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Dostateczne uwilgotnienie gleby w regionie kujawsko-pomorskim  
a plonowanie pszenżyta ozimego 

 
The sufficient moisture of soil in the Kujawsko-Pomeranian region  

and the yielding of winter triticale 

ABSTRACT. The aim of the present paper was to define quantity relations between the yield of 
triticale and the sufficient moisture of the surface layer of the soil and to attempt to select the areas of 
differentiated conditions of triticale cultivation in relation to the sufficient moisture of soil and soil-
agricultural complexes. The paper includes the GUS (Chief Central Statistical Office) data containing 
triticale yields in the communes of the Kujawsko-Pomeranian Province. The data referred to the years 
1987�1998 and to the number of the 10�day periods with the sufficient moisture of soil in the periods 
from 11th Sept to 31st Oct and from 1st April to 30th  June in the years 1965/1966�1997/1998 deter-
mined on the basis of the maps of the moisture degree of soil included in the Agrometeorological  
Bulletins. The temporal and spacial distribution of the sufficient moisture of soil in the Kujawsko-
Pomeranian Province in the years 1965/1966�1997/1998 was characterized in the paper and the effect 
of the sufficient moisture on the yields of winter triticale grain was defined. What is more, the fre-
quency of occurrence of the years with the number of 10-day periods with the sufficient moisture of 
soil below the determined threshold values in autumn and winter periods was calculated. On the basis 
of the spacial distribution of frequency of the years with a determined number of 10-day periods with 
the sufficient moisture of soil and soil complexes three areas of differentiated conditions of triticale 
cultivation were selected. It was found out that in the Kujawsko-Pomeranian Province an average 
number of 10-day periods with the sufficient moisture of soil equals 4 in autumn and 7 in spring, an 
average variability being 35% and 27%, respectively. The sufficient moisture of the surface layer of 
soil occurring in autumn for ≤ 4.5 ten-day periods and in spring < 8 ten-day periods causes a decrease 
in yields of triticale grain below the many years� average. In the Kujawsko-Pomeranian Province 
average favourable conditions for the sufficient moisture of soil occur on about 1/3 of the surface of 
the Province mainly in its central and south-western part. Unfavourable conditions for the cultivation 
of triticale occur in the northern, north-eastern and south-eastern part of the Province.  
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Pszenżyto w województwie kujawsko-pomorskim jest zbożem stosunkowo 
popularnym � powierzchnia jego zasiewów zajmuje w ostatnich latach około 
11% powierzchni zbóż podstawowych, a więc więcej, niż wynosi przeciętny 
udział areału pszenżyta wśród innych zbóż w Polsce (8,5%) [Rocznik Staty-
styczny 2001]. Sprzyjają temu warunki glebowe � zalecane do uprawy pszenżyta 
gleby kompleksów żytniego bardzo dobrego i żytniego dobrego [Mazurek, 
Mazurek 1990] stanowią około 40% gruntów ornych w tym województwie. Plony 
ziarna pszenżyta podlegają dużym zmianom z roku na rok � w latach 1987�1998 
średnie plony ziarna pszenżyta wahały się od 2,87 t ha-1 w roku 1992 do 3,91 t ha-1 
w roku 1990, czego przyczyną było między innymi znaczne zróżnicowanie w 
poszczególnych latach warunków pogodowych. Plony produkcyjne w latach 
1987�1998 stanowiły tylko 46% plonów uzyskiwanych w produkcji 
doświadczalnej, przy czym stwierdzono istotną dodatnią korelację typu 
liniowego między tymi plonami, a wartość plonu produkcyjnego rosła o 0,04 t 
ha-1 ze wzrostem plonów doświadczalnych o 0,1 t ha-1 (obliczenia własne na 
podstawie danych COBORU i WUS).  

Stan uwilgotnienia wierzchniej warstwy gleby jest jednym z lepszych, kom-
pleksowych wskaźników, odzwierciedlających przebieg warunków agromete-
orologicznych, zwłaszcza opadowych, w powiązaniu z rodzajem gleby i wyma-
ganiami wodnymi roślin. Pszenżyto, dzięki stosunkowo dobrze rozwiniętemu 
systemowi korzeniowemu, ma względnie małe wymagania wodne [Tarkowski 
1989; Jessop 1996; Mergoun, Mohamed 1996]. Okresem największego zapo-
trzebowania na wodę dla pszenżyta, podobnie jak innych zbóż, jest międzyfaza 
od strzelania w źdźbło do kłoszenia oraz faza rozwoju i wypełniania ziarniaków 
[Tarkowski 1989; Mazurek, Mazurek 1990; Koziara 1996]. Określenie wrażli-
wości pszenżyta na warunki opadowe, nawet w okresie krytycznym, jest trudne 
ze względu na jego zdolność do dobrego wykorzystania zapasów wody z gleby 
oraz, szybszą niż pszenica, zdolność do rekompensaty straty liści i produkcji 
suchej masy przy opadach po okresowym braku wody. W warunkach klima-
tycznych Polski zauważa się często większy niekorzystny wpływ na plony zbóż 
nadmiaru wody niż jej niedoboru [Bombik i in. 1997; Koźmiński, Michalska 
1998], jednak wielu autorów podkreśla negatywne skutki okresowych niedobo-
rów opadów [Tarkowski 1989; Mazurek, Mazurek 1990; Tsvetanova 1995; 
Rudnicki, Wasilewski 1997]. Deficyt wody w glebie w międzyfazie od strzela-
nia w źdźbło do kwitnienia może spowodować spadek plonów ziarna pszenżyta 
jarego nawet o 2/3 w porównaniu z plonami przy optymalnej wilgotności gleby 
[Wyrwa i in. 1998]. Ekstremalne stany uwilgotnienia gleby w Polsce mają staty-
stycznie istotny, negatywny wpływ na plonowanie pszenżyta, co stwierdzono w 
przypadku niedoboru wilgoci w glebie, trwającego od maja do końca lipca oraz 
nadmiaru wilgoci w glebie w kwietniu i w lipcu [Michalska, Raszka 1999]. 
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Celem niniejszej pracy jest określenie ilościowych związków pomiędzy plo-
nem pszenżyta a dostatecznym uwilgotnieniem wierzchniej warstwy gleby w 
okresach 11 IX�31 X i 1 IV�30 VI oraz próba wydzielenia obszarów o zróżni-
cowanych warunkach uprawy pszenżyta ze względu na dostateczne uwilgotnie-
nie gleby i kompleksy glebowo-rolnicze. Poznanie występujących zależności, na 
przykładzie analizowanego regionu, ułatwi realizację podobnych prac dla innych 
regionów w kraju.  

METODY  

W pracy wykorzystano dane WUS, dotyczące plonów pszenżyta w warun-
kach produkcyjnych z lat 1987�1998, według gmin województwa kujawsko- 
-pomorskiego [Roczniki Statystyczne Województw 1988�1999]. W obliczeniach 
uwzględniono plony z wszystkich gmin tworzących nowe województwo kujaw-
sko-pomorskie, przed rokiem 1999 wchodzących w obręb trzech województw: 
włocławskiego (w całości), bydgoskiego (bez powiatu Chojnice i gminy Trze-
meszno) i toruńskiego (bez powiatu Nowomiejskiego).  

Na podstawie informacji zaczerpniętych z map stanu wilgotności gleby [Biu-
letyny Agrometeorologiczne 1965�1998] odczytano z 18 obszarów sprawoz-
dawczych IMGW, dopasowanych do granic województwa (ryc. 1), liczbę dekad 
z dostatecznym uwilgotnieniem wierzchniej warstwy gleby w okresach 11 IX�
31 X i 1 IV�30 VI, w latach 1965/1966�1997/1998.  

 
Rycina 1. Obszary sprawozdawcze IMGW (1-18) w województwie kujawsko-pomorskim 

Figure 1. IMGW (Institute for Meteorology, Water Control and Exploitation) reporting areas  
    (1-18) in the Kujawsko�Pomeranian Province 
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W celu określenia związku plonu ziarna opisywanej rośliny i dostatecznego 
uwilgotnienia gleby zastosowano, po zbadaniu innych funkcji (m. in. kwadrato-
wej, wykładniczej i logarytmicznej), analizę regresji liniowej, której parametry 
zostały wyznaczone metodą najmniejszych kwadratów. Przy wyborze modelu 
brano pod uwagę przede wszystkim wymóg prostego kształtu funkcji, a następ-
nie dezyderat minimalnej sumy odchyleń. Istotność współczynników regresji zwe-
ryfikowano testem t-Studenta na poziomie α = 0,05. Za miarę dopasowania funkcji 
regresji liniowej do danych empirycznych posłużył współczynnik determinacji. 
Zależność plonowania pszenżyta od dostatecznego stanu uwilgotnienia gleby roz-
patrywano dla powyższego stanu gleby w przedziale nieprzekraczającym ±1 od-
chylenia standardowego od średnich wieloletnich wartości, w celu wyeliminowa-
nia obserwacji obciążonych zmiennością pozaagrometeorologiczną.  

Do wydzielenia na terenie województwa kujawsko-pomorskiego obszarów o 
zróżnicowanych warunkach uprawy pszenżyta w okresach jesiennym i wiosen-
nym wykorzystano metodę analizy skupień, polegającą na organizowaniu ob-
serwowanych danych w hierarchiczne struktury. Funkcję podobieństwa stanowi-
ła geometryczna odległość euklidesowa, a metodą grupowania był hierarchiczny 
algorytm J. H. Warda.  

Odległość geometryczną pomiędzy i-tym i k-tym elementem (dik) w prze-
strzeni wielowymiarowej obliczono według wzoru:  
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przy założeniu, że zbiór N składa się z n elementów (i = 1, 2 ,..., n), z których 
każdy opisany jest przez p zmiennych (j = 1, 2, ..., p), gdzie: yij � wartość j 
zmiennej dla i elementu, ykj � wartość j zmiennej dla k elementu.  

Z obliczonych odległości dik utworzono macierz odległości euklidesowych 
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Następnie za pomocą kryterium (ESS � error sum of square) J. H. Warda:  
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gdzie: dxi � odchylenie i elementu od środka ciężkości x, oszacowano odległości 
między skupieniami, wykorzystując analizę wariancji [Parysek 1980]. W koń-
cowych obliczeniach, oprócz częstości lat występowania dostatecznego uwilgot-
nienia gleby poniżej określonego progu w przyjętych okresach, jako dodatkową 
zmienną uwzględniono kompleks glebowo-rolniczy. Wszystkie obliczenia zosta-
ły przeprowadzone przy pomocy pakietu statystycznego Statistica 5.0.  

WYNIKI  

W latach 1965/1966�1997/1998 średnia liczba dekad z dostatecznym uwil-
gotnieniem wierzchniej warstwy gleby wynosiła w województwie kujawsko- 
-pomorskim
dekad w okresie 1 IV�30 VI. Jak pokazuje rycina 2, jesienią średnia w woje-
wództwie liczba dekad z dostatecznym uwilgotnieniem gleby w całym woje-
wództwie wahała się od 0,6 (w roku 1982) do 5,0 (w latach: 1977, 1981 i 1994). 
Natomiast w okresie 1 IV�30 VI najmniejszą średnią liczbę dekad z dostatecz-
nym uwilgotnieniem gleby, poniżej 4,4 dekady, stwierdzono w latach 1988 i 
1989. Długotrwałe (trwające ponad 8 dekad) i rozległe (obejmujące ponad 86% 
powierzchni województwa) dostateczne uwilgotnienie gleby wiosną obserwo-
wano w latach: 1967, 1969, 1973, 1981, 1984, 1985, 1991 i 1996�1998. Do 
rzadkości należało równoczesne występowanie dostatecznego uwilgotnienia 
gleby jesienią i wiosną następnego roku, przez odpowiednio >4 i >8 dekad. W 
województwie kujawsko-pomorskim tylko w 6 przypadkach na 33 rozpatrywane 
lata stwierdzono występowanie dostatecznego uwilgotnienia gleby zarówno 
jesienią, jak i wiosną kolejnego roku.  

W województwie kujawsko-pomors

 przeciętnie prawie 4 dekady w okresie 11 IX�31 X oraz około 7 

kim obszary o dostatecznym uwilgotnieniu 
gle

 stanem gleby w okresie jesiennym charakteryzowały się obszary spra-
wo

by zajmowały średnio 74% powierzchni, przy czym zróżnicowanie w kolejnych 
latach wynosiło od 13 do 86% w okresie 11 IX�31 X i od 40 do 92% w okresie 
1 IV�30 VI (ryc. 3). W rozpatrywanych 18 rejonach sprawozdawczych IMGW 
największa liczba dekad z analizowanym uwilgotnieniem gleby w okresie jesien-
nym występowała na obszarach 1, 9, 11, 13 i 14, a najmniejsza na obszarach 4, 7 i 
10 (ryc. 4). Natomiast w okresie 1 IV�30 VI największa liczba dekad z dostatecz-
nym uwilgotnieniem wierzchniej warstwy gleby występowała na obszarach 6, 7 i 
14, następnie na 1, 8, 9, 11 i 13, zaś najmniejsza na obszarach 10, 16 i 18.  

Jak wynika z ryciny 5, największą zmiennością, ponad 40%, liczby dekad z 
badanym

zdawcze 3, 6 i 10, natomiast najmniejszą zmiennością, poniżej 30%, obszary 
1, 9 i 14. W okresie wiosennym średnia wartość współczynnika zmienności dla 
całego województwa wyniosła blisko 27%, przy czym najmniejsza wartość 
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współczynnika, występująca na północnym-wschodzie województwa, w obszarach 
9 i 11, nie przekroczyła 20%. Częstość występowania dekad z dostatecznym uwil-
gotnieniem gleby była największa, ponad 80%, w okresie jesiennym na Pojezierzu 
Chełmińskim, zaś w okresie wiosennym w pasie leżącym na linii Jabłonowo Po-
morskie�Mogilno (ryc. 6). Charakterystyki dostatecznego uwilgotnienia gleby, 
przedstawione na rycinach 4, 5, i 6, wykazały podobny rozkład przestrzenny do 
uzyskanego we wcześniejszym opracowaniu Czarneckiej i Górki [1995].   
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Rycina 2. Śred nym wództwie  
kujawsko-pomorskim w okresach 11 IX�31 X i 1 IV�30 VI w latach 1965/1966�1997/1998 

   
 April  

 dekad z do-
a opisano 

nast

nia  liczba  dekad  z  dostatecz   uwilgotnieniem  gleby  w  woje

Figure 2. An average number of 10-day periods with the sufficient moisture of soil in the  
Kujawsko-Pomeranian Province in the periods from 11th Sept. to 31st Oct. and from 1st

to 30th June in the years 1965/1966�1997/1998 
 
 
Wpływ warunków wilgotnościowych gleby, wyrażonych liczbą

statecznym uwilgotnieniem gleby, na plony produkcyjne pszenżyt
ępującymi równaniami:  
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y = 0,306* + 0,462x1*  y = 1,528** + 0,227x2**, 
 

gdzie: y � plon ziarna pszenżyta (w t ha-1), x1 � liczba dekad z dostatecznym 
uwilgotnieniem gleby w okresie 11 IX�31 X, x2 � liczba dekad z dostatecznym 

   
Figure 3. The surface of the Kujaw e including the sufficient moisture  

th Sept to 31st Oct and from 1st April to 30th June in the years 

jesiennym liczby dekad z dostatecznym uwilgotnieniem gleby o 1 plon pszenżyta 

uwilgotnieniem gleby w okresie 1 IV�30 VI, * � istotne przy α = 0,05, ** � 
istotne przy α = 0,01.  
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Rycina 3. Powierzchnia województwa kujawsko-pomorskiego objęta dostatecznym 
 uwilgotnieniem gleby w okresach 11 IX�31 X i 1 IV�30 VI w latach 1965/1966�1997/1998

sko-Pomeranian Provinc
of soil in the periods from 11

1965/1966�1997/1998 
 
Liczba dekad z dostatecznym uwilgotnieniem gleby w okresie jesiennym wy-

jaśniła plon pszenżyta w 25%, natomiast liczba dekad z dostatecznym uwilgotnie-
niem gleby w okresie wiosennym wyjaśniła plon opisywanej rośliny w 43%. Na 
podstawie zamieszczonych równań regresji obliczono, że przy wzroście w okresie 
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wzrośnie średnio o 0,46 t ha-1, natomiast przy wzroście liczby dekad z dostatecznym 
uwilgotnieniem gleby o 1 w okresie wiosennym � przeciętnie o 0,23 t ha-1. Funkcja 
czasu, w postaci kolejnych lat, włączona do powyższych równań nie poprawiła 
dokładności opisu związku między plonem ziarna pszenżyta a rozpatrywanym 
czy nikiem.  

  
 

n
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Rycina 5. Współczynnik zmienności liczby dekad z dostatecznym uwilgotnieniem gleby,  
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                          11 IX-31 X                                                                  1 IV-30 VI 

Rycina 6. Częstość występowania dekad z dostatecznym uwilgotnieniem gleby, według okresów  
i obszarów sprawozdawczych, w województwie kujawsko-pomorskim w latach 1965/1966�1997/1998 

Figure 6. Frequency of occurrence of the 10-day periods with the sufficient moisture of soil   
according to the reporting periods and areas in the Kujawsko-Pomeranian Province 

 in the years 1965/1966�1997/1998  
  

    

      

W kolejnej części pracy, na podstawie przedstawionych powyżej równań re-
 dekad z dostatecznym uwilgotnie-
ł mniejszy od średniej wielolet-

a poniżej wartości średniej powo-
, trwające ≤ 4,5 

IV�30 VI odpowiednio < 8 dekad. Częstość wy-

  11 IX-31 X                                                              1 IV-30 VI 

Rycina 7. Częstość występowania lat z dostatecznym uwilgotnieniem gleby ≤ 4,5 dekady  
w okresie 11 IX�31 X oraz < 8 dekad w okresie 1 IV�30 VI w latach 1965/1966�1997/1998 

Figure 7. Frequency of occurrence of the years with the sufficient moisture of soil ≤ 4.5   
ten-day periods in the period from 11th Sept to 31st Oct and < 8 ten-day periods in the period from 

1st April to 30th June in the years 1965/1966�1997/1998 

 

gresji, wyznaczono wartości progowe liczby
niem gleby, poniżej których plon tej rośliny by
niej wartości. Spadek plonów ziarna pszenżyt
dował w okresie 11 IX�31 X dostateczne uwilgotnienie gleby
dekady, natomiast w okresie 1 
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stępowania lat z dostatecznym uwilgotnieniem gleby poniżej wyznaczonych 
sach jesiennym i wiosennym wyniosła w poszczegprogów w okre ólnych obsza-

rzestrzenne zróżnicowanie ryzyka uprawy pszenżyta ze względu na zmienne 
wilgotnienie gleby w województwie kujawsko-pomorskim (ryc. 7).  

  

rach sprawozdawczych od poniżej 35% do powyżej 75%, co wskazało na duże 
p
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Rycina 8. Obszary o zróżnicowanych warunkach uprawy p
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oraz w rejonie Mogilna, zajmują około 1/3 powierzchni województwa i obejmu-
j o dob go i ży niego bardzo dobrego. 
O ystnych warunkach produkcji pszenżyta zajmują oko % 
powierzchni województwa i obejmują głównie gleby kompleksów żytnich. Ob-
s dla produkcji pszenżyta, ze względu na do-
s ują około 36% powierzchni województwa 

ją się dużym ryzykiem uprawy 
pszenżyta z powodu długotrwałego (poniżej wyznaczonych progów) niewystę-
powania dostatecznego uwilgotnienia gleby. Częstość występowania lat z dosta-
tecznym uwilgotnieniem gleby, trw rócej niż 4,5 dekady w okresie je-
siennym, wynosi na tych obszarach ponad 56%, a częstość występowania lat z 
dos

harakterystyka wydzielonych obszarów uprawy pszenżyta w województwie  

ą głównie gleby kompleksu pszenn
bszary o mało korz

eg re t
ło 31

zary o warunkach niekorzystnych 
tateczne uwilgotnienie gleby, zajm

kujawsko-pomorskiego. Obszary te charakteryzu

ającym k

tatecznym uwilgotnieniem gleby, trwającym krócej niż 8 dekad w okresie 
wiosennym � blisko 71%.  
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Table 1. Characteristics of the selected areas of triticale cultivation in the Kujawsko-Pomeranian 
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Warunki produkcji 

Production conditions 
Charakterystyka 
Characteristics 

Średnio korzystne 
Average favourable 

Mało  
korzystne 

Little  

Niekorzystne 
Unfavourable 

favourable 
Numer obszaru sprawozdawczego IMGW 
The number of the IMGW reporting are

4, 6, 7, 9, 11, 13, 14 1, 2, 5, 16 3, 8, 10, 12, 
15, 17, 18 a  

Powierzchnia obszarów sprawozdawczych 

(w
Th e of reporting areas of selected 

of

   
o wydzielonych warunkach produkcji  

 % powierzchni województwa) 
e surfac

 
33 

 
31 

 
36 

conditions of production (% of the surface 
 the province) 

Częstość (w %) występowania lat z dosta-
cznym uwilgotnieniem gleby ≤ 4,5 dekad 

 
 

  
te

Th

te

  
w okresie 11 IX-31 X  

e frequency (%) of occurrence of years 
42,2 45,5 56,8 

with the sufficient moisture of soil ≤ 4,5 
n-day periods in the period from 11th 

Sept to 31st Oct 
Częstość (w %) występowania lat z dosta-

cznym uwilgotnieniem gleby < 8 dekad 
 

 
  

te

Th

da

  
w okresie 1 IV-31 VI   

e frequency (%) of occurrence of years 
57,0 68,0 70,8 

with the sufficient moisture of soil < 8 ten-
y periods in the period from 11th April to 

30th June 
       

 przeciętna liczba dekad z dosta-
cznym uwilgotnieniem gleby wynosi 4 w okresie jesiennym (11 IX�31 X) oraz 

7 w okresie wiosennym (1 IV�30 VI), przy średniej zmienności odpowiednio 
35% i 27%.  

2. Dostateczne uwilgotnienie wierzchniej warstwy gleby w województwie ku-
jawsko-pomorskim, występujące jesienią przez ≤ 4,5 dekady, zaś wiosną < 8 de-
kad, powoduje zmniejszenie plonu ziarna pszenżyta poniżej średniej wieloletniej.  

3. W województwie kujawsko-pomorskim średnio korzystne warunki upra-
wy pszenżyta ze względu na dostateczne uwilgotnienie gleby występują na oko-
ło 1/3 powierzchni województwa, głównie w jego środkowej i południowo- 

WNIOSKI  

1. W województwie kujawsko-pomorskim
te
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-zachodniej części. Warunki niekorzystne dla uprawy pszenżyta występują w 
północnej, północno-wschodniej i południowo-wschodniej części województwa. 
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