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Wprowadzenie

Zadaniem algorytmow  oblicze-
niowych, zwanych modelami pogoda
— plon, jest symulacja zachowania sig
rosliny pod wptywem zmieniajacych si¢
z sezonu na sezon warunkéw meteoro-
logicznych. Zastosowanie takich rownan
jest szerokie: bezposrednie prognozowa-
nie wysokosci i jakosci plonow, okresla-
nie warto$ci plonotworczej elementow
meteorologicznych, prognozowanie wy-
sokosci plonow o okreslonym prawdo-
podobienstwie, sporzadzanie ogo6lnych
map bonitacyjnych agroklimatu oraz
map bonitacyjnych pod katem przydat-
nosci klimatu dla okre$lonych upraw.

Potrzeba opracowywania nowych
modeli i udoskonalanie juz istniejacych
jest uzasadniona. Rolnictwo $§wiato-
we, europejskie, a takze polskie musi

przystosowaé si¢ do systematycznego
zmniejszania areatu. Ten nieuchronny
proces, polegajacy na wylaczaniu spod
uprawy uzytkow rolnych, jest zwiazany
z urbanizacja, industrializacja i rozwo-
jem komunikacji. Jednym ze sktadnikow
ekonomicznej analizy szacowania zwia-
zanych z tym strat jest prawidtowa oce-
na plonéw. Drugim problemem, ktory
pojawit si¢ w ostatnich latach, a dotyczy
rolnictwa, zwtaszcza na potkuli poinoc-
nej, jest konieczno$¢ przystosowania sig
do dtugotrwatego trendu klimatycznego.
Istnieje poza tym ryzyko coraz wigksze-
go réznicowania si¢ przebiegu pogody
zroku na rok. W takich przypadkach pra-
widlowa ocena wysokosci plonow jest
niezbedna. Jest ona pierwszym etapem
w poszukiwaniu takich rozwiazan, kto-
re przy znacznych wahaniach przebiegu
pogody z sezonu na sezon minimalizuja
skutki przypadkowos$ci zmian produkcji
roslinnej. Problem ten wykracza poza
samg sferg¢ produkcji ptodéow rolnych,
dotyczy bowiem catej gospodarki: racjo-
nalizacji dystrybucji i magazynowania
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zywnos$ci oraz racjonalizacji struktury
cen.

W badaniach dotyczacych atmo-
sfery ziemskiej uzywane sa tak zwane
preprocesory meteorologiczne. Prepro-
cesor meteorologiczny jest to zespot
algorytméw obliczeniowych, shuzacych
do wyznaczania parametréw granicznej
warstwy atmosfery oraz pionowych roz-
ktadow wiatru i temperatury na podsta-
wie danych pomiarowych z sieci stacji
meteorologicznych i1 sondazy aerolo-
gicznych. Pozwala na peiejsze wyko-
rzystanie informacji meteorologicznej
dostgpnej ze stacji pomiarowych i usu-
wa niedostatki tradycyjnej metody opisu
warunkow meteorologicznych. Dzigki
temu mozliwe jest podwyzszenie jako-
$ci obliczen za pomoca modeli rozprze-
strzeniania zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym czy tez symulacji sy-
noptycznych. W przypadkubadaniawpty-
wu warunkéow pogodowych na rozwdj
i plonowanie roslin moze by¢ podobnie.
Oprocz takich zmiennych, jak podstawo-
we elementy meteorologiczne: $rednia
okresowa temperatura powietrza, sred-
nia temperatura ekstremalna, wysoko$é¢
opadu atmosferycznego, srednia warto$¢
wilgotnosci powietrza — elementow, kto-
re sa obliczane na podstawie wynikow
codziennych pomiardow, do okreslenia
zwiazkow pogoda — plon mozna wyko-
rzysta¢ réwniez zmienne bardziej zto-
zone. Algorytmy obliczeniowe takich
zmiennych bazuja na zaleznosci rozwoju
fizjologicznego roslin od warunkow $ro-
dowiskowych, migdzy innymi warun-
kéw meteorologicznych. Podobnie jak
w przypadku preprocesorow meteorolo-
gicznych mozna spodziewac sig, ze za-
stosowanie tak obliczonych zmiennych
pozwoli na pehiejsze wykorzystanie in-

formacji meteorologicznych dostgpnych
ze stacji pomiarowych, usunie niedostat-
ki tradycyjnej metody opisu warunkow
meteorologicznych i dzigki temu moz-
liwe bedzie podwyzszenie jakosci obli-
czen oraz udoskonalenie modeli pogoda
—plon.

Celem opracowania badan jest znale-
zienie zwiazkow migdzy zmiennymi pa-
rametrami charakteryzujacymi ilosciowy
i jako$ciowy rozwdj roslin uprawnych
(wysokos¢ plonow, dlugos¢ faz rozwo-
jowych rosliny) a parametrami opisuja-
cymi zmienne warunki pogodowe (dane
meteorologiczne), a nastgpnie porowna-
nie charakterystyk statystycznych row-
nan zawierajacych jako zmienne nieza-
lezne proste elementy meteorologiczne
z réwnaniami, ktore zawieraja jako
zmienne niezalezne parametry ztozone.

Material i metoda

Do opracowania zwiazkow mig-
dzy wysokoscia plonu pszenicy ozimej
a warunkami meteorologicznymi wyko-
rzystano materiat pochodzacy ze Stacji
Doswiadczalnej Oceny Odmian (COBO-
RU) Sulejow z lat 1971-1990. Stacja ta
potozona jest w strefie klimatu wielkich
dolin, a uprawa pszenicy ozimej prowa-
dzona jest na glebie $redniozwigzte;j.

Jako zmienne niezalezne w rowna-
niach regresji wykorzystano dwa roz-
ne typy danych wejsciowych. Pierwsza
grupe stanowia podstawowe elementy
meteorologiczne, takie jak: temperatu-
ra powietrza, temperatura ekstremalna,
wysokos$¢ opadu atmosferycznego, nie-
dosyt wilgotnosci powietrza, wilgotno$¢
wzgledna, i1 tylko te elementy zostaty
uzyte w analizie. W drugim przypadku
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oprocz prostych elementow meteorolo-
gicznych jako zmienne niezalezne wy-
korzystano nieliniowe modyfikacje tych
elementow, takie jak kwadrat i pierwia-
stek kwadratowy. W trzecim przypadku
w grupie zmiennych niezaleznych znala-
zly si¢ takze zmienne obliczone na pod-
stawie algorytmoéw stuzacych do wyzna-
czania parametrow charakteryzujacych
oddzialywanie przebiegu pogody na roz-
woj roslin. Takimi parametrami sa: suma
temperatury efektywnej (S7) wraz z jej
nieliniowymi modyﬁkacfiami (kwadrat
— ST?, pierwiastek — ST'?), temperatura
optymalna (S7o, STo%), roznica miedzy
wysokoscia opadow optymalnych a rze-
czywista suma opadoéw atmosferycznych
(Po) wraz z jej nieliniowymi modyfika-
cjami (Po®, Po'?), wskaznik opadow
uprzednich (/) oraz wskaznik opadow
uprzednich, uwzgledniajacy straty spo-
wodowane parowaniem (/e).

Parametr okreslony jako suma tem-
peratury efektywnej jest wygodnym
wskaznikiem ciepla, jaki otrzymuje ro-
slina podczas okresu migdzy kolejnymi
fazami rozwojowymi. Danemu okresowi
odpowiada stata suma $redniej tempera-
tury dobowej; sumg temperatury efek-
tywnej (ST) oblicza si¢ ze wzoru:

ST=3(1: - )

W analizie wzigto rowniez pod uwa-
ge sume kwadratow i pierwiastek kwa-
dratowy temperatury efektywne;j:

(1)

gdzie:

t ; — $rednia dobowa temperatura powie-
trza,

tp — temperatura progowa w danym okre-
sie migdzyfazowym, przy czym:

E—tp<0:>t;—tp=0

Innym wskaznikiem odzwierciedla-
jacym wplyw temperatury powietrza na
rozw0j roslin jest temperatura optymal-
na. U wigkszo$ci roslin uprawnych war-
tosci temperatury optymalnej sa bliskie
naturalnemu cyklowi klimatycznemu
i odchylenie od optimum powoduje stra-
ty w plonach zaréwno przez nadmierne
przyspieszenie lub opdznienie wegetacji,
jak 1 przez zaktocenia procesu asymila-
cji. Do analizy przyjeto parametr okre-
slony jako odchylenie $redniej dobowe;j
temperatury powietrza od temperatury
optymalnej (S70):

STO:Z(E—topt) “4)

STo? :z“(tj—topt)2 %)

gdzie fopt — temperatura optymalna dla
danego okresu migdzyfazowego.

W przypadku gdy okres migdzyfa-
zowy jest dlugi 1 wartosci temperatury
optymalnej sa inne w fazie poczatkowe;j
1 koncowej, zmienno$¢ temperatury op-
tymalnej mozna ustali¢ w formie funkcji
F():

_ 2
ST =3 (i -10) @ 2=X[A0-4] ©)
2
ST”2=2(5—tp)l/2 3) Z=Z[Fi(lf)—fi] ™
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gdzie:
Fi(t) — funkcja opisujaca przebieg tem-
peratury optymalnej w okre$lonym okre-
sie migdzyfazowym,
[ — dtugo$¢ okresu miedzyfazowego.
Wedtug zasady van’t Hoffa, spraw-
no$¢ funkcji zyciowych rosliny podwaja
sig przy wzro$cie temperatury powietrza
o kazde 10°C (Radomski 1977). Zasada
ta obowiazuje w przedziale temperatury
0-35°C. Mozna t¢ zasade sformutowac
za pomoca zaleznosci:

5

FH =210 (8)
gdzie ¢t — s$rednia dobowa temperatura
powietrza.

Optymalne dla wysokosci plonu ilo-
sci wody zmieniaja si¢ do$¢ wyraznie
w trakcie wegetacji. Okresy, w ktorych
przedziaty tolerancji zawezaja sig, nazy-
wane sa okresami krytycznymi. Pokry-
waja sig¢ one zazwyczaj ze wzmozonym
wzrostem rosliny (u zbdz przed okresem
ktoszenia). Roznica migdzy opadem op-
tymalnym a wysokoscia opadu w sposob
oczywisty powinna wplywac¢ na wyso-
ko$¢ plonowania. Obliczono nastgpujace
wskazniki opadu optymalnego:

Po=Y (Popt—P,) )
Po* =Y (Popt— P’ (10)
P!> =3 (Popt-R)"? )

gdzie:

Po — wysoko$¢ opadu optymalnego,
P;— suma rzeczywistego opadu atmosfe-
rycznego.

Do zmiennych niezaleznych nale-
zacych do grupy danych o opadzie at-
mosferycznym trzeba jeszcze zaliczy¢
wskazniki opadow uprzednich, obrazu-
jace wilgotnos¢ gleby. Jednym ze spo-
sobow jest zastapienie wilgotnosci gleby
wskaznikiem opaddéw uprzednich, ktory
jest funkcja sumy opadow, jakie wysta-
pity w okresie do dnia poprzedzajacego
dzien, dla ktoérego oblicza si¢ wskaznik.
Mozna go ogdlnie zdefiniowa¢ jako:

1= aP

W niniejszym opracowaniu wpro-
wadzono modyfikacje wskaznika wil-
gotnosci gleby, ktory jest uzalezniony
od meteorologicznego bilansu wodnego.
W formule obliczeniowej zamiast wyso-
kos$ci opadu atmosferycznego pojawia si¢
roéznica migdzy opadem a parowaniem:

le=Y a;(P-E;)

gdzie:

a; — wspotczynnik wagowy zalezny od
wystapienia czasu opadu,

P;— dobowa suma opadu atmosferyczne-
go w i-tym dniu,

E; — wielko$¢ parowania.

(12)

(13)

W celu uzyskania rownania mozli-
wie najlepiej opisujacego zwiazek mig-
dzy plonowaniem roslin a pogoda nale-
zy przebada¢ mozliwie jak najwigksza
liczbe zmiennych niezaleznych. Duza
liczba elementéw meteorologicznych,
bedacych zmiennymi niezaleznymi
w roOwnaniu, pozwala na petiejszy obraz
przebiegu pogody podczas wegetacji ro-
sliny, a przez to na lepsze oszacowanie
wysokosci plonu. Z drugiej jednak stro-
ny ze wzgledu na trudnosci zwiazane
z uzyskiwaniem informacji o zmien-
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nych niezaleznych, na skomplikowana
procedurg obliczeniowa przygotowania
danych wyjsciowych i skorelowaniem
zmiennych migdzy soba nalezy doko-
na¢ wyboru zmiennych najlepiej opisu-
jacych badane zwiazki. Niestety nie ma
uniwersalnej procedury statystycznej do
opracowania tego wyboru i nieodzow-
nym elementem takiej analizy musi by¢
whasny sad oparty na ogdlnej znajomosci
wystepujacych prawidlowosci badanego
zjawiska. W pracy zostanie zastosowa-
na metoda analizy regresji wielokrotne;j.
Ze wzgledu na stosunkowo duza liczbe
zmiennych niezaleznych poddanych ana-
lizie wyznaczenie ostatecznego modelu
(rownania), czyli takiego, ktore opisuje
zwiazek pogody z plonem po uwzgled-
nieniu wszystkich faz fenologicznych,
bedzie wymagato przyjecia nastepuja-
cych etapéw obliczen.

W pierwszej kolejno$ci materialem
wyjsciowym beda wszystkie rozpatrywa-
ne elementy meteorologiczne uwzgled-
nione w kazdej fazie rozwojowej.
W wyniku obliczen dla kazdej ze stacji
ustalone zostana réwnania dla kazdej
z faz. Nastgpnie obliczone zostanie row-
nanie koncowego, to znaczy takie, kto-
re zawiera elementy meteorologiczne
z calego okresu rozwojowego rosliny.
Jako parametry wyjsciowe rdéwnania
beda wyselekcjonowane te elementy,
ktore znalazty si¢ wezes$niej w modelach
dla faz, oraz te, ktore mialy najwyzsze
wspotczynniki korelacji czastkowej ze
zmienna zalezna w kroku zerowym,
a nie znalazty si¢ w modelach.

Wyniki

Wyniki analizy regresji, obejmujace;j
wybor najlepszego rownania opisujace-
go wptyw warunkdéw meteorologicznych
na wysoko$¢ plonu pszenicy ozimej,
przedstawiono w tabeli 1. W pierwszym
przypadku, gdy zmiennymi niezalezny-
mi byly jedynie proste elementy meteo-
rologiczne, uzyskano rownanie zawie-
rajace nastgpujace elementy: z okresu
migdzy wiosennym ruszeniem wegetacji
a strzelaniem w zdzblo $rednia tempera-
tura powietrza (z,), $rednia minimalna
temperatura powietrza (¢n,) oraz $rednia
minimalna temperatura powietrza przy
gruncie (zg,) i dodatkowo wskaznik opa-
du (PZ;3), obliczony jako suma opadu po-
dzielona przez dlugo$¢ okresu, z okresu
od strzelania w zdzbto do poczatku kto-
szenia. W drugim przypadku, gdy zmien-
nymi niezaleznymi pozostawaly proste
elementy meteorologiczne i ich nielinio-
we modyfikacje, uzyskano rownanie za-
wierajace tylko parametry charakteryzu-
jace opad atmosferyczny z okresu strze-
lanie w zdzbto — poczatek ktoszenia (P5,
PZs, iay). W trzecim przypadku oprocz
zmiennych charakteryzujacych warun-
ki opadowe rownanie zawiera zmienne
temperatury powietrza (¢, tg, 1 tnds)
i wskaznik parowania (dup''?) z okresu
od wiosennego ruszenia wegetacji do
strzelania w zdzbto.

W przypadku wszystkich trzech row-
nan zmienne niezalezne, ktore zawarte sg
w tych réwnaniach, odzwierciedlaja sil-
na zaleznos$¢ wysokosci plonu od warun-
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TABELA 1. Posta¢ rownania oraz charakterystyki statystyczne rownan regresji wielokrotnej pogoda
— plon uzyskanych dla stacji Sulejow
TABLE 1. Form of equations and statistics of multiple regression equations crop — weather for Sule-

jow
Zmienne
E?jialgil ¢ Posta¢ rdwnania R2a dj SEE
dentri/ariab- Form of equation [%]
les
1 Y =17,34 — 1,498t + 4,650, — 2,637tg, — 0,248P7Z3 603 | 071
Y = 32,005 + 1,456P3 — 0,00571P5> — 11,659P5" — 0,386 PZ; +
2 —0,179ias 72.4 0,59
3 Y=50,2—1,579t, — 1,6811g, + 3,566tnd — 0,227du,"* + aa | oo
+0,993P; — 0,00377P5% - 8,719P; ' . :

Objasnienia / Explanations:

1 — réwnanie okreslone na podstawie elementow prostych / equation stated on the base of simple me-
teorological elements,

2 — rownanie okreslone na podstawie elementow prostych i ich nieliniowych modyfikacji / equation
stated on the base of simple meteorological elements and their nonlinear modifications,

3 — réwnanie okreslone na podstawie elementow prostych, ich nieliniowych modyfikacji oraz zmien-
nych ztozonych / equation stated on the base of simple meteorological elements, their nonlinear
modifications and complex variables,

R? adj — adjustowany wspotczynnik determinacji rownania regresji / squared correlation coefficient
(adjusted),

SEE — btad standardowy / standard error of estimation,

Y — wysokos¢ plonu pszenicy ozimej / yield of winter wheat,

t, — $rednia temperatura powietrza w okresie od wiosennego ruszenia wegetacji do strzelania w zdzbto /
/ mean air temperature for the stage spring start of vegetation — shooting,

tn, — $rednia minimalna temperatura powietrza w okresie od wiosennego ruszenia wegetacji do strzela-
nia w zdzbto / mean minimum air temperature for the stage spring start of vegetation — shooting,

tg, — $rednia minimalna temperatura powietrza przy gruncie w okresie od wiosennego ruszenia wege-
tacji do strzelania w zdzbto / mean minimum air temperature near the ground level for the stage
spring start of vegetation — shooting,

PZ3 — wskaznik opadu (obliczony jako suma opadu podzielona przez dtugos$¢ okresu) w okresie od
strzelania w zdZbto do poczatku kloszenia / index of precipitation (precipitation divided by period
duration) for the stage shooting — start of heading,

P3 — suma opadu w okresie od strzelania w zdzbto do poczatku kloszenia / precipitation in the stage
shooting — start of heading,

iasy — $rednia warto$¢ wskaznika wilgotnosci gleby w okresie od strzelania w zdzbto do poczatku kto-
szenia / mean value of anterior precipitation index for the stage shooting — start of heading,

tnd, — suma roéznic migdzy temperatura minimalng a temperatura progowa dla temperatury efektywne;j
w okresie od wiosennego ruszenia wegetacji do strzelania w zdzbto / sum of differences between
minimum air temperature and threshold of effective temperature for the stage spring start of vege-
tation — shooting,

duy'? — wskaznik parowania (obliczony jako iloczyn $redniej dobowej wartosci niedosytu wilgotnosci
i pierwiastka kwadratowego $redniej predkosci wiatru) w okresie od wiosennego ruszenia wegeta-
cji do strzelania w zdzbto / index of evaporation (multiplication of vapor pressure deficit and wind
velocity) for the stage spring start of vegetation — shooting.
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kéw opadowych podczas okresu migdzy
strzelaniem w zdzbto a poczatkiem kto-
szenia. Takie postaci uzyskanych row-
nan potwierdzaja, ze dla upraw zbozo-
wych faza migdzy strzelaniem w zdzbto
a poczatkiem ktoszenia, pokrywajaca si¢
okresem intensywnego wzrostu ro$lin,
jest okresem krytycznym w odniesieniu
do opadu atmosferycznego.

W przypadku parametréw charak-
teryzujacych warunki termiczne widac,
ze waznym okresem dla rozwoju i wy-
sokosci plonu pszenicy ozimej jest okres
wiosenne ruszenie wegetacji — strzelanie
w zdzbto. Pokazuje to dos¢ silny zwia-
zek plonu z czynnikami termicznymi
w tym okresie w réwnaniach okreslo-
nych na podstawie prostych elementow
meteorologicznych oraz na podstawie
zmiennych zlozonych.

Podsumowanie

Analiza postaci uzyskanych row-
nan regresji migdzy wysokoscia plonu
a elementami meteorologicznymi oraz
analiza charakterystyk statystycznych
tych réwnan pozwala na sformutowanie
dwodch ogolnych wnioskow.

Zastosowanie w analizie regresji
jako zmiennych niezaleznych nielinio-
wych modyfikacji elementéw meteoro-
logicznych pozwolito na uzyskanie sil-
niejszego zwiazku i rOwnania regresji
lepiej opisujacego zalezno$¢ wysokos¢
plonu — warunki meteorologiczne niz
w przypadku réwnania zawierajacego tyl-
ko elementy proste. Wspotczynnik deter-
minacji réwnania wzréost z 60,3 do 72,4%.

Zastosowanie ztozonych zmiennych
niezaleznych okre$lonych na podstawie
algorytméw obliczeniowych, bazujacych

na zaleznosci rozwoju fizjologicznego
ro$lin od warunkéw srodowiskowych,
migdzy innymi warunkow meteorolo-
gicznych, nieznacznie poprawito charak-
terystyki statystyczne rdwnania regresji
w stosunku do réwnania ze zmiennymi
— nieliniowymi modyfikacjami elemen-
tow meteorologicznych. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze forma roOwnania zawiera-
jacego zmienne zlozone odzwierciedla
petniej wpltyw warunkéw opadowych
z okresu strzelanie w zdzbto — pocza-
tek kloszenia na wysoko$¢ plonu oraz
wplyw warunkoéw termicznych z okresu
wiosenne ruszenie wegetacji — strzelanie
w zdzbto.
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Summary

Complex independent variables in
crop — weather modeling. The relations-
hips between the yield and meteorological
elements have been stated by the use of
multiple regression model selection. Winter
wheat yield was taken as dependent variable
and three groups of meteorological elements
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were taken as independent variables. Simple
meteorological elements belong to the first
group of independent variables; their non-
linear combinations (square, square root)
belong to the second group. The third group
has included complex elements they are fun-
ctions basing on the relationships between
plant growing and environmental conditions
among others meteorological conditions.
Stations Sulejow has been the source of long-
term meteorological, phonological and win-
ter wheat yield data. The station is situated
in central part of Poland and winter wheat is
grown on medium type of soil.

The regression equations including both
simple meteorological elements, their non-
linear combinations and complex variables
achieves the best statistical characteristics
than the equations including simple elements
only.
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