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1. Wstep

W pracy oceniono wyniki symulacji zawarto$ci wody w glebie
(SWC - soil water content) oraz symulowanych wielkosci plonow ro$lin
uprawnych przy uzyciu modulowego modelu LandscapeDNDC [10],
nalezacego do rodziny modeli DNDC [18]. Celem tej oceny bylo okre-
Slenie poprawnos$ci symulowania warunkéw wodnych w glebie oraz plo-
nowania roslin. Btad oszacowania SWC oceniono poréwnujagc wymode-
lowane wyniki z warto$ciami zmierzonymi na automatycznej stacji po-
miarowej. Natomiast wzrost i plonowanie roslin oceniono poprzez po-
réwnanie symulowanego plonu roslin z faktycznie uzyskanym plonem,
przy czym nalezy zaznaczy¢, iz oceny tej dokonano na terenie poletek
eksperymentalnych mogacych odbiega¢ w niektorych przypadkach od
sredniej krajowej pod wzgledem wielkosci plonéw. Wybrane poletka
eksperymentalne znajduja si¢ na terenie Rolniczej Stacji Doswiadczalnej
w Brodach, sa cze$cig doswiadczenia polowego trwajacego nieprzerwa-
nie od roku 1957 [2]. Doswiadczenie charakteryzuje si¢ statym zmiano-
waniem oraz bardzo doktadnymi danymi dotyczacymi zarowno zabiegow
agrotechnicznych, srodkéw ochrony roslin oraz wielkosci plonéw. Na
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stacji od roku 2011 funkcjonuje automatyczna stacja meteorologiczna.
Dzig¢ki tak duzej dostepnosci danych dotyczacych zaréwno uzytkowania
terenu, jak 1 poszczeg6élnych elementéw meteorologicznych stanowisko
to jest doskonatym miejscem do prowadzenia badan modelowych.

Model LandscapeDNDC symuluje przede wszystkim emi-
sje/pochtanianie nastg¢pujacych gazow cieplarnianych: ditlenku wegla
(CO,), tlenku diazotu (N,O) oraz metanu (CHj). Ich Zrodiem, lub tez
pochtaniaczem mogg by¢ na przyktad uprawiane rolniczo grunty orne [3,
5, 20, 23, 26, 33]. Grunty te stanowily w roku 2009 niespetna 38,4% ob-
szaru catej Polski [9]. Zachodzi w nich wiele biofizykochemicznych pro-
cesow, wsrdd ktorych najwazniejszymi z punktu widzenia globalnych
zmian klimatycznych sg procesy nitryfikacji oraz denitryfikacji (pozosta-
te to mineralizacja, metanogeneza i utlenianie metanu) [21, 22, 28, 33].
Procesy te maja wptyw na wielko$¢ emisji/pochtaniania N,O jak réwniez
CO; i CH4. Moga by¢ symulowane przez modele numeryczne oparte na
procesach, ktore symulujg biogeochemiczne reakcje zachodzace w gle-
bie. Wykorzystanie modeli numerycznych takich jak rodzina DNDC nie
jest limitowane przestrzenig i czasem w poroOwnaniu z mozliwo$ciami
wykonywania pomiaréw terenowych metodami kowariancji wirdw czy
tez pomiarami komorowymi uzywajac komor statycznych lub dynamicz-
nych [1, 16, 24, 32].

2. Material i metody

2.1. Ogolny opis modelu

Pierwotna wersja modelu DNDC (ang. DeNitrification — DeCom-
position) zostata opisana szczegbtowo przez Li i in. w roku 1992. Pozwala
ona na symulacje emisji podtlenku azotu (N,O) i azotu (N2) z gleb rolni-
czych [18]. Dodatkowo, model ten symuluje rdwniez: koncentracj¢ azota-
now, azotynow, amonu; 1lo$¢ pozostatosci organicznych, biomasy mikro-
biologicznej, prochnicy statej, wegla rozpuszczalnego; wielko$¢ minerali-
zacji C i N oraz wymycia azotanow; emisje dwutlenku wegla (CO;) oraz
amoniaku (NHs) z gleby. Model ten sktada si¢ z trzech wspotpracujacych
ze sobg submodeli: warunkéw termiczno-wodnych, dekompozycji oraz
denitryfikacji [18]. Jako danych wej$ciowych wymaga:



Zastosowanie modelu LandscapeDNDC do symulaciji... 1939

e informacji na temat warunkow meteorologicznych (dobowa s$rednia
temperatura powietrza, opad atmosferyczny, koncentracja NH3
w opadzie),

e charakterystyki gleby (typ; gestos¢; pH; poczatkowa zawartos$¢: resz-
tek pozniwnych, wegla organicznego, azotanéw i kationow amonio-
wych; poczatkowa temperatura i wilgotnos¢ gleby),

e charakterystyki uzytkowania terenu (typ uprawy oraz daty siewu
i zbioru),

e informacji o zabiegach agrotechnicznych (uprawa gleby; nawozenie
mineralne: rodzaj, ilos¢, data, glebokos¢; nawozenie obornikiem: typ,
ilos¢, data; nawadnianie: ilos¢, data; zmianowanie).

Submodel warunkéw termiczno-wodnych odczytuje dobowe war-
tosci elementow meteorologicznych z pliku wejsciowego. Nastepnie wy-
konuje m.in. obliczenia strumieni ciepta glebowego i przeptywu wody
w glebie z ktorych oblicza godzinowe i dobowe temperatury i wilgotnosci
gleby w profilu. Profil ten nalezy rozumie¢ jako uktad warstw gleby
0 grubosci 2 cm, w ktérych wystepuja homogeniczne warunki termiczne i
wilgotnosciowe. Dane z submodelu warunkéw temiczno-wilgotnoscio-
wych wykorzystywane sg przez submodele denitryfikacji oraz dekompo-
zycji. Podczas stanu natlenienia gleby dominujagcym procesem jest de-
kompozycja materii organicznej oraz inne procesy utleniania, m.in. nitry-
fikacja. Obliczenia w submodelu dekompozycji wykonywane sg z krokiem
dobowym. W przypadku wystapienia opadu atmosferycznego submodel
dekompozycji zaprzestaje symulacji rozktadu materii organicznej, nato-
miast rozpoczyna prace submodel denitryfikacji. Submodel ten pracuje z
krokiem godzinowym do czasu gdy gleba osiggnie porowato$¢ wierzchniej
warstwy (20 cm) ponizej 40%, lub maksymalnie przez okres dziesigciu
dni. Nastepnie denitryfikacja ustaje z powodu wyczerpania substratow w
glebie. Po tym okresie, submodel dekompozycji wznawia swojg pracg.
Powyzszy opis w bardzo duzym uproszczeniu przedstawia schemat dziala-
nia pierwotnego modelu DNDC [18]. Nalezy wspomnie¢, iz w tej wersji
modelu DNDC zatozono brak mozliwosci wystapienia sptywu powierzch-
niowego, natomiast jako poczatek wystapienia opadu przyjeto poinoc.

W nastepnych latach rozwijano model, w efekcie czego powstato
wiele wersji skupionych na wybranym ekosystemie, czy tez pozwalaja-
cych symulowa¢ wybrane procesy biogeochemiczne. Byty to m.in.: Fo-
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rest-DNDC [17, 31], Wetland-DNDC [34], PnET-N-DNDC [13] i Manu-
re-DNDC [19]. Powstaly rowniez dwie wersje modelu pozwalajace sy-
mulowac procesy zachodzace w ekosystemach rolniczych, lesnych oraz
podmoktych. Byly to MoBiLE-DNDC [4] oraz opisany w 2012 roku
LandscapeDNDC [10].

W niniejszej pracy wykorzystano wspomniany modutowy model
LandscapeDNDC [10]. Jest on zbudowany z sze$ciu modutéw czgsciowo
opartych na wynikach wczeséniejszych prac nad innymi modelami z rodzi-
ny DNDC. Moduty te to: chemia powietrza, mikroklimat, fizjologia roslin,
struktura wegetacji (tylko symulacja lesnego $rodowiska), cykl wodny
oraz biogeochemia gleby [12, 17, 18, 31]. Poszczegdlne moduty moga by¢
wybrane z listy dostepnych w danej wersji modelu, badz tez w przypadku
ich braku mogg zosta¢ ,,dopisane” do kodu zrédtowego modelu.

W modelu tym zintegrowano w jeden modut elementy dotyczace
procesow biogeochemicznych zarowno z pierwotnego modelu DNDC
wykorzystywanego do symulacji przebiegdw procesoOw zachodzacych
w ekosystemach rolnych [18], jak rowniez z modelu Forest-DNDC stu-
zacego do symulacji ekosystemoéw lesnych [17, 31]. Dzigki temu pota-
czeniu jest on pierwszym modelem, ktory umozliwia symulacje obiegu
wegla i azotu w ekosystemach, zmian wielkos$ci zasobdéw tych pierwiast-
kow na stanowiskach rolniczych, takowych i le§nych. Potaczono w ten
sposob wersje modelu dla ekosystemow rolniczych/takowych oraz le-
$nych w jeden model mogacy symulowaé zmiany uzytkowania gruntu na
danym stanowisku. Obecnie jest to jedyny model oparty na procesach
biogeochemicznych mogacy symulowaé¢ m.in. zmiang z ekosystemu rol-
nego na lesny, czy tez z ekosystemu lesnego na rolny, lub uzytek zielony.
Jest to odpowiedzZ na raport specjalny IPCC z roku 2000 [11] dotyczacy
emisji CO, wynikajacej z konkretnych typow uzytkowania gruntow oraz
ich zmian na inne [10]. Z uwagi na symulowanie emisji/pochlaniania
gazdw cieplarnianych przez LandscapeDNDC moze on w przysziosci
by¢ przydatny w corocznej inwentaryzacji gazéw cieplarnianych wyko-
nywanej zgodnie z zaleceniami IPCC, lub postuzy¢ do okreslenia do-
ktadniejszych wspotczynnikdw emisji.

Model ten umozliwia wykonanie symulacji zarowno w skali 1o-
kalnej, jak i regionalnej. Nowoscig jest kolejnos¢ wykonywania symula-
cji przez model dla konkretnych gridéw mapy. Symulacje w trybie regio-
nalnym sa wykonywane symultanicznie we wszystkich gridach [10].
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Dzi¢ki temu dane wyj$ciowe majg ten sam czas powstania, co utatwia ich
dalsze przetwarzanie.

2.2. Opis stanowiska pomiarowego w Brodach

Obszar analiz znajduje si¢ na terenie Rolniczej Stacji Doswiad-
czalnej w Brodach (wtasnos¢ Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu)
zlokalizowanej w wojewodztwie wielkopolskim, powiecie nowotomy-
skim, gminie Lwowek: 52°26°18”N, 16°17°40”E (rys. 1).

X

{ Brody
Q 52°26'18"N
| 16°17'40"E

Rys. 1. Lokalizacja stacji doswiadczalnej w Brodach
Fig. 1. Localization of experimental plots at Brody site

Stanowisko to jest cze$cig do$wiadczenia polowego trwajacego
nieprzerwanie od roku 1957 charakteryzujacego si¢ regularnym zmiano-
waniem (7 gatunkow roslin w 11 systemach nawozenia). Jest dla niego
prowadzona bardzo szczegdétowa dokumentacja dotyczaca zabiegdéw
agrotechnicznych (nawozenie, uprawa gleby, zabiegi sSrodkami ochrony
roslin). Doswiadczenie usytuowane jest na glebie klasyfikowanej przez
FAO jako Albic Luviosols (Typic Hapludalfs wedtug USA Soil Taxo-
nomy), o pH = 6,0 oraz zawartosci frakcji ponizej 0,02 mm w wysokosci
srednio 12% [2].

Pomiary automatyczne podstawowych parametrow meteorologicz-
nych rozpoczeto od marca 2011 roku. Sg to m.in.: temperatura powietrza
na wysokosci 30 1 200 cm; temperatury gleby na glebokosci 2, 5, 10 oraz
20 cm; opad; gleboko$¢ zalegania wod gruntowych; promieniowanie foto-
syntetycznie aktywne; sita ssaca oraz wilgotno$¢ objetosciowa gleby
(SWC) [29]. Wilgotnos¢ objetosciowa gleby mierzona jest w trzech po-
wtorzeniach na glebokosci 10 cm (CS-616, Campbell Sci., USA).
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Dane wejsciowe dotyczace elementow meteorologicznych zaimple-
mentowane do modelu w niniejszej pracy to skontrolowane jakosciowo [25]
dobowe dane meteorologiczne: temperatura $rednia, temperatura maksy-
malna i minimalna, opad atmosferyczny (rys. 2) oraz predko$¢ wiatru.
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Rys. 2. Srednia miesigczna temperatura powietrza oraz sumy opadu na
stanowisku badawczym (szare tto: marzec—pazdziernik)

Fig. 2. Monthly temperatures (average, maximum, minimum) and precipitation
sums at Brody site (grey backgrounds: March—October)

Wykonane symulacje w modelu LandscapeDNDC obejmuja
okres od 2010 do 2012 roku. Natomiast w pracy skupiono si¢ na okresie
od 28 marca do 13 sierpnia 2012 roku. Wybrano pi¢¢ poletek ekspery-
mentalnych, na ktérych uprawiano w roku 2012: lucern¢ dwuletnia,
ziemniaki, pszenice 0zima, zyto oraz jeczmien jary w kombinacji nawo-
zowej zawierajacej azot (90 kg N ha™ a™), fosfor (60 kg P,Os ha™ a),
potas (120 kg/ha K,0 ha™ a?) oraz Ca — CaO (1,5 Mg ha™* a™). Rysunek
3 przedstawia zmianowanie uprawianych roslin na pigciu wybranych
poletkach eksperymentalnych (od | do V) w okresie 2010-2012. Nato-
miast w roku 2011 na poletkach od Il do IV uprawiano rosliny ozime
zasiane w roku 2010. Tak wiec symulacje obejmujg rok 2010 oraz 2011
Z uwagi na uwzglednienie roslin uprawianych bezposrednio przed okre-
sem w roku 2012. Na rys. 3 okreslono roéwniez czas siewu 1 zbioru po-
szczegolnych roslin poprzez ich rozmieszczenie w pionie na danym po-
letku w okresie od 2010 do 2012 roku.
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Rok Poletka doswiadczalne / Experimental plots
Year | \ [ Il | \Y% \Y
2
0
1
0
PSZENICA
2 0ZIMA
0 L ZIEMNIAKI
1 —— POTATO
1
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WINTER
ZIEMNIAKI WHEAT
POTATO

N=ON

Rys. 3. Zmianowanie na poletkach doswiadczalnych w latach 2011-2012
Fig. 3. Crop rotation at experimental plots, in the years 2011-2012

W pracy oceniono poprawnos¢ symulowanych dobowych zawar-
tosci wody w glebie na glebokosci 10 cm od 28 marca do 13 sierpnia
2012 roku oraz symulowanych rocznych wielko$ci otrzymanego plonu
ro$lin z warto$ciami zmierzonymi..

3. Wyniki i dyskusja
3.1. Zawarto$¢ wody w glebie (soil water content — SWC)

Symulowane zawarto$ci wody w glebie w poréwnaniu do danych
zmierzonych przedstawiono na rys. 4 oraz w tab. 1. Srednia zmierzona
zawarto$¢ wody w glebie wynosita w okresie od 28 marca do 13 sierpnia
2012 12,95 + 0,52% (95% przedziat ufnosci). Jest to wartos¢ uzyskana
Z pomiarow polowych wykonywanych w obrebie automatycznej stacji
meteorologicznej usytuowanej w odlegtosci od 20 do 60 metréw od pole-
tek eksperymentalnych. Obszar ten w latach 2011/2012 byt poros$niety
niska roslinnoscig (rosliny jedno i dwuliscienne).
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Rys. 4. Symulowana zawarto$¢ wody w glebie na poszczegdlnych poletkach
eksperymentalnych w okresie od 28 marca do 13 sierpnia 2012 roku

Fig. 4. Soil water content simulations in the experimental plots , in the period
28 March—12 August 2012

Najdoktadniejsze wyniki symulacji SWC uzyskano dla poletka IV
obsianego zytem ozimym (SWC = 12,78%). Symulacja ta charakteryzuje
si¢ najmniejszym odchyleniem standardowym wynoszacym 3,49% oraz
najmniejszym pierwiastkiem btedu $redniokwadratowego (Root mean
squared error — RMSE) roéwnym 2,16%. Symulowane wartosci sg wysoce
skorelowane z wartosciami mierzonymi (r = 0,79). Rowniez wyniki



Zastosowanie modelu LandscapeDNDC do symulaciji... 1945

SWC dla poletka III obsianego pszenica ozimg charakteryzuja si¢ nie
duzym odchyleniem standardowym rownym 4,62% oraz RMSE réwnym
3,75%. W obu powyzszych przypadkach wartosci SWC wysymulowano
poprawnie z tego wzgledu, iz rdwniez na obszarze stacji pomiarowej
w okresie marca 2012 wystepowata roslinnos¢. Poszczegdlne wartoSci
SWC przedstawiono w tab. 1 natomiast wyniki symulacji z poletka IV
(zyto ozime) oraz III (pszenica ozima) bedacych najblizej wartosci rze-
czywistych zilustrowano na rys. 5.

Tabela 1. Symulowana zawartos¢ wody w glebie (SWC) dla pigciu poletek
eksperymentalnych w poréwnaniu do danych pomiarowych.
Table 1. Soil water content (SWC) simulated by LandscapeDNDC for five
experimental plots comparison with measurements data sets.

Zawarto$¢ wody w glebie: glebokos¢: — 10 cm [%)]
Soil water content: depth: — 10 cm [%)]

Poletka do§wiad- Landscape Odch. st. A _

czalne DNDC | St Dev. | (DNDC-pomia) | RMSE | R?
Experimental plots o (DNDC-measurement)
I-Lucerna / Alfalfa 14,14 4,77 1,19 4,23 |0,29

lI-Ziemniaki / Pota-

10,87 7.29 -2.09 694 018
toes
I11-Pszenica ozima /
e 11,03 4,62 1,93 375 |052
IV—Zyto ozime / 12,78 349 -0,18 216 |0,63
Winter rye
V-Jeezmichjary /| 44 34 5,36 0,37 428 | 037

Spring barley

Wystepujace rozbieznosci wynikéw symulacji SWC z pomiarami,
na terenie automatycznej stacji, szczegdlnie dla poletek lucerny oraz
ziemniakow wynikaja gléwnie z réznic w wielko$ci ewapotranspiracji co
z kolei spowodowane byto réznym tempem rozwoju roslin pokrywaja-
cych poszczegdlne poletka.

W poréwnaniu do wartosci sredniej SWC rownej 12,95 + 0,52%,
ktéra zostata zmierzona na stacji doswiadczalnej; w Brodach RMSE dla
SWC na poszczegdlnych poletkach wynosit od 2,16% (poletko IV — zyto
ozime) do 6,94% (poletko Il — ziemniaki), $rednio 4,27%. Srednia war-
tos¢ SWC z pigciu poletek eksperymentalnych to 12,43 + 0,85%.



1946 J. Nyckowiak, J. Lesny, R. Juszczak, J. Olejnik, A. Blecharczyk, E. Haas, R. Kiese, K. Butterbach-Bahl

30.0 300 -

= »5o | I - Pszenica ozima / ,s0 V- Zyto / Winter Rye

o ; .

S Winter wheat Q(X

@ 200 20.0

a

2 150 X 15.0

2

2100 10.0

2

2 50 - 5.0

s y=1.0679x- 2.807 y=0.8883x+1.2712

2 g
5 _ R?=05177 56 ‘ ‘ _ R2=0.6281 ‘
00 50 100 150 200 250 300 00 50 100 150 200 250 300

Pomiar / Measurement - SWC [%] Pomiar / Measurement - SWC [%]

Rys. 5. Poréwnanie pomiaréw polowych SWC do warto$ci symulowanych
w okresie 28 marzec—13 sierpien 2012 roku (poletko Il i IV)

Fig. 5. Comparison of measured data with simulated SWC in the period 28
March—12 August 2012 (plot 111 and 1V)

3.2. Plonowanie roslin

Istotnymi wynikami symulacji sg dane wyjsciowe dotyczace roz-
woju roslin 1 ilodci otrzymanego plonu w suchej masie (m in.: plon ziar-
na, bulw, drewna, czy tez lisci). Wynikami, ktére mozna poréwnac
z warto$ciami zmierzonymi sg wielkosci plonu gtownego roslin uzyska-
nego na poszczegdlnych poletkach doswiadczalnych. Symulacje wyko-
nane w LandscapeDNDC dostarczyly wyniki plonow w wielkosci od
64,4 do 116,1% uzyskanego plonu. Najlepiej wysymulowany zostat plon
jeczmienia jarego, nastgpnie lucerny, pszenicy ozimej oraz ziemniakow
(tab. 2). Plon jeczmienia jarego wysymulowano na poziomie 100,2%
otrzymanego plonu. Jest to najlepiej symulowana warto$¢ na wszystkich
pieciu poletkach eksperymentalnych. Drugi pod wzgledem bliskosci do
plonu otrzymanego jest symulowany plon lucerny réwny 100,6% plonu
otrzymanego.

Zmierzona wielko§é plonu zyta ozimego (7,1 t ha™) odbiega od
$redniej krajowej wynoszacej 2,4 t ha™ w latach od 1999 do 2011 [GUS].
Tak duzy plon otrzymany na poletku dos§wiadczalnym jest niespotykany
w warunkach gospodarskich, czego wynikiem jest jego niedoszacowanie
przez model.
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Tabela 2. Plon gtéwny roslin symulowany w LandscapeDNDC oraz zmierzony
Table 2. Simulated mean yields using LandscapeDNDC and measured

Plon symulow-

o Plon / Yield Land- |Plon zmierzony /| any / Simulated
P;)E:(kzﬁﬁ]s;:&a;?czlzﬁe scapeDNDC Measured yield yield

P P [Mgs.m.ha'] | [Mgs.m.ha'] | [Measured yield

= 100%)]
I-Lucerna
Alfalfa 27,8 27,6 100,6
I1-Ziemniaki Potatoes 7.5 6,5 116,1
I11-Pszenica ozima
Winter wheat 6.1 5.9 105,1
IV—Zyto ozime Winter 4.6 71 64.4
rye
V-Jeczmien jary

Spring barley 3.7 3.7 100,2

4. Podsumowanie

Otrzymane dane wyjsciowe dotyczace symulowanej zawartos$ci
wody w glebie pozwalaja stwierdzi¢, iz model LandscapeDNDC bardzo
dobrze symuluje warunki wodne gleby na stanowiskach rolniczych. Sy-
mulacje dla poletek zyta ozimego 1 pszenicy ozimej charakteryzowaty sie
najlepszym dopasowaniem danych wyjsciowych SWC do danych pomia-
rowych natomiast najgorszy wynik pochodzit z symulacji SWC dla po-
letka ziemniakow. Jednak rozbiezno$ci te wynikajg z faktu, iz czujniki
SWC znajdowaty si¢ pod gleba porosnigta przez niska i bujng roslinnos¢
o innym cyklu rozwojowym niz uprawa ziemniaka dla ktdrej zanotowano
najwigksze rozbieznos$ci. Nalezy uzna¢ ze réwniez plon poszczegdlnych
upraw zostal wymodelowany na dobrym poziomie. Wyjatek stanowit
niedoszacowany symulowany plon zyta ozimego, ktoérego uzyskany plon
rzeczywisty wynosit blisko trzykrotno$¢ sredniej krajowej plonu Zyta.
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Application of LandscapeDNDC Model for Simulating
Soil Water Content and Crop Yield Quantity

Abstract

The purpose of the work was to assess the results of simulation of soil
water content (SWC) and the simulated crop yield quantity using a module
LandscapeDNDC model which belongs to the family of DNDC models. The
assessment was conducted on the outcome data gathered during the simulation
carried out in the experimental plots of Agricultural Experimental Station in
Brody (nearby Poznan, Poland) in the period of 28 March to 13 August 2012.
The crops grown in the experimental fields were as follows: alfalfa, potatoes,
winter wheat, rye and spring barley.

Average daily content of water in the soil at the depth of 10 cm from 28
March to 13 August 2012 was 12.95 + 0.52% (CI = 95%). This value was meas-
ured by the sensors installed in the automatic measurement site located 20-60
meters from individual experimental fields. This area in 2011/2012 was over-
grown by low vegetation (monocotyledons and dicotyledons).

Simulated average value of SWC for the experimental plots in the same
period was 12.43 + 0.85%. These results lead to a conclusion that the model
correctly simulates water conditions of the soil.

Simulations conducted in LandscapeDNDC brought the crop vyield re-
sults which amounted from 64.4 to 116.1% of the specific actual crop yield. The
crop yield quantity of spring barley was simulated most accurately, then the
crops of alfalfa, winter wheat and potatoes. The measured quantity of winter rye
crop yield (7.1 t ha) differs from national average quantity which was 2.4 t ha™
in the years from 1999 to 2011. Such a big crop yield obtained in the experi-
mental plot is rare in farming conditions, which results in the overestimation of
the crop yield quantity by the model.



