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Zastosowanie wskanikéw opadowych jako parametrow
w modelowaniu agrometeorologicznym

Application of precipitation indexes in agrometeordogical
modelling

Stowa kluczowe: pszenica ozima, modelew poszukiwaniu takich rozwzah, ktére

pogoda - plon, opad atmosferyczny ~przy znacznych wahaniach pogody zmi-
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Celem niniejszego opracowania jest
okreslenie zwhzkéw miedzy wysoko-
scia plonéw pszenicy ozimej i elemen-

Wiasciwa ocena i wykorzystanie tami meteorologicznymi, charakteryzu-

a take badanie wplywu warunkévro- JaCymi warunki termiczne, opadowe
dowiskowych na rozwéj i plonowanie! Wilgotnosciowe, oraz wyznaczenie
roslin jest problemem bardzo zionym, Zal&ncsci funkeyjnej wysokeci plo-
zajmupcym badaczy — specjalistow renov‘r’] od Wil.(én'k%w chavrgkteryzw-
prezentuicych réne dziedziny nauki, CYGN warunki opadowe. Waym eta-
Jednym z najwamiejszych czynnikéw PEM Pracy jest proba odpowiedzi na
oddziatujicych bezpérednio na wielkge PYtanie, czy zione wskaniki opado-

i jakos¢ produkcji rolniczej jest pogoda, V€ Zastosowane w analizie regresji jako
ktéra charakteryzuje gina tle innych zmlelr(me nr:ez,alzm’e popcrjaW|a1| Jakase
duza zmienndcia. Potrzeba opracowaniat4ySKanych rownapogoda — pion.
modeli pogoda — plon oraz udoskonalanie

modeli juw istniegcych jest uzasadniona. T

Rolnictwo musi przystosowask do ta- Materiat | metoda

kich zjawisk, jak dtugotrwaly trend kli-  pgyne o wysokéci plonéw i fazach
matyczny czy systematyczne zmniejSZgg,yojowych ~ pszenicy ozimej oraz

nie sk areatu. Prawidtowa ocena wysokoggne meteorologiczne pochadz sze-

§ci plonéw jest pierwszym etapem

Wstep
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sciu Stacji Ddg@wiadczalnych Oceny ozimej. W wyniku takiej selekcji naj-
Odmian i zwazanych z nimi stacji me- czesciej otrzymano réwnanie regresji
teorologicznych, z wielolecia 1970-prostej lub wielokrotnej, uwzetiniaja-
1990. Przy doborze stacji badawczycge zmienne z pojedynczego okresu roz-
pOS*lionO Siz' dwoma kryteriami — kli-"Wojowego’ nazwane w pracy réwna-
matycznym i glebowym. Wykaz stacjiniem dla fazy. W drugim etapie mate-
ich przynaleénosi¢ 'do”reglonu kllme,1- rialem  wyfgciowym byly wszystkie
tycznego oraz zwetos¢ gleby, na kio- glementy meteorologiczne, ktére znala-
rej prowadzone  uprawy pszenicy iy gje w réwnaniach dla faz (w | eta-

ozmI;eJ: prlgedbstawlla tab?[a 1. ¢ | pie), a wynikiem takiej analizy byto
uza ficzba elementow meteoroloysynanie = regresji ~ wielokrotnej

glqznych.l'uwz’gidm?nygh w anzlme uwzgkdniajace elementy z catego okre-
e Ir(na 'W%SC pe nlejsze%o I(') rgzusu rozwojowego pszenicy ozimej, na-
Zjawiska, z drugie] strony da liczba 06 rgwnaniem najlepszym. Réwna-
zmle_nnych_ spegowana przez ich INte-pjq najlepsze, uzyskane w drugim eta-
rakcje zaciemnia obraz i m® spowo- pie, dodatkowo poddano weryfikacji

dowa niezauwaenie jakiegé istotne- s
) . tody CV — lidat Kuch
go elementu (Drapper i Smith 1973)%60%1,‘ cross validation (Kuchar

Aby ograniczy takie ryzyko przy wy-
znaczaniu najlepszego rownania re9riata przeprowadzona dla wszystkich

sii, zastosowano dwustopnigselekcg sze&ciu stacji dla dwoch  wariantow

parametrow (Rozbicki 1997). ZeStaWIeféwnaﬁ. W pierwszym przypadku do

nie elementéw meteorologicznych wy-""" .
gleznych Wy nalizy wykorzystano wszystkie rozpa-

korzystanych w analizie przedstawionS‘ :
w tabeli 2. trywane elementy meteorologiczne

W pierwszym etapie materiaten{Proste I ziaone). Naspnie podgto
wyjsciowym byly wszystkie elementyProlx wyznaczenia rownanajlepszych,
meteorologiczne z jednego rozpatrywgawierajcych jako zmienne jedynie
nego okresu rozwojowego pszenic§lementy proste.

Powyzsza dwuetapowa analiza zo-

TABELA 1. Wykaz stacji meteorologicznych i Stacji @y Odmian Rdin
TABLE 1. List of meteorological station and phenologicatistzs

Stacja meteorologiczng Stacja Region klimatyczny Gleba
Meteorological station | Oceny Odmian (wg Romera) Sail
Phenological Sta- | Climatic region
tion (by Romer)
Resko Prusim klimat battycki lekka / lihgt
Radostowo Baltic climate ciezka / heavy
Koto | Koscielec klimat Krainy lekka / light
Sulejow Wielkich Dolin sredniozwizta
Great Lowland climate | moderate
Wroctaw Zybiszéw klimat podgérskich gizka / heavy
nizin i kotlin
Tarnow Przectaw Mountain-foot climate | hiezka / heavy
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TABELA 2. Lista elementéw meteorologicznych i wghkikow opadowych — zmiennych niezale
nych wytych w analizie regresji

TABLE 2. List of meteorological elements and pp#ztion indexes — independent variables used in
regression analysis

Symbol | Elementy meteorologiczne (elementy proste) Jednostka
Symbol | Meteorological elements (simple elements) Unit

1 2 3

t srednia temperatura powietrza °C
mean air temperature

tx srednia maksymalna temperatura powietrza °C
mean air maximum temperature

tn srednia mminimalna temperatura powietrza °C
mean air minimum temperature

tg srednia minimalna temperatura powietrza przy grufecéewys. 5 cm) °C
mean air minimum temperature 5 cm above groun level

P wysokasi¢ opadu atmosferycznego mm
amount of precipitation

bo liczba dni bez opadu
numer of days without precipitation

Z0 liczba dni z opadem
numer of days with precipitation

f srednia wilgotné¢ wzgledna %
mean relative humidity of air

d sredni niedosyt wilgotn<ci powietrza hPa
mean vapour pressure deficit

du wskanik parowania (d1"%), przy czymu jest pedkoscia wiatru

index of evaporation (du™), whereu is the wind velocity
Wskazniki opadowe
Precipitation indexes

P2 kwadrat sumy opadéw atmosferycznych
squarre of amount of precipitation
p” pierwiastek sumy opadéw atmosferycznych
squarre root of amount of precipitation
PL wskaznik obliczony jakosrednia suma opadéw w okresie rozwojo-| mmid -+

wym (P/L), przy czymL — dugd¢ okresu midzyfazowego

index calculated as mean amount of precipitatiaihénphenological
period P/L), whereL — duration of phenological period

Pz wskaznik obliczony jakosrednia suma opadu dla dni opadowych | mmid ™"
(P/zo), przy czymzo- liczba dni z opadem

index calculated as mean amount of precipitatiord&ys with pre-
cipitation (P/z0), wherezo— numer of days with precipitation

il srednia warté¢ wskanika wilgotndci gruntu obliczonego wedtug
wzoru Lambora — patrz objaienia

mean value of interior precipitation index calcataby the use of
Lambor formula — see explanations

ia srednia warté¢ wskanika wilgotndgci gruntu obliczonego metad
.amerykaiska” — patrz objanienia

mean value of interior precipitation indem calcethby the use of
AHS formula — see explanations
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cd. tab. 2

tab. 2 cont.

1 2 3

1 siew — wschody
swing — appearance

0 wschody — wiosenne ruszenie wegetacji
appearance — spring start of vegetation

2 wiosenne ruszenie wegetacji — strzelanialibto
spring start of vegetation — shooting

3 strzelanie wdzbto — pocatek ktoszenia
shooting — start of heading

4 ktoszenie — dojrzafs woskowa
start of heading — dough stage

Objasnienia/Explanations:
. 1
il :E ( a [{/F. )2 — wskanik wilgotnasci gruntu obliczony metadLambora,

— anterior precipitation indem cdéted by the use of Lambor formula
a; —wspotczynnik wagowy przyjmowany jakg = 15,8, = 14 itd. & do dnia pitnastegas = 1
weighted coefficient assumedaas 15,a, = 14 etc. andys=1
P, — suma opad6w atmosferycznych-tym dniu
precipitation of the day
ia= z K' [P — wskanik wilgotnasci gruntu obliczony metag,amerykaska”

anterior precipitation index calculatey the use of American Hydrological Ser-
vice formula,
k — staty wspotczynnik, przyjmowarky= 0,84
constant coefficient assumied 0.84

Na zak@czenie wyznaczone zostahsji. Analizujac zestawione wyniki, za-
funkcje opisujce zaleénosci wysokaci uwaza sk, ze w pkciu przypadkach
plonéw od parametrow charakteryzuj wspétczynniki  determinacji  réwia
cych warunki opadowe, przy zakniu regresji wyznaczonych na podstawie
sredniego przebiegu pozostalych eleelementéw prostych i zionych g
mentéw (termicznych i wilgotrigio- wyzsze nk wspotczynniki determinacii
wych). Funkcje te zostaly oldlene rownar opracowanych tylko na podsta-
w ten sposébze do rowna regresji wie elementow prostych. Watek sta-
wyznaczonych w drugim etapie analizpowi rownanie dla stacji Tarnéw -
(rownaxr  najlepszych) podstawionoPrzectaw. Elementy charakteryzog
srednie wartéci parametrow temperatu-opad  atmosferyczny znalazly ¢si
ry i wilgotnasci powietrza. w rownaniach opracowanych dla

wszystkich szé&iu stacji, a najagciej

wystepujaca zmienry jest suma opadu
Wyniki atmosferycznego w okresie ,strzelanie

w zdzblo — pocatek kiloszenia” lub

Zestawienie tabelaryczne (tab. 3)skazniki opadu z tego okresu rozwo-
zawiera podstawowe charakterystykbwego. Wszystkie uzyskane réwnania
statystyczne uzyskanych rownaegre- najlepsze gistotne na poziomie = 1%.
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TABELA 3. Charakterystyki statystyczne réwnaegresji pogoda — plon
TABLE 3. Statistics of regression equations weathgield

Stacja Réwnanie R? o SEE R%a(1) | R?prea.
Station Equation [%6] [%] [%6]
Y = 3,743 + 0,11, + 0,0513PZ,° —
Prusim 0,434il,+ 0,00498Z2 — 0,0401b0, | 77,5 0,33 75,7 27,5
—0,018%7,2
=-79,68 — 3,169, + 0,0087(P,
Radostowo | + 32,27@P,%+ 0,103PZ, — 8,020, | 76,3 0,58 75,9 57,7
— 0,0414f,
Y = 1,97 — 0,11@y; + 0,393, +
Koscielec | 0,314f,+ 0,00021%;% + 0,22PZ,— | 81,9 0,43 80,8 34,1
4,3271, ]
- Y = 32,005 + 1,458;- 0,0057 1P —
Sulejow 11,65P.%— 0,386PZ — 0,17 %2, 72,4 0,59 36,0 54,1
. Y = 33,864 — 0,308,— 1,837d, —
Zybiszow 0’03959232_ 0.833il, 77,1 0,39 67,9 60,9
Y = 8,458 +0,1E0, —0,0000448Z,°
Przectaw |- 0,069600,+0,371f; —0,41Th, 69,5 0,50 69,5 59,5
+0,0696P, — 1,088P,”

gdzie:
R?2 agj — adjustowany wspotczynnik determinacji rownaigres;ji
squared correlation coefficient (i)
SEE - bid standardowy
standard error of estimation,

R? agj(1) — adjustowany wspotczynnik determinacji rowraarggresji zawieragego tylko elementy

proste,

squared correlation coefficient (adjusted) for ¢lgeation included only simple elements,
R? pred  — WSpOtczynnik determinaciji réwnania regresjizastosowaniu testu CV

squared correlation coefficient after CV test

Rownania uzyskane dla czterech, SPQ — 30.47+ 1 456/P-— 0 00571/P.2 +
$§réd széciu badanych stacji: Radosto- 11 659/P% —0 3836[P’Zg 8
- ] 3 — Y

wo, Sulejow, Wroctaw — Zybiszow
i Tarnéw Przectaw, przeszly pozytyw-Y(Ps) = 29,05+ 1,456/P;—0,00571//

nie procedug testu CV. [JPs* —11,659/P5"
Stacja Radostowo _ _

Réwnania wskaniki opadowe — Y(PZ) = 6,49-0,386/PZ
plon: Stacje Wroctaw — Zybiszow

Réwnania wskaniki opadowe —
plon:

Y =Y (PZ) = 5,72 — 0,0395PZ;?

Y =-85,6 — 3,165P,+ 0,0087/P,* +
+ 32,27/P,”+ 0,103/PZ

Y(P,) = -85,3-3,165/P,+ 0,00870

[P,% + 32,27 [P,” Stacje Tarnéw — Przectaw

Y(PZ,) = 5,85+ 0,103/PZ plorI]?_ownanla wskaniki opadowe —

Stacja Sulejow Y =Y(Ps) = 9,29 +0,0696P; +
Réwnania wskaniki opadowe — —1,088[Ps”

plon:
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Zaleznosci migdzy wysokdcia plo-
nu pszenicy ozimej a wskaikami cha-
rakteryzugcymi  warunki  opadowe
przyjmuja posté& réwna krzywolinio-
wych. Wykresy przebiegu tych rowia
zestawione zostaly na rysunkach 1-2.
Zakres wartéci sum opadu atmosfe-
rycznego i wskanikbw opadowych na
rysunkach zostat ograniczony do prze-
dziatlu medzy minimalr i maksymala
wartaicia wyskpujaca W rozpatrywa-
nym wieloleciu.

Whnioski

1. Dla czterech stacji spdd széciu
rozpatrywanych istnigjsilne zwiz-
ki miedzy wysokdcia plonu pszeni-
cy ozimej i elementami meteorolo-

minacji uzyskanych rowmaregresji
wielokrotnej zawartessw przedziale
od wartdci 69,5% dla stacji Tarndéw
— Przectaw do wartgi 77,1% dla
stacji Wroctaw — Zybiszow.
Zastosowanie podczas analizy pa-
rametrow, takich jak: wskaiki
opadéw uprzednich, wskaiki
srednich sum opadéw atmosferycz-
nych czy te nieliniowe transforma-
cje sumy opaddéw (kwadrat, pier-
wiastek), pozwala na uzyskanie lep-
szych (z wekszy wartcscia wspot-
czynnika determinacji) rowmare-
gresji nz w przypadku stosowania
jedynie prostych elementow mete-
orologicznych. Potwierdza toze
w warunkach klimatu Polski wptyw
wysokaci opadow atmosferycz-
nych na plonowanie &bn upraw-

gicznymi.  Wspotczynniki  deter- nych jest ztaony.
stacja: Radostovo
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R® 4= 76,3%;0 = 0,01

RYSUNEK 1.Wykres zalenosci migdzy wysokdcia plonu pszenicy ozimej a suropadow w okres
wiosenne ruszenie wegetacji — strzelaniedbto dla stacji Radostowo

FIGURE 1.Graph of relationship between the winter wheatdyhd amount of precipitation in
period spring start of vegetation — shooting in RolMyo station
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stacja: Sulejow

_ L~ N
g IS 1 N
= A N
v N
3 s N
STa4 > M
32 o
>

©Q
8
X
3
=
2

1

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

suma opadow atmosferycznych (P3) [mm]
amount of precipitation (P3)
R? 4= 72,4%;0 = 0,01
RYSUNEK 2. Wykres zagznosci miedzy wysokdcia plonu pszenicy ozimej a sunopadoéw v
okresie strzelanie wdzbto — pocatek ktoszenia dla stacji Sulejow

FIGURE 2.Graph of relationship between the winter wheatdysshd amount of precipitation in -
period shooting — start of heading in Sulejoéw etati

stacja: Wroctaw
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RYSUNEK 3.Wykres zalenosci miedzy wysokdcia plonu pszenicy ozimej @edni dobows sum
opadow w okresie okresie strzelanigdibto — pocatek ktoszenia dla stacji Wroctaw — Zybiszéw
FIGURE 3.Graph of relationship between the winter wheatdyaid mean daily amount of precipi-
tation in the period shooting — start of headingroctaw — Zybiszow station
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stacja: Tarnéw — Przectaw
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RYSUNEK 4. Wykres zalenosci migdzy wysokdcia plonu pszenicy ozimej a sanopaddw v
okresie strzelanie wdzbto — pocatek ktoszenia dla stacji Tarnéw — Przectaw

FIGURE 4.Graph of relationship between the winter wheatdyaaid amount of precipitation in
period shooting — start of heading in Tarnéw — Etere station

kach glebowych. Praca doktorska. SGGW,

3. Na podstawie rowmaregresji wie- Warszawa.

lokrotnej w dalszym etapie moa

wyznaczy zalendici funkcyjne,

ktére umaliwiaja okreslenie opty- Summary
malnych warunkéw opadowych dla

rozwoju i plonowania rdin upraw- Application of precipitation indexes
nych przy zalaonymsrednim prze- in agrometeorological modelling.The aim
biegu warunkéw termicznych i wil-of the paper is to analyze the relationship
gotnaiciowych. petween wmter.vx_/he.at yield aqd se.Iected
indexes of precipitation and soil moisture
conditions and consequently the attempt of
estimation optimum precipitation conditions
for the vyield. Six meteorological stations
~and related to them phonological stations
DRAnggzji ;\'tbz-(;wir'\]/'a'[r;'\?v NHweli?ggW';‘”a“zahave been the source of long-term meteoro-
KUGHAR L 2001 Ocona motsh maiemance 9%, PRorclosee and winer wheat

nych na podstawie testu typu Cross validal! " . . .

tion. Przeghd Naukowy Wydziatu Bynierii different climatic regions and winter Wheat

i KsztattowaniaSrodowiska21: 165-170. ~ has been grown on different types of soil.
ROZBICKI T.1997: Wplyw warunkéw meteoro- The relationships between the yield and

logicznych na rozwdj i plonowanie wybra-meteorological elements have been stated

nych rglin uprawnych w ranych warun- by the use of multiple regression model
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selection. Winter wheat yield was taken asquare root) used as variables in the regres-
dependent variable and meteorologicalion equations improve the correlation coef-
elements of air temperature, humidity, soficients of these equations in comparison the
moisture and precipitation and time distriequations including only simple meteoro-
bution of precipitation were taken as indelogical elements.
pendent variables.

The relationship equations betweemuthor's address:
winter wheat yield and meteorological eleTomasz Rozbicki
ments are strong and adjusted determinati®@zkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
coefficients are in the range 69.5-81.9%atedra Irtynierii Wodnej i RekultywacjiSro-
Precipitation anterior index, average amouigowiska
of precipitation indexes and transformation!- Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa
of precipitation amounts (squared anffoland
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