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POROWNANIE EFEKTOW PRODUKCYJNYCH

| PRZYRODNICZYCH RO ZNYCH SYSTEMOW UPRAWY
ZIEMNIAKA W OPARCIU O WYNIKI DO SWIADCZENIA
SYMULACYJNEGO: MODEL DAISY

Wiadystaw Mazurczyk Wojciech NowacKi Jozef Takat

! Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Rélin w Radzikowie, Oddziat Jadwisin
2 Soil Science and Conservation Research InstituBratislava

Streszczenie W artykule przedstawiono wyniki deiadczenia symulacyjnego z wyko-
rzystaniem modelu Daisy (kalibracja ,Potato Trigdasbejmujicego upraw ziemniaka

w systemach: konwencjonalnym, proekologicznym drdegrowanym w latach 2000-
2006. Badania wykazatye obornik z wtaciwym nawadnianiem zapewnit uzyskiwanie
najwyzszych plonéw bulw ziemniaka (okoto 55d* $wiezej masy) zaréwno w systemie
konwencjonalnym, integrowanym, jak i proekologicanyZastosowane metody nawad-
niania (bilansowa i DSS) eliminowaly stres wodnyoWresie wegetacji ziemniaka po-
przez aplikagy sumarycznej dawki wody, wynagzj okoto 110 mm. Nawadnianie
zwickszato ewapotranspiracpraz liczlz dni stresu azotowego niezahée od systemu
uprawy ziemniaka. Najnsze wartéci bilansu azotu obliczono dla systemu integrowane-
go: opcja dynamiczna 49 #m' i statyczna 58 kpa'. Najwiccej azotu w glebie (101
kg-ha') pozostato na kombinacji proekologicznej, bez rdwiania. Oszacowany przez
Daisy (dla okresu wegetaciji) wyciek azotu z glebgusit od 8 do 14 kha’. Model Da-

isy z kalibracy ,Potato Triada” umgiwit symulacje plonéw ziemniaka ze wzginym
btedem standardowym wynagzym 15,4%, dla konwencjonalnego systemu uprawy tej
rosliny w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Réin w Jadwisinie.

Stowa kluczowe systemy uprawy ziemniaka, deiadczenie symulacyjne, model Daisy,
bilans wody i azotu, plon bulw

WSTEP

Sciste déwiadczenia polowe byly,asi nadal pozostankoniecznym i gtéwnym

elementem badarolniczych z zakresu produkcji dlonej. Synteza wynikéw rozlicz-
nych prac eksperymentalnych pozwolita na matematyapis oddziatywa zachodz-
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cych w skomplikowanym uktadzie przyrodniczym, jatanowi gleba — ihina — at-
mosfera. Powstate w ten sposob modele wzrostuwaperaslin umazliwiaja odtwa-
rzanie (symulag) zachowania giomawianego uktadu w zmienagych sé warunkach
srodowiska. Znajdu one wszechstronne zastosowanie, diviajac miedzy innymi
przeprowadzanie dwiadczé symulacyjnych [Mdry 1995, Faber 1998, ¢tka 1998,
Hammer i Jordan 2007].

Celem pracy byto poréwnanie plonéw bulw oraz bilamsdy i azotu przy uprawie
ziemniaka w systemie konwencjonalnym, proekologjoan integrowanym. Poréwna-
nia tego dokonano w oparciu o wynikisdadczenia symulacyjnego,riszego i mniej
pracochfonnego nitradycyjne déwiadczenie polowe.

MATERIAL | METODY
Doswiadczenie symulacyjne, opisane w tabeli 1, obejatovata 2000-2006. Prze-
prowadzono je na piasku gliniastym lekkim, glehjipawej dla pola déwiadczalnego

IHAR Jadwisin.

Tabela 1. Opis daviadczenia symulacyjnego uprawy ziemniaka (Jadwd00-2006)
Table 1. Description of simulation experiment ofgio cultivation (Jadwisin, 2000-2006)

System uprawy Obornik — Manure N mineralny — N mineral Nawadnianie
Cultivation system tha' kg N-ha' Irrigation
T1 kontrola — control - - -
T2 konwencjonalny — conventional 20 50 -

konwencjonalny nawadniany
conventional irrigated

T4 proekologiczny — pro-ecological 30 - -
5 proekologiczny nawadniany

T3 20 50 wg bilanst

T A 30 - wg DSS
pro-ecological irrigated

T6dyn integrowany — integrated 20 wg DSSHyn wg DSS

T6stat integrowany — integrated 20 wg DSSstat wg DSS

* dynamiczna opcja DSS: dawki N oraz terminy stoséavavyznaczane byly na bigco w trakcie trwania
wegetacji [Batillani i in. 2006] — dynamic opti@i DSS: N doses and application dates were detexdnin
during the vegetation period

2 statyczna opcja DSS: komplet uzupekggch dawek azotu i terminy ich aplikacji wyznaczamgy
w oparciu o bilans azotu dla patizu okresu wegetacji — static option of DSS: sedugfplementary N doses
and application dates were established basedtimgen balance for the beginning of vegetationqekri

® nawadnianie deszczowniane wg metody bilansowej gk&tu2004] — overhead irrigation according to
simple balance method

4 nawadnianie kroplowe wg DSS [Batillani i in. 2008]drip irrigation according to Decision Support
System (DSS)

Pomiary dobowych wartgi parametréw meteorologicznych (promieniowania cat
kowitego, pedkosci wiatru, opadu, temperatury i wilgotée powietrza) wykonane
zostaly przy ayciu automatycznej stacji Campbella, zlokalizowanegsiedztwie pola
doswiadczalnego IHAR Jadwisin. Stosowano ppgjace zmianowanie:

— system konwencjonalny i integrowany: ziemniak pszenica jara— pszenica

ozima— jeczmiea jary — ziemniak,

— system proekologiczny: ziemniak groch pastewny + owies zyto — pszenica

jara— ziemniak; caty ptodozmian bez nazemia azotem mineralnym.
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Obornik bydécy, o zawartéci azotu 0,65%wiezej masy, stosowano jesiarioku
poprzedzajcego upraw ziemniaka. Identyczn usredniory, zawart@¢ azotu posiadat
obornik wykorzystany w diwiadczeniu polowym wykonanym w ramach realizacji
grantu FertOrgaNic. Azot mineralny, w dawce 50 kdd, stosowano jednorazowo
przed sadzeniem. Nawadnianie kroplowe oraz ferfggaeyli nawaenie azotem mine-
ralnym w formie ptynnej, prowadzone byly z wykortaisiem komputerowego progra-
mu wspomagania decyzji DSS v. 4 beta 6 autorstwtil@d, Hansen i Plauborg
[2006]. Jest on dogtny do bezptatnego wykorzystania na stronie intemmej
www.fertorganic.org

Wyniki dotyczice bilansu wody, azotu oraz plonu suchej masy luayskano po-
przez odtwarzanie wegetacji stim ziemniaka przy #yciu modelu Daisy
(www.dina.kvl.dk/~daisy/). Wszystkie symulacje porewadzono z zastosowaniem
kalibracji ,Potato Triada” dlgrednio wczesnej grupy polskich odmian ziemniaka: Ka
libracja to opracowana zostata w ramach realizgrgintu unijnego FertOrgaNic [Abra-
hamsen i in. 2006, Heidmann i in. 2008]. Wewi@dczeniu symulacyjnym wykorzysta-
no rzeczywiste terminy sadzenia oraz zasychaniinrgrupy odmiansrednio wcze-
snych, jak réwnie rodzaje zabiegéw pigjnacyjnych i terminy ich stosowania. Dane te
dotyczyly pola déwiadczalnego IHAR Jadwisin. Dla systemu uprawy kengjonalnej
poréwnano plony symulowane (T2) z rzeczywistymiyskanymi na polu daviadczal-
nym IHAR Jadwisin. W tym celu wykorzystano wzory 2 [Faber 1996]:

SSBO=y 1/(N- 1} 3 (%= X 1)

gdzie:
SSBO -$redni standardowy bl oceny,
X — plon déwiadczalny,
N —liczba par danych,
> - plon symulowany.

WSSBO= 1%) « SSBO (2)

gdzie:
WSSBO — wzgidny standardowy bt symulaciji,
X —séredni plon déwiadczalny.

WYNIKI I DYSKUSJA

Daisy jest bardzo skomplikowanym modelem symulagyj, umaliwiajacym ba-
danie reakcji catych agroekosysteméw na dziatadtearodnych czynnikéw [Hansen
i in. 1991, Abrahamsen i Hansen 2000, Hansen 2001]. Jeda z jego licznych zalet
jest maliwos¢ uwzgkdniania ptodozmianu, co zostalo wykorzystane w oiaaym
doswiadczeniu symulacyjnym. W kdym roku bada symulacja okresu wegetacii
ziemniaka poprzedzona zostata symujagteroletniego zmianowania, zrécowanego
w zaleznosci od rodzaju badanego systemu uprawy ziemniaka.

Zroznicowanie efektu produkcyjnego przebadanych systeraprawy ziemniaka
dokonano w oparciu o plony suchej masy bulw (tabNajwyzsze symulowane plony,
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zaréwnosrednie (nieco ponad 16h&"), jak i maksymalne (13,3ha’), uzyskano na
kombinacjach nawadnianych przy wykorzystaniu metbidgnsowej (T3) lub kompute-
rowego systemu wspomagania decyzji (T5). Pé¢mydniej zawartéci suchej masy
w bulwach odmiarrednio wczesnych, wynoszej 23%, plonyswiezej masy wynosi-
lyby odpowiednio:rednie 43, a maksymalne 584". Nieco niszy plon suchej masy
(9,83 tha') wystpit na obiekcie z integrowaruprave, ziemniaka w opcji statycznej —
Téstat. Zdecydowanie najrsizy plon (6,39 -ha') pochodzit z obiektu kontrolnego.
Charakteryzowat si on nisky zmienndcia, podobnie jak plony z kombinacji T2
i T6édyn, ze wspotczynnikiem zmienge mniejszym od 20%. W pozostatych czterech
kombinacjach wartei wspolczynnika zmienrigi zawarte byty midzy 26 a 30%.
Zmienna¢ plonéw omawianego dwiadczenia symulacyjnego byta znacznie mniejsza
w poréwnaniu z symulagjplonéw ziemniaka wykonarprzez Fabera [2002] przy:y+

ciu modelu WOFOST, gdzie waibtego wspotczynnika wynosita 44%.

Tabela 2. Plony suchej masy bulw ziemniakawdadczenia symulacyjnego;ht® (Jadwisin,
2000-2006)
Table 2. Potato tuber dry matter yields of simalaexperiment,-ha® (Jadwisin, 2000-2006)

Plon ziemniaka — Potato yieldha®
System uprawy

Cultivation system $redni minimalny maksymalny oVt
mean minimum maximum
T1 kontrola — control 6,39 5,13 8,41 18,2
T2 konwencjonalny — conventional 8,57 6,77 10,46 16,8

konwencjonalny nawadniany
conventional irrigated

T4 proekologiczny — pro-ecological 8,39 4,73 12,23 27,7
15 proekologiczny nawadniany

10,07 4,47 13,31 30,3

pro-ecological irrigated 10,60 446 1331 21,6
T6dyn integrowany — integrated 8,14 6,78 10,42 17,4
T6stat integrowany — integrated 9,83 5,11 12,77 26,0

NIRg,0s— LSDy.05 1,44

*wsp6iczynnik zmiennai — coefficient of variability, %

Badane systemy uprawy nie znicowaty znaczco bilansu wody, ktérego ujemna
wartas¢ oscylowata wokét 100 mm (tab. 3). Okazalg, s zastosowane nawadnianie —
w sumarycznej dawce okoto 100 mm na poszczegélkghbinacjach — znagzo
zwigkszato ewapotranspiracjTym samym nie poprawiato ono bilansu wody. Na uwa-
ge zastuguje rowniebrak zr@&nicowania w iléci wody przesikanej (okoto 60 mm) na
poszczegoélnych systemach uprawy.

Bilans azotu, przedstawiony w tabeli 4, 7ady podstaw ocenysrodowiskowych
skutkéw stosowania tego sktadnika pokarmowego wabwch systemach uprawy
ziemniaka. Przyjmuje sj ze saldo bilansu azotu w granicach od 30 do 50 kgilNjest
poprawne dlarodowiska [Igras 2006]. Povigze kryterium spetnia tylko dynamiczna
opcja systemu integrowanego (T6dyn), chiacia kombinacjach: konwencjonalnej (T3)
oraz integrowanej (T6stat) graniczna wéft&0 kg Nha® byla przekroczona tylko
o kilka kilograméw. Najbardziej niekorzystne salarotu (101 kdna’) stwierdzono na
obiektach z ekologicznym systemem uprawy ziemni@ka bez nawadniania), gdzie
z obornikiem (30-ha®) wprowadzono 196 kg Na’.
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Tabela 3. Bilans wody dla poszczeg6inych kombindgjiviadczenia symulacyjnegérednie dla
lat 2000-2006
Table 3. Water balance for the simulation expentnéreatments tested, means for 2000-2006

Wyszczegolnienie System uprawy: kombinacja — Cultivation systematiment
Specification T1 T2 T3 T4 T5  Tedyn Téstat
Przychéd wody — Water input, mm
Opad — Precipitation 279 279 279 279 279 279 279
Nawadnianie — Irrigation 0 0 112 0 105 107 108

Strata wody — Water loss, mm
Ewapotranspiracja

L 329 341 432 337 408 417 427
Evapotranspiration

Przesikanie — Percolation 58 58 58 60 63 59 59
Bilans wody — Water balance -108 -120 -100 -110 -87 -90 -99

Tabela 4. Bilans azotu dla poszczegélnych kombirbsjviadczenia symulacyjnegérednie dla
lat 2000-2006

Table 4. Nitrogen balance for the simulation experits treatments tested, means for 2000-2006

Wyszczegolnienie System uprawy: kombinacja — Cultivation systematiment
Specification T1 T2 T3 T4 T5  Tédyn Téstat
Wnoszenie azotu — Nitrogen input, kg*
Azot mineralny— N mineral 0 50 50 0 0 28 60
Azot organiczny — N organic 0 130 130 196 196 130 130
Azot atmosferyczny — Atmospheric N 8 8 8 8 8 8 8
Azot sadzeniakoéw — Seed-potatoes N 4 4 4 4 4 4 4
Wynoszenie azotu — Nitrogen output; tag*
Denitryfikacja — Denitrification 9 9 15 9 13 15 14
Wyciek — Leakage 14 14 14 8 9 14 14
Azot bulw — Tuber N 61 95 104 90 100 92 116
Saldo azotu — N balance -72 74 59 101 86 49 58

Doswiadczenie symulacyjne affp lata o zrénicowanych warunkach wilgotno-
sciowych (tab. 5) — od bardzo suchych okreséw wenjieli@ 2002 i 2005 do umiarko-
wanie optymalnego 2001 roku. Okresy wegetaginily sie rowniez dystrybucj opa-
dow, od bardzo korzystnej w 2004 do wiiowo nierdwnomiernej w 2006 roku, kiedy
to dotkliwa susza wyspita w lipcu, a nadmiar opadéw w sierpniu. Dlatdigaba dni
stresu wodnego wyniosta wéwczas 28 (tab. 5) pomimo korzystnego bilansu P-ETR
(2 mm) dla omawianego 2006 roku. Model Daisy olalicta kadej godziny wegetaciji
roslin ich zapotrzebowanie na wed azot oraz maiwosci pokrycia tego zapotrzebo-
wania. Jéli ilos¢ wody i azotu dogpna dla rélin jest mniejsza od zapotrzebowania na
nie, to pojawia s stres, ktérego dtugé trwania jest wprost proporcjonalna do niedo-
boru tych sktadnikéw. Przy niedoborze np. 25% kyoeze sktadnikow diuge trwa-
nia stresu w danej godzinie wynosi 15 minut. Licdbastresowych, podana w tabelach
51 6, zostala obliczona poprzez zsumowanie wsitstkrotkich odcinkéw czasowych.
Przecétna liczba dni stresu wodnego dla uprawy ziemniaéa nawadniania, w latach
2000-2006, zostata oszacowana na 26 dni (tab.&yaNnianie, zarowno deszczownia-
ne, jak i kroplowe, prawie catkowicie wyeliminowadtres wodny. Jednak towarzyszyto
temu zwgkszenie liczby dni stresu azotowego na wszystkigieldach nawadnianych,
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niezalenie od systemu uprawy ziemniaka. Stresu azotowagayeliminowano nawet
na kombinacji z fertygagjdynamicza (T6dyn), ktéra powinna kynajbardziej prede-
stynowana do tego celu. iz przeciwnie, zbyt mata i§6 azotu mineralnego zastoso-
wanego na tej kombinaciji (28 #gi', tab. 4) doprowadzita do najeliszej liczby (14)
dni stresu azotowego w czasie wegetacji. OznacZemieczné¢ poprawy dziatania
opcji dynamicznej systemu wspomagania decyzji DSS.

Tabela 5. Charakterystyka stosunkéw wodnych okwesgetaciji ziemniaka w latach bada
Table 5. Water relations during the vegetationqeedf potato in the research years

Rok — Year Pl, mm ETR’Z, mm P-ETR, mm Liczba dni — Number of days
2000 231 308 -77 24
2001 374 386 -12 5
2002 186 268 -82 37
2003 281 329 -48 29
2004 273 344 -71 29
2005 230 295 -65 37
2006 376 374 2 23

* opad w okresie: kwiedle- zaschricie railin — precipitation for the period: April — plantying-up
2 ewapotranspiracja rzeczywista dla kombinacji Tieatment T1 real evapotranspiration
% liczba dni stresu wodnego dla®F number of water stress days for T1

Tabela 6. Liczba dni stresu wodnego i azotowegaam&ana przez model Daisy dla poszczegdl-
nych systemow uprawy ziemniakaednie dla lat 2000-2006

Table 6. Number of water and nitrogen stress dagessed with the use of the Daisy model for
respective systems of potato cultivation, mean2@0-2006

Liczba dni System uprawy: kombinacja — Cultivation systematimeent
Number of days T1 T2 T3 T4 T5 T6dyn T6stat
Stresu wodnego
Water stress
Stresu azotowego
Nitrogen stress

26 25 4 25 4 3 3

13 5 11 5 12 14 10

Dla konwencjonalnego (bez nawadniania) systemawypmporéwnano plony rze-
czywiste uzyskane na polu daadczalnym IHAR Jadwisin z symulowanymi (kombi-
nacja T2).Srednie tych dwéch rodzajéw plonéw byly prawie iderne, odpowiednio:
8,50 i 8,57 ha' (tab. 7). Jednakredni standardowy bl oceny (WSSBO), wynosey
15,4%, wskazuje na spore niedokfagtion symulacji przy uayciu kalibracji ,Potato
Triada”. Prezentowana w tej pracy jakosymulacji jest jednak lepsza od symulaciji
plonéw ziemniaka wykonanej za pomomodelu WOFOST [Bloch i in. 1997]. W cy-
towanej pracy podano bowiem watoWSSBO wynosica 26,9% przy poréwnaniu
plonéw symulowanych z rzeczywistymi, uzyskanymi ® LGrabéw. Najwksze roz-
bieznosci migdzy plonami rzeczywistymi i symulowanymi dla Jadwés wyshpity
w latach 2001 (2,32ha") i 2000 (1,52 -ha'), tabela 7. W piciu pozostatych latach
(2002-2006) zrénicowanie to byto znacznie mniejsze, acbbceny symulacji wyliczo-
ny tylko dla nich wynosit 9,7%Swiadczy to ji o dobrej jakéciowo symulacji, bo-
wiem przyjmuje si, ze wart@¢ tego bédu dla serii lat na danym polu nie powinna
przekracza 10% [Faber 2002].
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Tabela 7. Poréwnanie plonéw rzeczywistych (Ya)msjowanych (Ysim-T2) dla konwencjonal-
nego systemu uprawy ziemniaka, t DM*ha

Table 7. Comparison of measured (Ya) and simul@isim-T2) yields for the conventional
system of potato cultivation, t DM-Ha

Rok — Year Ya Ysim-T2
2000 8,94 10,46
2001 9,20 6,88
2002 8,62 7,84
2003 8,69 9,55
2004 9,28 9,73
2005 7,10 6,77
2006 7,68 8,73

Srednia — Mean 8,50 8,57
CVY, % 9,6 16,8
WSSBG, % 15,4

twsp6iczynnik zmiennai —coefficient of variability
2 wzgledny standardowy bl oceny — relative root mean square error (RRMSE)

WNIOSKI

1. Obornik z wtdciwym nawadnianiem zapewniat uzyskiwanie najsgych plo-
néw bulw (okoto 55 -ha' $wiezej masy) zaréwno w systemie konwencjonalnym, inte-
growanym, jak i proekologicznym.

2. Badane metody nawadniania (bilansowa i DSS) mdivaaty stres wodny w okresie
wegetacji ziemniaka poprzez aplikaspmarycznej dawki wody wynagzj okoto 110 mm.

3. Zastosowane nawadnianie deszczowniane i kropiwigkszyto ewapotranspira-
cje oraz liczle dni stresu azotowego, niezahe od systemu uprawy ziemniaka.

4. Opcja dynamiczna fertygacji azotu systemu DS8 kbeta 6 nie zapewnita wta-
sciwego odywienia rd@lin ziemniaka azotem.

5. System integrowany uprawy ziemniaka charaktergpwajnizsze wartéci bi-
lansu azotu, okoto 50 Kog™.

6. Oszacowany przez Daisy, dla okresu wegetacjijelyazotu z gleby wynosit od
8 do 14 keha™.

7. Model Daisy z kalibragj,Potato Triada” umgiwit symulacje wieloletnich plo-
néw ziemniaka ze wzglinym btdem standardowym wynoszym 15,4% dla konwen-
cjonalnego systemu uprawy tegliay w IHAR Jadwisin.
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COMPARISON OF THE PRODUCTION AND ENVIRONMENTAL EFFE CTS
OF DIFFERENT POTATO CULTIVATION SYSTEMS BASED ON TH E
SIMULATION EXPERIMENT: THE DAISY MODEL

Abstract. This paper describes the results of the simulatixperiment with use of Daisy
model (‘Potato Triada’ calibration) which coveredtato cultivation over 2000-2006 and
three potato cultivation systems: conventional-geological and integrated. The results
show that manure with proper irrigation ensured highest potato tuber yields (about
55 tha’ of fresh weight) in all the systems tested. Thigation methods used (simple ba-
lance and decision support system: DSS) eliminaitgr stress during the potato vegeta-
tion period with the application of the total irsilgd water rate of about 110 mm. Irrigation
increased evapotranspiration and the number ofééstays regardless of potato cultiva-
tion system. The lowest values of nitrogen balamege 49 and 58 kg ‘Na® in integrated
(dynamic and static options) systems of cultivatibhe highest content of N in soil (101
kg N-ha') remained in pro-ecological combination, withoutgation. For the vegetation
period the nitrogen leakage from soil assesseddigyranged from 8 to 14 kg-h?* for
the period of potato vegetation. The Daisy modehwhe ‘Triada Potato’ calibration
facilitated the simulation of potato yields with RIBE of 15.4%, for the conventional cul-
tivation system of that crop in Plant Breeding &ndlimatization Institute Jadwisin.

Key words: potato cultivation systems, simulation experimdddisy model, water and
nitrogen balance, tuber yield
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