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Warunki termiczno-opadowe a plonowanie ziemniaka w Polsce

Thermal and precipitation conditions in relation to the yielding of potato in Poland

ABSTRACT. This study is based upon 10—day air temperature and precipitation totals from
April to September, registered at 56 meteorological stations of the Institute of Meteorology and
Water Management, and the mean potato yield published in the Statistical Yearbook of the
Republic of Poland for the years 1961-1995. In June and July a curvilinear statistically significant
influence of the thermal-precipitation conditions on the potato yield in Poland was found. It was
shown that potato yield was higher than the average if the Sielianinov index in June was 0.8 to
1.8, and in July 0.9 to 2.4. If the Sielianinov index in June was below 0.8 and 0.9 in July, the yield
of potato was by 9% lower than the average. If the Sielianinov index in June was above 1.8, and in
July above 2.1, the yield decrease reached 7%. The lowest indexes for June and July were found
mostly in the western part of Poland, the highest — in the southern part of Malopolska Upland.
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Powierzchnia uprawy ziemniaka zmniejsza si¢ w Polsce systematycznie o
okoto 50 tys. ha rocznie [R. Kalbarczyk. Agroklimatyczne warunki uprawy
ziemniaka w Polsce. Rozprawa doktorska, 2001], przy czym podobnie jak w
przypadku zbo6z udzial ziemniaka w strukturze zasiewoéw zmniejsza si¢ w miare
polepszenia warunkéw glebowych [Szwejkowski i in. 1992]. Pomimo tego
ziemniak ciagle jeszcze jest gatunkiem znajdujacym si¢ w grupie gtownych ro-
$lin uprawnych w naszym kraju. Spadek uprawy ziemniaka zaznacza si¢ takze w
wielu krajach Europy Zachodniej (Niemcy, Francja), ktére w przesziosci miaty
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bardzo duze areaty tej rosliny [Streil 1997]. Jednak w Polsce w przeciwienstwie
do tych krajéw zmniejszeniu powierzchni uprawy ziemniaka nie towarzyszy
satysfakcjonujacy wzrost plonow z jednostki powierzchni [Roztropowicz 1995].

Rozw¢j 1 plonowanie ziemniaka sa w duzym stopniu zdeterminowane prze-
biegiem warunkow termicznych i opadowych. W poczatkowym okresie wegeta-
cji lepsze warunki wzrostu panuja przy temperaturach dobowych wyzszych od
wieloletnich, natomiast od kwitnienia do usychania t¢téw korzystniejsze sa tem-
peratury powietrza nizsze od przecig¢tnych [Nowicka 1993]. Ujemny wptyw zbyt
wysokiej temperatury tagodza czgsciowo opady. Ziemniaki w pierwszych fazach
rozwoju korzystaja z pozimowych zapaséw wody w glebie, stad duze opady w
okresie od marca do maja oddziatuja na plony ujemnie [Kalbarczyk 2001]. Na-
tomiast w okresie krytycznym, przypadajacym na ogdt miedzy zawiazywaniem
si¢ pakoéw kwiatowych a koncem kwitnienia, rosnace bulwy potrzebuja duzej
ilosci wody. Dopiero w koncowej fazie wegetacji, co przypada w okresie usy-
chanie tetow—zbior, zapotrzebowanie na wode ponownie maleje [Kozminski,
Gorka 1983].

W pismiennictwie odczuwa sig¢ brak opracowan dotyczacych jednoczesnego
wspotdziatania temperatury powietrza i opadow na plonowanie ziemniaka. Licz-
ne sa natomiast opracowania, ktorych tematem jest analiza oddziatywania glow-
nych elementéw meteorologicznych na plon ziemniaka [Gorski, Doroszewski
1986; Gluska 1994; Chmura 1997; Grabowska i in. 1997; Grabowski 2001].
Dlatego w pracy podjeto probe kompleksowej oceny warunkow termicznych i
opadowych przy zastosowaniu powszechnie znanego wskaznika hydrotermicz-
nego Sielianinowa.

METODY

Podstawg opracowania stanowity materialy meteorologiczne i szacunkowe
dane GUS za lata 1961-1995. Wyniki dotyczace $redniego krajowego poziomu
plonowania ziemniaka w warunkach produkcyjnych w Polsce zebrano z lat
1961-1995 [Rocznik Statystyczny GUS, Warszawa]. Z kolei srednie dekadowe
temperatury powietrza i dekadowe sumy opadow atmosferycznych spisano w
latach 1961-1995 dla 56 stacji meteorologicznych, rownomiernie roztozonych w
calej Polsce [Biuletyn Agrometeorologiczny IMGW, Warszawa]. Na tej podsta-
wie obliczono $rednie dla kraju dekadowe wartosci temperatury powietrza i su-
my opadow dla kolejnych lat uwzglednionych w pracy.
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Wskaznik hydrotermiczny Sielianinowa obliczono wedlug wzoru [Molga

1958]: K= gdzie: P — suma opadéw atmosferycznych dla danej deka-

P
> Tp-0,1
dy w mm, ) Tp — suma temperatur powietrza dla danej dekady w °C. Na pod-
stawie dekadowych warto$ci wskaznika Sielianinowa obliczono warto$ci mie-
sigczne, ktore wykorzystano do analizy danych.

Do wyznaczenia statystycznych zalezno$ci $redniego krajowego plonu ziem-
niaka w warunkach produkcyjnych ze wskaznikiem hydrotermicznym Sielianino-
wa w okresie od kwietnia do wrze$nia postuzyla analiza regresji liniowe;j i krzywo-
liniowej, ktorej parametry zostaly wyznaczone metoda najmniejszych kwadratow.
Istotnos¢ wspodtczynnikow regresji zweryfikowano testem t-Studenta, natomiast
hipotezg o istotno$ci rownania zbadano testem F-Snedecora, przy poziomie
0=0,05. Za miar¢ dopasowania funkcji regresji do danych empirycznych postu-
zyly wspotczynnik determinacji oraz btad standardowy estymacji rownania regre-
sji. Wszystkie analizy statystyczne wykonano przy uzyciu pakietu Statistica 5.

WYNIKI

Charakterystyke przecigtnych warunkow termiczno-opadowych od kwietnia
do wrzesénia, opisanych wskaznikiem hydrotermicznym Sielianinowa w skali
catego kraju, przedstawiono w tabeli 1. Jak wynika z tej tabeli, $rednia krajowa
warto$¢ wskaznika hydrotermicznego w okresie wegetacyjnym ziemniaka od
kwietnia do wrzes$nia waha si¢ od 1,29 do 1,67, przy czym przeci¢tnie najnizsze
wartosci wskaznika wystepuja we wrzesniu, a najwyzsze w kwietniu. Najwick-
sza réznice migdzy maksymalna a minimalna warto$cia wskaznika Sielianinowa
zanotowano w kwietniu, natomiast najmniejsza w sierpniu. Wigksza zmienno-
$ciag warunkoéw termiczno-opadowych z roku na rok odznaczat si¢ lipiec, nato-
miast mniejsza sierpien. Statystycznie istotny trend wskaznika hydrotermiczne-
go Sielianinowa w wieloleciu 1965-1995 udowodniono tylko w dwdch miesia-
cach, przy czym w maju byt on ujemny, natomiast we wrzesniu dodatni.

Analiza regresji liniowej nie ujawnita statystycznie istotnego zwiazku migdzy
srednim krajowym plonem ziemniaka w warunkach produkcyjnych a wskaznikiem
hydrotermicznym Sielianinowa. Istotna zalezno$¢ zostata wykazana dopiero po
zastosowaniu funkcji wielomianowej drugiego stopnia z ujemnym kwadratowym
wspoétczynnikiem regresji, co przedstawiono na rycinie 1. Jak z niej widac, obni-
zenie plonu ziemniaka w Polsce obserwuje si¢ zarowno przy matych, jak i duzych
warto$ciach wskaznika hydrotermicznego. Uzyskane wyniki dotyczace krzywo-
liniowego zwiazku plonu ziemniaka z analizowanym wskaznikiem sa zbiezne z
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prezentowanymi przez Prawdzica i Kozminskiego [1972]. Istotny wptyw na wiel-
kos¢ plonu ziemniaka miata tylko wartos¢ wskaznika Sielianinowa w czerwcu i w
lipcu, a wigc w okresie najwigkszego zapotrzebowania rosliny na zasoby termiczne
i wodne. Jak wynika z tabeli 2, warunki termiczno-opadowe w czerwcu wyjasnialy
okoto 17%, a w lipcu okoto 36% zmiennosci plonu ziemniaka. Bledy standardowe
estymacji rownan regresji wyniosty 1,74 t ha” w czerwcu i 1,48 t ha™ w lipcu, co
stanowi ponizej 10% $redniego plonu ziemniaka w Polsce. Gdy w réwnaniu regre-
sji wielokrotnej uwzgledniono rozpatrywany wskaznik jednoczesnie z czerwca i z
lipca, opis zmiennosci $redniego krajowego plonu ziemniaka zostat poprawiony do
okoto 55%. Natomiast przy uwzglednieniu w réwnaniu regresji tylko jednej
zmiennej niezaleznej w postaci wskaznika Sielianinowa, ujmujacego warunki ter-
miczno-opadowe tacznie dla okresu od czerwca do lipca, wspotczynnik determina-
cji wyniost tylko 29%.

Tabela 1. Charakterystyka statystyczna wskaznika Sielianinowa w Polsce od kwietnia do wrze$nia
w latach 1961-1995
Table 1. Statistical characteristics of the Sielianinov index in Poland from April to September
in the years 1961-1995

Miesiac | Srednio | Najmniejszy | Najwigkszy | Trend czasowy Wspotczynnik
Month Mean Minimum Maximum Trend zmiennosci %
Coefficient of variation %
Kwiecien 1,67 0,68 3,71 ni ns 41,8
April
Maj 1,51 0,80 3,36 - (21,9%)*** 36,1
May
Czerwiec 1,41 0,60 2,42 ni ns 35,3
June
Lipiec 1,32 0,19 2,77 ni ns 449
July
Sierpien 1,30 0,53 2,30 ni ns 34,7
August
Wrzesien 1,29 0,33 2,54 +(7,7%)* 41,2
September

Objasnienia Explanations:

-+ — Kierunek zalezno$ci migdzy wskaznikiem Sielianinowa a funkcja czasu Direction of the
relationship between Sielianinov index and time function

**% Zalezno$¢ istotna przy o = 0,01 Relationship significant at oo = 0.01

* Zalezno$¢ istotna przy o = 0,1 Relationship significant at oo = 0.1

ni — Nieistotne przy o = 0,1

ns — Not significant at a. = 0.1

W nawiasie podano wartosci wspolczynnika determinacji In the bracket values of coefficient of
determination are provided



Warunki termiczno-opadowe a plonowanie ziemniaka w Polsce

39

21

20

19

18

17

16

15

14

Plon - Yield (in t ha')

13

12

11

10

0,0

22
21

0,2

04 06 08 10 12 14 16 1,8 20

2,2

2,4

2,6

Rycina 1. Zalezno$¢ migdzy $rednim krajowym plonem ziemniaka w produkcji a wskaznikiem

Sielianinowa w czerwcu (A) i w lipcu (B) w latach 1961-1995

Figure 1. Relationsip between the mean potato yield in Poland and the Selianinov index in June

(A) and in July (B) in the years 1961-1995
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VI

Tabela 2. Réwnania regresji kwadratowej dla zalezno$ci plonu ziemniaka w warunkach
produkcyjnych od wskaznika Sielianinowa w czerwcu i w lipcu w latach 1961-1995
Table 2. Quadratic regression equations for the relationship of potato yield on the Sielianinov
index in June and July in the years 1961-1995

Miesiac Roéwnanie regresji R? F Sy S
Month Regression equation % tha' | tha'
VI y = 13,658 + 6,141 Ky ** - 2,295%K ** 169 | 6,7 | 1,74
VII y = 11,6075 + 8,872Kyy*** - 2,9247 Ky *** 364 | 7,1 | 1,48 | 2,24
VI+ VI |y=09,855+8314Ky*** + 3,9207Ky** 54,8 | 10,1 | 1,29
- 2,8062% Ky ** + 0,2208KyKyyr* - 1,595 Ky **

Objasnienia Explanations:

R? — Wspotczynnik determinacji Coefficient of determination

F — Test Snedecora Test of Snedecor

Sy — Blad réwnania regresji Regression equation error (in t ha™)

S — Odchylenie standardowe Standard deviation

**% Wspolezynnik regresji istotny przy o = 0,01 Regression coefficient significant at o = 0.01
** Wspotczynnik regresji istotny przy a = 0,05 Regression coefficient significant at o = 0.05
* Wspotczynnik regresji istotny przy o = 0,1 Regression coefficient significant at o = 0.1

Ky — Wskaznik Sielianinowa w czerwcu Sielianinov index in June

Kyn — Wskaznik Sielianinowa w lipcu Sielianinov index in July
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Rycina 2. Diagram potencjalnego plonu ziemniaka (w t ha™) w produkcji na terenie Polski
w zaleznosci od wskaznika Sielianinowa w czerweu (Kyp) 1 w lipcu (Kyy)
Figure 2. Diagram of potential potato yield (in t ha™) in Poland as related to the Sielianinov index
in June (Ky;) and in July (Kyy)
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Rycina 3. Potencjalne zmniejszenie plonu ziemniaka w produkcji na terenie Polski spowodowane
niekorzystnymi warunkami termiczno-opadowymi, opisanymi wskaznikiem Sielianinowa
w czerwcu i w lipcu w latach 1961-1995
Figure 3. Prospective decrease of potato yield in Poland caused by unfavorable thermal-
-precipitation conditions in June and July described by Sielianinov index in the years 1961-1995

Uzyskane wyniki zaleznosci plonu ziemniaka od wskaznika Sielianinowa,
rownoczesnie dla czerwca i lipca, przedstawione na rycinie 2, wykorzystano do
budowy nomogramu, pozwalajacego okres§lic wielko$¢ Sredniego krajowego
plonu tej rosliny w warunkach produkcyjnych. Dla przyktadu: z nomogramu moz-
na odczytac, ze przy wielkosciach wskaznika 2,0 w czerwcu i 0,2 w lipcu krajowy
plon bulw ziemniaka w warunkach produkcyjnych wyniesie tylko 13 t ha™, ale
przy tej samej wartosci w czerwcu 2,0, a przy wartosci 1,4 w lipcu plon wzro-
$nie do 18 tha™.

Wykresy regresji kwadratowej, przedstawione na rycinie 1, pozwolity odczy-
ta¢ po dwie progowe wartoSci wskaznika hydrotermicznego, oddzielnie dla
czerwcea i lipca, ktore moga by¢ przyczyna spadku plonu ziemniaka ponizej
sredniego wieloletniego. Najnizsze $rednie krajowe plony ziemniaka
wystepowaly zarowno woéwczas, gdy wskaznik Sielianinowa w czerwcu byt
mniejszy od 0,8 lub wigkszy od 1,8, jak przy warto§ciach w lipcu — ponizej 0,9
albo ponad 2,1. Przy wymienionych progowych wartosciach wskaznika
hydrotermicznego Sielianinowa w czerwcu i w lipcu plony ziemniaka byty
przecigtnie o 8% mniejsze od $redniego wicloletniego.
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Rycina 4. Czgstos¢ wystgpowania, w %, warto$ci wskaznika Sielianinowa w czerwcu
(K<0,8 i K>1,8) i lipcu (K<0,9 i K>2,1) w latach 1961-1995
Figure 4. Frequency of appearance in %, values of Sielianinov index in June
(K<0,8 and K>1,8) and July (K<0,9 and K>2,1) in the years 1961-1995

W celu doktadnego okreslenia potencjalnego zmniejszenia plonu ziemniaka ze
strony niekorzystnego ukladu warunkdéw termiczno-opadowych, opisanych
wskaznikiem Sielianinowa, skonstruowano cztery diagramy (po dwa dla kazdego
miesiaca), osobno dla dwoch przeciwstawnych sytuacji pogodowych, a mianowi-
cie: 1) dla matych warto$ci wskaznika Sielianinowa, ktore sa skutkiem nizszych od
przecigtnych sum opaddw, a jednoczesnie wigkszych temperatur powietrza, czyli
dla wyznaczonych wczesniej dolnych wartosci progowych: Ky < 0,8 1 Ky < 0,9
oraz 2) dla duzych wartosci wskaznika Sielianinowa, ktore z reguly wystepuja w
warunkach wyzszych od przecigtnych sum opadow, a jednoczesnie mniejszych
temperatur powietrza, czyli dla gornych warto$ci progowych Ky; > 1,8 1 Kyyp > 2,1.

Podstawa konstrukcji wykresow, przedstawionych na rycinie 3, byta procento-
wa ocena roznicy pomigdzy wieloletnimi rzeczywistymi plonami krajowymi a
plonami obliczonymi z réwnania regresji krzywoliniowej, ale tylko dla takich pro-
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gowych wartosci wskaznika Sielianinowa, przy ktoérych nastgpuje zmniejszenie
plonu. Przyktadowo, przy warto$ci wskaznika Sielianinowa 0,4 w czerwcu poten-
cjalne obnizenie sredniego krajowego plonu produkcyjnego ziemniaka wyniesie
okoto 8%, natomiast w lipcu — okoto 14%. Z kolei zbyt duze wartosci wskaznika
stanowia dwa razy wigksze zagrozenie plonu, gdy wystepuja w czerwcu. Bowiem
przy warto$ci wskaznika np. 2,4 w czerwcu plon ziemniaka w warunkach produk-
cyjnych bedzie mniejszy od wieloletniego prawie o 12%, podczas gdy przy tej
samej warto$ci w lipcu — tylko o 7%.

Dla okreslenia zagrozenia uprawy ziemniaka z tytutu zar6wno zbyt matych,
jak 1 zbyt duzych wartosci wskaznika Sielianinowa obliczono czgstosci ich wy-
stgpowania na terenie catego kraju, co przedstawia rycina 4. Jak z niej wynika,
srednia czestos¢ wskaznika hydrotermicznego, ponizej 0,8, w czerwcu waha si¢
od 10 do 30%. Tak mate wartosci wskaznika wystgpuja najczesciej w Wielko-
polsce oraz na Kujawach i Nizinie Szczecinskiej, najrzadziej za§ — w poludnio-
wo-wschodniej czesci kraju. W lipcu niekorzystnie mate wartosci wskaznika,
ponizej 0,9, zdarzaja si¢ z czgstoscia od 20% na potudniowym wschodzie do
ponad 50% na Nizinie Szczecinskiej i Pojezierzach Mysliborskim i Lubuskim.
Natomiast czgstos¢ przekroczenia wskaznika hydrotermicznego, powyzej 1,8, w
czerwcu wynosi w Polsce od 20% do nawet 40%. Najwigksze zagrozenie powo-
dowane niekorzystnym przebiegiem warunkoéw termiczno-opadowych wystepuje
na obszarze poludniowo-wschodnim, a najmniejsze zagrozenie — na obszarze
srodkowo-zachodniej Polski i na Polesiu Lubelskim. W lipcu czgsto$¢ przewyz-
szenia K > 2,1 ksztaltuje si¢ od okoto 10 do ponad 30%. Tak duze wartoSci
wskaznika Sielianinowa, niekorzystne dla plonowania ziemniaka, najrzadziej
wystepuja na Nizinie Szczecinskie;j.

WNIOSKI

1. Statystycznie istotny wplyw warunkéw termiczno-opadowych, opisanych
wskaznikiem Sielianinowa, na $redni krajowy plon ziemniaka w warunkach
produkcyjnych Polski stwierdzono jedynie w czerwcu i w lipcu, przy zaleznosci
o charakterze krzywej wielomianowej drugiego stopnia z ujemnym kwadrato-
wym wspotczynnikiem regresji.

2. Plonom ziemniaka powyzej $redniej wieloletniej sprzyjaja warunki ter-
miczno-opadowe, odzwierciedlone warto§ciami wskaznika hydrotermicznego
Sielianinowa w czerwcu w przedziale od 0,8 do 1,8, a w lipcu — w przedziale od
0,9 do 2,1.

3. Przy warto$ciach wskaznika Sielianinowa ponizej 0,8 w czerwcu i 0,9 w
lipcu zaznacza sie¢ 9% spadek plonowania ziemniaka w stosunku do wieloletnie-
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go. Z kolei przy wartosciach wskaznika ponad 1,8 w czerwcu i 2,1 w lipcu spa-
dek plonéw wynosi okoto 7%.

4. W klimatycznych warunkach Polski niekorzystne oddziatywanie warun-
kéw termiczno-opadowych na plon ziemniaka odzwierciedlaja mate warto$ci
wskaznika Sielianinowa w lipcu, natomiast duze — w czerwcu.

5. W czerwcu i w lipcu mate warto$ci wskaznika Sielianinowa wystepuja
najczesciej w zachodniej czesci Polski, zas duze — w potudniowej czgéci Wyzy-
ny Matopolskie;j.
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