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ZASTOSOWANIE TESTU CROSS VALIDATION

DO WERYFIKACJI MODELI REGRESYJNYCH POGODA
— PLON NA PRZYKLADZIE PSZENICY OZIMEJ
UPRAWIANEJ W POLNOCNO-WSCHODNIEJ POLSCE

Ewa Dragaskd, Leszek Kuchdr Zbigniew Szwejkowski

! Uniwersytet Warmisko-Mazurski w Olsztynie
2 Akademia Rolnicza we Wroctawiu

Streszczenie Dane empiryczne wykorzystane w badaniach obejwwjiki przeprowa-
dzonych w latach 1971-1995 @dadczé odmianowych z pszenjmzima wraz z obser-
wacjami meteorologicznymi z pobliskich stacji IMGElbkalizowanych w regionie Pol-
ski pétnocno-wschodniej. W pracy analizowano aaki pomiedzy plonowaniem pszeni-
cy ozimej a zmiennymi meteorologicznymi (z uwedglieniem liniowego trendu plonéw)
oraz zalenosci pomidzy relatywnymi terminami pojawieniagspetni faz rozwojowych
rodliny oraz liczky dni trwania mgdzyfaz a warunkami termicznymi i opadowymi. Po
okresleniu miar dopasowaniazRRzadj i bledu E kady model regresji wielokrotnej pod-
dano weryfikacji testenCross Validation (CV) w wersji LOO w celu niezaklmej oceny
metody. Przeprowadzenie testu CV okazatp aitrym narzdziem selekcyjnym, gay
wykazato,ze naley zdyskwalifikowa& niemal potow sparod weryfikowanych réwna
Wsrdd udowodnionych relacji stwierdzonoekszy, wyrazistéé wptywu elementéw me-
teorologicznych na rozwdj §bn niz na ich plon.

Stowa kluczowe modele pogoda — plon, pszenica ozima, weryfikdegCross Validation

WSTEP

W literaturze przedmiotu przedstawionych jest bardiele propozycji modeli pogo-
da — plon, opracowanych przy pomocymgch metod statystycznych [Faber i in. 1996a,
b]. Modele te w wgkszaci konstruowanessdla warunkéw lokalnych [Kiaminski 1993],

a mimo to czsto okazuje gi ze ich warté¢ predykcyjna jest niska nawet wtedy, gdy
miary dopasowania opracowanych rownak np. wspotczynniki determinacjia svyso-
kie i istotne. Powodem tego bywa w wielu przypadkeak zwane przeparametryzowanie
modelu, czyli sytuacja, gdy liczba obserwacji jeisunkowo mata w odniesieniu do
liczby zmiennych w modelu. Wéwczas miary dopasowamsigaja wartasci istotne,
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jednak modefle szacuje wartei plonu. Dlatego te oprécz postugiwania gstandardo-
wymi miarami dopasowania funkcji {RR.q), nalery stosowd dodatkowe procedury
weryfikacyjne [Penning de Vries 1977, Michaelso82,XKuchar 2001], wybierag model
oparty na bardziej surowych kryteriach [Rao 198V]celu wiaciwego wyboru modelu
W ponizszej pracy przedstawiono wyniki zastosowania tdéhmistu Cross Validation
wykorzystanej przy weryfikacji liniowych modeli regsyjnych pogoda — plon na przykta-
dzie pszenicy ozimej uprawianej w Polsce potnocschadnie;.

MATERIAL | METODY

Dane empiryczne wykorzystane w badaniach obejmujniki przeprowadzonych
w latach 1971-1995 dwiadczé odmianowych pszenicy ozimej wraz z obserwacjami
meteorologicznymi z pobliskich stacji IMGW. Wybranbiekty reprezentage obszar
Polski pétnocno-wschodniej, odpowiednio od zachndwschdd regionu, patone na
zblizonej szerokéci geograficznej (Rychliki — A, Wrocikowo — B, Clebly — C, rys. 1).

A — Rychliki, B — Wrocikowo, C — Chelchy

Rys. 1. Schematyczny zarys lokalizacji obszaki¢rego dane postyly jako materiat do analizy
Fig. 1.  Outline of the location from which data &malysis were obtained

Analizowane plony pszenicy ozimej dotyczyly wzoadmian grednich plonow ze
wszystkich badanych odmian w danej stacji§,dane o przebiegu wegetacji — pko&
przez kolejne fazy rozwojowe. Oznaczono je numerzgoidnie ze skalZadoksa [Za-
doks i in. 1974]: ziarniaki suche (00) — siew; wéday pierwszy K¢ (10) — wschody;
rozwinigty ped gtéwny (20) — krzewienie;gol gtowny i 2 gdy boczne (22) — wiosenne
ruszenie wegetacji; pogiek strzelania wdzbto (30); widoczny wierzchotek klosa (50-
51); pocatek dojrzatéci woskowej (83); dojrzald petna (91). W celu charakterystyki
warunkéw bezpérednio poprzedzagych wegetagj roslin wprowadzono dodatkowy
termin (15 wrzénia) jako da¢ sprzed najwczmiejszego terminu siewu z analizowane-
go 25-lecia. W efekcie wyliczono sumy temperatuopadéw w nagpujacych medzy-
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fazach i okresach: 00 — 10; 10 — 20; 22 — 30; 30;-50 — 83; 83 — 91; 15 IX — 00; 15 IX
—10; 15 IX = 20; 15 IX — 30; 15 IX — 50; 15 IX 3815 IX — 91. Zbiér zmiennych nie-
zalenych dla konstruowanych modeli stanowity sumy terapey (T)> od 3C, t;.
temperatury powsej termicznego progu minimum dla pszenicy ozimamyg opadow
(P) w poszczegolnych okresach rozwojowychiling, czas trwania poszczegélnych
miedzyfaz (D) oraz relatywne terminy wygienia poszczegélnych faz rozwojowych
(F). Dla przyktadu: To.50 0znacza sumtemperatury w okresie od pagtku strzelania
w zdzbto do kloszenia, Rix.g3 — sung opadéw w okresie od 15 wrgga do dojrzatéci
woskowej, Rs.9; — Czas trwania mdzyfazy: pocatek dojrzatdci woskowej — dojrza-
tos¢ petna, z& Fypto termin osigniecia fazy widocznego pierwszegédia.
W pracy analizowano dwa zagadnienia:
a) zwhzki pomiedzy plonowaniem pszenicy ozimej a wspomnianymi zmyeni
meteorologicznymi,
b) zalenosci pomidzy relatywnymi terminami pojawieniagspetni faz rozwojo-
wych raliny oraz liczky dni trwania mgdzyfaz a warunkami termicznymi i opa-
dowymi.

Dla okre&lenia wymienionych zwizkéw wybrano jedm z najczsciej stosowanych
technik statystycznych — liniawregresg wielokrotra z wyborem zmiennych niezale
nych. Wptyw warunkéw meteorologicznych na plony lemmavano po wyeliminowaniu
liniowego trendu (plonéw) obserwowanego w kolejnietiach.

Sparod wszystkich zbudowanych réwinaegresji wielokrotnej w dalszej analizie
uwzgkdniono tylko te, ktére przynajmniej w 35% wsysaly zmiennd¢ catkowity
opisywanych zmiennych, co przy roziaych liczebnéciach préb oznaczalo istotito
wspotczynnika determinacji na poziomie= 0,1. Dla kadego z wybranych modeli
obliczono dodatkowdaredni bezwzgldny bhkd relatywny wyraony w procentach dla
wszystkich rozpatrywanych lat (1971-1995), wedtupm;

Yi~Yi x100%

gdzie:
n — liczba lat,
yi — wartgci rzeczywiste (wielké& plonu, czas trwania rulzyfaz lub rela-
tywny termin wysipienia fazy),
¥, — wartgci oszacowane wedtug modelu.
Po okréleniu wartdgci R, Rzad,-, E kazdy wybrany model regresji wielokrotnej podda-
no weryfikacji testenCross Validation (CV) w wersji LOO [eave-One-Out) [Walpole
i Myers 1993] w celu niezateej oceny metody. Test polegat na wielokrotnym feidz
danych empirycznych na dwa podzbiory. Jedenyktdo estymacji modelu, natomiast
drugi do jego weryfikacji. Podziatu tego dokonaak, taby podzbiér shacy do budowy
modelu sktadat giz n-1 elementéw, natomiast element nie wykorzystarczasie esty-
macji modelu byt zastosowany do jego weryfikacfiodnie z 4 zasad kazda obserwacja
po kolei postiayta do oceny okrdonego réwnania. W praktyce przy takim trybie pest
powania weryfikacja modelu jest niezata od estymacji [Kuchar 2001].
Podstawow miara oceny dopasowania funkcji w tej procedurze byt dbspynnik
korelacji wielokrotnej, ktory przy uwzelinieniu procedury weryfikacyjnej testem CV
obliczono ze wzoru [Walpole i Myers 1993]:
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gdzie:
Yy, — wartdci rzeczywiste (wielké& plonu, czas trwania rilzyfaz lub rela-
tywny termin wystpienia fazy),
i1 — wielkasci oszacowane za pompmodelu z wykorzystaniem tesross
Validation w wersji LOO,
y — wartag¢ érednia z proby,
n — liczba obserwacji.

Ze wzgkdu na budow wzoru warté¢ RRyeq< 0 0znaczataze rozpatrywany model
przyblizat rzeczywiste wart@i rozpatrywanej zmiennej zaleej gorzej ni $rednia
arytmetyczna. W takich przypadkach przyjmowanq,RR O.

Whioskowanie o relacjach poedizy zmiennymi zalenymi a niezalenymi oparto
na réwnaniach regresji, ktére pofinie ukaczyly procedug weryfikacyjma CV, tzn.
RRyeq byt istotny na poziomie, zgodnie z testem (F-Snedecora) dla wsp6tczyriRtka

WYNIKI

W pierwszej grupie réwna ktére okrélaty, w jakim stopniu dtug&i poszczegdl-
nych medzyfaz rozwojowych, terminy ich petni oraz warunikrmiczne i opadowe
panupce w okrdlonych okresach rozwojowych determinowaty plon p$ze ozimej,
ogolna liczba zbudowanych modeli regresji byta std®wo niewielka (17 réwmd. Po
zastosowaniu wgpnego kryterium (wart@d wspotczynnika determinaciji) wybrano 8
formut, z ktérych po dokonaniu zasadniczej procgdueryfikacyjnej tylko 3 stanowity
podstaw do dalszej analizy i wnioskowania (tab. 1). Ngleaznaczy, ze wartgci
wsp6tczynnikéw determinacii predykcji {R.9 we wszystkich réwnaniach, ktére po-
myslnie ukaiczyly procedug weryfikacyjm, byly ponad dwukrotnie agze w porow-
naniu z odpowiednimi warfgiami K.

Najwigksz liczbe rowna uzyskano dla zaimosci pomidzy warunkami pogodo-
wymi regionu a tempem rozwoju pszenicy. §9d 45 zbudowanych modeli do dalszej
analizy wybrano tylko te, ktére w co najmniej 35%jaéniaty ogolry zmienndé
zmiennej objénianej. Ten warunek spetnialo 17 z nich. W zatéci od modelu
wsp6tczynnik determinacji przyjmowat wasto od 0,96 do 0,35 (tab. 2). Zastosowanie
procedury weryfikacyjnej testem CV wykazai® 7 spérdéd 17 weryfikowanych row-
nan nie posiadazadnej zdolnéci predykcji, mimoze wartdci zaréwno R, jak i sred-
niego bezwzgidnego b¢du prognozy dawaty podstawio przygcia modelu.

Analiza danych zawartych w tabeli 1 i 2 pokazuje wartégci podstawowych miar
dopasowania funkcji oddafaktyczra zdolna¢ predykcyjm rownai.

Szczegotow analiz; wartaici modeli oraz technikweryfikacyjm przedstawiano na
dwéch charakterystycznych przykladach. Wart@&®’ réwnania okrélajacego termin
dojrzataici woskowej pszenicy (tab. 3) wskazywata, wyjasniato ono w 77% zmien-
nos¢ zmiennej zalenej; wspoétczynnik byt istotny na poziomie= 0,01.
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Tabela 1. Wartéci podstawowych parametrow dopasowania funkcji @&jgcych zalénosci
pomiedzy plonowaniem pszenicy a warunkami pogodowymi

Table 1. Value of basic parameters of function simjent defining the effect of weather
conditions on wheat yield

Zmienna Liczba
zalezna Zmienne w modelu obserwacji R? R £ RR,
Dependent Variables in model Number of adj red
variable observations
Pg3.9;|_; T10-20; Tso.so 21 0,59** 0,49** 11,2 0,20(*)
D22.36 D10-26 Doo-16 D3o-s0 21 0,58* 0,39(*) 11,1 0,0
Too-16 Pso-83;Tea-05 Pio2d  Pa-or Tso-83 Poo-10 25 0,51(*) 0,30 12,8 0,0
fl'glg Dis.x-0d Disix-10 21 0,50 045" 99 0,23(%)
T3056 Poo-16 T10-26 Pso-s0 25 0,48** 0,36(*) 14,5 0,0
Pisix-s3 Tisix-83 Pisix-00; T1six-30 25 0,43* 0,30 139 00
Pisix-20, Pasix-s0 Tasix-83 T1six-50 25 0,40* 0,26 96 00
D30-56 Doo-20 25 0,37 0,31* 13,5 0,14(*%

(*), *, ** istotno$¢ wspotczynnika determinacji odpowiednio na poziomie0,1; 0,05; 0,01 — significance of
coefficient of determination at=0.1; 0.05; 0.01, respectively

Tabela 2. Wartéci podstawowych parametrow dopasowania funkcji @&jgcych zaleénosci
pomiedzy tempem rozwoju pszenicy ozimej a warunkami plogo/mi

Table 2. Value of basic parameters of function stjient defining the effect of weather
conditions on winter wheat development rate

Zmienna Liczba
zalena Zmienne w modelu obserwacji R? R2. E RR,
Dependent Variables in model Number of adj red

variable observations
Foo Tisix-00 Pisix-00 25 0,96**  0,95** 17,2 0,93**
Dso-83 Ts0-83 Tz0-56 P1o-20 25 0,89** 0,88** 3,9 0,84*
Fio Tis.x-00 Poo-16 Too-16 Poo-10 25 0,87* 0,83* 10,4 0,78*
Dso.s3 Tso-ss'.Pso-ss: Pa2.36 T10-26 Pro-2a 25 0,87% 0,80* 23 0,56(*)

Poo-10;T22-36 T 00-10
Fio Tisix-00, Pisix-00; Too-16 Poo-10 0,83*  0,79* 13,7 0,76**
D30-50 Ts0-56 T22-36 Po2-36 Pio-26 Poo-10 21 0,83** 0,77* 10,4 0,57*
Fe3 Poo-16 Tisix-00; Pa2-36 Pio-20 21 0,77* 0,70* 6,6 0,0
F2o Pisix-00; Pio-26 T10-26 T1six-00; Too-10 25 0,71  0,62** 13,6 0,0
Dsoss $50—83; Ts056 Pso-s3 Psosa Poo-1a 21 070" 057 5.6 0,33
00-10
Feo P15|x—305 Pisix-20, Tisix-10: Tasix-20, o5 070%  0,58* 75 0.0
Pisix-10, Pisix-00

Doo-1o0 Too-10 Poo-10 25 0,70** 0,67** 16,6 0,49**
Fzo Pisix-10; T1six-10, Pisix-00 21 0,57** 0,49** 10,0 0,0
Fzo P22.36 Tisix-00; Poo-16 T10-20 25 0,54*  0,43* 9,9 0,0
Dio20  Ti0-20 Pio-20 25 0,54**  0,50** 24,6 0,43**
Dsoso  Tisix-20, Pisix-10; Pisix-20 25 0,46**  0,39* 18,4 0,0
Fo1 Ps3-01 P22-30 25 0,45  0,40* 4.8 0,19(*)
Fao Pisix-10; Tasix-10 21 0,35% 0,26 11,2 0,0

objasnienia jak w tabeli 1 — for explanations, see Tdble
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Sredni bhd prognozy obliczony dla tego réwnania wyniost tyl 6%, co wskazuje
na dobre dopasowanie funkcji. Jednak po zastosomtasiu CV obliczony wspotczyn-
nik RRyeq Uzyskat warté¢ zerowy, dyskwalifikupc catkowicie zbudowany model.
Szacunki diugéci analizowanego okresu dokonane za pamwmodeli podstawowego
i zweryfikowanego wykazaly wksze i czsciej wyskpujace rozbienosci w stosunku
do wartéci empirycznych, gdy obliczenia wykonane byly psteaowaniu testu.

Tabela 3. Wspotczynniki réwnania regresji wielokrgjt okrélajacego termin dojrzakei wosko-
wej pszenicy ozimej w relacji do warunkdw meteogibanych (Chefchy 1971-1991)

Table 3. Coefficients of multiple regression ecquatiefining the number of days to wax maturity of
winter wheat grain as a function of meteorologazaiditions (Chefchy 1971-1991)

Wyraz wolny oraz zmienne ol§jaiajace réwnania
regresji — Absolute term and independent variaibles
regression equations

Wspétczynniki w réwnaniu regres;ji
Coefficients in regression equation

Wyraz wolny — Absolute term 140,7962**
Poo-10 1,0733**
Tisix-00 0,1364**
Pa2-30 0,1958*
Pio.20 -0,2605(*)

R?=0,77; By = 0,70; F(4,16) = 13,39
(*), *, ** istotno$¢ wspotczynnika regresji odpowiednio na poziomie 0,1; 0,05; 0,01 — significance of
regression coefficient at= 0.1; 0.05; 0.01, respectively

Oczywiicie nie oznacza tae w kadym przypadku, gdy Roshga wysokie warto-
$ci, a sredni bezwzgldny bhd prognozyswiadczy o dobrym dopasowaniu funkcji,
zastosowanie testu CV zdyskwalifikuje ten modekelery temu kolejne prezentowane
rownanle opisujce diugd¢ okresu kloszenie — dojrzalbwoskowa (tab. 4); w ktorym
R? oshgnat wartas¢ 0,89 (wspdtczynnik istotny na poziomie= 0,01), R, — 0,88, z&
sredni bezwzgldny bhd relatywny wyniést tylko 3,9%. Wyliczony wspdicayik R’ pred
= 0,84 potwierdzitze model posiada du zdolnag¢ predykcyjra. Po zastosowaniu testu
CV réznice w szacunkach diugd tej miedzyfazy wahaty € w granicach 1-2 dni.

Przytoczone przyktady przekonupe dopiero przeprowadzenie weryfikacji zbudo-
wanego réwnania metqdiiezalena wskazuje na jego rzeczywisivartas¢ predykciji.

Tabela 4. Wspotczynniki réwnania regresji wielokegjt okrelajacego dtugéc okresu kloszenie —
dojrzatci¢ woskowa pszenicy ozimej w relacji do warunkéw roettogicznych (Rychliki
1971-1995)

Table 4. Coefficients of multiple regression equatibefining the number of days between
earing stage and wax maturity of winter wheat gmsna function of meteorological
conditions (Rychliki 1971-1995)

Wyraz wolny oraz zmienne ol§jaiajace rownania
regresji — Absolute term and independent variainles
regression equations

Wspétczynniki w rownaniu regresji
Coefficients in regression equation

Wyraz wolny — Absolute term 6,9951
Tso.83 0,0635**
Tao50 -0,0214**
Pio-20 -0,0242

R?=0,89; R,4=0,88; F (3,21) = 58,8
objasnienia jak w tabeli 3 — for explanations, see Table
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DYSKUSJA | PODSUMOWANIE

Dokonana analiza zaleosci pomkdzy warunkami pogodowymi a rozwojem
i plonowaniem pszenicy miata charakter studiumaraat maliwosci, jakie stwarzaj
w tym zakresie nowe techniki statystyczne. Stakstyowiem jest naeziziem, z kt6-
rego naley korzysté umiegtnie, a interpretacja wynikéw musi by kazdym przy-
padku bardzo zindywidualizowana. Jedndore wielowatkowe postpowanie spraw-
dzapce uzyskane wyniki undiwia zrozumienie, na czym polega przewaga élkre
nych procedur nad innymi, a tym samym pozwala $énigeco spostrzesn istotnych
dla samej metody analizy statystyczne;.

W pracy zdecydowanoesha zastosowanie dodatkowej procedury weryfikagyjne
testemCross Validation (w wersji LOO) wobec wszystkich rowhaktore wyselekcjo-
nowano wstpnie na podstawie waoi wspotczynnika determinacji. Przeprowadzenie
testu CV okazalo siostrym narzdziem selekcyjnym, gdywykazalo,ze naley zdys-
kwalifikowa¢ niemal potowg weryfikowanych réwna.

We wstpnej analizie dokonano obliczealla 62 konfiguracji zmiennych zéaleych
Z niezalenymi. Oceniaggc generalnie rezultaty wykonanych oszacowalery stwier-
dzi¢, iz sprawdzany statystycznie materiat liczbowy, preadijacy warunki wzrostu,
rozwoju i plonowania pszenicy w regionie pétnocnsetodniej Polski, pokazat istnie-
nie duej liczby istotnych zwizkéw statystycznych. Spad zbudowanych rowia
uwzgkdniono tylko 25 modeli, ktére poddano weryfikagstem CV. Po fazie testowa-
nia CV pozostato ich tylko 13.

W pierwszej grupie réwrnia ktore okrélaty, w jakim stopniu diugei poszczegol-
nych midzyfaz rozwojowych, terminy pojawu petni faz oraaranki termiczne i opa-
dowe panujce w okrélonych midzyfazach rozwojowych determinowaty plon pszeni-
cy, ogodlna liczba zbudowanych réwneegresji byta stosunkowo niewielka. Dla trzech
stacji regionu rozpatrywano w sumie 8 formut, zrieh tylko trzy stanowity podstaw
do dalszej analizy i wnioskowania. Okazate, sk nie dla wszystkich rozpatrywanych
obiektéw udato s utworzy¢ modele regresyjne wyjaiajace zmienné¢ plonu, nato-
miast wikszai¢ ze zbudowanych réwnanie posiadataadnej zdolnéci predykciji.

Poszukiwania zalosci pomiedzy warunkami termicznymi i opadowymi przypisa-
nymi do okrélonych midzyfaz a czasem ich trwania oraz terminami pettéjkgch
etapow rozwojowych ibin zaowocowaly dim liczba utworzonych réwna regresji.
W pracy uwzgidniono 17 formut, ktére opisywaly poszukiwane zalgci. W wigk-
szaci przypadkéw minimalna wargé wspoiczynnika determinacji wahata sv grani-
cach 50%. Po przeprowadzeniu niezatg weryfikacji testem CV odpowiedzi na po-
stawione pytania szukano na podstawie 10 réwna

Wsréd udowodnionych relacji stwierdzonoeksz wyrazistéé wptywu elementéw
meteorologicznych na rozwdj dlln w poréwnaniu z oddziatywaniem koowym — na
plon. Naley réwniez zaznacz¥, iz wartasci wspoétczynnikdw determinacji predykcji
we wszystkich pomnie zweryfikowanych réwnaniach byly zawsze:sze (niekiedy
ponad dwukrotnie) w poréwnaniu z odpowiednimi wéstami R, co swiadczy o tym,
ze zbudowane réwnania w mniejszym stopniu \Wyialy ogolry zmienndé zmiennej
zaleznej, a jednoczmie bhd predykcji byt znacznie wkszy.

Uzyskane wyniki pozwalajstwierdzé, ze:

— w sytuacji gdy istnieje niebezpiedmtwo przeparametryzowania modelu warto-
$ci podstawowych miar dopasowania funkcj?,(Rzad,-, E) nie przesdzap o jej faktycz-

Agricultura 3(1) 2004



36 E. Dragariska, L. Kuchar, Z. Sawejkowski

nej zdolndci predykcji i niezlkdna jest weryfikacja zbudowanych modeli na material
niezalenym,

— predykcja plonu rdin na bazie danych meteorologicznych nie jest dat& przy-
datna¢ liniowych réwna regresji do opisu zataosci pogoda — plon jest ograniczona.
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WEATHER-CROP MODEL SELECTION BY CROSS VALIDATION TEST
FOR WINTER WHEAT CULTIVATED IN NORTH-EASTERN POLAND

Abstract. The empirical data used in the present researgbrdhe results of winter
wheat cultivar experiments carried out over 197251@nd the weather observations
reported by local meteorological stations in thetmeastern Poland. The study analysed
the relations between winter wheat yielding andewmetlogical variables, including the
yield linear trend, as well as relations between lleginning dates of full development
stages of plants and the number of days at a gstege and the temperature and
precipitation. Having defined the standard fittingethod (R, Rzadj, E), each multiple
regression model was verified wi@ross Validation (CV) test, the LOO version, to obtain
an independent evaluation method. The CV test shanezifective tool as it disqualified
almost half of the equations. The significant eéffeshowed a greater impact of weather
conditions on plant development than on plant yield

Key words: weather-crop models, winter wheat, verificati@ngss Validation test

Otrzymano — Received: 02.04.2003
Zaakceptowano — Accepted: 15.02.2004

Acta Sci. Pol.



