maszyn (8 przejazdde = 49,5%) oraz w roku 1986 (64,3%)
naley uzna za bardzo stabe. Jako pratioe §redni bhd dla wszystkich symulaciji
wynosi 28,4%) naley uzna oszacowania plonéw dla pylu gliniastego (15,2%),
o liczbie przejazdéw 0 lub 1 (20,5% i 22,1%, odpmimio), a dobre symulacje
oszacowania plonéw dla lat 1987 (8,7%) i 1989 @),2

Btedy przedstawionych symulacji i(y ;) s istotnie skorelowane (r = 0,88)
z obserwowanymi plonamj yrys. 2). Zgodnie z przedstawipaaleznoscia biedy
oszacowA malep wraz ze wzrostem obserwowanych plonéw, co ozngcze-
szacowanie niskich i niedoszacowanie wysokich plond/ystpujaca tu tendencja
ograniczania zmienda symulowanych plonéw wskazuje na nieuwdgianie w mo-
delu wszystkich czynnikow ksztattigych wzrost rélin w petnym zakresie, lub e
trudndgci w kalibrowaniu modelu [3,4].

Korekta symulowanych plonéw

Symulowane plonyzmienia jaregg; obarczone kidami szacowa (y; — §i),
ktére mana korygowd wykorzystujc do tego celu regresjiniowa:

Ji=ayi+b.

Uzyskane w ten spos6b nowe przybhia symulowanych plonow dla wszyst-
kich symulacji, pozwalajzredukowa btad E do poziomu 92%.

Oszacowanie plonéw potencjalnych

Wykonanie kalibracji modelu umatiwia przeprowadzenie symulacji w opty-
malnych warunkaclrodowiska bez stresu wodnego i azotowego dla 186-B9
(petmy statystyk opisovg symulowanych plonéw zamieszczono w tabeli 3).

W badaniach uwzegfiniono jedynie lata, w ktérych przeprowadzono ekspe
ryment bez analizy reprezentatywoo lat ugtych w ddéwiadczeniu. Zatzono
rowniez taki sam poziom btHu dla symulacji w warunkach stresu i warunkach
optymalnych — co unidiwia obiektywr ocerz zmian w plonowaniu.

Sredni wzrost plonéw potencjalnych dla wszystkicherzch rozwzanych lat
wyniost 49,6% przy zmniejszeniu odchylenia standarho (S) o 24,0% i wspot-
czynnika zmienngei (V) o 49,4%. Potencjalne, maksymalne, symulowpluay
w daswiadczeniach wynosity blisko 7 Niig™. Wzrost symulowanych plonéw odno-
towano w obiektach bez przejazdowgriika, jak réwnie dla dédwiadczé o rénej
liczbie tych przejazdéw. Wadnym przypadku maksymalne plony symulowane nie
byty nizsze nk plony obserwowane w éeiadczeniach.
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Rys. 3.Rozktady prawdopodohistwa plonéw obserwowanychl (0 ) i potencjalnych (------ ) dla
wszystkich czynnikéw dcznie, z podzialem na typ gleby (SILO, pyt gliniast SALO, piasek
gliniasty) i podzialem na liczbprzejazdéw cignika (0, 1, 3, 8) — odpowiednio w kolejwd
leksykograficznej

Fig. 3. Probability distribution of observed](d) and potential (------ ) yield for a pooled
simulation, different soil type simulation (SILQOtg loam; SALO, loamy sand) and number of
tractor passes simulation (0, 1, 3, 8), respegtivelexicographical order
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Podobnie jak w przypadku plonéw symulowanych (z ograniczeniami)ice
pomigdzy plonami maksymalnymi i obserwowanymi oraz maksymalnyratyi-e
mowanymi (z ograniczeniami) wyiano jako funko} plonéw obserwowanych
(rys. 2). Dla otrzymanych plonéw obserwowanych mskpwanych wartéci poten-
cjalnych sporgdzono rozkltady prawdopodob@wa Weibulla [3,10] — rysunek 3,
przedstawiajce zmiany plonowania wdych wariantach daiadczenia.

Tabela 3.Statystyka opisowa plonéw potencjalnych z podeiateedtug symulacji
Table 3. Descriptive statistics of potential yield for @ifent type of simulation

Podziat symulacji Poziom Liczba Parametry — Parametérs
. - symulaciji
wg czynnika czynnika Number of _ X X
Simulation factor  Level simulation X S \ ma> min
Gleba i odmiana SALO! 20 57,7 7,6 13,3 68,9 47,7
Soil and variety gL 02 20 575 7,7 1355 689 472
Lic_zba 0 8 57,9 8,0 13,8 68,9 48,1
przejazdéw 1 16 577 77 134 689 47,8
ciagnika
Number of tractor 3 8 57,5 8,0 13,9 68,6 47,7
passes 8 8 57,2 8,1 14,1 68,4 47,2
tacznie — Total 40 57,6 7,6 13,2 68,9 47,2

ISALO - piasek gliniasty — loamy santBILO- pyt gliniasty — silty loamrednia, odchylenie
standardowe, wspdiczynnik zmiesoboraz maksimum i minimum odpowiednio — averagendard
deviation, coefficient of variation, maximum anchimum, respectively.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone symulacje plon&ezjmienia jarego odmian Aramir i Diva
w zr&znicowanych warunkach glebowych, agrotechnicznyclpogodowych przy
pomocy modelu CERES-Barley nie glgdnoznacznej odpowiedzi, co do przydétno
ocenianego modelu w sytuacji dysponowania niepetrgamymi biometrycznymi
i genetycznymi odmian. Obok dobrych symulacji obanych malymi kidami
(E<80%) uzyskano réwniesymulacje o kidach niedopuszczalnych (E>100%).

2. Stosowanie modelu umiwia liniowa korekta symulowanych plonéw
w oparciu o plony obserwowane aleg znaczas redukcg bledow i efektywne
wykorzystanie symulacji.

3. Symulacje plonéw potencjalnych wskagzop stosunkowo die mazliwosci
plonowania ¢czmienia w rozwzanej kombinacji odmiana-gleba-agrotechnika-
pogoda opisanymi rozkladami prawdopodabkieva Weibulla.
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SIMULATIONS OF POTENTIAL YIELDS OF SPRING BARLEY USING
MODEL CERES-BARLEY IN CENTRAL-EASTERN POLAND
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Abstract. The paper presents results of calibmatiocCERES-Barley model for data obtained
from field experiments carried out in 1986-1989.eTimodel calibrated for two barley varieties
Aramir i Diva was used for simulation of potentialds as affected by number of tractor passes.
The simulation was performed for loamy sand artgl kilam textured soils. The results indicate that
simulated yield must be corrected using statistieahniques and possibilities of estimating high
potential yields as determined by distribution adlgability.

Keywords: model CERES-Barley, potential yields, irsprbarley, meteorological data,
Weibull’s distribution of probability



