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Streszczenie. W pracy zbadano wplyw czynnikéw pogodowych na plonowanie odmiany Mirela
hubinu waskolistnego w latach 1990-2008 oraz dokonano prognozy plonéw na lata 2050-2060, z wyko-
rzystaniem modeli pogoda-plon, przy zalozeniu trzech scenariuszy zmian klimatu przeznaczonych dla
Europy Srodkowej: GISS model E, HadCM3 i GFDL. Materiat zrodtowy stanowily wyniki doswiadczen
odmianowych oraz obserwacje meteorologiczne pochodzace ze stacji doswiadczalnych COBORU, zlokali-
zowanych w potnocno-wschodniej Polsce. W analizach zastosowano metode korelaci i regresji wielokrot-
nej krokowej postepujacej. Dopasowanie modeli oceniono na podstawie wspotczynnika determinacii R,
poprawionego wspotczynnika determinacji Rzadj, bledu standardowego estymacji oraz wspotczynnika
determinacji Rzl,,.(,d wyznaczonego przy uzyciu procedury Cross Validation. Istotno$¢ réwnan regres;ji
okreslono za pomoca testu F-Snedecora. Jedno z rownan postuzylo do prognozy plonowania tubinu
w warunkach podwojenia zawartosci CO, w atmosferze. Stwierdzono, ze wptyw czynnikoéw meteorolo-
gicznych na plonowanie tubinu waskolistnego byt zréznicowany w zaleznosci od lokalizacji stacji. Na
wysoko$¢ plonu najczesceiej istotnie wptywata temperatura (maksymalna, $rednia i minimalna) poczatko-
wych okresoéw wegetacji oraz opady w okresie koniec kwitnienia—dojrzatos¢ techniczna. Badania wykaza-
ly, ze przewidywane zmiany klimatu wptyng korzystnie na plonowanie tubinu. Plony symulowane byly
wyzsze od uzyskiwanych w latach 1990-2008, a najbardziej korzystny okazat si¢ scenariusz HadCM3.

Stowa kluczowe: tubin, plon, czynniki meteorologiczne, scenariusze zmian klimatu

WSTEP

Ocena zmian klimatycznych i opracowanie sposobow reakcji na to zjawisko to
wyzwanie naukowe, polityczne i praktyczne dla obecnych i przyszltych pokolen
(Wilkin 2008). Istnieje potrzeba szybszego utworzenia programu adaptacyjnego do

*Praca naukowa finansowana ze érodkéw na nauke w latach 2008-2011 jako projekt badawczy.
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zmian klimatu dla catego kraju. Programy takie sa juz w trakcie opracowywania lub
wdrazania w innych panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej (Kozyra i in. 2009).

Matematyczne modelowanie plonowania w zaleznosci od czynnikéw pogodo-
wych opracowano juz dla szeregu roslin stragczkowych (Michalska 1993, Lykowski
1984, Grabowska 2004, Dymerska i Grabowska 2014). Mato jest jednak kom-
pleksowych prac dotyczacych wymagan pogodowych tubinu waskolistnego (Dy-
merska 1 in. 2012, Grabowska i in. 2010, Jansen 2008). O warunkach meteorolo-
gicznych uprawy tej rosliny wzmiankowano przy okazji badan o innej tematyce,
dotyczacej na przykltad wplywu agrotechniki na rozwdj, plonowanie oraz sktad
i jako$¢ nasion tubinu (Christiansen i in. 1997, Podle$ny i Podlesna 2010a,b, Pod-
lesny 1 Strobel 2006, Strobel i Pszczotkowski 2007, Faligowska i Szukata 2009,
Kurasiak-Popowska i in. 2003, Podsiadto i Kaczmarczyk 2003).

Lubin waskolistny ma cenne wtasciwosci, podobnie jak inne rosliny straczko-
we, lecz ich udzial w strukturze zasiewow jest w Polsce ciagle mniejszy niz
w wielu krajach Unii Europejskiej. Wzrost arealu uprawy tej grupy roslin uzyskano
przez wprowadzenie w 2010 roku systemu doptat do uprawy roslin motylkowatych.

W zwigzku z zachodzacymi zmianami klimatycznymi wynikajacymi z glo-
balnego ocieplenia pojawia si¢ pytanie o ryzyko i optacalno$¢ uprawy tubinu
w przysztosci. Lubin moze by¢ zagrozony ze wzgledu na wysokie temperatury
(staby rozw¢j, opadnie strakow), zbyt mate ilosci opadow w okresie letnim i prze-
sunigcie rozpoczecia okresu wegetacji. Nalezy zatem podejmowac badania, kto-
rych efektem bedzie ocena wptywu przewidywanych nowych warunkéow pogo-
dowych na plonowanie gatunkéw i konkretnych odmian tubinu uprawianych
w Polsce, gdyz konieczna jest adaptacja polskiego rolnictwa do zmian klimatu.

Celem pracy byto zbadanie wplywu czynnikow meteorologicznych pétnocno-
wschodniej Polski na wzrost, rozw¢j i plonowanie tubinu waskolistnego odmiany
Mirela oraz opracowanie prognozy plonéow dla nowych warunkéw pogodowych
przewidywanych wedtug wybranych scenariuszy zmian klimatu.

Cel ten zrealizowano w nastepujacych etapach: oszacowano dobowe wartosci
promieniowania catkowitego wedlug metody Hunta i in. (Hunt i in. 1998), opraco-
wano statystyczna charakterystyke warunkow meteorologicznych i plonowania
hubinu waskolistnego w analizowanych miejscowosciach, zbudowano modele re-
gresji (regresja wielokrotna) pogoda-plon dla kolejnych etapow wzrostu i rozwoju
ro§liny, ktore zweryfikowano za pomocg testu Cross Validation. Opracowano row-
niez prognoze¢ plondéw tubinu przy zatozeniu trzech najbardziej prawdopodobnych
scenariuszy (GISS, HadCM3, GFDL) zmian klimatu dla Europy Srodkowe;.
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MATERIAL I METODY BADAN

Praca powstata na podstawie wynikdéw $cistych doswiadczen odmianowych
COBORU uzyskanych ze stacji: Glodowo, Wrocikowo, Marianowo 1 Seroczyn,
potozonych w potnocno-wschodniej Polsce. Dane zrodtowe najczesciej obejmo-
waty kilkanascie lat z przedziatu 1990-2008 i zawieraly:

— coroczne plony tubinu waskolistnego odmiany Mirela, terminy siewu
(BBCH 0), daty wystapienia podstawowych faz fenologicznych: wschodow
(BBCH 15), poczatku kwitnienia (BBCH 60), konca kwitnienia (BBCH 69)
i dojrzalosci technicznej (BBCH 89) oraz informacje o warunkach glebowych
i poziomie stosowanej agrotechniki,

— notowania dobowych wartosci elementow meteorologicznych, tj. Sredniej,
maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza oraz sum opadéw atmosferycz-
nych pochodzace z miejsc doswiadczen.

Ze wzgledu na znaczenie promieniowania stonecznego w okresie wegetacji
niektorych roslin straczkowych (Grabowska 2004, Dymerska i in. 2012, Dymer-
ska i Grabowska 2014) zdecydowano si¢ na uzycie tego czynnika w dalszych
analizach, lecz z powodu braku pomiaréw w stacjach doswiadczalnych oszaco-
wano jego dobowe wartosci wedlug wzoru Hunta i in. (1998).

Do zbadania zalezno$ci pogoda-plon nasion tubinu waskolistnego odmiany Mi-
rela wykorzystano pakiet STATISTICA. Zastosowano metode korelacji i regres;ji
wielokrotnej krokowej postepujacej z uzyciem funkcji liniowej i kwadratowej,
a zbior zmiennych niezaleznych shuzacych do budowy modeli regres;ji stanowity:

— sumy promieniowania catkowitego (SR),

— sumy i $rednia temperatura maksymalna (3_7,.ax, Tnax)s

— sumy i $rednia temperatura minimalna (3.7, Trnin),

— sumy i $rednia temperatura (3 7, T,.),

— sumy opadoéw atmosferycznych (P),
obliczone dla okresow rozwojowych tubinu (1-4).

Rownan regresji poszukiwano, oddzielnie dla kazdej stacji, najpierw dla okresu
siew-wschody (1), a nastepnie dotgczano zmienne z kolejnych miedzyfaz rozwojo-
wych, tj. wschody-poczatek kwitnienia (2), poczatek kwitnienia-koniec kwitnienia
(3), koniec kwitnienia-dojrzato$¢ techniczna (4). Dopasowanie modeli oceniono na
podstawie wspotczynnika determinacji R, poprawionego wspétczynnika determi-
nacji Rzad,, btedu standardowego estymacji — RMSE (ang. Root Mean Square Error)
oraz wspoélczynnika determinacji Rzp,ed wyznaczonego przy uzyciu procedury Cross
Validation (CV). Istotno$¢ 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,
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do ktérego moze doj$¢ zwlaszcza w przypadku matej liczby obserwacji (np. 9 lat
w stacji doswiadczalnej w Seroczynie).

Rownanie wybrane sposrod tych, ktore pozytywnie przeszty procedure wery-
fikacyjna, wykorzystano do prognozowania plonéw tubinu waskolistnego w wa-
runkach podwojenia zawartosci CO, w atmosferze.

W celu uzyskania prognoz plonéw konieczne bylo wygenerowanie za pomoca
modelu WGENK (Kuchar 2004, 2005, 2009b) danych meteorologicznych dla Wro-
cikowa w postaci 100-letnich ciggdw dobowych wartos$ci promieniowania catkowi-
tego (SR), temperatury maksymalnej (7,,,), minimalnej (7,;,) oraz opadow (P).
Natomiast warto$ci sredniej temperatury dobowej (75,), ktérych model nie generuje,
wyliczono jako $rednig arytmetyczng z temperatury maksymalnej i minimalne;.
Tabela 1. Charakterystyka zmian klimatycznych w Europie Srodkowej wedtug scenariuszy GISS

(Model E), HadCM3 i GFDL
Table 1. Characteristics of climate change in Central Europe according to GISS (Model E),

HadCM3 and GFDL scenarios

. Zmiana wedlug modelu
Zmienna Parametr Okres Change according to the model

Variable Parameter Period GISS HadCM3 GFDL

Srednia / mean zima / winter +2,6°C +3,4°C +2.4°C

Temperatura lato / summer +1,8°C +3,4°C +2,0°C
Temperature ;
odchylenie stanfiafdowe rok / year +12% +1,1°C +10%
standard deviation
¢rednia / mean zima / winter +15% +10% +20%
Opady lato / summer 0% 9% -20%
Precipitation :
odchylenie standardowe rok / year 15% 7% 120%

standard deviation

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Kuchar 2009a, MacDonald i Sertorio 1991, Mearns
11n.1997 / Source: own elaboration based on data acc. to Kuchar 2009a, MacDonald and Sertorio
1991, Mearns et al. 1997

Dane wygenerowano przy wykorzystaniu aktualnej charakterystyki klima-
tycznej (dane zrodtowe) i charakterystyki klimatycznej zmodyfikowanej o infor-
macje pochodzace z powszechnie uzywanych scenariuszy zmian klimatu dla Cen-
tralnej Europy: GISS, HadCM3 i GFDL. Zatozenia poszczegdlnych scenariuszy
(tab. 1), ktore przyjeto dla warunkéw podwojenia koncentracji CO, w atmosferze,
moga by¢ modyfikowane w zalezno$ci od przyjetego okresu referencyjnego (Ma-
cdonald i Sertorio 1991, Mearns i in. 1997, Kuchar 2009a, Rosenzweig 1989).

Dla wygenerowanych ciggéw danych meteorologicznych wyznaczono termi-
ny siewu i daty wystapienia poszczegolnych pojawow fenologicznych (wschody,
poczatek kwitnienia, koniec kwitnienia, dojrzatos¢ techniczna) badanej odmiany.
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Daty siewu wyznaczono, analizujac $rednie temperatury w ciagu dekady poprze-
dzajacej termin siewu, ale przede wszystkim sugerowano si¢ jednak $rednig
z siedmiu dni przed siewem. Wartosci te najczgséciej zawieraly si¢ w przedziale 5-
7°C. W przypadku watpliwosci analizowano takze historyczne wartosci ekstre-
malne temperatury oraz okresy bezopadowe, umozliwiajgce rozpoczgcie prac
polowych. O przejsciu rosliny do kolejnej fazy rozwojowej decydowato uzyska-
nie sumy temperatury sredniej odpowiadajacej usrednionej sumie wyliczonej dla
danego okresu w latach prowadzenia doswiadczen.

Dalej, dla kazdego wygenerowanego roku obliczono warto$ci zmiennych nie-
zaleznych wystgpujacych w rownaniu regresji utworzonym dla odmiany Mirela
we Wrocikowie. Na jego podstawie oszacowano warto$¢ plonu w przysztosci
(lata 2050-2060). Plony obserwowane i prognozowane poréwnano, przedstawia-
jac ich parametry statystyczne oraz rozktady Weibulla. Wyliczono takze kwantyle
rozktadow, wartosci krytyczne oraz granice i prawdopodobienstwa tolerancji.

Warunki uprawy lubinu

Tabela 2. Warunki glebowe i przedplon doswiadczen z odmiang Mirela ubinu waskolistnego
Table 2. Soil conditions and forecrop in experiments with Mirela cultivar of narrow-leaf lupine

Stacje Lata Kom.plek‘s
o i , Klasa gleby  rolniczej
doswiadczalne doswiadczen . . L. Przedplon
. pH  Soil quality przydatnosci
Experimental Years of la leb Forecrop
stations experiments class &e
Soil complex
jeczmien jary, (pszenica jara,
Glodowo 19912008  5,1-7,1 1Va, IlIb 4,5 owies, mieszanka zbozowa)
spring barley, (spring wheat,
oat, cereal mixture)
pszenica jara, jgczmien jary,
IVa pszenzyto ozime, (pszenica
. 1990-2000 ; ozima, ziemniak)
Marianowo 2005-2008 4,5-6,7 (IlIb\,/)IVb, 4,3, (6) spring wheat, spring barley,
winter triticale, (winter wheat,
potato)
Va Jjgczmien jary, pszenica jara,
Wrécikowo 1994-2008  5,3-6,8 : 5, (6) (owies)
(IlTa, V) . .
spring barley, spring wheat, (oat)
pszenica jara, jgczmien jary,
Seroczyn 1995-1996 5 ) 66 b, Iva 4.5, (6) pszenica ozima

1998-2004 spring wheat, spring barley,

winter wheat

() — wystgpowanie w jednym roku / occurrence in one year
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Doswiadczenia z tubinem waskolistnym odmiany Mirela prowadzono zgodnie
z metodykami COBORU (Metodyka... 1983, 1998), najczesciej na glebach klasy II1b
i IVa kompleksu zytniego bardzo dobrego (4) i zytniego dobrego (5). Odczyn gleb
wahat si¢ od kwasnego do obojetnego (pH 4,5-7,1). Przedplonem tubinu byly zboza,
najczesciej jeczmien jary i pszenica jara, rzadko owies, pszenica ozima, pszenzyto
1 zyto ozime (tab. 2). Nawozenie mineralne stosowano w zalezno$ci od zawartosci
sktadnikow w glebie: azot — rzadko, przedsiewnie w iloéci 8-31 kg-ha' w formie
saletry amonowej, nawozy fosforowo-potasowe wysiewano jesienig w dawce: P — od
10 do 95 kg-ha ', K — w dawce 10-160 kg-ha™', w niektorych latach i stacjach dodat-
kowo stosowano nawozenie magnezem w dawce 12-50 kg-ha™' w postaci MgO.

WYNIKI I DYSKUSJA
Statystyczna charakterystyka plonowania i warunkéw meteorologicznych

Wysokos¢ plonéw odmiany i ich parametry statystyczne w poszczegdlnych
stacjach doswiadczalnych COBORU przedstawiono w tabeli 3.

Sredni plon tubinu waskolistnego odmiany Mirela wyniost 2,82 t-ha™', wahat
sic od 2,42 w Glodowie do 3,20 tha' we Wrocikowie. Rozpigtosé plonow
w kazdej miejscowosci byla duza, najwyzsze plony siggaty do 5,81 t-ha' (we
Wrocikowie w 2003 r.), ale w poszczegdlnych latach odmiana plonowata stabiej,
nawet ponizej 1,00 t-ha™' (0,84 t-ha”' w Glodowie w 1994 r.). Wysoko$¢ plonowa-
nia odmiany potwierdza opini¢, ze w sprzyjajacych warunkach i przy optymalnej
agrotechnice, jaka jest stosowana w stacjach doswiadczalnych oceny od-
mian COBORU, w Polsce mozna uzyska¢ plony duzo wyzsze od otrzymywanych
w gospodarstwach rolnych (Grabowska 2004, Dymerska, Grabowska 2014).

Tabela 3. Statystyczna charakterystyka plonu fubinu waskolistnego (t-ha™)
Table 3. Statistical characteristics of blue lupine yield (t ha™)

Statystyki / Statistics Glodowo  Marianowo  Wrocikowo — Seroczyn
y 2,42 2,87 3,20 2,80
max 4,02 4,25 5,81 5,35
min 0,84 1,21 1,30 1,38
s 0,89 1,07 1,45 1,16
Vv 36,94 37,41 45,51 41,35

Objasnienia / Explanations: ¥ — $redni / mean; max — maksymalny / maximal; min — minimalny /
minimal; s — odchylenie standardowe / standard deviation; V' — wspotczynnik zmiennosci (%) /
coefficient of variation (%)
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W tabeli 4 przedstawiono charakterystyke statystyczng sum promieniowania
catkowitego i opadow atmosferycznych oraz temperatury s$redniej powietrza
w wydzielonych okresach rozwojowych odmiany Mirela.

Tabela 4. Statystyka opisowa wybranych zmiennych niezaleznych — tubin waskolistny odmiana Mirela
Table 4. Descriptive statistics of selected independent variables — blue lupine Mirela cultivar

Odmiana  Statystyki

Cultivar  Statistics

x 2423 8,2 23,5 760,7 13,2 56,6 408,6 17,2 47,1 610,8 18,4 80,3

max 334,7 13,0 56,8 874,0 16,8 143,9 691,9 19,6 153,6 931,3 22,0 146,0

Glodowo min 151,0 4,5 0,0 607,7 11,0 10,0 210,0 15,3 9,7 438,0 15,8 2,5
s 534 1,8 16,1 752 1,5 34,1 1312 1,3 41,2 1248 1,8 41,0

22,1 22,1 68,6 99 11,5 602 321 7.8 874 204 96 51,0

x 230,5 9,7 9,9 8082 13,7 62,4 396,9 17,2 42,6 652,3 18,4 83,6

max 303,1 14,7 24,9 935,4 16,5 120,4 743,2 20,4 118,5 871,2 21,8 160,5

Marianowo min 132,8 6,2 0,5 670,3 11,5 8,1 259,9 14,8 8,7 4104 153 10,9
K 48,1 2,6 89 790 1,5 326 1382 1,4 342 1246 1,8 48,0

20,9 26,5 90,1 9,8 11,2 523 348 80 80,2 19,1 99 574

x 239,6 7,9 31,9 803,1 12,8 69,6 608,0 16,4 79,9 520,8 18,4 55,5

max 341,0 11,9 92,0 946,7 15,7 174,1 849,3 18,1 171,2 697,2 21,7 121,8

Wrocikowo min 149,2 4,1 0,5 657,0 10,7 29,4 473,0 14,7 16,0 302,6 15,3 0,0
s 57,7 2,2 22,1 849 1,5 37,6 1144 1,0 48,0 1274 1,8 36,6

24,1 28,2 69,2 10,6 11,6 54,1 188 6,1 60,1 245 98 659

x 210,6 9,7 30,9 705,1 14,5 56,0 456,4 17,4 80,3 406,6 18,5 52,5

max 309,0 13,8 87,3 817,2 16,0 102,7 624,5 19,1 143,0 662,3 21,2 168.,8

Seroczyn min 161,7 6,9 0,0 614,6 12,4 23,3 149,2 15,7 13,7 168,7 16,1 2,6
s 447 1,9 269 66,5 1,4 289 139,7 1,2 474 136,6 2,0 50,8

V 21,2 20,1 87,0 94 9,5 51,6 306 72 59,0 33,6 11,0 96,9

SRl T,1 Pl SR2 T,2 P2 SR3 T,3 P3 SR4 T,4 P4

Objasnienia / Explanation: — max, min, s, V' jak w tabeli 3 / of max, min, s and V as in Table 3; X — $rednia
/ mean value; SR — promieniowanie catkowite / total radiation (MJ-m °); T}, — temperatura $rednia / mean
temperature (°C); P — opad atmosferyczny / precipitation (mm); Okresy / Periods: 1 — siew-wschody /
sowing-germination; 2 — wschody-poczatek kwitnienia / germination-beginning of flowering; 3 — poc-
zatek kwitnienia-koniec kwitnienia / beginning of flowering-end of flowering; 4 — koniec kwitnienia-
dojrzato$¢ techniczna / end of flowering-complete maturity

W okresie siew-wschody $§rednie warto$ci omawianych czynnikow byty naj-
nizsze. Promieniowanie stoneczne zawieralo si¢ w przedziale od 210,6 (Seroczyn)
do 242,3 MJ'm* (Gtodowo). Temperatura $rednia dla badanego wielolecia waha-
fa si¢ w granicach od 7,9°C we Wrdcikowie do 9,7°C w Marianowie i Seroczynie,
a sumy opadéw od 9,9 (Marianowo) do 31,9 mm (Wrécikowo).

W najdluzszym okresie wschody-poczatek kwitnienia sumy promieniowania
catkowitego zawieraly si¢ w przedziale od 705,1 (Seroczyn) do 808,2 MJ-m™
(Marianowo), $rednia temperatura powietrza od 12,8 (Wroécikowo) do 14,5°C
(Seroczyn), a sumy opadéow od 56 mm w Seroczynie do 69,6 mm we Wrocikowie.
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W czasie kwitnienia sumy promieniowania calkowitego wahaty si¢ od 396,9
(Marianowo) do 608,0 MJ-m > (Wrdcikowo), temperatura $rednia od 16,4 (Wré-
cikowo) do 17,4°C (Seroczyn), a sumy opadow miescity si¢ w zakresie od 42,6
(Marianowo) do 80,3 mm (Seroczyn).

W migdzyfazie od konca kwitnienia do dojrzatosci technicznej promieniowa-
nie stoneczne wynosito od 406,6 w Seroczynie do 652,3 MJ ‘m? w Marianowie,
temperatura srednia od 18,4 do 18,5°C, a sumy opadow od 52,5 do 83,6 mm.

Z danych liczbowych zawartych w tabeli 4 wynika, ze lata przyje¢te do opra-
cowania byly zréznicowane pod wzgledem przebiegu pogody w poszczegdlnych
okresach wegetacji tubinu, ktory czesto odbiegat od optymalnych. Ta zmienno$¢
elementéw meteorologicznych byta przyczyng wahan wysokosci plonow.

Modele pogoda-plon w kolejnych okresach rozwojowych lubinu waskolistnego

Zaleznos¢ plonowania odmiany Mirela od czynnikow meteorologicznych wyliczo-
nych dla poszczegolnych okresow fenologicznych 1 stacji badano za pomocy regresji
krokowej postepujacej, tworzac dla kazdej miedzyfazy rosliny wiele modeli, ktorych
dopasowanie wzrastalo wraz z zaawansowaniem wegetacji (tab. 5). W opisie skupiono
si¢ tylko na modelach zawierajacych zmienne istotne na poziomie co najmniej 0,05,
a przede wszystkim na tych, ktore pozytywnie przeszty procedurg Cross Validation.

W Gtodowie utworzono tylko 1 réwnanie; wspotczynnik determinacji R
utworzonego modelu wyniost 0,45, poprawiony wspotczynnik Rzadj - 0,38,
a Rzp,led predykcyjny wspotczynnik determinacji — 0,28. Na plon badanej odmiany
lubinu dodatnio wptywata suma temperatury $redniej w okresie siew-wschody
(3 Tsrl), a ujemnie — temperatura maksymalna w czasie koniec kwitnienia-
dojrzatos¢ techniczna (7,,,,4).

Dla Marianowa zbudowano wiele rownan regresji. Do konca kwitnienia naj-
wigkszy wpltyw na plon miaty: temperatura maksymalna w okresie od wschodow
do poczatku kwitnienia (7},,2%) — wplyw pozytywny, w postaci kwadratowe;.
Gdy dodano czynniki meteorologiczne z ostatniego okresu rozwojowego, od kon-
ca kwitnienia do dojrzatosci technicznej, w rownaniach na pierwszym miejscu ze
znakiem dodatnim znalazta si¢ suma opaddéw tego okresu (P4), a nastepnie, ze
znakiem ujemnym suma temperatury maksymalnej okresu siew-wschody
(3. Taxl)* oraz temperatura maksymalna w czasie od wschodéw do poczatku
kwitnienia w postaci kwadratowej (7, ,,WZZ) ze znakiem dodatnim.

Lubin w znacznej mierze zaspokaja swoje potrzeby wodne dzigki glebokiemu
systemowi korzeniowemu. Jednak w jego rozwoju, podobnie jak u innych ro$lin
strgczkowych, mozna wyrdzni¢ okresy szczegdlnej wrazliwosci na niedobory wo-
dy. Krytycznymi pod wzglgdem potrzeb wodnych tubinu sa okresy: kietkowanie,
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zawigzywanie pakéw, kwitnienie i formowanie pierwszych strgkéw (Dymerska
1 Grabowska 2014, Januszewicz i Suchowilska 2003a,b).

W niniejszej pracy zanotowano, ze, istotne zalezno$ci wystapity gtownie
w Marianowie, gdzie plon odmiany Mirela ksztattowat si¢ pod wyraznym wpty-
wem opadow. Wyzsze opady w koncowym okresie wegetacji (koniec kwitnienia-
dojrzatos¢ techniczna) wpltywaty dodatnio na plon. Jest to zgodne z wynikami
Strobla i Pszczotkowskiego (2007), ktorzy wykazali, ze odpowiednia ilo$¢ opa-
dow w czasie od konca kwitnienia do dojrzalosci technicznej sprawia, ze tubin
zawigzuje wigcej strakow, zwlaszcza na pedach bocznych, a wytworzone straki
w mniejszym stopniu ulegaja zasychaniu i opadaniu. Natomiast niedobor opadow
w koncowej fazie dojrzewania, gdy $rednia temperatura powietrza sigga 20°C,
jest przyczyng nadmiernego pekania strgkéw i osypywania nasion tubinu wasko-
listnego odmian Mirela i Wersal. Takie warunki pogodowe wystapity w Maria-
nowie w 1994, 1999 i 2006 roku. Plon odmiany Mirela byt wtedy wyraznie nizszy
i stanowit odpowiednio 57, 42 i 66% s$redniej wieloletniej.

Wspotczynniki determinacji R rownan istotnych po zastosowaniu procedury
Cross Validation wzrastaly od 0,39 do 0,84, Rzadj —od 0,34 do 0,80, a Rzpredf od
0,22 do 0,72 w ostatnim modelu (okresy 1-4).

We Wrocikowie, sposrod utworzonych rownan dla odmiany Mirela, test CV
przeszly pozytywnie cztery — dwa do poczatku kwitnienia i dwa do konca wegetacji
(tab. 6). Wspolczynniki determinacji wyselekcjonowanych réwnan wzrastaty: R* —
od 0,39 do 0,73, R*,4; — 0d 0,34 do 0,66 i R,,.; — od 0,22 do 0,53. Decydujacy, do-
datni wptyw na plonowanie odmiany mialy: temperatura maksymalna okresu
wschody-poczatek kwitnienia (zalezno$é¢ kwadratowa) — T},u2”, (3. Te2)” 1 $rednia
temperatura minimalna okresu koniec kwitnienia-dojrzatos¢ techniczna (7,,,;,4).

W stacji doswiadczalnej Seroczyn test CV przeszto pozytywnie tylko jedno
réwnanie. Zmienne wchodzace w sktad tego rownania to: temperatura $rednia dru-
giej miedzyfazy (7,,2), suma opadow pierwszego okresu (P1> — funkcja kwadrato-
wa) oraz temperatura §rednia ostatniego okresu rozwojowego (75,4). Wpltyw dwdch
pierwszych czynnikéw byl ujemny, natomiast 7,4 dodatni. Wspodtczynniki deter-
minacji osiagnely bardzo wysokie wartosci (R* — 0,98, Rzad,- -0,97 iRzp,ed -0,92).

Plon badanej odmiany tubinu w wigkszym stopniu niz od opadéw atmoste-
rycznych uzalezniony byl od temperatury powietrza. Zwlaszcza dominowat
wplyw temperatury maksymalnej lub $redniej w poczatkowych okresach wegeta-
¢ji, co znalazto czeSciowe potwierdzenie w badaniach prowadzonych przez autor-
ki (Dymerska i Grabowska 2014, Grabowska 2004, Dymerska i in. 2012) z inny-
mi gatunkami lub odmianami ro$lin straczkowych. Ciekawe wyniki otrzymat
Jansen (2008), ktory podaje, ze wyzsze temperatury od poczatku kwitnienia do
zbioru (30°C/16°C — dzien/noc, $rednia 25,3°C oraz 20°C/16°C, $rednia 18,7°C)
wplywaja na obnizenie plonu tubinu waskolistnego.
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Oszacowane na potrzeby analiz sumy promieniowania catkowitego nie ode-
graty istotnej roli w ksztaltowaniu plonéw tubinu waskolistnego odmiany Mirela,
podczas gdy wyraznie determinowaty plonowanie innej odmiany tubinu wasko-
listnego — Emir (Grabowska i in. 2010) oraz innych roslin strgczkowych, np. gro-
chu siewnego (Grabowska 2004). Trzeba dodaé, ze SR czesciej wchodzito do
rownan regresji, gdy w zestawie zmiennych nie uwzgledniano temperatury mak-
symalnej i minimalne;.

Przyklad wykorzystania modeli do prognozy plonu lubinu waskolistnego (odm. Mirela)

Jedno z najlepszych réwnan, wybrane sposrod tych, ktore pozytywnie prze-
szty weryfikacj¢ testem Cross Validation, wykorzystano do prognozy plonow
lubinu w przysztych warunkach klimatycznych, scharakteryzowanych wedhug
zatozen trzech scenariuszy zmian klimatu: GISS (model E), HadCM3, GFDL.

Symulacji plonéw odmiany Mirela dokonano na podstawie rownania opraco-
wanego na podstawie danych uzyskanych ze stacji Wrocikowo, zlokalizowanej
blisko Olsztyna, dla ktorej uzyskano najwyzsze plony:

y=—8,6915+ 0,015 Tppuu2® + 0,5284 T (1)

Roéwnanie to (tab. 5) zawiera dwa parametry termiczne: temperatur¢ maksymalng
okresu wschody-poczatek kwitnienia (funkcja kwadratowa) ze wspotczynnikiem re-
gresji istotnym na poziomie 0,01 oraz temperature minimalng okresu koniec kwitnie-
nia-dojrzatos¢ techniczna, ktorej wspotczynnik regresji istotny byt na poziomie 0,05.

W tabeli 6 przedstawiono statystyczng charakterystyke zmiennych modelo-
wych obserwowanych i1 generowanych, z ktérej wynika, ze generowane Srednie
wartosci zmiennych niezaleznych byly wyzsze niz rzeczywiste, przy czym rozni-
ce w przypadku 7,2 byly niewielkie (0,2-0,5°C), a w przypadku 7,,;,4 wyrazne
(1,4-2,9°C). Wariancja i odchylenie standardowe zmiennej 7,2 uzyskane na
podstawie danych rzeczywistych byty takie same, jak przy zatozeniu scenariusza
GFDL i wyniosty odpowiednio 3,7 i 1,9°C. Wartosci te byty wyzsze, gdy przyjeto
scenariusz GISS, a najwyzsze w przypadku scenariusza HadCM3 — 4,8 i 2,2°C.
Wspoétczynnik zmiennosci 7,2 ksztattowat si¢ na poziomie 10,0 (GFDL)
111,4% (HadCM3). Najnizsze warto$ci wariancji i odchylenia standardowego
oraz wspoélczynnika zmienno$ci zmiennej 7,4 uzyskano przy zatozeniu scena-
riusza GISS, a najwyzsze wedlug HadCM3.

Prognozowane plony odmiany Mirela we Wrocikowie okazaty si¢ wyzsze od
rzeczywistych (tab. 7).
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Tabela 6. Charakterystyka zmiennych modelowych obserwowanych i generowanych — tubin wa-
skolistny odmiany Mirela (Wrécikowo)
Table 6. Characteristics of observed and generated model variables — blue lupine Mirela cultivar

(Wr6cikowo)

Zmienne Zmienne generowane / Generated variables

obserwowane

Parametr Observed GISS HadCM3 GFDL
Parameter .

variables

T a2 Tin T a2 Tind T a2 Tind T a2 Tin

n 15 15 100 100 100 100 100 100
x 18,7 12,4 18,9 13,8 19,2 15,3 19,1 14,6
§2 3,7 2,1 3,9 1,2 4,8 2,8 3,7 1,6
s 1,9 1,4 2,0 1,1 2,2 1,7 1,9 1,3
max 22,1 15,3 24,3 16,7 23,7 18,8 24,1 17,9
min 16,4 10,6 12,4 11,7 14,6 11,8 14,6 11,9
max-min 5,8 4,7 11,9 4,9 9,0 7,0 9,5 6,0
|4 10,3 11,5 10,4 7.8 11,4 10,9 10,0 8,7

Objasnienia / Explanation: n — liczba obserwacji / number of observations; X — $rednia / mean value
(°C); — wariancja / variance (°C); s — odchylenie standardowe / standard deviation (°C); max —
maksymalna / maximal (°C); min — minimalna / minimal (°C); max-min — rozstgp / range (°C); V —
wspotczynnik zmiennoscei / coefficient of variation (%)

Tabela 7. Statystyka opisowa plonéw obserwowanych i symulowanych (t-ha™') — tubin waskolistny
odmiana Mirela (Wrécikowo)
Table 7. Descriptive statistics of observed and simulated yields (t ha™") — blue lupine Mirela cultivar

(Wrécikowo)
Parametr Plony Plony symulowane / Simulated yields
Parameter obserwowgne GISS HadCM3 GFDL
Observed yields
n 15 100 100 100
y 3,20 4,00 5,03 4,53
§2 2,12 1,61 3,08 1,58
s 1,45 1,27 1,75 1,26
max 5,81 7,05 8,39 7,71
min 1,30 1,00 0,83 1,80
max-min 4,51 6,05 8,06 5,91
vV 45,51 31,76 34,90 27,73

Objasnienia / Explanation: n — liczba obserwacji / number of observations; ¥ — éredni / mean; s* —
wariancja / variance; s — odchylenie standardowe / standard deviation; max — maksymalny / maxi-
mal; min — minimalny / minimal; max-min — rozstgp / range; V' — wspdtczynnik zmiennoéci / coeffi-

cient of variation (%)
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Najwyzsze $rednie wartos$ci uzyskano przy zatozeniu scenariusza HadCM3 —
5,03 tha ', nastepnie GFDL — 4,53 t-ha™' i GISS — 4,00 t-ha', podczas gdy $redni
plon w latach 1994-2008 wyniést 3,20 t-ha”'. Réznica miedzy $rednim plonem
rzeczywistym a symulowanym wedhlug scenariusza HadCM3 byla istotna staty-
stycznie wedtug testu Tukeya. Istotna byta tez réznica migedzy $Srednim plonem
symulowanym zgodnie z GISS, a tymi wedlug HadCM3 i GFDL. Wariancja
i odchylenie standardowe plonéw najwyzsze byly przy zalozeniu scenariusza
HadCM3, nizsze w przypadku plonéw obserwowanych, a najnizsze (jednoczesnie
bardzo zblizone) wedlug scenariuszy GISS i GFDL (tab. 7, rys. 1). Rozstep
ksztaltowal si¢ od 4,51 (plony rzeczywiste) do 8,06 t-ha”' (HadCM3). Wspot-
czynnik zmiennos$ci plonow rzeczywistych byt najwyzszy — 45,5%, nizszy plo-
néw symulowanych wedlug HadCM3 — 34,9% i GISS — 31,8%, a najnizszy we-
dhlug GFDL - 27,7%.

0,4 FT | —— Obserwowane - Observed
[ ] —— GIss

= C ] e HadCM3
5 03 " ---- GFDL
b=} r g
S [
g [
=02 -
5 [
g [
g o1f
= L

0oL

Plony - Yields

Rys. 1. Rozktady prawdopodobienstwa plonéw obserwowanych i symulowanych tubinu waskolist-
nego odmiany Mirela (Wrdocikowo)

Fig. 1. Probability distributions of observed and simulated yields of blue lupine Mirela cultivar
(Wrocikowo)

Do wyznaczania rozktadu prawdopodobienstwa plonéw wykorzystano roz-
ktad prawdopodobienstwa Weibulla (tab. 8). Stwierdzono, ze w przysztosci
mniejsze bedzie prawdopodobienstwo wystapienia plonéw nizszych od 2,5 t-ha ™,
a wigksze plondw wyzszych od 4,5 t-ha .
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Tabela 8. Dodatkowe informacje o prawdopodobienstwach osiggni¢cia odpowiedniej wysokosci
plonu tubinu waskolistnego odmiany Mirela (Wrocikowo)

Table 8. Additional information about the probability of achieving an appropriate amount of yield
blue lupine Mirela cultivar (Wrécikowo)

Szacowane parametry Plony aktualne Plony dla 2 x CO,/ Yields for 2 x CO,
Estimated parameters Present yields GISS HadCM3  GFDL
Parametry rozktadu Weibulla
Weibull distribution parameters

a 2,484 3,570 3,189 4,039
s 3,620 4,437 5,612 4,995
Kwantyle rozktadu / Distribution quantiles

P(y<15tha™) 0,106 0,021 0,015 0,008
P(y<2,0tha™) 0,205 0,056 0,037 0,025
P(y<25tha™) 0,329 0,121 0,073 0,059
P(y>45tha™) 0,180 0,349 0,610 0,519
P(y>5,0tha) 0,107 0,216 0,501 0,366
P(y>55tha) 0,059 0,116 0,392 0,229
Wartosci krytyczne / Critical values

P (y<yy)=0,01 0,568 1,223 1,326 1,599
P (y <y0)=0,05 1,095 1,931 2,211 2,394
P (y>yy)=0,05 5,630 6,033 7,917 6,554
P (y>y,)=0,01 6,694 6,806 9,059 7,290

Granice i prawdopodobienstwo tolerancji
Tolerance limits and probabilisty

P(J-s<y<J+s) 0,695 0,680 0,675 0,670

P(J—25<y<y+2s) 0,973 0,963 0,962 0,956

P(Y-3s<y<y+3s) 0,998 0,999 0,999 0,999
WNIOSKI

1. W podhocno-wschodniej Polsce, w wieloleciu 1990-2008, obserwowano
duza zmienno$¢ czynnikoéw meteorologicznych (promieniowania catkowitego,
temperatury powietrza i opadow atmosferycznych) w poszczegdlnych okresach
wzrostu i rozwoju tubinu waskolistnego odmiany Mirela, co miatlo wptyw na
wysokos¢ jej plonowania. Oddziatywanie to bylo zroznicowane w zaleznosci od
lokalizacji stacji i stanu zaawansowania wegetacji.

2. Uzyskane modele pogoda-plon, jak wigkszo$¢ modeli statystycznych, maja
ograniczone zastosowanie do obszaru oraz czasu, dla ktérego zostaty utworzone.
Procedura Cross Validation spowodowata dyskwalifikacje wielu modeli, w pozo-
statych — wspotczynniki determinacji Rzp,ed osiggnety wysokie warto$ci.

3. Dominujacy wplyw na wysoko$¢ plondéw tubinu waskolistnego odmiany
Mirela mialy zmienne: temperatura maksymalna lub temperatura $rednia
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poczatkowych okresow rozwojowych oraz suma opadéw w czasie od konca
kwitnienia do dojrzatosci techniczne;j.

4. Zweryfikowane modele pogoda-plon daja dobre oszacowanie plonow
i umozliwiajg ich prognozowanie. Plony tubinu waskolistnego odmiany Mirela
oszacowane dla warunkow podwojenia zawartosci CO, w atmosferze, wedtug
wszystkich analizowanych scenariuszy (GISS, HadCM3, GFDL), byly wyzsze niz
obserwowane w latach doswiadczen, a najlepszym okazal si¢ scenariusz
HadCM3. Nalezy spodziewac si¢, ze zachodzace zmiany klimatu wptyng korzyst-
nie na plonowanie tubinu waskolistnego.
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Abstract. The study examined the impact of weather factors on yielding of blue lupine culti-
var Mirela in 1990-2008 and forecasted the yields for 2050-2060 using the weather-yield models
and three climate change scenarios for Central Europe: GISS model E, HadCM3 and GFDL. The
source material was the results of cultivar experiments and meteorological observations obtained
from the COBORU research stations, situated in North-Eastern Poland. The analyses included the
correlation and multiple progressive stepwise regression methods. The fitting of the models was
evaluated with the coefficient of determination R?, adjusted coefficient of determination Rzadi, stan-
dard estimation error and coefficient of determination Rzp,ed calculated with the Cross Validation
procedure. The significance of regression equations was determined by a F-Snedecor test. The
selected equation was used to prediction the yielding of lupin in conditions of doubling CO, content
in the atmosphere. It was found that the impact of meteorological factors on the yielding of blue
lupine was diversified depending on the location of the station. Most frequently, the yield was sig-
nificantly influenced by temperature (maximum, average, minimum) in the beginning of growing
seasons and also by precipitation in the period: the end of flowering — technical maturity. The stud-
ies demonstrated that the predicted climatic changes would exert a beneficial impact on lupin yield-
ing. Simulated yields were higher than those observed in 1990-2008 and the most favourable sce-
nario was HadCM3.

Keywords: lupin, yield, meteorological factors, climate change scenarios



