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1. WSTEP

Efektywno$¢ produkcji roslinnej zalezy od wielkos$ci, jakosci i stabilnosci
uzyskiwanych plondéw, a warto$¢ plonu od jego wysokosci i plonu sktadnika, dla
ktorego ro$lina jest uprawiana. W przypadku roslin straczkowych, zasadniczym
celem produkcji jest zapewnienie odpowiedniej ilosci biatka — podstawowego
sktadnika budulcowego, niezbednego dla wzrostu i rozwoju organizméw. Nieko-
rzystne warunki klimatyczne zar6wno w Polsce, jak i w calej Europie sprawiaja,
ze narasta problem zaspokojenia zapotrzebowania na biatko ro$linne. Zdecydo-
wana cze$¢ tego deficytu jest obecnie pokrywana przez import Sruty sojowej pro-
dukowanej z nasion GMO. Realizowany w latach 2011-2015 wieloletni program
,,Ulepszanie krajowych zrodet biatka roslinnego, ich produkcji, systemu obrotu
i wykorzystania w paszach” opracowany w Ministerstwie Rolnictwa i Rozwoju
Wsi, a przyjety uchwatg Rady Ministrow nr 149/2011 z dnia 9 sierpnia 2011 r,,
ma na celu zmniejszenie importu biatka paszowego o okoto 50%. Planowany
wzrost rodzimej produkcji biatka roslinnego ma zosta¢ osiggnigty m.in. poprzez
wzrost powierzchni upraw roslin straczkowych ze 180 do 500 tys. ha oraz po-
przez wzrost plonowania o 0,2 t-ha™'. System doptat do upraw roélin straczko-
wych i motylkowatych drobnonasiennych w plonie gtownym, wprowadzony
w 2010 roku, juz zwiekszyt zainteresowanie rolnikéw ich uprawa. Od 2012 r.
pula $rodkow przeznaczonych na ten cel ulegta zwigkszeniu z 10,8 do 30,0 min
euro rocznie. Specjalna platno$é obszarowa do powierzchni uprawy tych roslin
w 2011 r. wyniosta 219,53 zt-ha™, a w 2012 r. — 672,56 zt-ha™.

Klimat Polski nie sprzyja uprawie soi, jest natomiast odpowiedni dla innych
ro$lin straczkowych, rowniez dla tubinu — ro$liny o najwyzszej zawartosci biatka,
najnizszych wymaganiach glebowych i krotkim okresie wegetacji. Mozna ja
uprawiac na terenie catego kraju, nawet na stabych glebach Mazowsza i Podlasia.

Lubin, oprocz tego, ze jest zrodtem biatka o korzystnym sktadzie aminokwa-
sowym i niskiej zawarto$ci substancji niezywieniowych w nasionach, przynosi
tez inne korzy$ci gospodarcze i ekologiczne. Dzigki zdolnos$ci wigzania azotu
atmosferycznego, nie tylko nie wymaga nawozenia azotem, ale tez pozostawia
duzg ilo$¢ tego pierwiastka w glebie dla roslin nastepczych. Gieboki system ko-
rzeniowy poprawia struktur¢ i stosunki wodno-powietrzne gleby oraz pobiera
z glebszych warstw profilu glebowego wyptukane zwiazki wapnia, fosforu i pota-
su, a nastgpnie przemieszcza je poprzez resztki pozniwne do ptytszych warstw.

Uprawa tubinu pozwala ograniczy¢ nawozenie mineralne, co ma znaczenie
ekonomiczne, ale takze ekologiczne, poniewaz wptywa na poprawg czystosci wod.

Wobec tych licznych zalet tubinu, areat jego uprawy powinien by¢ zwigksza-
ny w najblizszych latach, a w przyszto$ci utrzymywac si¢ na stale wysokim po-
ziomie. Zasadniczg wiec sprawg jest poznanie, od jakich czynnikow zalezy po-



wodzenie uprawy tubinu oraz jaki wplyw na kolejne etapy jego wegetacji i plo-
nowanie wywieraja czynniki siedliskowe, w szczeg6lno$ci meteorologiczne. Po-
nadto, w zwigzku z zachodzacymi zmianami klimatycznymi wynikajacymi z glo-
balnego ocieplenia, pojawia si¢ pytanie o ryzyko i optacalno$¢ uprawy tubinu
w przysziosci. Nalezy wigc podejmowaé badania, ktorych efektem bedzie ocena
wplywu przewidywanych nowych warunkéw pogodowych na plonowanie roslin
uprawnych. W niniejszej pracy wplyw ten zostal pokazany na przyktadzie tubinu
z0Mtego uprawianego we wschodniej Polsce, w kontekscie adaptacji jego uprawy
do zmian klimatu.

Cel ten starano si¢ zrealizowac, precyzujac nastepujace cele czgstkowe:

e oszacowanie dobowych warto$ci promieniowania catkowitego przydatnych
do modelowania zwigzkéw pogoda-plon wedtug metody Hunta i in. (1998),

e opracowanie statystycznej charakterystyki warunkéw meteorologicznych
i plonowania tubinu zéttego w poszczegdlnych miejscowosciach,

e analiza istotnych korelacji migdzy plonem dwéch odmian tubinu zéttego
a zmiennymi meteorologicznymi,

e zbudowanie modeli regresyjnych (regresja wielokrotna) pogoda-plon tubi-
nu dla kolejnych etapéw wzrostu i rozwoju ro$liny, przy uwzglednieniu
podstawowych czynnikoéw meteorologicznych, w tym promieniowania cal-
kowitego, wskaznika bardzo rzadko do tej pory stosowanego w Polsce,
weryfikacja modeli za pomocg testu Cross Validation,
prognozowanie plonéw tubinu przy zalozeniu trzech, najbardziej prawdo-
podobnych dla Europy Srodkowej, scenariuszy zmian klimatu (GISS, Ha-
dCM3, GFDL).

2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Literatura dotyczaca modelowania plonowania ro$lin uprawnych
i scenariuszy klimatycznych stosowanych w prognozowaniu plonéw roslin

W ostatnich latach obserwuje si¢ olbrzymi rozwdj metod matematycznego
modelowania plonowania roslin uprawnych w zalezno$ci od czynnikow siedli-
skowych, w tym warunkéw pogodowych. Ten wzrost zainteresowania wykorzy-
staniem modeli w rolnictwie wynika migdzy innymi z poszukiwania nowych na-
rzgdzi do wyjasniania skomplikowanych uwarunkowan plonotwérczych oraz
sposobow kompensacji stale malejacej liczby $cistych do$wiadczen polowych,
ktérych modele nie moga zupetnie zastapi¢, ale mogg przyczyni¢ si¢ do ich lep-
szej interpretacji i oszczgdniejszego wydatkowania $§rodkéw na nowe ekspery-
menty rolnicze (Faber 1998). Modele pogoda-plon, tak w literaturze okre$lane s3
modele opisujace zalezno$ci migdzy czynnikami meteorologicznymi a plonem



ro$lin uprawnych (Baier 1979, Gorski 1996, Horie i in. 1992, Kuchar 1987, Ro-
bertson 1983, Rojek 1987, Rozbicki 2007), maja szerokie zastosowanie: wspo-
magajg podejmowanie decyzji i planowanie dziatalnosci produkcyjnej w rolnic-
twie, bezposrednio prognozuja wysokos¢ i jako$¢ plonow, stuza do oceny ryzyka
upraw, do okreslenia rolniczych efektow spodziewanych zmian klimatu, sporza-
dzania ogdlnych map bonitacyjnych agroklimatu, okreslania wartosci plonotwor-
czej elementdw meteorologicznych (Rozbicki 2007). Modele wptywaja na rozwdj
i systematyzowanie wiedzy dotyczacej zwiazkéw rosliny z jej Srodowiskiem,
odgrywaja takze pewna rolg w dydaktyce (Gorski 2004). Nalezy wigc podejmo-
waé dalsze badania nad wplywem warunkoéw pogodowych na wzrost, rozwoj
i plonowanie ro$lin, opracowywa¢ nowe modele i udoskonala¢ juz istniejace,
gdyz ma to szczegdlne znaczenie w aspekcie zmieniajacego si¢ klimatu.

Modele prognozowania plondéw roslin sa roznie klasyfikowane, np. ze wzgle-
du na przeznaczenie, zastosowane zmienne modelowe lub uzyte metody (Kuchar
1996). Wybor kryterium klasyfikacyjnego i podzial modeli na rézne kategorie
zalezy od preferencji autora opracowania i specyfiki dziedziny bgdacej przedmio-
tem rozwazan (Pietka 1998).

Biorgc pod uwage charakter i struktur¢ prognozowanych zjawisk, prognozy
mozna podzieli¢ na ilo§ciowe (wynik wyrazony liczbowo) i jakosciowe (wynik
wyrazony opisowo). Prognozy ilosciowe, czgsto stosowane do prognozowania
w rolnictwie (Stanko 1994), powstaja z wykorzystaniem metod matematyki 1 staty-
styki. Wérdd nich wyrdznia sie¢ metody projekcyjne bazujace na modelu przesztych
zdarzen oraz metody przyczynowe, polegajace na analizach przyczyn i ich skutkach
(Filipiak 2009). Metody predykcji, czyli reguty pozwalajace wyznaczy¢ najlepsze
w danych warunkach przyblizenie przysztej realizacji zmiennej prognozowanej,
ze wzgledu na sposdb wykorzystywania informacji uzyskanych z analizy prze-
sztoéci do wnioskowania o przysztosci, mozna podzieli¢ na ekstrapolacyjne,
przyczynowe i adaptacyjne (Filipiak 2009).

W ostatnich latach, wérdd ilosciowych metod prognozowania w rolnictwie,
pojawily si¢ metody niekonwencjonalne, bazujace na sztucznej inteligencji, na-
zywane algorytmami biologicznymi, takie jak sztuczne sieci neuronowe, logika
rozmyta, algorytmy genetyczne, programy ewolucyjne (Dach i in. 2001, Filipiak
2009, Niedbata i in. 2005).

W literaturze czesto jako podstawowy, uznawany jest podziat metod progno-
stycznych wedlug Zeliasia (1984) na matematyczno-statystyczne i niematema-
tyczne (Krasowicz 2009, Krasowicz i Filipiak 1996, Sroka i in. 2008, Stafko
1994). Wsréd metod matematyczno-statystycznych wykorzystujacych modele
ekonometryczne, jednymi z bardziej popularnych sa metody oparte na analizie
i prognozowaniu szeregow czasowych. Naleza do nich metody ekstrapolacyjne,
czyli klasyczne modele trendu oraz metody adaptacyjne, takie jak metoda wy-



rownania wyktadniczego (model Browna, Holta) i model trendu pelzajgcego
(Btoch 1999, Krasowicz i Filipiak 1996, Sroka i in. 2008). Sposrod metod niema-
tematycznych w rolnictwie stosowane sa metody heurystyczne (intuicyjne), ko-
lejnych przyblizen, analogowe i inne, np. wiodacego czynnika (Krasowicz 2009,
Krasowicz i Filipiak 1996).

Inny podzial modeli prognostycznych wyroznia dwie kategorie: determini-
styczne, gdy wszystkie wielkosci w modelu majg charakter zmiennych rzeczywi-
stych (nielosowych) i stochastyczne, gdy niektére wielko$ci sg zmiennymi loso-
wymi (Faber 1996, Madry 1995), a ze wzgledu na wykorzystywane metody ma-
tematyczne — dzielg si¢ na dynamiczne (deterministyczne) i statystyczne (Kuchar
1987, 2009a, Rojek 1987).

Gorski (1996) wyrdznil modele statystyczno-empiryczne, symulacyjne (de-
terministyczne) i posrednie, zatozyl bowiem, ze skrajne typy stanowig tylko pew-
ng ideg, w praktyce raczej nieosiagalng. Modele statystyczno-empiryczne mimo
wielu stabosci wypadaja dobrze w konfrontacji z modelami symulacyjnymi,
zwlaszcza w przypadku prognoz w duzych regionach. Aby stosowaé modele em-
piryczne poza regionem, dla ktdrego powstaly, konieczne jest dokonanie ich mo-
dyfikacji (Gorski 1996).

Modele deterministyczne (proste i ztozone) sa modelami dynamicznymi, gdyz
zmienno$¢ parametréw istotnych dla plonu koncowego jest w nich rozpatrywana
w czasie. Struktura prostych modeli deterministycznych uwzglednia trzy zasadni-
cze procesy fizjologiczne: rozwoj, wzrost 1 produkcj¢ biomasy. Uproszczony opis
tych proceséw sprowadzany jest z reguty do kilku ogdlnych zasad, jak np.: roz-
woj fenologiczny jest funkcja temperatury i dtugosci dnia, przyrost masy jest
proporcjonalny do przyj¢tego lub zaabsorbowanego promieniowania, a indeks
powierzchni liSci LAI, indeks zniwny oraz wspotczynnik konwersji promienio-
wania na suchg masg sa zalezne od temperatury (Horie i in. 1992, Faber 1996).

Z1ozone modele deterministyczne majg bardziej rozbudowang strukture i szcze-
gotowy opis procesow fizjologicznych. Pozwalaja symulowa¢ m.in. wzrost i rozwoj
ro$lin, plon oraz plon ograniczony niedoborem sktadnikow pokarmowych i wody,
a takze bilans wody i azotu dla danej uprawy (Faber 1996). Symulacje, czyli od-
twarzanie w warunkach sztucznych przy pomocy modelu pewnego zjawiska lub
procesu wystepujacego w rzeczywistosci (Madry 1995 za Stownik Agro-Bio-
Techniczny 1992), przeprowadzane sa za pomocg komputerow wedtug algorytmu
wynikajgcego z modelu matematycznego, ktory jest wtedy okreslany jako model
symulacyjny (Madry 1995).

Pierwsze proste symulacyjne modele roslinne (ang. crop simulation models
lub crop models) powstaty w latach 60-tych XX wieku (ELCROS, BACROS),
stuzyty one do obliczania produkcji potencjalnej. Nastgpnie powstaly modele
uwzgledniajagce wptyw niedoboru wody i sktadnikéw mineralnych na wielko$é¢



produkcji, a opracowane w ostatnich latach ulepszone wersje symulacyjnych mo-
deli ro$linnych uwzgledniaja takze wptyw streséw biotycznych (np. wystgpowa-
nie szkodnikéw) na plonowanie roslin (np. DSSAT). Niektore modele uwzgled-
niajag wplyw szeregu zabiegéw agrotechnicznych na przebieg procesow w ukla-
dzie gleba-roslina-atmosfera (np. DAISY, CropSyst, EPIC). Holenderski model
WOFOST zostal wykorzystany jako jeden z elementéw monitorowania stanu
upraw w Unii Europejskiej. Czgsto nowy model symulacyjny powstaje z potgcze-
nia kilku podprograméw, takich jak ELCROS, BACROS, SUCROS, ktore weze-
$niej byly juz samodzielnymi programami (Penning de Varies i van Laar 1982).
Z literatury znane sg mi¢dzy innymi modele: MACROS, NCSWAP, CROPGRO,
CORNF, COTTAM (Madry 1995, Pietkiewicz i Pala 2002).

Modelowanie wzrostu, rozwoju i plonowania roslin za pomoca modeli symula-
cyjnych jest czestym tematem poruszanym na konferencjach migdzynarodowych,
a na kongresach Europejskiego Towarzystwa Agronomicznego — ESA (ang. Euro-
pean Society for Agronomy), organizowanych co dwa lata od 1990 roku, oprocz
obrad sekcji modelowania matematycznego i prognozowania plondéw, przeprowa-
dzane sg takze kursy modelowania. Na przykfad, na XI kongresie ESA w Montpel-
lier (Francja) w 2010 r. przedstawiono badania z wykorzystaniem modeli: ADEL
Wheat, APSIM, DAISY, STICS, WOFOST oraz zaprezentowano nowe rozwiaza-
nia;: CROSPAL, SUNFLO, APES, MONICA i inne (Proceedings of Agro2010).

Istniejgce ztozone modele stuzace do predykeji plonéw dotycza najczesciej pod-
stawowych ro$lin uprawnych, np. zb6z jarych i ozimych (CERES Wheat, Rice, bar-
ley, maize, sorgum), roslin okopowych (POTATO, SIMPOTATO); rzadko natomiast
stragczkowych (BEANGRO, SOYGRO), przy braku praktycznie modeli umozliwiajg-
cych prognozowanie plonéw tubinu w Polsce. Jedynie model APSIM (McCown i in.
1995) dzigki dodatkowemu modutowi, pozwala na prognozowanie wzrostu i plonu tej
ro$liny, ale zostat dostosowany do warunkéw Zachodniej Australii i o$miu tamtej-
szych odmian tubinu waskolistnego, a ostateczny plon i indeks LAI sprawdzono tylko
dla dwoch odmian (Merrit i Gungurru). Model nie byt testowany dla warunkow Pol-
ski i polskich odmian tubinu (http://www.apsim.info/Wiki/Lupin.ashx). Podobnie
symulacyjny model LUPINMOD, ktory opracowano dla tubinu biatego, testowano
tylko w $rédziemnomorskich warunkach potudniowej Hiszpanii (Fernandez i in.
1996). Statystyczny model wzrostu merystemu wierzchotkowego ozimej odmiany
tubinu biatego we Francji zaprezentowat Huyghe (1991).

Skutki zmian klimatu maja charakter globalny i wplywaja na wiele dziedzin zy-
cia, w tym znaczaco na produkcje rolna. Zagrozenia zwiazane ze zmianami klimatu
mobilizujg do podejmowania badan sprzyjajacych utrzymaniu stabilnosci tej dzie-
dziny gospodarki (Parry i in. 2004, 2005). Zmiany klimatu bedg ré6znorodnie wpty-
waly na rolnictwo w réznych czesciach $wiata; rozpoznanie problemu winno by¢
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zatem prowadzone nie tylko w skali globalnej, czy nawet regionalnej, lecz tez
w skali pojedynczego gospodarstwa (Batchelar i in. 2002, Jones i in. 2000).

W badaniach dotyczacych zmian klimatu stosowane sg dwa podejscia: empi-
ryczne — polegajace na wykorzystywaniu informacji zawartych w historycznych
ciggach danych obserwowanych oraz dynamiczne — oparte na zastosowaniu ma-
tematycznych modeli symulacyjnych (Wyszynski i in. 2008). W drugim podejsciu
do symulacji zmian systemu klimatycznego uzywane sg trojwymiarowe modele
ogoblnej cyrkulacji atmosfery — GCM (ang. General Circulation Models; McGuf-
fie i Henderson-Sellers 1997) lub bardziej zaawansowane, tr6jwymiarowe modele
ogolnej cyrkulacji atmosfery i oceanu — AOGCM (ang. Atmosphere-Ocean Gene-
ral Circulation Models), w ktorych procesy fizyczne zachodzgce w atmosferze,
oceanie, kriosferze i na powierzchni Ziemi opisane sg za pomocg rownan nume-
rycznych lub s3 parametryzowane. Modele GCM i AOGCM sg odpowiednimi,
najbardziej zaawansowanymi i dostgpnymi narzedziami badania wptywu zwiek-
szajgcego si¢ stgzenia gazow cieplarnianych w atmosferze na klimat Ziemi. Po-
zwalaja uwzgledni¢ rézne scenariusze rozwoju spoteczno-ekonomicznego $wiata,
dajac w efekcie rézne wyniki symulacji, zalezne od przewidywanych emisji ga-
z6w cieplarnianych i innych zanieczyszczen (Wyszynski i in. 2008). W badaniach
modelowych stosowany jest najczgsciej zestaw scenariuszy emisji GHGs (ang.
greenhouse gases) opracowany przez Migdzyrzadowy Panel do Spraw Zmian
Klimatu (IPCC) i opisany w Specjalnym Raporcie o Scenariuszach Emisji —
SRES (ang. Special Report of Emissions Scenarios; Nakicenovic i Swart 2000).
Scenariusze zakladaja rézne tempo rozwoju gospodarczego i wzrostu ekonomicz-
nego, rdzne priorytety ekologiczne i zréznicowane nasilenie dziatan tagodzacych
presj¢ klimatyczng. Dziela si¢ na cztery grupy:

Al. Bardzo gwattowny rozwoj ekonomiczny §wiata, populacja osigga maksi-
mum w polowie stulecia, szybkie wdrazanie nowych i bardzo wydajnych techno-
logii. Wyréwnanie poziomu cywilizacyjnego i poziomu dochodowo$ci migdzy
regionami poprzez zwigkszona wspotprace gospodarczg i migracje ludnosci. Sce-
nariusz wyroznia trzy drogi rozwoju energetyki: intensywne wykorzystanie paliw
kopalnych (A1FI), wykorzystanie alternatywnych (niekopalnych) zasobow ener-
gii (A1T) oraz zrbwnowazone wykorzystanie wszystkich zrodet (A1B).

A2. Staly, wysoki przyrost naturalny. Swiat bardzo réznorodny gospodarczo,
rozw¢j ekonomiczny powolny, zorientowany regionalnie z najmniejszymi zmia-
nami technologicznymi w poréwnaniu do innych scenariuszy, duza przepas$¢ mie-
dzy bogatymi a biednymi, zréznicowana dochodowos$¢ ludnosci. Potrzeby energe-
tyczne zaspakajane gtownie przez spalanie paliw kopalnych.

B1. Swiat konwergentny, z ta sama $ciezka rozwoju populacji jak w Al i po-
dobnym wyréwnaniem warunkéw ekonomicznych i socjalnych, ale z bardziej
gwalttownymi zmianami struktury ekonomicznej ustug i informacji. Redukcja
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materiatochtonnos$ci, zrownowazony rozwoj, ale bez szczegélnego przeciwdzia-
tania zmianom klimatu, wykraczajgcego poza zobowiazania z Kioto. Wprowa-
dzanie nowych, oszczednych i czystych technologii.

B2. Sredni wzrost ekonomiczny, redukcja materiatochtonnosci, zréwnowazony
rozwoj przy zachowaniu lokalnych rozwiazan ekonomicznych, socjalnych i regio-
nalnego zréznicowania tempa rozwoju. Wzrost populacji podobny jak w A2, lecz
mniejszy. Scenariusz posredni mi¢dzy B1 i Al — ukierunkowany na zrbwnowazony
rozwdj i rtownowage socjalna, ale w ramach lokalnej specyfiki kulturowe;.

W skali globalnej wszystkie modele klimatu przewidujg wzrost (o r6zng war-
to$¢) temperatury powietrza przy powierzchni Ziemi oraz wzrost opadéw. Zmiana
temperatury (°C) w latach 2090-2099 w stosunku do lat 1980-1999 wyniesie od
1,1-2,9 (warto$¢ ,,najlepiej szacowana™: 1,8) wedlug najbardziej tagodnego scena-
riusza Bl do 2,4-6,4 (warto$¢ ,najlepiej szacowana™: 4,0) wedlug najbardziej
radykalnego scenariusza A1FI (IPCC 2007). Scenariusze typu B, opracowane
przy zatozeniu zréwnowazonego rozwoju $rodowiska, prognozuja na ogot nizsza
temperaturg niz scenariusze typu A.

W Europie Srodkowej w latach 2040-2070, wedtug badan Liszewskiej i Osuch
(2002), wigksze wzrosty temperatury w poréwnaniu do okresu referencyjnego
1961-1990 przewidywane sag w lecie w czgéci potudniowe;j i potudniowo-wschod-
niej — do 5°C, natomiast zima — w regionach poinocno-wschodnich — nawet o 7-9°C
wedhig symulacji modeli ECHAM4 i JCCSR. Opady we wszystkich latach wy-
raznie zmniejszg si¢ na potudniu, a zwigksza na poétnocy Europy.

Prognozy rocznych przebiegéw temperatury w Polsce w potowie XXI wieku
(Liszewska i Osuch 2000, 2002) wskazuja na: cieplejsze zimy (wedtug niektorych
symulacji bez ujemnych temperatur) i wydtuzenie pory letniej. Natomiast w przy-
padku opadow brak jest wyraznej tendencji zmian.

Powazng wadg wszystkich prognoz zmian klimatu jest fakt, ze wykorzysty-
wane w modelach wartoéci emisji GHGs sa trudne do precyzyjnego okreSlenia
i przyjmowane sg a priori, zgodnie z zatozonym scenariuszem rozwoju SRES
(Wyszynski i in. 2008).

Modele ogélnej cyrkulacji atmosferycznej roznig si¢ migdzy sobg parametry-
zacja procesOw fizycznych i technikami numerycznymi stosowanymi do rozwig-
zywania rownan. Wystepuja duze roznice szczegélnie w mezoskalowych rozkta-
dach charakterystyk klimatycznych. Mimo, ze symulacje umozliwiajg zrozumie-
nie praw fizycznych rzadzacych ruchem w atmosferze, ciggle jednak nie sg
w petni zgodne z obserwacjami, zwlaszcza w skali regionalnej. Dlatego interpre-
tacja wynikéw modeli powinna by¢ ostrozna, a uzyskane rozklady zmiennych
meteorologicznych i hydrologicznych traktowane tylko jako pewne mozliwe sce-
nariusze klimatyczne, a nie jako doktadne prognozy zmian klimatu (Liszewska
1996). Dopdki wyniki projekcji beda obarczone niepewnoscia, mogg shuzy¢ jedy-
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nie do wskazania pewnego kierunku mozliwych zmian, ktére nalezy interpreto-
wa¢ 1 analizowa¢, natomiast dokonywanie na ich podstawie ocen ilo$ciowych
bedzie wigzato si¢ z ryzykiem btedu (Liszewska 2004).

Prezentowane w ostatnich latach w literaturze oceny mozliwych skutkow
wplywu zmian klimatu na gospodarke i spofeczenstwo w Polsce sg najczesciej
oparte na scenariuszach klimatycznych dla Europy opracowanych w projekcie
PRUDENCE (ang. Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defin-
ing EuropeaN Climate change risks and Effects; http://prudence.dmi.dk) lub
zawartych w IV Raporcie Oceniajacym IPCC (Climate Change 2007). W obu
przypadkach podstawa symulacji sa scenariusze SRES.

W projekcie PRUDENCE (Christensen i Christensen 2007, Christensen i in.
2007a) symulacje wykonano dla dwoch scenariuszy SRES — A2 i B2, przy zasto-
sowaniu dwoch modeli globalnej cyrkulacji GCM: ECHAM4 i HadAM3H oraz
dwoch regionalnych modeli klimatu RCM (ang. Regional Climate Models):
HIRHAM i RCAO. Wyniki scenariuszy klimatycznych opracowanych dla Europy
na lata 2071-2100 wedtug A2 wskazuja na wzrost $redniej rocznej temperatury
powietrza w stosunku do lat 1961-1990 o okoto 3,5°C na wiekszos$ci obszaru Pol-
ski, a w potudniowej i wschodniej czgéci kraju nawet o 4,0°C. Projekcje zimowe
wykonane z wykorzystaniem roéznych zestawéw modeli wykazujg wzrost tempe-
ratury od 3,0 do 6,0°C. Generalnie, wedtug wszystkich modeli najnizszy wzrost
temperatury przewidywany jest w Polsce pétnocno-zachodniej. Prognozy opadéw
atmosferycznych wedhug scenariuszy klimatycznych opracowanych w projekcie
PRUDENCE nie sg juz tak jednoznaczne. Model HadCM3/HIRHAM przewiduje,
ze $rednia roczna suma opadoéw na terenie Polski wzro$nie o 10% w poréwnaniu
do sumy z lat 1961-1990, a w goérach pozostanie na podobnym poziomie. Progno-
zy sezonowe wskazujg, ze w lipcu i sierpniu nastapi zmniejszenie sumy opadow
o okoto 40% z jednoczesnym wzrostem czgsto$ci opadoéw ekstremalnych. Latem
moze wigc nastapi¢ wzrost zagrozenia w wyniku susz i powodzi. W symulacjach
na podstawie danych Hadley Centre i Max-Plank Institute for Meteorology spa-
dek opadow w porze letniej waha si¢ migdzy 10 a 40%, natomiast w porze zimo-
wej moze nastapi¢ wzrost opadow o okoto 20-30%.

W IV Raporcie IPCC (Christensen i in. 2007b) projekcje temperatury wyko-
nane za pomocg 21 modeli s3 bardzo zblizone do PRUDENCE, mimo wyraznych
roznic pomigdzy wynikami poszczegolnych modeli. Dla cze$ci Europy, w ktérej
lezy Polska, zakres wzrostu $redniej rocznej temperatury w latach 2090-2099
w poréwnaniu do 1980-1999 w scenariuszu A1B wynosi 2,3-5,3°C, przy wartoéci
mediany ocieplenia 3,2°C. Warto$¢ mediany ocieplenia dla zimy wynosi 4,3°C,
dla wiosny — 3,1°C, lata — 2,7°C, a dla jesieni — 2,9°C. Dla obszaru Polski projek-
cje przewiduja wzrost $redniej rocznej temperatury o 3,0-3,5°C. Zimg wzrost
temperatury wyniesie 3,5-5,0°C i bedzie wyzszy w cze$ci wschodniej, a nizszy
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w zachodniej, natomiast latem nastapi wzrost o 3,0-3,5°C — wyzszy na potudniu,
nizszy na pétocy. Przewidywany zakres wzrostu opadow rocznych w latach
2080-2099 w poréwnaniu do lat 1980-1999 wyniesie od 0 do 16%, przy wartosci
mediany 9%. Rozktad zmian w sezonach nie jest rOwnomierny, najbardziej wzro-
sng opady zimowe. Mediana dla zimy wynosi +15%, podczas gdy dla wiosny
+12%, a dla jesieni +8%. Projekcje opadow letnich (czerwiec-sierpien) i zmienne
zalezne od opadoéw maja rozny kierunek zmian, w zaleznosci od modelu. Warto$¢
mediany wynosi +2%, ale niektore modele w IV Raporcie IPCC przewiduja
w Europie wzrost opadow letnich, a inne spadek. Na terenie Polski projekcje
przewidujg zmiane sumy opadéow rocznych od 0 do +15% oraz wzrost opadow
zimg o 10-20%, zwlaszcza na potudniu kraju. Latem nastgpi spadek opadow na
potudniu, a wzrost na péinocy — wartos¢ mediany zmian waha si¢ od -5 do +5%.
Rozbieznosci scenariuszy dotyczgce tendencji opadow atmosferycznych stanowig
gléwne zrodlo niepewno$ci w prognozowaniu warunkow prowadzenia dziatalno-
$ci rolniczej (Kozyra i Gorski 2008).

Obserwowana wyrazna tendencja wzrostu globalnej temperatury jest dowo-
dem na poparcie hipotezy, ze klimat ziemski si¢ ociepla (Kundzewicz i Kedziora
2010). Wedhig raportow IPCC klimat w Europie ocieplit si¢ w ubiegtym stuleciu
prawie o 1°C i byla to warto§¢ wyzsza w porownaniu ze $rednig Swiatowg.
W Europie Polnocnej zwiekszyly si¢ opady deszczu i $niegu, natomiast w Euro-
pie Poludniowej coraz czesciej wystgpuja susze. Prognozy klimatyczne dla Euro-
py wykazujg dalszy wzrost temperatury w tempie 0,1-0,4°C na dekadg.

Badania na podstawie notowan stacji meteorologicznych wykazaty, ze na ob-
szarze Polski $rednia roczna temperatura powietrza w XX wieku wzrosta o okoto
0,9°C (Kozuchowski i Zmudzka 2001, Zawora 2005, Zmudzka 2009), a w ostat-
nim 20-leciu XX i na poczatku XXI wieku nastapito wyrazne zwigkszenie tempa
ocieplenia, ktore zaznaczylo si¢ nie tylko w sezonie zimowo-wiosennym (sty-
czen-maj), ale takze w cieptej porze roku (Fortuniak i in. 2001, Zmudzka 2004,
2009, Michalska 2009). W latach 1981-2006 tempo wzrostu $redniej rocznej tem-
peratury powietrza wzrosto z 0,018 na 0,020°C na rok (Zmudzka 2009). Gdy ana-
lizowano lata 1966-2006, istotny statystycznie trend przyjal wartos¢ 0,25°C,
a w okresie 1987-2006 — 0,33°C na 10 lat (Mager i in. 2009). Od 1987 widoczny
jest stopniowy wzrost temperatury, z niewielkim odstgpstwem w latach 1996
i 1997 (Michalska 2009, Zmudzka 2009). Najwiekszy wzrost temperatury powie-
trza w latach 1951-2005 stwierdzono w lutym — od okoto 0,4°C na 10 lat w potu-
dniowej czeéci kraju (Krakoéw) do okoto 0,7°C na potnocy (Suwalki) (Michalska
2011). Dziesieciolecie 2000-2009 okazato si¢ najcieplejszym od poczatku global-
nych obserwacji temperatury (Kundzewicz i Kgdziora 2010). W przypadku opa-
déw atmosferycznych nie stwierdzono wyraznych tendencji (Mager i in. 2009,
Zmudzka 2004, 2009). Zaobserwowano natomiast, w wyniku wzrostu temperatury
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1 ustonecznienia, obnizanie si¢ klimatycznego bilansu wodnego w miesigcach maj-
czerwiec. Po 2000 roku przyjmuje on warto$ci nizsze od s$redniej z lat 1961-1990.
Skutkuje to czgstszym wystgpowaniem niedoboréw wody w glebie, a w konse-
kwencji susz (Kozyra i in. 2009). W ostatnich latach w Polsce obserwowane jest
nasilenie ekstremalnych zjawisk pogodowych, glownie opadéow intensywnych,
powodzi oraz susz, a prognozy wykazuja, ze w przysztosci nastapi ich dalsza inten-
syfikacja (Gorski 2002, Kuchar i Bac 2001, Kundzewicz i in. 2006b, Kundzewicz
1 Kedziora 2010, Kundzewicz i Kozyra 2011, Kozminski i Michalska 2010, La-
bedzki 2004, 2009).

Czwarty Raport IPCC (2007) oprécz wzrostu temperatury powietrza na po-
wierzchni Ziemi wskazuje na podnoszenie si¢ poziomu wody w oceanach, zani-
kanie lodowcow gorskich oraz zmniejszanie si¢ zasiegu lodu w obszarach arktycz-
nych i antarktycznych. W wielu regionach $wiata, i w Europie, globalne ocieplenie
zwigkszy czgstotliwos¢ wystgpowania i intensywnos¢é niekorzystnych dla rolnictwa
ekstremalnych zjawisk zwigzanych z pogoda (krétko- i dtugookresowych), takich
jak: susze, fale upatéw, intensywne opady, burze, powodzie i osuwiska, silne wia-
try, tropikalne cyklony, gwattowne spadki temperatury i $niezyce (Alcamo i in.
2007, Kozyra i in. 2009, Hirabayshi i in. 2008, Kundzewicz i Kedziora 2010,
Kundzewicz 1 Kozyra 2011, Lehner 2006, Simota 2009, Solomon i in. 2007).

Rolnictwo to sektor gospodarki, ktory bedzie najbardziej narazony na oczeki-
wane, niekorzystne zmiany klimatyczne. Wzrost temperatury i zmniejszenie si¢
sumy opadow lub zmiana ich struktury oraz zwigkszona ilo§¢ zjawisk ekstremal-
nych wptyna przede wszystkim na produkcj¢ roslinng. Wrazliwos¢ i odpornosé
upraw na zachodzace zmiany bedzie zaleze¢ nie tylko od gatunku i stosunkdéw
wodno-termicznych, lecz takze od powierzchni upraw, specjalizacji produkcji rol-
nej oraz w znacznym stopniu od $wiadomosci rolnikow. Przewidywane zmiany
klimatu wplyna na zbiory, gospodarke hodowlang i lokalizacje produkcji, co moze
przyczynic si¢ do obnizenia dochodéw gospodarstw rolnych (Sadowski 2008b).

W Europie Centralnej wystapia tez pozytywne skutki ocieplenia: ulegnie po-
prawie potencjalna przydatnos¢ obszarow do celéw rolniczych, mozliwa bedzie
uprawa na szerszg skalg roslin cieplolubnych (kukurydza, winorosl, soja, proso,
stonecznik) oraz uprawa w wigkszym zakresie miedzyplonow i poplondéw $cierni-
skowych, zwigkszy si¢ produktywno$¢ roslin energetycznych i pastwisk w wyni-
ku wydhluzenia okresu wegetacyjnego i wzrostu sumy opadéow w zimie. Wzrost
temperatury wplynie jednak nie tylko na przyspieszenie tempa rozwoju ro$lin
uprawnych, ale takze chwastow. Zmianie ulegnie tez zasi¢g wystepowania chorob
1 szkodnikow, przez co stang si¢ one bardziej ucigzliwe dla rolnictwa (Bis i in.
1993, Kozyra i in. 2009, Lipa 1997a,b, Sadowski 1996). W skali globalnej obser-
wowane beda przede wszystkim negatywne skutki ocieplenia, natomiast w wyz-
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szych szeroko$ciach geograficznych, np. w Polsce zmiany klimatu mogg przy-
nie$¢ nie tylko zagrozenia, ale tez szanse (Kundzewicz i Kozyra 2011).

Pierwsza probe oceny ekonomicznych konsekwencji zmian klimatu w rolnic-
twie polskim podjeto na poczatku lat 90-tych (Bis 1993), wkrétce po ukazaniu sig
I Raportu IPCC (1990). Bis i in. (1993), na podstawie wynikéw uzyskanych przy
uzyciu modelu GISS GCM, dokonali wstepnej prognozy zmian agroklimatu,
zmian w produkcji ro$linnej (w strukturze zasiewdéw i poziomie plondw roslin
uprawnych) i zwierzecej, w bilansie substancji organicznej w glebie oraz przed-
stawili mozliwe zmiany wskaznikow ekonomicznych rolnictwa, a takze zadania
dla nauki i doradztwa rolniczego. Nastepnie, w opracowaniu pod redakcja Sadow-
skiego (1996), przedstawiono strategie redukcji emisji gazéw cieplarnianych oraz
kierunki dziatan, jakie nalezy podja¢ w celu ograniczenia negatywnego wpltywu
zmian klimatu na polska gospodarke. Bardziej szczegotowe analizy oraz strategie
adaptacji polskiego rolnictwa do zmian klimatycznych przedstawili Gorski i Kus
w 1997 roku (Kozyra i Gorski 2008). W kolejnych latach ukazato si¢ wiele arty-
kuléw na temat zmian klimatu i ich wplywu na produkej¢ rolnicza, w szczegdlno-
$ci ro$linng oraz dotyczacych adaptacji polskiego rolnictwa do zachodzacych
i spodziewanych zmian klimatu (Barczyk 1999, Barczyk i in. 1999, Demidowicz
iin. 1999, Deputat 1999, Gorski 2002, Kedziora 2010, Kedziora i in. 2009, Kozy-
ra 1 Gorski 2008, Kozyra i in. 2009, Kozyra i in. 2010, Ratajkiewicz 2009, Sa-
dowski 2008a,b, Stuczynski i in. 2000, Szwejkowski i in. 2008a,b, 2009a,b).

Problem adaptacji do obserwowanych zmian klimatu stat si¢ obecnie jednym
z najwazniejszych wyzwan dla rolnictwa. Inicjatywy dotyczace oceny zagrozen
powodowanych zmianami klimatycznymi oraz budowania polityki klimatyczne;
podejmowane sa w Unii Europejskiej i w poszczegélnych krajach (Kozyra 1 in.
2009), np. w postaci programow wspierania polityki rolnej (Eitzinger i Kubu
2009). Tak zwany ,,Program dziataf z Nairobi nad oddziatywaniem, wrazliwos$cia
i adaptacja do zmian klimatu” (Decyzja... 2005), przyjety w listopadzie 2006 ro-
ku, przewiduje konieczno$¢ wiaczenia si¢ krajow do oceny mozliwego wpltywu
zmian klimatu na rozne dziedziny Zycia i stworzenie strategii adaptacyjnych. Unia
Europejska, majac na celu wdrozenie tego programu, opracowata Zielong i Bialg
Ksiege [COM(2007), COM(2009)], nakreslajac ramy dzialah na rzecz dostoso-
wania do oczekiwanych zmian klimatu. W akcji COST 734: ,,Wptyw zmian kli-
matu i zmienno$ci klimatycznej na europejskie rolnictwo: CLIVAGRI” (Orlandi-
ni 2009; http://www.cost734.eu) brali udziat rowniez przedstawiciele z Polski.
Projekt ADAGIO (ang. Adaptation of Agriculture in European Regions at Envi-
ronmental Risk Under Climatic Change; http://www.adagio-eu.org), w Polsce
prowadzony przez Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, miat na celu zebra¢
dotychczasowe rezultaty badan z zakresu oceny potencjalnych skutkow zmian
klimatycznych w rolnictwie poszczegdlnych krajow, a nastgpnie je rozpowszech-
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ni¢ 1 popularyzowaé. W efekcie tego projektu ukazaty sie artykuly i monografie,
m.in.: Eitzinger i Kubu (2009), Serba iin. (2009), Lesny (2009), Le$ny i in.
(2010), Kozminski i in. (2010). Przez Instytut Ochrony Srodowiska w Warszawie
we wspolpracy z innymi jednostkami zostala opracowana Adaptacja produkcji
rolnej w wojewddztwie podlaskim do oczekiwanych zmian klimatu (Sadowski
1in. 2009). Odbywaja si¢ konferencje naukowe o tematyce dotyczacej zmian
klimatu, ktorych efektem sa raporty, takie jak opracowany przez Fundacje na
Rzecz Rozwoju Polskiego Rolnictwa pt. Zmiany klimatu a rolnictwo i obszary
wiejskie (http://www.fdpa.org.pl). Powstaja informatyczne systemy wspomaga-
Jace podejmowanie decyzji i dostosowywanie prac w gospodarstwie do warunkow
pogodowych w danym roku, np. Wielkopolski Internetowy Serwis Informacji
Agrometeorologicznej (WISIA; http://www.agrometeo.pl), System Monitoringu
Suszy Rolniczej (SMSR; http://www.susza.iung.pulawy.pl), Serwis Systemow
Wspomagania Decyzji (http://www.zazi.iung.pulawy.pl), a wsrod nich ,,Interneto-
wy system wspomagajacy podejmowanie decyzji w integrowanej ochronie ro-
$lin” (http://www.ipo.iung.pulawy.pl).

Wobec powyzszych przykltadéw mozna stwierdzié, ze znaczna czg$é pracy
zwigzanej z oceng potrzeb adaptacyjnych w Polsce juz zostata wykonana. Istnieje
jednak potrzeba jak najszybszego utworzenia programu adaptacyjnego dla catego
kraju, gdyz w innych panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej strategie adap-
tacyjne do zmian klimatu sg w trakcie opracowywania lub wdrazania (Kozyra i in.
2009). Ocena zmian klimatycznych i opracowanie sposobow reakcji na to zjawi-
sko to wyzwanie naukowe, polityczne i praktyczne dla obecnych i przysztych
pokolen (Wilkin 2008).

2.2. Znaczenie roSlin straczkowych oraz wplyw wybranych czynnikéw me-
teorologicznych na plonowanie lubinu zéttego

Lubin z6lty to gatunek nalezacy do rodziny bobowatych, inaczej motylkowa-
tych — Fabaceae (Papilionaceae) gruboziarnistych, zwyczajowo nazywanych
straczkowymi. Do tej grupy naleza przewaznie ro$liny jednoroczne, uprawiane na
nasiona, na zielong mase¢ lub kiszonke w celu uzyskania warto$ciowej, wysoko-
biatkowej paszy (Jasinska i Kotecki 2003, Faligowska i Szukata 2007, 2009, Pod-
lesny 2008, 2009) oraz w mieszankach mi¢dzyodmianowych (Bieniaszewski i in.
2007a.b, Szukata i in. 2003) i migdzygatunkowych, gtéwnie zbozowo-straczko-
wych (Kotecki i in. 1997, Kotecki i in. 2003a,b, Kotwica i Rudnicki 2003, Ksie-
zak 2007, Rudnicki 1997, Szatajda 1997, Szczygielski 1993), ktére jednoczesnie
zwigkszajg bior6znorodnos¢ pdl uprawnych (Buraczynska i Ceglarek 2009).

Wykorzystywane jako zielony nawoz (zwlaszcza tubin z6tty) poprawiaja wila-
sciwosci gleb lekkich, ich strukture, stosunki wodno-powietrzne oraz zyzno$é,
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spetniajg funkcje fitosanitarne i fitomelioracyjne. Dzigki symbiozie z bakteriami
brodawkowymi wzbogacajg glebe w azot, a glgboki system korzeniowy, u tubinu
z6ltego siegajacy nawet do 2 m, pozwala im czerpa¢ wode i sktadniki pokarmowe
oraz uruchamiaé, niedostepne dla innych ro$lin uprawnych, zwigzki fosforu
i wapnia z glebszych warstw gleby. Rosliny straczkowe odgrywaja rowniez waz-
na role w zmianowaniu, przerywajac czgste nastgpstwo zboz po sobie oraz stano-
wig doskonaty przedplon dla gatunkéw ozimych. Po zbiorze nasion pozostawiaja
w glebie, oprécz azotu, takze substancj¢ organiczng w postaci resztek pozniw-
nych (korzenie, stoma) zasobnych w makro- i mikroelementy (Jasinska i Kotecki
1993, 2001, 2003, Stawinski 2007). Dzienia i Romek (1993) na podstawie badan
wlasnych i innych autoréw podaja, ze efekt nastgpczy uprawy roslin straczko-
wych w ptodozmianie ocenia si¢ na 0,2-0,6 ton ziarna zb6z z hektara. Krzeslak
i Sadowski (1997a) wykazali wartoé¢ przedplonows tubinu zottego w postaci
wzrostu plonu zyta ozimego o 15,4% na glebie kompleksu zytniego dobrego 1 az
0 54,7% na glebie kompleksu Zytniego stabego oraz plonu jeczmienia jarego od-
powiednio o 6,4 i 25,4% w poréwnaniu z przedplonem zbozowym. Regeneracyj-
ne znaczenie lubinu zoéttego jako przedplonu zbdz na glebie kompleksu zytniego
stabego w poocno-wschodniej Polsce potwierdzity takze badania Sadowskiego
iin. (2000). Efektywno$¢ plonotworcza tubinu dla pszenzyta ozimego wyniosta
20%, jeczmienia jarego — 9,5%, zyta ozimego — 9,3%, mieszanki jgczmienia
z owsem — 6,5%.

Poza typowymi dla wszystkich straczkowych wiasciwosciami proekologicz-
nymi, ich nasiona zawieraja najwiecej biatka (42-44%) sposrod wszystkich roslin
uprawnych, a jego warto$¢ biologiczna jest wyzsza niz biatka zb6z. Dla porowna-
nia, w ziarnie zboz zawarto$¢ biatka wynosi 9-18%, a w podziemnych czg$ciach
roslin okopowych tylko 1-2%. Ze wzglgdu na wysoka zawarto$¢ biatka w nasio-
nach tubin moze stanowié cenny sktadnik warto§ciowych pasz dla trzody chlew-
nej, drobiu i ryb (Buraczewska i in. 2010, Mazurkiewicz i in. 2007, Pastuszewska
1997, Urbaniak i in. 1995), zastepujac wycofane z obrotu maczki pochodzenia
zwierzecego (Pastuszewska i Smulikowska 2001) oraz $rutg sojowa, ktora pocho-
dzi glownie z odmian genetycznie zmodyfikowanych (GMO). Jest to szczegolnie
wazne w zwiazku z przyjeciem Ustawy o paszach (Dz. U. 2006 nr 144 poz. 1045),
ktora wymaga znalezienia zastepczych wobec $ruty sojowej, ale porownywalnych
pod wzgledem jako$ciowym i ekonomicznym, wysokobiatkowych sktadnikow
pasz (Swiecicki i in. 2007b).

Mimo, Ze $ruta sojowa jest i w najblizej przysztosci (przynajmniej do 1 stycz-
nia 2017 r.) pozostanie najwazniejszym i najlepszym zrédtem biatka dla trzody
chlewne;j i drobiu, to mozna ja zastapi¢ nawet w 50% biatkiem innych gatunkow
straczkowych, bez pogarszania wynikow produkcyjnych. Dodatek $ruty tubino-
wej do paszy kur niosek korzystnie wplywa na jako$¢ jaj (Prusinski 2009), a mie-
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szanki tresciwe z udziatem tubinu, bobiku i rzepaku mogg by¢ z powodzeniem
stosowane w zywieniu cielat, bez ujemnego wptywu na ich produkcyjnosé (Strze-
telski i in. 1996).

Lubin moze by¢ rowniez wykorzystywany w celach spozywczych. W Chile
1 Peru, zgodnie z programami rzadowymi, dodawany jest do podstawowych pro-
duktow zywno$ciowych celem zwigkszenia ilosci spozywanego biatka (Lampart-
Szczapa 1997). Mgka tubinowa stosowana do wypieku chleba podwyzsza jego
cechy organoleptyczne oraz spowalnia proces czerstwienia (Skibniewska i in.
2003). Dodatek 10% maki tubinowej do ciasta makaronowego zwigksza jego pla-
stycznos¢ i ptynno$¢ oraz pozytywnie wptywa na barwe i smak makaronu. W pro-
duktach zbozowo-macznych, oprocz biatka, wzrasta tez zawarto$é substancji mine-
ralnych w wyniku dodatku maki tubinowej (Lampart-Szczapa i Obuchowski 1997).
Korzystny wptyw na wlasciwosci reologiczne ciasta i warto$¢ odzywcza chleba
stwierdzono takze w wyniku dodania do ciasta pszennego okrywy nasiennej lubinu
(Cierniewska i in. 1996).

Znane s3 ponadto wlasciwosci prozdrowotne tubinu. Wyniki wielu badan kli-
nicznych w ostatnich latach wykazaty korzystny wptyw naturalnych zwigzkow
fenolowych, ktorych dobrym zrodlem sa nasiona ro$lin strgczkowych, w zwal-
czaniu choréb cywilizacyjnych: cukrzycy, chordb serca oraz nowotworéw (Lam-
part-Szczapa 1 in. 2003, 2007, Singt i Bhat 2003). Zwiazki fenolowe zawarte
w lubinach sg naturalnymi ro$linnymi przeciwutleniaczami oraz posiadajg whasci-
wosci antybakteryjne (Bielecka i in. 1997). Biatko tubinowe obniza poziom chole-
sterolu we krwi, co ma znaczenie dla prawidlowego funkcjonowania uktadu kraze-
nia. Nasiona tubinu zawieraja tez korzystne oligosacharydy, bedace prebiotykami
i bfonnik pokarmowy. Wiele sktadnikow o wilasciwosciach prozdrowotnych — nu-
traceutykow, cennych z zywieniowego i technologicznego punktu widzenia, decy-
duje o przydatno$ci nasion tubinu jako sktadnika tzw. zywnos$ci funkcjonalne;.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze tubin posiada oprécz pozytywnych, niekorzystne
wlasciwosci alergenne, wobec czego na opakowaniach produktéw spozywczych
powinna si¢ znajdowa¢ informacja o jego obecnosci i potencjalnym zagrozeniu
dla alergikéw (Lampart-Szczapa i L.oza 2007).

Dla o0s6b, ktére nie s uczulone na biatko tubinu, a nie toleruja biatka mleka —
laktozy, naukowcy z Fraunhofer Institute w niemieckim mieécie Freising opraco-
wali lody "Lupinesse", ktore zawieraja cenne biatka ro$linne, a pozbawione sa
glutenu, cholesterolu i innych sktadnikoéw pochodzenia zwierzecego. Wedtug
Jednego z badaczy duza zawarto$¢ biatka jest wazna dla kremowej konsystencii.

Ekstrakt z fubinu gorzkiego posiada wiasciwosci insektycydowe, antybakte-
ryjne i fungistatyczne, a jego zastosowanie obniza zawarto$¢ azotanéw w warzy-
wach. Moze by¢ rowniez wykorzystywany do stymulacji wzrostu i rozwoju roélin
oraz sporzadzania kompostow (Prusinski 2000).
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Poczawszy od lat 70-tych XX wieku znaczenie roélin straczkowych (gtownie
grochu, tubinu, bobiku) ciagle malato. Bylo to spowodowane intensyfikacja
i chemizacja rolnictwa oraz tatwoscia zakupu (glownie z Argentyny i Brazylii)
taniej poekstrakcyjnej $ruty sojowej (Stawiniski 2007, Prusifiski 2009, 2010). Jed-
nak w ostatnich latach obserwowany jest ponowny wzrost zainteresowania upra-
wa roélin straczkowych, zaréwno w Polsce (Podlesny 2005), jak i innych krajach
Unii Europejskiej (Gawlowska i Swigcicki 200, Pastuszewska i Swigcicki 2003,
Podlesny 2003, 2004, Swiecicki i in. 2007a). Wynika on gtéwnie z mozliwosci
skorzystania z dodatkowych doptat w ramach programow rolno-$§rodowiskowych,
a takze z powodu coraz bardziej odczuwalnych, zwtaszcza na glebach lekkich,
negatywnych skutkéw braku wlasciwego ptodozmianu i tendencji w agrotechnice,
zmierzajacych do propagowania rolnictwa ekologicznego i zréwnowazonego
(Stawinski 2007, Ksigzak 2000, 2001, Ksiezak i Borowiecki 2001). Zwlaszcza
tubin zolty i seradela wydaja sig ro$linami perspektywicznymi w rolnictwie proe-
kologicznym (Harasimowicz-Hermann 1997).

Udziat roslin straczkowych w strukturze zasiewow jest w Polsce ciggle mniej-
szy niz w wielu krajach Unii Europejskiej i chociaz zwigkszyt si¢ w ostatnich
latach, to wynosi mniej niz 2%, przy dominujagcym udziale zboz. Laczna po-
wierzchnia upraw stragczkowych w Polsce wedlug GUS wynosita w 2009 roku
nieco ponad 134 tys. ha. System doptat do uprawy roslin motylkowatych, wpro-
wadzony w 2010 roku, spowodowal, ze nastapit wzrost areatu uprawy tej grupy
rolin. Sposrod wszystkich gatunkow roslin stragczkowych fubin zajmuje najwigk-
sza powierzchnie, tacznie (na nasiona i zielonkg) w 2011 r. tubin uprawiany byt
na 62,3 tys. ha (Wyniki produkcji roslinnej w 2011 r.; LOO 2011).

Wobec tych wszystkich cennych wlasciwosci, nie dziwi fakt niestabnacego
zainteresowania tubinem. Na $wiecie istnieje Migdzynarodowe Towarzystwo
Fubinowe — International Lupin Association (ILA), a w poszczegolnych krajach
towarzystwa lokalne, ktore skupiaja badaczy i mitosnikow tej rosliny w wielu
krajach obu Ameryk, Australii, Europy i potudniowej Afryki. W Polsce w 1992 r.
powstato Polskie Towarzystwo Lubinowe (PTL), ktére propaguje badania, upra-
we i wykorzystanie tubinu zottego, waskolistnego i biatego. W kilkuletnich cy-
klach odbywaja si¢ miedzynarodowe i krajowe konferencje i seminaria w celu
popularyzacji tubinu i oméwienia najnowszych osiagnig¢ w zakresie genetyki,
hodowli, agrotechniki, uprawy, ochrony roslin, biochemii i fizjologii, zywienia
zwierzat, warto$ci paszowej i wykorzystania nasion w diecie czlowieka, znacze-
nia gospodarczego itp. Na konferencji ILA w Niemczech w 1999 r. tubin okrzyk-
nigto ro$ling nastepnego tysiaclecia (Prusinski 2000). Nalezy wigc podejmowac
dalsze dziatania, aby rozpowszechni¢ wiedzg¢ na temat poszczegolnych gatunkow
tubinu, a w konsekwencji doprowadzi¢ do wzrostu areatu ich uprawy.
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Na swiecie w obrebie rodzaju Lupinus wystepuje ponad dwiescie gatunkow,
z ktorych czgs¢ pochodzi z Ameryk, a dokladmej z potudniowo-zachodnich
stanow USA, z Meksyku panstw Ameryki Srodkowej, Brazylii, Chile, a druga
czes$¢ z okolic Morza Srod21emnego Gatunki amerykanskie, z wyjatkiem tubinu
andyjskiego (Lupinus mutabilis SWEET.), s przewaznie wieloletnie, drobnona-
sienne, np. dziko rosngcy w Polsce, glownie w lasach, tubin trwaly (Lupinus
polyphyllus L.), natomiast europejskie — jednoroczne, grubonasienne. Ze wzgledu
na warunki klimatyczne i glebowe w Polsce uprawiane sg trzy gatunki o znaczeniu
rolniczym: tubin zotty (Lupinus luteus L.), tubin waskolistny (Lupinus angusti-
folius L.) i tubin biaty (Lupinus albus L.). Najwieksze znaczenie gospodarcze
oraz powierzchnig uprawy maja tubin z6lty i tubin waskolistny.

Lubin 26ty w stanie naturalnym rosnie na Sycylii w rejonie Etny i na Pelopo-
nezie, wystepuje na kwasnym podtozu skalnym. W éredniowieczu byt uprawiany
jako roslina ozdobna, a wigkszego znaczenia doczekat sie pod koniec XIX wieku
w Niemczech. W tym czasie w Wielkopolsce byt uzytkowany na zielony nawoz.
Dopiero odkrycie niskoalkaloidowych form przez Sengbuscha w 1927 roku
w Niemczech pozwolito na dalsze udomawianie tego gatunku. W wyniku prac
hodowlanych otrzymano odmiang o niepekajacych strakach, a w latach 40-tych —
mutanta o przyspieszonym rytmie wzrostu. W Polsce pierwsza niskoalkaloidowa
odmiang tubinu zéttego otrzymano juz przed II wojng $wiatowa, po czym w la-
tach 70-tych wprowadzono do uprawy pierwsza odmiang odporng na fuzarioze
(Jasinska 1 Kotecki 1993, 2003).

Wysoka warto$¢ gospodarcza tubinu zéttego wynika z najwyzszej, sposrod
wszystkich roslin straczkowych uprawianych w Polsce, zawartosci biatka (42-
44%) o bardzo korzystnym sktadzie aminokwasowym i matej zawartosci substan-
¢ji niezywieniowych w nasionach form pastewnych oraz z powodu najnizszych
wymagan glebowych. Najlepiej udaje si¢ na glebach kompleksu zytniego dobrego
o pH 5-6, nie znosi natomiast gleb o odczynie obojetnym, zasadowym lub $wiezo
wapnowanych, gdyz ChOI'UJC wtedy na chloroze. Plony produkcyjne ksztaltujg sie
na poziomie 1,1-1,8 t-ha” (Jasinska i Kotecki 1993, 2003). Prusinski (1997a) po-
daje, ze tubin Z6lty plonuje istotnie wyzej, zwlaszcza w latach suchych, na kom-
pleksie glebowym zytnim stabym niz na kompleksie zytnim bardzo dobrym. Plo-
ny uzyskiwane w warunkach produkcyjnych sa znacznie nizsze niz potencjalne,
uzyskiwane w stacjach doswiadczalnych. Wedhug danych COBORU w latach
2008-2010 $redni plon doswiadczalny zarejestrowanych odmian tubinu zéttego
wyniést 1,7-2,1 tha™, nasiona zawieraly $rednio 40,3-43,4% biatka i 5,9-7,5%
ttuszczu (LOO 2011).

Szczegodlne osiagniecia w hodowli tubinu w Polsce w ciagu ostatnich lat to
zastapienie odmian podatnych na fuzaryjne wiednigcie — na odporne na poczatku
lat 70-tych XX wieku, a nastgpnie stworzenie form termoneutralnych w tubinie
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waskolistnym (pierwsze odmiany Mirela i Emir zarejestrowane w 1981 roku)
i zottym (Juno, 1989) oraz form samokonczacych (pierwsza odmiana fubinu zéttego
— Manru zarejestrowana w 1990 r., a waskolistnego — Bar w 1991, Wersal — 1995).

Po okresie zatamania na poczatku XXI wieku, spowodowanego gwattownym
wystgpieniem antraknozy, zainteresowanie uprawa tubinu w Unii Europejskiej
zaczyna wyraznie wzrasta¢. Do najwigkszych producentéw tubinu w UE nalezg
Niemcy i Polska, a w pozostatych krajach europejskich — Biatorus i Rosja (Pru-
sinski 2009, 2010).

Wysoko$¢ plonu nasion tubinu ksztattuja czynniki genetyczne (odmiana) i agro-
techniczne: termin siewu, ilo§¢ wysiewu i rozstawa rzedow (Bieniaszewski 2001a),
ale duze znaczenie, a czesto nawet decydujace, maja warunki pogodowe (tempe-
ratura, wilgotno$¢, opady). Wezesny siew warunkuje uzyskanie obfitego plonu
nasion o wysokiej wartosci paszowej, gdyz pod wplywem niskiej temperatury
zachodzi naturalna jarowizacja. Krotki okres chlodu w poczatkowym okresie
ontogenezy tubinu — od siewu do wschodow, potrzebny jest do prawidtowego
wzrostu i rozwoju ro$lin (Podlesny 2007, Podlesny i Strobel 2006). Pod wptywem
jarowizacji przebiegajacej w temperaturze kilku stopni powyzej zera, okres wege-
tacyjny tubinu moze ulec skroceniu o 2-4 tygodnie (Barbacki 1972, Christiansen
1999). Ponadto rosliny wytwarzaja wigcej kwiatow i strakow, wezesniej dojrze-
waja, lepiej ukorzeniaja si¢ i wykorzystuja wode¢ oraz w mniejszym stopniu ulega-
ja porazeniu przez choroby (Jasinska i Kotecki 2003, Sadowski i in. 1996). Op6z-
nienie siewu powoduje nadmierny przyrost masy wegetatywnej kosztem organow
generatywnych, co jest korzystne tylko w przypadku uprawy na zielonke (Podlesny
2009; Podlesny i Strobel 2006). Jasinska i Kotecki (1993, 2003) podaja, ze wszyst-
kie gatunki tubinu w uprawie na nasiona nalezy wysiewa¢ mozliwie wczesnie,
w terminie siewu zb0z jarych, ale mozna nieco pozniej niz bobik czy groch.
W miedzyplonach termin siewu wyznacza moment zbioru ro$liny gltownej. Zbyt
wczesny siew rowniez moze by¢ ryzykowny, poniewaz kietkowanie trwa dhuzej
w niskiej temperaturze i nasiona mogg zosta¢ porazone przez choroby grzybowe.

Wymagania termiczne tubinu sg niewielkie. Lubin zo6tty kielkuje w tempera-
turze 4-5°C i znosi krotkotrwate przymrozki do —8°C (Jasinska i Kotecki 1993,
2003).

Obfite ulistnienie, a w zwigzku z tym duza powierzchnia transpiracyjna spra-
wia, ze tubin zuzywa duze ilo$ci wody. Optymalne roczne opady to 500-600 mm
(jak na przewazajacym obszarze nizinnym Polski), a w okresie wegetacyjnym
350-400 mm. Jednak dzieki silnie rozwinigtemu, palowemu systemowi korzenio-
wemu, tubin potrafi czerpa¢ wodg z glebszych warstw gleby (Rojek 1986, 1989).

Pierwszym okresem wigkszej wrazliwos$ci tubinu na niedobér wody jest kiet-
kowanie, gdyz peczniejgce nasiona pobieraja wtedy duzo wody, do 170% masy
nasion (Jasinska i Kotecki 1993, 2003). Wystgpujaca w tym okresie susza glebo-
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wa opoznia i przedtuza wschody, powoduje znaczne braki w obsadzie roélin (Ja-
nuszewicz 1997), ogranicza wzrost cz¢$ci nadziemne;j i korzenia siewek (zwlasz-
cza hamuje przyrost masy korzeni bocznych, przez co zmniejsza mase catego
systemu korzeniowego), przedtuza faz¢ zwartej rozety, wzmaga podatno$¢ roslin
na choroby (Januszewicz 1993, Januszewicz i Suchowilska 2003a, Bieniaszewski
2001a,b, Kotecki 1990, Sadowski i in. 1997). Susza zaktdca symbioze z bakte-
riami Rhizobium, op6znia tworzenie si¢ brodawek korzeniowych i ogranicza ich
masg przecigtnie o 42% (Januszewicz i Suchowilska 2003a). Najwigksze zapo-
trzebowanie na wode przypada jednak na okres od tworzenia pakéw, poprzez
kwitnienie, do kofica zawigzywania strakow. Niedobér wody w tym czasie skut-
kuje mniejszg iloscig utworzonych stragkéw oraz zasychaniem i opadaniem kwia-
tow 1 owocoéw (Jasinska i Kotecki 1993, 2003, Januszewicz i Suchowilska
2003b). Optymalna wilgotnos¢ gleby dla tubinu zoltego to 55% pelnej pojemno-
Sci wodnej (Jasinska i Kotecki 1993, 2003, Swiecicki 1960). Wedtug badan Bie-
niaszewskiego i in. (2003b) wzrost wilgotnosci gleby z 30 do 50 i 70% pojemnosci
wodnej powoduje zmniejszenie zawarto$ci sktadnikow mineralnych w nasionach
tubinu z6ttego. W warunkach niedoboru wody nasiona tubinu mogg gromadzié
wigcej alkaloidow. Natomiast wigksza wilgotno$¢ w czasie wyksztatcania i dojrze-
wania nasion sprzyja wyzszej zawartosci ttuszczu w nasionach (Jasinska i Kotecki
1993, 2003). Najwigksze zapotrzebowanie na wode ma tubin bialy, mniejsze tubin
waskolistny, a najmniejsze tubin zo6lty, co jest odwrotnie proporcjonalne do dtugo-
sci systemu korzeniowego (Rojek 1989; Jasifiska i Kotecki 1993, 2003). Wedhig
Dziezyca i in. (1987a) potrzeby opadowe tubinu z6ttego uprawianego na zielong
masg¢ w okresie IV-VII na glebie lekkiej wynosza 249 mm, od 36 mm w kwietniu
do 88 mm w czerwcu, a na glebie $redniej — 223 mm, odpowiednio od 33 do
81 mm. Dekadowe potrzeby wodne ksztattujg sie w granicach od 15 do 31 mm,
przy czym najmniejsze s3 w kwietniu i narastaja do potowy drugiej dekady lipca.
Najwigksze potrzeby opadowe a zarazem najwigksze niedobory wodne hubinu z6t-
tego wystepujg w okresie od 20 maja do 20 lipca w pasie Wielkich Dolin (Dziezyc
1in. 1987b, Rojek 1989).

Cechg charakterystyczng roélin straczkowych, takze tubinu, zwlaszcza odmian
rozgaleziajacych sig, jest dhugi okres kwitnienia, szczeg6lnie w warunkach nizszej
temperatury i wyzszej wilgotno$ci. Nadmiar opadéw réwniez szkodzi, gdyz prze-
dtuza okres wegetacji, a dlugotrwate, nierownomierne dojrzewanie utrudnia zbior
ijest szczegllnie niepozadane przez rolnika (Rojek 1986, 1989). Zdarza sie, ze
w latach wilgotnych na jednej roslinie wystgpuja dojrzale strgki oraz kwiaty.
Rownomierno$¢ dojrzewania uzalezniona jest od stopnia rozgalezienia sie rolin.
Najbardziej nieréwnomiernie dojrzewa tubin z6lty, gdyz najsilniej sie rozgatezia.
W latach wilgotnych wegetacja moze przedtuzy¢ si¢ nadmiernie, a wtérme za-
chwaszczenie utrudnia¢ moze przeprowadzenie zbioru, wobec czego konieczne
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jest zastosowanie desykacji. Zbior tubinu zottego przypada zwykle na przelom
sierpnia i wrze$nia. Okres wegetacji, liczony od siewu do dojrzatosci pelnej, trwa
u tubinu zéttego 130-140 dni (Jasinska i Kotecki 2003).

Majchrzak (1998) podaje, ze stopien porazenia siewek tubinu zéttego choroba-
mi wywolywanymi przez rozne gatunki grzybow zwigkszat si¢ wraz ze wzrostem
temperatury, w jakiej przebiegato kietkowanie. Wilgotnos¢ poczatkowa nasion
natomiast nie wplywata wyraznie na zdrowotno$¢ siewek, najstabsze porazenie
nastapito przy wilgotnosci 7-8%, a najwigksze przy 11-12%. We wczesniejszych
badaniach autorka (Majchrzak 1992) wykazata niekorzystny wptyw niskich oraz
zmiennych temperatur o duzych amplitudach na zdrowotno$¢ siewek tubinu zoite-
go. W warunkach stresu chtodnego, przy zmiennych temperaturach (-3 i +15°C)
obserwowano stabe wschody ro$lin oraz silne porazenie grzybami.

Wilgotnos¢ powietrza, szczegdlnie w okresie kwitnienia, ma wptyw na wy-
stgpienie groznej choroby tubinéw — antraknozy, ktéra pojawita si¢ w Polsce
w 1995 r. na tubinie biatym, rozprzestrzenita w kolejnych latach takze na tubin
20ty i waskolistny (Frencel i in. 1997a,b, 1998) i zaatakowata kulminacyjnie
w 1999 roku (Janczak i in. 2003). Poczatkowo uznawano, ze antraknoz¢ wywotu-
je grzyb Colletorichum gleosporioides (PENZ.) PENZ. et SACC. Kolejne badania
wskazywaty na Colletorichum acutatum SIMMONDS, a ostatecznie stwierdzono,
ze sprawcg choroby jest odrebny gatunek — Colletorichum lupmz (BONDAR) NI-
RENBERG, FEILER ET HAGEDORN (Kurowski i Jazwifiska 2010). Zrédtem infekcji
pierwotnej sa porazone nasiona, ale rozwojowi patogena i wystgpowaniu choroby
w pozniejszych fazach rozwojowych roslin, zwlaszcza w fazie kwitnienia, sprzy-
jaja dos¢ rownomierne opady, wysoka wilgotno$¢ wzgledna powietrza (powyzej
80%) i temperatura otoczenia okoto 20°C (Frencel 2001, Filoda i in. 2001) lub
nawet powyzej 15°C (Janczak i in. 2003).

W wilgotnym sezonie wegetacyjnym 1999 roku antraknoza wystapita w bar-
dzo duzym nasileniu we wszystkich rejonach uprawy tubinu, a na wielu planta-
cjach przybrata posta¢ epidemii i byta powodem zdyskwalifikowania okoto 33%
plantacji nasiennych. W nastgpnym roku, w wyniku stwierdzenia duzej podatno-
$ci tubinu zoltego na antraknoze, zmniejszono powierzchnig¢ zakwalifikowanych
plantacji nasiennych tego gatunku o 71%, a wszystkich gatunkéw tubinu o 47%.
Badania (Filoda i in. 2001) wykazaty, ze warunkami sprzyjajagcymi rozwojowi
grzyba w okresie kwitnienia byty rownomierne opady w czerweu i w I dekadzie
lipca 1999 r. oraz wilgotno$¢ wzglgdna powietrza utrzymujaca sig powyzej 80%,
przy czym temperatura, przy wysokiej wilgotnosci, niezbgdnej do rozwoju zaka-
zenia, okazata si¢ czynnikiem drugorzednym. Wedtug Janczak (2000) oraz Jan-
czak i in. (2003) rozwojowi antraknozy w 1999 sprzyjata wysoka wilgotnosc
wzgledna w maju i czerwcu, a najbardziej podatny na porazenie okazal si¢ fubin
z61ty. Duza powierzchnia lisci tego gatunku, na ktérych dhugo utrzymuje si¢ wo-
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da, stanowi doskonate siedlisko do infekcji i rozwoju choroby (Horoszkiewicz
i Filoda 2001). Snarska i Szczygielski (2001) podaja, Ze na porazenie tubinu an-
traknozg wplywa istotnie juz jednorazowy wysoki opad przy jednoczesnym wy-
stapieniu wysokiej temperatury powietrza. W dniu poprzedzajacym pojawienie
si¢ pierwszych objawdéw choroby w SDOO w Eyskach w 1998 r. zanotowano
15,3 mm opad i temperaturg 32,2°C, a w 1999 r. — 47 mm i 25,8°C. W takich wa-
runkach nastepuje gwaltowny rozwdj choroby i silne porazenie plantacji w ciggu
kilku dni. Na porazenie antraknoza lubin jest szczegdlnie wrazliwy w okresie
przed kwitnieniem i na poczatku kwitnienia (Snarska i Szczygielski 2001). Zaob-
serwowano takze korelacj¢ miedzy terminem siewu a stopniem porazenia roslin.
Na plantacjach sianych pozniej (druga potowa kwietnia) porazanie tubinu chorobg
bylo silniejsze (Filoda i in. 2001). W latach 2000-2001 nizszy poziom wystepo-
wania antraknozy w skali kraju mogt by¢ spowodowany niesprzyjajacymi choro-
bie warunkami pogodowymi, a takze, przynajmniej czesciowo, stosowaniem
srodkoéw grzybobojczych (Janczak i in. 2003).

Przy wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza silnie rozwija si¢ tez szara
plesn wywotana grzybem Botritis cinerea PERS. (Janczak i in. 2003), a w czasie
wilgotnej i chtodnej pogody grzyby z rodzaju Fusarium wywoluja zgorzel siewek.
Natomiast w warunkach cieplej i suchej pogody w czasie kwitnienia, szczegllnie
tubin waskolistny atakuje inna grozna choroba — fuzaryjne wiedniccie spowodowa-
ne przez grzyb Fusarium oxysporum f. sp. lupini SNYD. et HANSEN (Jaficzak i in.
2003, Horoszkiewicz i Filoda 2001). Zalewski i in. (2003) podaja, ze fuzariozie
(Fusarium spp.) sprzyjaja wyzsze temperatury w okresie wiosennym, a nasilenie
choroby nastgpuje przy temperaturze 15,6-19,2°C i niewielkich opadach.

Choroby powodujg wyrazng redukcj¢ plonu nasion tubinu i pogorszenie jego
jakosci; w skrajnych przypadkach (1999 r.) moze to by¢ tylko porazony i znie-
ksztatcony poslad (Filoda i in. 2001, Horoszkiewicz i Filoda 2001).

Jesli chodzi o badanie wptywu warunkéw pogodowych na roéliny straczkowe,
to wymagania cieplne i wilgotnosciowe szerzej opracowano dla bobiku (Michalska
1993), soi (Lykowski 1984) i grochu siewnego (Grabowska 2004), a z pOWYyZszego
przegladu piSmiennictwa wynika, Ze brak jest kompleksowych opracowan dotycza-
cych wymagan pogodowych tubinu. Najczesciej warunki meteorologiczne uprawy
tej rosliny przedstawiano przy okazji badan o charakterze agrotechnicznym (Bie-
niaszewski i in. 2000, Bieniaszewski 2001a,b, 2007a,b, Bieniaszewski, Fordonski
1994, Faligowska i Szukata, 2012, Christiansen i in. 1997, Galezewski 2006a,b,
Januszewicz i Suchowilska 2003a,b, Kotecki i in. 2001, Kurasiak-Popowska i in.
2003, 2008, Podlesny i Podlesna 2008, 2010a,b, Podlesny i Strobel 2006, 2007,
Podsiadto i Kaczmarczyk 2003, Prusinski i Borowska 1994, Prusinski 1997a,b,c,
Strobel i Pszczotkowski 2007, Szukata 1994, 1997, Szwejkowski i Bieniaszewski
2001, Szwejkowski i in. 2002a,b). Nie ma natomiast badan dotyczacych wplywu
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klimatu i jego zmian na wzrost, rozw0j i plonowanie tubinu. Poznanie tego oddzia-
tywania jest niezwykle wazne w zwigzku z konieczno$cig adaptacji polskiego rol-
nictwa do przewidywanych w przysztosci, nowych warunkow pogodowych.

3. MATERIAL I METODY BADAN

W pracy wykorzystano wyniki $cistych do§wiadczen odmianowych COBO-
RU, uzyskanych ze stacji w Glodowie, Marianowie, Sulejowie i Uhninie. Potoze-
nie miejscowosci na tle wojewodztw Polski przedstawiono na rysunku 1. Dane
zrodlowe najczgsciej obejmowaty kilkanascie lat z przedziatu 1991-2008 (tab. 1)
1 zawieraly:

e coroczne plony odmian tubinu zoéltego (Juno, Parys);

e terminy siewu, zbioru i daty wystapienia podstawowych faz fenologicz-
nych, na podstawie ktorych wegetacj¢ tubindw podzielono na 4 okresy:
siew-wschody, wschody-poczatek kwitnienia, poczatek kwitnienia-koniec
kwitnienia, koniec kwitnienia-dojrzato$¢ techniczna;

e informacje o warunkach glebowych i poziomie stosowanej agrotechniki
(kompleks przydatnosci rolniczej gleb, klasa bonitacyjna, przedplon, pH
gleby, nawozenie NPK);

e notowania dobowych wartoéci elementéw meteorologicznych, tj. $red-
niej, maksymalnej 1 minimalnej temperatury powietrza oraz sum opadow
atmosferycznych pochodzace z miejsc doswiadczen.

}

Rys. 1. Rozmieszczenie stacji do§wiadczalnych na tle wojewodztw Polski
Fig. 1. Location of the experimental stations in the Voivodeships (Provinces) of Poland
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Tabela 1. Stacje doswiadczalne i lata doswiadczen COBORU
Table 1. Research stations and years of COBORU experiments

Odmiana
Stacja do$wiadczalna Variety
Experimental station
Juno Parys

Gtodowo 1991-1998 1991-1998
(¢ 52°50'N, 1 19°14'E) 2000-2008 2000-2008
Marianowo 1997 1997
(¢ S3°13'N, A 22°06'E) 1999-2008 1999-2008
Sulejow 1994-1998 1994-1998
(b 51°21'N, A 19°52'E) 2000-2008 2000-2008
Uhnin 1991-1998 1991-1998
(¢ 51°34'N, X 23°02'E) 2000-2008 2000-2008

Ze wzgledu na znaczenie promieniowania stonecznego w wegetacji ro$lin
zdecydowano si¢ na uzycie tego czynnika w dalszych analizach, lecz z powodu
braku notowan w stacjach do$wiadczalnych oszacowano jego dobowe wartosci
wedhug wzoru Hunta 1 in. (1998):

SR=a0'5R0',¢Tmax—Tmin+a1'Tmax+a2'P+a3'P2+a4

gdzie:
Ay A5 Ay, Gyy A, — wspolczynniki,
SR — suma promieniowania calkowitego (MJ-m™),
SR — suma promieniowania catkowitego na granicy atmosfery (MJ .m?),

Traxs Trmin — temperatura maksymalna i minimalna (°C),

P — suma opadéw (mm).

Wspotczynniki rownania oszacowano dla kazdego miesiaca i kazdej stacji
osobno w okresie od marca do wrzesnia na podstawie danych z lat 1998-2000, dla
ktorych zakupiono w IMGW dobowe wartosci promieniowania calkowitego ze
stacji meteorologicznych prowadzacych pomiary aktynometryczne. Po oszacowa-
niu wspotczynnikow a,a;a,a,4a, réwnania wykorzystano do wyliczenia war-
tosci SR w stacjach doswiadczalnych.

Pomiary promieniowania stonecznego nie sg powszechnie wykonywane we
wszystkich stacjach ze wzgledu na koszt, wymagania dotyczace obstugi i kalibra-
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cji. Ponadto na stacjach, ktore mierza te wartosci, zdarzaja si¢ braki w danych
spowodowane awarig sprzgtu lub innymi problemami (Hunt i in. 1998). Dla po-
trzeb modelowania wzrostu, rozwoju i plonowania roslin uprawnych dobowe
dane promieniowania catkowitego mozna przybliza¢ za pomoca réznych metod
(Faber i in. 1996d, Meek 1997, Reddy 1987, Soltani i in. 2004). Czgsto stosowane
sa metody szacowania promieniowania stonecznego za pomoca zaleznosci empi-
rycznych przy uzyciu innych dostgpnych obserwacji meteorologicznych. Maja
one t¢ zaletg, ze nie wymagaja zbyt skomplikowanych, dtugotrwalych obliczen
i bazuja na niewielkiej iloéci danych wejsciowych (Liu i in. 2009). Najbardziej
znane s3 modele bazujagce na pomiarach temperatury (Hargreaves 1981, Har-
greaves i Samani 1982, Hargreaves i in. 1985, Bristow, Campbell 1984) oraz ich
pozniejsze modyfikacje (Abraha i Savage 2008, De Jong i Stewart 1993, Donatelli i
Campbell 1998, Meza, Varas 2000, Weiss i in. 2001). Uzupekianie brakujacych
pomiar6w promieniowania stonecznego (Abraha i Savage 2008, Liu i in. 2009) jest
tez mozliwe poprzez: interpolacje liniowa (Rivington i in 2006, Soltani i in. 2004),
dane z satelitow geostacjonarnych (Pinker i in. 1995), stochastyczne modele pogo-
dy (Richardson i Wright 1984), sztuczne sieci neuronowe (Elizondo 1994, Reddy
i Ranjan 2003, Tymvios i in. 2005, Lam i in. 2008). Metoda Hunta i in. (1998),
ktérg zastosowano w niniejszym opracowaniu, jest modyfikacjg metody Hargreaves
(1981) uwzgledniajaca oprocz temperatury takze opady atmosferyczne.

Do zbadania zaleznosci pogoda-plon nasion tubinu (zéttego i waskolistnego)
wykorzystano pakiet STATISTICA. Zastosowano metode korelacji i regresji wie-
lokrotnej krokowej postepujacej z uzyciem funkcji liniowej i kwadratowe;j,
a zbi6r zmiennych niezaleznych stuzgcych do budowy modeli regresji stanowily:

e sumy promieniowania catkowitego (SR),

e sumy i $rednie temperatury maksymalnej (3 Tnax, Tonax)s
e sumy i $rednie temperatury minimalnej (3T, Tonin)s

e sumy i $rednie temperatury Sredniej (3 T, T,),

e sumy opadow atmosferycznych (P),

wyliczone dla nizej wymienionych okreséw rozwojowych tubinu:

1 — siew-wschody,

2 — wschody-poczatek kwitnienia,

3 — poczatek kwitnienia-koniec kwitnienia,

4 — koniec kwitnienia-dojrzato$¢ techniczna.

Jak podaje Gorski (1996), powolujac si¢ na liczne doniesienia literatury, po-
dzial na naturalne okresy (fenologiczne) daje precyzyjniejszy obraz wymagan
ro$liny w ontogenezie niz podzial kalendarzowy na miesigce lub dekady.

Analizy statystycznej zaleznosci pogoda-plon dokonano w dwoéch etapach:
w pierwszym badano wplyw na plon tubinu podstawowych elementéw meteoro-
logicznych, tj. sum promieniowania catkowitego — SR, temperatury $redniej po-
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wierza — T, i sum opadow atmosferycznych — P. W drugim etapie — do zespotu
wymienionych zmiennych (SR, T,,, P) wlaczono takze sumy temperatury $redniej
— > T,, oraz sumy i $rednie temperatury maksymalnej — 7,,,, i minimalnej — 7,,;,.

Rownan regresji poszukiwano najpierw dla okresu siew-wschody, a nastepnie
dolaczano zmienne z kolejnych faz rozwojowych, oddzielnie dla kazdej odmiany
tubinu 1 stacji. Dopasowanie modeli oceniono na podstawie wspodtczynnika de-
terminacji R°, poprawionego wspotczynnika determinacji Rzadj, btedu standardo-
wego estymacji — RMSE (ang. Root Mean Square Error) oraz wspdlczynnika
determinacji Rzpred wyznaczonego przy uzyciu procedury Cross Validation (CV).
Istotnos¢ rownan okreslono za pomocg testu F-Snedecora.

Metoda Cross Validation (Michaelson 1987, Kuchar 1994, 2001) stosowana
jest w celu uniknigcia przeparametryzowania modelu, czyli niepoprawnego opisu
zaleznosci, do ktorego moze dojs¢ zwtaszcza w przypadku matej liczby obserwa-
cji w porownaniu do liczby estymowanych parametréw. Procedura polega na
wielokrotnym podziale danych empirycznych na dwa podzbiory — pierwszy stuzy
do estymacji parametrow modelu, a drugi do weryfikacji. Weryfikacja modelu
nastgpuje wigc na materiale calkowicie niezaleznym, bez pomniejszania zbioru
obserwacji uzytego do jego konstrukcji (GORSKI 1996). W szczegolnym przypad-
ku podziat na podzbiory moze by¢ dokonany w taki sposob, ze za kazdym razem
do estymacji wykorzystuje si¢ n-1 elementdéw, a pozostaty element stuzy do wery-
fikacji. Zgodnie z ta zasada, kazda obserwacja stuzy kolejno do weryfikacji. Ten
wariant metody Cross Validation okreslany jest jako Leave-One-Out (LOO),
a sposob postgpowania przedstawia rysunek 2.

Numer
obserwacji Zbidr do estymacji modelu Obserwacja do weryfikacji modelu
Number of Set for model estimation Observation for model verification
observations

Rys. 2. Podziat zbioru danych do estymacji i weryfikacji modelu w i-tym kroku wedtug testu Cross
Validation (Kuchar 2001)

Fig.2. Data separation for the purpose of estimation and verification of model by the Cross Valida-
tion test. Step No. 7. (Kuchar 2001)
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Wspdtczynnik determinaciji R*:

X (i — 91)?
Z?=1(J’i — )2

R?=1-

po eliminacji i-tej obserwacji poprzez procedure Cross Validation ma po-
stac:

N 2
_ Yiea (¥ — 9i)
i=1(yi — ¥)?

Rgred =1

gdzie:

Y; — obserwacje empiryczne,

¥; — wielkosci oszacowane za pomocg modelu,

Vi—i — wielko$ci oszacowane za pomoca modelu z wykorzystaniem testu

Cross Validation w wersji LOO (bez i-tej obserwacji),

¥y — wartos¢ srednia z proby,

n — liczba obserwacji.

Procedura Cross Validation pozwala wyeliminowa¢ modele, ktore moga dawaé
fatszywe prognozy. Po jej zastosowaniu wiele uzyskanych modeli zostaje zdyskwa-
lifikowanych (Draganska 2004, Draganska i in. 2004, Draganska i Szwejkowski
2004, Grabowska 2004).

Ostatecznie wigc jako najwazniejsza miar¢ dopasowania modelu przyjeto
wspotczynnik determinacji Rzp,ed. Aby model mogt by¢ uznany za poprawnie zbu-
dowany, o wysokiej zdolnosci predykcyjnej, po zastosowaniu procedury CV po-
winien by¢ istotny wedlug testu F-Snedecora, a warto§¢ wspoOlczynnika Rzp,.ed
zblizona do wartosci R%. Jesli wspotczynnik Rzpred byt bliski lub réwny zeru,
a utworzony model okazywal si¢ nieistotny wedlug testu F-Snedecora, nastgpo-
watla jego dyskwalifikacja.

Do prognozowania plonéw tubinu zoéttego wybrano po jednym modelu dla
kazdej z badanych odmian. Wykorzystano rownania utworzone dla stacji Maria-
nowo ze wzgledu na wysoka warto$¢ prognostyczng i usytuowanie tej stacji
w wojewddztwie podlaskim, gdzie jest duzy udziat gleb stabych, predestynowa-
nych do uprawy tubinu zottego.

Warunki podwojenia zawartosci CO, w atmosferze, spodziewane w latach
2050-2060, uzyskano poprzez wygenerowanie za pomocg modelu WGENK (Ku-
char 2004, 2005, 2009b) danych meteorologicznych dla Marianowa w postaci
100-letnich ciggdw dobowych warto$ci promieniowania catkowitego (SR), tempe-
ratury maksymalnej (7},,,), minimalnej (7,,,) oraz opadéw (P). Wartosci $redniej
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temperatury dobowej (T5,), ktorych model nie generuje, wyliczono jako $rednig
arytmetyczng z temperatury maksymalnej i minimalnej. Warto$ci te postuzyly
nastepnie do wyliczenia zmiennych niezaleznych wchodzacych w sklad wybra-
nych do prognoz modeli regres;ji.

Generator WGENK, podobnie jak wczesniejsze generatory: WGEN (Kuchar
1998, 1999, Kuchar i in. 1998, Richardson 1985, Richardson i Wright 1984, Sol-
tani 1 in. 2000) i WXGEN (Hayhoe 1998), wymaga zbiorczej informacji klima-
tycznej w postaci $rednich miesigcznych wartosci oraz odchylen standardowych
promieniowania catkowitego, temperatury maksymalnej i minimalnej (w przy-
padku promieniowania catkowitego i temperatury maksymalnej z rozréznieniem
na dni mokre i suche), miesigcznych sum opadow, liczby dni z opadem, wartosci
parametru « rozktadu gamma /{a,f) oraz prawdopodobienstwa P(D/W) zaob-
serwowania dnia bez opadu, pod warunkiem, ze poprzedni dzien byl z opadem.
WGENK sktada si¢ z dwdch blokow: wodnego i energetyczno-cieplnego. W blo-
ku wodnym przy uzyciu fancuchow Markowa pierwszego rzedu okreslany jest
stan dnia (z opadem/bez opadu) oraz generowane sg wielko$ci opadow za pomocg
dwuparametrycznego rozktadu gamma /{a,/%). W bloku energetyczno-cieplnym,
w zalezno$ci od stanu dnia, generowane sg warto$ci promieniowania catkowitego,
temperatury maksymalnej i minimalnej wedtug uogélnionego modelu liniowego
(Barczyk i in. 1999, Kuchar 1999, 2004, 2005, 2009b, Richardson 1985).

Tworzenie warto$ci SR, Tyax, Tmin, P, 0ddzielnie dla kazdej stacji do$wiad-
czalnej i przyjetego scenariusza, rozpoczgto na dzien 1 marca. W pierwszym kro-
ku wygenerowano dwie wartosci z przedziatu [0,1] wedtug rozktadu jednostajne-
go, ktore zdeterminowaty stan dnia. W przypadku okreslenia dnia z opadem, wy-
generowana zostala jego wielko$¢ z uwzglednieniem parametréw oszacowanych
dla i-tego dnia roku, a nastepnie wygenerowane zostaty warto$ci promieniowania
catkowitego, temperatury maksymalnej i minimalnej. Po utworzeniu ciggu ob-
serwacji dla 1 marca, ponownie wygenerowana zostata liczba z przedziatu [0,1],
okreslone prawdopodobienstwo dnia z opadem/bez opadu, pod warunkiem dnia
poprzedniego i dalej powtarzana wczesniej opisana procedura. Proces zostal za-
konczony 30 wrzesnia setnego roku (obserwowana wegetacja tubinow zaczynata
sie nie wczesniej niz 1 marca, a konczyla najpézniej we wrzesniu). Wartosci
aproksymowane dla kazdego dnia w przyjetym okresie wykorzystywane byty
bezposrednio do generowania (Kuchar 2005).

Wygenerowanie tej liczby ciagéw uktadow pogodowych pozwolito na prze-
$ledzenie ich réznorodnosci i ocene, jakim wahaniom moga ulec plony tubinu
z6tego w nowych warunkach klimatycznych. W przyszlo$ci w danej miejscowo-
$ci zrealizuje sie tylko jeden wariant, lecz nie wiadomo ktory, gdyz kazdy jest
jednakowo prawdopodobny.



31

Dane wygenerowano przy wykorzystaniu aktualnej charakterystyki klima-
tycznej, uzyskanej z danych zrédtowych (tto dla zmian klimatycznych) oraz cha-
rakterystyki klimatycznej zmodyfikowanej o informacje pochodzace z trzech,
powszechnie uzywanych scenariuszy zmian klimatu dla Europy Srodkowej: GISS
(model E), HadCM3 i GFDL, ktore zostaly opracowane w wiodacych osrodkach
badania klimatu: NASA Goddard Institute for Space Studies (USA), Hadley Centre
for Climate Prediction and Research (W. Brytania) oraz Geophysical Fluid Dyna-
mics Laboratory (USA) wykonujacego badania na rzecz misji NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration). Zatozenia poszczegdlnych scenariuszy
(tab. 2), ktore przyjeto dla warunkéw podwojenia koncentracji CO, w atmosferze,
moga by¢ modyfikowane w zaleznoSci od przyjetego okresu referencyjnego
(Macdonald i Sertorio 1991, Mearns i in. 1997, Kuchar 2009a, Rosenzweig 1989).

Scenariusze sa wykorzystywane do oszacowania przyszltych skutkéw zmian
klimatu, poniewaz nie mozna doktadnie przewidzie¢ zmian klimatu regionalnego
w wyniku wzrostu koncentracji gazéw cieplarnianych (Smith i Pitts 1997). Scena-
riusze umozliwiaja okreslenie wrazliwosci i reakcji agroekosystemow, a takze po-
szczegblnych gatunkow roslin uprawnych na zachodzgce zmiany klimatyczne.

Tabela 2. Charakterystyka zmian klimatycznych w Europie Srodkowej wedtug scenariuszy GISS
(Model E), HadCM3 i GFDL

Table 2. Characteristics of climate change in Central Europe according to GISS (Model E), adCM3
and GFDL scenarios

Zmiana wedlug modelu

%}mif?r]ljllla ;’arametr POk?eZ Change according to model
ariable arameter erio GISS HadCM3 GFDL
zima
Srednia winter +2,6°C +3,4°C +2,4°C
mean lato +1,8°C +3,4°C +2,0°C
Temperatura SHITCT
Temperature odchylenie
standardowe rok +12% +1,1°C +10%
standard year
deviation
zima
$rednia winter +15% +10% +20%
mean lato 0% 9% -20%
Opady summer
Precipitations odchylenie
standardowe rok +15% +7% +20%
standard year
deviation

Zrbdho: opracowanie wiasne na podstawie Kuchar 2009a, MacDonald i Sertorio 1991, Meams i in. 1997
Source: own elaboration based on data acc. to Kuchar 2009a, MacDonald and Sertorio 1991,
Mearns et al. 1997
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Nastepnie, dla kazdego z wygenerowanych ciagéw danych meteorologicz-
nych wyznaczono terminy siewu oraz daty wystapienia kolejnych faz fenologicz-
nych, tj. wschodow, poczatku i konca kwitnienia oraz dojrzalosci technicznej
badanych odmian na podstawie historycznych danych dos$wiadczalnych. Daty
siewu wyznaczono, analizujgc $rednie temperatury w ciggu dekady poprzedzaja-
cej termin siewu, jednak przede wszystkim sugerowano si¢ $rednig z siedmiu dni
przed siewem. Wartosci te najczesciej zawieraly sie¢ w przedziale 5,0-7,0°C; dla
Marianowa przyjeto $rednig 6,5°C. W przypadku watpliwosci, analizowano row-
niez historyczne wartosci ekstremalne temperatury (gtdwnie temperatury mini-
malnej) oraz okresy bezopadowe, umozliwiajace rozpoczgcie prac polowych.
O przejsciu rosliny do kolejnej fazy rozwojowej decydowalo uzyskanie sumy
temperatury $redniej dobowej odpowiadajacej usrednionej sumie wyliczonej dla
danego okresu w latach prowadzenia doswiadczen.

Nastepnie dla kazdego wygenerowanego roku obliczono warto$ci zmiennych
niezaleznych wystepujacych w rownaniu regresji utworzonym dla danej odmiany.
Na ich podstawie za pomocg modeli oszacowano wartosci plonow w przysziosci
(lata 2050-2060). Plony obserwowane i prognozowane poréwnano, przedstawia-
jac ich parametry statystyczne oraz rozktady Weibulla. Wyliczono takze kwantyle
rozktadéw, wartoéci krytyczne oraz granice i prawdopodobienstwa tolerancji.
Rysunki przedstawiajace rozktady Weibulla wykonano w programie STATGRA-
PHICS Centurion XV, natomiast roznice migdzy $rednimi zbadano testem roz-
sadnej roznicy (RIR) Tukeya dla nierdwnych liczno$ci postugujac si¢ pakietem
STATISTICA 10.

4. WARUNKI UPRAWY I AGROFENOLOGIA LUBINU ZOLTEGO
4.1. Warunki prowadzenia do§wiadczen COBORU

Do poprawnego zastosowania metod modelowania i prognozowania wyma-
gana jest ogromna liczba danych meteorologicznych i empirycznych pochodza-
cych z wieloletnich obserwacji. Ich pozyskanie sprawia zwykle powazne trudno-
Sci. Przystepujac do badan, dokonano wyboru stacji do§wiadczalnych, ktore po-
siadaty mozliwie dlugie i jednorodne serie danych pomiarowych. Diugi okres
badan prowadzonych w kontrolowanych warunkach wedtug tej samej metodyki,
to niewatpliwa zaleta doswiadczen odmianowych COBORU, a do ich wad mozna
zaliczy¢ czeste przenoszenie doswiadczen z jednej stacji do drugiej lub ich dys-
kwalifikacje¢ z powodu btgdow metodycznych i agrotechnicznych lub nadmierne-
go porazenia ro$lin przez agrofagi. W przypadku tubinu zéttego napotkano trud-
no$ci w uzyskaniu odpowiednich serii obserwacji. Doswiadczenia tylko dwu od-
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mian tego gatunku byty prowadzone dostatecznie dtugo, by moéc wykorzystaé ich
wyniki do analizy zalezno$ci pogoda-plon.
Ponizej zamieszczono ich charakterystyke:

e Juno — odmiana nasienno-zielonkowa, termoneutralna (mato wrazliwa na
opdznienie terminu siewu), niesamokonczaca, bardzo wczesna, odporna na
Fusarium sp., tolerancyjna na choroby wirusowe, rownomiernie dojrze-
wajgca, malo podatna na wyleganie, o kwiatach pomaranczowo-z6ltych
i niepgkajacych strgkach. Wpisana do rejestru w 1989 r., wyhodowana
w Poznanskiej Hodowli Roslin Sp. z 0.0. w Tulcach.

e Parys — odmiana nasienno-zielonkowa, pastewna, nietermoneutralna, nie-
samokonczaca, srednio wczesna, odporna na Fusarium sp. 1 wyleganie, sil-
nie ulistniona i1 rozgaleziona, szybko rosngca, o kwiatach pomaran-
czowych. Charakteryzuje si¢ wysokim plonem nasion i zielonej masy.
Whisana do rejestru w 1988 r., wyhodowana w Hodowli Ro$lin Smolice
Sp. z 0.0. Grupa IHAR, Oddziat Przebgdowo.

Tabela 3. Warunki glebowe i przedplon doswiadczen z odmianami tubinu zo6itego
Table 3. Soil conditions and forecrop in experiments with cultivars of yellow lupin

Stacje
doswiadczalne
Experimental
stations

Klasa gleby
Soil quality
class

Kompleks
rolniczej
przydatnosci gleb
Soil complex

Przedplon
Forecrop

Glodowo 5,1-7,1

IVa, IlIb

4,5

jeczmien jary,
(pszenica jara, owies,
mieszanka zbozowa)
spring barley, (spring
wheat, oat, cereal mix)

Marianowo 4,5-6,7

IVa,
(Illb, Vb, V)

4,5

pszenica jara, jeczmien jary,
pszenzyto ozime,
(pszenica ozima, ziemniak)
spring wheat, spring barley,
winter triticale,
(winter wheat, potato)

Sulejow 5,5-7,0

I1Ib

5,4,(2)

jeczmien jary, pszenica jara,
zyto ozime

spring barley, spring wheat,
winter rye

Uhnin 6,0-6,6

IVa

4,5,6

jeczmien jary, owies,
pszenica jara, (pszenica
ozima, rzepak jary)
spring barley, oat, spring
wheat, (winter wheat,
spring rape)

() — wystgpowanie w jednym roku — occurrence in one year.
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Genotypy termoneutralne charakteryzujg si¢ tym, ze nie wymagaja jaryzacji,
rozwijaja si¢ szybciej, wczesniej dojrzewajg nawet przy opdznionych siewach,
majg znacznie zredukowana liczbg rozgatezien.

Do$wiadczenia prowadzono zgodnie z ramowa metodyka COBORU (Metody-
ka... 1983, 1998), najczesciej na glebach klasy IIIb i IVa kompleksu Zytniego bar-
dzo dobrego (4) 1 zytniego dobrego (5). Odczyn gleb wahat si¢ w granicach pH od
4,5 do 7,1. Przedplonem tubinu byty zboza, najczesciej jeczmien jary i pszenica
jara, rzadko owies, pszenica ozima, pszenzyto i zyto ozime (tab. 3). Nawozenie
mineralne stosowano w zalezno$ci od zawarto$ci sktadnikow w glebie: azot — rzad-
ko, przedsiewnie w ilosci 8-31 kg-ha™ w formie saletry amonowej, nawozy fosfo-
rowo-potasowe wysiewano jesienia w dawce: P — od 10 do 95 kg-ha™, K — w dawce
10-160 kg-ha”, w niektérych latach i stacjach dodatkowo stosowano nawozenie
magnezem w dawce 12-50 kg-ha” w postaci MgO.

4.2. Agrofenologia wybranych odmian hubinu z6ltego

Z materiatbw COBORU wynika, ze w badanych latach przebieg wegetacji tu-
binu zottego byl zroznicowany w zaleznosci od odmiany, miejscowosci i roku.
Roznice te w duzej mierze byly spowodowane warunkami pogodowymi, ale tez
czynnikami glebowymi i agrotechnicznymi. Daty siewu oraz wystapienia kolej-
nych faz fenologicznych zawiera tabela 4, a dlugosci trwania kolejnych etapow
rozwojowych — tabela 5.

W danym roku i stacji doswiadczalnej wszystkie odmiany wysiewano w tym
samym terminie. Znaczne roznice, si¢gajace od kilku do kilkunastu dni, wystapity
natomiast migdzy terminami siewu w kolejnych latach oraz migdzy stacjami. Daty
siewu w latach doswiadczen wahaty si¢ od 26 marca do 24 kwietnia, a usrednione
dla odmian w poszczegdlnych stacjach zawieraly si¢ w przedziale od 4 do 15
kwietnia. Wschody nastepowaly przecigtnie po dwoch, trzech tygodniach od siewu,
czyli w trzeciej dekadzie kwietnia. Okres od siewu do wschodéw trwat od 19 dni
w Marianowie do 23 dni w Sulejowie. Nastepny etap wegetacji tubinu, od wscho-
dow do poczatku kwitnienia, byt najdtuzszy i trwat $rednio od 46 dni (odmiana
Juno w Sulejowie) do 55 dni (odmiana Parys w Marianowie). Kwitnienie tubinu
z6ttego $rednio rozpoczynato si¢ w drugiej lub trzeciej dekadzie czerwca, a konczy-
to migdzy 29 czerwca (odmiana Juno w Sulejowie) a 14 lipca (Parys w Uhninie).
Okres kwitnienia badanych odmian trwat §rednio od 17 (odmiana Juno w Sulejo-
wie) do 23 dni (Parys w Glodowie). Dojrzato$é techniczng tubin zotty osiggat prze-
cigtnie na przetomie lipca i sierpnia (27 VII-12 VIII). Najwcze$niej osiagniecie tej
fazy zanotowano 17 lipca w stacji Sulejow (odmiana Juno), a najpdzniej 20 wrze-
$nia w Glodowie (odmiana Parys). Dlugos$¢ okresu od konca kwitnienia do dojrza-
Yosci technicznej wahata sie $rednio od 23 (odmiana Parys w Uhninie) do 31 dni
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(obie odmiany w Marianowie). Okres wegetacyjny (siew-dojrzato$¢ techniczna)
tubinu z6ttego na badanym obszarze trwat $rednio od 106 dni w Uhninie do 127
dni w Marianowie. Najdtuzej (161 dni) utrzymywata si¢ wegetacja odmiany Parys
w Glodowie w 1993 roku, przyczyna byto wydtuzenie okresu od kofica kwitnie-
nia do zbioru (56 dni) w wyniku czestych opadow.

5. WYNIKI BADAN
5.1. Statystyczna charakterystyka plonowania

Wspolczesne odmiany tubinu sg znacznie zréznicowane zaréwno pod wzgle-
dem morfologicznym, jak i uzytkowym, co $§wiadczy o ich odmiennej reakcji na
warunki meteorologiczne, dlatego w pracy obie odmiany i zgromadzony materiat
wyjéciowy traktowano odrebnie.

W tabeli 6 przedstawiono parametry statystyczne plonéw odmian w poszcze-
gblnych stacjach doswiadczalnych COBORU, czyli $rednie plony, maksymalne,
minimalne oraz ich odchylenia standardowe i wspotczynniki zmiennosci.

W badanych latach i stacjach do§wiadczalnych $redni plon obu odmian tubinu
z6ltego wyniost 1,97 tha'; zawierat si¢ w przedziale od 1,49 w Uhninie (odm.
Parys) do 2,41 tha” w Gtodowie (odm. Juno). Odmiana Juno generalnie plono-
wata wyzej niz Parys, $rednio o 0,14 tha! (Juno 2,04; Parys 1,90 t-ha'l). W Sule-
jowie $redni plon odmian Juno i Parys byt jednakowy i wyniést 1,79 tha”'. Obie
odmiany najlepiej plonowaty w Gtodowie (Juno 2,41; Parys 2,30 tha™), a najsta-
biej w Uhninie (Juno 1,75; Parys 1,49 t-ha™").

Rozpieto$¢ plonow byta stosunkowo duza, najwyzsze plony siggaly do 4,16 t-ha”
(odmiana Juno w Glodowie w 2004 r.), ale w poszczegdlnych latach, zwlaszcza
z niekorzystng sumg i rozktadem elementow meteorologicznych w czasie wegeta-
cji, badane odmiany plonowaty stabiej, nawet ponizej 1,00 t-ha™.

Analiza plonowania odmian tubinu potwierdza opinig, ze w sprzyjajacych wa-
runkach i przy optymalnej agrotechnice, a taka zapewniaja stacje doswiadczalne
oceny odmian w COBORU, mozna w Polsce uzyska¢ plony duzo wyzsze od plo-
néw otrzymywanych w warunkach produkcyjnych.

Przyczyn wahan plonowania odmian w stacjach do§wiadczalnych w kolejnych
latach, a takze w jednym roku, lecz w r6znych miejscowosciach, nalezy upatrywac
glownie w zroznicowanych warunkach pogodowych, ktére czgsto sprzyjaty nasile-
niu chorob i szkodnikow, a takze w poziomie stosowanej agrotechniki (niewtasciwy
dobor gleby, opdznienie terminu siewu, nieprawidlowa pielggnacja uprawy i in.).
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Tabela 6. Statystyczna charakterystyka plonéw odmian tubinu Z6ttego w t-ha™
Table 6. Statistical characteristics of yield of yellow lupin cultivars in t ha™

Odm.l ana Stat}./St.ykl Glodowo  Marianowo Sulejow Uhnin
Cultivar Statistics
y 2,41 2,20 1,79 1,75
max 4,16 3,57 2,57 3,18
Juno min 1,19 1,00 0,73 0,61
K 0,84 0,82 0,60 0,59
14 35,09 37,35 33,42 33,52
y 2,30 2,03 1,79 1,49
max 4,06 3,15 2,58 2,41
Parys min 1,11 0,99 0,80 0,13
s 0,82 0,73 0,50 0,52
14 35,53 35,85 28,06 34,70

Objasnienia:  y — $redni — mean.
Explanations: max — maksymalny — maximal,
min — minimalny — minimal,
s — odchylenie standardowe — standard deviation,
V — wspotczynnik zmiennosci (%) — coefficient of variation.

5.2. Statystyczna charakterystyka warunkéw meteorologicznych

Zmienno$¢ wymagan w ontogenezie rosliny analizowano, dzielac okres wege-
tacji na podokresy fenologiczne, charakteryzujace sie specyficznymi warunkami
pogodowymi (Goérski 1996, Kuchar 1993). Ich dlugosci byly zréznicowane w za-
leznosci od odmiany, lokalizacji stacji i warunkéow pogodowych w danym roku
(tab. 5). W tabelach 7-8 przedstawiono charakterystyke statystyczng wybranych
elementow meteorologicznych, tj. sum promieniowania catkowitego, sum i $red-
nich dobowej temperatury powietrza oraz sum opadéw atmosferycznych w wydzie-
lonych okresach rozwojowych badanych odmian tubinu zéttego. Wyliczone para-
metry meteorologiczne stanowily tlo wegetacji rosliny w poszczegoélnych stacjach
doswiadczalnych.

W pierwszym okresie wegetacji odmian tubinu zo6ttego, od siewu do wscho-
déw, $rednie wartosci wszystkich omawianych czynnikow byty najnizsze. Promie-
niowanie stoneczne, uwzgledniajac wszystkie stacje i obie odmiany, zawierato si¢
Srednio w przedziale od 260,9 (Parys w Uhninie) do 327,2 MJ'm™ (Parys w Sule-
jowie). Sumy temperatury $redniej dobowej w tym okresie u obu odmian najnizsze
byly w Marianowie, a najwyzsze w Sulejowie i wyniosty odpowiednio: Juno — od
157,8 do 183,2°C, Parys — od 162,3 do 186,1°C. Przecietne warto$ci temperatury
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$redniej dobowej wahaty sie od 8,4°C w Glodowie do 10,4°C w Uhninie. Najniz-
sze $rednie sumy opadéw w czasie od siewu do wschodow u obu odmian odno-
towano w Marianowie —19,2 (Juno) i 19,4 mm (Parys), natomiast najwyzsze —
w Sulejowie, $rednio 33,3 mm (Juno) i 33,4 mm (Parys).

W drugim, najdtuzszym okresie migdzyfazowym, od wschodéw do poczatku
kwitnienia, $rednie sumy promieniowania catkowitego wahaty si¢ od 852,3 (Juno
w Uhninie) do 1094,7 MJ-m™ (Parys w Marianowie). Sumy temperatury $redniej
przyjmowaty warto$ci: Juno — w granicach od 656,3 do 704,5°C, Parys — od 732,6
do 810,3°C. Temperatura $rednia najnizsza byta w przypadku odmiany Juno w
Gtodowie i Sulejowie — 14,2°C, a najwyzsza w Uhninie — 15,1 (Juno) i 15,3°C
(Parys). Sumy opadow w tym okresie wegetacji wyniosty dla odmiany Juno 72,1-
87,9 mm, a dla odmiany Parys — od 83,9 mm w Glodowie do 102,5 mm w Uhni-
nie. Wielko$¢ opadéw od wschodow do poczatku kwitnienia uktadata si¢ analo-
gicznie do dlugosci tego okresu u poszczegdlnych odmian, ktory krotszy byt
u odmiany Juno (tab. 5).

W okresie kwitnienia $rednie sumy promieniowania calkowitego wahaty si¢ od
319,5 (odmiana Juno w Sulejowie) do 442,6 MJ'm™ (Parys w Glodowie). Sumy tem-
peratury $redniej od poczatku do konca kwitnienia wyniosty: Juno — od 229,1 do
375,8°C, Parys — od 318,9 do 406,7°C, a jej $rednie warto$ci wahaly sie od 17,4°C
(Juno w Gtodowie) do 18,3°C (Parys w Uhninie), natomiast sumy opadéw ksztatto-
waty si¢ w granicach 31,7 (Juno w Uhninie) — 53,5 mm (Parys w Sulejowie).

W migdzyfazie od konca kwitnienia do dojrzatosci technicznej $rednie sumy
promieniowania stonecznego badanych odmian zawieraly si¢ w przedziale 460,6
(Juno w Uhninie) — 579,6 MJ-m™ (Juno w Marianowie). Sumy temperatury $red-
niej wyniosty: Juno — od 481,7 do 598,0°C, Parys — od 461,4 do 593,9°C, a $red-
nie jej wartosci byly w tym okresie rozwoju najwyzsze, osiagnely wartosci od
18,6 (Juno w Sulejowie) do 20,1°C (Parys w Uhninie). Sumy opadéw przecigtnie
najnizsze byly w przypadku odmiany Parys w Uhninie — 59,3 mm, a najwyzsze
takze u odmiany Parys; w Sulejowie wyniosty 80,2 mm.

Srednie wartosci wybranych czynnikow meteorologicznych (SR, T, P) w ca-
tym okresie wegetacji poszczegdlnych odmian ksztattowaty si¢ nastgpujaco:

e Juno-1919,9-2218,2 MJ-m?, 14,7-15,8°C, 213,6-245,1 mm;
e Parys—2050,0-2328,1 MJ-m?, 14,9-16,0°C, 229,3-263,5 mm;

Sumy temperatury $redniej zgromadzone przez caty okres wegetacji zawieraty

si¢ w przedziatach (°C):
e Juno — 1660,5 (Uhnin) — 1787,1 (Gtodowo),
e Parys — 1762,2 (Sulejow) — 1914,3 (Glodowo).

Z danych liczbowych zawartych w tabelach 7-8 wynika, ze uwzglednione
w opracowaniu lata byly wyraznie zroznicowane pod wzgledem przebiegu pogo-
dy w okresach wegetacji badanych gatunkéw tubinu. Przebieg warunkéw pogo-
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dowych w poszczegolnych latach i miedzyfazach czgsto odbiegal od optymal-
nych, niekorzystnie ksztattowaty si¢ zwlaszcza opady ekstremalne: opady mak-
symalne przekraczaty srednie dwu- a nawet trzykrotnie, a minimalne czesto
przyjmowaty wartosci rowne zeru. Ta zmienno$¢ elementéw meteorologicznych
byla przyczyna znacznych wahan wysokos$ci plonow tubinu zéttego.

5.3. Korelacje mi¢gdzy plonem lubinu a zmiennymi niezaleznymi

Tabela 9 przedstawia istotne korelacje miedzy plonem odmian tubinu zo6ttego
a zmiennymi niezaleznymi w kolejnych okresach rozwojowych. Szczegdtowe
tabele, ze wszystkimi wspolczynnikami korelacji, zamieszczono w zatgczniku
(tab. Z-1 —Z-8).
Tabela 9. Istotne korelacje migdzy plonem tubinu a zmiennymi niezaleznymi w kolejnych okresach
rozwojowych

Table 9. Significant correlations between the yield of lupin and independent variables in subsequent
periods of development

1 2 3 4
SR +JU +JU
SR? +JU +JU
ZT max +JU +JU
T )’ +JU +JU
T -JG, -JS, PG, -PS
T’ =JG,-JS, -PG,~PS
ZTmin +JG +JG, +JU
CTpin)’ +IG, +JU
T +PS
T, min2 +PS
YT, +JU
gL +JU
T, -IG,-JU
ik -IG,-JU
P -JM, -JU, -PM
P? -IM, -JU, -PM -PU

Objasnienia — Explanations: J, P — Juno, Parys; G, M, S, U — Glodowo, Marianowo, Sulejéw, Uhnin
Okresy — Periods:

1 — siew-wschody — sowing-germination,

2 — wschody-poczatek kwitnienia — germination-beginning of flowering,

3 — poczatek kwitnienia-koniec kwitnienia — beginning of flowering-end of flowering,

4 — koniec kwitnienia-dojrzatos¢ techniczna — end of flowering-complete maturity.
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Sposréd wszystkich zmiennych najwigksze znaczenie w ksztaltowaniu plonu
tubinu zoéttego odgrywata $rednia temperatura maksymalna okresu kwitnienia —
T,.x3 (W postaci liniowej i kwadratowej). Jej ujemny wplyw na plon stwierdzono
w przypadku obu odmian w Gtodowie i Sulejowie:

e Juno w Glodowie (T},e3  =—0,76; Ta3” r =—0,76),
e Juno w Sulejowie (7,43 ¥ =-0,59; Tax3 r=—0,58),
e Parys w Glodowie (T}e3 7 =—0,53; Tppax3” = —0,53),
e Parys w Sulejowie (7,3 ¥ =—0,65; Tax3* r=—0,66),

Srednia temperatura okresu kwitnienia istotnie ujemnie korelowata z plonem
odmiany:

e Juno w Glodowie (7,3 r = —0,66; T,,3* r =-0,65)
e Juno w Uhninie (7,3 »=-0,56; T.,3% r= -0,55).

Plon tubinu z6ttego byt ponadto skorelowany ujemnie z suma opadéw w okresie:
— od wschodow do poczatku kwitnienia:

e Juno w Marianowie (P2 r =—0,83; P2 r= -0,80),

e Juno w Uhninie (P2 r =-0,57; P2* r = —0,49),

e Parys w Marianowie (P2 r =—0,83; P2> r =-0,81).
— i kwitnienia:

e Parys w Uhninie (P3* r = —0,63).

Istotnych korelacji dodatnich byto mniej. Z plonem odmiany Juno skorelowa-
na byta suma temperatury minimalnej w okresie kwitnienia:

e Juno w Glodowie (37,3 7= 0,51; (X Tin3)* ¥ = 0,53),
e Juno w Uhninie (}7,,;,3 = 0,58; (ZT,,,,,,3)2 r=0,59).

Pozostate istotne korelacje dodanie miaty charakter jednostkowy, zaobserwo-
wano je miedzy plonem odmiany:

e Juno w Glodowie a sumg temperatury minimalnej w okresie wscho-
dy-poczatek kwitnienia (37,2 ¥ = 0,49),

e Juno w Uhninie a suma promieniowania catkowitego i sumg temperatury
maksymalnej w drugiej i trzeciej fenofazie (SR2 r = 0,50; SR2* r = 0,52;
S T2 ¥ =0,53; (CTma)* 7= 0,54; SR3 r=0,61; SR3* r = 0,62; 3 T3
r=0,69; (XT,3)" r = 0,70) oraz sumg $redniej temperatury dobowej
w trzecim okresie rozwojowym (37,3 r=0,54; (ZTS,Z%)2 r=20,57),

e Parys w Sulejowie a $rednig temperaturg minimalng w okresie koniec
kwitnienia-dojrzato$¢ techniczna (7,4 » = 0,57; T, ind = 0,56),

W sumie stwierdzono 19 istotnych korelacji ujemnych i 17 dodatnich.
W réownaniach regresji zmienne pogodowe moga jednak zachowywac si¢ inaczej
— te, ktore nie wykazywaly istotnych korelacji z plonem, moga sta¢ si¢ istotne
wespot z innymi zmiennymi, a inne mimo istotnych korelacji, moga ostatecznie
w ogdle nie wej$¢ do modelu lub model je zawierajgcy moze zosta¢ zdyskwalifi-
kowany (np. w Sulejowie).
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5.4. Modele pogoda-plon w kolejnych okresach rozwojowych tubinu

Zaleznosci plonowania wybranych odmian tubinu od czynnikéw meteorolo-
gicznych wyliczonych dla poszczegolnych okresow fenologicznych i stacji zba-
dano w dwoch etapach. Najpierw okreslono wptyw na plon podstawowych ele-
mentow meteorologicznych, czyli promieniowania catkowitego (SR), $redniej
temperatury dobowej (7},) i opadow atmosferycznych (P), a nastepnie do zespotu
wymienionych zmiennych objasniajacych wilaczono takze sumy temperatury
sredniej dobowej oraz wartosci ekstremalne temperatury (temperature maksymal-
ng — T4 1 minimalng — 7,,;,,) W postaci wartosci $rednich oraz sum. Za pomoca
regresji krokowej postepujacej, dla kazdej miedzyfazy tubinu utworzono wiele
modeli, ktorych dopasowanie wzrastatlo wraz z zaawansowaniem wegetacji, gdyz
pojawiato si¢ wigcej czynnikéw majacych wptyw na plon.

W tabelach 10-13 zawarto zmienne meteorologiczne wchodzace w sktad row-
nan regresji (okreslajace zaleznosci migdzy plonem odmian tubinu a zmiennymi
meteorologicznymi), wspétczynniki determinacji (R?, Rzadj, Rzp,ed), btedy standar-
dowe (RMSE) oraz wyselekcjonowane (po zastosowaniu procedury Cross Valida-
tion) modele pogoda-plon. W opisie skupiono si¢ na modelach zawierajgcych
zmienne istotne na poziomie co najmniej 0,05, a przede wszystkim na tych, ktére
pozytywnie przeszty procedur¢ Cross Validation.

W przypadku odmiany Juno (tab. 10-11) wyselekcjonowano réwnania o wy-
sokiej wartosci prognostycznej dla Glodowa, Marianowa i Uhnina. W Sulejowie
natomiast, po zastosowaniu procedury Cross Validation, wszystkie utworzone
réwnania okazaly si¢ nieistotne.

W Glodowie, gdy brano pod uwage podstawowy zestaw zmiennych (tab. 10),
do poczatku kwitnienia nie udato si¢ zbudowaé zadnego rownania. Po dodaniu
czynnikow meteorologicznych okresu kwitnienia, wyselekcjonowano tylko jedno
roéwnanie, ktdre pozytywnie przeszto procedure Cross Validation. Znalazla sic w
nim tylko Srednia temperatura okresu kwitnienia — 7,3, oddziatujagca ujemnie na
plon. Wspdtezynniki determinacji tego réwnania przyjely wartosci: R> — 0,43,
Rzadj -0,39,a Rz,,,ed - 0,30. Po dodaniu kolejnych czynnikéw, takze z ostatniego
okresu rozwojowego — od konca kwitnienia do dojrzatosci technicznej — uzyskano
wysokie wspotczynniki determinacji (R%), lecz statystyka Rzp,.ed decydujaca
o przydatno$ci modelu zdyskwalifikowata pozostate réwnania.

Gdy analizowano wplyw na plon zmiennych objas$niajgcych zestawu z warto-
sciami ekstremalnymi temperatury wiacznie (tab. 11), to dla pierwszego okresu
rozwojowego réwniez nie udato si¢ utworzy¢ zadnego réwnania. Natomiast po
dotgczeniu zmiennych z okresu wschody-poczatek kwitnienia utworzono jedno
rownanie, w ktérym ze znakiem dodatnim znalazta si¢ suma temperatury mini-
malnej (3 7,.ix2), ale z powodu niskiej wartosci wspotczynnika determinacii Rzp,.ed
zostato ono zdyskwalifikowane. W przypadku zespotu zmiennych z okresow 1-3
oraz 1-4 w modelach znalazly si¢: temperatura maksymalna okresu kwitnienia
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(Tax3), suma promieniowania catkowitego okresu od wschodow do poczatku
kwitnienia (SR2?, SR2 — w postaci kwadratowej i liniowej) i temperatura mini-
malna pierwszej i trzeciej fazy rozwojowej. Zmienne 7,,,,3, SR2, T,.:,1 wystapity
ze znakiem ujemnym, natomiast SR2% i T3 z dodatnim. Korelacje migdzy plo-
nem odmiany Juno w Glodowie a SR2, SR2?, Trax3, Toin3 byly ujemne, a istotna
na poziomie o = 0,05 byta korelacja z 7,,,,3 (zalacznik: tab. Z-1). Korelacja plonu
z T,nin1 byta natomiast dodatnia.

Odmiana Juno jest termoneutralna, nie wymaga zatem jaryzacji, a wyzsze
temperatury minimalne w okresie od siewu do wschodéw moga wplywac ko-
rzystnie na plon. Wspotczynniki determinacji osiagnely bardzo wysokie wartosci:
R*o0d 0,58 do 0,87, R%,; od 0,56 do 0,81, R,,.; od 0,47 do 0,67, a wigc przedsta-
wione w tabeli 11 rownania posiadajg tez wysoka zdolno$¢ predykcyjna.

W Marianowie, dla odmiany Juno zbudowano dwa réwnania — jednakowe dla
obu zestawow zmiennych, bowiem w ich sktad weszly tylko podstawowe zmien-
ne meteorologiczne, tj. suma opadéw okresu od wschodéw do poczatku kwitnie-
nia (P2), ktdra istotnie ujemnie oddziatywata na plon odmiany oraz suma promie-
niowania catkowitego okresu kwitnienia (SR3); jej wplyw okazal si¢ istotnie do-
datni. Wspodtczynniki determinacji rownania, w ktorym znalazta si¢ tylko zmienna
P2, osiagnely wysokie wartos$ci: R*=0,69, Rzadj = (0,606, Rzpred = 0,58, a rbwnania,
w ktorym wystapita takze suma promieniowania catkowitego (SR3), wspotczyn-
niki determinacji wzrosly znaczaco do: 0,88, 0,85 i 0,78 i to rownanie zostalo
wykorzystane do prognozy plonéw w dalszej czgsci pracy. Istotnos¢ modeli po
zastosowaniu procedury Cross Validation byta rzgdu 0,01.

W réwnaniach okreslajacych zaleznos¢ migdzy plonem odmiany Juno w Sule-
jowie a zmiennymi meteorologicznymi, istotnie ujemnie na wysoko$¢ plonu
wplywala temperatura $rednia (zestaw zmiennych podstawowych) lub maksymal-
na (zestaw z wartosciami ekstremalnymi temperatury) okresu kwitnienia (7,3 lub
Tnax3). Jednak zastosowanie procedury CV wyeliminowato wszystkie rownania;
bowiem wspotczynniki determinacji Rzp,ed osiagnety niskie wartosci od 0 do 0,20,
stad zadne rdwnanie nie okazato si¢ istotne.

W Uhninie istotne modele zbudowano, wykorzystujac informacje dotyczace
warunkow meteorologicznych co najmniej do konca kwitnienia. Gdy uwzgled-
niano tylko czynniki podstawowe (SR, T,, P) — tabela 12, plon zalezal gtéwnie od
sum promieniowania catkowitego okresu kwitnienia (SR3* — zalezno$¢ kwadra-
towa) oraz od sum opadéw w czasie od wschodow do poczatku kwitnienia (P2).
Wyzsze sumy promieniowania podczas kwitnienia odmiany wptywaly dodatnio
na jej plon, a wyzsze opady w drugim okresie rozwojowym — ujemnie. Wspot-
czynniki determinacji R* w dwoch réwnaniach (wyréznionych dla okresow 1-3)
osiagnety wartosci 0,56 1 0,62. Wspdtczynniki Rzadj wyniosty 0,50 1 0,54, a Rzp,.ed
odpowiednio 0,42 1 0,46. .
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Sposréd wszystkich badanych czynnikéw meteorologicznych (SR, Thaxs Toins
T, P) decydujaca role w ksztattowaniu wysokosci plonu odmiany Juno w Uhni-
nie odgrywata suma temperatury maksymalnej okresu kwitnienia — (3.7,w3)%
ktéra wyjasniata 49% zmiennosci catkowitej plonu (tab. 11). Wyzsze wartosci
tego czynnika wptywatly korzystnie na plon. Wspotczynnik determinacji (Rzp,ed)
utworzonego rownania wynidst 0,32. Kolejng istotng zmienna wystgpujaca z do-
datnim znakiem w modelach byta suma promieniowania catkowitego w okresie
od wschodéw do poczatku kwitnienia (SR2), rowniez w postaci kwadratowe;.
Wspolczynniki determinacji po wlaczeniu tej zmiennej do modelu przyjety warto-
Sci: R* — 0,70, Rzadj - 0,65, a Rz,,,ed — 0,58. Gdy w modelu znalazta si¢ jeszcze
suma temperatury minimalnej w okresie od konca kwitnienia do dojrzalosci tech-
nicznej — 7,4 (takze z dodatnim znakiem), wspotczynniki R* i Rzadj wzrosty do
0,76 i 0,71, lecz warto$¢ wspdtczynnika RZ,,red byta nizsza — 0,52, wobec czego
wczesniejsze rOwnanie posiada wyzsza zdolnos$¢ predykcyjng. W poczatkowych
okresach wzrostu odmiany Juno w Uhninie niekorzystnie na plonowanie wptywa-
ly zbyt wysokie opady w drugiej miedzyfazie (P2 ze znakiem minus) oraz wyzsze
od normy sumy temperatury minimalnej w czasie od siewu do wschodow (3.T,:,1
réwniez z ujemnym znakiem). Korzystne natomiast byly wyzsze wartosci tempe-
ratury maksymalnej w drugim okresie rozwoju odmiany (7,,,2). Jednak z powodu
niskich wspoétczynnikow Rzp,ed, réwnania powstate z czynnikéw dostepnych przed
poczatkiem kwitnienia zostaty zdyskwalifikowane.

Tabele 12-13 przedstawiaja wspotczynniki determinacji, btedy standardowe
i zmienne wchodzace w sklad réwnan regresji oraz wyselekcjonowane modele
okreslajace zalezno$¢ miedzy plonem tubinu zottego odmiany Parys a zmiennymi
meteorologicznymi.

W Gtodowie do modeli utworzonych dla odmiany Parys weszly: temperatura
srednia lub maksymalna okresu kwitnienia, w zalezno$ci od przyjetego zestawu
zmiennych objasniajacych (podobnie jak w przypadku odmiany Juno w tej miej-
scowosci) oraz $rednia temperatura dobowa pierwszego okresu rozwojowego w
postaci funkcji kwadratowej (7},1), lecz niezaleznie od zestawu zmiennych, z po-
wodu niskich warto$ci wspotczynnika Rzp,ed, dla odmiany Parys nie wyodrebniono
zadnego rownania, ktore mogtoby postuzy¢ do prognozowania plonu tubinu.

W Marianowie (tab. 12-13), w obu zestawach zmiennych, czynnikami wply-
wajacymi istotnie ujemnie na wysoko$¢ plonu odmiany Parys byly: suma opadow
atmosferycznych (P2) oraz suma promieniowania catkowitego (SR2) w okresie od
wschodow do poczatku kwitnienia. Ponadto w sktad rownan weszly: temperatura
srednia okresu kwitnienia (7,3%) — w przypadku podstawowego zestawu czynni-
kow (tab.12) lub $rednia temperatura minimalna (7},;,3%), gdy analizowano zestaw
z temperaturami ekstremalnymi (tab.13). Wspotczynniki determinacji wyselek-
cjonowanych réwnan wyniosty: R* — od 0,69 do 0,93, R°,; — od 0,65 do 0,88,
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a Rzpred —od 0,57 do 0,83 i jedno z rownan tego zestawu zmiennych (SR, T, P)
przyjeto do prognozy plonéw w warunkach 2CO..

Niekorzystny wplyw wysokich opadow w drugim okresie rozwojowym wyni-
ka z nadmiernego rozrostu czesci wegetatywnych ro$lin kosztem generatywnych
i opoznienia zakwitania. Kwitnienie tubinu przypada wtedy na pierwsza polowe
lipca, co jest bardzo niekorzystne, gdyz wysokie temperatury skracajg t¢ faze,
moga by¢ tez by¢ powodem osypywania strakow, a to skutkuje obnizeniem wy-
sokosci plonu.

Z zestawu zmiennych podstawowych (tab. 12), do modeli zbudowanych dla
odmiany Parys w Sulejowie, w okresach od siewu do konca kwitnienia, wchodzi-
ly jako istotne zmienne: $rednia temperatura okresu kwitnienia (7,3 1 T,3% —
podobnie jak w modelach odmiany Juno — oraz suma promieniowania catkowite-
go w okresie przed kwitnieniem (SR2 i SR2%). Oba czynniki wystapity w postaci
liniowej ze znakiem ujemnym oraz w postaci kwadratowej ze znakiem dodatnim.
Oznacza to, ze korzystnie na plon wptywaty nizsze od przecigtnych wartosci tych
parametrow, co miato miejsce glownie wtedy, gdy okres od wschodow do po-
czatku kwitnienia zaczynat si¢ wcze$niej i trwat krocej. Gdy dodano zmienne
meteorologiczne okresu od konca kwitnienia do dojrzatosci technicznej, to sred-
nia temperatura tego okresu rozwojowego (7,4) weszta do modeli przed SR2%
ajej oddziatywanie na plon bylo dodatnie. Niestety, wspotezynniki R.y; i R pred
rownan, utworzonych przy udziale zmiennych podstawowych, byty znacznie nizsze
od R?, wobec czego rownania okazaly sie niewystarczajace do prognozy plonow.

Test Cross Validation pozytywnie przeszty natomiast modele utworzone dla
odmiany Parys w Sulejowie, ale z wykorzystaniem rozszerzonego zestawu zmien-
nych (tab. 13). Na wysoko$¢ plonu przede wszystkim ujemnie wplywala usred-
niona dla wielolecia temperatura maksymalna okresu kwitnienia (podobnie jak
w przypadku odmiany Juno w tej miejscowosci oraz obu odmian hubinu zéttego
w Glodowie) — T, o (zalezno$¢ kwadratowa) oraz dodatnio temperatura mini-
malna w czasie od kofca kwitnienia do dojrzatosci technicznej (7,,,4). Ponadto,
w sktad rownan weszta suma temperatury maksymalnej ostatniego okresu rozwo-
jowego w postaci kwadratowej — (XT,ax4)’. Znak ujemny przy tej zmiennej ozna-
cza, ze skumulowanie wysokich sum temperatury maksymalnej w okresie doj-
rzewania tubinu miato niekorzystny wplyw na plonowanie odmiany Parys, mogto
powodowaé pekanie stragkoéw i osypywanie ziarna. W ostatnim utworzonym mo-
delu na czwartej pozycji znalazta si¢ jeszcze suma opadéw od wschodow do po-
czatku kwitnienia (P2), takze ze ujemnym znakiem. Wspoiczynniki determinacji
trzech wyselekcjonowanych rownan zawieraly si¢ w przedzialach: R*—0,68-0,91,
R*. — 0,62-0,87, R*0q — 0,49-0,78, a bledy Sredniokwadratowe RMSE: od 0,31
do 0,18 t-ha™.
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Sposrod rownan regresji zbudowanych dla odmiany Parys w Uhninie (tab. 12-
13), niezaleznie od przyjetego zestawu zmiennych objasniajgcych, tylko jedno
przeszto pozytywnie procedur¢ Cross Validation. W jego sklad weszly podsta-
wowe zmienne: suma opadéw okresu kwitnienia, w postaci liniowej (P3) i kwa-
dratowej (P3%). Na pierwszym miejscu, istotna na poziomie o = 0,05, znalazta si¢
zmienna P3’ ze znakiem ujemnym, co oznacza, ze zardbwno bardzo wysokie, jak
tez niskie opady w czasie kwitnienia wptywaly na obnizenie plonu, natomiast
umiarkowane (zblizone do $rednich) na jego wzrost, o czym $wiadczy tez dodatni
znak przy P3. Przy badaniu korelacji mi¢gdzy zmiennymi meteorologicznymi
a plonem odmiany Parys w Uhninie (zatacznik: tab. Z-8) wspdtczynniki obu
zmiennych — P3? oraz P3 okazaly si¢ ujemne, z tym, ze istotna byla tylko korela-
cja z P3%. Wspotczynnik determinacji R* utworzonego modelu wyniost 0,50, po-
prawiony wspotczynnik determinacji Rzadj -0,43,a Rzpred decydujacy o jego przy-
datnosci — 0,34.

5.5. Przyklady wykorzystania modeli do prognozy plonéw lubinu zéltego

Wybrane, najlepsze réwnania sposrod tych, ktore pozytywnie przeszlty wery-
fikacje testem Cross Validation, postuzyly do prognozy plonéw tubinu w przy-
sztych warunkach klimatycznych, scharakteryzowanych wedtug zatozen trzech
scenariuszy zmian klimatu: GISS, HadCM3, GFDL. Symulacji plonéw dokonano
na przykladzie jednego wybranego dla kazdej odmiany modelu, zbudowanego dla
stacji w Marianowie.

Dokonano poréwnania statystyki opisowej zmiennych wystepujagcych w mode-
lach (uzyskanych z danych rzeczywistych i prognozowanych) oraz plonéw aktual-
nych i oszacowanych na lata 2050-2060, sporzadzono rozktady prawdopodobien-
stwa Weibulla, obliczono kwantyle, wartosci krytyczne oraz granice i prawdopodo-
biefistwa tolerancji. Otrzymane wyniki przedstawiono wedhlug ujednoliconego
schematu w tabelach 14-19 oraz na rysunkach 3 i 4.

5.5.1. Odmiana Juno

Do prognozy plonéw odmiany Juno w stacji Marianowo postuzono si¢ row-
naniem:

y=2,3183%%* _ 0,0209****P2 + 0,0043***SR3 (tab. 10, 11)

W jego sktad weszty: suma opadéw okresu od wschodow do poczatku kwit-
nienia, ze wspétczynnikiem regresji istotnym na poziomie 0,001 oraz suma pro-
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mieniowania catkowitego w czasie kwitnienia, ktorego wspotczynnik regresji byt
istotny na poziomie 0,01. Statystyke opisowa zmiennych wystepujacych w mode-
lu przedstawia tabela 14.

Tabela 14. Charakterystyka zmiennych modelowych obserwowanych i generowanych — odmiana

Juno w Marianowie
Table 14. Characteristics of observed and generated model variables — Juno cultivar in Marianowo

Zmienne Zmienne generowane — Generated variables
Obserwowane
Parametr Observed
S— varabTas GISS HadCM3 GFDL
P2 SR3 P2 SR3 P2 SR3 P2 SR3
n 11 11 100 100 100 100 100 100
x 80,5 361,0 69,7 355,4 63,6 346,5 68,5 356,7
s 1074,7 6752,2 7839 1149,6 730,8 1375,0 7156 935,3
s 32,8 82,2 28,0 33,9 27,0 37,1 26,8 30,6
max 144,0  463,2 150,6  435,6 127,0 4324 176,9 463,9
min 48,1 166,5 18,2 282,4 13,7 270,1 244 283,6
max-min 95,9 296,8 1324 153,2 113,3 162,3 152,5 180,3
14 40,7 22,8 40,2 9,5 42,5 10,7 39,1 8,6

Objasnienia jak w tabelach 6, 7 i 9 — Explanations as in Tables 6, 7 and 9.
n — liczba obserwacji — number of observations,
s%— wariancja — variance,
max — min — rozstgp — range.

Prognozowane, wedhug wszystkich scenariuszy, $rednie sumy opadéw w okre-
sie od wschodéw do poczatku kwitnienia okazaty si¢ nizsze w poréwnaniu z ob-
serwowanymi — 0 13% (GISS), 15% (GFDL) i 21% (HadCM3). Roéwniez wariancja
i odchylenie standardowe zmiennej P2 najwyzsze byly w przypadku wartosci ob-
serwowanych, nizsze generowanych wedtug scenariuszy GISS i HadCM3, a najniz-
sze, gdy przyjeto scenariusz GFDL. Maksymalne opady byly najwyzsze przy zato-
zeniu scenariusza GFDL — 176,9 mm, nastepnie GISS — 150,6 mm i danych obser-
wowanych — 144,0 mm, a najnizsze wedhug scenariusza HadCM3 — 127,0 mm. Przy
zalozeniu scenariusza HadCM3 najnizsza byta warto$§¢ minimalna — 13,7 mm. War-
to$¢ min zgodnie z GISS wyniosta 18,2 mm, wedlug GFDL — 24,4 mm, a w latach
do$wiadczen — 48,1 mm. Rozstep opadéw w drugim okresie rozwojowym byl
wyraznie wigkszy przy zalozeniu scenariuszy zmian klimatu (od 113,3 mm -
HadCM3 do 152,5 mm — GFDL) w poréwnaniu do obserwowanego — 95,9 mm.
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Wspotczynniki zmiennosci P2 ksztattowaly sie na podobnym poziomie — od 39,1
(GFDL) do 42,5% (HadCM3).

Srednie sumy promieniowania stonecznego w okresie kwitnienia rowniez
okazaty si¢ mniejsze wedlug prognoz niz w rzeczywisto$ci, jednak roznice
byly niewielkie, a warto$ci zawieraty si¢ w przedziale od 346,5 (GFDL) do
361,0 MJ-m™ (obserwowane). Wariancja, odchylenie standardowe i wspotczyn-
nik zmiennosci SR3 zdecydowanie wigksze byty w przypadku danych obserwo-
wanych. Maksymalna suma promieniowania calkowitego w czasie kwitnienia,
przy zatozeniu scenariusza GFDL, byfa zblizona do warto$ci obserwowanej,
aminimalna okazata si¢ najnizsza w latach prowadzenia do$wiadczen, wobec
czego rozstep obserwowanych sum promieniowania catkowitego byt najwiekszy.
Sredni plon odmiany Juno w Marianowie w latach 1997-2008 (bez roku 1998)
wynidst 2,20 t-ha (tab. 15). Plony symulowane przewyzszaty rzeczywiste, przy
czym ich zréznicowanie w zaleznosci od scenariuszy byto nieznaczne; przeciet-
nie wahaly si¢ od 2,40 (GISS) do 2,49 t-ha”' (HadCM3). Réznice miedzy $red-
nimi plonami nalezaty do nieistotnych wedtug testu Tukeya. Wariancja plonéw
obserwowanych byta ponad dwukrotnie wyzsza w poréwnaniu do symulowa-
nych. Odchylenie standardowe plonéw prognozowanych zawierato si¢ w grani-
cach od 0,57 (GFDL) do 0,62 t-ha’ (HadCM3). Wartosci te byty nizsze od od-
chylenia standardowego plonéw obserwowanych (0,82 t-ha™), co widaé tez na
wykresach (rys. 3). Plony obserwowane mialy tez najwyzszy wspolczynnik
zmiennosci, wynoszacy — 37,4%, podczas gdy dla symulowanych, wskaznik mie-
scit si¢ w przedziale od 23,5 (GFDL) do 25,3% (GISS).

Z liczb tabeli 16 wynika, ze prawdopodobienstwo otrzymania w przyszto$ci
plondw nizszych od 2,0 tha ksztaltuje si¢ na poziomie od 21 (HadCM3) do 25%
(GISS) i jest wyraznie mniejsze niz w warunkach wspétczesnych (40%). Natomiast
prawdopodobienstwo, ze beda nizsze od 1,0 tha™ wyniosto okoto 1% w przypadku
wszystkich scenariuszy, podczas gdy w aktualnych warunkach, takie plony (ponizej
1,0 tha™) otrzymywano z prawdopodobienstwem okoto 6%. Z wigkszym prawdo-
podobienstwem, siggajacym nawet 52% (HadCM3) beda wystepowaé plony wicksze
od 2,5 tha”, podczas gdy w latach doswiadczen takie plony zdarzaty si¢ z 35% praw-
dopodobienstwem. W warunkach przewidywanych zgodnie ze scenariuszami zmian
klimatu, prawdopodobienstwo wystapienia plonéw przekraczajacych 3,0 tha’
bedzie podobne do dotychczasowego i wyniesie okoto 15-21%, a plondéw wyz-
szych od 3,5 tha™ bedzie nizsze i wyniesie 2-4% (aktualnie 5%).
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Tabela 15. Statystyka opisowa plonéw obserwowanych i symulowanych (tha™) — odmiana Juno

w Marianowie

Table 15. Descriptive statistics of observed and simulated yields (t ha™") — Juno cultivar in Marianowo

Parametr Plony Plony symulowane — Simulated yields
obserwowane
Parameter .
Observed yields GISS HadCM3 GFDL
n 11 100 100 100
y 2,20 2,40 2,49 2,43
s? 0,68 0,37 0,38 0,33
s 0,82 0,61 0,62 0,57
max 3,57 3,78 3,73 3,36
min 1,00 0,63 0,92 0,02
max - min 2.5 3,14 2,81 3,34
14 37,35 25,33 24,73 23,56
Objasnienia jak w tabelach 6, 7, 9 i 14 — Explanations as in Tables 6, 7, 9 and 14.
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Rys. 3. Rozktady prawdopodobienistwa plonéw obserwowanych i symulowanych odmiany Juno w Ma-

rianowie

Fig. 3. Probability distributions of observed and simulated yields of Juno cultivar in Marianowo
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Tabela 16. Dodatkowe informacje o prawdopodobienstwach osiggniecia odpowiedniej wysokosci
plonu — odmiana Juno w Marianowie

Table 16. Additional information about the probability of achieving an appropriate amount of yield
— Juno cultivar in Marianowo

Plony dla 2xCO, — Yields for 2xCO,

Szacowane parametry Plony aktualne

Estimated parameters Actual yields GISS HadCM3 GEDL
1. Parametry rozktadu

Weibulla

Weibull distribution

parameters

ksztalt o 3,167 4,555 4,767 4815

skala 3 2,467 2,630 2,724 2,628

2. Kwantyle rozktadu
Distribution quantiles

P(y<1,0thal) 0,056 0,012 0,008 0,009
P(<1,5that) 0,187 0,075 0,057 0,065
P(y<2,0thal) 0,402 0,250 0,205 0,235
P(y>2,5tha) 0,352 0,452 0,515 0,456
P (y>3,0tha) 0,156 0,162 0,205 0,151
P(y>3,5tha) 0,048 0,025 0,037 0,019

3. Wartosci krytyczne
Critical values

P (y <y0)=0,01 0,577 0,958 1,038 1,011

P (y<yy)=0,05 0,966 1,370 1,461 1,418

P (y>y,)=0,05 3,488 3,346 3,429 3,301

P(y>y,)=0,01 3,996 3,678 3,753 3,609
4. Granice

i prawdopodobienstwo

tolerancji

Tolerance limits

and probability

Py -s<y<y+s) 0,704 0,682 0,691 0,680

P -2s<y<y+2s) 0,974 0,960 0,963 0,956

Py -3s<y<y+3s) 0,999 0,999 0,999 0,998
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5.5.2. Odmiana Parys

Plony tubinu z6ttego odmiany Parys w Marianowie prognozowano za pomocg
modelu:

y=6,7324%*%% _(),0159%*** P2 — 0,002**SR2 — 0,0032%*T,3° (tab. 12)

Znalazly si¢ w nim zmienne drugiej (suma opadow — P2, suma promieniowa-
nia catkowitego — SR2) i trzeciej fazy rozwojowej (temperatura $rednia w funkcji
kwadratowej — 7},3%). Wspotczynnik regresji zmiennej P2 byl istotny na poziomie
0,001, natomiast wspolczynniki zmiennych SR2 i 7,,3° na poziomie 0,05. Staty-
styke opisowg zmiennych niezaleznych zamieszczono w tabeli 17.

Tabela 17. Charakterystyka zmiennych modelowych obserwowanych i generowanych — odmiana
Parys w Marianowie
Table 17. Characteristics of observed and generated model variables — Parys cultivar in Marianowo

Zmienne obserwowane Zmienne generowane — GISS
Parametr Observed variables Generated variables — GISS
Parameter
SR2 P2 T3 SR2 P2 T,3
n 11 11 11 100 100 100
X 1094,7 93,5 18,2 980,7 77,3 18,6
5 17351,8 1311,1 4,0 5961,1 8354 2,8
s 131,7 36,2 2,0 772 28,9 1,7
max 14174 161,8 23,3 1219,7 150,6 22,6
min 912,3 53,1 15,4 7673 23,9 14,3
max-min 505,1 108,7 7,8 452,4 126,7 8,3
14 12,0 38,7 10,9 7,9 37,4 9,1
Zmienne generowane — HadCM3 Zmienne generowane — GFDL
Parametr Generated variables — HadCM3 Generated variables — GFDL
Parameter
SR2 P2 7,3 SR2 P2 T3
n 100 100 100 100 100 100
X 978,3 71,2 19,5 997,8 74,1 18,8
5 6421,0 769.,4 3,6 6628,3 775,8 2.2
s 80,1 27,7 1,9 81,4 27,9 1,5
max 1186,6 150,5 24,1 1160,5 176,9 23,4
min 796,6 14,5 14,9 813,9 28,1 16,0
max-min 390,0 136,0 9,2 346,6 148,8 755
v 8,2 39,0 9,7 8,2 37,6 7.8

Objasnienia jak w tabelach 6, 7, 9 i 14 — Explanations as in Tables 6, 7, 9 and 14.
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W latach 1997-2008 (bez roku 1998) $rednie sumy promieniowania catkowite-
go 1 opadéw w okresie od wschodow do poczatku kwitnienia byty wyzsze w przy-
padku plonéw doswiadczalnych niz symulowanych. Obserwowana $rednia war-
to§¢ SR2 wyniosta 1094,7 MJ-m>, a wedhug scenariuszy — 980,7 MJ-m™ (GISS),
978,3 MJ'm™* (HadCM3) i 997,8 MJ-m™ (GFDL). Natomiast przeci¢tna suma opa-
dow P2 zmierzona w stacji doswiadczalnej w Marianowie przyjela warto$é
93,5 mm, podczas gdy prognozowane wartoéci byty nizsze: 77,3 (GISS), 74,1 mm
(GFDL) i 71,2 (HadCM3). Przewidywana $rednia temperatura okresu kwitnienia
T,,3 przewyzszata rzeczywista o 0,4 (GISS), 0,6 (HadCM3) i 1,3°C (HadCM3).
Wariancja i odchylenie standardowe zmiennych rzeczywistych wyraznie domi-
nowaly nad generowanymi z wykorzystaniem scenariuszy zmian klimatu. Wsp6t-
czynnik zmienno$ci opadéw prognozowanych wedtug scenariusza HadCM3 byt
najwigkszy (39%), a wartosci wspdtczynnikéw pozostatych zmiennych — SR2
1 T,,3 — najwyzsze byty w przypadku danych obserwowanych, wynoszac 12% dla
SR2iok. 11% - T,3.

Srednie prognozowane plony odmiany Parys w stacji Marianowo (tab. 18)
przewyzszaly rzeczywiste o ponad 21% (0,43 t-ha” — HadCM3 i GFDL, 0,44 t-ha™
— GISS), ale réznice okazaty si¢ nieistotne wedtug testu Tukeya, podobnie jak
roznice pomigdzy $rednimi wedlug poszczegdlnych scenariuszy. Wariancja plo-
néw obserwowanych wyniosta 0,53 t-ha, a odchylenie standardowe — 0,73 t-ha™.
W przypadku plonéw symulowanych wariancja zawierata si¢ w przedziale 0,51-
0,54 tha, a odchylenie standardowe — 0,26-0,29 t-ha™ (GFDL — HadCM3).

Tabela 18. Statystyka opisowa plonéw obserwowanych i symulowanych (t-ha™) — odmiana Parys
w Marianowie
Table 18. Descriptive statistics of observed and simulated yields (t ha™) — Parys cultivar in Marianowo

Parametr Plony Plony symulowane — Simulated yields

Parameter O%bserwow-ane GISS HadCM3 GFDL
served yields

N 11 100 100 100

y 2,03 2,47 2,46 2,46

st 0,53 0,28 0,29 0,26

S 0,73 0,53 0,54 0,51
max 3,15 3,81 3,85 3,46
min 0,99 1,13 1,04 0,52
max - min 2,16 2,68 2,81 2,94
vV 35,85 21,46 21,93 20,61

Objasnienia jak w tabelach 6, 7, 9 i 14 — Explanations as in Tables 6, 7, 9 and 14.
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Podobnie uktadaty sie wartosci wspotczynnikow zmiennosci, ktéore w przy-
padku wszystkich trzech scenariuszy byty bliskie 21%, natomiast zmiennos¢ plo-
néw rzeczywistych byta wyraznie wigksza, siggata prawie 36%. Roznice te wi-
doczne sg na rysunku 4. Wartosci maksymalne i rozstepy plonow symulowanych
byly wyzsze od rzeczywistych, przy czym najwyzsza wartos¢ maksymalng —
3,85 t-ha uzyskano przy zaltozeniu scenariusza HadCM3, a najnizsza minimalng
zgodnie ze scenariuszem GFDL — 0,52 t-ha”. Warto$¢ minimalna najwyzsza byta
wedhug zatozen scenariusza GISS — 1,13 t-ha™.

1

0.8

0.6

0.4

F. gestosci - Prob. density

0.2

Plony - Yields

Rys. 4. Rozklady prawdopodobienstwa plonéw obserwowanych i symulowanych odmiany Parys
w Marianowie
Fig. 4. Probability distributions of observed and simulated yields of Juno cultivar in Marianowo

W przyszlosci, prawdopodobienstwo otrzymania plonéw nizszych od 2,0 tha’!
bedzie mniejsze niz w latach dos§wiadczen COBORU, zmniejszy si¢ ono z 48%
do 17-21% w zalezno$ci od przyjetego scenariusza (tab. 19, rys. 4). Natomiast
prawdopodobienstwo wystapienia plonéw nizszych od 1,5 tha” zmniejszy sie
z 23% (plony rzeczywiste) do zaledwie 3 (GFDL) — 5% (HadCM3). Okoto dwu-
krotnie zwiekszy sie natomiast prawdopodobienstwo uzyskania plonéw > 2.5
13,0 tha’, a plony jeszcze wigksze (> 3,5 tha™) beda wystepowaé z podobnym
jak dotychczas prawdopodobienstwem wynoszacym mniej niz 2%.
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Tabela 19. Dodatkowe informacje o prawdopodobiefistwach osiagnigcia odpowiedniej wysokosci
plonu — odmiana Parys w Marianowie

Table 19. Additional information about the probability of achieving an appropriate amount of yield
— Parys cultivar in Marianowo

S oS WaheBaTAENy Plony  Plony dla 2xCO, - Yields for 2xCO,

Estimated parameters A;ﬁg;i}?:l ds  GISS HadCM3 GFDL

1. Parametry rozktadu Weibulla

Weibull distribution parameters

ksztalt a 3,302 5,347 5,094 6,006

skala f3 2,267 2,682 2,669 2,655
2. Kwantyle rozktadu

Distribution quantiles

P(y<10thal) 0,065 0,005 0,007 0,003

P(y<15thal) 0,226 0,044 0,052 0,032

P(y<2,0thal) 0,484 0,188 0,205 0,167

P(y>25thal) 0,251 0,503 0,488 0,498

P(y>3,0thal) 0,080 0,162 0,163 0,125

P(y>35thal) 0,015 0,016 0,019 0,005
3. Wartosci krytyczne

Critical values

P (y <y0)=0,01 0,563 1,135 1,081 1,234

P (y<y,)=0,05 0,922 1,539 1,490 1,619

P (y>y0)=0,05 3,161 3,293 3,310 3,187

P(y>y0)=0,01 3,600 3,569 3,602 3,424
4. Granice 1 prawdopodobienstwo tolerancji

Tolerance limits and probability

Py -s<y<y+s) 0,703 0,676 0,665 0,712

Py -2s<y<y+2s) 0,973 0,956 0,951 0,968

P(F-3s<y<y+3s) 0,99(9) 0,997 0,997 0,998
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6. DYSKUSJA

Okreslenie wplywu 1 sily oddzialywania warunkow termiczno-wilgotno$cio-
wych na wzrost 1 plonowanie roslin jest zagadnieniem niezwykle waznym dla
rolnictwa (Bieniaszewski i in. 2003b). Przebieg czynnikdw termicznych oraz ilo$¢
i rozklad opadow wyraznie determinuja wysoko$§¢ oraz jako$¢ uzyskiwanego
plonu. Lubin, mimo duzego zapotrzebowania na wod¢ w zwiazku z duza po-
wierzchnig transpiracyjna, wynikajacg z obfitego ulistnienia, w znacznej mierze
zaspokaja swoje potrzeby wodne dzigki glgbokiemu systemowi korzeniowemu
(Bieniaszewski i in. 2003a, Rojek 1989). Jednak w jego rozwoju, podobnie jak
u innych ros$lin stragczkowych, mozna wyrdzni¢ okresy szczegdlnej wrazliwosci
na niedobory wody. Krytycznymi pod wzgledem potrzeb wodnych tubinu sa
okresy: kietkowania (Januszewicz 1993, 1997, Januszewicz i Suchowilska 2003a,
Jasinska i Kotecki 1993, 2003), zawigzywania pakoéw, kwitnienia (Januszewicz
i Suchowilska 2003b) i formowania pierwszych strakow, kiedy zarowno niedobor
wody, jak i jej nadmiar moze by¢ niekorzystnym zjawiskiem (Bieniaszewski i in.
2000, Kotecki 1990, Szwejkowski i Bieniaszewski 2001). Krzeslak i Sadowski
(1997b) wykazali, ze warunki wilgotno$ciowe miaty decydujacy wplyw na plo-
nowanie odmian lubinu zéttego i waskolistnego. Wedlug autoréw plon nasion byt
nizszy, gdy w okresie kwitnienia i zawigzywania strgkéw wystapily niedobory
opadéw, natomiast w latach wilgotnych plony tubinu byly wysokie.

W badaniach wilasnych sumy opadoéw atmosferycznych w poszczegoélnych
okresach rozwojowych wplywaly na plon tubinu w sposéb zréznicowany, zalez-
nie od odmiany i miejscowosci. Istotne zaleznos$ci wystapily gtéwnie w Maria-
nowie, gdzie plon obu odmian (Juno i Parys) ksztatltowal si¢ pod wptywem opa-
doéw. Wyzsze ich sumy w okresie od wschodéw do poczatku kwitnienia powodo-
waty tam spadek plonu tubinu zo6ttego.

Podobnie byto w Uhninie w przypadku odmiany Juno, ale tylko wowczas, gdy
analiz¢ prowadzono na bazie podstawowego pakietu zmiennych (SR, Tsr, P). Na-
tomiast odmiana Parys reagowala spadkiem plonu, gdy opady w okresie kwitnienia
odbiegaty od normy (byly zbyt niskie lub nadmierne — funkcja kwadratowa).

Opini¢ te potwierdzaja badania Dzieni i Sosnowskiego (1988), ktorzy podaja,
ze najnizsze plony tubinu zoéttego i waskolistnego zanotowano w roku z najwyz-
szg sumg opadow w czerwcu i lipcu, co skutkowato nierownomiernym dojrzewa-
niem. Najbardziej wrazliwym na niekorzystne warunki meteorologiczne podczas
dojrzewania okazat si¢ tubin zotty, ktory w roku wilgotnym wytworzyl najbar-
dziej obfita mas¢ wegetatywna.
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Odpowiednia ilo$¢ opadéw w czasie od konca kwitnienia do dojrzatosci tech-
nicznej sprawia, ze tubin zawiagzuje wigcej strakow, zwlaszcza na pedach bocz-
nych, a wytworzone strgki w mniejszym stopniu ulegajg zasychaniu i opadaniu.

Jasinska i Kotecki (1993, 2003) oraz Januszewicz i Suchowilska (2003b) po-
daja, ze susza wystgpujaca podczas kwitnienia i wyksztalcania strakdéw jest przy-
czyng zasychania i opadania kwiatow, a w konsekwencji wytworzenia mniejszej
ilo$ci strakow, ktore rowniez ulegaja zasychaniu i opadaniu. Ponadto wyksztatco-
ne nasiona s slabiej wypekione, co w efekcie obniza plonowanie.

Decydujacy, korzystny wptyw opadow atmosferycznych w okresie kwitnienia
lub wydluzonego okresu kwitnienia (od 20 dni przed kwitnieniem do 10 dni po
kwitnienia) na plonowanie niektérych odmian innej ro$liny straczkowej — grochu
siewnego — stwierdzita Grabowska (2004). Z kolei analizowane przez autorke i in.
(Grabowska 1 in. 2010a, 2013) odmiany grochu pastewnego reagowaty dodatnio
na wyzsze sumy opadow w okresie od siewu do wschoddw.

Z rdéwnan regresji otrzymanych przez Bieniaszewskiego i in. (2000), Szwej-
kowskiego 1 Bieniaszewskiego (2001) i Szwejkowskiego i in. (2002a,b) wynika,
ze na plon tubinu zo6ltego odmian: Amulet, Juno i Radames dodatnio wpltywaty
opady i temperatura w pierwszej dekadzie kwietnia, ujemnie natomiast — opady
w drugiej 1 trzeciej dekadzie tego miesiaca oraz w pierwszej i drugiej dekadzie
sierpnia, a takze $rednia temperatura drugiej dekady sierpnia. Wedtug autoréw na
plon odmiany Juno, istotny dodatni wptyw wywierata tez temperatura ostatniej
dekady marca (co jest odpowiednikiem agrofazy siew-wschody).

Jensen (2008) podaje, ze wyzsze temperatury od poczatku kwitnienia do zbioru
(30°C /16°C — dziefi/noc, $rednia 25,3°C oraz 20°C/16°C, $rednia 18,7°C) w porow-
naniu do kontroli ($rednia temperatura 15,5°C) wptywaja na obnizenie plonu tubinu
waskolistnego, a zwigkszenie zawartosci biatka w nasionach, lecz z powodu niz-
szego plonu nasion, plon biatka w wyzszych temperaturach tez jest nizszy.

Negatywne oddziatywanie niekorzystnych warunkow wilgotnosciowych na
plonowanie tubinu wykazali Bieniaszewski (2001a,b), Kotecki (1990) i Swigcicki
(1960). Wedhug Bieniaszewskiego i Szwejkowskiego (2001), zwigkszenie wilgot-
nosci gleby z 50 do 75% pojemnosci wodnej spowodowato spadek zdolno$ci
kietkowania tubinu zéttego o 2,8%, ale wyzsza wilgotno$¢ wplywata na wzrost
plonu nasion $rednio o 20,3%. W pdzniejszych badaniach Bieniaszewskiego i in.
(2003a) plon nasion tubinu zo6ltego najnizszy byt przy wilgotnosci gleby wyno-
szacej 30% pojemnosci wodnej. W warunkach 50% wilgotnosci gleby plon na-
sion byt wyzszy o 64,3%, a 70% poziom wilgotnosci spowodowat dalszy przyrost
plonu nasion czterech z szesciu odmian tubinu zéttego. Plon odmiany Juno naj-
wyzszy byl przy 50% wilgotnosci, przy 70% pozostal na bardzo zblizonym po-
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ziomie (minimalnie nizszy). Zdrowotnos¢ roslin byta najwyzsza przy wilgotnosci
50% pojemnosci wodnej. Galezewski (2006a,b) takze podaje, ze plon tubinu z6t-
tego wzrastal wraz ze wzrostem wilgotnosci gleby do 80% pojemnosci wodne;.

Wyniki otrzymane w niniejszej pracy wskazuja, ze w badanych stacjach plo-
nowanie tubinu odmian Juno i Parys, w wigkszym stopniu niz od opadéw atmos-
ferycznych, uzaleznione bylo od temperatury powietrza. Szczegdlnie dominujacy
byl negatywny wpltyw temperatury maksymalnej w okresie kwitnienia. Zbyt wy-
sokie jej warto$ci w tym okresie rozwoju powodujg spadek plonu nie tylko tubi-
nu, ale tez innych roslin stragczkowych. Grabowska i in. (2013) ujawnili nieko-
rzystny wplyw temperatury maksymalnej w okresie kwitnienia na plonowanie
pastewnej odmiany grochu siewnego Fidelia w Seroczynie, co pozostaje w zgo-
dzie z badaniami dotyczacymi tubinu przedstawionymi w niniejszej pracy. Istotny
wplyw na plonowanie tej odmiany w Seroczynie, a takze w Glodowie i Biatogar-
dzie miata rowniez suma temperatury minimalnej w czasie od wschodéw do
poczatku kwitnienia (Grabowska i in. 2013). W badaniach dotyczacych tubinu,
zmienna ta korelowala istotnie z plonem odmiany Juno w Glodowie.

W badaniach Grabowskiej i in. (2010c), obejmujacych analize wynikow do-
$wiadczen uzyskanych ze stacji Nowa Wie$§ Ujska (potoZzonej w poéinocno-
zachodniej czgsci kraju), na plon tubinu zottego tych samych odmian (Parys
i Juno) réwniez istotny ujemny wptyw miata temperatura maksymalna w okresie
kwitnienia, ale na pierwszym miejscu w modelach regresji ze znakiem ujemnym
znalazta si¢ temperatura $rednia (odmiana Parys) lub minimalna (odmiana Juno)
okresu siew-wschody, a na drugim (u odmiany Juno, u Parys do momentu kwit-
nienia) — suma opadéw w czasie od wschodéw do poczatku kwitnienia, ktorych
wplyw byl dodatni. ‘

W badaniach wlasnych tylko w przypadku odmiany Juno w Glodowie i Sule-
jowie (zalezno$¢ kwadratowa) korelacje migdzy plonem a sumg opadéw w dru-
gim okresie rozwojowym byty dodatnie, lecz nieistotne. Podobnie korelacje plonu
ze $rednig temperaturg minimalng i Srednig dobowa — wszedzie okazaty si¢ niei-
stotne, a zmienna 7,,,1 weszta tylko w sktad modeli utworzonych dla odmiany
Juno w Glodowie. Brak zmiennych 7,1 i T,,1 w modelach dla pozostatych stacji
wynika¢ moze z faktu, ze we wschodniej Polsce wiosng temperatura jest nizsza
niz w zachodniej czesci kraju (Nowa Wie$ Ujska), a wigc jest ona optymalna dla
procesu jaryzacji zachodzacego po siewie tubinu. Wysoko$¢ plonu w analizowa-
nych stacjach doswiadczalnych determinowaty wigc inne czynniki pogodowe, co
miato odzwierciedlenie w odpowiedniej kolejnosci zmiennych w utworzonych
modelach pogoda-plon.
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Oszacowane na potrzeby analiz sumy promieniowania catkowitego odgrywa-
ty mniejsza role w ksztattowaniu plonéw tubinu niz temperatura powietrza i opa-
dy atmosferyczne, podczas gdy wyraznie determinowaty plonowanie na przyktad
odmiany Emir tubinu waskolistnego (Grabowska i in. 2010b) oraz innych roslin
stragczkowych, np. grochu siewnego (Grabowska 2004) i pastewnego (Grabowska
iin. 2010a). W tym przypadku wieksza ilo§¢ promieniowania catkowitego w okre-
sie kwitnienia wptywata korzystnie na plonowanie odmiany Fidelia w Seroczynie;
zmienna SR3 znalazta si¢ na pierwszym miejscu w modelach regresji utworzonych
dla tej odmiany (Grabowska i in. 2013). W badaniach nad tubinem, ujetych w tym
opracowaniu, istotne korelacje wystapilty tylko miedzy promieniowaniem catkowi-
tym w drugim (zestaw powigkszony o temperatury ekstremalne) lub trzecim (ze-
staw podstawowych zmiennych) okresie rozwojowym (od wschodow do konca
kwitnienia) a wysoko$cig plonu odmiany Juno w Uhninie i w tym przypadku
zmienne SR2 1 SR3 weszty w sktad modeli pogoda-plon. Promieniowanie catkowite
miato rowniez wplyw na plonowanie odmiany Juno w Glodowie i Marianowie
oraz odmiany Parys w Marianowie, gdyz wespot z innymi zmiennymi weszto istot-
nie w sklad réwnan regresji. Czgéciej SR wchodzito do rownan regres;ji, gdy nie
uwzgledniano w zestawie zmiennych — temperatury maksymalnej i minimalne;j.

W badaniach Koteckiego (1990) przeprowadzonych w latach 1979-1981
1 1983-1987 na podstawie doswiadczen zlokalizowanych w Rolniczym Zakladzie
Doswiadczalnym Pawtowice, plon nasion tubinu zéttego odmiany Topaz zalezat
przede wszystkim od temperatury i opadéw w okresie od poczatku kwitnienia do
dojrzatosci petnej. Przebieg pogody byt powodem matej wiernoséci plonowania,
czego dowodem byt wysoki wspdtczynnik zmiennosci (32,2%). Autor potwierdzit
tez wczesniejsze doniesienia, ze tubin jest szczegdlnie wrazliwy na niedobory
wody w czasie kietkowania nasion i wschodow. Szybkos¢ kietkowania odmiany
ksztaltowata si¢ przede wszystkim pod wpltywem temperatury powietrza. Pogoda
nie miata natomiast wptywu na dlugo$¢ okresu wschody-poczatek kwitnienia,
lecz ilo$¢ opadéw wplywala natomiast wyraznie na dtugos$é okresu kwitnienia.
Wyzsza temperatura powietrza w czasie kietkowania i1 kwitnienia skracata dtu-
gos¢ tych okresow, a wyzsze opady od poczatku kwitnienia do dojrzatosci pelnej
wydtuzaly czas trwania ostatniego okresu rozwojowego tubinu, ktéry cechowat
si¢ najwyzszym wspotczynnikiem zmiennosci. Diugo$¢ okresu wegetacji zalezata
wprost proporcjonalnie od dtugosci okresu generatywnego i ksztattowata sie pod
wyraznym wplywem temperatury powietrza. Podobnie jak Jensen (2008) i Swie-
cicki (1960), rowniez Kotecki (1990) stwierdzit, ze mniejsza ilo§¢ opadow pod-
czas kwitnienia korzystnie wplywa na zawarto$¢ biatka w nasionach, ale silnie
redukuje plony.
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Michalska (1993) wykazala, ze na plonowanie bobiku decydujacy wplyw miaty
warunki meteorologiczne w okresie od zawigzywania strakow do dojrzatosci tech-
nicznej. Czynniki termiczne i solarny w wigkszo$ci okresow rozwojowych oraz
w catym okresie wegetacyjnym wykazywaly ujemne liniowe zaleznosci z plonem,
natomiast czynniki wilgotno$ciowe — liniowe dodatnie lub krzywoliniowe (wskaz-
nik opadéw), a $wiadczace o ich umiarkowanym wptywie. Sposréd wszystkich
rozpatrywanych przez autorke czynnikow najwigkszy wplyw na wysokos¢ plonu
bobiku miaty warunki termiczne, a zwlaszcza amplitudy powietrza. Jest to zgodne
z wynikami otrzymanymi dla tubinu. Plon badanych odmian tubinu zottego zalezat
w wiekszym stopniu od temperatury w poszczegdlnych okresach rozwojowych niz
od opadéw atmosferycznych. Najwigcej istotnych korelacji stwierdzono migdzy
plonem a $rednig temperaturg maksymalng w okresie kwitnienia i byly to zalez-
nosci ujemne. Gdy do zestawu zmiennych niezaleznych dotgczono temperature
maksymalng i minimalng, utworzono wigcej istotnych modeli o wysokich wspot-
czynnikach determinacji. W przypadku sumy opadéw atmosferycznych otrzyma-
no wigcej istotnych zalezno$ci krzywoliniowych niz liniowych, a wigc na plon
tubinu, podobnie jak bobiku, korzystnie wptywaty opady zblizone do normy.

Warunki termiczno-opadowe decyduja rowniez o dtugosci okresu wegetacyj-
nego hubinu. Wyzsze temperatury powoduja skracanie okresu wegetacji, a wyzsze
opady — jego wydtuzanie (Szwejkowski i Bieniaszewski 2001).

Wyniki do$wiadczen przedstawione w niniejszej pracy potwierdzity t¢ zalez-
no$¢ — przy wysokiej temperaturze i malej ilosci opadow nastgpowato skrocenie
poszczegdlnych okresow rozwojowych, zwlaszcza okresu kwitnienia i od konca
kwitnienia do dojrzewania nasion, co skutkowato skroceniem catego okresu we-
getacji. Okres wegetacyjny (od siewu do dojrzatosci technicznej) odmian tubinu
z6ltego trwat $rednio o 10 dni dluzej w porownaniu do odmian tubinu waskolist-
nego i jest to zgodne z tym, co podaja Jasifiska i Kotecki (2003).

Na podstawie zamieszczonych w pracy prognoz plonéw mozna stwierdzi¢, ze
w przysztoéci, w wyniku zachodzacych zmian klimatu, nastapi wzrost plonowania
tubinu zo6ttego. Prognozowane plony, zgodnie z trzema scenariuszami zmian kli-
matu (GISS, HadCM3, GFDL), byly wyzsze niz rzeczywiste, uzyskane w latach
dos$wiadczen (1991-2008) COBORU. Najkorzystniejszy okazat si¢ scenariusz
HadCM3, gdyz przy jego zatozeniu plony odmiany Juno w Marianowie osiggnety
najwyzsza warto$¢. Nizsze plony uzyskano przy zatozeniu, ze zrealizuje sig¢ sce-
nariusz GFDL, a najnizsze gdy przyjeto scenariusz GISS. Symulowane wedtug
wszystkich scenariuszy plony dla odmiany Parys w Marianowie byly bardzo wy-
rownane i wyzsze od rzeczywistych o okoto 21%. Przy zalozeniu scenariuszy
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HadCM3 i GFDL $rednia warto$¢ prognozowanych plonéw byla taka sama,
a zgodnie z GISS nieznacznie wyzsza.

Grabowska (2004) — na podstawie prognozy dokonanej na rok 2030 przy za-
tozeniu scenariusza GISS — przewiduje natomiast nieznaczny spadek plonu gro-
chu siewnego odmiany Karat — 0 2,8% (0,14 t-ha™) w stosunku do $redniego uzy-
skanego w latach 1983-1997 w stacji Radostowo.

Wedhug Bis i in. (1993) wigkszo$¢ zmian zwigzanych z ociepleniem klimatu
w Polsce bedzie miata charakter korzystny dla produkcji roslinnej i zwierzece;.
Wzrosng plony prawie wszystkich uprawianych roslin, z wyjatkiem ziemniaka.
Wykorzystujac wyniki modelu GISS CGM, autorzy prognozujg, ze w warunkach
podwojenia CO, w atmosferze plony roslin strgczkowych na ziarno wzrosng
z 1,61 (w 1989r.) do 2,00 t z ha, a ich powierzchnia uprawy z 371,7 do 450,0 tys.
ha. W $rednich i wysokich szeroko$ciach geograficznych lekkie ocieplenie moze
poprawi¢ plony ro$lin uprawnych dzigki dtuzszemu sezonowi wegetacyjnemu
i tagodniejszym zimom (Kundzewicz i Kedziora 2010).

Badania przeprowadzone przez Gorskiego i in. w 1997 r. (Kozyra i Gorski
2008, Kozyra i in. 2009, Demidowicz i in. 1999) wskazaty, ze w przypadku zrea-
lizowania si¢ scenariusza GISS $rednie plony pszenicy i zyta w Polsce niewiele
si¢ zmienig w stosunku do plonéw uzyskiwanych w latach 1970-1995, natomiast
wedlug scenariusza GFDL plony pszenicy i zyta obnizg si¢ o okoto 10% w sto-
sunku do obecnych. Wedtug obu scenariuszy przewidywany jest wzrost plonow
buraka cukrowego o kilka procent, a roslin cieptolubnych (kukurydza, soja, sto-
necznik) o kilkadziesigt procent. Natomiast w przypadku ziemniaka prognozy
wskazujg na duze obnizki plonéw — o okoto 30% w przypadku realizacji scenariu-
sza GISS 1 az o 60%, gdyby zrealizowat si¢ scenariusz GFDL. Autorzy: Kozyra
1 Gorski (2008), Kozyra i in. (2009) na podstawie analiz prognoz klimatycznych
publikowanych w ostatnich latach wyrazaja poglad, ze bardzo realne jest urzeczy-
wistnienie sytuacji zblizonej do prognozowanej zgodnie ze scenariuszem GISS.

Na obszarze Polski wielko$¢ zmian poszczegdlnych elementéw klimatu be-
dzie zréznicowana, a w zwiazku z przewaga gleb lekkich silniej reagujacych na
niedobdr opadoéw, skala oddziatywania tych zmian bedzie wigksza niz w innych
krajach Unii Europejskiej (Sadowski 1996). Demidowicz i in. (1999) podaja, ze
spodziewane warunki klimatyczne moga by¢ zblizone do panujgcych obecnie
w Dolnej Austrii i na pétnocny Wegier (wedtug scenariusza GISS) lub w potu-
dniowej Rumunii (GFDL). Niezaleznie od scenariusza przysztego klimatu spo-
dziewane jest znaczne wydtuzenie okresu gospodarczego i wegetacyjnego — o 30-
40%. Siew oraz zniwa zb6z jarych, kukurydzy oraz roslin straczkowych bedg przy-
spieszone o okoto 3 tygodnie, co pozostaje w zgodzie z wynikami uzyskanymi
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w niniejszej pracy. Produkcja polowa gtéwnych ziemioptodow moze jednak ulec
obnizeniu o okoto 25% w wyniku niekorzystnych stosunkéw wodnych i w przy-
padku braku dziatan dostosowawczych (Demidowicz 1 in. 1999).

W projekcie PESETA (Iglesias i in. 2009, http://peseta.jrc.ec.europa.eu) wy-
konano prognozy plonow dla Europy na lata 2071-2100, ktore r6znig si¢ w zalez-
nosci od przyjetego scenariusza klimatycznego. Prognoza wedlug scenariusza
HadCM3/HIRHAM przewiduje tylko nieznaczne zmiany $rednich plonéw na
obszarze Polski. Szacowane $rednie plony w centralnej czesci kraju obnizg si¢
0 okoto 5% w stosunku do lat 1961-1990, a w poinocnej wzrosng o 5%. W obsza-
rach gorskich prognozowany jest natomiast wyrazny wzrost plondéw siggajacy
30%. Wedlug prognoz z wykorzystaniem scenariusza ECHAM4/RCA3 znaczne
spadki plonéw spodziewane sa na wigkszosci obszaru Polski. Na pétnocy kraju,
wedlug scenariusza, spadek plonéw w poréwnaniu do aktualnych ma wynie$¢ do
5%, w centralnej czesci do 10%, a w potudniowej i potudniowo-zachodniej Pol-
sce — do 15%. Na terenach gorskich podobnie jak w przypadku HadCM3/ HIR-
HAM prognozowany jest wzrost plonéw do 30% (Kozyra, Gorski 2008; Kozyra
iin. 2009).

Wedtug Sadowskiego i in. (2009) zmiany klimatu majace trwaly, wyrazny
wptyw na plony rolne w wojewoddztwie podlaskim wystapig w latach 70-tych XXI
wieku. Do potowy XXI wieku, w wyniku dziatan adaptacyjnych polegajacych na
dostosowywaniu produkcji do zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych, prze-
cigtne plony nie ulegng znacznym zmianom. Wedtug prognoz opartych na scena-
riuszach GKSS i ICTP plony wigkszosci podstawowych upraw w latach 2071-
2099 ulegng zmniejszeniu od okoto 10-20% (kukurydza) do 40-70% (ziemniaki).
Natomiast plonowanie jeczmienia jarego, buraka cukrowego i rzepaku ozimego,
przy zalozeniu scenariusza ICTP, moze ulec nieznacznej poprawie. W wyniku
wzrostu temperatury, zachwiania bilansu wodnego i wzrostu zmiennosci warun-
kow wilgotnosciowych autorzy przewiduja duze prawdopodobienstwo ogranicze-
nia powierzchni uprawy tubinu i seradeli. Uprawa grochu bedzie mozliwa przede
wszystkim w potudniowej czeéci Podlasia. Mozna tez spodziewaé si¢ wprowa-
dzania do uprawy ozimych lub zimujacych form bobiku, grochu, ewentualnie
tubinu waskolistnego lub biatego.

Wariancje plonéw symulowanych przedstawionych w niniejszej pracy od-
mian tubinu z6ttego byly generalnie znacznie nizsze od rzeczywistych, niezalez-
nie od przyjetego scenariusza. Gorski (1996) podaje, ze czesto stwierdzano
zmniejszenie wariancji plonéw prognozowanych wzgledem rzeczywistych na
skutek stosowania klasycznej metody regresji.
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Wszelkie prognozy sg jednak tylko ocenag konstruowang na podstawie infor-
macji o terazniejszych i przesztych warunkach pogodowych, a pogoda panujaca
w przysztosci moze by¢ tylko przyblizana klimatologicznie. Dlatego nalezy za-
chowa¢ pewien sceptycyzm w zwiazku z mozliwosécig tworzenia dtugotermino-
wych prognoz czynnikéw pogodowych potrzebnych do prognozowania plonéw
(Gorski 1996).

7. WNIOSKI

1. We wschodniej Polsce, w wieloleciu 1991-2008, obserwowano duzg
zmienno$¢ czynnikow meteorologicznych (promieniowania catkowitego, tempe-
ratury powietrza i opadéw atmosferycznych) w poszczegdlnych okresach wzrostu
1 rozwoju tubinu zéttego (odmiany Juno i Parys), co mialo wptyw na terminy
siewu 1 pojawow fenologicznych, dlugos¢ okresow rozwojowych i wysoko$é
plonowania. Ich oddziatywanie na plon bylo silnie zroznicowane, uzaleznione od
lokalizacji stacji, odmiany, stanu zaawansowania wegetacji i przyjetego zestawu
zmiennych objasniajacych.

2. Uzyskane modele pogoda-plon, jak wigkszo$¢ modeli statystycznych,
majg ograniczone zastosowanie do obszaru oraz czasu, dla ktorego zostaty wy-
znaczone. Wprowadzona procedura Cross Validation spowodowata dyskwalifika-
cj¢ wiegkszosci, a w niektorych przypadkach nawet wszystkich modeli utworzo-
nych dla danej odmiany i stacji.

3. Z przyjetych do badan dwoéch zestawdw zmiennych objasniajgcych (SR,
T5,, P oraz SR, Tax, Toin, Tsr, P) Wigcej istotnych modeli, o wysokich wspotczyn-
nikach determinacji, uzyskano, gdy w zespole zmiennych niezaleznych znalazty
si¢ warto$ci ekstremalne temperatury.

4. Dominujacy, ujemny wplyw na wysoko$¢ plonéw obu odmian tubinu
mialy zmienne: temperatura maksymalna w czasie kwitnienia oraz temperatura
Srednia i suma opadow w czasie od wschodéw do poczatku kwitnienia.

5. Oszacowane na potrzeby analizy pogoda-plon sumy promieniowania cat-
kowitego bardziej oddziatywaty na plonowanie odmiany Juno niz Parys; istotne
okazaty si¢ sumy wyliczone dla okreséw wschody — poczatek kwitnienia i kwit-
nienia.

6. Najsilniejsze zalezno$ci migdzy plonem a czynnikami pogodowymi uzy-
skano dla stacji Marianowo; wspotczynniki determinacji Rzp,,_,d osiagnety wartosci
powyzej 0,70.
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7. Zweryfikowane modele pogoda-plon daja dobre oszacowanie plonow
i umozliwiajg ich prognozowanie od momentu wej$cia w sktad rownafn zmien-
nych niezaleznych bedacych w modelu do kofica wegetacji.

8. Plony oszacowane dla warunkow podwojenia zawartosci CO, w atmosfe-
rze, wedtug wszystkich analizowanych scenariuszy (GISS, HadCM3, GFDL),
byly wyzsze niz obserwowane w latach do§wiadczen, a najlepszym okazal sig
scenariusz HadCM3. Nalezy spodziewaé si¢, ze zachodzace zmiany klimatu
wptyng korzystnie na plonowanie tubinu.
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9. STRESZCZENIE

W pracy zbadano wptyw czynnikéw pogodowych na plonowanie odmian tubinu
zoltego (Juno, Parys) w latach 1991-2008 oraz dokonano prognozy plonéw na lata
2050-2060 z wykorzystaniem modeli pogoda-plon przy zalozeniu trzech scenariuszy
zmian klimatu.

Material zrodtowy stanowity wyniki doswiadczen odmianowych oraz obser-
wacje meteorologiczne pochodzace ze stacji do$wiadczalnych oceny odmian
COBORU, zlokalizowanych we wschodniej Polsce (Gtodowo, Marianowo, Sule-
Jow, Uhnin). W analizach zastosowano metode korelacji i regresji wielokrotne;j
krokowej postgpujacej. Dopasowanie modeli oceniono na podstawie wspotczyn-
nika determinacji R*, poprawionego wspotczynnika determinaciji R’ .4, bledu stan-
dardowego estymacji oraz wspotczynnika determinacji Rzpred wyznaczonego przy
uzyciu procedury Cross Validation. Istotno$¢ rdbwnan regresji okreslono za pomo-
cg testu F-Snedecora. Wybrane réwnania postuzyty do prognozy plonowania tu-
binu w warunkach podwojenia zawarto$ci CO, w atmosferze (lata 2050-2060). W
tym celu wygenerowano za pomoca modelu WGENK dla kazdej stacji po 100
mozliwych rocznych przebiegow dobowych wartoéci czynnikéw meteorologicz-
nych: promieniowania catkowitego, temperatury maksymalnej, minimalnej oraz
opadéw, zakladajac kolejno trzy scenariusze zmian klimatu przeznaczone dla
Europy Srodkowej: GISS model E, HadCM3 i GFDL.

Wplyw czynnikéw meteorologicznych na plonowanie tubinu zéttego byt
zréznicowany w zaleznos$ci od lokalizacji stacji i odmiany. Dominujacy, ujemny
wplyw na wysokos$¢ plondw obu odmian tubinu z6ttego miata temperatura mak-
symalna w czasie kwitnienia, temperatura $rednia oraz suma opadéw w czasie od
wschodéw do poczatku kwitnienia. Najsilniejsze zalezno$ci miedzy plonem a
czynnikami pogodowymi uzyskano dla stacji Marianowo; wspotczynniki deter-
minacji Rzpred osiagnely wartosci powyzej 0,70.

Badania wykazaly, ze przewidywane zmiany klimatu wplyng korzystnie na
plonowanie tubinu. Plony symulowane sg wyzsze od uzyskiwanych w latach
1991-2008, a najbardziej korzystny okazat sie scenariusz HadCM3.

Stowa kluczowe: tubin, plon, czynniki meteorologiczne, modele pogoda-plon,
scenariusze zmian klimatu



89

10. SUMMARY

PREDICTING THE YIELDS OF YELLOW LUPIN DEPENDING
ON THE SELECTED CLIMATE CHANGE SCENARIOS

The paper presents a study on the impact of weather factors on yielding of yellow
lupin (Juno, Parys) in 1991-2008 and yields forecasts for 2050-2060 with the use of
weather-yield models and three climate change scenarios.

The source material was the results of cultivar experiments and meteorological
observations obtained from the COBORU research stations for cultivar testing and
evaluation situated in Eastern Poland (Glodowo, Marianowo, Sulejow, Uhnin). The
analyses included the correlation and multiple progressive stepwise regression meth-
ods. The fitting of the models was evaluated with the coefficient of determination R?,
adjusted coefficient of determination Rzad,-, standard estimation error and coefficient of
determination R, calculated with the Cross Validation procedure. The significance
of regression equations was determined with the Snedecor F-test. The selected equa-
tions were used to predict lupine yielding under conditions of double CO, content in
the atmosphere (years: 2050-2060). To this end, 100 potential annual daily courses
were generated with the WGENK model for each station for the following meteoro-
logical factors: total radiation, maximum temperature, minimum temperature and
precipitation assuming three climate change scenarios for Central Europe: GISS mod-
el E, HadCM3 and GFDL.

The impact of meteorological factors on the yielding of yellow lupin was di-
versified depending on the station location and on the cultivar. Most frequently,
the yields of both species were significantly and negatively influenced by the
maximum temperature during flowering, to a lesser extent by the average temper-
ature. Yielding of yellow lupin also depended on the amount of rainfall in the
period from germination to the beginning of flowering. The estimated sums of
total radiation had a great impact on the yield of yellow lupin (especially the Juno
variety); also significant were the sums calculated for the periods germination-
beginning of flowering and flowering.

The strongest correlation between yield and meteorological factors was obtained
for the Marianowo station; coefficients of determination Rzp,.ed of the models created
for the majority of the studied varieties (Juno, Parys) exceeded the value of 0.70.

The studies demonstrated that the predicted climatic changes would exert a bene-
ficial impact on lupin yielding. Simulated yields were higher than those observed in
1991-2008, with the scenario HadCM3 being the most beneficial.

Keywords: yellow lupin, yield, meteorological factors, weather-yield models,
climate change scenarios
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11. ZALACZNIK

Tabela Z-1. Wspoétczynniki korelacji migdzy plonem odmiany Juno a zmiennymi niezaleznymi
w kolejnych okresach rozwojowych tubinu w stacji do§wiadczalnej Gtodowo

Table Z-1. Coefficients of correlations between the yield of Juno cultivar and independent varia-
bles in subsequent periods of lupin development at the Gtodowo experimental station

Varisbles 1 2 3 .

SR -0,135 -0,018 0,237 0,174
SR? -0,130 —0,002 0,264 0,160
ST -0,133 0,131 0,309 0,244
T ) -0,151 0,129 0,342 0,210
- 0,094 0,022 -0,765 -0,199
T’ 0,101 0,035 -0,758 -0,206
ST -0,019 0,488 0,505 0,239
(Ela 0,025 0,476 0,528 0,194
T in 0,158 0,330 -0,171 -0,126
Ty’ 0,221 0,346 -0,193 -0,132
T -0,035 0,319 0,363 0,237
T, -0,045 0,314 0,395 0,200
7. 0,170 0,140 -0,656 -0,209
To2 0,181 0,157 —0,648 -0,216
P 0,031 0,046 0,442 —0,125

P 0,059 0,008 0,379 0,274
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Tabela Z-2. Wspétczynniki korelacji migdzy plonem odmiany Juno a zmiennymi niezaleznymi
w kolejnych okresach rozwojowych tubinu w stacji do§wiadczalnej Marianowo

Table Z-2. Coefficients of correlations between the yield of Juno cultivar and independent varia-
bles in subsequent periods of lupin development at the Marianowo experimental station

Variables 1 2 3 4

SR 0,207 0,492 0,433 -0,091
SR? 0,204 -0,495 0,415 -0,117
ST e 0,230 —0,500 0,288 -0,020
(BB’ 0,220 —0,498 0,209 -0,059
Tpax —0,048 0,511 —0,069 -0,368
T’ -0,051 0,507 —0,083 -0,371
X% 0,060 -0,146 0,110 0,114
(T i) 0,043 -0,103 -0,006 0,057
T -0,007 0,380 0,354 -0,035
e 0,027 0,376 -0,348 -0,003
YT 0,179 —0,544 0,243 —0,011
T, 0,159 —0,545 0,152 -0,053
T, -0,079 0,498 -0,271 -0,323
7.2 -0,079 0,491 -0,283 -0,323
P -0,067 -0,833 0,017 0,529

P? -0,092 -0,805 -0,107 0,455




92

Tabela Z-3. Wspotczynniki korelacji migdzy plonem odmiany Juno a zmiennymi niezaleznymi
w kolejnych okresach rozwojowych tubinu w stacji do§wiadczalnej Sulejow

Table Z-3. Coefficients of correlations between the yield of Juno cultivar and independent varia-
bles in subsequent periods of lupin development at the Sulejow experimental station

Variables 1 2 3 .

SR -0,333 -0,103 -0,014 0,209
SR* -0,338 -0,125 -0,028 0,246
ST -0,341 —0,124 0,009 0,297
CTar) ;387 -0,142 -0,019 0,328
- 0,033 0,049 -0,592 0,085
T 0,080 0,042 -0,582 0,066
S T i 0,093 0,198 0,092 0,320
(T in) 0,162 0,204 0,040 0,356
Tin 0,158 0,217 -0,129 0,356
e 0,204 0,217 -0,122 0,362
T, -0,187 -0,011 0,018 0,295
ST, -0,152 -0,022 -0,015 0,330
T, 0,118 0,142 -0,487 0,110
T2 0,154 0,142 —0,464 0,099
P 0,160 -0,039 0,143 0,231

P 0,199 0,007 -0,039 0,277




93

Tabela Z-4. Wspétczynniki korelacji migdzy plonem odmiany Juno a zmiennymi niezaleznymi
w kolejnych okresach rozwojowych tubinu w stacji doswiadczalnej Uhnin

Table Z-4. Coefficients of correlations between the yield of Juno cultivar and independent varia-
bles in subsequent periods of lupin development at the Uhnin experimental station

e : s :

SR -0,279 0,500 0,611 0,079
SR -0,305 0,525 0,625 0,067
ST —0,322 0,529 0,685 0,239
(T a) -0,319 0,537 0,697 0,191
/- 0,209 0,427 —0,369 -0,216
T 0,174 0,423 -0,367 -0,211
3 . -0,199 -0,330 0,576 0,304
(E) -0,148 -0,321 0,589 0,218
Lo -0,039 -0,162 0,015 0,130
Bouin” -0,052 -0,161 0,001 0,097
3T -0,330 0,108 0,538 0,205
T,)’ -0,328 0,110 0,573 0,159
T, 0,116 0,099 -0,563 -0,256
Tk 0,077 0,103 -0,555 -0,261
P -0,296 —0,566 0,471 0,103

P? -0,219 ~0,487 0,445 -0,083




94

Tabela Z-5. Wspolczynniki korelacji migdzy plonem odmiany Parys a zmiennymi niezaleznymi
w kolejnych okresach rozwojowych tubinu w stacji dos§wiadczalnej Gtodowo

Table Z-5. Coefficients of correlations between the yield of Parys cultivar and independent varia-
bles in subsequent periods of lupin development at the Gtodowo experimental station

Zmienne

Variables i ~ 4 :
SR 0,227 —0,320 0,067 0,009
SR? 0,215 -0,324 0,073 -0,041
ST 0,236 -0,323 0,119 0,061
T a)’ 0,185 -0,338 0,109 0,004
Tinax 0,317 -0,086 -0,532 -0,130
T -0,320 -0,072 -0,526 -0,172
S Tin —0,049 -0,150 0,293 0,084
(T i) 0,002 -0,182 0,274 0,017
T i -0,224 0,109 -0,020 -0,049
Y -0,163 0,132 -0,038 -0,085
ST 0,256 -0,288 0,166 0,066
T, 0,217 -0,306 0,157 0,010
T, -0,258 -0,039 —0,428 -0,125
T’ -0,272 -0,022 —0,424 -0,169
P 0,332 -0,163 0,346 -0,149

P 0,253 -0,190 0,361 0,217
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Tabela Z-6. Wspotczynniki korelacji migdzy plonem odmiany Parys a zmiennymi niezaleznymi
w kolejnych okresach rozwojowych tubinu w stacji dos$wiadczalnej Marianowo

Table Z-6. Coefficients of correlations between the yield of Parys cultivar and independent varia-
bles in subsequent periods of lupin development at the Marianowo experimental station

Varisbles 1 : 3 4

SR 0,400 -0,304 0,397 —0,332
SR? 0,413 -0,261 0,412 -0,357
ST 0,304 -0,282 0,457 —0,242
ETa)? 0,310 -0,236 0,451 —0,278
Tpax -0,202 0,300 -0,354 0,013
v -0,196 0,294 -0,368 0,029
S Thin -0,120 -0,156 0,475 -0,127
E o) -0,103 -0,093 0,453 -0,166
T -0,217 0,263 0,112 0,193
Tpin -0,167 0,278 -0,113 0,211
ST, 0,150 -0,283 0,467 -0,233
=L 0,138 -0,241 0,456 -0,266
7 0,267 0,306 -0,354 0,030
T2 -0,250 0,302 -0,368 0,044
P -0,066 -0,828 0,566 0,417

P -0,132 0,808 0,517 0,460
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Tabela Z-7. Wspolczynniki korelacji migdzy plonem odmiany Parys a zmiennymi niezaleznymi
w kolejnych okresach rozwojowych tubinu w stacji do§wiadczalnej Sulejow

Table Z-7. Coefficients of correlations between the yield of Parys cultivar and independent varia-
bles in subsequent periods of lupin development at the Sulejow experimental station

Zmienne

Variables ! 2 B &

SR 0,081 —0,428 -0,153 -0,302
SR? 0,055 -0,450 -0,142 -0,366
b 0,091 —0,459 0,031 -0,226
T )’ 0,073 —0,464 0,038 -0,305
Tiax -0,429 —0,160 -0,654 0,058
B? 0,417 -0,166 ~0,656 0,025
S Thin 0,083 -0,332 0,204 -0,080
(BT 0,239 -0,321 0,182 -0,188
(- -0,122 0,025 0,093 0,572
y iy -0,056 0,028 0,083 0,564
ST, 0,115 -0,430 0,074 -0,189
T, 0,122 ~0,427 0,076 -0,273
T -0,361 -0,089 -0,521 0,156
T,? -0,360 -0,090 -0,511 0,126
P 0,282 -0,215 0,332 -0,228

P? 0,275 -0,148 0,261 -0,347
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Tabela Z-8. Wspéiczynniki korelacji migdzy plonem odmiany Parys a zmiennymi niezaleznymi

w kolejnych okresach rozwojowych tubinu w stacji do§wiadczalnej Uhnin

Table Z-8. Coefficients of correlations between the yield of Juno cultivar and independent varia-

bles in subsequent periods of lupin development at the Uhnin experimental station

Zmienne

Variables 1 2 4 ®

SR 0,181 0,196 0,067 -0,080
SR? 0,190 0,186 0,085 -0,043
P 0,033 0,084 —0,024 0,005
T )’ 0,038 0,081 -0,008 0,022
B -0,105 0,009 0,070 —0,112
y - -0,110 0,011 0,066 -0,119
i —0,379 -0,201 -0,079 0,145
CTin) -0,317 -0,191 -0,092 0,145
Trin -0,309 -0,257 —0,045 0,214
Tt -0,250 -0,246 -0,076 0,197
ST, -0,163 ~0,065 ~0,080 0,027
ETN -0,158 -0,053 -0,063 0,053
o -0,194 -0,228 -0,076 -0,089
Ty -0,190 0,211 -0,085 -0,108
P -0,109 —0,273 —0,471 0,017
P -0,048 -0,270 -0,626 -0,043
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