ZESZYTY PROBLEMOWE POSTEPOW NAUK ROLNICZYCH 1983 z. 238

PROBA OPTYMALIZACJI WARUNKOW ZWIEKSZANIA
PLONOW BIALKA Z LISCI BURAKOW CUKROWYCH

Jozef Makowiecki

Instytut Slaski w Opolu . s

Liscie burakéw cukrowych sg jednym z najbogatszych Zrédel bialka
paszowego [2, 6]. Plon bialka zawartego w liSciach zebranych z 1 hek-
tara zalezy od plonu lisci i procentu biatka. Scisle badania wykazaly, iz
procent biatka ‘w lisciach roéznicuje przede wszystkim nawozenié¢ azo-
towe [9] i przebieg pogody w okresie wegetacji [10], natomiast wielko$¢
plonu liSci jak i1 korzeni zalezy od wielu czynnikéw i wykazuje duzg
zmienno$¢ (tab. 1). |

Prace nad optymalizacjg procesu uprawowego zmierzajg do utatwienia
podejmowania przez rolnika optymalnych decyzji, tj. takich, ktére dopro-
wadza do uzyskania maksymalnego plonu w danych warunkach. Do po-
szukiwan optymalnych decyzji mozna wykorzysta¢ dorobek teoretyczny
i praktyczny nauki zajmujgcej sie tymi problemami, zwanej badaniami
operacyjnymi. Nauka ta dla efektywnego wyznaczania decyzji optymal-
nych proponuje metode modelowg [8]. Wyniki uzyskiwane przy pomocy
tej metody w badaniach nad optymalizacjg uprawy zachecajg do jej sto-
sowania [4, 7].

W niniejszym opracowaniu podjeto probe okresSlenia zespolu warun-
kéw pozwalajgeych na zbiér z jednostki powierzchni duzej ilosci biatka
w lisciach burakéw cukrowych przy jednoczesnym uzyskiwaniu wysokich
plonéw korzeni. Do rozwigzania postawionego zadania zastosowano po-
dejécie systemowe i postanowiono rozpatrzy¢ mozliwie duzy zespét czyn-
nikéw plonotwérczych. W tym celu proces uprawowy potraktowano jak
uklad cybernetyczny. Wszystkie czynniki wplywajace na wysokoé¢ plonu

przyjeto uwazaé za bodzce, natomiast plony za reakcje ukladu.

METODYKA BADAN N

-,

Do badania procesu uprawowego metodami modelowymi niezbedne
jest przygotowanie danych wyjsciowych, z ktérych opracowuje si¢ ma-
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cierz informacji do optymalizacji. Do tego celu mozna wykorzystaé wy-
niki doswiadczen polowych o réznej tematyce, przy czym abstrahuje sie
od szczego6lowych tematdéw, biorgc pod uwage wysoko$é plonu i caly ze-
sp6l informacji o warunkach w jakich powstal (gleba, przedplon, plon
i jego struktura, zabiegi uprawowe, przebieg wegetacji, przebieg pogody
w wybranych okresach, nawozenie itp.). Do analizy wielu obiektéw opi-
sanych duzg iloscig cech wykorzystano metode grupowania wedlug cechy
przyjetej za kryterium. Spos6b ten znany jest w cybernetyce jako me-
toda ,,czarnej skrzynki’. Zgodnie z tg metody, w danym wypadku za
,czarng skrzynke” przyjeto model ukladu, jakim jest roslina wraz z ota-
czajacym jg $rodowiskiem. Wszystkie czynniki plonotwércze traktuje sig
jako wejscie do skrzynki, natomiast plon jako wyjscie. Traktujgc proces
uprawowy retrospektywnie, znajac reakcje, mozemy szukaé odpowiada-
jacych im stanéw wejscia, czyli znajgc plon mozna szukaé warunkéw jakie
towarzyszyly jego wyksztalceniu sie.

Do sporzadzenia macierzy informacji wyjsciowych tworzgcych ,czar-
ng skrzynke” wykorzystano wyniki do$wiadczen prowadzonych przez
COBORU, Doswiadczalnictwo Terenowe w Opolu (IUNG i WOPR) oraz
niektore zaklady doswiadczalne IUNG. Wyniki te pochodzity z doswiad-
czen zakladanych w latach 1964-1976 na glebach zaliczanych do kom-
pleksu pszennego dobrego i bardzo dobrego. Na 42%¢ obiektéw uprawiano
odmiane AJ Poly 2, na 38%¢ AJ Poly 1, na 12%0 AJ Polycama i na &%
AJ 3. ‘ -

W badaniach, z ktérych pochodzily dane do optymalizacji,- nie ozna-
czano w lisciach bialka, zatem zaszla pPotrzeba oszacowania zawartoSci
tego skladnika w zbieranych plonach. W tym celu na podstawie wynikéw
badan podanych przez Stowinskiego [9] ustalono zaleznosci miedzy pro-
centowa zawarto$cig biatka surowego w $wiezej masie lisci i wielkoScig
nawozenia azotowego. Szacunkowg zawarto$¢ biatka surowego w lisciach
otrzymano mnozgc plon lisci przez obliczong z réwnania regresji procen-
towa zawarto$é tego skladnika. Obliczony w ten sposéb plon biatka su-
rowego $ci$le korelowal z plonem liéci (tab. 1) i okazal sie bardzo przy-
datny w dalszych rozwazaniach. ]

Przebieg pogody rozpatrywano w wydzielonych fgzach rozwojowych
wyodrebnionych przez Bouillenne i wsp. [cyt. za 9]. Fazy rozwojowe w
rozpatrywanym materiale zidentyfikowano poérednio, biorgc pod uwage
czas przebiegu wegetacji 1 weryfikujgc sumami temperatur. Przyjeto za
Kalinowska-Zdun [5], ze dwie pierwsze fazy po wschodach trwaja 3 de-
kady, faza 16 lisci — takze 3 dekady, a faza formowania sie korzenia
zapasono$nego — 6 dekad. Okre$lone w powyzszy sposob dla poszczeg6l-
nych obiektéw terminy pozostawania roslin w kolejnych fazach rozwo-
jowych korygowano sumami temperatur. Na podstawie obliczenia Sred-
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Tabela 1
Wspélczynniki korelacji prostej miedzy cachami struktury plonu

Nr " Nr cechy
Struktura plonu cechy X o - Vx . = 3
Plony w t/ha: :
biatka w liSciach 1 1;10 0,41 3:7 . 0,100 “0,052%* 0,099*
korzeni 2 44,1 11,3 2,6 0,052* 0,100 0,053*
lisci 3 42,6 15,6 3,7 0,099% _ 0,053*. 0,100
x — s$rednia arytmetyczna badanego zbioru,
0 — $éredni blad standardowy,
Vx — wspélczynnik zmienno$ci,
X — wspdlczynniki korelacjiistotne (@ = 0,95). P

nich wieloletnich przyjeto, iz w okresie dwu pierwszych faz po wscho-
dach ro$lina otrzymuje sume temperatur okoto 450°C, w fazie 16 lici
okoto 530°C i w fazie korzenia zapasonosnego okolo 1040°C. Dokonany
podzial okresu wegetacyjnego na wydzielone podokresy okazal sie przy-
datnym w badaniach i moze by¢ uznany za wystarczajgco dokladny. Przy
rozpartywaniu przebiegu pogody uwzgledniono réwniez wartos¢ wspodl-
czynnika hydrotermicznego Sielianinowa (Ht), ktéry charakteryzuje wil-
gotnos¢ Srodowiska. Wspotczynnik ten okreSlono mnozac sume opadow
przez 10 i dzielgc diloczyn przez sume sredmch temperatur dobowych dla
analizowanego okresu.

-—

OMOWIENIE WYNIKOW -

W celu uzyskania pogladu o warunkach miezbednych do uzyskiwania
z 1 ha duZych zbioro6w bialka surowego w liSciach przy wysokim plonie
korzeni — skonstruowano modele procesu uprawowego odpowiadajgce
roznym, a takze i maksymalnym plonom rozpatrywanych dwu elemen--
tow struktury plonu. Model odpowiadajgcy plonom najwyzszym moze
by¢ uwazany za optymalny. Modele opracowano metodg optymalizacji
statycznej, grupujgc obiekty w sposéb inkludujgcy {3]. Ze zbioru wszy-
stkich analizowanych obiektow (S°) wydzielono podzbiory obiektéw o
plonach biatka surowego w liSciach i plonach korzeni: ’

1) wyzszych od $redniej catego zbioru (S?),

2) wyzszych od $rednich zbioru S (S2).

Dla catego zbioru obiektéw (S°) jak i wydzielonych podzblorow (St
i S2) obliczono $rednie wartosci wszystkich cech. W 'ten sposéb powstaty
trzy modele uprawy, odpowiadajgce plonom biatka surowego w lisciach
w t/ha: 1,10, 1,40, 1,54, przy plonach korzeni odpowiednio: 44,1, 54,5,
59,1 t/ha (tab. 2). R6znice miedzy plonami Srednimi catego zbioru obiek-
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téw a plonami obiektéw tworzacych model optymalny sg do$é znaczne
i wynoszg dla biatka surowego 0,44 t/ha, a dla korzeni 5,0 t/ha. ,

W tabeli 3 zestawiono wazniejsze wybrane elementy agrotechniki to-
warzyszgce wzrostowi plonéw. Podnoszeniu wydajnosci z 1 ha biatka su-

|

Tabela 2

Zmiany wartoéci elementéw struktury plonu, towarzyszace wzrostowi wydajnosci
bialka surowego w liSciach i korzeni z 1 ha

Przedzialy plonu bialka w t/ha
0,30—1,96 1,11—1,96 1,41—1,96
przedzialy plonu korzeni w t/ha
24,6—70,0 24,2—70,0 44,2—70,0

Struktura plonu

Symbole zbioru i podzbioréw 5° § ' S$?
Ilo$¢ obiektow ' 133 57 24
Plony w t/ha: _
biatka w lisciach 1,10 1,40 1,54
korzeni 44,1 54,5 59,1
lisci 42,6 54,2 59,1
Tabela 3

Roznicowanie si¢ wybranych elementéw agrotechniki, towarzyszace wzrostowi plonéw biatka
surowego w li§ciach 1 korzeni

' ‘ Plon biatka w t/ha

Elementy agrotechniki 1,10 140 1,54
: plon korzeni w t/ha
44,1 54,5 59,1
Symbole zbioru 1 podzbioréw 5¢ ° 3t - S?
pH gleby 5,9 6,2 6,4
Przecoranie obornika jesienig + orka zimowa, 9; obiektéw 17 24 39
Ilo$¢ zabiegow przed siewem 3,2 3,9 4,1
Daty: wschodéw 12V 10V 10V
wykopkow : 16 X 22 X 25 X
Dlugos$c okresu migdzy wschodami 1 wykopkami w dniach 157 165 168
Nawozenie mineralne w czystym skiadniku, kg/ha
N " 123 124 133
P,Oq 93 87 96
K,O 175 175 181
NPK 391 386 . 410
w tym azotowe: przed siewem 90 90 90
pogléwnie 33 34 43
w tym w czasie pierwszych 3 dekad wegetacji,
°, obiektow . 60 . 65 87
Nawozenie obornikiem, %, obiektéw 74 82 87

w tym w jesieni, %, obiecktéw 63 82 87
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rowego w liSciach przy jednoczesnym wzroscie plonu korzeni towarzy-
szyl wzrost pH gleby, dwukrotna orka ma jesieni (przyoranie obornika
i orka zimowa) i opéZznienie terminu zbioru (dituzszy okres wegetacji).
Nawozenie przy plonach najwyzszych zwiekszalo sie nieznacznie, w tym
przede wszystkim azotowe poglowne w pierwszych trzech dekadach we-
getacji. Do uzysklwanla bardzo duzych plonéw nieodzowne réwniez jest
nawozenie obornikiem i to w jesieni. Lata sprzyjajgce wysokim plonom
biatka w lisciach jak 1 wysokim plonom korzeni odznaczaly sie umiaro-
wanymi opadami i duzym naslonecznieniem w okresie mlodocianym
1 okresie rozrostu korzenia. Natomiast w fazie korzenia dojrizatego rosliny
wymagaja duzej dawki ciepla i stlonca (tab. 4).

‘ Tabela 4
Réznicowanie si¢ warto$ci wybranych elementéw meteorologicznych, towarzyszace wzrostowi
plonéw biatka surowego w lisciach i korzeniach

Plon bialka w t/ha

Elementy meteorologiczne w okresach rozwojowych 1,10 1,40 1,54
: plon korzeni w t/ha
44,1 54,5 59,1
Symbol zbijoru S0 St S?
Okres dwu pierwszy<h faz po wschodach N |
opad w mm 107 95 89
wspotczynnik hydrotermiczny — Ht 2,2 1,9 '1,9
Faza 16 lici ‘
opad w mm 101 98 96
naslonecznienie w godz/dzient 6,2 6,5 6,8
wspotczynnik hydrotermiczny — Ht 1,8 1,7 1,7
Faza formowania si¢ korzenia zapasono$nego
temp. §rednia dobowa poWietrza w °C 17,8 17,5 17,9
opad w mm 138 139 141
nastonecznienie w godz/dziend 6,7 6,8 6,9
suma nastonecznienia w godz. 393 411 411
wspoélczynnik hydrotermiczny — Ht 1,3 1,3 1,3
Faza korzenia dojrzatego . ;
suma temp. $§rednich dobowych 363 391 441
nastonecznienie w godz. /dzieni 3,5 3,5 - 3,8
suma nasionecznienia w godz. 123 136 162
wspoétczynnik hydrotermiczny — Ht \ 2,1 2.3 1,7

W czasie uprawy nie zawsze mozna zapewni¢ roSlinom optymalne dla
plonowania warunki. Ograniczenie to szczegodlnie odnosi sie do przebiegu
pogody. Wplyw czynniké6w meteorologicznych moze byé¢ korygowany
przez zabiegi agrotechniczne, a przede wszystkim przez mawozenie. Wy-
niki préby wykonanej w Polsce z dostosowywaniem nawozenia burakéow
cukrowych do opadu [1] byly inspiracjg do przeanalizowania réznicowa-
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nia sig zapotrzebowania wysokich plonéw na nawozenie, w zaleznoéci od
uwilgotnienia Srodowiska w okresie wzrostu omawianej rosliny. Rozpa-
trywano okres od wschodéw do fazy formowania sie korzeni, poniewaz
w tym iczasie stosuje si¢ zazwyczaj nawozenie pogléwne azotem, a zatem
rolnik ma jeszcze mozliwo$¢ ingerencji w proces uprawy. Caly zbiér ana-
lizowanych obiektéw podzielono na dwa zbiory: jeden o wartosci Ht<1,9

1 drugi o Ht>=>2,0. Pierwszy zbiér 'obiektéw reprezentowal warunki
umiarkowanego lub stabszego uwilgotnienia §rodowiska w okresie mlodo-
cianym burakéw cukrowych, natomiast drugi zbiér dotyczyt roslin wy-
rostych w warunkach silnego uwilgotnienia. Dla wydzielonych zbioréw
obliczono $rednie warto$ci cech i wydzielono podzbiory odznaczajace sie
wyzszymi plonami biatka surowego w liSciach i wyzsza wydajnoécig ko-
rzeni. Plony i niektére uwarunkowania ich wysokosci zestawiono w ta-
beli 5. Wymiki zawarte w tej tabeli sugeruja, iz w przypadku, kiedy roz-
patrywany okres wzrostu i rozwoju rosliny charakteryzuje sie zaréwno
stabszym jak i silnym uwilgotnieniem $rodowiska, mozna uzyskaé¢ duze
plony biatka surowego w lisciach i duze plony korzeni. W obu rozpatry-
wanych przypadkach uwilgotnienia srodowiska wysokie plony wymagaja
stosowania pod uprawe obornika w jesieni, opéZniania ‘terminu zbioru,
przediuzenia okresu wegetacji. Przy tym do uzyskania wysokich plonéw
w warunkach silnego uwilgotnienia $rodowiska (Ht == 2,0) nieodzowne jest
wigksze nawozenie azotem przed siewem anizeli w przypadku umiarko- -
wanego lub stabszego (Ht=<1,9). Przy czym w warunkach silnego uwilgot-,
nienia nawozenie pogtéwne, jesli jest stosowane, powinno byé¢ opdznione.

W przypadku slabszego uwilgotnienia $rodowiska wymagane jest nawo-
zenie poglowne i to przede wszystkim w dwu pierwszych dekadach po
wschodach. Wyniki analizy zatem sygnalizujg wyrazng tendencje réznico-
wania sie potrzeb mawozowych wysokich plonéw w zaleznosci od uwil-
gotnienia srodowiska wyrazonego wspdlczynnikiem hydrotermicznym
(Ht) w okresie mtodocianym. Mozna przypuszezaé, iz omawiane potrzeby
nawozowe sg modyfikowane w mastepnych fazach rozwojowych buraka,
zatem okreslenie optymalnych dawek i terminéw nawozenia buraka cu-
krowego wymaga dalszych szczegélowyeh badan. Przedstawione w du-
zym skrécie wyniki odnoszg sie oczywiscie do gleb urodzajnych, odzna-
czajgcych sig zazwyczaj duzg pojemnosciag ‘wodng i dobr);m podsigkaniem
wilgoci.

WNIOSKI

Przedstawione opracowanie wykazalo mozliwo$é skonstruowania mo-
delu agrotechniki pozwalajgcego na uzyskiwanie z 1 hektara bardzo du-

zych wydajnoéci biatka surowego w lisciach przy ]ednoczesnych wyso-
kich plonach korzeni burakow cukrowych.
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Tabela 5

Roéznicowanie si¢ zapotrzebowania wysokich plonéw biatka surowego w lifciach i korzeni na wy-

brane elementy agrotechniki w zalezno$ci od uwilgotnienia $érodowiska w okresie od wschodéw do
fazy formowania si¢ korzenia zapasono$nego N

Warto$¢ Ht
<19 - = 2,0
plon biatka w liSciach w t/ha
Plony i uwarunkowania ich wielkoéci 0,32— 1,15— 0,30— 1,07—
—1,85 . —1,8 | —1,96 —1,96

plon korzeni w t/ha
27,4— 49,4— 24,6— 39,1—

—70,0 —70,0 —59,1 —59,1
Liczba obserwacji | ’ 65 34 | 68 20
Symbol zbioru s st | s St
Plon: biatka w li§ciach w t/ha 1,14 1,36 1,06 1,49
korzeni 49,3 56,8 39,0 50,5
lisci ' 43,9 52,6 41,3 57,9
Daty:siewu’ 231V 211V 151V 111V
wykopkéw 18 X 23 X 18 X 25X
Czas trwania ckresu wegetacyjnego w dniach 158 163 159 169
Nawozenie mineralne w kg/ha czystego
skiadnika . “
N 131 125 " 116 122
P,O 95 89 90 80
K,O ‘ _ 176 173 174 178
NPK - 402 387 380 380
w tym nawozenie N
przed siewem 95 85 84 100
pogléwnie 36 40 32 22
% obiektéw nawozZonych pogléwnie 92 95 ‘ 72 55
w tym w okresie wegetacii:
dwoéch pierwszych dekad . 38 56 41 5
trzeciej dekady 22 18 19 40
po trzeciej dekadzie » 32 21 12 10
Nawozenie obornikiem, 9, obiektéw_ 80 74 68 90
W tym jesienia 80 74 47 90 n

Podany przyklad optmalizacji statystycznej stuzy przede wszystkim
do ogdélnego rozpoznania problemu optymalizacji uprawy, a wyniki moga
by¢ podstawg do planowania tematyki doSwiadczen i dalszych badan. Ko-
lejnym etapem optymalizacji uprawy jest programowanie optymalne, w
ktorym mozna wykorzysta¢ wspomniang w opracowaniu macierz infor-
macji wyjSciowych. '

33 — ZPPNR z, 238
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TTOITBITKA OIITUMU3AIIMM YCJOBUN ITIOBBIIIIEHUA YPOZKAEB
BEJIKA JIMCTBEB CAXAPHOJ CBEKJBI

PeswMme

B HacrosmeM Tpyzae NPeANPUHMMAJACHL INONBbITKA OIPEAENIEHMS YCJIOBMI, meJa-
IOIIMX BO3MOXKHBIM MaKCUMaJIbHBI cO0p 6eslKa aMcTheB caxapHOl CBEKJb! NIPU OJHO-
BPEMEHHO BBICOKOM YypoOzKae KopHel. C 3TOM LeNbl0 U3 Pe3yJbTATOB IIOJIEBBLIX OIIbl-
TOB Oblna M3roTOBJEHA MaTtpMua mMHAOPMALMI AaA onTMMM3ammu. Ilponece BO3a€JIbI~
BauMsA PacCMaTPMBANM KakK, KUOEPHETUYECKYIO CUCTEMY, B KOTODOIL obpa3zyloiue ypo-
Xay (akTopbl, IPUMHATO CYUTATH CTUMYJaMM BXOJa B CUCTEMY, a ypoxau — peax-
umeyrt cucTeMol. AN CKOHCTPYMPOBAHMUSA ONTMMAJIBLHOM MOZENM BO3[EILIBAHMUA. IPUME-
HAJIM IIpejJjlaraeMblyi KMOeDHETUMKOM MeTon ,,YepPHOM KOpOoOku”. PesyibTaThl aHanmsa
TIoKa3sa. /M, YTO BbICOKME ypPOXKay CaXapHOM CBEKJIbI, BO3EJILIBAEMOM Ha II0YBaX OYEHb
XOPOILIEr0 M XOPOLIEro KOoMIIJIeKca, TPebyloT crapaTesbHOM arpoOTEeXHUKM, OCEHHETO |
BHECeHMA HaB03a, YMEPEHHBIX OCAJKOB B BEreTallMOHHBIN IIEePUON M CUJILHOM MHCOJIA-
UMM, NJIMTENIbHOTO pocTa B pa3e IIOJIBHOM CIIEJIOCTU M MUHEPAJbHOro ynobpeHus B fo3e
410 kr NPK, B ToM uncie 133 xr N nHa rekrap (rabmuusl 3 1 4). Pe3yabraThl uccie-
JIOBaHMM II0KA3bIBAIOT TaK¥Xe, 4YTQ yAOOpUTeNbHBble NOTPEeOHOCTM BBICOKUX YDPOIKAEB
AubdepeHuMpoBaHbl B 3aBMUCUMMOCTM OT BJAXKHOCTM CPEXbl BO3AeibIBaHus (Tabia. 5).

Joézef Makowiecki

ATTEMPT OF OPTIMIZATION OF CONDITIONS OF
THE SUGAR BEET LEAF PROTEIN YIELD INCREASE

Summary

In the present work an attempt was made to determine conditions ensuring
high protein yields of sugar beet leaves, at simultaneously high yields of roots. For
this purpose, on the basis of results of field experiments, a matrix of information
for optimization thas been set up. The cultivation process was regarded as a
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cybernetic system, in which the yield-forming factors were usually assumed as
stimuli for entry into the system and yields — as a reaction of the system. To
construct an optimum model of cultivation, the ”black box” method proposed by
cybernetics was applied. The analysis results have proved that high sugar beet
yields cultivated on soils of a-very good complex require careful agronomy mea-
sures, autumnal fertilization with farmyard manure, moderate rainfalls in the
growing season at an intensive insolation, a prolonged growth at the full matu-
rity stage and mineral fertilization amounting to 410 kg NPK, therein 133 kg N,
per hectare (Tables 3 and 4). The investigation results prove also that the ferti-
lizing needs of high yields dufferentiate depending on the moisture level of the
cultivation site (Table 5).
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