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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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(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
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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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