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Wstep

W dniu 30.09.2008 r. odbyly si¢ w IUNG - PIB w Pulawach warsztaty naukowe
nt. ,,Systemy wspomagania decyzji w zréwnowazonej produkcji roslinnej” zorganizo-
wane w ramach zadania 2.9 pt. ,,Doskonalenie systemow doradztwa w zakresie zrow-
nowazonej produkcji roslinnej” w wieloletnim programie badawczym IUNG - PIB.
Na warsztatach wygloszono 9 referatéw poswigconych zagadnieniom danych, infor-
macji, narzedzi informatycznych i ich wykorzystaniu w doradztwie w zakresie zrow-
nowazonej produkcji ro§linne;.

Zréwnowazona produkcja roslinna wymaga, aby wszystkie decyzje o znaczacych
konsekwencjach rozpatrywa¢ w ujeciu gospodarczym, spotecznym i przyrodniczym.
Aspekt gospodarczy dotyczy koniecznos$ci przetrwania i rozwoju przedsigbiorstw
w trudnych warunkach konkurencji. Aspekt spoteczny zwiazany jest z osiaganiem
wysokiej jakosci i zadowolenia konsumenta. Analiza skutkoéw decyzji w aspekcie przy-
rodniczym powinna okresla¢ wplyw podejmowanych dziatan na stan srodowiska.

Powyzsze zalozenia powoduja, ze wicle sytuacji decyzyjnych musi by¢ rozpatry-
wanych w kontekscie multidyscyplinarnym, z analiza wielu kryteridow i wykorzysta-
niem obszernych zbioréw informacji. Dlatego w sterowaniu procesami produkcji ro-
slinnej coraz powszechniej doceniana jest rola nowoczesnych metod zarzadzania
z wykorzystaniem technik przetwarzania informacji do podejmowania optymalnych
decyzji i lepszej organizacji prac. Wydaje si¢, ze epoka powszechnego stosowania
systeméw informatycznych w przedsigbiorstwach rolnych nie jest odlegta. Warto wigc
chyba zainteresowac¢ si¢ waznym zrodlem informacji decyzyjnych jakim sa systemy
wspomagania decyzji. Zespo6t realizujacy zadanie 2.9 w wieloletnim programie ba-
dawczym IUNG - PIB przygotowal szereg prac zamieszczonych w zeszycie nr 16
z serii wydawniczej ,,Studia i Raporty IUNG - PIB”, aby cho¢ w pewnym stopniu

zaspokoi¢ potrzeby wszystkich zainteresowanych tym tematem.

Kierownik zadania 2.9
dr Andrzej S. Zaliwski
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STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 16 2009

Tamara Jadczyszyn

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

PLANOWANIE NAWOZENIA W GOSPODARSTWIE
Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU NawSald*

Wstep

Celem nawozenia jest dostarczenie roslinom sktadnikow pokarmowych w ilosciach
niezbednych dla uzyskania plonu osiagalnego (jest to plon uzyskiwany w okreslonych
warunkach naturalnych — glebowo-klimatycznych — i przy zastosowaniu poprawnej
agrotechniki) w warunkach gospodarstwa oraz utrzymanie zasobno$ci gleby na po-
ziomie co najmniej $rednim. Zrédtem sktadnikéw pokarmowych dla ro$lin oprocz na-
wozow mineralnych moga by¢: nawozy naturalne i organiczne, pozostajace na polu
produkty uboczne przedplonu, resztki pozniwne, podlegajaca procesowi mineralizacji
glebowa materia organiczna i inne. W systemie zréwnowazonego gospodarowania
nawozy mineralne powinny by¢ stosowane w takich dawkach, aby doptyw sktadni-
kow lacznie ze wszystkich zrodet pokrywat potrzeby pokarmowe roslin i zapewniat
utrzymanie optymalnej zasobnosci gleb. Podstawa zréwnowazonego doradztwa na-
wozowego jest zatem bilans sktadnikow pokarmowych, w ktorym po stronie rozcho-
du uwzglednia si¢ pobranie sktadnikéw mineralnych z plonem, a po stronie przychodu
ich doplyw z nawozoéw 1 innych zrédet. Dawki nawozow mineralnych wyznacza si¢
jako réznicg pomigdzy potrzebami nawozenia i doptywem sktadnikéw z innych Zzrodet.

W systemie zalecen nawozowych NawSald do obliczania dawek nawozow mine-
ralnych stosuje si¢ metode bilansu sktadnikow na powierzchni gleby w skali pola
produkcyjnego. W pracy przedstawiono sposéb obliczania poszczegolnych elemen-
tow bilansu oraz wewngtrzne bazy danych programu, ktére moga znalez¢ zastoso-
wanie do samodzielnego planowania nawozenia, a takze do innych celow zwiaza-
nych z gospodarka sktadnikami mineralnymi, np. do szacowania produkcji nawozow
naturalnych itp.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.9 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Pobranie skladnikéw mineralnych z plonem

Pobranie sktadnikéw mineralnych zalezy od gatunku rosliny oraz wielko$ci plonu
osiagalnego w gospodarstwie. W tabeli 1 przedstawiono pobranie sktadnikow na jed-
nostke plonu glownego z odpowiednia ilo$cia plonu ubocznego, uwzgledniajace stosu-
nek masy produktow gtownych i ubocznych dla réznych roslin uprawnych. Mnozac
odpowiednia warto$¢ z tabeli przez wielko$¢ osiagalnego plonu rosliny wyrazona
w tonach z 1 ha obliczamy wielko$¢ pobrania sktadnika w kilogramach z powierzchni
1 ha pola.

Tabela 1

Pobranie sktadnikoéw pokarmowych na 1 tong plonu gléwnego z odpowiednia iloscia plonu ubocznego

Gatunek rodliny Azot Fosfor Potas Magnez
(N) P (X) (Mg)
Zboza
Pszenica ozima 23,7 43 12,6 2,2
Pszenica jara 25,1 4.5 13,6 2,2
Jeczmien ozimy 22,3 43 15,6 2,3
Jgczmien jary 21,0 4.2 13,7 2,3
Zyto 21,6 4,4 18,0 2,1
Pszenzyto 24,1 4,7 17,6 2,1
Owies 222 4,7 18,3 2,2
Kukurydza na ziarno 28,4 5,4 23,3 4.4
Mieszanki zbozowe na ziarno 22,0 5,0 17,3 2,2
Gryka 41,7 9,1 449 7,8
Straczkowe
Bobik, 54,2 7 30,3 3,1
Grochy 48,6 5,9 27 3,8
Lubiny 67 8,5 28,3 2,7
Soja 68 8,5 28,2 5,7
Mieszanki zbozowo-straczkowe na ziarno 35,3 5,4 22,1 3,0
Oleiste i przemystowe
Rzepak 445 9,6 33,3 4.5
Len oleisty na nasiona 40,3 8,8 26,3 5,8
Gorczyca 60,5 10,2 38,9 3,1
Korzeniowe
Wczesny ziemniak 3,3 5,0 4.8 0,25
Ziemniak 3,9 0,6 5,5 0,4
Burak cukrowy 4,0 0,7 5,4 1,0
Burak pastewny 3,3 0,6 5,2 0,5
Inne korzeniowe 3,2 0,5 4.5 0,5
Pastewne
Kukurydza na zielong masg 3,7 0,6 3,8 0,7
Koniczyna 5,1 5,0 4.4 0,5
Lucerna 6,1 0,6 4,7 0,5
Koniczyna z trawami 4.8 0,5 4,7 0,6
Lucerna z trawami 5,2 0,7 49 0,5
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cd. tab. 1
- Azot Fosfor Potas Magnez
Gatunek rosliny N) (P) (K) (Mg)
Pastewne
Mieszanki zbozowo-straczkowe na zielong mase 4.8 0,7 5,4 0,5
Trawy 5,1 0,6 49 0,3
Owies na zielong mase¢ 4,0 0,6 4,6 0,26
Zyto na zielong mase 4,1 0,6 4.4 0,2
Stonecznik na zielong mase 4.2 0,7 43 0,6
Kapusta pastewna 4.2 0,5 5,0 0,3
Inne motylkowe na zielong masg¢ 4.8 0,6 3,9 0,3
Rzepak na zielong masg 4.5 0,6 4.8 0,3
Seradela na zielong mase 4.5 0,6 3,9 0,3
Warzywa w polu
Kalafior 8,1 1,2 7,1 0,5
Ogorek 4,6 0,7 6,6 0,8
Kapusta 53 0,7 4.6 0,5
Cebula 2,4 0,5 2,1 0,2
Marchew, pietruszka 2,7 0,6 4,7 0,6
Burak ¢wiklowy 4,7 0,8 6,5 0,4
Uzytki zielone
Pastwisko (zielona masa) 4.5 0,6 4.8 0,5
Laka (siano) 19,1 2,55 20,4 2,1

Zrodto: dane IUNG.

Potrzeby nawozenia fosforem, potasem i magnezem

Potrzeby nawozenia P, K i Mg oprocz potrzeb pokarmowych roslin obejmuja row-
niez potrzeby nawozenia gleby. Za optymalna ze wzgledow produkcyjnych i $rodowi-
skowych uwaza si¢ $rednig zawartos¢ sktadnikow w glebie wedlug przyjetej w Pol-
sce skali 5-stopniowe;j (tab. 2, 3 14). Przy ocenie zasobnos$ci w potas i magnez uwzgled-
nia si¢ takze kategorig agronomiczng gleby. Warunkiem zrownowazonego nawozenia
jest zatem regularne (co 4-5 lat) badanie zasobnoS$ci gleby w sktadniki pokarmowe.

Tabela 2

Liczby graniczne do wyceny zawarto$ci fosforu przyswajalnego w glebach mineralnych

Ocena zawartosci

Zawartos¢ P,Os

(mg/100 g gleby)
Bardzo niska <50
Niska 5,1-10,0
Srednia 10,1-15,0
Wysoka 15,1-20,0
Bardzo wysoka > 20,0

Zrodlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (3).
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Tabela 3

Liczby graniczne do wyceny zawarto$ci potasu przyswajalnego w glebach mineralnych

(K0 w mg/100 g gleby)
- Kategoria agronomiczna gleby

Ocena zawartosci bardzo lekka lekka Srednia cigzka
Bardzo niska <25 <5,0 <175 <10,0
Niska 2,6-7,5 5,1-10,0 7,6-12,5 10,1-15,0
Srednia 7,6-12,5 10,1-15,0 12,6-20,0 15,1-25,0
Wysoka 12,6-17,5 15,1-20,0 20,1-25,0 25,1-30,0
Bardzo wysoka > 17,5 > 20,0 > 25,0 > 30,0

Zrodlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (3).
Tabela 4

Liczby graniczne do wyceny zawarto$ci magnezu przyswajalnego w glebach mineralnych

(Mg w mg/100 g gleby)
- Kategoria agronomiczna gleby

Ocena zawartosci bardzo lekka lekka Srednia cigzka
Bardzo niska <1,0 <20 <30 <40
Niska 1,1-2,0 2,1-3,0 3,1-5,0 4,1-6,0
Srednia 2,1-4,0 3,1-5,0 5,1-7,0 6,1-10,0
Wysoka 4,1-6,0 5,1-7,0 7,1-9,0 10,1-14,0
Bardzo wysoka > 6,0 > 17,0 >9,0 > 14,0

Zrodlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (3).

W warunkach $redniej zasobnosci gleby dopltyw sktadnikéw z nawozow 1 innych
zrédet powinien rekompensowac ich pobranie z plonem. Niska lub bardzo niska za-
warto$¢ sktadnikéw w glebie wskazuje na potrzebe bardziej intensywnego nawoze-
nia. Zaktada sig, ze w tych warunkach doptyw sktadnikéw powinien by¢ wigkszy od
pobrania z plonem o 25-50%. Nadwyzki sktadnikow zastosowane w nawozach pro-
wadza do systematycznej poprawy zasobnosci gleby. Na glebach o wysokiej i bardzo
wysokiej zawarto$ci P, K 1 Mg rosliny moga czgsciowo zaspokoi¢ potrzeby pokarmo-
we kosztem zasobow glebowych. Przyjmuje si¢, ze w takich warunkach potrzeby
nawozenia sa 0 25-50% mniejsze niz potrzeby pokarmowe roslin. W wyniku stosowa-
nia zredukowanych dawek nawozow zasobno$¢ gleby bedzie zmniejszac sig¢ stopnio-
wo. W przypadku gdy obnizy si¢ do poziomu $redniego nalezy zintensyfikowaé nawo-
zenie. Dlatego przed przystapieniem do planowania nawozenia nalezy zweryfikowac
zasobnos¢ gleby w sktadniki mineralne, tj. wprowadzi¢ do programu komputerowego
aktualne wyniki badania prébki glebowej.

Nawozy naturalne jako zZrodlo skladnikéw pokarmowych roslin
Jednym z trudniejszych elementéw doradztwa nawozowego jest okreslenie ilo$ci

i sktadu nawozow naturalnych. W doradztwie komputerowym zastosowano rozwia-
zanie modelowe. Schemat modelu przedstawiono na rysunku 1.
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Komponenty
kat + mocz + stoma + woda
obora gleboka obora ptytka obora bezsciotowa
[obornik] [obornik + gnojowka] [gnojowica]
N - straty - straty | > - straty N - straty
gazowe N gazowe N gazowe N gazowe N
A 4
obornik z obory | gnojéwka z obory | | gnojowica z obory
- ubytek masy i | | -straty - straty
straty gazowe N gazowe N gazowe N
v
v
obornik z obory | | obornik z gnojowni gnojowka ze zbiornika | gnojowica ze zbiornika

Rys. 1. Schemat produkcji nawozoéw naturalnych i ich przemian
Zrodlo: Jadezyszyn i in., 2000 (1).

W oborze glebokiej z odchodoéw zwierzecych, $ciotki i wody powstaje obornik. Jest
on usuwany z pomieszczen inwentarskich bezposrednio przed zastosowaniem, dlate-
go straty azotu zachodza gtéwnie na stanowisku. W systemie utrzymywania zwierzat
na plytkiej $cidlce powstaje nawoz staty (obornik) i ptynny (gnojéwka). Model uwzgled-
nia okres$lone proporcje rozdziatu odchodéw 1 wody pomigdzy nawozem statym i ptyn-
nym, przy uwzglednieniu ilo$ci stosowanej Scidlki oraz jej chtonnosci. W programie
komputerowym ilo$¢ $cidlki obliczana jest na podstawie powierzchni zasiewdw zboz
1 uzyskanego plonu oraz informacji pochodzacej od rolnika o sposobie zagospodaro-
wania produktéw ubocznych (stomy) oraz o ewentualnych zakupach stomy spoza
gospodarstwa. Z obory ptytkiej nawozy sa systematycznie usuwane i przechowywa-
ne na plycie gnojowej i w zbiorniku na gnojowke, az do momentu zastosowania. Straty
azotu zachodza czesciowo na stanowisku, lecz gtownie w trakcie przechowywania
nawozow. W oborze bezsciotowej z odchodow zwierzat 1 wody powstaje gnojowica.
Straty azotu wystgpuja czesciowo juz na stanowisku, a w wigkszoSci podczas prze-
chowywania w zbiorniku na gnojowice.

Podstawa obliczania wielko$ci produkcji nawozoéw naturalnych w gospodarstwie
sa standardowe ilo$ci odchodow od poszczegdlnych gatunkow i grup uzytkowych
zwierzat oraz zawarto$ci azotu, fosforu i potasu w odchodach (tab. 5). Podane
w tabeli 5 wartosci odnosza si¢ do catorocznego utrzymywania alkierzowego zwie-
rzat.

Symulowane przez model zawartosci sktadnikow mineralnych w nawozach moga
by¢ korygowane przez uzytkownika programu na podstawie posiadanych wynikow
analiz chemicznych nawozow. Sktadniki zawarte w nawozach naturalnych sa trudniej
dostepne dla ro$lin niz z nawozow mineralnych. Dla celow bilansowania ogdlna ich
zawarto$¢ w nawozach naturalnych przeliczana jest przy wykorzystaniu tzw. réwno-
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Tabela 5
Wartoéci rownowaznikoéw nawozowych NPK z nawozoéw naturalnych
Rodzai nawozu W 1 roku po zastosowaniu W 2 roku po zastosowaniu
; N P,0; K,0 N P,0; K,0
Obornik 0,3 0,4 0,8 0,1 0,3 0,1
Gnojowica 0,5-0,7* 0,7 0,0 0,1 0,1 0,1
Gnojowka 0,5-0,7* - 0,5 - - 0,1

* warto$ci wigksze przy stosowaniu wiosng, mniejsze jesienia
Zrodto: dane ITUNG

waznikow nawozowych (tab. 6) na sktadniki dziatajace, czyli rtownowazne pod wzgle-
dem dzialania sktadnikom pochodzacym z nawozow mineralnych. Warto§¢ réwno-
waznika okresla jaka ilos¢ sktadnika z nawozow mineralnych moze zastapi¢ 1 kg
sktadnika z nawozow naturalnych. W programie uwzgledniane jest dziatanie nawo-
z6w naturalnych w okresie 2 lat po zastosowaniu.

W okresie pastwiskowym produkcja nawozow jest 0 66% mniejsza, poniewaz czg§¢
odchodow pozostaje na pastwisku.

Przyorane produkty uboczne jako Zrédlo skladnikéw pokarmowych

Pozostawione na polu produkty uboczne przedplonu s dodatkowym zrodtem sktad-
nikdéw pokarmowych dla rosliny nastepczej. 110$¢ sktadnikow nagromadzonych w pro-
duktach ubocznych oblicza si¢ na podstawie uzyskanego plonu i pobrania sktadnikdéw
na jednostke plonu ubocznego wedtug danych z tabeli 7, z uwzglednieniem stosunku
plonu ubocznego do plonu gléwnego. Rownowazniki nawozowe sktadnikéw pokar-
mowych z produktéw ubocznych przedstawiono w tabeli 8. Ujemna warto$¢ réwno-
waznikOw azotu oznacza, ze potrzeby nawozenia tym sktadnikiem na stanowisku po
zaoranych produktach ubocznych (stomie) sa wigksze.

Inne zrédla azotu dostepnego dla roslin

Innymi zrédtami azotu uwzglednianymi w bilansie sktadnika sa przyorane resztki
pozniwne ro$lin motylkowatych uprawianych w przedplonie. [1o$¢ azotu z tego zrodta
szacuje si¢ na podstawie uzyskanego plonu rosliny motylkowatej. Przyjmuje sig, iz
ilos¢ azotu w resztkach pozniwnych roslin straczkowych jest rowna ok. 20% ilosci N
nagromadzonego w ich biomasie nadziemnej, a w przypadku motylkowatych drobno-
nasiennych — ok. 30% N. Ilo$¢ azotu zakumulowanego w masie nadziemnej szacuje
si¢ na podstawie uzyskanego plonu i pobrania N na jednostke plonu wedlug danych
zawartych w tabeli 1. Rownowaznik nawozowy azotu z resztek pozniwnych przyjmu-
je si¢ na poziomie 0,3 dla ro§lin motylkowatych drobnonasiennych i 0,2 dla roslin stracz-
kowych (2).
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Tabela 7
Pobranie sktadnikow pokarmowych w kg na 1 tong produktu ubocznego
Roéliny uprawne Azot Fosfor Potas Magnez
(N) ) (X) (Mg)
Zboza
Pszenica ozima 5,2 0,8 10,0 1,0
Pszenica jara 5,5 0,8 10,7 1,0
Jeczmien ozimy 5,0 0,9 11,6 1,2
Jeczmien jary 5,5 1,0 12,0 1,2
Zyto 5,5 0,9 11,8 0,8
Pszenzyto 5,9 1,0 12,1 0,9
Owies 5,9 1,2 15,7 1,75
Kukurydza na ziarno 10,9 2,0 15,7 1,6
Mieszanki zbozowe na ziarno 6,1 1,3 13,6 1,0
Gryka 10,6 2,9 19,2 2,8
Straczkowe
Bobik 13,4 1,4 17,2 2,0
Grochy 16,8 1,8 17,6 2,5
Lubiny 12,0 1,6 15,4 1,4
Soja 10,0 1,3 9,5 3,9
Mieszanki zbozowo-straczkowe na ziarno 11,4 1,5 15,6 1,2
Oleiste i przemyslowe
Rzepak 6,9 1,5 17,0 1,3
Len oleisty na nasiona 5,3 1,4 12,0 0,8
Gorczyca 7,0 1,7 20,8 0,9
Korzeniowe
Ziemniak wczesny 2,1 0,2 3,0 0,36
Ziemniak 2,6 0,3 3,4 0,5
Burak cukrowy 3,6 0,4 4.4 0,8
Burak pastewny 3,3 0,4 4,1 0,7
Inne korzeniowe 3,5 04 6,1 0,6
Warzywa w polu
Kalafior 6,5 0,9 5,4 0,5
Ogorek 6,6 0,7 6,0 1,1
Kapusta 5,0 0,6 5,0 0,6
Cebula 3,7 0,7 43 0,7
Marchew, pietruszka 3,4 0,6 5,0 0,9
Burak ¢wiklowy 4.2 0,3 5,9 0,5
Zrodto: dane IUNG.
Tabela 8

Rownowazniki nawozowe sktadnikow pokarmowych z produktéw ubocznych przedplonu

Rodzaj produktu N P K
Stoma zb6z -1,0 0,4 0,5
Stoma roélin oleistych -0,7 0,4 0,5
Liscie korzeniowych 0,5 0,7 0,9
Resztki pozniwne motylkowatych drobnonasiennych 0,3 - -
Resztki pozniwne straczkowych 0,2 - -

Zrodto: dane IUNG.
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W bilansie azotu uwzglednia sig takze ilos¢ sktadnika udostgpnionego dla roslin
w procesie mineralizacji materii organicznej gleby. Przyjmuje si¢ nastgpujace warto-
sci dla gleb: cigzkich — 25 kg N, $rednich—20 kg N, lekkich— 10 kg N i bardzo lekkich
—5kg N z 1 ha. Doptyw azotu z opadem atmosferycznym szacuje si¢ na 17 kg N - ha'!
srednio w Polsce.

Dawki nawozow mineralnych oblicza sig jako réznicg pomigdzy potrzebami nawo-
zenia 1 iloécia sktadnikdéw dziatajacych dostgpnych dla roslin na danym polu.
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Anna Podlesna

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ELEMENTY WSPOMAGANIA DECYZJI W TWORZENIU PLANU
NAWOZENIA ROSLIN SIARKA*

Wstep

Siarka, obok azotu, fosforu i potasu, jest jednym z gtéwnych sktadnikéw pokarmo-
wych niezbednych dla normalnego wzrostu ro$lin (20). Nieznaczny niedobor siarki
czgsto pozostaje niezauwazony, ale niska jej zawarto$¢ w glebach prowadzi do wielo-
rakich zmian w metabolizmie roslin uprawnych. Objawiaja si¢ one czgsto deformacja
ro$lin i w konsekwencji prowadza do spadku plonéw (22). Natomiast zbilansowane
nawozenie, uwzgledniajace siarke, wptywa na utrzymanie prawidlowego metaboli-
zmu, w tym wiasciwego stosunku N : S, co warunkuje uzyskanie odpowiednich plo-
now i korzystnie oddziatuje na ich jako$¢. Pozytywne oddzialywanie nawozenia siarka
na cechy jakosciowe stwierdzono w uprawie wielu roslin (21), w tym rzepaku (9),
pszenicy (23), ziemniaka (11), roslin straczkowych (16), kukurydzy (1), traw (10).
Rosliny optymalnie zaopatrzone w ten sktadnik odznaczaja si¢ rowniez wigksza od-
pornoscia na stresy biotyczne, tj. wystgpowanie chorob i szkodnikow (13, 24) 1 abio-
tyczne — susza, wysoka temperatura lub chtod (26).

Przedstawione w skrocie fakty $wiadcza o waznej roli siarki jako sktadnika pokar-
mowego roslin uprawnych, ktéry powinien by¢ uwzgledniany przy planowaniu ich
nawozenia. Przystgpujac do ustalenia dawki, formy oraz terminu stosowania siarki
nalezy uwzgledni¢ przede wszystkim zroéznicowane zapotrzebowanie roslin upraw-
nych na siarke, zawarto$¢ form siarki w glebach uzytkowanych rolniczo oraz prze-
miany, ktorym podlegaja, a takze rodzaje nawozow mineralnych i naturalnych zawie-
rajacych ten pierwiastek. Ztozono$¢ tych proceséw wymaga szerszego omowienia.

Zapotrzebowanie roslin na siarke
Potrzeby pokarmowe w stosunku do siarki zaleza od gatunku ro$liny oraz wielko-

sci przewidywanego plonu. Pod wzgledem wymagan w stosunku do siarki rosliny
uprawne mozna podzieli¢ na 3 grupy (25):

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.9 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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e Rosliny o bardzo duzym zapotrzebowaniu na siarke, pobierajace 40-80 kg
S - ha'! (rzepak, kapusta, gorczyca, rzodkiew, rzepa, czosnek, cebula).

e Rosliny o duzym zapotrzebowaniu na siarke, pobierajace 30-40 kg S - ha'.
Zalicza si¢ tu rosliny motylkowate, a zwlaszcza lucerng i koniczyng. Stosunkowo
wysokie wymagania tych roslin w stosunku do siarki wynikaja z symbiozy z bakteria-
mi wigzacymi azot atmosferyczny oraz z produkcji duzych ilosci biatka. Do tej grupy
ro$lin nalezy takze kukurydza, potrzebujaca duzo siarki ze wzgledu na tworzenie znacznej
ilosci biomasy.

e Rosliny o stosunkowo niewielkim zapotrzebowaniu na siarke, pobierajace
15-25 kg S - ha'! — trawy takowe i pastwiskowe, zboza oraz ziemniak.

Zasobnos$¢ gleb Polski w siarke

Pokrywa glebowa Polski jest zroznicowana pod wzgledem wiasciwosci chemicz-
nych, fizycznych i biologicznych (17). W naszych warunkach glebowo-klimatycznych
podstawowym czynnikiem decydujacym o zasobnos$ci gleb w siarke jest zawartosé
w nich materii organicznej. Gleby zasobne w materig¢ organiczna zawieraja znacznie
wigcej tego pierwiastka niz gleby mineralne. Przewazajace w Polsce gleby piaskowe,
jako utwory gruboziarniste, sa z natury ubozsze w skladniki biologicznie czynne,
w tym w siarke, niz gleby wytworzone z glin, pytow 1 itow.

Oceny stanu zawarto$ci siarki w glebach oraz zaopatrzenia roslin w ten sktadnik
dokonuje si¢ uwzgledniajac trzy formy wystgpowania tego pierwiastka: siarke ogolna,
siark¢ organiczng i siarke siarczanowa (17).

Siarka ogélem (S ) —to catkowita zawarto$¢ organicznych i mineralnych zwiaz-
kow S wystepujacych w glebie. Catkowita zawarto$¢ siarki w glebach determinuja
fizyczne i chemiczne wlasciwosci gleby, klimat, roslinno$¢ i uzytkowanie rolnicze (15).
Kombinacja tych czynnikéw wptywa na znaczne zréznicowanie zawartosci siarki
catkowitej w glebach. Z badan prowadzonych przezMotowicka-Terelak
i Terelaka (17)wynika, ze wigkszo$¢ gleb mineralnych Polski odznacza si¢ niska
zawarto$cig siarki ogotem. Jako zawarto§¢ $rednia przyjmuje si¢ wartos$é
15-20 mg S/100 g gleby. Najwigcej siarki zawieraja redziny i mady oraz gleby wytwo-
rzone z glin ci¢zkich i $rednich. Z reguty poziomy powierzchniowe zawieraja wigcej
siarki niz poziomy glebsze, a ilo$¢ tego pierwiastka systematycznie maleje wraz
z glebokoscia profilu glebowego. Wynika to z zawartosci glebowej materii organicz-
nej, ktora jest podstawowym zrodtem S oraz imisji zwiazkow siarki z zanieczyszczen
atmosferycznych w latach 80. ubiegltego wieku.

Siarka organiczna (S_ ) jest dominujaca forma tego sktadnika w glebach Polski.
Jej udziat w S ogdtem w poziomach prochnicznych gleb mineralnych wynosi 50-80%,
a w glebach organicznych dochodzi do 97% (14). Siarka organiczna w glebie jest
sktadnikiem komorek zywych organizméw, czgsciowo roztozonych roslin, zwierzat
1 pozostatosci mikrobiologicznych oraz ztozonych struktur czasteczek zwiazkow orga-
nicznych, gléwnie potaczen z weglem o typie wigzan C-S, wchodzacych w sktad proch-
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nicy. Koncentracja siarki organicznej w glebie zmniejsza si¢ wraz z glebokoscia, po-
niewaz spada zawarto$¢ materii organicznej (15). Materia organiczna w glebie,
a wraz z nia zwiazki siarki podlegaja ciagtym zmianom w wyniku réwnocze$nie prze-
biegajacych proceséw immobilizacji i mineralizacji:

Immobilizacja siarki zwykle odnosi si¢ do procesow, w ktorych nieorganiczna
forma siarki (siarczanowa) wlaczana jest w zwiazki organiczne w wyniku reakcji
biologicznych. To moze oddzialywa¢ na dostgpnos¢ S dla roslin w krotkim czasie,
bowiem sktadniki zawarte w materii organicznej nie sa fatwo pobierane przez rosliny.
Okazuje sig, ze immobilizacja siarczanéw w glebie moze by¢ znaczna, a potencjat tego
procesu wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci C organicznego i uwilgotnienia gleby.

Mineralizacja jest procesem, w ktorym substancja organiczna jest rozktadana, co
prowadzi do uwalniania si¢ S do formy nieorganicznej. [lo$¢ potencjalnie mineralizo-
wanej siarki organicznej oraz tempo mineralizacji to dwa gtéwne czynniki oddziatujace
na dostepnos¢ S glebowej dla roslin. Mineralizacja przebiega wedhug kolejnosci: zwiazki
organiczne — produkty rozpadu — siarczany. Aby opisany proces rozktadu zwiaz-
koéw organicznych mogt zachodzi¢ musza zaistnie¢ odpowiednie warunki: udziat spe-
cyficznych mikroorganizméw, temperatura 10-20°C oraz odpowiednia wilgotno$¢ gle-
by (17, 30). Zdaniem Wielebskie go (30) to siarczany powstajace w wyniku
mineralizacji siarki organicznej stanowia gtéwne zrodto siarki dla roslin w okresie
wegetacji, a wolne tempo mineralizacji jest czgsto przyczyna niedoboru siarki w okre-
sie wezesnej wiosny. Dochodzi wowczas do sytuacji, w ktorej wegetacja juz ruszyla,
ale temperatura gleby jest jeszcze za niska, aby nastapila mineralizacja materii orga-
nicznej uwalniajaca ilo$¢ siarki zabezpieczajaca bardzo szybko rosnace potrzeby ro-
$lin na ten pierwiastek.

Siarka siarczanowa (S-SO,) jest pierwiastkiem wystepujacym w glebach w for-
mie siarczanow bedacych produktami tlenowych przemian siarki uwalnianej w proce-
sach wietrzenia skal i mineralizacji substancji organicznej oraz doptywajacej do gleb
z nawozami, opadami atmosferycznymi i imisja SO, (17). Siarczany, ze wzgledu na
swoja rozpuszczalnosé, sa bezposrednim zrddtem siarki dla roslin. W warunkach wy-
sokich stezen stanowia gtdéwna przyczyng zakwaszania gleb. Do najubozszych pod
wzgledem zawartosci siarczandéw naleza gleby piaskowe i gliniaste lekkie, natomiast

Tabela 1
Immobilizacja i mineralizacja siarki w glebach w czasie 132-dniowej inkubacji
. S organiczna w glebie| Immobilizacja | Mineralizacja | Bilans netto
Czynnik B T
(mgS-kg') mg S - kg gleby)

Kontrola 168 4,0+0,09 3,3+0,24 -0,7
N 198 6,8 +0,05 2,9+0,11 -39
NPKSMg 188 5,3+0,36 4,7+0,01 -0,6
Obornik 517 7,9 +£0,04 8,5+0,03 +0,6
Laka 484 13,0 £ 0,53 13,9+ 0,02 +0,9

Zrodlo: Mc Grath S. P. i in., 2003 (15).
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<~ Obieg siarki w glebie

Nawozy + Mawoienie organiczne +
imisja 8  — resztki roglinne
50, 50, IS erganiczna)
150,
S5 st F.sl
S organiczna gleby
Warunki tlenowe Warunki beztlenowe

Rys. 1. Dynamika siarki w glebie
Zrédto: http (6).

najzasobniejsze sa gleby wytworzone z glin ci¢zkich (17). Do gleb $rednio zasobnych
w siarke siarczanowq naleza utwory lessowe, mady i redziny. Siarczany moga si¢
akumulowa¢ w podglebiu w wyniku ich wymywania z warstwy ornej i wigkszej moz-
liwosci adsorpcji przez podglebie oraz stwierdza sig je w wodzie gruntowej, przez co
maja znaczny udzial w zaopatrzeniu roslin w siarke dostgpna (15). Haneklaus
i Schnug (5) oszacowali w latach 90. ubieglego wieku, ze wody gruntowe moga
dostarczy¢ w warunkach poétocnych Niemiec 20-50 kg S - ha'. Igras (7) stwierdza,
ze w warunkach Polski wody z drenéw i rowoéw melioracyjnych znajduja si¢
w okolo 80% w I, a w ponad 10% w II klasie czysto$ci wod powierzchniowych, czyli
zawieraja odpowiednio ponizej 20 i 20-40 mg - dm™ S-SO,.

Zawarto$¢ siarki w glebach uzytkowanych rolniczo

Najwigksze znaczenie w rolnictwie maja siarczany, sa one bowiem podstawowym
zrodtem siarki dla roslin wyzszych. Ze wzgledu na to, ze wigkszos$¢ polskich gleb to
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utwory lekkie i §rednie (> 60% uzytkow rolnych), zawierajace okoto 2% prochnicy,
a wigc nie sa one z natury zasobne w siarke (17). Ponadto w warunkach glebowo-
-klimatycznych Polski zawarto$¢ S-SO, jest na ogot niska ze wzgledu na fatwos¢
wymywania siarczanow. Mimo dlugotrwalego wplywu zanieczyszczen atmosferycz-
nych w Polsce w latach 70-80. ubiegltego wieku okoto 75% gleb w potowie lat 90.
znajdowalo si¢ w klasie zawartosci naturalnej, czyli wykazywato niska zasobnos¢
w siarke przyswajalna (rys. 2). Na postawie wieloletnich badanM otowicka-Te -
relak i Terelak opracowali tabele zawierajaca graniczne zawartosci siarki
w powierzchniowej warstwie gleb, ktora stuzy ocenie zasobnos$ci danej gleby zarow-
no w siarke siarczanowa, jak i ogolna. W latach ubiegtych donoszono o niedoborach
siarki w glebach niektorych rejonow kraju (30). W ostatnio prowadzonych badaniach,
w punktach kontrolnych, majacych na celu oceng stanu wiasciwosci gleb gruntow

Zawarinéé natarakna { )

Favwnrose podwyiszona | 1)

Zanjeczyszczenbe slabe [ 2 ]

Lanieczysscrenie silne | 3 )

R0

Rys. 2. Stan zanieczyszczenia gleb Polski siarka
Zrodto: Motowicka-Terelak i Terelak, 1998 (17).
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ornych oraz ich zanieczyszczenia m.in. siarka siarczanowa (w stosunku do stanu
zroku 1995 — stan wyjsciowy) w latach 2000 i 2005 stwierdzono, iz zawartos¢ S-SO,
jest mato zréznicowana w latach badan, a zaistniate zmiany mieszcza sig¢ praktycznie
w jednej klasie (27). Informacja ta jest wazna, oznacza bowiem, ze nadal przewazaja-
cy odsetek gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce stanowia gleby o niskiej zawartosci
siarki siarczanowe;.

Czynniki wplywajace na ubozenie gleb Polski w siarke

Chociaz do tej pory nie stwierdzono spadku zasobnosci gleb Polski w siarke to
mozna przypuszczaé, ze udziat gleb o niskiej zawarto$ci siarki siarczanowej moze
stopniowo ulega¢ zwigkszeniu. Zmniejszajacy si¢ stale, od lat 80. ubieglego wieku,
doplyw gazowych zwiazkow siarki jako zanieczyszczen atmosfery (19) oraz nowe
zalecenia UE odnosnie dalszych ich redukcji zawarte m.in. w dyrektywie Parlamentu
Europejskiego i Rady nr 2001/80/WE spowoduja znaczne ograniczenie doptywu siarki
z tych zrodel. Ponadto niedoborow tego sktadnika mozna spodziewac si¢ w glebach
piaszczystych o matej zawartosci prochnicy, przy czestej uprawie roslin pobierajacych
duze ilosci siarki, braku dostatecznego nawozenia naturalnego oraz w warunkach sto-
sowania bezsiarkowych nawozow mineralnych. Aby pozna¢ zasobnos¢ gleb upraw-
nych w podstawowe sktadniki pokarmowe oraz ich kwasowos¢ i zawarto$¢ prochni-
cy nalezy raz na kilka lat wykonywa¢ analizy gleb w uprawnionych do tego celu
laboratoriach lub Stacjach Chemiczno-Rolniczych.

Nawozenie ro$lin uprawnych siarka

Nawozy mineralne

Wybdr wlasciwego nawozu siarkowego i dawki zalezna od terminu stosowania,
jego wiasciwosci oraz od innych sktadnikéw pokarmowych towarzyszacych siarce
).

Siarczan amonu nalezy do najstarszych syntetycznych nawozow azotowo-siar-
kowych. Chociaz jest to typowy nawoz przedsiewny moze by¢ takze stosowany jako
uzupelnienie siarki i azotu w wiosennej dawce pod rzepak ozimy. Jest to nawoz
o powolniejszym, dlugotrwalym i zakwaszajacym dziataniu. Nalezy go zatem stoso-
wac na gleby o uregulowanym odczynie i pod rosliny w dobrej kondycji po zimie.
Zaleca sig, aby po wysiewie nawoz byl wymieszany z gleba (siew roslin w szerokiej
rozstawie rzedow), co zapobiega stratom amoniaku. Skutecznos$¢ dziatania siarczanu
amonu potwierdzaja badania Toboty i Jakubus (28), zwlaszcza w warunkach
gleb o bardzo niskiej zawarto$ci siarki.

Siarczan potasu to wysoko skoncentrowany nawoz, zawierajacy 50% K. O i 18%
S w formie siarczanowej, ktory spelnia wazna rolg w nawozeniu roslin. Ze wzgledu na
duza zawarto$¢ siarki jest szczegolnie przydatny dla roslin o wysokim zapotrzebowa-
niu na siarke (np. rzepak, gatunki kapustne, cebula, czosnek) oraz dla roslin wrazli-
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wych na obecno$¢ chlorkéw, szczegdlnie w okresie kietkowania 1 poczatkowego wzro-
stu (6), takich jak: groch, ziemniak, tyton oraz niektore owoce i warzywa. Nawozenie
ziemniaka skrobiowego siarczanem potasu powoduje, ze transport asymilatow z lisci
do bulw moze odbywac sig bez zaktocen i w efekcie mozna uzyska¢ dobre plony oraz
wysoka zawarto$¢ skrobi. Siarczan potasu przeznaczony jest zarowno do nawozenia
podstawowego, jak i poglownego. Jest to nawdz calkowicie rozpuszczalny w wodzie,
dzigki czemu potas i siarka sa tatwo przyswajane przez rosliny. W celu uniknigcia strat
w stanowiskach narazonych na wyptukiwanie powinien by¢ stosowany wczesna
wiosna.

Superfosfat pojedynczy jest waznym nawozem fosforowym, ktory dodatkowo
zawiera 10-14% siarkii 18-21% wapnia, przez co jest doskonatym zrodtem tych trzech
sktadnikow. Superfosfaty w formie pylistej i granulowanej sa typowymi nawozami
przedsiewnymi, nadajacymi si¢ pod wszystkie rosliny. Najwigksza efektywnosc¢ (gtéwnie
w odniesieniu do fosforu) uzyskuje si¢ na glebach o odczynie obojetnym i stabo kwa-
$nym.

Siarczan magnezu (kizeryt — MgSO,- H,O i inne nawozy na bazie siarczanu
magnezu) stosowany jest glownie na gleby niewymagajace wapnowania. Nawodz ten
zawiera S 1 Mg w formie catkowicie rozpuszczalnej w wodzie, przez co sktadniki te sa
szybko pobierane przez rosliny. Na glebach lekkich siarczan magnezu nalezy wysie-
wac na wiosng, natomiast dla stanowisk ubogich w magnez zalecane jest stosowanie
jesienia z jednoczesnym przykryciem gleba. Nawozy tego typu moga by¢ aplikowane
same lub w mieszankach oraz na sucho, jak i w formie ptynnej.

Gips (siarczan wapnia) jest najtanszym nawozem zawierajacym siarke i jedno-
cze$nie dobrym jej zrodiem dla roslin (28). W gipsie siarka wystepuje w postaci CaSO,,
ktory charakteryzuje si¢ stosunkowo mata rozpuszczalno$cia w wodzie i przez to
uwalnianie z niego siarki dostgpnej dla roslin jest powolne. Pomimo Ze gips jest mniej
rozpuszczalny niz siarczan amonu to jednak dostgpnosc¢ siarki dla roslin jest taka sama
w obu tych nawozach. Aby zwigkszy¢ wykorzystanie sktadnikow gipsu mozna go
stosowac¢ po odpowiednim rozdrobnieniu.

Siarka elementarna ma dwie gldwne cechy, ktore predestynuja ja szczegdlnie do
nawozenia uzytkow zielonych i roslin uprawy polowej. Po pierwsze jest ona najbar-
dziej skoncentrowana forma siarki, co obniza koszty jej transportu i aplikacji, a po
drugie podkresla si¢ umiarkowana jej dostgpnos$¢, poniewaz jest przeksztatcana
W siarczany w ciagu pewnego czasu. Zatem dostgpnos$¢ siarki z tego zrodia jest funkcja
procesu przeksztatcania oraz czynnikow srodowiska. Efektywno$¢ siarki elementar-
nej jako nawozu jest regulowana przez wskaznik jej utleniania, ktory jest procesem
biologicznym prowadzonym przez bakterie z rodzaju Thiobacillus oraz grzyby.
W wyniku ,,zywienia si¢”” drobnoustrojow siarka elementarna nast¢puje utlenianie jej
do formy siarczanowej, przez co staje si¢ ona dostgpna dla korzeni roslin. Utlenialno$¢
siarki elementarnej zalezy od temperatury, uwilgotnienia gleby i stopnia jej rozdrobnie-
nia. Stwierdzono, ze im mniejsza jest wielko$¢ czasteczek nawozu tym silniej wzrasta
proces utleniania. Gléwnym czynnikiem chemicznym wplywajacym na proces utle-
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niania siarki elementarnej jest pH gleby, ktore warunkuje aktywnos¢ bakterii siarko-
wych (1). Wola one warunki kwasne i moga by¢ niecaktywne lub nawet nieobecne w
glebach alkalicznych z niedoborem siarki. Powolny proces udostgpniania roslinom siarki
z formy elementarnej do przyswajalnej pozwala na stosowanie jej przedsiewnie jesie-
nia oraz na glebach lzejszych bez obawy duzych strat poprzez wymywanie. Jest ona
wtedy tak dobrze pobierana przez rosliny, jak z gipsu lub siarczanu amonu (8).

Obecnie dostepne sa takze liczne nawozy wieloskladnikowe zawierajace pew-
ne ilo$ci siarki dostosowane do nawozenia wybranych roslin uprawnych.

Nalezy podkresli¢, iz zgodnie z Rozporzadzeniem 2092/91/EWG z dnia 24.06.1991
r., siarczan potasu, siarczan magnezu (kizeryt), gips i siarka elementarna sa dopusz-
czone do stosowania w rolnictwie ekologicznym.

Ustalanie dawki nawozu siarkowego

Dawke¢ nawozu mozna orientacyjnie okresli¢ na podstawie wymagan pokarmo-
wych roslin wzgledem siarki z uwzglednieniem strat wymycia. Nalezy pamigtac, iz
wykorzystanie siarki z nawozéw mineralnych ksztaltuje si¢ na poziomie 30-60% i jest
mniejsze niz azotu. Zréznicowanie wielkoSci wykorzystania siarki zalezy w duzym
stopniu od wymywania. Nawozenie roslin ,,na zapas” nawozami siarczanowymi roz-
puszczalnymi w wodzie nie jest wskazane, a gipsem ograniczone tylko do gleb cigz-
kich przy niezbyt duzych opadach atmosferycznych. Do zapobiegawczego nawozenia
ozimin lub rzepaku nalezy stosowac nawozy zawierajace siarkg¢ w formie stabo roz-
puszczalnej w wodzie, jak superfosfaty proste, najlepiej w formie granulowanej, aby
przedhuzy¢ ich dziatanie. Natomiast do nawozenia roslin jarych i do nawozenia po-
glownego przydatne sg formy siarczanowe rozpuszczalne w wodzie.

Rosliny mozna roéwniez dokarmia¢ siarka dolistnie. Do tego celu nadaja sig szcze-
golnie nawozy magnezowo-siarczanowe, a przede wszystkim sol gorzka (siarczan
magnezu), ze wzgledu na latwa rozpuszczalno$¢ w wodzie.

Ustalenie dawki siarki nie jest proste. Grzebis z (3) proponuje, aby na gleby
z niedoborem siarki jej dawka stanowila w przypadku zbo6z 1/5, rzepaku 2/5, kukury-
dzy 1/6, a buraka 1/3 wielkosci dawki azotu. Natomiast Watkowski (29) na
podstawie do§wiadczen stwierdza, ze dawka siarki pod rzepak ozimy powinna stano-
wi¢ 15-20% calkowitej dawki azotu. Z badan Podle$nej (20) prowadzonych
w warunkach kontrolowanych wynika, ze nawet rzepak, znany z duzego zapotrzebo-
wania na siarke, nie potrzebuje jej szczegdlnie duzo. Najwyzsze plony nasion uzyski-
wano, gdy S stanowita 20-30% zastosowanej dawki azotu, przy czym przedstawione
rozbieznosci wynikaly z ro6znic migdzyodmianowych. Wigksze zapotrzebowanie na
siarke uzyskane przez autorke (20), w poréwnaniu z danymi Watkowskiego
(29), wynikaja prawdopodobnie z warunkéw prowadzenia dos$wiadczenia; w wazo-
nach jest niewielka ilo$¢ gleby i ro$liny nie maja dostgpu do zasobnych w siarke wod
glebowych (7), co ma miejsce w warunkach pola uprawnego. Ponadto do doswiad-
czen wazonowych bierze si¢ glebe uboga w siarke siarczanowa. Dawka siarki nie
powinna by¢ jednak zbyt duza, poniewaz zwigksza to koszty zwiazane z zakupem
1 wysiewem nawozu, a czgsto obniza plony roslin i pogarsza ich jakos¢ (19). A wigc
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zarowno niedobor siarki, jak tez jej nadmiar sa szkodliwe dla roslin uprawnych. Nale-
zy podkresli¢, iz korzystnego oddziatywania siarki nalezy si¢ spodziewac¢ w przypadku
gleb ubogich w ten sktadnik i uprawy na nich roslin o duzym na nia zapotrzebowaniu
(22). Zatem dla oceny stanu zasobnos$ci gleb w pierwiastki nawozowe oraz planow
odnosnie uprawy ro$lin i ich nawozenia wskazane jest wykonywanie analiz gleb przy-
najmniej raz na kilka lat.

Termin stosowania nawozow siarkowych

Jesienia jest raczej trudno zdiagnozowaé potrzeby rzepaku lub innych ro$lin ozi-
mych wzgledem siarki, aczkolwiek jest oczywiste, ze pierwiastek ten moze by¢ uzy-
teczny do utrzymania naturalnej odpornosci roslin (18). Na glebach 1zejszych w okre-
sie jesienno-zimowym moze nastapi¢ wymycie jondw siarczanowych, przez co ptytko
korzeniace si¢ rosliny nie beda w stanie z nich skorzysta¢. Stad przed siewem ro$lin
zaleca si¢ stosowac superfosfat prosty, gips lub siarke elementarna. Wiadomo jest, ze
rzepak ma duze zapotrzebowanie na siarke w ciagu catego okresu wegetacyjnego,
chociaz okres krytyczny przypada w okresie wiosennym (BBCH 30-79), tj. od fazy
wydluzania pedu poprzez pakowanie, az do zawiazywania tuszczyn (21). A zatem jesli
odczyn gleby jest uregulowany mozna zastosowac siarkg wraz z pierwsza wiosenna
dawka azotu w formie siarczanu amonu, kizerytu, soli gorzkiej lub siarczanu potasu
(4.Jakubus i Tobota (8) wykazali, Zze zastosowanie siarki w terminie
wiosennym zwigkszalo jej zawarto$¢ w roslinach w poréwnaniu do stosowanej
w terminie jesiennym. Aby zapobiec spadkowi plonu pszenicy ozimej, wynikajacemu
z widocznych symptomow deficytu siarki w glebie, nalezy zastosowaé nawoz zawie-
rajacy siarke — najpdozniej do konca fazy krzewienia. Mozna to zrobi¢ przez zastoso-
wanie siarki elementarnej w formie oprysku, w dawce 5-10 kg S - ha'!'. Objawy defi-
cytu S obserwowane w pozniejszych fazach rozwojowych zboz ozimych, limitujace
wypelnianie ziarna, wymagaja takze korzystnie dziatajacego zabiegu dokarmiania do-
listnego (18). W przypadku zb6z jarych zaleca si¢ aplikacjg siarki w fazie ich krzewie-
nia. Zastosowana w tej fazie dziata skuteczniej plonotwérczo niz zaaplikowna w fazie
strzelania w zdzbto.

Nawozy naturalne

Nawozy naturalne, w tym obornik i gnojowica, zawieraja wszystkie niezbedne dla
ro$lin sktadniki pokarmowe, ale w stezeniach znacznie mniejszych niz nawozy mine-
ralne. Przyjmuje si¢, ze obornik zawiera $rednio 0,08, a gnojowica 0,05% siarki
w formie SO, (12). Jednakze sktad nawozow naturalnych, jak tez zawartos¢ w nich
siarczanéw moze ulega¢ zmianie w zaleznosci od Zywienia zwierzat i sposobu prze-
chowywania nawozow. Z badan wynika, ze efektywnos¢ dziatania gnojowicy bydle-
cej wynosi od 5 do 55% w poréwnaniu z gipsem. Natomiast dostgpnosc siarki z gno-
jowicy jest okre§lana na 0,02-0,03 kg S - t''. Chociaz siarka zawarta w oborniku lub
gnojowicy wystepuje w formie réznych zwiazkow, to tylko siarka siarczanowa z puli
nieorganicznej jest dostgpna dla roslin bezposrednio po zastosowaniu nawozu. Nato-
miast pozostate zwiazki siarkowe moga ulatnia¢ si¢ jako H,S lub wigza¢ w metalo-
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siarczki, ktore bez procesu mineralizacji nie sa bezposrednio dostgpne dla roslin.
W efekceie tylko 5-7% siarki pochodzacej z tych nawozow jest pobierane przez rosli-
ny. Przedstawiona sytuacja wskazuje, ze stosowanie samych nawozéw naturalnych
nie zabezpiecza potrzeb roslin wzgledem siarki. Mata dostgpnos$¢ siarki z tych nawo-
z6w w ujeciu krétkoterminowym powoduje, ze w niektdrych krajach europejskich nie
zaleca si¢ zmniejszania dawek nawozow mineralnych w roku stosowania obornika lub
gnojowicy.

Uzupelniajace nawozenie roslin siarkg

W sytuacji braku analiz chemicznych, niekorzystnych warunkéw pogodowych (nad-
miar opadéw w okresie jesienno-zimowym, susza) lub wystapienia symptomow defi-
cytu siarki w czasie wegetacji mozna pobrac czesci wskaznikowe glownych ro$lin
uprawnych do oceny jej zawarto$ci, opierajac si¢ na wyznaczonych dla nich zawarto-
$ciach optymalnych (tab. 2).

Tabela 2

Optymalne zawarto$ci siarki i azotu w organach wskaznikowych roslin uprawnych

. . TR Optymalna zawartos¢ (%)
Rosl F
oSlina aza pobierania probki N 3 N/S
Rzepak ozimy lg;ézg m‘;gi‘emem’ miode liScie z gornej 4o |0 550,65 | 87-7.4
Pszenica ozima cale ro$liny tuz przed kwitnieniem 1,6 0,18-0,30 | 8,9-5,3
Burak cukrowy srodkowe, w pelni rozwinigte liscie; pocza- 47 0.4 11.8
tek lipca
Tra peten odrost w dojrzatosci do koszenia lubj 24 03 3.0
Wy spasania ? > >

Zrodlo: Grzebisz W., 1997 (3).

Wartosci ksztaltujace si¢ ponizej przedstawionych w tabeli 2 zawartosci optymal-
nych wskazuja na konieczno$¢ szybkiej interwencji. Mozna wowczas wykonaé za-
bieg dolistnego dokarmiania roslin 5% roztworem siarczanu magnezu lub innym do-
stgpnym nawozem plynnym zawierajacym siarke. Badania wazonowe prowadzone
z rzepakiem ozimym wykazaly wysoka efektywno$¢ pobierania siarki z oprysku,
a nastepnie wilaczanie jej do metabolizmu 1 duza skuteczno$¢ plonotworcza (22).

Podsumowanie

Siarka jest zaliczona do sktadnikéw pokarmowych niezbgdnych dla ro$lin, co ozna-
cza, ze w swoich funkcjach fizjologicznych nie moze by¢ zastapiona przez zaden inny
pierwiastek. Jej rola w ksztattowaniu wielko$ci i jako$ci plonu roslin uprawnych zosta-
fa wielokrotnie potwierdzona. W sytuacji znacznej przewagi w Polsce gleb o niskiej
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zawarto$ci siarki siarczanowej, jak rowniez stalego zagrozenia jej wymycia z profilu
glebowego do wod gruntowych i immobilizacji nalezy zwraca¢ uwage na dostepnosé
tego sktadnika dla roslin uprawnych. Znajomosc¢ tych czynnikdéw oraz proceséw che-
micznych zachodzacych w glebach i aktualnej zasobnos$ci gleb w sktadniki pokarmo-
we, jak rowniez obserwacja warunkow pogodowych pozwala na optymalne zabezpie-
czenie ro$lin w ten pierwiastek. A wigc warunkiem uzyskiwania zadowalajacych efek-
tow plonotworczych jest §wiadome dziatanie rolnika oraz podejmowanie decyzji na
podstawie oceny potrzeb zywienia roslin siarka w celu wlasciwej interwencji nawozo-
wej.
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SYSTEMY WSPOMAGANIA DECYZJI W OCHRONIE ROSLIN
JAKO ELEMENT INTEGROWANEJ PRODUKCIJT*

Wstep

W ostatnim latach w calej Europie odchodzi si¢ od intensyfikacji produkcji rolniczej
na korzys$¢ produkcji integrowanej (IP). Idea IP jest dazenie do osiagnigcia rownowa-
gi w agroekosystemie poprzez wlasciwe wykorzystanie postgpu technicznego i biolo-
gicznego, optymalizacj¢ zuzycia srodkow produkeji (nawozow i srodkéw ochrony ro-
slin), tacznie z zabezpieczeniem dobrostanu zwierzat gospodarskich. Zréwnowazony
rozwoj calego gospodarstwa to podstawowa zasada produkcji rolniczej (6, 21, 22).

Wdrozenie zasad integrowanej produkcji z uwzglednieniem integrowanej ochrony
ro$lin w skali kraju obejmuje tylko znikomy odsetek powierzchni przeznaczonej pod
uprawe roslin. W okresie 2004—2006 powierzchnia upraw objeta certyfikacja wynosi-
ta zaledwie 26 661 ha, z tego az 80% to areal zajety pod uprawe jabloni. Na pozosta-
tych 20% powierzchni certyfikowanej prowadzona jest produkcja owocow, warzyw
i ziemniaka (6). Duzy udziat jabtek w certyfikowanej produkcji jest efektem wielolet-
niej wspolpracy sadownikow z pracownikami Instytutu Sadownictwa i Kwiaciarstwa
w Skierniewicach. W efekcie tej wspolpracy juz w roku 1991 zostal opracowany
1 wdrozony system integrowanej produkcji owocow, jeszcze zanim Polska stata si¢
cztonkiem UE (18).

Proces wdrazania integrowanej produkcji dla pozostatych upraw rolniczych jest
obecnie w trakcie przygotowan. Szczegdlnie duzym wyzwaniem dla polskiego rolnic-
twa jest opracowanie i wdrozenie zasad IP w uprawach zbozowych, ktorych po-
wierzchnia uprawy w kraju wynosi ponad 8 min ha. W opracowaniach zatozen IP dla
zbdz istotne jest to, aby korzysta¢ z wynikéw prowadzonych w kraju badan nad inte-
growana produkcja oraz ochrona ro$lin (21). Na uwage zasluguje opracowany sys-
tem wspomagania decyzji w integrowanej ochronie roslin (8, 9, 21-23, 26, 30, 31).
Kilkuletnie do$wiadczenia zdobyte podczas opracowania i testowania takich syste-
mow moga stanowi¢ podstawe do opracowania krajowych systemow wspomagania
decyzji. W systemie wspomagania decyzji zabiegi ochrony roslin sa wykonywane,

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.9 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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gdy istnieje realne zagrozenie ze strony patogendw, co pozwala ograniczy¢ liczbe
zabiegow i 1lo$¢ stosowanych §rodkow ochrony roslin (2-4, 7-10, 16, 17, 19, 25, 27, 31-
33, 35, 36).

Celem pracy bylo wskazanie roli systemoéw wspomagania decyzji w ochronie ro-
$lin jako elementu integrowanej produkcji.

Zalozenia prawne integrowanej produkcji

W Polsce wedlug ustawy o ochronie ro$lin z 2003 r. nadzér nad integrowana pro-
dukcja prowadzi Panstwowa Inspekcja Ochrony Roslin 1 Nasiennictwa (29). W dniu
14 czerwca 2007 roku decyzja Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi (cyt. za Gorzata)
integrowana produkcja w rozumieniu art. 5 ust. 1 ustawy o ochronie roslin zostata
uznana za krajowy system jako$ci zywnosci.

W Unii Europejskiej w ramach wspdlnotowego dziatania na rzecz zréwnowazone-
go stosowania $§rodkow ochrony ro$lin zasady produkcji usankcjonowane zostaty Dy-
rektywa Parlamentu Europejskiego z dnia 13 stycznia 2009 r. (5). Wedhug tych ustalen
wszystkie kraje cztonkowskie do 2014 roku sa zobligowane wprowadzi¢ system inte-
growanej produkciji do praktyki rolniczej. Ponadto zgodnie z art. 14 tej dyrektywy
panstwa cztonkowskie UE powinny podja¢ wszelkie dziatania w celu zachgcania rol-
nikow do stosowania systemoéw ochrony ros$lin z malym zuzyciem preparatow.
W szczegdlnosci powinny zapewni¢ ustugi doradcze w zakresie integrowanej ochrony
ro$lin oraz umozliwi¢ dostgp uzytkownikom do informacji i narzedzi monitorujacych
wystgpowanie organizméw szkodliwych oraz ulatwi¢ podejmowanie odpowiednich
decyzji w zakresie ich zwalczania. Do dnia 30 czerwca 2013 r. panstwa cztonkowskie
powinny posiadaé¢ opracowane rozwiazania do wdrozenia integrowanej ochrony ro-
$lin (5).

W chwili obecnej w naszym kraju zostaly opracowane i wdrozone instrukcje inte-
growanej produkcji dla wigkszo$ci upraw sadowniczych i warzywniczych. Znacznie
mniej zaawansowane sa prace wdrozeniowe integrowanej produkcji w uprawach rol-
niczych. Do 2009 roku zatwierdzone zostaly przez Inspekcjg Ochrony Roslin i Na-
siennictwa instrukcje integrowanej produkcji dla: ziemniaka, kukurydzy, rzepakow ja-
rego i ozimego (6, 22). W trakcie opracowan przez pracownikow IOR sa instrukcje
dla zboz (tab. 1); (21).

Ochrona ros$lin w integrowanej produkcji upraw rolniczych

Ochrona ro$lin zawsze zajmowala wazne miejsce w technologii produkcji ro§lin
uprawnych i aktualnie jest ona rowniez strategicznym elementem IP. Kazdego roku
powszechne stosowanie $rodkow ochrony roslin przyczynia si¢ do wprowadzenia ty-
siecy ton substancji chemicznych do $srodowiska (21). Pomimo duzego postgpu
w technice stosowania zabiegdw ochroniarskich i wycofania z produkcji srodkoéw
ochrony roslin z najbardziej niebezpiecznymi substancjami aktywnymi nadal niewta-
sciwe zastosowanie srodka ochrony roslin stwarza zagrozenie zaré6wno dla osob wy-
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konujacych zabiegi, jak i dla §rodowiska. Obecnie w praktyce rolniczej zastosowanie
srodkéw ochrony roslin nastgpuje w sytuacji realnego zagrozenia dla uprawy, a koszty
poniesione na ochrong¢ powinny by¢ uzasadnione ekonomicznie. Dyrektywa UE (w

Tabela 1

Ogolne zasady integrowanej ochrony roslin

Nr Za%qzema lntegrf)wa— Realizacja zatozen
nej ochrony ro$lin
Optymalizacja uprawy:
- dobor whasciwego plodozmianu;
- stosowanie wiasciwych technik uprawy (np. zwalczanie chwastow
przed siewem lub sadzeniem roslin, optymalizacja terminu i normy
wysiewu, stosowanie wsiewek, uprawa bezorkowa i siew bezposredni);
Zapobieganie wystg- | - stosowanie do uprawy kwalifikowanego materiatu siewnego i sadze-
powaniu organizméw | niowego;
| szkodliwych lub rpi— - wybor Odmian odpornych i tolerancyjnygh; o '
" | nimalizowanie  ich|- stosowanie zréwnowazonego nawozenia, wapnowania i nawadnia-
negatywnego wplywu | nia/odwadniania;
na rosliny uprawne - stosowanie $rodkow higieny (np. regularne czyszczenie maszyn
1 sprzgtu), aby zapobiec rozprzestrzenianiu sig organizméw szkodliwych;
- stwarzanie warunkow dla wystgpowania waznych organizmow pozy-
tecznych 1 ich ochrona (np. poprzez stosowanie metod ochrony roslin
selektywnych lub wykorzystywanie ekologicznych metod w miejscu
produkgcji i poza nim).

I . i h 0 jacych j
Monitoring ~ organi- Wykorzys'tame, ' dostgpnych  systemow wspomagajacyc decyZJe.
sméw szkodliwyeh za |V ochronie roslin opracowanych na podstawie badan naukowych do:

2. Wyen monitoringu pdl, ostrzegania i prognozowania zagrozenia i wczesnego
pomoca  odpowied- | . : o . . 7
. . . | diagnozowania zagrozenia, a takze korzystanie z doradztwa osob
nich metod i narzgdzi Co . ;
o odpowiednich kwalifikacjach zawodowych.
P'(')dejmowame decy- Podstawa decyzyjna sa pewne i oparte na solidnych podstawach na-
zji o metodzie ochro- . S . S .
D . | ukowych progi szkodliwosci wystgpowania organizméw szkodliwych,
ny roélin i potrzebie|. .. - R - 1 .
3. . . jesli jest taka mozliwo$¢ przed zabiegiem ochrony ro$lin nalezy
stosowania zabiegu na . . . . .
. > | uwzgledni¢ wartosci progéow szkodliwosci dla danego regionu, kon-
podstawie  wynikow . ,

. ; kretnego obszaru, uprawy i lokalnych warunkéw pogodowych.
monitoringu pol
Wykorzystywame 'do Nalezy do ochrony roslin wykorzystywaé zrownowazone metody bio-
ochrony roslin w pier- . - . . R .

. S logiczne, fizyczne i inne metody niechemiczne; jezeli te metody nie

4. | wszej kolejnosci me- . e i . y
. zapewnia wilasciwej ochrony wowczas nalezy zastosowaé metody
tod przyjaznych dla .
. : chemiczne.
$rodowiska
Stosowane $rodki ochrony roslin musza by¢ jak najbardziej ukierun-
Stosowanie $rodkow | kowane na osiagnigcie danego celu (zwalczenie patogena), a jednocze-
5 ochrony roslin naj- | $nie powodujace najmniejsze skutki uboczne dla zdrowia ludzi i orga-
" |mniej  szkodliwych | nizméw niebgdacych celem zwalczania i dla §rodowiska (np. stosowa-
dla srodowiska nie srodkow ochrony roslin selektywnie zwalczajacych danego patoge-
na).
. . Ograniczenie stosowania srodkéw ochrony ro$lin nalezy osiagnac
Ograniczenie  stoso- . . . .

o i poprzez: zredukowanie dawek, ograniczenie liczby wykonywanych

wania $rodkéw och- S . . . b . .
6. rony toflin do mnie- zabiegdw, stosowanie dzielonych dawek, a wielko§¢ dawki powinna
Y . uwzglednia¢ poziom zagrozenia ro$lin i oceng czy interwencje te nie
zbgdnego poziomu . . . . e .
zwigkszaja ryzyka rozwoju odpornosci organizméw szkodliwych.
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cd. tab. 1

Zalozenia integrowa-

. o Realizacja zatozen
nej ochrony ro$lin

Stosowanie $rodkow
ochrony ro$lin w spo- | Jezeli wiadomo, Ze istnieje ryzyko powstania odpornosci na dany pre-
sob ograniczajacy | parat, a nasilenie wystgpowania organizméw szkodliwych wymaga
rozw6j  odpornosci | wielokrotnego stosowania $rodkéw ochrony roslin w danych upra-
patogenow roslin | wach, nalezy zastosowa¢ dostgpne strategie przeciwdziatajace rozwo-
w celu zachowania | jowi odpornosci (np. moze to obejmowac stosowanie wielu preparatow
skutecznosci tych pro- | o réznych mechanizmach dziatania).

duktow

Weryfikacja  efektow
zastosowanych metod
ochrony roslin w pra-
ktyce

Nalezy prowadzi¢ zapisy o przeprowadzonych zabiegach, zastosowa-
nych $rodkach ochrony roslin oraz organizmach szkodliwych wystgpu-
jacych na monitorowanym polu.

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie dyrektywy UE (5).

zataczniku III) przedstawia w 8 punktach ogolne zasady integrowanej ochrony roslin
(tab. 1); (5):

Istota zaproponowanej integrowanej ochrony ro$lin jest ograniczenie stosowania
srodkow ochrony ro$lin do niezbgdnego minimum. Wedtug tych zatozen do ogranicza-
nia rozwoju populacji choréb, szkodnikdéw i chwastéw w pierwszej kolejnosci nalezy
wykorzysta¢ metody bezpieczne dla srodowiska (5). Dotychczas wedlug zasad do-
brej praktyki ochrony roslin decyzja o potrzebie wykonania zabiegu podejmowana jest
na podstawie opracowanych progéw ekonomicznej szkodliwosci, lecz dawka powin-
na by¢ zgodna z etykieta (22). Natomiast wedlug dyrektywy EU (zatacznik III, punkt
6) nalezy stosowac¢ zredukowane dawki, ograniczy¢ liczbg wykonywanych zabiegdw
lub stosowa¢ dzielone dawki srodkéw ochrony roslin (5). W obecnej sytuacji prawnej
istnieje potrzeba opracowania nowoczesnych programow ochrony roslin wedtug no-
wych zatozen integrowanej ochrony roslin, ze szczegélnym uwzglednieniem bezpie-
czenstwa stosowania §rodkow chemicznych dla zdrowia ludzi i wpltywu na $rodowi-
sko oraz aspektu ekonomicznego uzycia tych srodkow (1, 24).

Systemy doradcze w ochronie roslin

Juz w latach dziewieédziesiatych w krajach takich, jak Niemcy, Anglia i Francja
prowadzono prace nad systemami wspomagania decyzji do oceny celowosci 1 inten-
sywnos$ci chemicznych zabiegéw ochrony roslin. Duzo badan w tym zakresie prowa-
dzono w Holandii i Danii — w krajach realizujacych programy obnizenia zuzycia §rod-
koéow ochrony roslin (17). Wieloletnie doswiadczenia w uzytkowaniu systemow wspo-
magania decyzji umozliwily zorganizowanie krajowych centrow systemoéw wspoma-
gania decyzji w ochronie roslin (9, 10, 32).

Termin system wspomagania decyzji (Decision support system - DSS) jest poje-
ciem szerokim, obejmuje zaré6wno proste zasady (prawa) wykorzystywane w podej-
mowaniu decyzji, takie jak np. progi szkodliwosci lub systemy eksperckie, a takze
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interaktywne programy komputerowe korzystajace z baz danych i algorytmow decy-
zyjnych, ktére umozliwiaja precyzyjnie wyznaczy¢ termin zabiegu oraz dawke prepa-
ratu na podstawie analizy wielu, czgsto wzajemnie zaleznych od siebie, czynnikdw.
W ochronie roslin, ze wzgledu na sposdb okreslania potrzeb zastosowania srodkow
ochrony roslin, wyréznia si¢ trzy kategorie systemow — objawowe, meteorologiczne
i ztozone (rys. 1); (13).

Systemy wspomagania
decyzji w ochronie ros$lin

Objawowe Meteorologiczne Zlozone

Rys. 1. Schemat systemdéw wspomagania decyzji w ochronie roslin w zalezno$ci od sposobu
okres$lania potrzeb ochrony
Zrodlo: Wojtowicz A., 1999 (13).

Elementem operacyjnym kazdego zawansowanego DSS sa modele prognozujace:
ryzyko wystapienia agrofagdw, potrzebg stosowania zabiegéw ochronnych, optymal-
ny termin aplikacji $rodka ochrony roslin, wybor preparatu i podzial jego dawki (7, 9,
19, 20, 36). Informacje dostgpne w systemach wspomagania decyzji oprocz modeli
prognostycznych czesto zawieraja dodatkowe informacje przydatne uzytkownikom
do podejmowania decyzji, takie jak: wyniki lustracji polowych, komentarze pracowni-
kow stuzby ochrony roslin, kompleksowe informacje o patogenach oraz tacza do stron
z informacja pogodowa (32).

W Polsce w Instytucie Ochrony Roslin prowadzona jest sygnalizacja agrofagow,
a informacje z monitorowanych pol uprawnych umieszczone sa na stronach interneto-
wych. Dodatkowo system zawiera opisy morfologii, biologii i zwalczania agrofagow,
ktore stanowia pomoc w samodzielnym prowadzeniu monitoringu agrofagow (rys. 2);
(http://stanfit.ior.agro.pl/szukaj/). Od niedawna uruchomiony jest przez Panstwowa
Inspekcje Ochrony Roslin i Nasiennictwa system sygnalizacji o konieczno$ci stoso-
wania zabiegéw ochrony roslin i terminach ich przeprowadzania. Sygnalizacja opiera
si¢ na krotkoterminowych prognozach rozwoju chorob i1 szkodnikéw www.piorin. gov.pl
(1).

Wiceloletnie badania wskazuja, ze o efektywnos$ci ochrony roslin decyduje w du-
zym stopniu trafne okreslenie terminu zabiegu, co czgsto ma wigkszy wptyw na sku-
teczno$¢ zwalczania agrofagdow niz wielko$¢ zastosowanej dawki preparatu (7-9, 31).
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Rys. 2. Strona internetowa sygnalizacji agrofagow IOR (http://stanfit.ior.agro.pl/)
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Progi szkodliwosci agrofagow jako wskaznik decyzyjny

W praktyce rolniczej progi szkodliwosci stanowia najprostszy wskaznik wykorzy-
stywany w podejmowaniu decyzji o potrzebie wykonania zabiegu ochrony roslin.
W ochronie zb6z przed chorobami progi ekonomicznej szkodliwosci sa zréznicowane
dla faz rozwojowych (34). W zaleznoS$ci od patogena progi szkodliwosci wyrazane sa
w procentach roslin lub lisci z pierwszymi objawami sprawcow chorob lub procentem
porazonej powierzchni li§ci (tab. 2). Ustalone progi sa warto$ciami orientacyjnymi, nie
zawsze odzwierciedlaja wlasciwy poziom zagrozenia i spodziewanych strat plonu przy
réznym poziomie produkcyjnym, warunkach glebowych, przebiegu pogody, zagesz-
czeniu fanu, poziomie nawozenia (2, 3, 15).

W podjeciu decyzji o potrzebie wykonania zabiegu uzytkownik powinien uwzgled-
ni¢ rowniez spodziewany plon oraz przebieg i prognozy warunkow meteorologicz-
nych. Ocena warunkow sprzyjajacych rozwojowi choréb (tab. 3) pozwala z duzym
prawdopodobienstwem przewidzie¢ wielko$¢ zagrozenia oraz spodziewane straty
w plonie spowodowane przez patogena. W przypadku przewidywanych wysokich
plonéw cze$ciej wymagana jest bardziej intensywna ochrona ro$lin, szczegdlnie gdy
producentowi zalezy na dobrej jako$ci plonu (11-14).

Wyznaczone wartosci progdw szkodliwosci nalezy traktowaé jako wskazniki orien-
tacyjne (15). W podejmowaniu decyzji nalezy uwzglednia¢ konkretne warunki przy-
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Tabela 2

Orientacyjne progi ekonomicznej szkodliwosci chorob pszenicy

Choroby

Termin obserwacji

Progi szkodliwosci

Lamliwo$¢ zdzbta zboz
(Oculimacula yallundae,
O. acuformis)

od poczatku strzelania
w zdzbto do fazy
pierwszego kolanka

20-30% zdzbet z objawami porazenia

Maczniak prawdziwy
(Blumeria graminis)

w fazie krzewienia

50-70% roslin z pierwszymi objawami
porazenia (pojedyncze, biate skupienia
struktury grzyba)

w fazie strzelania w zdzblto

10% ro$lin z pierwszymi objawami
porazenia

w fazie ktoszenia

pierwsze objawy porazenia na liSciu
podflagowym, flagowym lub na klosie

Rdza brunatna
(Puccinia recondita)

w fazie krzewienia

10-15% lisci z pierwszymi objawami
porazenia

w fazie strzelania w zdzblto

10% zdZbel z pierwszymi objawami
porazenia

w fazie ktoszenia

pierwsze objawy porazenia na liSciu
podflagowym, flagowym

Rdza z6tta zb6dz i traw
(Puccinia striiformis)

w fazie krzewienia

30% roélin z pierwszymi objawami

w fazie strzelania w zdzblto

10% porazonej powierzchni liscia

w fazie ktoszenia

pierwsze objawy porazenia na liSciu
podflagowym lub flagowym

Septorioza paskowana lisci
pszenicy (Septoria tritici)

w fazie krzewienia

30-50% lisci z pierwszymi objawami
porazenia lub 1% lisci z owocnikami

w fazie strzelania w zdzblto

10-20% porazonej powierzchni liscia
podflagowego lub 1% lisci z owocnikami

w fazie ktoszenia

5-10% porazonej powierzchni li§cia
podflagowego lub 1% lisci z owocnikami

Septorioza plew pszenicy
(Phaeosphaeria nodorum)

w fazie krzewienia

20% roélin z pierwszymi objawami
porazenia

w fazie strzelania w zdzblto

20% porazonej powierzchni liscia
podflagowego lub 1% lisci z owocnikami

Zrodto: Korbas M. i in., 2008 (15).

rodniczo-ekonomiczne danego pola i gospodarstwa. W praktyce uwzglednienie wielu
elementoOw w ocenie zagrozenia upraw przez agrofagi wymaga duzej wiedzy i do-
$wiadczenia od producenta/rolnika. Opracowanie w formie komputerowych progra-
mow (systemow wspomagania decyzji) precyzyjnych zatozen stosowania srodkow
ochrony roslin, uwzgledniajacych kompleksowo czynniki oddzialujace na stopien za-
grozenia ze strony patogendw, moze utatwi¢ stosownie integrowanej ochrony roslin
w praktyce (4, 31, 36).
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Tabela 3
Orientacyjne warunki sprzyjajace rozwojowi wybranych chorob pszenicy
Choroba Terr'lp’e ratura (C) Deszcz (wilgo€) Nastonecznienie
dzien noc
Lamliwos¢ zdzbta zboz Konicezny
(Oculimacula yallundae, 4-12 0-4 (duza wilgotnoé) -
O. acuformis)
Fuzaryjna zgorzel podsta . . .. .
4 dibg{]i korieni ( FI;sariuZyspp.) 0-20 0 niekonieczny powyzej 5 godzin
niekonieczny (zarodnikuje
Maczniak prawdziwy zbdz i traw w warunkach suchych mniej niz 5
. . 12-20 5-12 . . . . . ,
(Blumeria graminis) i cieptych, infekcja — duza | godzin stonca
wilgotnos¢ tanu)

Rdza brunatna pszenic; niekonieczny (rosa, duza .. .
(Puccinia recorlzjdita) Y 12-24 0-12 Wilgotnos’c’yok. 100%) powyzej 5 godzin
Septorioza paskowana lisci 10-16 0-10 konieczny (duza wilgotnos¢ )
pszenicy (Septoria tritici) 24-48 godz., wilgotne liscie)
Septorioza plew pszenicy 14-24 0-14 konieczny (rosa, duza $wiatto
(Phaeosphaeria nodorum) wilgotnos¢, wilgotne liscie) | rozproszone
Fuzarioza ktosow 1224 512 niekonieczny )
(Fusarium spp.) (dluga, duza wilgotnos¢)

Zrodto: Korbas M. i in., 2008 (15).

System ekspercki

Decyzja o zagrozeniu wystapienia choréb moze by¢ podejmowana réwniez na
bazie wiedzy eksperckiej, opracowanej w formie aplikacji komputerowej. Przyktadem
takiego rozwiazania jest prosty internetowy system do okreslania potrzeby zabiegu
ochronnego przeciwko tamliwos$ci podstawy zdzbta dostgpnego na stronach
www.dss.iung.pulawy.pl (rys. 3). System ten ocenia ryzyko (prawdopodobienstwo)
uszkodzen pszenicy przez grzyba Pseudocercosporella herpotrichoides (syn. Ocu-
limacula yallundae, O. acuformis). Zagrozenie szacowane jest na podstawie anali-
zy oceny wplywu czynnikéw na rozwoj grzyba, np: przedplonu, gleby, przebiegu wa-
runkéw pogodowych, terminu siewu, gestosci siewu i odmiany. Kazdy czynnik ryzyka
wyrazony jest w kilkustopniowej skali opisowe;j, np. skala pogody dotyczaca zimy ma
trzy warto$ci: zima cigzka, zima przecigtna i zima tagodna. Warto$ciom kazdego czyn-
nika przypisana jest okreslona liczba punktow wyrazajacych wielko$¢ jego wptywu na
uszkodzenie roslin. Ryzyko uszkodzen wyrazane jest jako wypadkowa wptywu wszyst-
kich czynnikow. Zagrozenie wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ sumy punktow wszyst-
kich kryteriéw. Ryzyko uszkodzen roslin uprawnych mierzone jest wedtug skali opiso-
wej majacej trzy wartosci: male (do 18 punktéw), srednie (19-21 punktow) i duze
(powyzej 21 punktdéw). Zalecenie dotyczace zabiegu ochronnego zalezy od obliczonej
wielkos$ci ryzyka uszkodzen danej uprawy. Przy matym ryzyku uszkodzen zabieg ochron-
ny jest zbedny. W przypadku sredniego ryzyka nalezy dodatkowo uwzgledni¢ faze
rozwojowa roslin i1 stopien ich porazenia. Wykonanie zabiegu jest wskazane wtedy,
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Rys. 3. System ekspercki oceny ryzyka wystapienia tamliwosci podstawy zdzbta
(www.dss.iung.pulawy.pl)

Zrodlo: opracowanie wlasne (35).

gdy porazonych jest ponad 20% zdzbel na poczatku fazy strzelania w zdzbto. Ocena
porazenia wymaga w tym przypadku kontroli przeprowadzonej na polu. Zabieg ochronny
zalecany jest przy duzym ryzyku uszkodzen (35).

Systemy meteorologiczne

W ochronie roslin coraz czgSciej wykorzystywane sa systemy meteorologiczne.
Systemy te bazuja na modelach matematycznych opisujacych rozwdj chordb i1 szkod-
nikow w zaleznosci od zaistniatych warunkéw meteorologicznych. Systemy te ze
wzgledu na tatwos¢ w obstudze i precyzje oceny zyskuja coraz wigksze uznanie rolni-
kow. Niestety ich wykorzystanie jest uzaleznione od dostgpnosci danych meteorolo-
gicznych. Natomiast ich przydatnos¢ jest szczegolnie duza do monitorowania zagro-
zenia agrofagami, ktorych rozwoj Scisle zalezy od przebiegu warunkow meteorolo-
gicznych, na przyktad sprawcow chordb, takich jak zaraza ziemniaka i maczniak rze-
komy chmielu (16, 19, 27). W Polsce od kliku lat systemy meteorologiczne z powo-
dzeniem sa stosowane w ochronie sadéw jabtoniowych przed parchem jabtoni (Ven-
turia inaequalis). Na podstawie analizy przebiegu warunkéw meteorologicznych (tem-
peratury i wilgotnosci powietrza, opadu oraz czasu zwilzenia liSci) wyznaczane jest
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prawdopodobienstwo zaistnienia infekcji, a tym samym okresla si¢ dat¢ wykonania
oprysku w optymalnym terminie (4). Sygnalizator parcha jabtoni jest przyktadem naj-
prostszego meteorologicznego systemu DSS wykorzystywanego w ochronie roslin.

Ocena warunkow meteorologicznych wykorzystywana jest rowniez w uprawach
ro$lin zbozowych. W Instytucje Ochrony Roslin prowadzone sa badania nad mozliwo-
$cia wyznaczania terminu zabiegu na podstawie wartosci zsumowanych temperatur
dobowych. Wstepne wyniki badan T ratw al (28) wskazuja, ze termin zwalczania
grzyba Blumeri graminis f. sp. tritici w jeczmieniu ozimym mozna wyznaczy¢ na
podstawie warto$ci skumulowanych temperatur, liczac od 1 stycznia. Wyniki takich
badan moga postuzy¢ do tworzenia ztozonych systeméw wspomagania decyzji, ktore
w swych zatozeniach uwzgledniaja oceng zagrozenia kilkoma patogenami.

Systemy zlozone

W ochronie ro$lin zbozowych przed chorobami najwigksze praktyczne znaczenie
maja systemy zlozone, ktore w ocenie zagrozenia uwzgledniaja wystepowanie kilku
patogenow. Takie systemy najczesciej sa potaczeniem systemow (modeli) opracowa-
nych na podstawie progdéw szkodliwosci i systemoéw meteorologicznych. Algorytmy
decyzyjne tych systemOw najczesciej oceniaja zagrozenia wystepujacymi chorobami
oraz zaleznos$ci wzajemnego oddziatywanie choréb w tanie. W niektorych systemach
uwzgledniany jest wptyw innych elementow §rodowiska zwiazanych z rozwojem cho-
rob i szkodnikow, jak rowniez czynnik ekonomiczny, czyli optacalno$¢ stosowania $rod-
kéw ochrony roélin (7, 9, 10).

W Polsce w 2002 roku opracowany zostat prototyp internetowego sytemu wspo-
magajacego podejmowanie decyzji w integrowanej ochronie roslin (http://
www.ipm.iung.pulawy.pl/); (rys. 4). W opracowaniu tego sytemu wykorzystano do-
$wiadczenie 1 rozwiazania zastosowane w dunskim systemie wspomagania decyzji (8,
9). System ten byl testowany w warunkach polskich w ochronie zb6z i1 ziemniaka.
Prowadzone doswiadczenia polowe potwierdzity przydatnosé sytemu, szczegdlnie do
ochrony ziemniaka oraz pszenic ozimej i jarej. W przypadku jeczmienia jarego zasto-
sowana strategia ochrony wedlug tego sytemu nie wykazata uzasadnienia ekonomicz-
nego (7, 8,9, 26, 31). W ochronie pszenic ozimej i jarej system umozliwia zwalczanie
najwazniejszych chordb: maczniaka prawdziwego traw i zbdz, rdzy zo6ttej, rdzy brunat-
nej, tamliwosci podstawy zdzbta i septoriozy.

Gloéwnym zalozeniem tego systemu jest precyzyjne wykorzystywanie warto$ci pro-
gowych do podejmowania decyzji o koniecznos$ci wykonania zabiegu ochrony roslin.
Prototyp systemu posiada interaktywny dostep do informacji zawartych w bazach
danych (odmian roslin i $rodkdéw ochrony roslin) i do modeli choréb. Kolejno$¢ wyko-
nywanych analiz w systemie przedstawiono na rysunku 5. Podstawa decyzyjna syste-
mu sa opracowane progi szkodliwosci, ktore sa ustalane 1 weryfikowane w doswiad-
czeniach polowych w réznych warunkach srodowiskowych. Przy wyznaczaniu pro-
gow szkodliwosci zalozono, ze wartos¢ spodziewanych strat plonu przekroczy koszt
zabiegu. Progi szkodliwos$ci okreslane sa odsetkiem ro$lin z symptomami choroby.
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Rys. 4. Gléwna strona Internetowego Systemu Wspomagania Decyzji
Zrodlo: http://www.ipm.iung.pulawy.pl/; opracowanie wilasne.

Zaréwno progi szkodliwosci, jak i zalecana dawka §rodka ustalane sa dla konkretnej
odmiany i fazy rozwojowej ro§lin. Wymaga to od producentow duzej wiedzy z zakresu
fitopatologii i entomologii, aby poprawnie okresli¢ wystepowanie i nasilenie agrofaga.
Precyzyjna ochrona wymaga na biezaco analizowania czynnikow §rodowiskowych
wplywajacych na wystgpowanie, rozwdj i szkodliwos$¢ choréb Iub szkodnikow (1, 8).

Podsumowanie

W ramach Wspolnej Polityki Rolnej UE do dnia 30 czerwca 2013 r. panstwa czton-
kowskie zobligowane sa opracowaé i wdrozy¢ system integrowanej ochrony roslin
dla wszystkich roslin uprawnych (5). Do tego czasu kazde panstwo powinno zapew-
ni¢ rolnikom dostgp do informacji i narzedzi do monitorowania organizméow szkodli-
wych i podejmowania odpowiednich decyzji w zakresie stosowania srodkow ochrony
ro$lin, jak réwniez ustug doradczych odnosnie integrowanej ochrony roslin.

Opracowanie zasad integrowanej produkcji wymaga wykorzystania dostgpnej wie-
dzy zdobytej w badaniach prowadzonych na przestrzeni kilkudziesigciu lat nad inte-
growana produkcja i ochrona ro$lin. Realizacja tych zadan wymaga wspotpracy
i transferu wiedzy od naukowcow przez doradcow do rolnikow. Opracowanie wiary-
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Ogo6lne informacje

Ocena polowa

v

Kalkulacja potrzeby zabieg

v

Wybér srodka ochrony roslin

!

Kalkulacja dawki

!

Lista mieszanin zatwierdzonych
srodkéw ochrony roslin — zalecenie

\4

\4

Baza danych

A 4

Nastepny termin wykonywania
obserwacji w polu

Rys. 5. Kolejnos¢ wykonywanych operacji w systemie wspomagania decyzji
Zrodio: Horoszkiewicz-Tanka J. i in., 2005 (8).

godnych metod szacowania zagrozenia ro$lin oraz szybkiego udostgpniania informacji
uzytkownikom w formie systemow wspomagania decyzji w ochronie roslin stanowi
warunek wprowadzenia zasady integrowanej produkcji. Opracowany prototyp ,,In-
ternetowego systemu wspomagajacego podejmowanie decyzji w integrowanej ochro-
nie roslin” moze stanowi¢ podstawe do opracowania krajowego sytemu wspomaga-
nia decyzji z uwzglednieniem wymagan UE.
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SPEC — SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZJI W OCHRONIE RZEPAKU
PRZED SUCHA ZGNILIZNA KAPUSTNYCH W POLSCE

Wstep

Ze wzgledu na stale rosnacy popyt na zywno$¢ 1 energi¢ odnawialng w ostatnich
latach obserwuje si¢ duze zapotrzebowanie na oleje pochodzenia roslinnego. Zgodnie
z prognoza podawang przez Agencj¢ Rynku Rolnego w sezonie 2008/2009 $wiatowe
zbiory nasion i owocow siedmiu najwazniejszych roslin oleistych wyniosa 410 min ton
1 beda 0 27 min ton wigksze niz w sezonie poprzednim. Zgodnie z ta prognoza swiato-
we zbiory rzepaku wzrosna az o 5 mln ton, a produkcja nasion tej rosliny osiagnie
putap 53 min ton.

Unia Europejska jest obecnie najwigkszym producentem nasion rzepaku na $wie-
cie. W sezonie 2007/2008 zbiory rzepaku w krajach UE-27 wyniosty 18,2 mln ton, co
stanowito 37,8% $wiatowej produkcji nasion tej rosliny (15). Kolejnymi znaczacymi
producentami rzepaku byly Chiny (21,6%), Kanada (18,7%) i Indie (12,0%).

Wazrost produkcji rzepaku osiagany jest poprzez intensyfikacje uprawy skutkujaca
zwigkszeniem areatu oraz poziomu plonowania. Dzigje si¢ to poprzez wprowadzanie
rzepaku na nowe tereny uprawne, czego przyktadem sa Ukraina i Biatorus, jak row-
niez z czgstszej uprawy tej rosliny w ptodozmianie. Rzepak jest wartoSciowym ele-
mentem plodozmianu, pozostawia bowiem glebe w dobrej strukturze dzigki palowemu
systemowi korzeniowemu, a jako roslina nienalezaca do rodziny Poaceae przerywa
cykle zyciowe wielu groznych patogendow zboz.

W Polsce w catej grupie ro§lin uprawnych najbardziej wzrosta powierzchnia upra-
wy rzepaku; w ciagu ostatnich dwoch lat areal zwigkszyt si¢ z 0,5 do 0,8 min ha. Po
raz pierwszy nasz kraj uzyskat trzecie miejsce (12%) jako producent nasion tej rosliny
w Unii Europejskiej, po Niemczech (30%) i Francji (26%). Zaréwno w 2007, jak tez
w 2008 roku produkcja nasion rzepaku w Polsce przekroczyta 2 min ton. Zgodnie
z prognozami Instytutu Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywno$ciowej - PIB (15)
faczne zapotrzebowanie na olej rzepakowy zuzywany na cele spozywcze 1 energe-
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tyczne wymaga zwigkszenia produkcji nasion az do 3,2 min ton w 2013 roku, co spo-
woduje nasycenie ptodozmianu rzepakiem i zmniejszy odlegtosci miedzy plantacjami.
Uprawa rzepaku w Polsce koncentruje si¢ w wigkszych gospodarstwach rolnych
(14), co dodatkowo sprawia, ze jego plantacje stanowia duze powierzchnie w mono-
kulturowej uprawie. Taka sytuacja — cho¢ korzystna dla usprawnienia organizacji pra-
cy w danym gospodarstwie — przyczynia si¢ jednak do nagromadzania inokulum wielu
grzybow chorobotworczych, wplywajacych na znaczne obnizenie plonowania rzepaku.

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych i najgrozniejszych chorob rzepaku w Pol-
sce (7) i na $wiecie (3, (20)) jest sucha zgnilizna kapustnych. Jej przyczyna sa dwa
gatunki grzybow z rodzaju Leptosphaeria: L. maculans (Desm.) Ces. et de Not.
i L. biglobosa (17). Grzyby te posiadaja stadium konidialne Phoma lingam (Tode ex
Fr.) Desm. Porazenie roslin rzepaku najczesciej nastepuje w okresie jesiennym, po-
przez zarodniki stadium workowego (askospory). Zarodniki powstaja w owocnikach
zwanych pseudotecjami na resztkach stomy rzepakowej z poprzedniego sezonu we-
getacyjnego (2). Po wydobyciu si¢ z owocnikdéw askospory moga si¢ przemieszczac
z wiatrem i zakaza¢ ro$liny w promieniu kilku kilometrow od miejsca, w ktérym znaj-
dowato sig zrodto porazenia. Stwierdzono, iz owocniki z dojrzatymi zarodnikami pe-
kaja wylacznie wtedy, gdy zwilza je krople deszczu. Warunki te sa jednocze$nie nie-
zbedne do kietkowania spor na powierzchni mokrych li§ci. Zarodniki konidialne
P lingam powstajace w piknidiach sa przyczyna wtdrnego porazenia innych frag-
mentow tych samych lub sasiednich roslin. Zarodniki te przenoszone sa z kroplami
deszczu na niewielkie odlegtosci. Po wniknigciu do rosliny grzyb kolonizuje tkanki lisci
i przerasta do todygi (5).

Nasilenie objawow 1 szkodliwo$¢ choroby zaleza od terminu porazenia i tempa
wzrostu grzyba w tkankach rosliny (13). Sposrdéd dwoch wymienionych grzybow ga-
tunek L. maculans wystepujacy z coraz wigkszym nasileniem (9) uwazany jest za
bardziej szkodliwy. Gatunek ten poraza podstawe todygi, co powoduje przerwanie
wiazek przewodzacych i zamieranie calej rosliny, czesto juz w stadium kwitnienia.
Natomiast gatunek L. biglobosa przyczynia si¢ do powstania rozlegtych plam na
todydze; przewaznie porazenie tkanek jest powierzchniowe (6), lecz moze takze by¢
na tyle giebokie, by powodowaé znaczne straty plonu nasion (7). Progi ekonomicznej
szkodliwos$ci suchej zgnilizny kapustnych wskazuja, iz znaczne zmniejszenie plonu rze-
paku nastepuje w przypadku porazenia 10-20% roslin, a straty moga siggac az
50-60% plonu nasion (4). Pierwsze infekcje roslin nastgpuja jesienia poprzez askospo-
ry, a zatem zabiegi ochronne nalezy wykona¢ juz w okresie jesiennym. Celem zabie-
gow fungicydowych w tym okresie jest zahamowanie wzrostu patogena w tkankach
lidci 1 zapobieganie przedostaniu si¢ grzyba do todyg rzepaku. Ze wzgledu jednak na
odmienny uktad warunkéw pogodowych w roznych regionach Polski istnieja duze
trudnosci w ustaleniu jednego optymalnego terminu ochrony rzepaku przed sucha zgni-
lizna kapustnych. Jednym ze sposobéw wyznaczenia optymalnego terminu ochrony
rzepaku przed ta choroba jest znajomo$¢ rozwoju stadium generatywnego grzybow
L. maculans 1 L. biglobosa, stanowiacego inokulum pierwotne, przyczyniajace si¢ do
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porazenia ro$lin. Monitorowanie rozwoju patogendw wywotujacych sucha zgnilizng
kapustnych w Polsce jest istota Systemu Prognozowania Epidemii Chorob.

Dzialanie systemu prognozowania chorob

System Prognozowania Epidemii Chor6b (SPEC) dziata nieprzerwanie od 1 wrze-
$nia 2004 roku. System ten powstal z inicjatywy Instytutu Genetyki Roslin PAN
i firmy DuPont Poland. Jest to pierwszy w Polsce system monitorowania rozwoju
stadium generatywnego patogenow powodujacych sucha zgnilizng kapustnych oraz
prognozowania zagrozenia rzepaku przez t¢ chorobg. Okreslenie okresu powstawa-
nia askospor grzybow Leptosphaera maculans i L. biglobosa jest waznym elemen-
tem w podejmowaniu decyzji dotyczacych zwalczania choroby, bowiem efektywnos¢
wykorzystania fungicydow zalezy od terminu ich aplikacji (11).

W 2004 roku system SPEC obejmowat pig¢ regionéw klimatycznych potozonych
w zachodniej czgSci Polski. Od 2005 roku system objat swym zasiggiem caly kra;.
Obecnie jest to najwigkszy na §wiecie system monitorowania inokulum pierwotnego
powodujacego sucha zgnilizng kapustnych i jest jednym z trzech najwigkszych syste-
mow stosujacych metody aerobiologiczne (19). Jest to mozliwe dzigki wspotpracy
licznych instytucji, w tym gtéwnie Centralnego Osrodka Badania Odmian Roslin Upraw-
nych (COBORU), Instytutu Ochrony Roslin (IOR-PIB), Uniwersytetu Rzeszowskie-
g0 (UR), Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG-PIB), Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu (UP-P), kilku o$rodkow doradztwa rolniczego (ODR),
a takze dwoch duzych przedsigbiorstw rolno-produkeyjnych: ,,Arenda” w Charbieli-
nie (Opolszczyzna) 1 ,,Agro Fundusz Mazury” w Drogoszach (Mazury). System dzia-
fa pod patronatem Krajowego Zrzeszenia Producentéw Rzepaku (KZPR).

System SPEC kierowany jest do rolnikoéw producentow rzepaku, doradcow w za-
kresie ochrony plantacji roslin uprawnych, firm zajmujacych si¢ dystrybucja srodkoéw
ochrony ro$lin, a takze studentow i pracownikow naukowych prowadzacych prace
badawcze z zakresu fitopatologii i ochrony ro$lin. System SPEC jest finansowany
przez firm¢ DuPont Poland, a korzystanie z jego danych jest bezptatne.

Monitoring zarodnikow

Monitorowanie st¢zenia zarodnikéw workowych grzybow L. maculans
i L. biglobosa jest wykonywane od 1 wrze$nia do 30 listopada (okres jesienny) oraz
od 1 marca do 31 maja (okres wiosenny), za pomoca 7-dniowych putapek wolume-
trycznych typu Hirsta. Putapki w aktywny sposob zasysaja powietrze (10 1/min.) wraz
ze znajdujacymi si¢ w nim zarodnikami i ziarnami pytku, ktére potem osadzaja si¢
w srodku putapki, na tasmie pokrytej lepka substancja na bazie wazeliny. Tasma przy-
czepiona jest do bebna, ktory obraca si¢ z predkoscia 2 mm na godzing (10). Pelny
obrét bebna trwa 7 dni. Po uptywie tygodnia tasma jest cigta w poprzek na odcinki
48 mm, z ktérych kazdy odpowiada jednej dobie. Kazdy z odcinkow jest takze dodat-
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kowo przecigty wzdhuz — potowa dobowego odcinka tasmy przeznaczana jest do ob-
serwacji mikroskopowych, a potowa do detekcji molekularnej.

Obserwacja zarodnikow pod mikroskopem pozwala na ustalenie, w ktorym dniu
1 0 ktérej godzinie zarodniki znajdowaty si¢ w powietrzu. Znajac predkos¢ przeptywu
powietrza mozna z duza dokladno$cia ustali¢ $rednie dobowe stezenie zarodnikow
w 1 m? powietrza. Zarodniki L. maculans i L. biglobosa maja charakterystyczna
budowe, ksztalt 1 okreslong wielkos¢, w zwiazku z tym mozna je odr6zni¢ od innych
sporomorf (fot. 1). Askospory obu gatunkow sa tej samej wielkosci (40-70 um x 6-7 um)
i sa identyczne pod wzgledem ksztattu (17), dlatego obserwacje mikroskopowe nie
pozwalaja na identyfikacj¢ przynaleznosci gatunkowej. Wnioskowanie na podstawie
analiz mikroskopowych oparte na morfologii dotyczy obu gatunkow chorobotworczych.

Fot. 1. Zarodniki workowe grzybow typu Leptosphaeria maculans — L. biglobosa
A — zarodniki wérod innych obiektéw w polu widzenia mikroskopu; B — pojedynczy zarodnik
Zrédlo: opracowanie whasne.

Lokalizacja pulapek wolumetrycznych na terenie Polski

Putapki wolumetryczne umieszczono we wszystkich regionach intensywnej upra-
wy rzepaku w Polsce (rys. 1). Kazda z putapek otoczona jest resztkami pozniwnymi
z objawami porazenia przez grzyby L. maculans i L. biglobosa. Stoma rzepakowa
pochodzi z plantacji zlokalizowanych w poblizu danego punktu badawczego. Lokaliza-
cja poszczegolnych putapek jest nastepujaca:

1) Region Nadmorski (Stacja Do§wiadczalna Oceny Odmian w Rarwinie koto Ka-
mienia Pomorskiego);

2) Pojezierze Pomorskie i Region Pomorsko-Warminski (Stacja Doswiadczalna Oce-
ny Odmian w Radostowie koto Tczewa);

3) Region Mazursko-Biatostocki (Agro-Fundusz Mazury w Drogoszach koto Ketrzy-
na)

4) Wielkopolska (Instytut Genetyki Roslin PAN w Poznaniu);

5) Kujawy i Mazowsze (Stacja Doswiadczalna Oceny Odmian w Gigbokim koto Krusz-
wicy);

6) Region Sudecki — wojewodztwo dolno$laskie (Stacja Do§wiadczalna Oceny Od-
mian w Tarnowie koto Zabkowic Slaskich);
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw badawczych systemu SPEC w Polsce. Trojkatami oznaczono polozenie
stanowisk monitoringu st¢zenia zarodnikow workowych grzybow kompleksu Leptosphaeria
maculans — L. biglobosa. Punktami oznaczono miejsca pobierania prob porazonej stomy rzepakowe;j

Zrodlo: opracowanie wlasne.

7) Region Sudecki — wojewodztwo opolskie (PPHiU ,,Arenda” w Charbielinie koto
Gluchotaz);

8) Region Lubusko-Dolnoslaski (Instytut Ochrony Roslin - Panstwowy Instytut Ba-
dawczy, Oddziat So$nicowice, koto Gliwic).

9) Region Krakowsko-Sandomierski i Region Karpacki (Krasne koto Rzeszowa;
Katedra Biologii Srodowiska UR w Rzeszowie);

10) Region Lubelsko-Zamojski, Mazowiecko-Podlaski i £.6dzko-Wielunski (Instytut
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy w Pula-
wach).

Zasigg prognozowania z wykorzystaniem danej putapki opracowano na podstawie
regionéw klimatycznych w Polsce (22), z korekta wlasna (tab. 1) w przypadku umiesz-
czenia dwoch pulapek w tym samym regionie lub umieszczenia putapki na granicy
kilku regionéw (rys. 2).
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Tabela 1

Wprowadzone zmiany w stosunku do oryginalnej mapy klimatycznej autorstwa Wiszniewskiego
i Chechlowskiego

Typ korekty Nazwa regionu Lokalizacja putapek Przyczyna
lubelsko-zamojski
mazowiecko-podlaski Putawy
todzko-wielunski lokalizacja putapki
taczenie regionow ppmprsko-warmlngkl Radostowo Wolur'netryc'znejl na
pojezierza pomorskiego granicy regionow
krakowsko-sandomierski K
) rasne
karpacki
. Tarnéw Slaski . .
sudecki - umieszczenie
. S Charbielin ! .
Podziat regionéw Poznah dodatkowej putapki
wielkopolsko-mazowiecki Glebokie W regionie

Zrodlo: Wiszniewski i Chechtowski, 1987 (22).
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Rys. 2. Regiony klimatyczne Polski zastosowane w systemie SPEC
Zrodto: lokalizacja 1 nazewnictwo wg Wiszniewskiego i Chechlowskiego, 1987 (22).
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Monitorowanie dojrzalos$ci owocnikow

W celu doktadniejszego monitorowania rozwoju stadium generatywnego grzybow
L. maculans i L. biglobosa w powietrzu, w ramach systemu SPEC prowadzone sa
obserwacje dojrzatosci owocnikow, ktdre rozwijaja si¢ na resztkach pozniwnych rze-
paku. Fragmenty stomy rzepakowej z objawami porazenia przez grzyby L. maculans
i L. biglobosa zebrane tuz po zniwach rzepakowych na jednym polu w okolicy Po-
znania sg cigte na fragmenty dtugosci ok. 10 cm i natychmiast umieszczane na po-
wierzchni gleby w naturalnych warunkach pogodowych wystepujacych w 34 réznych
lokalizacjach w Polsce. Ponadto w 10 miejscach lokalizacji putapek wolumetrycznych
takze wyktadana jest stoma rzepakowa zebrana na polu w poblizu lokalizacji putapki.
Réznica polega zatem na pochodzeniu stomy i wiaze si¢ z: I) odmiennym sktadem
populacji patogenow; II) rozna liczba owocnikow; III) inna odmiana rzepaku; 1V)
innym terminem zbioru. Fragmenty stomy umieszczone w tej samej lokalizacji znaj-
duja si¢ w tych samych warunkach srodowiskowych.

Na terenie Polski badania owocnikéw obejmuja 44 miejscowosci zlokalizowane
we wszystkich wojewodztwach (tlusta czcionka zaznaczono lokalizacje, w ktdrych
umieszczono zaréwno porazona stome rzepakowa, jak tez putapki wolumetryczne):

o dolnoslaskie: Tarnow, Ztoty Potok;
kujawsko-pomorskie: Glebokie, Nakto;
lubelskie: Bezek, Lesniowice, Pulawy;
lubuskie: Matyszyn, Szprotawa, Swiebodzin;
todzkie: Koscierzyn, Mastowice, Skierniewice, Walewice;
matopolskie: Wieliczka;
mazowieckie: Radom, Radzikéw, Siedlce;
opolskie: Namystoéw, Charbielin;
podkarpackie: Krasne;
podlaskie: Lyski, Suwatki;
pomorskie: Karzniczka, Radostowo;
$laskie: Sosnowiec, So$nicowice, Zawada, Zory;
swigtokrzyskie: Modliszewice;
warminsko-mazurskie: Biata Piska, Drogosze, Warkaty;
wielkopolskie: Cerekwica, Dachowo, Jerka, Jeziory, Pawtowice, Pila, Po-
znan, Strzatkowo, Turew;
e zachodniopomorskie: Szczecin-Dabie, Rarwino.

W okresie od 1 wrzesnia do 31 listopada kazdego roku w wymienionych miejsco-
wosciach raz w tygodniu pobierano po 6 fragmentéw porazonej stomy rzepakowe;.
Fragmenty te suszono w celu zatrzymania owocnikdéw w aktualnym stadium rozwojo-
wym. W IGR PAN w Poznaniu oznaczano typ owocnikow i oceniano stopien dojrza-
to$ci pseudotecjow. Z kazdego fragmentu stomy rzepakowej izolowano po 8-12 owoc-
nikdw, a nastgpnie obserwowano je pod mikroskopem pod stukrotnym powigksze-
niem. Owocniki dzielono na: piknidia — owocniki stadium niedoskonatego i pseudote-
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cja — owocniki stadium generatywnego. Dla kazdego momentu czasowego w danym
punkcie dos$wiadczalnym badano ok. 60 owocnikéw. W zalezno$ci od roku (rézna
liczba pelnych tygodni) badano od 780 do 840 owocnikow rocznie. W sumie w kaz-
dym roku okreslano rodzaj i badano dojrzatos¢ ok. 35-37 tys. owocnikow.

W piknidiach dojrzewaja zarodniki konidialne niezdolne do porazania roslin na od-
dalonych plantacjach. Do wytworzenia zarodnikéw workowych niezbedne sa pseu-
dotecja — owocniki stadium workowego. Stopien ich dojrzatosci oznaczano na podsta-
wie obecnosci i budowy workow oraz askospor.

Zgodnie z metodyka opisana przezToscano-Underwood iin. (18)
pseudotecja dzielono na pigc klas (A-E):

e A — pseudotecja bez wyksztatconych workdéw (ascus);

e B — pseudotecja z czgSciowo wyksztatconymi workami, ale bez askospor;

e C — pseudotecja z workami, w kazdym worku mniej niz 8 askospor, a kazda
askospora zbudowana z mniej niz czterech komorek;

e D — pseudotecja z workami, w ktorych znajduje si¢ po 8 szeSciokomoérko-
wych askospor;

o E — puste pseudotecja, z ktorych uwolnity si¢ zarodniki.

Badania wykazaly, ze w obrebie stopni dojrzatosci pseudotecjow najwigksza po-
tencjalna szkodliwos¢ wykazuje klasa D; sa to owocniki zawierajace w pelni dojrzalte
zarodniki workowe. Po opadach deszczu zarodniki te uwalniane sa na zewnatrz pseu-
dotecjow i sa zdolne do porazania roslin rzepaku na sasiednich plantacjach (20).

W dwoch regionach klimatycznych: na Wyzynie Krakowsko-Czgstochowskiej
i w Regionie Gor Swigtokrzyskich nie umieszczono pulapek wolumetrycznych. Powo-
dem byly zbyt wysokie koszty putapek w stosunku do niewielkiego areatu rzepaku
w tych regionach. O zagrozeniu roslin w tych regionach wnioskowano na podstawie
stopnia dojrzato$ci i udziatu dojrzatych pseudotecjow na stomie rzepakowe;.

Zakres terminow uzyskania dojrzalosci przez pseudotecja pochodzace z miegjsco-
wosci znajdujacych si¢ w tym samym regionie klimatycznym $wiadczyt o stopniu jed-
nolitosci warunkéw pogodowych w danym regionie. W wigkszos$ci przypadkdw rozni-
ca pomigdzy terminami poczatku dojrzewania owocnikéw nie przekraczata jednego
tygodnia, co §wiadczy o przyjeciu poprawnych zalozen do§wiadczalnych.

W badaniach owocnikéw pomoca stuza stacje doswiadczalnictwa odmianowego
COBORU, Stacja Hodowli Roslin Strzelce Oddziat w Matyszynie, stacje doswiad-
czalne IGR PAN, ZBSRiL PAN i IUNG - PIB, Stacja Ekologiczna UAM, o$rodki
doradztwa rolniczego na Mazowszu oraz w woj. $wigtokrzyskim i todzkim, a takze
liczne osoby prywatne, ktore udostepnity wlasne gospodarstwa rolne i ogrody.

Doswiadczenia polowe

Przez cztery sezony wegetacyjne — w latach od 2004/2005 do 2007/2008 — prowa-
dzono do$wiadczenia polowe, ktorych celem bylo okreslenie skutecznosci zabiegdw
fungicydowych w zaleznos$ci od terminu ich wykonania. Do$wiadczenia wykonywa-
no na polach Instytutu Genetyki Roslin PAN w Cerekwicy koto Szamotut i Oddziatu
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Instytutu Ochrony Roslin - PIB w So$nicowicach koto Gliwic. Ponadto na polach
Instytutu Zootechniki - PIB, Zaktadu Do$wiadczalnego w Pawlowicach prowadzono
doswiadczenia tanowe. Porownywano skuteczno$¢ zabiegow wykonanych w termi-
nie 4-6 lisci rzepaku oraz w okresie pierwszego i masowego uwalniania zarodnikow
workowych. W Cerekwicy i1 So$nicowicach testy polowe prowadzono w uktadzie
blokow losowanych catkowicie zrandomizowanych na poletkach o powierzchni 30 m?
(7,5 mx 4 m). W Pawlowicach do§wiadczenia prowadzono na polach produkcyjnych
o powierzchni 2 ha.

Do oceny objawow zewngtrznych stosowano skalg 9°, w ktorej kryterium podziatu
stanowi rozleglo$¢ objawow na powierzchni todygi i ogblna kondycja rosliny (7). Oce-
n¢ porazenia roslin rzepaku po przecigciu todygi na wysokosci szyjki korzeniowej
wykonywano w skali 0-6 zgodnie z indeksem G2 (12) w modyfikacjiAubertot iin.
(1). Kazdorazowo oceniano takze plon nasion rzepaku. W kazdym badanym sezonie,
niezaleznie od lokalizacji, najwigkszy odsetek porazonych roslin obserwowano w wa-
riantach kontrolnych, gdzie nie wykonywano zabiegéw ochronnych przeciwko suchej
zgniliznie kapustnych. W zalezno$ci od sezonu i lokalizacji udziat porazonych roslin
w obiektach kontrolnych wynosit od 32 do 82%.

Kazdorazowo najmniejsza skutecznoscia zabiegow fungicydowych charakteryzo-
waly si¢ warianty, w ktorych zabiegi wykonano na podstawie fazy rozwojowej roslin
rzepaku. Natomiast najwigksza skuteczno$¢ stwierdzano po wykonaniu zabiegdw
W czasie masowego uwalniania zarodnikow workowych. Termin wykonania zabie-
gow ochronnych miat istotny wptyw na plon nasion rzepaku. We wszystkich bada-
nych sezonach najnizszy plon uzyskano w wariancie kontrolnym, a najwyzszy w przy-
padku wykonania zabiegdw grzybobojczych w okresie masowego uwalniania zarod-
nikéw workowych. Zakltadajac konieczno$¢ jednokrotnego zabiegu fungicydowego
przeciwko suchej zgniliznie kapustnych w okresie jesiennym ekonomiczna optacal-
nos$¢ traktowania roslin preparatem grzybobodjczym w okresie masowego uwalniania
askospor byla zwigzana z optymalizacja terminu zastosowania substancji aktywne;j.
Wartosci te roznily si¢ w poszczeg6lnych latach i lokalizacjach, lecz zawsze dowodzity
ekonomicznej optacalnosci podjecia takiej decyzji. Rodzaj zastosowanej substanciji
aktywnej 1 formulacji $rodka grzybobojczego miat drugoplanowe znaczenie w stosun-
ku do terminu zastosowania preparatu.

Zgodnie z uzyskanymi wynikami decyzja o doborze preparatu zalezy od powiazan
pomigdzy terminem uwalniania zarodnikdéw a faza rozwojowa rzepaku. W przypadku
zbiezno$ci pomigdzy terminem masowego uwalniania askospor a faza 4-6 lisci, przy
potrzebie regulacji pokroju, zaleca sig Srodki o jednoczesnym dziataniu grzybobojczym
i skracajacym. Rozbieznos¢ tych termindéw lub brak potrzeby regulacji pokroju ro$lin,
np. przy uprawie potkartowych odmian rzepaku, daja podstawe do zastosowania sub-
stancji o wylacznym dziataniu grzybobdjczym.
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Weryfikacja modelu SimMat do warunkéw polskich

Na bazie wynikow zgromadzonych w systemie SPEC trwaja prace nad opraco-
waniem modelu matematycznego pozwalajacego na okreslenie terminu uzyskania przez
pseudotecja okreslonych faz i pozioméw dojrzatosci, a takze prace na prognozowa-
niem terminu poczatku 1 masowego uwalniania zarodnikoéw workowych grzybow
L. maculans 1 L. biglobosa w warunkach klimatycznych Polski.

Podstawa okre§lania szybkosci dojrzewania pseudotecjow jest model Blackleg
Sporacle opracowany dla Australii (16). Utworzono modut SimMat zawierajacy sie-
dem nastgpujacych parametrow: liczbe dni sprzyjajacych dojrzewaniu pseudotecjow
(N,), odchylenie standardowe od liczby dni sprzyjajacych dojrzewaniu pseudotecjow
(Syp)> temperatury progowe (q_ i, ), opady progowe (r_. ), skumulowana liczbg
dni z opadami powyzej wartosci progowej (n)oraz stala a (mm-1) uwzgledniajaca
uwilgotnienie stomy. Model ten zawiera trzy zmienne wejSciowe: termin zniw, Srednia
dobowa temperaturg powietrza 1 sumaryczny opad deszczu na dobg. Poczatkowo
model SimMat testowano, stosujac wartosci parametréw ustalonych dla warunkéw
australijskich w ramach Blackleg Sporacle. Dla oszacowania zdolno$ci prognozowa-
nia opracowywanych modeli wykorzystywano dwie miary statystyczne: $redni pier-
wiastek kwadratowy dla bledu (RMSE) oraz sredni pierwiastek kwadratowy dla bte-
du prognozy (RMSEP).

Warunki ustalone dla Australii nie byly wiasciwe dla prawidtowego prognozowania
terminu dojrzewania pseudotecjow w Polsce. W celu dostosowania modelu SimMat
do polskich warunkow klimatycznych przeprowadzono kalibracje modelu, testujac 128
kombinacji w/w parametrow. Wykonana kalibracja zapewnia znaczna poprawe pro-
gnozowania terminu dojrzatosci pseudocejow mierzona spadkiem wartosci RMSE
i RMSEP. Przy oznaczaniu btedu prognozowania zastosowano takze procedurg testo-
wania krzyzowego (ang. cross validation) umozliwiajaca przeprowadzanie obliczen
bez uszczuplania baz danych. W wyniku przeprowadzonych analiz oszacowano war-
tosci parametréw dla terenu Polski.

Model SimMat i jego obecna parametryzacja stanowia podwaliny skutecznego
prognozowania cyklu zyciowego grzybow kompleksu L. maculans — L. biglobosa,
cho¢ w dalszym ciagu jest wiele niewiadomych dotyczacych réznic pomigdzy szybko-
$cia dojrzewania owocnikow oraz zarodnikéw obu gatunkdow.

Detekcja molekularna

Pseudotecja obu gatunkow, cho¢ rdézne w warunkach in vitro podczas krzyzowa-
nia izolatow na pozywkach sztucznych (17), w warunkach polowych na porazonej
stomie rzepakowej sa nierozréznialne. Takze askospory obu gatunkow grzybdéw maja
ten sam ksztatt i wielko$¢. Z tego wzgledu obserwacje mikroskopowe nie pozwalaja
na ustalenie gatunku. Jednakze dzigki zastosowaniu detekcji molekularnej przy uzyciu
metody Real-time PCR istnieje mozliwo$¢ roztozenia kompleksu L. maculans —
L. biglobosa na poszczegodlne gatunki grzybdéw. W przeprowadzonych dotychczas
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doswiadczeniach wykazano wysokie korelacje pomigdzy wynikami detekcji mikro-
skopowej 1 molekularnej w latach charakteryzujacych si¢ duzym st¢zeniem askospor
w metrze szeSciennym powietrza (8). Z trzech badanych sezonéw w Regionie Nad-
morskim zarodniki L. maculans dwukrotnie przewyzszaly swa liczebno$cia gatunek
L. biglobosa, natomiast w jednym z sezonéw obserwowano sytuacje odwrotna.

Przekaz informacji

Dane uzyskane w ramach systemu SPEC sa przykazywane jego uzytkownikom
na trzy sposoby: za pomoca stron WWW, poczta elektroniczna i z telefondw komor-
kowych poprzez wiadomosci tekstowe SMS (rys. 3).

Na edukacyjnej stronie internetowej IGR PAN (www.spec.edu.pl) przedstawiane
sa wyniki dotyczace stgzenia zarodnikdw workowych w metrze sze§ciennym powie-
trza w 10 regionach Polski oraz zaawansowanie dojrzewania pseudotecjow w dwodch
regionach. Dane te umieszczane sa w dziale ,,Aktualno$ci” i sa systematycznie uak-
tualniane w okresie jesiennym i wiosennym, z 10-dniowym przesunigciem zwiazanym
z trybem dziatania systemu i putapek na zarodniki. Dotychczas odnotowano okoto
20 tys. wejs¢ na te strong internetowa. Oprocz jezyka polskiego edukacyjna strona
systemu SPEC zostata przetltumaczona na 10 jezykow. Na komercyjnej stronie inter-
netowej DuPont Poland (www.dupont.pl) ukazuja si¢ rozbudowane komunikaty za-

WWW.

e-mail

Rys. 3. Schemat dzialania i przekazywania informacji w systemie SPEC
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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wierajace analiz¢ uzyskanych danych oraz zalecenia dla producentow rzepaku w po-
szczegblnych regionach kraju. W sezonie 2007/2008 firma DuPont Poland rozestata
okoto 15 tys. komunikatéw SMS do zarejestrowanych odbiorcow systemu.
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Podziekowanie

Sktadamy serdeczne podziekowanie wszystkim osobom i instytucjom wspo-
magajqcym dziatanie systemu SPEC w Polsce zarowno w zakresie obstugi puta-
pek wolumetrycznych, jak tez regularnego dostarczania prob porazonych resz-
tek pozniwnych rzepaku.

Adres do korespondencji:

dr hab. Matgorzata Jedryczka
Instytut Genetyki Roslin PAN
ul. Strzeszynska 34

60-479 Poznan

tel.: (0-61) 655-02-48

e-mail: mjed@igr.poznan.pl
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Lubelski Osrodek Doradztwa Rolniczego w Konskowoli

PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE SYSTEMU WSPOMAGANIA DECYZJI
W OCHRONIE ZIEMNIAKA NA TERENIE
WOJEWODZTWA LUBELSKIEGO

Wstep

Unowocze$nianie procesow produkcyjnych w gospodarstwie rolnym wymaga po-
siadania odpowiedniej wiedzy i instrumentow, ktére pozwalaja na precyzyjne i trafne
podejmowanie decyzji, dzigki mozliwosci doktadnej analizy danych niezbednych do
realizacji zamierzonego celu (14). Od szeregu lat w Europie opracowywane sa tzw.
systemy wspomagania decyzji w zarzadzaniu gospodarstwem rolnym, ktére moga
by¢ stosowane na poziomie strategicznym, taktycznym lub operacyjnym. Na poziomie
operacyjnym moga by¢ one wykorzystane np. w ochronie ro$lin, w celu lepszego
wyboru terminu, dawki preparatu i czgstotliwosci wykonywania niezbgdnych zabie-
gow. Systemy wspomagania decyzji wprowadza si¢ do praktyki w sytuacjach, gdy
podjecie decyzji wymaga analizy wielu danych oraz gdy niezbgdna jest precyzyjna
informacja o rozmiarach ryzyka w zwiazku z wystepujacymi zagrozeniami. Stosuje
si¢ je rowniez w celu optymalizacji liczby zabiegow chemicznych i zmniejszania uciaz-
liwo$ci ochrony ro$lin dla §rodowiska.

Uprawa ziemniaka wiaze si¢ z potrzeba zminimalizowania ryzyka utraty znacznej
czeSci plonu wskutek wystapienia zarazy ziemniaka (Phytophthora infestans). Jest
to jedna z najgrozniejszych chorob ziemniaka. W przypadku braku lub nieskutecznej
ochrony roslin moze ona spowodowac znaczne straty zwiazane z redukcja plonu prze-
cigtnie o 20-25%, w skrajnych przypadkach do 80% oraz znacznym pogorszeniem
jakosci bulw i przydatnosci ich do dtuzszego przechowywania. Dotychczasowe wska-
zO6wki dotyczace termindw rozpoczynania ochrony chemicznej dotyczyly praktycznej
oceny plantacji przez rolnika od chwili, gdy spodziewane jest zagrozenie. Zabiegi roz-
poczynano wowczas, gdy na odmianach wczesnych — o wigkszej podatno$ci czgsci
nadziemnych na zarazg — nastgpowato zwieranie si¢ roslin w rzedach, za§ na odmia-
nach pdzniejszych — bardziej odpornych — gdy wystgpowaty pierwsze symptomy cho-
roby na odmianach podatnych. Stosowanie zabiegéw grzybobojczych na podstawie
tych wskazdéwek wymaga duzej praktyki i czasem nie udaje si¢ rozpoczaé ochrony
we wlasciwym momencie. Zarodniki zarazy ziemniaka rozprzestrzeniaja si¢ w sprzy-
jajacych warunkach bardzo szybko i moga by¢ przenoszone na duze odlegltosci (6).
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Praktycznie nawet niewielkie opoZnienie rozpoczgeia zabiegdbw moze znacznie pogor-
szy¢ efekty pdzniejszej ochrony. Ograniczenie ryzyka strat w wyniku rozwoju choro-
by jest szczegoélnie istotne dla wigkszych obszarowo, nowoczesnych, specjalistycz-
nych gospodarstw, w ktorych uprawia si¢ ziemniaki na cele jadalne, na sadzeniaki i dla
przetworstwa, poniewaz kazdy blad w ochronie pociaga za soba duze straty material-
ne (8). Ochrong komplikuje dodatkowo fakt wigkszej szkodliwosci choroby w zwiaz-
ku z nowym typem kojarzeniowym patogena A2 i wystgpowaniem tzw. zarazy tody-
gowej, ktora czesto przetamuje naturalna odpornos¢ odmian ziemniaka. Zaraza tody-
gowa wywotluje objawy na roslinach wezesniej lub réwnolegle z tradycyjnymi forma-
mi tej choroby, powodujac plamy na lisciach. Objawem formy todygowej jest zamiera-
nie szczytowych lub $srodkowych czesci todyg. Zarodnikowanie odbywa si¢ na catej
powierzchni plam, a nie tylko na obwodzie wokol martwej tkanki, zarodniki moga
rozprzestrzenia¢ si¢ rowniez w wysokich temperaturach powyzej 21°C, co powoduje,
iz rozwija si¢ ona szybciej niz tradycyjne formy tej choroby. Istotne przeszkody
w skutecznym jej opanowaniu w Polsce moga stanowi¢: brak dziatan profilaktycz-
nych, duze rozdrobnienie plantacji i niedostateczna liczba zabiegdw w trakcie wegeta-
cji, zwlaszcza w gospodarstwach stosujacych ekstensywne metody produkc;ji (6, 8).

Uwarunkowania wdrazania systeméw wspomagania decyzji (SWD) w Polsce

Oceng skutecznosci systemow wspomagania decyzji w ochronie ziemniakéw przed
zaraza rozpoczeto w latach 80. ubieglego stulecia w wielu krajach Europy Zachod-
niej. W tym celu na podstawie danych meteorologicznych opracowano szereg modeli
prognozujacych ryzyko wystapienia choroby. W krajach anglosaskich (Wielka Bryta-
nia, Irlandia) testowano model oparty na tzw. okresach Smitha. Okres Smitha wyzna-
czaja dwa kolejne dni o temperaturze minimalnej 10°C, podczas ktorych wilgotnosé
wzgledna powietrza przekracza 90% przez 10 godzin pierwszego dnia i 11 godzin
drugiego dnia. Z uwagi na znaczne zréznicowanie warunkow klimatycznych system
ten stosowany poza Wielka Brytania wymagal wprowadzenia pewnych poprawek.
Kombinacja modelu prognozy negatywnej, opracowanego przez Schrédera i Ullricha,
oraz tzw. skumulowanych jednostek zarazy (FRY Blight Units Model) umozliwia wska-
zanie daty pierwszego zabiegu i wyznacza okresy pomigdzy kolejnymi zabiegami (1,
2). Na przetomie wieku w wielu krajach Europy testowano szereg modeli komputero-
wych: Simphyt, Plant-Plus, NegFry, ProPhy, Guntz/Divoux/Milsol i PhytoPre+2000.
System NegFry w tej grupie zaliczat si¢ do skuteczniejszych i oszczednych (4).
W roku 2000 w ramach wspotpracy z Dunskim Instytutem Nauk Agrotechnicznych
(DIAS) rozpoczeto prace nad adaptacja dunskiego programu NegFry w Polsce, na
Litwie, Lotwie i w Estonii w zwiazku z realizacja wspolnego programu ochrony Mo-
rza Battyckiego (2). Od 2000 r. rozpoczgto prace adaptacyjne w Polsce, a w woj.
lubelskim podjeto je w 2001 r. Prace byly realizowane przez IUNG we wspolpracy
z Lubelskim Osrodkiem Doradztwa Rolniczego (LODR), w zachodniopomorskim przez
Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin O/Bonin oraz w wielkopolskim przez Instytut
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Ochrony Roslin w Poznaniu. W ramach programu istniata réwniez biezaca wspotpra-
ca z Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie w zakresie pozyski-
wania danych meteorologicznych. Prace w celu adaptacji programu NegFry do wa-
runkow Polski miaty charakter $cistych doswiadczen polowych w wojewddztwach
zachodniopomorskim i wielkopolskim oraz demonstracji wdrozeniowych w indywidu-
alnych gospodarstwach rolnych na LubelszczyzZnie.

Wdrozenia systemu NegFry w latach 2001-2002

W pierwszym okresie wdrazania systemu w latach 2001-2002 przeprowadzono
prace na 8 niewielkich plantacjach o tacznej powierzchni 5,8 ha w miejscowosci Osi-
ny k. Putaw w 3 gospodarstwach indywidualnych. Gléwnym celem prac byto porow-
nanie tradycyjnego systemu ochrony przeciwko zarazie z systemem NegFry w zakre-
sie skutecznosci ochrony i jej efektow ekonomicznych. Potrzebne do obliczen dane
meteorologiczne pozyskiwane byly z automatycznej stacji meteorologicznej IUNG
w Osinach, a nastgpnie przesytane do IUNG w Putawach, gdzie program byt zainsta-
lowany. Do systemu wprowadzano nast¢pujace dane pogodowe: temperatura powie-
trza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza i suma opadoéw atmosferycznych dla okresu
wegetacji, poczynajac od daty wschoddéw ziemniaka az do terminu zakonczenia jego
ochrony. Zalecenia dotyczace daty I zabiegu byly generowane przez model Negative
Prognosis, natomiast do wyznaczania terminu nastgpnych zabiegéw wykorzystywano
metode Fry’a. Okre$lanie zalecen do ochrony ziemniaka uwzgledniato takze informa-
cje odnoszace si¢ do odpornosci danej odmiany i rodzaju zastosowanego fungicydu
(kontaktowy, wglebny lub systemiczny). Informacje o terminach zabiegdw uzyskiwa-
no i przekazywano rolnikom droga telefoniczna. Uktad poletek wdrozeniowych
w Osinach byt taki, ze obok obszaru objgtego systemem NegFry na plantacjach pozo-
stawiono obiekty kontrolne, na ktérych rolnicy wykonywali zabiegi wedtug wtasnego
uznania, przy uzyciu dostgpnych preparatéw i w datach okreslonych na podstawie
wlasnego doswiadczenia. Wdrozenia byly prowadzone na glebach $rednich, zalicza-
nych do kompleksu zytniego bardzo dobrego i dobrego (kl. IV a — V). Program testo-
wano na odmianach o r6znej wczesnosci 1 zroznicowanej podatnosci czg$ci nadziem-
nych na zarazg ziemniaka (tab. 1). W trakcie wegetacji dokonywano systematycz-
nych obserwacji szerzenia si¢ zarazy ziemniaka, zgodnie z metodyka obserwacji (11),
na kolejnych 100 roslinach ziemniaka w 2 miejscach kazdej plantacji, na czgsci objetej
programem NegFry oraz w 2 miejscach na obiekcie kontrolnym. Oba sezony wegeta-
cyjne znacznie roznily si¢ uktadem warunkow agrometeorologicznych. Pod wzgledem
opadow atmosferycznych sezon 2001 charakteryzowal si¢ przewaga miesigcy o su-
mie opadow wyzszej od przecigtnej z wielolecia, zwlaszcza w lipcu 1 wrzesniu, oraz
srednig temperatura dobowa wyzsza od $redniej wieloletniej. Wczesna wiosna 1 duzo
dni z opadami w miesiacach letnich przyczynity si¢ do bujnego rozwoju roslin i stwa-
rzaty warunki do wczesnego wystapienia zarazy ziemniaka. Choroba ta rozwijala si¢
w sierpniu i we wrzesniu (duze opady) dos¢ intensywnie i plantacje zostaty porazone
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w wigkszym stopniu. Ochrong rozpoczeto w potowie I dekady lipca, zgodnie z termi-
nem wyznaczonym w ramach NegFry, natomiast ochrong tradycyjna podjgto w 2
przypadkach z kilkudniowym wyprzedzeniem, a w przypadku odmiany odpornej —
Bzura — dopiero w potowie III dekady lipca. We wszystkich przypadkach w momen-
cie rozpoczecia ochrony na plantacjach nie zaobserwowano jej objawow. Na odmia-
nie podatnej (Irga) poczatki choroby wystapity w 1 dekadzie sierpnia. Odmiana ta
dojrzata i zostata zebrana najwczesniej, wskutek krotszego okresu wegetacji niz
w przypadku pozostatych odmian. Z powodu krotszego okresu akumulacji plonu obja-
wy zarazy ujawnily na 20% ro$lin i nie zaobserwowano wigkszych rdznic w tempie
szerzenia si¢ choroby, a nastgpnie w plonowaniu tej odmiany. Na tej plantacji dos¢
istotne byto towarzyszace zarazie porazenie roslin alternarioza, ktéra dodatkowo wpty-
neta na zmniejszenie wielkosci plonu. Natomiast na odmianach Ania i Bzura zaraze
obserwowano od potowy sierpnia i w obu przypadkach stwierdzono szybsze tempo
szerzenia si¢ choroby na obiektach z ochrong tradycyjna. Do momentu zbioru okoto
75% roslin bylo porazone zaraza na obiektach chronionych wedtug programu NegFry,
podczas gdy na obiektach chronionych tradycyjnie choroba ta opanowata 95-100%
ro$lin. We wszystkich przypadkach wigksze plony zebrano na obiektach z zastosowa-
niem ochrony wedlug systemu NegFry. Sezon 2002 charakteryzowat si¢ innym ukta-
dem warunkéw pogodowych. Temperatura powietrza, zwlaszcza w miesiacach let-
nich, przewyzszala norme wieloletnia, a opady atmosferyczne w okresie od maja do
wrzesnia byly znacznie nizsze w stosunku do $redniej z wielolecia. W zwiazku z tym
w 2002 r. pierwsze objawy choroby na roslinach zaobserwowano w potowie sierpnia,
a tempo szerzenia si¢ choroby bylto wolniejsze (suchy wrzesien). Podobnie jak w 2001
r. stwierdzono, iz we wszystkich przypadkach choroba rozwijata si¢ wolniej na obiek-
tach chronionych wedlug systemu NegFry. Plony bulw wszystkich odmian chronio-
nych wedlug tego systemu byly wyzsze w pordwnaniu z plonami uzyskanymi w wyni-
ku ochrony tradycyjnej. Pomimo potrzeby wigkszej ilosci zabiegdw system NegFry
przyczynit si¢ do lepszej ochrony ziemniaka w poréwnaniu z ochrong tradycyjna.
W wigkszosci przypadkow okazat si¢ rowniez bardziej uzasadniony ekonomicznie.
Warto doda¢, iz podczas przechowywania stwierdzono mniejsza podatnos$¢ na gnicie
ziemniakow intensywniej chronionych. W niewielkim stopniu system ten wptywatl na
zwigkszenie udzialu w plonie frakcji ziemniaka o wigkszym kalibrazu. Pewien wptyw
na jako$¢ ochrony miat rowniez dobor preparatow. Mimo iz alternarioza nie byta przed-
miotem doktadnych obserwacji, jednak wybor do pierwszych zabiegdw preparatow
skutecznych zarowno przeciwko zarazie, jak i alternariozie zapewniat lepsza skutecz-
nos$¢ ochrony. Stwierdzono to we wdrozeniach w r. 2001. Natomiast w 2002 rolnicy
do pierwszych zabiegow w ramach ochrony tradycyjnej stosowali preparaty przeciw-
dzialajace rozwojowi alternariozy. Wyniki wdrozen przedstawiono w tabelach 11 2.
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Tabela 1

Poréwnanie skuteczno$ci ochrony ziemniaka przed zaraza prowadzonej wedtug systemu NegFry

z metoda tradycyjna w Osinach koto Putaw w latach 2001-2002

Odmiana Liczba zabiegow Porazenie ’roslm przez . Plon bulw
2 iy zarazg w koncu wegetacji 1
(odpornos¢ cz. grzybobojczych (%) (t- ha™)
nadziemnych na
saraze)* ' System ochrony ' '
NegFry | tradycyjny | NegFry | tradycyjny | NegFry | tradycyjny
2001
Irga (2) 4 4 20 20 28,5 25,5
Ania (6) 3 2 78 100 26,5 20,0
Bzura (8) 4 2 75 100 31,5 20,5
2002
Tokaj (5) 4 2 50 75 41,0 40,0
Ania (6) 3 1 20 50 31,0 29,0
Ania (6) 3 2 50 75 28,0 26,5
Grot (7) 3 1 50 75 24,0 21,0
Bzura (8) 3 1 25 50 26,4 25,0
* stopien odpornosci w skali 10°
Zrodto: opracowanie wlasne.
Tabela 2

Poréwnanie kosztow ochrony przeciwko zarazie ziemniaka wedtug systemu NegFry z metoda
tradycyjna na plantacjach ziemniaka w Osinach kolo Pulaw w latach 2001-2002

s Efekt finansowy
2 Laczne koszty ochro- Wartos¢ plonu
Wartos¢ plonu . . systemu NegFry
ny (fungicydy + koszt| handlowego po odje-
. handlowego ; . p w stosunku do trady-
Odmiana 1 zabiegu) ciu kosztow ochrony .
. . (zt-ha™) 1 q cyjnego sposobu
ziemniaka (zt - ha™) (zt - ha™) . .
ochrony ziemniaka
System ochrony
NegFry [tradycyjny] NegFry [tradycyjny] NegFry [tradycyiny| zt-ha' [ %
2001
Irga 6840 5738 681 542 6159 5196 963 + 18,5
Ania 6240 4500 543 334 5697 4166 1531 +36,7
Bzura 7440 4613 665 292 6775 4321 2454 +56,8
2002
Tokaj 9840 9600 685 350 9155 9250 -95 -1,0
Ania 7440 6960 494 163 6946 6797 150 +2,2
Ania 6720 6360 542 252 6178 6108 70 +1,1
Grot 3240 2835 542 125 2698 2710 -12 -0,4
Bzura 6336 6000 478 125 5858 5792 66 +1,1

Przyjeto, ze plon handlowy stanowit 80% plonu ogdlnego, a w przypadku odm. Grot (zagospodarowanej na cele

paszowe) — 90% plonu ogdlnego
Zrodto: opracowanie wlasne.
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Wdrozenia NegFry w latach 2003-2006

W latach 2003—2006 przeprowadzono ogétem 54 wdrozenia o tacznej powierzchni
50,8 ha w rejonie Lublina, w gminach Konopnica, Strzyzewice i Niedrzwica. Wdroze-
niami objeto wigksze gospodarstwa specjalizujace si¢ w produkcji ziemniakow jadal-
nych i1 do przetworstwa. Podobnie jak w latach ubiegtych ochrong prowadzono na
odmianach o rdéznej podatnosci na zarazg, jednak nie stosowano poréwnania jej
z ochrong tradycyjna, poniewaz rolnicy stosowali system NegFry na calo$ci plantacji
chronionych. Informacje o datach zabiegéw pozyskiwano za posrednictwem IUNG
ze stacji synoptycznej IMGW w Radawcu k. Lublina i telefonicznie przekazywano
rolnikom. Plantacje zlokalizowane byty w promieniu do 10 km od tej stacji.

Wdrozenia NegFry w roku 2008

Po wznowieniu prac nad wdrazaniem systemu NegFry w 2008 r. przeprowadzono
2 wdrozenia w Stasinie (gm. Wojciechéw), na podstawie danych przekazywanych
rolnikom za posrednictwem internetu z polowej stacji meteorologicznej (zakupionej
przez IUNG-PIB w Putawach) zainstalowanej w Palikijach, odlegtej o 4 km od gospo-
darstw. Plantacje zlokalizowano w 2 gospodarstwach; do wdrozen wykorzystano
13 plantacji o tacznej powierzchni 8,05 ha z 11 odmianami o réznej podatnosci na
zaraz¢. Ziemniaki w obu gospodarstwach uprawiane byly na cele jadalne, a czg$cio-
wo dla przetworstwa na susz, na zasadzie kontraktacji z Zaktadami Przemystu Ziem-
niaczanego w Lublinie. W sezonie 2008 duza ilo$¢ opadéw w maju wptyneta na ko-
nieczno$¢ wezesnego podjecia ochrony ziemniaka przed zaraza; w zalezno$ci od ter-
minu wschodow 1 odpornosci odmian pierwsze opryski wykonano juz 6 czerwca na
bardzo wczesnej odmianie Lord. W wigkszosci przypadkoéw ochrong podjgto
w II dekadzie czerwca. Rozktad opadow w miesigcach letnich byt dos¢ rownomierny,
a §rednia temperatura powietrza byla zblizona do przecigtnej z wiclolecia, dzigki temu
ro$liny ziemniaka rozwijaly si¢ prawidtowo i nie wystapito bardzo duze zagrozenie
wystapienia zarazy. Dopiero w okresie poprzedzajacym dojrzewanie pojawily si¢
warunki bardziej sprzyjajace infekcji, totez ostatnie zabiegi wykonano na odmianach
srednio wezesnych 26 sierpnia. Ogotem w sezonie wykonano w wigkszosci przypad-
kow 4 zabiegi, a w uprawie odmian o krotszym okresie wegetacji 3 zabiegi. Do pierw-
szych zabiegbw stosowano preparaty przeciwdzialajace alternariozie i zarazie ziem-
niaka o dzialaniu uktadowym Iub uktadowo-wglebnym (Tattoo C 750 SC, Ridomil Gold
MZ 68 WG, Pyton Consento 450 SC), zas do kolejnych wglebne lub kontaktowe
(Curzate M 72,5 WP, Sancozeb 80 WP).

Dzigki zastosowaniu systemu NegFry zdrowotnos¢ plantacji byta dobra do okresu
poprzedzajacego zbidr ziemniaka. Zaobserwowano niewielki stopien porazenia roslin
przed zbiorem na plantacjach odmian bardziej wrazliwych na t¢ chorobg (Denar, Lord,
Fresco i Irga). Zadowalajaca jako$¢ ziemniakow zostata osiagnigta dzigki systema-
tycznej ochronie prowadzonej od momentu wystapienia ryzyka porazenia az do osia-
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gnigcia fazy naturalnej dojrzato$ci roslin, z zachowaniem odpowiedniego terminu ka-
rencji.

Jak wynika z tabeli 3 termin rozpoczgcia ochrony chemicznej wystepowat z reguty
w potowie czerwca, byt on uzalezniony od uktadu warunkéw pogodowych w danym
sezonie i czgsto przypadal przed zwarciem roslin w rzedach. W praktyce rolnicy,
ktdrzy stosuja tradycyjne sposoby ochrony roslin wykonuja I zabieg zbyt wcze$nie, co
powoduje niepetna skuteczno$¢ lub opdzniaja go, kierujac si¢ wskazowkami obserwa-
cji fenologicznych, co stwarza ryzyko wniknigcia choroby do tkanki li§ciowej. Komu-
nikaty Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Ro$lin i Nasiennictwa (WIORIN) sy-
gnalizujace potrzebe ochrony przed zaraza odnosza si¢ do wigkszych obszarow i sa
czgsto zbyt zgeneralizowane, by w konkretnych przypadkach zapobiec skutkom pora-
zenia ziemniaka. Ponadto rolnicy czgsto zaniedbuja systematyczna ochrong plantacji
W pozniejszych terminach lub stosuja ja rutynowo, niezaleznie od warunkdéw agrome-
teorologicznych. Dostosowanie si¢ do systemu ochrony narzuca wigksza dyscypling
opryskow 1 zapobiega nadmiernemu ryzyku wynikajacemu z opdznienia zabiegow.
Rolnicy korzystajacy z programu zainstalowanego we wlasnym komputerze maja po-
nadto mozliwosc¢ stalej kontroli zagrozenia, poniewaz widza w jakim tempie narasta
ryzyko zwiazane ze stopniem porazenia roslin przez chorobg. Wskutek tego liczba
zabiegow moze by¢ optymalna dla warunkow konkretnych plantacji.

Tabela 3

Ochrona ziemniaka na plantacjach wdrozeniowych w latach 2001-2008

Rok Data I zabiegu llo§¢ zabiegow
2001 07.07 4-3
2002 07.06-20.06 34
2003 24.06-09.07 34
2004 23.06-09.07 3-5
2005 24.06-07.07 4-2
2006 14.06-07.08 2-1
2008 06.06-11.07 4-3

Zrodto: opracowanie wilasne.

Podsumowanie

Prace wdrozeniowe prowadzone w latach 2001-2008 wykazaty, iz system ochro-
ny NegFry okazat si¢ przydatny w praktyce rolniczej. Istotna przeszkoda w jego szer-
szym upowszechnianiu byta trudno$¢ w pozyskiwaniu danych, poniewaz wigkszos¢
rolnikdéw nie posiadata dostgpu do internetu. Duza pomoca byta natomiast mozliwos¢
korzystania z tzw. ,,prognozy negatywnej”, ktdra byta dostgpna dla naszego woje-
wodztwa na stronie internetowej IUNG. Rolnicy chetnie korzystali z tej oferty, nie-
watpliwie wzorem szeregu innych regionéw, takich jak Wielkopolska, nalezatoby od-


http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

66 Wojciech Rysak

tworzy¢ obecnie t¢ mozliwos¢, poniewaz termin [ zabiegu odgrywa ogromna rolg
w catosci systemu ochrony (5). Zastosowanie systemu NegFry we wszystkich przy-
padkach zapewnialo zachowanie ulistnienia do okresu dojrzewania ro$lin, przedtuzato
okres wegetacji ziemniaka o 1-2 tygodnie, przyczyniajac si¢ tym samym do dtuzszej
akumulacji plonu. W wyniku zastosowania systemu NegFry w latach 2001-2002 stwier-
dzono zwigkszenie plonu handlowego i poprawg przechowywania bulw o 2-5%
w stosunku do wartosci tych wskaznikow w ochronie tradycyjnej. Zwigkszenie liczby
zabiegow w stosunku do stosowanych w tradycyjnej, dos¢ ekstensywnej ochronie nie
musi powodowac¢ wzrostu kosztow uprawy, poniewaz sa one rekompensowane wigk-
szym plonem ogdlnym i udziatem plonu handlowego w plonie ogblnym oraz lepsza jego
jakoscia.

Niewatpliwie system ten jest przydatny dla gospodarstw, w ktorych ziemniak upra-
wiany jest na duzej powierzchni na cele towarowe. Tam ryzyko niepowodzenia ochrony
przyczynia si¢ do wigkszych strat. Posiadanie wlasnej stacji polowej usytuowanej
w wigkszym skupisku plantacji zapewnia tatwiejszy dostep do danych dla konkretne-
go terenu, co moze by¢ szczegolnie przydatne w rejonach kontraktacji ziemniaka dla
duzych odbiorcow (zaktady przetworcze, sieci sklepow itp.). Istotnym elementem za-
stosowania programu wspomagania decyzji jest takze ochrona srodowiska, bowiem
w wyniku optymalizacji liczby zabiegdw nie wystepuje obawa jego nadmiernego ska-
zenia. Ustawa o ochronie roslin w obecnym ksztalcie nie stwarza mozliwosci stoso-
wania obnizonych dawek fungicyddéw, natomiast w wielu krajach Europy stosowanie
obnizonych lub dzielonych dawek srodkéw w przypadku ograniczonego zagrozenia
przyczynia si¢ do pelniejszego wykorzystania mozliwosci systemu. W Polsce oprocz
zarazy ziemniaka powazne zagrozenie stanowi rowniez alternarioza. Program Neg-
Fry nie uwzglednia tej choroby, by¢ moze w przysztosci konieczne bedzie opracowa-
nie innego programu dla ochrony przed alternarioza lub wiaczenie go w istniejacy
system wspomagania decyzji (10). System ten powinien zosta¢ wlaczony do elemen-
tow wyposazenia doradcow rolniczych, znalez¢ si¢ w dostgpnej formie wérod innych
programow utatwiajacych podejmowanie decyzji w gospodarstwach rolnych. Obec-
nie kontynuowane sa prace nad rozszerzeniem zastosowan tego rodzaju systemow

(3).
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STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 16 2009

Jacek Holaj

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

POTRZEBY INFORMACYJNE PRODUCENTOW KUKURYDZY*

Wstep

Kukurydza moze by¢ uprawiana na ziarno, kiszonkg z rozdrobnionych kolb kuku-
rydzy (kukurydza na CCM) i kiszonkg z catych roslin. Produkowana jest zaréwno
w gospodarstwach, jak i przedsigbiorstwach rolnych. W matych gospodarstwach rol-
nicy nastawieni sa gldwnie na zabezpieczenie bytu swoich rodzin i produkcjg na wia-
sne potrzeby. W duzych gospodarstwach i przedsigbiorstwach ich wlasciciele (produ-
cenci rolni) koncentruja si¢ przede wszystkim na produkcji ptodow (surowcow, pot-
produktow i produktdéw), ktore przeznaczone sa do sprzedazy na rynku zewngtrznym
(12).

Rola informacji w potrzebach producentow rolnych jest wazna, stanowi bowiem
jeden z czterech czynnikow produkcji — obok ziemi, ludzi i Srodkow technicznych oraz
pienigdzy (3). Producenci potrzebuja zaréwno informacji wewngtrznych pochodza-
cych z gospodarstwa (przedsigbiorstwa), jak i zewnetrznych z jego otoczenia (12).

Do informacji wewnegtrznych w produkcji rolniczej zalicza si¢ informacje technolo-
giczne, w ktorych zakres wchodza informacje techniczne, techniczno-eksploatacyjne,
organizacyjne i ekonomiczne. Informacje techniczne dotycza np. parametrow tech-
nicznych ciagnika, takich jak: moc znamionowa, obroty WOM, pojemnos¢ zbiornika
paliwa, srednie zuzycie paliwa, predkos¢ na poszczegdlnych biegach, masa wlasna,
rozstaw osi, wymiary (dtugos¢, szerokos¢, wysokos¢). Do informacji techniczno-eks-
ploatacyjnych zalicza si¢ m.in.: powierzchni¢ pol, rodzaj, liczbg i szacunkowa warto$¢
maszyn 1 urzadzen znajdujacych si¢ na wyposazeniu gospodarstwa, roczne koszty
zakupu nowych maszyn, roczne koszty obstugi technicznej i napraw (7). Informacje
organizacyjne zwiazane sa np. z zaplanowaniem liczby potrzebnych najemnych pra-
cownikow, rozplanowaniem zabiegow na okreslonych polach. Informacje ekonomicz-
ne dotycza m.in. kosztu zatrudnienia pracownikoéw najemnych, kosztu nawozow, §rod-
kow ochrony roslin, paliw i innych materiatéw, ustug, wysokosci doptat bezposrednich
i dochodu.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.9 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Informacje powinny obejmowac rowniez otoczenie gospodarstwa (przedsigbior-
stwa), np. dane meteorologiczne, ktore okreslaja terminy wykonywania zabiegow tech-
nologicznych i moga by¢ pomocne producentowi rolnemu przy planowaniu zabiegéw
uprawowych (11). Do informacji zewngtrznych zalicza si¢ rowniez m.in.: dane rynko-
we, regulacje prawne, uwarunkowania gospodarcze i polityczne.

Informacje w procesie zarzadzania, z uwagi na perspektywe czasowa, sklasyfiko-
wane sa na trzech poziomach decyzyjnych: strategicznym, taktycznym i operacyj-
nym. Podejmowanie decyzji w dluzszej perspektywie czasowej to dzialania strate-
giczne, takie jak: przewidywane udoskonalenia technologii produkcji, trendy w poste-
pie odmianowym kukurydzy. Z kolei taktyka okresla dzialania zwiazane z realizacja
przyjetej strategii, np. opracowanie planu produkcyjnego. Dziatania operacyjne pode;j-
mowane sa w krotkiej perspektywie czasowej i odnosza si¢ do prac biezacych, kto-
rych przykladem sa terminy przeprowadzania zabiegdw uprawowych (8, 9).

Celem opracowania bylo przedstawienie potrzeb informacyjnych producentéw ku-
kurydzy uprawianej na ziarno, kiszonke z rozdrobnionych kolb kukurydzy i kiszonke
z calych roslin.

Potrzeby informacyjne

Producent rolny potrzebuje szerokiego zakresu informacji dla zapewnienia dobrej
organizacji prac i wlasciwego poziomu technicznego i technologicznego produkcji.
W warunkach niskodochodowego gospodarstwa rolnego jego wiasciciel, na podsta-
wie analizy stosowanych technologii produkcji, okres§la zakres niezbednych informa-
cji. Z kolei producent rolny zmuszony jest do przeprowadzenia znacznie szerszej ana-
lizy zalezno$ci wystgpujacych wewnatrz gospodarstwa (przedsigbiorstwa) rolnego
i na rynku zewnetrznym. W tym celu potrzebuje on wigkszej liczby, ale rowniez precy-
zyjniejszych informacji, np.: analiz rynku rolnego w ostatnich latach, trendéw ceno-
wych na nastegpne lata w Polsce 1 w skali $wiatowej. Pelny zakres uzyskanych infor-
macji pozwoli producentowi na zaplanowanie produkcji w réznych okresach czaso-
wych (11).

W produkcji kukurydzy na ziarno, CCM i kiszonkg z catych ro$lin agrotechnika od
siewu do momentu poprzedzajacego rozpoczecie zbioru jest podobna. Potrzeby infor-
macyjne dla zabiegéw siewu nasion i pielggnacyjnych roli oraz nawozenia i ochrony
ro$lin beda oméwione wspolnie dla trzech kierunkow uprawy kukurydzy (rys. 1). Ze
wzgledu na roznice w technologii produkcji potrzeby informacyjne dla proceséw zbio-
ru kukurydzy na ziarno (rys. 2), CCM (rys. 3) i kiszonke z catych ro$lin (rys. 4)
zostana omowione oddzielnie.

Analiza technologii pozwala wyznaczy¢ zakres informacji operacyjnych, taktycz-
nych i strategicznych pomocnych producentowi kukurydzy we wtasciwym przepro-
wadzaniu wszystkich zabiegdw uprawowych, co zostato nizej przedstawione w po-
dziale na procesy technologiczne.
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Technologia produkcji
kukurydzy

g - 8 ¢

Siew nasion pielegnacja Nawozenie Och’rc_)na
roslin
gleby
| |
Zbiér na Zbiér na Zbiér na kiszonke
ziarno CCM z calych roslin

Rys. 1. Schemat podziatu na procesy technologiczne w uprawie kukurydzy na ziarno,
CCM i kiszonkeg z calych roslin
Zrodlo: opracowanie wlasne.

Informacje potrzebne do przeprowadzenia siewu

Uprawa kukurydzy obarczona jest ryzykiem nie osiagnigcia pelnej dojrzatosci (naj-
wyzszym dla uprawy na ziarno), co moze spowodowac obnizke ilosciows i jako§ciowa
plonu. Mieszance pozniejsze moga nie zawiazywac kolb Iub ich zaziarnienie moze by¢
niepelne. Dlatego wybor nasion okreslonej odmiany stanowi krytyczny element, szcze-
golnie w uprawie kukurydzy na ziarno.

Do informacji operacyjnych zalicza sig:
termin przeprowadzenia siewu,
krotkoterminowe prognozy pogody,
odmiang kukurydzy (liczba FAO),
rodzaj nasion (krajowe lub zagraniczne),
ilos¢ wysianych nasion (tys. sztuk - ha'),
ceng nasion.

Do informacji taktycznych zalicza si¢:

dhugoterminowe prognozy pogody,

ptodozmian i przedplon,

typ agregatu siewnego,

siew ustugowy (np. uzycie siewnika punktowego z aplikatorem nawozdéw
mineralnych).
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Do informacji strategicznych zalicza si¢ informacje meteorologiczne opracowane
na podstawie danych — $rednich wieloletnich:

temperaturg gleby na glebokosci 5 cm (°C); (wplywa na tempo kietkowania
nasion),

temperatur¢ powietrza 5 cm nad gruntem (°C); (analogicznie jak przy tempe-
raturze gleby na glebokosci 5 cm),

wilgotno$¢ gleby na glebokosci 5 cm (%); (wptywa na poslizg agregatu siew-
nego, jak rowniez na tempo kietkowania nasion),

wilgotno$¢ powietrza (%); (duza wilgotno$¢ powietrza moze powodowaé zle-
pianie si¢ nasion w zbiorniku siewnika i sekcjach wysiewajacych),

opad (mm); (wystapienie deszczu utrudnia lub uniemozliwia przeprowadzenie
siewu nasion),

liczba dni z opadem powyzej 5 mm - m (analogicznie jak przy opadzie),
temperatura powietrza na wysokosci 2 m nad gruntem (°C); (wyzsza tempe-
ratura wplywa na lepsza sypko$¢ wysiewanych nasion),

ustonecznienie (°C); (analogicznie jak przy temperaturze powietrza na wyso-
kosci 2 m nad gruntem).

Informacje meteorologiczne, takie jak:

wilgotno$¢ gleby na glebokosci 5 cm (%),
wilgotno$¢ powietrza (%),

opad (mm),

liczba dni z opadem powyzej S mm - m?,

beda si¢ powtarzaly w wigkszo$ci zabiegdw 1 prac uprawowych. Informacje te
w dalszej czgSci pracy zostang okreslone jako ,,grupa standardowych informacji me-
teorologicznych”.

Informacje potrzebne do przeprowadzenia zabiegéw pielegnacyjnych roli

Informacje operacyjne:

termin przeprowadzenia zabiegu.

Informacje taktyczne dotyczace:

okreslenia rodzaju agregatu rolniczego,
ustawienia glebokosci elementdow roboczych maszyn.

Informacje strategiczne (meteorologiczne):

wilgotno$¢ gleby na glebokosci 5 cm (%),

wilgotno$¢ gleby na glebokosci 20 cm (%); (dotyczy ewentualnego przeprowa-
dzenia orki),

opad (mm),

liczba dni z opadem powyzej 5 mm - m?2.
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Informacje potrzebne do przeprowadzenia zabiegéw nawozenia
Informacje operacyjne:
e termin przeprowadzenia zabiegu,
e nawdz, dawka i jego cena.
Informacje taktyczne dotyczace:
e okreslenia typu rozsiewacza nawozow,
e zawarto$ci pierwiastkow w glebie (wyniki przeprowadzonych analiz glebowych),
e obowiazkowych badan osob i sprzetu uprawniajacych do przeprowadzania za-
biegdw nawozenia (wymog UE).
Informacje strategiczne (meteorologiczne):
e  grupa standardowych informacji meteorologicznych.

Informacje potrzebne do przeprowadzenia zabiegéw ochrony roslin

Informacje operacyjne:

e termin przeprowadzenia zabiegu,

e  $rodek ochrony roslin i jego cena,

e  dawka,

e  kierunek wiatru.

Informacje taktyczne dotyczace:

e okreslenia typu opryskiwacza,

monitoringu chorob grzybowych,

monitoringu nalotu szkodnikow,

zawarto$ci szkodliwych substancji w roslinach kukurydzy (wyniki analiz),

obowiazkowych badan osob i sprzetu uprawniajacych do przeprowadzenia za-

biegdw ochrony roslin (wymog UE).

Informacje strategiczne (meteorologiczne):

e grupa standardowych informacji meteorologicznych,

e temperatura powietrza na wysokosci 2 m nad gruntem (°C); (wptywa na sku-
teczno$¢ dziatania niektorych srodkow ochrony roslin),

o ustonecznienie (h); (analogicznie jak przy temperaturze powietrza na wysoko-
$ci 2 m nad gruntem),

o predkos¢ wiatru (m - s).

Informacje potrzebne do przeprowadzenia zbioru kukurydzy na ziarno

Kukurydza na ziarno powinna by¢ zbierana przy zawarto$ci suchej masy w ziarnie
powyzej 60%. Najkorzystniej jest rozpoczynac zbior, gdy wynosi ona 70-75%, co ma
wplyw na obnizenie kosztéw suszenia ziarna. Wysuszone ziarno kukurydzy stanowi
cenny energetycznie sktadnik w produkcji mieszanek paszowych dla drobiu (6).


http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

74 Jacek Holaj

Zbidér kukurydzy
na ziarno

. ziarn
Zbior ziarna Transport a_ a
do suszenia

Suszenie
ziarna

Przechowywanie
ziarna

y —
\—

Sprzedaz
ziarna

| | Transport ziarna

do magazynu

Rys. 2. Podprocesy technologiczne przy zbiorze kukurydzy na ziarno

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Informacje potrzebne do przeprowadzenia zbioru ziarna

Informacje operacyjne:

e termin rozpoczgcia zbioru (faza dojrzatosci pelnej ziarna),

o wilgotno$¢ ziarna (%).
Informacje taktyczne dotyczace:

e zastosowania kombajnu (obrywanie kolb i mtdcenie ziarna), transportu ziarna do

suszarni;

e zastosowania kombajnu z przystawka do rozdrabniania todyg (obrywanie kolb
1 mtécenie ziarna z rownoczesnym rozdrabnianiem todyg), transportu ziarna do

suszarni;

o ustugowego zbioru ziarna kukurydzy: czesciowego (np. uzycie kombajnu, cia-

gnika z przyczepa) lub catosciowego.
Informacje strategiczne (meteorologiczne):

e suma temperatur efektywnych (°C); (wymagania termiczne do osiagnigcia pel-

nej dojrzatosci przez okreslone odmiany kukurydzy),
e grupa standardowych informacji meteorologicznych,

o ustonecznienie (h).

Informacje potrzebne do przeprowadzenia suszenia zZiarna

Koszty suszenia maja duzy udzial w kosztach bezposrednich produkcji ziarna ku-
kurydzy. Producent kukurydzy powinien dazy¢ do racjonalnej gospodarki naktadami

energetycznymi ponoszonymi na suszenie ziarna.
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Informacje operacyjne:

e  termin rozpoczecia suszenia (zapewnienie ciaglo$ci zbioru ziarna z suszeniem),

o wilgotno$¢ ziarna (%).

Informacje taktyczne dotyczace:

a) warunkdw suszenia:

e  wczesnosci odmianowej,

e arealu uprawy (ha),

e plonu(t-ha'),

e  wymaganej wydajnosci suszenia (t - h').

b) metody suszenia:

e wysokotemperaturowego: w suszarni stacjonarnej lub przewoznej,

e dwuetapowego: I etap w suszarni stacjonarnej lub przewoznej oraz II etap
w silosie,

e dwuetapowego: w dwuetapowym silosie,
ushugowego: czgsSciowego (np. uzycie suszarni przewoznej, dzierzawa silosu)
lub catosciowego.

Informacje strategiczne (meteorologiczne):

o wilgotnos$¢ powietrza (%),

opad (mm),

liczba dni z opadem powyzej S mm - m?,

temperatura powietrza na wysokosci 2 m nad gruntem (°C),

ustonecznienie (h).

Informacje potrzebne do transportu ziarna do magazynu

Informacje operacyjne:

e  termin rozpoczegcia transportu ziarna (zapewnienie ciaglo$ci suszenia ziarna
z transportem do magazynu).

Informacje taktyczne dotyczace:

e tasmowego wyladunku wysuszonego ziarna z suszarni na przyczepg, prze-
wozu ziarna do pomieszczen magazynowych i jego roztadunku (np. przy uzy-
ciu tasmociagu lub dmuchawy z rekawem),

e  bezposredniego tasmowego transportu wysuszonego ziarna z suszarni do po-
mieszczen magazynowych (przy niewielkiej odleglosci suszarni od magazy-
nu).

Informacje strategiczne (meteorologiczne):

e analogicznie jak przy suszeniu ziarna.

Informacje potrzebne do przechowywania ziarna

Informacje operacyjne:

e termin rozpoczecia przechowywania ziarna.

Informacje taktyczne dotyczace przechowywania wysuszonego ziarna w:
e  magazynie pomieszczenia gospodarczego,
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e  wyodrebnionym zabudowanym magazynie,
e  silosie (silosach).

Informacje strategiczne (meteorologiczne):

e analogicznie jak przy suszeniu ziarna.

Informacje potrzebne do przeprowadzenia zbioru kukurydzy na CCM

Kukurydza na CCM powinna by¢ zbierana przy zawarto$ci suchej masy w kol-
bach na poziomie 50-55%. Kiszonka z ze§rutowanych kolb kukurydzy stanowi cenna
energetycznie pasze dla trzody chlewnej (6).

Informacje potrzebne do przeprowadzenia zbioru i rozdrabniania kolb kuku-
rydzy

Informacje operacyjne:

e  termin rozpoczecia zbioru (faza poczatku dojrzatosci petnej ziarna).

Informacje taktyczne dotyczace:

e uzycia zrywacza kolb, transportu kolb do stanowiska rozdrabniacza i ich roz-
drabniania, transportu sruty do zakiszania;

e uzycia sieczkarni (obrywanie kolb z réwnoczesnym ich rozdrabnianiem), trans-
portu $ruty do zakiszania;

e ustugowego zbioru i rozdrabniania kolb: czg¢Sciowego (np. uzycie zrywacza
albo sieczkarni) lub cato$ciowego.

Informacje strategiczne (meteorologiczne):

e suma temperatur efektywnych (°C),

e  grupa standardowych informacji meteorologicznych.

Informacje potrzebne do przeprowadzenia zakiszania zesrutowanych kolb
kukurydzy
Informacje operacyjne:
e  terminrozpoczecia zakiszania zeSrutowanych kolb (zapewnienie ciaglosci zbioru
i rozdrabniania kolb z zakiszaniem $ruty).
Informacje taktyczne dotyczace sposobu zakiszania §ruty w:
e  zbiornikach przejazdowych lub przeno$nych, przy uzyciu ciagnika kotowego
lub gasiennicowego do ugniatania $ruty;
e  zbiornikach przejazdowych lub przenosnych, przy ustugowym uzyciu ciagni-
ka kotowego lub gasiennicowego do ugniatania $ruty;
e  hermetycznych rekawach foliowych i transportu napelionych kiszonka re-
kawow foliowych do magazynu.
Informacje strategiczne (meteorologiczne):
e  grupa standardowych informacji meteorologicznych.
Zakiszanie zeSrutowanych kolb kukurydzy w hermetycznych rekawach foliowych
jest kosztowniejszym elementem technologii niz w zbiornikach przejazdowych i prze-
nos$nych, wymaga wigkszej ilo§ci informacji, ale zapewnia optymalne warunki zaki-
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Rys. 3. Podprocesy technologiczne przy zbiorze kukurydzy na CCM

Zrodlo: opracowanie wiasne.

szania 1 mozliwo$¢ calorocznego okresu przechowywania pelnowartosciowej kiszon-
ki. Ze$rutowane kolby kukurydzy przechowywane w rekawach foliowych moga pod-
lega¢ obrotowi towarowemu na rynku produktoéw rolnych (1).
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Informacje potrzebne do wykorzystania kiszonki z zesrutowanych kolb kuku-
rydzy

Informacje taktyczne dotyczace wykorzystania kiszonki:

e na potrzeby wilasne producenta,

e w ramach pomocy — wspdlpracy sasiedzkie;j,

e  sposOb mieszany: na potrzeby wlasne oraz na sprzedaz (kiszonka przecho-

wywana w rekawach foliowych),
e na sprzedaz (kiszonka przechowywana w r¢kawach foliowych).

Informacje potrzebne do przeprowadzenia zbioru kukurydzy na kiszonke
z calych roslin

Kukurydza na kiszonke z catych ro$lin powinna by¢ zbierana przy zawartosci su-
chej masy w ro$linach kukurydzy na poziomie 33-35% i udziale kolb w plonie suchej
masy wynoszacym 44-48%. Kiszonka sporzadzona z roslin o takich parametrach za-
warto$ci suchej masy stanowi wysokoenergetyczna pasz¢ w Zywieniu przezuwaczy
2,5).

Zbior kukurydzy na
kiszonke z catych
roslin

Zbior zielonki —|
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Zakiszanie | | Transport zielonki
zielonki do zakiszania

g
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Rys. 4. Podprocesy technologiczne przy zbiorze kukurydzy na kiszonke z calych roslin
Zrodio: opracowanie wlasne.
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Informacje potrzebne do przeprowadzenia zbioru zielonki

Informacje operacyjne:

e termin rozpoczecia zbioru (faza woskowej dojrzatoSci ziarna).

Informacje taktyczne dotyczace:

. zastosowania sieczkarni zbierajacej i transportu zielonki do zakiszania,

. zastosowania silosokombajnu i transportu zielonki do zakiszania,

. ushugowego zbioru zielonki: czg$ciowego (np. uzycie silosokombajnu, ciagni-
ka z przyczepa) lub catoSciowego.

Informacje strategiczne (meteorologiczne):

e suma temperatur efektywnych (°C),

e  grupa standardowych informacji meteorologicznych.

Informacje potrzebne do zakiszania zielonki

Informacje operacyjne:

e termin rozpoczecia zakiszania zielonki (zapewnienie ciaglosci zbioru ro$lin
z zakiszaniem zielonki).

Informacje taktyczne dotyczace sposobu zakiszania zielonki w:

e  silosach przejazdowych lub przenosnych, przy uzyciu ciggnika kotowego lub
gasiennicowego do ugniatania zielonki;

e  silosach przejazdowych lub przenos$nych, przy ustugowym uzyciu ciagnika
kotowego Iub gasiennicowego do ugniatania zielonki.

Informacje strategiczne:

e  grupa standardowych informacji meteorologicznych.

Informacje potrzebne przy wykorzystaniu kiszonki 7 kukurydzy
Informacje taktyczne dotyczace wykorzystania kiszonki:

e na potrzeby wilasne producenta,

e w ramach pomocy — wspdlpracy sasiedzkiej.

Informacje potrzebne do sprzedazy wysuszonego ziarna kukurydzy oraz
kiszonki z zeSrutowanych kolb kukurydzy przechowywanej w rekawach
foliowych

Wysuszone ziarno kukurydzy i kiszonka z zesrutowanych kolb kukurydzy przecho-
wywana w hermetycznych regkawach foliowych podlegaja obrotowi towarowemu na
rynku produktéw rolnych.

Informacje taktyczne dotyczace:
a) terminu odbioru ziarna i paszy w:
. krotkim terminie po zbiorze,
. wydluzonym terminie po zbiorze, co wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami prze-
chowywania.
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b) potencjalnych odbiorcéw o zasiggu:

e  lokalnym,
e  regionalnym,
e  krajowym.

Podsumowanie

Producent rolny powinien prowadzi¢ pelna analiz¢ stosowanych technologii pro-
dukcji w gospodarstwie (przedsigbiorstwie) rolnym, co pozwoli na okreslenie doktad-
nego zakresu potrzebnych informacji (4). Obecnie najcze¢Sciej korzysta z takich zrodet
informacji, jak: doniesienia prasowe, radiowe, telewizyjne, internetowe. Sg to jednak
informacje rozproszone i tylko wykorzystanie systemu wspomagania decyzji pozwoli-
foby na integracj¢ wielu informacji zawartych w jednym Zrodle.

Wskazane jest, aby system wspomagania decyzji wdrazany byt u producentéw
rolnych przez stuzby doradztwa rolniczego. Stuzby te powinny wykazywac¢ zaintere-
sowanie w pozyskiwaniu takich systeméw. Dodatkowo w przypadku gospodarstw
wielkoobszarowych od producentéw kukurydzy mozna oczekiwaé wigkszego zaan-
gazowania w poznawaniu i zdobywaniu umiejetnosci korzystania z systemow wspo-
magania decyzji. Pozwoliloby to producentom kukurydzy na podejmowanie trafnych
decyzji dotyczacych technologii produkcji od etapu przygotowania pél i siewu nasion
do etapu zbioru (10).

Planowanie produkcji kukurydzy na rozne kierunki uzytkowania (ziarno, CCM,
kiszonka z catych roslin) z wykorzystaniem analizy systemowej moze przyczyni¢ si¢
do obnizenia kosztow, wzrostu plonu i poprawy jego jakosSci oraz osiagania korzyst-
nych cen przy sprzedazy ziarna i kiszonki z zeSrutowanych kolb (przechowywanej
w hermetycznych rekawach foliowych).
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SYSTEM WSPOMAGANIA DECYZJI W WYBORZE
ODMIANY KUKURYDZY (ZEASOFT)*

Wstep

Wymagania rynku i konkurencja zmuszaja producentow do poszukiwania i wpro-
wadzania ulepszonych rozwiazan w procesach wytworczych. Dziatania bezposrednio
zwiazane z wytwarzaniem sa okres$lone technologia produkcji. Producent podejmuja-
cy decyzje produkcyjne postuguje si¢ rachunkiem ekonomicznym przy ocenie ich na-
stepstw. Z punktu widzenia ekonomii najlepsze decyzje powinny prowadzi¢ do mak-
symalnego efektu przy mozliwie najoszczedniejszym wykorzystaniu posiadanych za-
sobow rzeczowych, finansowych i kapitatu ludzkiego (2). Efektywno$¢ procesu pro-
dukcji zalezy od warto$ci uzyskanej produkcji i poniesionych kosztow. Producenci
maja dwie zasadnicze drogi doskonalenia technologii produkcji — obnizanie kosztow
oraz wlasciwy dobor odmian roslin do siedliskowych i ekonomiczno-organizacyjnych
warunkow produkcji (14).

Najczeséciej wprowadzane udoskonalenia technologii polegaja na zastosowaniu no-
woczesnych $rodkdéw obrotowych (wysokoplennych i odpornych odmian, skutecz-
nigjszych srodkéw ochrony roslin). Sa one najtatwiejsze do wprowadzenia ze wzgledu
na niski koszt, a ponadto charakteryzuja si¢ korzystnym stosunkiem efektow do nakta-
dow (optacalnoscia). Bardziej gruntowne zmiany technologii oznaczaja nowe inwe-
stycje, wymagajace odpowiednich srodkéw finansowych i dlatego sa trudniejsze do
zastosowania (19).

Droga do zwigkszenia efektywnosci produkcji moze by¢ nie tylko lepsza jakos¢
srodkoéw obrotowych, ale takze ich precyzyjniejsze stosowanie w danych warunkach
produkcyjnych. Precyzja ma aspekt zaréwno jakosciowy, jak i ilo§ciowy, czasowy
i przestrzenny. Na przyktad dysponujac doktadniejsza informacja mozna korzystniej
dobra¢ odmiany do warunkéw siedliskowych, dostosowac normg wysiewu nasion do
jakosci gleby, ustali¢ najkorzystniejszy termin siewu i najlepsze potozenie nasion (roz-
stawe 1 glgboko$¢) w zaleznosci od warunkow lokalnych (3, 7). Podobnie rzecz ma sig
z nawozami sztucznymi i §rodkami ochrony ro$lin (6). Podnoszenie precyzji zabiegéw

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.9 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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produkcyjnych jest uzaleznione od mozliwosci pozyskiwania doktadniejszych informa-
cji we wszystkich wymienionych aspektach. Poniewaz jest to czgsto zwiazane ze
zwigkszaniem rozdzielczo$ci pomiarowej w czasie i przestrzeni rosnie liczba niezbed-
nych danych. Wprowadzane sa wobec tego nowe metody ich pozyskiwania, np. nowe
lub ulepszone czujniki (4, 5, 6), 1 przetwarzania — nowe, udoskonalone algorytmy
imodele (8,9, 16, 21, 22, 23).

Informacja umozliwiajaca korzystniej dobra¢ odmiany pozwala podnies¢ precyzje
technologii produkcji w najprostszy sposob, niec wymaga wprowadzania nowej techni-
ki. Jest ponadto wazna ze wzgledu na konieczno$¢ dostosowania uprawy do zroéznico-
wanych warunkow klimatycznych naszego kraju (1, 17, 18). W literaturze podaje sig,
ze wskazana jest lokalizacja upraw roslin w regionach o wyzszej $redniej temperatu-
rze okresu wegetacji i siew odmian wczesniej dojrzewajacych (13); dostgpne sa takze
mapy prawdopodobienstwa dojrzewania kukurydzy (1, 17, 18). Nie jest to jednak in-
formacja w pelni wystarczajaca do podjgcia decyzji, ktéra z odmian wczesniej dojrze-
wajacych bedzie wlasciwa w konkretnym przypadku. Odmiany bowiem roznie plo-
nuja 1 znajomos¢ samego prawdopodobienstwa dojrzewania kukurydzy nie pozwala
na ustalenie najwlasciwszej odmiany z wystarczajaca dokladnoscia (21). Pelniejsze
wyniki moze da¢ rachunek ekonomiczny uwzgledniajacy prawdopodobienstwo doj-
rzewania kukurydzy oraz warto$c¢ i koszty produkcji. Metoda taka zostata opracowa-
na w IUNG 1 wykorzystano ja do konstrukcji map optacalnosci produkcji kukurydzy
(21, 22). W konkretnych przypadkach Zrédtem doktadniejszych informacji pomocnych
przy wyborze odmiany moze by¢ system ZeaSoft', ktory pozwala szybko przeprowa-
dzi¢ symulacj¢ wptywu typu wczesnosci na wynik ekonomiczny produkeji kukurydzy
z uwzglednieniem warunkéw srodowiskowych i zastosowanych obrotowych srodkow
produkc;ji (26).

Celem opracowania byla prezentacja systemu wspomagania decyzji ZeaSoft ge-
nerujacego informacj¢ pomocna przy wyborze kukurydzy wedlug typu wczesnosci
dla okreslonego kierunku uzytkowania (na ziarno, CCM lub kiszonk¢) w gospodar-
stwie potozonym w dowolnym miejscu Polski. System graficznie przedstawia wyniki
porownania kilku wariantow produkcji kukurydzy roézniacych sig typem wezesnosci.
Kryterium ekonomicznym poréwnania jest oczekiwana nadwyzka bezposrednia.

System wspomagania decyzji ZeaSoft

Typ wezesnosci kukurydzy jest okre§lany liczba FAO; odmiany sa grupowane
wedtug jej wartosci (17, 18). Dobér odmiany do warunkow klimatycznych panujacych
w rejonie potozenia gospodarstwa mozna sprowadzi¢ do podania liczby FAO charak-
teryzujacej grupg odmian, co wykorzystano w systemie wspomagania decyzji Ze-
aSoft (opracowanym w postaci programu na komputery PC). System ten dostarcza
informacji o bardzo waznym elemencie technologii produkcji, jakim jest typ wczesno-

! Aktualna wersja ZeaSoft (darmowa) jest dostepna na stronach serwisu IUNG-PIB www.dss.iung.pu-
lawy.pl/Documents/ftp.html.
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sci kukurydzy dla okreslonego kierunku jej uzytkowania (15). Informacja przedsta-
wiona jest jako porownanie efektu ekonomicznego (oczekiwanej nadwyzki bezpo-
sredniej) kilku wariantéw technologicznych produkcji kukurydzy (na ziarno, CCM lub
kiszonkg) rézniacych si¢ typem wczesnosci. Uzytkownik programu moze dokonac
wyboru, kierujac si¢ najkorzystniejsza wartoscia nadwyzki i zwracajac uwage na jej
roznice migdzy wariantami technologii.

Do obliczenia efektu ekonomicznego system wykorzystuje koszty bezposrednie
produkcji obliczane w modelu technologii produkcji, warto$¢ plonu podawang przez
model indeksu klimatycznego kukurydzy (IKK) i warto$¢ prawdopodobienstwa osia-
gnigcia dojrzatosci generowang przez model prawdopodobienstwa dojrzewania kuku-
rydzy. Wazna cecha systemu ZeaSoft jest mozliwo$¢ symulacji zmian technologii
w zakresie stosowania nawozow 1 srodkow ochrony roslin.

W sktad systemu wchodza cztery moduly obliczeniowe oraz modul prezentacji
wynikow (rys. 1). Sa one uruchamiane w kolejno$ci zaznaczonej strzatkami, a wyniki
obliczen sa przekazywane jako dane wejsciowe do nastgpnego modutu. W module
,,Fenologia” zastosowano algorytmy klimatyczne umozliwiajace obliczenie prawdopo-
dobienstwa dojrzewania kukurydzy oraz model indeksu klimatycznego kukurydzy do
obliczenia wstgpnej wartosci plonu ziarna. Modut ,,Parametry technologiczne” pobie-
ra dane charakteryzujace technologi¢ produkcji z modelu technologii (wybranego przez
uzytkownika). Modut ,,Nawozenie” oblicza dawki NPK w czystym sktadniku
1 dawki nawozow na podstawie danych wprowadzonych przez uzytkownika. W mo-
dule ,,Analiza ekonomiczna” nastepuje zebranie wynikow przekazanych z trzech pierw-

Fenologia
Ll
Parametry
technologiczne

!

Nawozenie

L

Analiza
ekonomiczna

L

Rys. 1. Moduly systemu ZeaSoft
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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szych modutdéw 1 wygenerowanie oceny ekonomicznej dla kilku wariantow produkcji
kukurydzy rézniacej si¢ liczba FAO. W kazdej chwili mozliwe jest cofnigcie si¢ do
dowolnego poprzedniego kroku i powtorzenie symulacji z innymi parametrami (26).

Algorytmy klimatyczne do okresSlania prawdopodobienstwa dojrzewania
kukurydzy

Kukurydza jest ro$ling cieptolubna. W Polsce nawet na obszarach o korzystnych
warunkach termicznych jej uprawa zwiazana jest z pewnym ryzykiem straty plonu.
Siew odmian charakteryzujacych si¢ najwyzszym prawdopodobienstwem dojrzewa-
nia pozwala to ryzyko zmniejszy¢, ale czgsto za ceng obnizonej wartosci produkcji.
Prawdopodobienstwo osiagnigcia dojrzatosci kukurydzy dla réznych typéw wezesno-
$ci 1 kierunkow uzytkowania mozna dos¢ doktadnie ustali¢, stosujac kryterium sumy
temperatur efektywnych (8, 9, 13). Niezbgdne do obliczenia prawdopodobienstwa
charakterystyki meteorologiczne (Srednie dobowe temperatury powietrza i sumy do-
bowe opadow), w punkcie o okreslonym potozeniu geograficznym, mozna wygenero-
wac wykorzystujac algorytmy klimatyczne opracowane w Zaktadzie Agrometeorolo-
gii 1 Zastosowan Informatyki [UNG-PIB (9, 20).

Modelowanie technologii produkcji

Wynik wyznaczenia odmiany na podstawie prawdopodobienstwa dojrzewania na-
lezy traktowac jako przyblizony, poniewaz odmiany plonujg réznie. Znajomo$¢ same-
go prawdopodobienstwa dojrzewania kukurydzy poszczegdlnych odmian nie pozwala
wobec tego na ustalenie najwlasciwszej odmiany z wystarczajaca doktadnoscia (21).
Konieczne jest porownanie efektu ekonomicznego kilku typow wezesnosci kukurydzy
z uwzglednieniem prawdopodobienstwa dojrzewania oraz warto$ci 1 kosztow produk-
cji (22).

Koszty produkcji kukurydzy dla réznych kierunkow uzytkowania mozna obliczy¢
wykorzystujac uproszczony model gospodarstwa. Modele takie mozna konstruowac
w programie Agroefekt (12, 24) opracowanym w [UNG w latach 1988—1995. Model
gospodarstwa zbudowany w programie zawiera plan produkcji z lista pol uprawnych.
Przebieg produkcji na kazdym polu jest opisany przez technologig produkcji w formie
karty technologicznej. Karty tworzy si¢ osobno, poza planem produkcji, a nastepnie
przypisuje do pol. Karty zawieraja wszystkie dane niezbgdne do przeprowadzenia
analiz ekonomicznych. Model gospodarstwa jest typu analitycznego o duzej doktadno-
sci. Utworzenie duzej liczby wariantéw technologii pozwala na symulacje efektu zmian.

Doktadno$¢ moze mie¢ réwniez ujemna strong, zwigksza bowiem szczegotowosé
modelu i objgtos¢ zbiorow danych potrzebnych do jego konstrukeji. Dane z kolei musza
by¢ okresowo aktualizowane w celu zachowania dostatecznej wiernosci odwzorowa-
nia rzeczywisto$ci przez model. Najszybciej dezaktualizuja si¢ ceny ($rodkow obroto-
wych, narzedzi, ciagnikéw, maszyn itd.). Karty technologiczne wymagaja rzadszej
aktualizacji, w tempie zgodnym z moralnym starzeniem sig¢ technologii. Program Agro-
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efekt nie wyszedl poza ramy zastosowan badawczych przede wszystkim ze wzgledu
na duza pracochtonnos$¢ aktualizacji danych.

Majac na uwadze problemy wynikle przy upowszechnianiu programu Agroefekt
w systemie ZeaSoft zaproponowano zastosowanie prostych modeli technologicznych,
zawierajacych przede wszystkim sktadniki kosztow bezposrednich produkcji. Ich szcze-
gotowos¢ umozliwia poréwnanie wariantow produkcji kukurydzy rézniacych sig ty-
pem wczesnosci pod wzgledem oczekiwanej nadwyzki bezposredniej. Strukture mo-
delu technologii produkcji wykorzystywanego w systemie ZeaSoft przedstawiono
w tabeli 1. Model zbudowano wykorzystujac dane wygenerowane automatycznie
w programie Agroefekt.

Model technologii produkcji zawiera przede wszystkim dane dotyczace kierunku
uzytkowania (ziarno, CCM lub kiszonka), areatu uprawy i sktadniki kosztow bezpo-
srednich produkeji: koszt zabiegdw ochrony roslin, nawozenia, zbioru i pozostatych
zabiegow uprawowych oraz koszt materiatdw: nasion, nawozow i §rodkow ochrony
roslin.

Koszty zabiegow, podane w modelu, zaleza od zastosowanych trwatych srodkéw
produkcji (maszyny, ciagniki itd.). Przyjeto, ze sa to state elementy technologii, tzn. nie
beda zmieniane przez uzytkownika programu ZeaSoft. Koszty okreslonych rodzajow
srodkow obrotowych (nawozy 1 $rodki ochrony roslin) oraz warto$¢ plonu i wielko$¢

Tabela 1

Model technologii produkcji kukurydzy w systemie ZeaSoft (wg cen obowiazujacych w 2004 r.)

Lp. Atrybut technologii Wartos¢
1. | Typ uzytkowy ziarno
2. | Powierzchnia (ha) 2
3. | Koszt nasion (zt - ha™) 400
4. |Koszt zabiegéw ochrony roslin (z! - ha™) 26
5. |Koszt $rodkéw ochrony roslin (zt - ha™) 173
6. | Koszt zabiegéw nawozenia (z - ha'!) 68
7. | Liczba zabiegdéw nawozenia 4
8. | Koszt nawozow (zt - ha™) 554
9. | Koszt pozostalych zabiegdw uprawowych (zt - ha™) 429
10. |Koszt zbioru (zt - ha™) 1741
11. | Plon ziarna (t - ha™) 8
12. | Zakres zmiany powierzchni (%) -50 + 50
13. | Zakres zmiany kosztow $rodkow ochrony (%) -92 + 302
14. | Zakres zmiany plonu (%) -50 + 50
15. |Koszt zbioru min. - max. (%) -41 + 50
16. |Koszt zbioru CCM (zt - ha™) 1017
17. | Koszt zbioru kiszonki (zt - ha™) 718
18. |Plon CCM (t - ha™)* 9,2
19. | Plon kiszonki (t - ha™")* 15,3

* plony przy wilgotnosci 14%
Zrodto: opracowanie wilasne.
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arealu moga by¢ zmieniane w celu przeprowadzenia symulacji. Zmiana kosztow §rod-
kow ochrony roslin i nawozow umozliwia symulacj¢ zmian, ktore moga by¢ wprowa-
dzane w technologii przez producentow (np. w zwigzku z zastosowaniem innych $rod-
kow obrotowych).

Nalezy pamigtaé, ze przy konstrukcji nowego modelu technologii produkcji plony
ziarna, CCM 1 kiszonki nalezy poda¢ w przeliczeniu na wilgotno$¢ 14%. Wartos¢
plonu i wielko$¢ areatu sa atrybutami danego modelu technologii, ale uzytkownik moze
je zmieni¢ podczas symulacji. Aby uniemozliwi¢ uzycie modelu przy wartosciach do-
tyczacych plonu i areatu znacznie odbiegajacych od zalozen (ze wzgledu na niedo-
puszczalny btad obliczeniowy) kazdy model posiada dopuszczalne zakresy zmiany plo-
now i arealu. Wyznaczaja one granice ,,stosowalnosci” technologii produkcji w anali-
zach ekonomicznych (tab. 1).

W przypadku gdy celem symulacji jest ocena poréwnawcza wariantow produkcyj-
nych kukurydzy w kategoriach jako$ciowych (ranking wariantow) modele technolo-
giczne nie wymagaja czgstej aktualizacji danych. Wzgledne roznice migdzy warianta-
mi, ktére zaleza od rodzaju i wielko$ci plonu oraz prawdopodobienstwa dojrzewania
zostang wykazane prawidlowo niezaleznie od aktualno$ci danych w modelu technolo-
gii. Natomiast jezeli intencja uzytkownika jest ustalenie iloSciowe]j roznicy migdzy
wariantami, wtedy aktualizacja modeli jest konieczna zgodnie ze zmianami cen na
rynku. W przeciwnym przypadku pojawi si¢ btad obliczeniowy o wielko$ci zaleznej od
rozbieznosci miedzy cenami uzytymi do konstrukcji modeli technologicznych a cenami
rzeczywistymi.

Przeprowadzenie symulacji

Symulacj¢ przeprowadza si¢ w czterech krokach (rys. 1). Kazdy krok symulacji
jest wykonywany w osobnym module obliczeniowym. Dostep do modutéw zapewnia
menu gltéwne programu (rys. 2). Po uruchomieniu programu aktywny jest dostep tyl-
ko do pierwszego modutu — ,,Fenologia”. Kolejne moduty zostana uaktywnione po
wykonaniu poprzedzajacego kroku symulacji (po wykonaniu obliczen w module ,,Fe-
nologia” zostanie uaktywniony dostep do modutu ,,Parametry technologiczne” itd.).
System zapewnia w ten sposob zachowanie kolejnosci obliczen, nie dopuszczajac do
pomijania krokow symulacji. Po wykonaniu kroku ,,Analiza ekonomiczna” aktywny
jest dostep do wszystkich modutow, umozliwiajac cofnigcie si¢ do dowolnego kroku
poprzedniego.

W pierwszym kroku, w module ,,Fenologia” (rys. 3), nastepuje ustalenie potozenia
geograficznego gospodarstwa, ktorego dotyczy symulacja, kierunku uzytkowania
1 odmiany kukurydzy (liczby FAO). Do dalszych obliczen brana jest pod uwagg liczba
FAO odmiany; grupy odmian charakteryzujace si¢ taka sama liczba FAO sg oceniane
jednakowo. Najwazniejszym wynikiem obliczanym w tym kroku i przekazywanym do
nastepnych modutow systemu jest prawdopodobienstwo osiagnigcia dojrzatosci przez
ro$liny i wstgpna warto$¢ plonu. Prawdopodobienstwo osiagnigcia dojrzatosci jest
obliczane w modelu prawdopodobienstwa. Do obliczenia wstgpnej warto$ci plonu
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Rys. 2. Menu glowne systemu ZeaSoft
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wykorzystano model indeksu klimatycznego kukurydzy (IKK) opracowany w Zakta-
dzie Agrometeorologii i Zastosowan Informatyki [IUNG. Parametrami modelu sa wspot-
rzedne geograficzne (dhugo$¢, szerokos$¢ i wysoko$¢ n.p.m.) oraz §rednia wartosé
plonu. Srednie wartosci plonu ziarna, kolb i zielonej masy sa obliczane zgodnie z mo-
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Rys. 3. Interfejs uzytkownika modutu ,,Fenologia”
Zrédlo: opracowanie whasne.
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delami regresyjnymi, ktorych parametrem jest liczba FAO. Modele te zostaty opraco-
wane w Zakladzie Uprawy Roslin Pastewnych [UNG-PIB w Putawach.

W drugim kroku uzytkownik systemu ZeaSoft dobiera model technologii z listy
technologii na podstawie atrybutdw: plonu i areatu (rys. 4). Nastepnie, jezeli zachodzi
duza réznica migdzy modelem a technologia rzeczywista, zmienia w okreslonych gra-
nicach plon i areat oraz koszt srodkow ochrony roslin. Warto$ci zmienione staja si¢
w tym momencie parametrami technologii (r6znica migdzy atrybutami i parametrami
polega na tym, ze atrybuty sa wlasciwo$ciami modelu, natomiast parametry wprowa-
dza uzytkownik — jezeli nie wprowadzi parametrow, to do obliczen wykorzystane beda
warto$ci atrybutéw jako wartosci domyslne).

Trzecim krokiem symulacji jest okre§lenie potrzeb pokarmowych kukurydzy, a na-
stgpnie ustalenie dawek NPK, Ca i Mg oraz dobdér nawozéw mineralnych (rys. 5).
Uzytkownik podaje informacje o planowanym nawozeniu nawozem naturalnym (ro-
dzaj nawozu i dawka), o glebie: rodzaj, zawarto$¢ P,O;, K,O, MgO i kwasowosc,
a takze informacje o przedplonie. Po wprowadzeniu tych danych mozna przej$¢ do
obliczenia dawek NPK (i ewentualnie Ca i Mg, jesli byly wprowadzone dane o zawar-
tosci MgO w glebie i o kwasowosci gleby). Zalecenia dawek nawozowych opieraja
si¢ na bilansie sktadnikow mineralnych, zgodnie z zatozeniami zréownowazonego na-
wozenia.

Po wybraniu nawozow mozna przejs¢ do czwartego kroku symulacji realizowane-
go przez modut ,,Analiza ekonomiczna” (rys. 6). Modut ten wykorzystuje jako dane
wejsciowe wyniki z poprzednich trzech modutow (rys. 1). Poréwnuje on wynik eko-
nomiczny dla zbioru zawierajacego kilka wariantow technologii produkcji rézniacych
si¢ typem wczesno$ci kukurydzy, wérdd ktorych wstepnie wybrana odmiana ma poto-
zenie centralne ($rodek zbioru pod wzgledem wartosci liczby FAO). Poréwnywanym
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Rys. 4. Interfejs uzytkownika modutu ,,Parametry technologiczne”
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 5. Interfejs uzytkownika modutu ,,Nawozenie”
Zrodlo: opracowanie wiasne.

wynikiem ekonomicznym jest oczekiwana nadwyzka bezposrednia (10, 21, 22),
z uwzglednieniem wartosci prawdopodobienstwa dojrzewania kukurydzy.

Na podstawie wartosci plonu wybranej odmiany program oblicza wielko$¢ plonu
dla pozostatych wariantow, wykorzystujac rownania regresyjne zaleznosci migdzy liczba
FAO a plonem. Plon kazdego wariantu stuzy do obliczenia warto$ci produkcji i inter-
polacji kosztow bezposrednich zbioru. Do interpolacji wykorzystane sa koszty zbioru
przy dwoch wartosciach plonu: niskim i wysokim, ktére obliczane sg z atrybutow
(plonu i zakresu plonu) wybranego przez uzytkownika modelu technologii produkcji
kukurydzy (tab. 1). Na podstawie potozenia geograficznego gospodarstwa oraz kie-
runku uzytkowania i liczby FAO (podanych w pierwszym kroku symulacji) ustalane
jest prawdopodobienstwo osiagnigcia dojrzatosci dla kazdego wariantu uzytkowania
kukurydzy. Powyzsze dane wykorzystane sa do obliczenia oczekiwanej nadwyzki
bezposredniej dla kazdego wariantu technologii.
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Walidacja systemu ZeaSoft

W systemie ZeaSoft zastosowano kilka modeli do generowania danych niezbed-
nych do symulacji. Kazdy model jest okreslona transformacja rzeczywisto$ci. Niedo-
skonato$¢ transformaciji stanowi zrodto biedow, ktorych wielkos$¢ rosnie wraz ze zwigk-
szaniem sig liczby uwzglednionych czynnikdw i ich wzajemnych relacji. Bledy takie sa
minimalizowane przez walidacjg 1 poprawienie modelu. Innym zroédlem biedow moze
by¢ niepoprawnos¢ obliczeniowa programu realizujacego algorytmy modelu (,,btedy
programowania”). Tego rodzaju btedy sa wykrywane i usuwane podczas pisania
1 testowania programu. Laczenie modeli w ,,tandem”, co ma miejsce w ZeaSoft, po-
woduje z reguty kumulacje bledéw. Stad wynika duze znaczenie procesu walidacji
systemu w celu ewentualnej korekeji 1 ostatecznie okreslenia jego przydatnosci.

Ze wzgledu na fakt, ze system ZeaSoft generuje informacje o charakterze strate-
gicznym jego doswiadczalne sprawdzenie wymagaloby wieloletnich badan, poniewaz
generowany biad jest najwigkszy dla zalecen w roku o warunkach pogodowych naj-
bardziej odbiegajacych od sredniej. Calo$ciowa walidacja systemu wymagalaby takze
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powtorzenia do§wiadczen w wielu punktach. Wybrano wobec tego inng metodg spraw-
dzenia systemu.

Przede wszystkim walidacji poddano kazdy model z osobna. Wyniki pochodzace
ze statystycznych algorytmow modelu prawdopodobienstwa dojrzewania kukurydzy
zostaly porownane z wczesniejszymi opracowaniami. Nalezy stwierdzi¢, ze model
jest co najmniej tak samo doktadny. Modele technologii produkcji sa modelami anali-
tycznymi, dlatego doktadnos¢ wynikow zalezy od doktadnosci danych. Zrédtem ble-
dow moze by¢ tu dezaktualizacja danych uzytych do budowy modeli szczegétowych
(cen 1 danych eksploatacyjnych trwalych srodkow produkcji). Bledy te jednak maja
tylko ograniczony wplyw na wynik koncowy dziatania systemu, poniewaz te same
dane sa uzyte przy porownaniu wszystkich wariantéw technologii. Przyczyna bledu
moze by¢ natomiast niedoktadno$¢ modelu plonow (w kosztach zbioru uwzglednia si¢
roznice w plonie migdzy poréwnywanymi odmianami). Moze to stanowi¢ istotny pro-
blem, bowiem od wynikéw plonowania zalezy koncowa ocena wybranej odmiany.
Planuje si¢ wobec tego, ze model ten zostanie poddany walidacji przy uzyciu danych
historycznych z ostatnich 10 lat, ktore nie byty wykorzystane do konstrukeji modelu.

Trzecim modelem systemu jest model potrzeb nawozowych. Zostat on sprawdzo-
ny na podstawie wieloletnich do§wiadczen IUNG i bledy samego modelu sa niewiel-
kie. Blad moze tu wynika¢ ewentualnie z zatoZenia, Ze potrzeby nawozowe roznych
typow wezesnosci kukurydzy sa takie same.

Jak podaje H ar s h (11), liczba czynnikéw, ktére nalezy uwzglednic tylko przy
ocenie plonu przekracza 100. Sa to m.in. znajomos$¢ warunkéw glebowych i meteoro-
logicznych, potrzeby siedliskowe roslin, plonowanie odmian w danych warunkach,
presja patogenow, odporno$¢ odmian, wymagania rynku, ceny itd. System ZeaSoft
uwzglednia wiele z tych czynnikow, ale wiele takze pomija. Moze to by¢ zrodiem
dalszych bledow, jezeli rola tych czynnikoéw jest rézna dla poréwnywanych odmian.
Niemniej uproszczenia przy konstrukcji modeli s konieczne, a celem modelowania
nie jest wzigcie pod uwage kazdej lokalnej zmiennosci, ale raczej identyfikacja podsta-
wowych czynnikow i ich generalizacja do skali, ktéra mozna uzy¢ w praktyce (16).

Podsumowanie

Duze znaczenie przy zwigkszaniu konkurencyjnosci produkcji majg zmiany pole-
gajace na dostosowaniu technologii produkcji do warunkow $rodowiskowych (dobor
odmian, dawek nawozow 1 $rodkow ochrony roslin). Wydaje sig, ze przy ocenie zmian
w zastosowaniu §rodkow obrotowych w technologii nie mozna poprzestac na oblicze-
niu efektu ekonomicznego 1 pomina¢ wptyw tych zmian na pozostate zabiegi uprawo-
we. Przyktadowo, jezeli zmiana dotyczy zastosowania bardziej plennej, ale pdzniej
dojrzewajacej odmiany kukurydzy na ziarno moze doj$¢ do konieczno$ci uzycia spe-
cjalnego kombajnu ze wzgledu na wysoka wilgotno$¢ ziarna. Zwigkszenie plonu moze
w skrajnych przypadkach zakldci¢ przebieg zbioru. Skutecznym rozwiazaniem jest
podzial pola uprawnego na czesci 1 wysiew na nich oddzielnie odmian o réznej weze-
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snosci dojrzewania (25). Sytuacje takie powinny by¢ przewidywane przy analizie ce-
lowos$ci zmian, lecz wymaga to dysponowania informacja prognostyczna odnos$nie
prawdopodobienstwa ich wystapienia. Wtedy mozna oceni¢ celowo$¢ ponoszenia
wydatkow na zmiany. Z programu Agroefekt nie mozna takich informacji uzyskac.
Natomiast model prawdopodobienstwa dojrzewania kukurydzy nie zawiera oceny
ekonomicznej. Dopiero potaczenie modelu prawdopodobienstwa i modeli technolo-
gicznych pozwala uzyska¢ pelniejsza informacj¢. System ZeaSoft jest realizacja takiej
koncepcji.

System ZeaSoft uwzglednia wiele czynnikow niezbednych do przeprowadzenia
wyboru odmiany kukurydzy i analizy poprawnosci tego wyboru. Do waznych czynni-
kow, ktore pominigto nalezy zaliczy¢, m.in., odporno$¢ odmian na patogeny. Czynnik
ten moze zosta¢ uwzgledniony przy dalszym rozwoju systemu. Jednak wczesniej pla-
nuje si¢ walidacje systemu na danych historycznych pochodzacych z okresu ostatnich
dziesigciu lat.
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SYSTEM ZALECEN ROLNICZYCH ZWIAZANYCH
Z PRZEBIEGIEM POGODY*

Wstep

Dostosowanie terminéw wykonywania prac polowych do warunkow wynikaja-
cych z przebiegu pogody jest jednym ze sposobow adaptacji do obserwowanych zmian
klimatycznych (2, 11). Glownym skutkiem tych zmian jest wzrost temperatury powie-
trza na powierzchni Ziemi, w Polsce szacowany na okoto 1°C (7, 20). Ocenia sig, Ze
ocieplenie spowodowato wydtuzenie si¢ okresu wegetacyjnego o okoto 10 dni, co
znacznie zmienia warunki agroklimatyczne w Polsce w stosunku do wystepujacych
w latach 1961-1990 (8). Wyzsza temperatura okresu wegetacyjnego przyspiesza roz-
woj roslin (3), zmieniajac terminy kolejnych faz fenologicznych. Jednak zmiany klima-
tyczne to nie tylko wzrost temperatury, to réwniez wigksza zmienno$¢ warunkow
pogodowych z roku na rok (1). Wigksza zmienno$¢ warunkow meteorologicznych
utrudnia wprowadzenie wynikajacych ze zmian klimatycznych nowych zalecen w agro-
technice. W takich uwarunkowaniach biezaca ocena aktualnego przebiegu pogody
1 jej wplywu na warunki wegetacji staje si¢ coraz bardziej potrzebna w praktyce rolni-
czej (12). Podjecie decyzji o dostosowaniu agrotechniki do aktualnych warunkdéw
wegetacji mozliwe jest przy wykorzystaniu komputerowych systemoéw wspomagania
decyzji (SWD); (10, 18, 19). Zadaniem systemu zalecen rolniczych (SZR) jest pomoc
w dostosowaniu termindw wykonywania zabiegéw agrotechnicznych przez rozpo-
znanie zagrozen dla upraw wynikajacych z przebiegu pogody. Prace nad systemem
prowadzono w latach 2004—2007 w ramach programu statutowego IUNG-PIB. Wdra-
zanie SZR oraz dalszy jego rozwoj nast¢puje w ramach programu wieloletniego IUNG-
PIB w zadaniu 2.9 — ,,Doskonalenie systemdéw doradztwa w zakresie zrbwnowazonej
produkcji roslinnej”.

Celem pracy byto przedstawienie organizacji systemu zalecen rolniczych (SZR)
oraz mozliwosci wykorzystania poszczegdlnych jego komponentéw w praktyce rolni-
czej.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.9 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Organizacja systemu

SZR jest ukltadem wspoétdziatajacych ze soba programoéw komputerowych budo-
wanych jako aplikacje internetowe. Glownym komponentem systemu jest baza da-
nych meteorologicznych opracowywana w programie SQL Serwer. Oprocz bazy da-
nych na SZR skladaja si¢ dwie grupy aplikacji — pierwsza grupe stanowia aplikacje
shuzace do zarzadzania baza danych, a druga aplikacje przeznaczone dla uzytkowni-
kow. Aplikacje przeznaczone do obstugi bazy danych maja za zadanie pozyskiwanie
danych meteorologicznych, konwersje tych danych do odpowiedniego formatu, wy-
konanie kontroli jakosci danych oraz ich archiwizacj¢. Druga grupe stanowia aplika-
cje korzystajace z bazy danych, a shuzace do oceny warunkow wegetacji oraz formu-
fowania zalecen agrotechnicznych (rys. 1).

APLIKACIE
OBStUGUIACE
BAZE DANYCH

BAZA
DANYCH

APLIKACIE
UZYTKOWNIKA

Rys. 1. Komponenty Systemu Zalecen Rolniczych
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Baza danych i jej obsluga

Dane meteorologiczne SZR sktadowane sg w czterech tabelach bazy danych SQL,
czyli: norm klimatycznych, danych godzinowych, danych dobowych i danych dekado-
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wych (rys. 2). Takie rozwiazanie uzasadnione jest pozyskiwaniem danych o réoznym
poziomie agregacji, z roznych zrodet. Nadrzedna tabela dla wyzej wymienionych jest
tabela zawierajaca spis stacji meteorologicznych, dla ktérych mozna wykona¢ analizy
w SZR.

BAZA
DANYCH

Tabela norm klimatycznych

Tabela danych godzinowych

Stacje meteorologiczne

Tabela danych dobowych

Tabela danych dekadowych

Rys. 2. Organizacja bazy danych SZR
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Tabela norm klimatycznych tworzona jest dla kazdej stacji meteorologicznej dota-
czonej do systemu z wykorzystaniem Modelu Agroklimatu Polski (MAP); (9). Algo-
rytmy MAP umozliwiaja wyznaczenie dobowych norm klimatycznych dla dowolnego
punktu w Polsce na podstawie wspdtrzednych geograficznych. Tabela ta zawiera
dane dotyczace temperatury powietrza, opadu atmosferycznego, predkosci wiatru,
ustonecznienia i ewapotranspiracji potencjalnej. Normy klimatyczne wykorzystywane
sa przez aplikacje uzytkownika SZR do okres$lania odchylenia warto$ci parametréw
meteorologicznych w danym roku od warunkow przecigtnych.

Tabela danych godzinowych przeznaczona jest do sktadowania danych z automa-
tycznych stacji meteorologicznych IUNG-PIB. Tabela ta tworzona jest w sposéb au-
tomatyczny 1 jest aktualizowana w cyklu godzinowym. Aplikacje stuzace do importu
nowych danych posiadaja szereg regut logicznych umozliwiajacych kontrolg jakosci
danych oraz ciaglosci pomiaréw. Po dotaczeniu do bazy danych nowych wartosci
dobowych kolejne procedury automatycznie wykonuja ich agregacje¢ (sumowanie lub
usrednianie) i dofaczaja je do tabeli danych dobowych i dekadowych.

Tabela danych dekadowych uzupehiana jest rowniez danymi ze stacji synoptycz-
nych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW). W tym przypadku admini-
strator SZR wprowadza te dane co 10 dni po ich pozyskaniu od IMGW.
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Aplikacje uzytkownika

Podstawowymi aplikacjami SZR udostgpnianymi w internecie dla uzytkownikow
sa: warunki agrometeorologiczne, rozwoj roslin, prognoza plonoéw i zalecenie agro-
techniczne. Dostep do tych aplikacji mozliwy jest przez przegladarke internetowa (rys.
3).

4 ) Warunki agrometeorologiczne

APLIKACIE Rozwg rodlin
UZYTKOWNIKA

\. J

Prognoza plondw IPO

Zalecenia agratechniczne

Rys. 3. Aplikacje uzytkownika SZR
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Aplikacja ,,Warunki agrometeorologiczne” umozliwia analizg przebiegu pogody
w danym roku na tle norm klimatycznych. Aplikacja ta wykorzystuje w analizie dane
klimatyczne pobierane z tabeli norm klimatycznych oraz dane dla biezacego roku
z tabeli odpowiadajacej agregacji wyswietlanych danych. Uzytkownik uzyskuje infor-
macje, w postaci graficznej (rys. 4) oraz tabelarycznej, w jakim stopniu warunki ana-
lizowanego okresu odbiegaja od warunkow ,,normalnych”, przedstawione jako odchy-
lenia od normy klimatycznej. Analiza warunkow agrometeorologicznych moze doty-
czy¢ punktu (wybor lokalizacji jednej z kilkudziesigciu stacji meteorologicznych z in-
terfejsu graficznego) lub obszaru (wojewddztwo lub Polska). Warunki dla obszaru sa
usredniane z danych ze stacji meteorologicznych znajdujacych si¢ na tym terenie.
Istnieje mozliwo$¢ wykonania analizy dla danych dekadowych i miesigcznych.

Aplikacja SZR ,,Rozwoj roslin” przeznaczona jest do analizy warunkow rozwoju
ro$lin w danym roku na tle srednich warunkow z wielolecia. Do okre$lenia predkosci
rozwoju ro$lin aplikacja wykorzystuje modele sum temperatur efektywnych (6, 13).
W obliczeniach wykorzystywana jest srednia dobowa temperatura powietrza (TSr).
W pierwszym kroku dziatania aplikacji wyznaczany jest dzien, w ktorym $rednia do-
bowa temperatura powietrza przekracza tzw. zero fizjologiczne rosliny (TO0), co przyj-
mowane jest za dzien ruszenia wegetacji. Kolejne obliczenia polegaja na sumowaniu
tzw. dobowej temperatury efektywnej (T$r-TO) i okreslaniu terminéw przekroczenia
sumy temperatury oznaczajacej wystapienie okreslonej fazy fenologicznej. Np. dla
pszenicy ozimej za zero fizjologiczne przyjmuje si¢ przekroczenie §redniej dobowej
temperatury 3°C, a osiagnigcie dojrzatosci woskowej po przekroczeniu sumy tempe-
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Rys. 4. Analiza dekadowych $rednich temperatury powietrza w Polsce w 1999 roku na tle wartoSci
wieloletnich wykonana w aplikacji SZR ,,Warunki agrometeorologiczne”
Zrodto: www.ipo.iung.pulawy.pl

ratury efektywnej 1210°C (4). W przypadku kukurydzy zero fizjologiczne, zgodnie
z przyjetym modelem, wynosi 6°C, a osiagnigcie dojrzatosci technicznej wyznacza,
np. u kukurydzy typu wczesnosci FAO 270, suma temperatury efektywnej 1450°C
(17). Uzytkownik aplikacji ,,Rozwdj roslin” otrzymuje informacjg, w zaleznosci od
wykorzystywanego modelu, o kolejnych terminach faz fenologicznych, np. o terminie
ruszenia wegetacji, rozpoczecia kwitnienia, ktoszenia, dojrzatosci woskowej. Wyniki
analiz prezentowane sa w formie graficznej i tabelarycznej (rys. 5). W tabeli wyniko-
wej wyswietlane sg informacje o terminach faz fenologicznych w warunkach normy
klimatycznej oraz w warunkach biezacego roku.

Aplikacja ,,Prognoza plonéw” umozliwia oceng warunkoéw meteorologicznych dla
plonowania roslin. Wykorzystywane w aplikacji modele plondéw pszenicy ozimej, Zyta
1 ziemniaka opracowane zostaly w ramach wczesniejszych prac w IUNG-PIB (5).
Na aplikacj¢ sktadaja si¢ procedury SQL opracowane na podstawie wczesniejszych
algorytmow w arkuszu kalkulacyjnym. Aplikacja umozliwia wykonanie obliczen dla
jednej stacji meteorologicznej lub dla grupy stacji znajdujacych si¢ na terenie jednego
wojewodztwa badz dla wszystkich stacji w Polsce. W przypadku oceny warunkow
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Rys. 5. Symulacja rozwoju pszenicy ozimej w 1998 roku w aplikacji SZR ,,Rozw0j roslin” dla stacji
w Biatymstoku
Zrodto: www.ipo.iung.pulawy.pl

plonowania dla obszaru obliczenie polega na usrednieniu wynikéw koncowych dla
stacji znajdujacych si¢ na tym terenie. Prognozy obliczane sa kolejno dla wszystkich
stacji obszaru 1 zapisywane do tabeli tymczasowej. Prognoza $rednia obliczana jest
w ostatnim kroku, a wyniki prezentowane sa na wykresie (rys. 6). Uzytkownik uzy-
skuje wartosci tzw. indeksow pogodowych (IP) wyrazajacych dotychczasowy prze-
bieg pogody jako procent plonu koncowego. Wartos¢ IP réwna ,,100” oznacza, ze
przebieg pogody nie odbiegat od warunkdéw przecigtnych i mozna oczekiwag, iz plony
w danym roku beda zblizone do $rednich. Gdy IP przyjmuje wartosci nizsze od ,,100”
oznacza to, ze warunki sa mniej sprzyjajace niz w roku przeci¢tnym i mozna spodzie-
wac si¢ plondéw nizszych od przecigtnych. W przypadku gdy IP przyjmuje wartosci
powyzej 100 mozna oczekiwaé plondw wyzszych od przecigtnych.

Aplikacja ,,Zalecenia agrotechniczne” ma za zadanie wskaza¢ potencjalne dziata-
nia w zakresie dostosowania prac polowych do warunkéw wynikajacych z aktualne-
go przebiegu pogody. Na potrzeby aplikacji wykonano przeglad dotychczasowych
zalecen agrotechnicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem zalecen w sytuacjach nie-
sprzyjajacych warunkow meteorologicznych, takich jak wystapienie okresow suszy
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@ SYSTEM ZALECEN ROLNICZYCH ZWIAZANYCH Z PRZEBIEGIEM POGODY
(Uwaga: strony w testowaniu)

Prognoza plonéw wg modelu IUNG
Wyniki dla obszaru Polski (interpolowane z danych z 34 staci)
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Rys. 6. Wyniki obliczen indeksu pogodowego plonu pszenicy ozimej w aplikacji ,,Prognoza plonéw”
wg IUNG SZR
Zrodto: www.ipo.iung.pulawy.pl

Optymalne Chtodno i wilgotno

AN TN N

| Z (|22 =20 = D2 =

Ocena stan
rodlin (gleby)

bardodobry dotry  slaby

Zalecenia @ @

Nawozenie Ochrona roslin

Rys. 7. Koncepcja dziatania aplikacji ,,Zalecenia agrotechniczne”
Zrodlo: opracowanie wiasne.
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i nadmiaru opadow. Podstawa dziatania aplikacji jest analiza warunkdéw meteorolo-
gicznych opisanych w bazie danych systemu (rys. 5). Aplikacja ta wymaga od uzyt-
kownika okres§lenia kondycji ro§lin na polu. Ocena ta jest trzystopniowa: od bardzo
dobrej, przez dobra do stabej. Takie wariantowe rozwiazanie pozwolilo na zréznico-
wanie zalecen odnosnie nawozenia i ochrony roslin (rys. 7). Przyktadowy algorytm
zalecen dla pszenicy ozimej w fazie strzelania w zdzbto, w przypadku wystapienia
warunkow optymalnych, chtodow przy duzej wilgotnosci i suszy zaprezentowano
w tabeli 1.

Tabela 1

Zalecenia wedlug SZR dla pszenicy ozimej w fazie strzelania w zdzblo w zakresie nawozenia

Ocena warunkow
agrometeorologicznych | Stan roslin Zalecenia SZR
SZR

b. dobry | Mozliwe zastosowanie 30-60 kg N - ha w fazie BBCH 31
dobry | Zastosowaé 50-70 kg N - ha”" w fazie BBCH 31

Warunki optymalne Zastosowaé 60-80 kg N - ha’ w fazie BBCH 30; w przy-

staby |padku gdy stan lanu nie warunkuje uzyskania dobrego

zaggszczenia pedéw dawke obnizy¢ o 10-50%

Mozliwe zastosowanie 30-40 kg N - ha w fazie BBCH 31;

w przypadku bardzo silnego zaggszczenia lanu i silnie

ciemnozielonego zabarwienia ro$lin mozliwa rezygnacja

Z zastosowania azotu w tym terminie

dobry | Zastosowa¢ 40-50 kg N - ha™ w fazie BBCH 31

Zastosowaé 50-60 kg N - ha’ w fazie BBCH 30; w przy-
staby [padku gdy stan roslin nie warunkuje uzyskania dobrego
zaggszczenia pedow dawke obnizy¢ o 10-50%

Jesli z prognoz wynika szybkie nadejscie opadéw zastoso-
wa¢ nawozenie w standardowych dawkach 30-50 kg
N - ha', jezeli przewiduje si¢ poglebienie warunkow suszy
zmniejszy¢ dawke o 20-30%

Jesli z prognoz wynika, ze w najblizszych dniach wystapia
opady atmosferyczne zastosowaé nawozenie w dawce 40-
-60 kg N - ha™', jezeli przewiduje si¢ poglebienie warunkow
suszy zmniejszy¢ dawke o 20-30%

Jesli z prognoz wynika, ze w najblizszych dniach wystapia
opady atmosferyczne, a stopien rozkrzewienia roslin daje
szans¢ na uzyskanie dobrego zageszczenia kloséw na jed-
nostce powierzchni zastosowaé nawozenie 50-70 kg N - ha™,
jezeli przewiduje si¢ poglebienie warunkow suszy i stopien
rozkrzewienia roslin nie warunkuje uzyskania odpowiednio
duzej zwarto$ci tanu dawke azotu ograniczy¢ o 30-50%,
za§ w szczegélnych przypadkach (rosliny pszenicy
w widocznym stresie suszy) z zastosowania dawki w tym
okresie zrezygnowac

b. dobry

Bardzo ciepto i wilgotno

b. dobry

dobry

Duze niedobory opadow

staby

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Podsumowanie

Dotychczas duzym problemem we wdrazaniu systemow wspomagania decyzji
w rolnictwie byt brak dostegpu do biezacych danych meteorologicznych (15). Obecne
mozliwo$ci wykonywania pomiaré6w za pomoca automatycznych stacji meteorolo-
gicznych i przesyhu tych danych z wykorzystaniem technik telemetrycznych (telefonia
komoérkowa, Internet) poprawity sytuacje w tym zakresie. Stwarza to nowe mozliwo-
sci dla upowszechnienia SWD w praktyce. System zalecen rolniczych (SZR) nie jest
jedynym systemem przeznaczonym do wspomagania decyzji w rolnictwie rozwijanym
w Polsce. Réwnolegle powstaje Wielkopolski Internetowy Serwis Informacji Agro-
meteorologicznej (WISIA); (14). Funkcjonuje rowniez Internetowy System Wspoma-
gania Decyzji w Integrowanej Ochronie Roslin (16). Opracowywane systemy wspo-
magania decyzji moga si¢ wzajemnie uzupetnia¢ w dziataniach adaptacyjnych rolnic-
twa w Polsce wobec zmian klimatu.
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STUDIA I RAPORTY IUNG -PIB
ZESZYT 16 2009

Andrzej S. Zaliwski

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ORGANIZACJA MODULU POGODOWEGO KRAJOWEGO SYSTEMU
DORADZTWA W ZAKRESIE ZROWNOWAZONEJ
PRODUKCJI ROSLINNEJ*

Wstep

Warunki pogodowe maja dominujace znaczenie dla produkcji roslinnej, decyduja
bowiem o wzroscie, rozwoju i plonowaniu roslin uprawnych oraz o wspotegzystencji
agrofagow, wplywaja ponadto na organizacj¢ prac polowych (1, 8). Ocenia sig, ze
okoto 75% wszystkich strat w produkcji ro§linnej powodowane jest bezposrednio lub
posrednio przez czynniki pogodowe (6). Najwazniejszymi elementami pogody sa: pro-
mieniowanie stoneczne, temperatura powietrza i gleby, opady atmosferyczne, wilgot-
nos$¢ powietrza i gleby oraz wiatr. Poznanie wzajemnych relacji pogoda — rosliny —
agrofagi umozliwito budowg modeli prognostycznych wykorzystywanych w syste-
mach wspomagania decyzji do generowania informacji przydatnych na réznych po-
ziomach decyzyjnych: strategicznym, taktycznym i operacyjnym. Modele te, w zalez-
nosci od poziomu decyzyjnego, wymagaja zasilania danymi w réznej skali przestrzen-
nej i czasowej. Modele strategiczne przeznaczone sa do wspomagania planowania
produkcji roslinnej i sa konstruowane z wykorzystaniem danych historycznych (2, 4).
Natomiast modele dostarczajace prognoz na poziomie taktycznym (plony, fazy fenolo-
giczne) i operacyjnym (ochrona ro$lin) wymagaja obecnosci stacji meteorologicznych
monitorujacych przebieg pogody. Dla modeli tych potrzebne sa precyzyjne i aktualne
dane, ktére moga zapewni¢ stacje lokalne umieszczone w poblizu plantacji, wyposa-
zone we wszystkie potrzebne czujniki wykonujace pomiary odpowiednio czgsto (np.
w cyklu godzinowym) i przesyltajace dane na biezaco. Wymagana aktualno$¢ danych
moga zapewni¢ tylko stacje automatyczne. Niespetnienie wymagan co do jakosci da-
nych pogodowych prowadzi do generowania przez modele blednych wynikow (7).

Krajowy system doradztwa w zréwnowazonej produkcji ro§linnej (KSDPR), roz-
wijany w ramach zadania 2.9 w programie wieloletnim IUNG-PIB, wykorzystuje
modele pracujace przede wszystkim na poziomie taktycznym i operacyjnym, ktore
wymagaja danych dekadowych, dobowych i godzinowych. Modele te w latach ubie-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.9 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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ghych byly zasilane danymi pogodowymi z sieci stacji synoptycznych nadzorowanych
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) i tylko z jednej stacji agro-
meteorologicznej lokalnej. Rozwiazanie takie nie zapewniato wystarczajacego pokry-
cia obszaru stacjami w systemie obejmujacym caly kraj. Z tego powodu sie¢ stacji
zasilajacych KSDPR zostanie w najblizszych latach uzupeliona przez znaczna liczbe
agrometeorologicznych stacji lokalnych, nalezacych do IUNG-PIB i innych instytucji.

Ze wzgledu na $ciste powiazanie operacji zasilania danymi pogodowymi z praca
modeli w systemie KSDPR, dodawanie nowych informacji ze stacji réznych typow —
podczas jego eksploatacji w sezonie — zaktocatoby jego prace i powodowato przerwy.
Postanowiono wigc oddzieli¢ operacje zwiazane z przesytaniem i agregowaniem da-
nych pogodowych od pozostatych funkcji systemu, tworzac oddzielny (tzn. pracujacy
niezaleznie), centralny (tzn. dostarczajacy dane pogodowe w wymaganych forma-
tach 1 cyklach czasowych do wszystkich modeli) modut pogodowy.

Celem opracowania byto przedstawienie koncepcji oddzielnego centralnego mo-
dutu pogodowego zasilajacego system KSDPR.

Komponenty systemu doradztwa

Koncepcja krajowego systemu doradztwa w zréwnowazonej produkcji roslinnej
zaklada integracje:

e istniejacych modeli ochrony roslin ,,Internetowego systemu wspomagajacego

podejmowanie decyzji w integrowanej ochronie roslin” (komponent IPM,
rys. 1);

e modeli prognozowania plonéw wybranych roslin uprawnych (komponent PP),
zrealizowanych w projekcie na podstawie istniejacych algorytméw (3) opraco-
wanych w Zakladzie Agrometeorologii i Zastosowan Informatyki IUNG-PIB;

e nowo opracowanych modeli fenologicznych roslin uprawnych (komponent IPO);

e modelu precyzowania dawek nawozenia azotem (PDNA).

System IPM jest w eksploatacji od 2002 roku (10). Jego prototyp (5) zostat opra-
cowany w latach 2000-2002 przy wspotpracy IUNG-PIB w Putawach, IOR w Po-
znaniu i IHAR (Radzikéw i Bonin) oraz obecnego Wydziatu Nauk Rolniczych Uni-
wersytetu w Aarhus w Danii (dawniej Dunski Instytut Nauk Rolniczych). Kompo-
nenty IPO, PP, ADM i MP sa obecnie testowane, a model precyzowania dawek azotu
PDNA jest w stadium projektu.

W chwili obecnej wszystkie komponenty systemu KSDPR sa umieszczone na
serwerze IPM. Koncepcja zaktada, ze system bedzie wykorzystywat trzy serwery:
IPM, Meteo i IPO (rys. 2). Wszystkie dane pogodowe sa przesylane ze stacji mete-
orologicznych do serwera Meteo, ktorego zadaniem jest gromadzenie danych z po-
miarow 1 ich przetworzenie do formatéw wymaganych przez modele. Dane przetwo-
rzone moga by¢ weryfikowane r¢cznie z wykorzystaniem stron internetowych serwi-
su administracji (rys. 5), a zmiany zapisywane sa do tabel danych agregowanych na
serwerze Meteo, powodujac jednocze$nie automatyczna aktualizacje ich odpowiedni-
kow na serwerach IPM i IPO.


http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

Organizacja modutu pogodowego krajowego systemu doradztwa w zakresie zrownowazonej...109

- e
1 ,n-[
Internet ' KSDPR -
. ) ;"J' Modele .\". ‘ l Serwis administracji ,-l
SR r - - " . =
Zalezenia w |
echronic roeslin Dcl'n:lny raslin .
Prognozy i /-—-:
leceni - -
::::n:::‘uh:zre | IPQ | - “\11
| Fazfenclogicznych % MP
-~ PP S w0 Modutpogodowy
l . Prognozowania plendwe : ¢ . danz2 ooz nowe
;‘—'— i ] tans b [
BRAR | Lon., o
. Precyzowania dawek N f,,-' : i cekadoue

. L

Doradcy i Rolnicy

Rys. 1. Gléwne komponenty systemu KSDPR: modele, modul pogodowy i serwis administracji
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Rys. 2. Schemat zasilania danymi pogodowymi ,,Krajowego systemu doradztwa w zréwnowazonej

produkgc;ji roslinnej” (koncepcja)
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Modele ochrony roslin ,,Internetowego systemu wspomagania decyzji dla integro-
wanej ochrony roslin” pozostang na serwerze IPM, natomiast modut pogodowy tego
systemu zostanie przeniesiony na serwer Meteo, ktory przeznaczony jest do przetwa-
rzania danych meteorologicznych. Modele faz fenologicznych IPO oraz modele pro-
gnozowania plonow PP (tworzace wspolnie ,,System zalecen rolniczych zwiazanych z
przebiegiem pogody”) zostana przeniesione na serwer [PO. Na serwerze tym zosta-
nie rowniez zainstalowany model precyzowania dawek azotu (PDNA). Wszystkie
trzy serwery beda wyposazone we wilasne bazy danych.

System KSDPR posiada serwis administracji, ktory stuzy do zdalnego zarzadzania
bazami danych modeli IPM, IPO i PP oraz bazami danych modutu pogodowego (rys.
1). Serwis administracji sktada si¢ z szeregu aplikacji internetowych rezydujacych na
serwerze IPM, ktdre umozliwiaja rejestracje (rys. 3) i logowanie uzytkownikow, edy-
cj¢ danych (rys. 4 i 5) oraz rgczng aktualizacje (przez przesytanie plikow z danymi)
okreslonych tabel w bazach danych systemu. Opracowanie serwisu mialo na celu
rozdzielenie obowiazkoéw administracyjnych na wigksza liczbg osob, umozliwiajac skro-
cenie czasu aktualizacji danych w systemie.

Przyszty uzytkownik, aby moc korzystaé¢ z ushug serwisu administracji, musi zare-
jestrowac si¢ w systemie. Wypehia w tym celu formularz rejestracji na stronie inter-
netowej 1 przesyla go do serwera (rys. 3). Dane uzytkownika zostaja zapisane
w tabeli danych tymczasowych i do administratoréw systemu wysytane jest poczta
elektroniczna zgloszenie. Administrator podejmuje decyzj¢ o zarejestrowaniu nowego
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Rys. 3. Schemat dzialania aplikacji obstugujacej rejestracje nowych uzytkownikow
w serwisie administracji
Zrodio: opracowanie wlasne.
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uzytkownika. Jezeli decyzja jest pozytywna, dane uzytkownika zostaja zapisane do
tabeli uzytkownikoéw zarejestrowanych, w przeciwnym razie sa usuwane z bazy da-
nych. Wiadomos¢ o decyzji przesytana jest poczta elektroniczng osobie rejestrujace;
si¢ oraz pozostalym administratorom. Uzytkownicy zarejestrowani moga logowac si¢
do systemu oraz uruchamia¢ aplikacje zgodnie z posiadanymi uprawnieniami (nada-
wanymi na poziomie aplikacji).

Na rysunku 4 przedstawiono edycje¢ danych dotyczacych stacji meteorologicznych
w bazie danych IPO. Pierwszy rekord tabeli jest w stanie edycji (szarym kolorem
zaznaczone sa pola tylko do odczytu). Wspolrzedne geograficzne stacji stuza do pozy-
cjonowania jej na mapie oraz do obliczania okreslonych elementéw pogodowych na
podstawie elementéw mierzonych (np. ewapotranspiracji na podstawie temperatury,
wilgotnosci, ustonecznienia, predkosci wiatru i szeroko$ci geograficznej). Przyciskami
,,Ukryj” mozna ukrywa¢ stacje — staja si¢ one niewidoczne dla modeli IPO (dane
z nich pochodzace nie sa uwzgledniane w obliczeniach) i dla uzytkownikéw systemu.
W aplikacji mozna takze dodawaé nowe stacje do tabeli (stacje synoptyczne IMGW
i stacje agrometeorologiczne IUNG-PIB — stuza do tego przyciski ,,Dodaj synop”
i,,Dodaj agro”). Przycisk ,,Wojewddztwa” wyswietla pomoc dotyczaca numeru wo-
jewoddztwa — numery te sa wprowadzane w kolumnie ,, Wojew”.

Serwis administracji zostal zbudowany w IUNG-PIB z wykorzystaniem nowocze-
snej technologii ASP.NET i jezyka C#, z wyjatkiem aplikacji stuzacej do rejestracji
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Rys. 4. Aplikacja stuzaca do edycji danych dotyczacych stacji meteorologicznych
w bazie danych IPO
Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 5. Aplikacja shuzaca do edycji danych dobowych agregowanych z danych ze stacji meteorologicz-
nych w bazie danych AgroMeteo. Pierwszy rekord tabeli jest w stanie edycji (zawarto$¢ pol szarych
tylko do odczytu). Wartosci w kolumnach ,,Redaktor” i ,,Data aktualizacji” stanowia informacjg, kto
i kiedy dokonat poprawek i sa aktualizowane samoczynnie przez aplikacje

Zrodio: opracowanie wlasne.

(napisanej w jezyku PHP). Jakiekolwiek operacje na bazach danych wykonywane sa
za pomoca procedur skltadowanych zapisanych lokalnie w poszczegélnych bazach
uruchamianych zdalnie przez aplikacje serwisu pracujace na serwerze IPM. Dostep
do funkcji administracyjnych jest ograniczony na poziomie aplikacji do osob zareje-
strowanych w serwisie. Wszystkie aplikacje serwisu (a takze programy konsolowe
obstugujace modut pogodowy) posiadaja instrukcje obstugi w formacie elektronicz-
nym.

Modul pogodowy systemu doradztwa

Na modut pogodowy systemu KSDPR sktadaja si¢ bazy do gromadzenia danych
nieprzetworzonych pochodzacych ze stacji meteorologicznych, bazy z danymi prze-
tworzonymi (zagregowanymi) oraz oprogramowania do ich przesylania i przetwarza-
nia (rys. 0).

Modut pogodowy zasilany jest obecnie danymi z automatycznych stacji agromete-
orologicznych IUNG-PIB 1 ze stacji synoptycznych IMGW. W najblizszym czasie
planowane jest sukcesywne dotaczanie dalszych stacji agrometeorologicznych, a tak-
ze kilku stacji agrometeorologicznych Instytutu Ochrony Roslin w Poznaniu oraz sta-
¢ji innych instytucji (rys. 2).
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Rys. 6. Komponenty modutu pogodowego (koncepcja). Modut bedzie zainstalowany na wydzielonym
do tego celu serwerze Meteo. Bedzie posiadat bazg danych (AgroMeteo) do gromadzenia danych
z pomiarOw ze stacji meteorologicznych oraz odpowiedniki baz danych obstugujacych modele IPM
(baza danych stdWeather) i modele IPO (baza danych IPO)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Stacje agrometeorologiczne IUNG-PIB sa obstugiwane przez serwer z baza da-
nych MySQL, do ktorej przesylaja na biezaco wszystkie dane z pomiaréw w cyklu
I-minutowym lub 10-minutowym (rys. 6).

W ramach modutlu pogodowego testowane jest obecnie przesytanie danych z ser-
wera AgroMeteo (z bazy danych AgroMeteo) do serwera IPM (do bazy danych
réwniez o nazwie AgroMeteo). Przesytanie danych realizowane jest przez program
Import, pracujacy w cyklu 10-minutowym (rys. 6). Wedtug koncepcji systemu KSDPR
modut pogodowy na serwerze Meteo bedzie gromadzit dane z pomiarow w osobnych
tabelach (tabelach stacji), o strukturze odpowiedniej dla kazdej stacji meteorologicznej
lub dla grupy stacji tego samego typu. Modele IPM, IPO i PP (na serwerach IPM
1 IPO) wykorzystuja rozne dane pogodowe zarowno pod wzgledem dhugosci cyklu, jak
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i elementéw pogodowych. Z tego wzgledu modele te maja swoje wilasne tabele da-
nych rozniace sig struktura rekordow.

Zaklada sig, ze kazda stacja lub grupa stacji bedzie miata wlasna tabel¢ danych na
serwerze Meteo. Wszystkie tabele danych agregowanych réwniez beda miaty swoje
odpowiedniki na serwerze Meteo. Zadaniem modutu pogodowego bedzie pobieranie
danych z serweréw obstugujacych stacje w ustalonych dla tych stacji formatach
i tworzenie ich kopii w tabelach stacji na serwerze Meteo. Nastgpnie programy mo-
dutu beda agregowaly i przetwarzaly dane z tabel stacji do formatow wymaganych
przez modele wraz z zapisem do tabel danych agregowanych. Przetworzone dane
z tabel danych agregowanych beda trafiaty do ich odpowiednikow na serwerach [IPM
oraz IPO i stad beda pobierane przez modele.

Sposob przetwarzania danych przez modut pogodowy obrazuje rysunek 7. W bazie
danych AgroMeteo sktadowane sa dane z pomiaréw, skad po przetworzeniu przesyta-
ne sg do baz danych stdWeather i IPO. Na rysunku 7 przedstawiono fragment tabeli
IUNG_10_Pomiary w bazie AgroMeteo z danymi ze stacji Rogow w woj. lubelskim.
Kazdy rekord w tabeli zawiera wszystkie elementy pogodowe mierzone przez czujniki
stacji meteorologicznej wraz z data 1 czasem pomiaru zapisanym z rozdzielczoscia
10-minutowa, jako typ DateTime — doktadny opis typdéw danych, np. Vieira (9). Prze-
twarzanie danych oznacza nie tylko ich agregacje, ale takze zmiang struktury rekor-
dow, odpowiednio do potrzeb modeli korzystajacych z tych danych. W tabeli wth Ho-
urObs zapisywane sa dane godzinowe agregowane z szesciu rekordow 10-minuto-
wych. Kazdy rekord tabeli wth HourObs zawiera warto$¢ tylko jednego elementu
pogodowego i zostaje przyporzadkowany jednoznacznie do stacji meteorologicznej za
pomocg indeksu (kolumna StationID) oraz elementowi pogodowemu za pomoca kodu
(kolumna ParameterCode). Data i czas pomiaru sa nadal zapisane jako typ DateTime,
ale inna jest ich interpretacja, bowiem rozdzielczo$¢ czasowa danych zmienia si¢
z 10-minutowej na godzinowa. W tabeli ipoMeteoDayMeans struktura rekordow jest
jeszcze inna. Sposob przyporzadkowania rekordow stacjom i elementom pogodowym
jest analogiczny, jak w tabeli wth HourObs, ale data ma rozdzielczo$¢ dobowa i jest
zakodowana w postaci roku i kolejnego dnia. Podane sa takze miesiac i dekada, zgod-
nie z wymaganiami modeli IPO.

Wazna czg$cia modutu pogodowego, oprocz baz danych, jest oprogramowanie
obstugujace operacje przesylania, agregacji i sktadowania danych. Oprogramowanie
to stanowia programy konsolowe uruchamiane przez harmonogram zadan systemu
operacyjnego serwera Meteo. Wszystkie programy napisano w jezyku C#. Pracuja
one w sposob cykliczny z czgstotliwo$cia okreslona przez wymagania stacji lub mode-
li: 10-minutowa, godzinowa, dobowa i1 dekadowa. Kazdy program rejestruje swoja
prace w dwoch plikach tekstowych. W jednym z nich rejestrowane sa btedy (wynika-
jace z usterek przesyhu oraz nieprzewidziane przez programistg), a w drugim komuni-
katy o postepie pracy. Pliki rejestracji pracy sa okresowo kompresowane i archiwizo-
wane w sposOb automatyczny, stanowiac cenne zrodto informacji do analizy dziatania
modutu pogodowego, np. w sytuacjach awaryjnych.
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Rys. 7. Przetwarzanie danych pogodowych ze stacji Rogow w woj. lubelskim w module pogodowym.
Oznaczenia kolumn w tabeli [IUNG_10_POMIARY: Vwsr — predkos¢ wiatru, OP1 — opad, Qsum —
radiacja, T5sr — temperatura powietrza na wysokosci 5 cm, T200sr — temperatura powietrza na wyso-
kosci 2 m, U200sr — wilgotno$¢ powietrza na wysokosci 2 m. Oznaczenia kolumn w tabeli wth Ho-
urObs: StationID — indeks stacji (1010 dla stacji w Rogowie), DateAndTime — data i czas, ParameterCo-
de — kod elementu pogodowego (12 — $rednia predko$é wiatru, 21 — $rednia temperatura powietrza na
wysokosci 2 m, 31 — $rednia wilgotno$¢ powietrza na wysokosci 2 m, 51 — suma opadéw), ParameterVa-
lue — warto$¢ elementu pogodowego. Oznaczenia kolumn w tabeli ipoMeteoDayMeans: id_station —
indeks stacji (1010 dla stacji w Rogowie); year xxx, mon_xx, dec_x, day xxx — dane okreslajace datg (rok,
miesiac, dekada, kolejny dzien roku), ParameterCode i ParameterValue — kod elementu pogodowego i jego
warto$¢ (analogicznie, jak w tabeli wth_HourObs).

Zrodlo: opracowanie whasne.

Modele IPM wykorzystuja przede wszystkim dane godzinowe: temperature i wil-
gotno$¢ powietrza na wysokosci 2 m nad powierzchnia gruntu oraz sumg opaddw.
Dane te sa agregowane z danych pomiarowych przez program HourMeans pracuja-
cy w cyklu godzinowym i sa zapisywane bezposrednio w bazie danych stdWeather
modeli IPM. Docelowo operacje te beda wykonywane na serwerze Meteo, a zagre-
gowane dane (pochodzace z réznych zrodet 1 wymagajace odmiennych algorytméow
agregowania ze wzgledu na rézne formaty i cykle zasilania) zapisywane beda w bazie
danych stdWeather serwera Meteo 1 nastgpnie przesytane do serwera IPM w cyklu
godzinowym. Pozostale dane wymagane przez modele IPM sa obliczane z danych
godzinowych przez odpowiednie programy przygotowujace dane dla modeli (umiesz-
czone na serwerze IPM).
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Modele faz fenologicznych IPO (rys. 1) wymagaja danych dobowych, natomiast
modele prognozowania plonow PP danych dobowych i dekadowych. Dane te (tempe-
ratura 1 wilgotno$¢ powietrza, temperatura gleby, radiacja, predko$¢ wiatru, suma opa-
dow 1 pokrywa $niezna) sa agregowane przez programy DayMeans i DecadeMeans
pracujace odpowiednio w cyklu dobowym oraz dekadowym i zapisywane sa w bazie
danych IPO do tabel ipoMeteoDayMeans (rozdzielczos¢ dobowa) oraz ipoMeteo (roz-
dzielczo$¢ dekadowa). Wynikiem agregacji sa takze ustonecznienie 1 ewapotranspira-
cja, w przypadku ktorych algorytmy agregujace maja posta¢ bardziej ztozona. Usto-
necznienie obliczane jest na podstawie radiacji, a ewapotranspiracja na podstawie
szerokosci geograficznej, ustonecznienia oraz elementéw mierzonych przez czujniki
stacji meteorologicznych: temperatury, wilgotnos$ci i predkosci wiatru. Wszystkie al-
gorytmy agregowania opracowano w Zakladzie Agrometeorologii i Zastosowan In-
formatyki ITUNG-PIB.

Podsumowanie

System KSDPR, budowany w ramach zadania 2.9 w programie wieloletnim IUNG-
-PIB, sktada si¢ z wielu modeli dostarczajacych prognoz i zalecen przede wszystkim
na poziomie taktycznym i operacyjnym. Modele te wymagaja ciaglego doptywu pre-
cyzyjnych przestrzennie danych pogodowych w czasie rzeczywistym w cyklu deka-
dowym, dobowym lub nawet godzinowym. Ze wzgledu na zbyt rzadka sie¢ stacji
meteorologicznych nadzorowanych przez IMGW w stosunku do potrzeb systemu
KSDPR konieczne jest wykorzystanie agrometeorologicznych stacji automatycznych
(przesytajacych dane na biezaco) umieszczonych w okolicach pdl uprawnych. Prze-
widujac przyszte problemy techniczne przesylania danych w odmiennych formatach
za pomoca rozmaitych protokotéw z duzej liczby stacji roznych producentow, zespot
realizujacy zadanie 2.9 opracowal koncepcj¢ oddzielenia od systemu KSDPR modutu
pogodowego. Koncepcja ta realizowana jest od 2008 roku i zaktada, ze modut pogodo-
wy przejmie wszystkie operacje zwiazane z przesylem danych ze stacji, ich przetwa-
rzaniem 1 zasilaniem modeli. Tylko operacje na danych pogodowych specyficzne dla
poszczegdlnych modeli beda nadal obstugiwane przez lokalne aplikacje. Modut pogo-
dowy ma za zadanie ujednolica¢ format danych pochodzacych ze stacji meteorolo-
gicznych réznych typow, podtaczonych do systemu KSDPR, zgodnie z potrzeba mo-
deli. Sktada si¢ on z baz danych i oprogramowania dziatajacego automatycznie. Jedy-
nie weryfikacja danych agregowanych przeprowadzana jest recznie ze wzgledu na
zapewnienie wysokiej jakosci danych (w ograniczonym zakresie weryfikacj¢ prze-
prowadzaja takze procedury automatyczne, ale interwencja cztowieka jest nadal ko-
nieczna).

Wazna czg$cia modutu pogodowego i1 calego systemu jest serwis administracji,
ktory umozliwia rozdzielenie obowiazkow przy pracach administracyjnych na wigksza
liczbg 0sdb, bez utraty kontroli nad caloscia. Jedynie operacje o kluczowym znaczeniu
musza by¢ wykonywane przez gtéwnego administratora.
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Wykorzystanie nowoczesnej platformy programistycznej jaka jest ASP.NET i kon-

sekwentne stosowanie zasad programowania obiektowego znacznie przyspieszylo
proces realizacji koncepcji centralnego modutu pogodowego.
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ul. Czartoryskich 8

24-100 Pulawy

tel.: (081) 886-34-21 wew. 202

e-mail: Andrzej.Zaliwski@iung.pulawy.pl
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WSKAZOWKI DLA AUTOROW

W serii wydawniczej ,,STUDIA I RAPORTY IUNG-PIB” publikowane sa recenzowane
prace z zakresu agronomii i ksztattowania §rodowiska rolniczego, wykonane w ramach zadan
programu wieloletniego pn. ,,Ksztaltowanie $rodowiska rolniczego Polski oraz zrownowazony
rozw0j produkcji rolniczej”. W zeszytach problemowych wydawanych w ramach tej serii moga
by¢ zamieszczane rowniez prace autoré6w spoza IUNG - PIB, ktore merytorycznie mieszcza si¢
w tematyce zadan programu wieloletniego. Publikowane sa prace problemowe, gléwnie maja-
ce charakter przegladowy, z podkresleniem znaczenia omawianych zagadnien dla rolnictwa
polskiego.

Wydruk tekstu do recenzji:

czcionka 12 p., z odstgpem 1,5-wierszowym.

Przygotowanie do druku:

—  tekst i tabele w programie Word, wersja 6.0 lub wyzsza

—  czcionka — Times New Roman

— uktad pracy: wstep, wyniki i dyskusja badz omdéwienie wynikow, podsumowanie, literatura

tekst

— czcionka — 11 p. (spis pozycji literatury — 9 p.)

—  wecigcie akapitowe — 0,5 cm

tabele

—  podzial na wiersze i kolumny (z funkcji tworzenia tabel)

—  szeroko$¢ doktadnie 13 cm (tabele w pionie) lub 19 cm (tabele w poziomie)

— czcionka 9 p., pojedyncze odstgpy migdzywierszowe

— umieszczone w oddzielnych plikach

— pod tabela przypis ze wskazaniem zrodta danych (autorstwa)

rysunki

—  czarno-biate

—  wykresy w programie Word lub Excel

—  wymiary w zakresie 13 cm x 19 cm

—  w podpisach czcionka 9 p.

—  na dyskietce w oddzielnych plikach

—  pod rysunkiem przypis ze wskazaniem Zrodta danych (autorstwa)

jednostki miary

—  system SI

— jednostki zapisywaé potggowo (np. t - ha!)

literatura

—  spis literatury na koncu pracy w uktadzie alfabetycznym wg nazwisk autorow, w kolejno-
$ci: nazwisko (pismo rozstrzelone), pierwsza litera imienia, tytul pracy, miejsce publikacji:
tytul wydawnictwa (wg ogdlnie przyjetych skrotow tytutow czasopism), rok, numer (pi-
smo pogrubione), strony

—  cytowanie w tekécie — jako numer pozycji ze spisu literatury (w nawiasach okragtych) lub
dodatkowo z nazwiskiem autora (pismo rozstrzelone).

Pracg do recenzji nalezy sktada¢ w 2 egzemplarzach. Po recenzji oryginalny egzemplarz recen-
zowany i ostateczng wersj¢ pracy, uwzgledniajaca uwagi recenzenta i redaktora, sktadaé¢ do
Redakcji w 1 egzemplarzu i na dyskietce lub przesta¢ e-mailem na adres:

Dziat Upowszechniania i Wydawnictw IUNG-PIB
ul. Czartoryskich 8, 24-100 Pulawy
e-mail: imarcinkowska@iung.pulawy.pl


mailto:imarcinkowska@iung.pulawy.pl
http://www.pdffactory.pl/
http://www.pdffactory.pl/

W serii wydawniczej ,,RAPORTY PIB”, a od 2007 r.,,STUDIA I RAPORTY IUNG - PIB”
ukazaly si¢ nastgpujace pozycje:

1. Wybrane aspekty agrochemicznych badan gleby. Putawy, 2006.
2. Zasady wprowadzania nawozow do obrotu. Putawy, 2006.

3. Regionalne zroznicowanie produkcji rolniczej w Polsce. Putawy, 2006.

4. Monitoring skutkow srodowiskowych planu rozwoju obszarow wiejskich. Putawy, 2007.

5. Sprawdzenie przydatnosci wskaznikow do oceny zrownowazonego gospodarowania
zasobami srodowiska rolniczego w wybranych gospodarstwach, gminach i wojewodz-
twach. Putawy, 2007.

6. Mozliwosci rozwoju rolnictwa ekologicznego w Polsce. Putawy, 2007.

7. Wspotczesne uwarunkowania organizacji produkcji w gospodarstwach rolniczych.
Putawy, 2007.

8. Efektywne i bezpieczne metody regulacji zachwaszczenia, nawozenia i uprawy roli.
Putawy, 2007.

9. Wybrane elementy technologii produkcji roslinnej. Putawy, 2007.

10. Problem erozji gleb w procesie przemian strukturalnych na obszarach wiejskich.
Putawy, 2008.

11. Uprawa roslin energetycznych a wykorzystanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej
w Polsce. Putawy, 2008.

12. Wybrane zagadnienia systemow informacji przestrzennej i obszarow problemowych
rolnictwa w Polsce. Putawy, 2008.

13. Tworzenie postepu biologicznego w hodowli tytoniu i chmielu. Putawy, 2008.
14. Kierunki zmian w produkcji roslinnej w Polsce do roku 2020. Putawy, 2009.

15. Wybrane elementy regionalego zroznicowania rolnictwa w Polsce. Putawy, 2009.
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