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ZALEZNOSC PLONOWANIA ZIEMNIAKOW
OD WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH
W WYBRANYCH MEZOREGIONACH
POLSKI POLUDNIOWO-WSCHODNIEJ

DEPENDENCE OF POTATO YIELDING ON METEOROLOGICAL CONDITIONS
IN SELECTED MESOREGIONS OF SOUTH-EAST POLAND

Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie zaleznosci plonu ziemniaka od przebiegu warunkéw
meteorologicznych w dwu mezoregionach Polski potudniowo-wschodniej. Podstawe opracowania
stanowily dane meteorologiczne, wyniki pomiaru poziomu wod gruntowych oraz plon 40 odmian
ziemniaka z do$wiadczen polowych, przeprowadzonych w latach 1999-2008. Eksperymenty
polowe wykonano w miejscowosciach potozonych w dwu mezoregionach Polski potudniowo-
-wschodniej, w podobnych warunkach glebowych, w trzech powtoérzeniach. Przebieg warunkow
meteorologicznych analizowano na podstawie pomiardw opaddéw atmosferycznych, wilgotnosci
i temperatury powietrza w stacjach meteorologicznych oddalonych od siebie okoto 100 km. Po-
nadto analizowano stany wody gruntowej na terenie badanych zlewni. Wyniki badan opracowano
statystycznie za pomocg analizy wariancji, korelacji prostej i regresji wielomianowej. Zagrozenie
upraw ziemniaka, w obu mezoregionach, przez nadmierne uwilgotnienie gleby w okresie wegeta-
cji byto istotnie mniejsze niz przez uwilgotnienie niedostateczne, ktore moze by¢ gtéwna przy-
czyng zmniejszenia wielkosci plonu. Obfitym plonom bulw ziemniaka odmian od wczesnych do
p6znych w zachodniej czgsci wojewddztwa lubelskiego sprzyjaty $rednia temperatura okresu
wegetacji w przedziale 14,6-14,8°C oraz suma opadéw od 400 do 450 mm, a w czesci wschodniej
— temperatura rzedu 14,8-15,0°C i opady na poziomie 350-400 mm.

Stowa kluczowe: ziemniak, odmiany, plon, warunki meteorologiczne, poziom wdd gruntowych
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Wstep

Ziemniak, jako gatunek wytwarzajacy duza ilo$¢ biomasy, przy ograniczonych moz-
liwo$ciach pobierania wody z glebszych warstw gleby, charakteryzuje si¢ duza wrazli-
woscig na zmiany warunkéw wodnych. W pierwszych fazach rozwoju gatunek ten
korzysta z pozimowych zapasow w glebie, stad tez obfite opady w okresie marzec-maj
oddziatujg ujemnie na plon bulw (Grabowski, 2001; Pereira i in., 2008). W okresie
krytycznym, przypadajacym na ogédt miedzy zawigzywaniem si¢ pakow kwiatowych
a koncem kwitnienia, zbiegajacym si¢ z poczatkiem tuberyzacji (faza 51-69° — dla czg-
$ci nadziemnej i odpowiednio 40-44° — dla bulw w 99-stopniowej skali BBCH), wzra-
staja potrzeby wodne roslin i ich wrazliwos$¢ na susz¢ — rosngce bulwy potrzebuja du-
zych ilosci wody. Susza w okresie okototuberyzacyjnym (mniej wigcej od pierwszego
tygodnia przed tuberyzacja przez 3-4 tygodnie) moze spowodowaé zawigzanie si¢
mniejszej liczby bulw oraz wzrost zainfekowania bulw parchem zwyktym. Dopiero
w koncowej fazie okresu wegetacji, w okresie zasychania tetow (zbior), zapotrzebowa-
nie na wode ponownie maleje (Bero i in., 2013; Gluska, 2004; Lutomirska, 2005). Od-
dzialywanie opadow na wzrost i rozwodj ziemniaka, wedtug Bombika i in. (1999),
w duzym stopniu zalezy od rozktadu temperatury w okresie wegetacji i w przypadku lat
chtodnych optymalna suma opadéw jest mniejsza (250 mm), a w latach cieptych i sto-
necznych — wigksza (350 mm). Kozminski i in. (1988) uwazaja, ze istotnym czynnikiem
dla ziemniaka jest zasobno§¢ w wodg¢ strefy korzeniowej, tzn. warstwy gleby o gleboko-
$ci 0-50 cm. Aslyng i Hansen (1982) za strefa przykorzeniowa przyjmuja warstwe gleby
o glebokosci 0-60 cm. Stwierdzili oni rowniez, ze zasoby wodne w tej warstwie wply-
waja istotnie na plon ziemniaka. Wendling i Schellin (1986) podaja, ze dolne granice
wilgotno$ci gleby sprzyjajacej dla ziemniaka ksztattuja si¢ na poziomie 45-50% zaso-
béw wody dostepnej, a gorne — na poziomie 60-70% tych zasobow. Kazde przekrocze-
nie tych przedziatéw o 10% powoduje zmniejszenie plonu ziemniaka. Zdaniem Koz-
minskiego 1 Kalbarczyka (1999) $rednie roczne zmniejszenie plonu ziemniaka z powo-
du ekstremalnego uwilgotnienia gleby dochodzi w latach bardzo mokrych lub bardzo
suchych do 40% ponizej $redniej wieloletniej. W pismiennictwie brak jest komplekso-
wych opracowan dotyczacych jednoczesnego wspoétdziatania temperatury, wilgotnosci
powietrza, opadow oraz poziomu wod gruntowych na plonowanie ziemniaka, stad tez
W niniejszej pracy zaj¢to si¢ tym zagadnieniem. Przedstawiono wplyw wybranych
czynnikéw meteorologicznych i hydrologicznych na plonowanie ziemniaka w dziesig-
cioleciu 1999-2008 w dwoch mezoregionach Polski potudniowo-wschodniej. Zamierze-
niem autorow pracy byla tez odpowiedz na pytanie, jakie sg relacje migdzy warunkami
meteorologicznymi i hydrologia siedliska oraz od jakich parametrow zalezg fluktuacje
zwierciadla wody gruntowej na glebie piaszczysto-gliniaste;j.

Material i metody
Podstawe opracowania stanowily dane meteorologiczne oraz plon 40 odmian ziem-

niaka uzyskany w latach 1999-2008, w miejscowosciach Osiny i Parczew, potozonych
w dwu mezoregionach Polski potudniowo-wschodniej: w potudniowo-zachodniej czgéci
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zwanej Wysoczyzna Lubartowska i wschodniej — zwanej Polesiem Zachodnim. 15 od-
mian ziemniaka przebadano w stacji doswiadczalnej w Osinach, a 34 — w stacji do-
$wiadczalnej w Parczewie. Z grupy odmian bardzo wczesnych przebadano 8, z grupy
wczesnych — 7, z §rednio wezesnych — 8, z $rednio péznych — 10 i z poéznych — 7
(tab. 1). Eksperymenty polowe wykonano w uktadzie blokéw kompletnie zrandomizo-
wanych, w trzech powtdrzeniach, na glebach wytworzonych z piaskow gliniastych

Tabela 1. Wykaz odmian ziemniaka bioracych udziat w badaniach w latach 1999-2008
Table 1. List of potato cultivars involved in the study in 1999-2008

Rok wpisania odmiany
Lp. Odmiana Uzytkowanie odmiany Miejscowosé do Kraj owego Rejestm Odmian
No. Cultivar Utilisation of cultivar Locality Ziemniaka .
Year of entry of the cultivar to the
National List of Potato Cultivars
1 2 3 4 5
Odmiany bardzo wczesne — Very early cultivars

1. |‘Accent’ Jadalna — Eatable Parczew 1997

2. |‘Aster’ Jadalna — Eatable Parczew 1990

3. |‘Bard’ Jadalna — Eatable Osiny 1999

4. |‘Denar’ Jadalna — Eatable Osiny 1999

5. |‘Drop’ Jadalna — Eatable Osiny, Parczew 1991

6. |[‘Irys’ Jadalna — Eatable Parczew 1975

7. |‘Lord’ Jadalna — Eatable Osiny 1999

8. |‘Orlik’ Jadalna — Eatable Osiny, Parczew 1989

Odmiany wczesne — Early cultivars

9. |‘Aksamitka’ Jadalna — Eatable Parczew 1998
10. |‘Albina’ Jadalna — Eatable Parczew 1996
11. [‘Bila’ Jadalna — Eatable Osiny, Parczew 1994
12. |‘Karlena’ Skrobiowa — Amylaceous |Parczew 1997
13. |‘Latona’ Jadalna — Eatable Parczew 1997
14. |‘Sumak’ Jadalna — Eatable Parczew 1995
15. |“Vineta’ Jadalna — Eatable Parczew 1999

Odmiany $rednio wezesne — Middle early cultivars

16. |[‘Barycz’ Jadalna — Eatable Parczew 1998
17. |‘Baszta’ Jadalna — Eatable Osiny, Parczew 1996
18. |‘Glada’ Skrobiowa — Amylaceous |Parczew 1994
19. |‘Harpun’ Skrobiowa — Amylaceous |Parczew 1993
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Tabela 1 —cd. / Table 1 — cont.

1 2 3 4 5
20. |‘Ibis’ Jadalna — Eatable Parczew 1987
21. |‘Ikar’ Skrobiowa — Amylaceous |Parczew 1998
22, |‘Irga’ Jadalna — Eatable Osiny, Parczew 1987
23. |‘Mila’ Jadalna — Eatable Osiny 1980

Odmiany $rednio pozne — Middle late cultivars

24. |‘Ania’ Jadalna — Eatable Osiny, Parczew 1994
25. |‘Anielka’ Jadalna — Eatable Parczew 1997
26. |‘Arkadia’ Jadalna — Eatable Osiny, Parczew 1992
27. |‘Bryza’ Jadalna — Eatable Parczew 1976
28. |‘Danusia’ Jadalna — Eatable Parczew 1999
29. |‘Fregata Jadalna — Eatable Parczew 1988
30. |‘Klepa’ Skrobiowa — Amylaceous |Parczew 1997
31. |‘Panda’ Skrobiowa — Amylaceous |Parczew 1996
32. |‘Salto’ Jadalna — Eatable Osiny 1998
33. |[“Wolfram’ Jadalna — Eatable Osiny 1999

Odmiany p6zne — Late cultivars

34. |‘Bzura’ Skrobiowa — Amylaceous |Osiny, Parczew 1986
35. [‘Dunajec’ Skrobiowa — Amylaceous |Parczew 1994
36. |‘Hinga’ Skrobiowa — Amylaceous |Parczew 1998
37. |‘Jantar’ Skrobiowa — Amylaceous |Parczew 1997
38. |‘Jasia’ Skrobiowa — Amylaceous |Parczew 1999
39. |‘Meduza’ Skrobiowa — Amylaceous |Parczew 1997
40. |‘Wawrzyn’ Jadalna — Eatable Osiny, Parczew 1999

srednich lub mocnych, kompleksu zytniego dobrego i zytniego bardzo dobrego, o od-
czynie lekko kwasnym (pH 5,5-6,2 w KCl). Przedplonem ziemniaka byt jeczmien jary.
Nawozenie fosforowo-potasowe zaaplikowano w ilosci: 100 kg N, 60 kg P, 60 kg K.
Kompost, w dawce 35 tha™, stosowano tylko raz w rotacji zmianowania — pod ziem-
niak. Bulwy sadzono w ostatniej dekadzie kwietnia, w stopniu C/A, w rozstawie 67,5 x
33 cm. Ograniczanie liczebnos$ci i masy chwastow polegato na wykonywaniu zabiegéw
mechanicznych do wschoddéw roslin: bronowaniu brona chwastownikiem, jednokrot-
nym obredleniu i obsypaniu, a tuz przed wschodami zastosowano preparat Afalon Dys-
persyjny 450 SC w dawce 2 dm-ha™, po wschodach za$ (15-20 cm wzrostu roslin), gdy
stwierdzono lokalne zachwaszczenie chwastami jednolisciennymi, zastosowano oprys-
kiwanie herbicydem Fusilade Super 125 EC (2 dm-ha™). Chemiczne zabiegi ochrony
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ro§lin stosowano, wykorzystujac progi szkodliwos$ci agrofagdw. Stonke ziemniaczang
zwalczano z uzyciem preparatow: Buldock 0,25 EC (0,2 dm-ha™) i Bancol 50 WP (0,3
kg-ha), a zaraze ziemniaka — fungicydami: Acrobat MZ 69 WP (2 kg-ha™), Curzate M
72,5 WP (2 kg-ha™), Tattoo C 750 S.C. (2 dm-ha™), Unikat 75 WG (2 kg-ha™). Decyzje
o potrzebie i terminie stosowania srodkéw chemicznych podejmowano na podstawie
obserwacji wlasnych zagrozenia plantacji przez stonke i zarazg ziemniaka oraz na pod-
stawie komunikatow PIORIN. Zbiér wykonywano w fazie rozwojowej ziemniaka: za-
mieranie (faza 99° w 99-stopniowej skali BBCH). Bezposrednio po zbiorze oceniano
wielko$¢ plonu.

Przebieg warunkoéw meteorologicznych analizowano, wykorzystujagc pomiary opa-
doéw atmosferycznych, wilgotno$ci i temperatur powietrza w stacjach meteorologicz-
nych oddalonych od siebie mniej wigcej o 100 km, a lezacych w dwu ré6znych mezore-
gionach. Stacja meteorologiczna w Uhninie (51°34'19,38" N, 23°4'1,23"E), oddalona od
stacji doswiadczalnej w Parczewie w linii prostej o 5 km, jest potozona na Pojezierzu
Leczynsko-Wlodawskim, nalezacym do Polesia Zachodniego (Kondracki, 2000).
W podziale na regiony hydrogeologiczne obszar ten jest polozony w obregbie nizinnej
prowincji hydrogeologicznej (Kleczkowski, 1984). W podziale Kondrackiego (2000)
teren ten zalicza si¢ do Rowniny Parczewskiej 1 znajduje si¢ na potudniowy zachdod od
Rowniny Kodenskiej, na potudnie od Zaklestosci Lomaskiej i na pétnoc od Zaklgstosci
Sosnowieckiej. Stacja meteorologiczna w Osinach (51°28'10"N, 22°03'28"E) jest poto-
zona w zachodniej cze$ci wojewddztwa lubelskiego, w poblizu granicy wojewodztwa
mazowieckiego, na skraju Malopolskiego Przelomu Wisly. W regionalnym podziale
geomorfologicznym badany obszar jest potozony w potudniowo-zachodniej czesci
Wysoczyzny Lubartowskiej, stanowigcej najbardziej na potudnie wysuniety subregion
Niziny Poludniowo-Podlaskiej, ktora graniczy bezposrednio z krawedzig lessowg Wy-
zyny Lubelskiej, a po przeciwleglej stronie — poinocnej — przylega do pradoliny dolnego
odcinka Wieprza (Kondracki, 2000). Osiny sg potozone w odlegtosci okoto 11 km na
potudnie od koryta rzeki Wieprz. Na terenach badanych zlewni wytypowano transekty,
w ktorych zatozono studzienki do pomiaréw stanéw wody gruntowej. Pomiary te wy-
konywano z czgstotliwoscig co 7 dni.

Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie za pomocg analizy wariancji, ko-
relacji prostej i regresji wielomianowej. Istotno§¢ zrodet zmiennosci testowano testem
F Fishera-Snedecora, a istotno$¢ réznic pomigdzy poréwnywanymi Srednimi oceniono
za pomoca wielokrotnych przedziatow Tukeya. W celu okre$lenia udzialu poszczegdl-
nych zrodet zmienno$ci oraz ich wspotdziatania w zmienno$ci catkowitej badanych
cech dokonano oceny komponentéw wariancyjnych, stosujac nastepujace oznaczenia:
oe’ — ocena zmiennosci $rodowiskowej, zwiazanej z powtarzaniem obserwacji lub po-
miaru w czasie, 6°G — ocena zmiennosci genotypowej (odmianowej), op” — ocena
zmiennosci fenotypowej (catkowitej). Uzyskane warto$ci empiryczne $rednich kwadra-
tow poréwnywano z ich warto§ciami oczekiwanymi. Po rozwigzaniu w ten sposob
uktadéw rownan otrzymano oszacowanie komponentow wariancyjnych odpowiadaja-
cych poszczegdlnym zrédlom zmiennosci. Wzajemne relacje wyznaczonych ocen kom-
ponentow wariancyjnych oraz ich struktura procentowa stanowily podstawe oceny
wplywu czynnika odmianowego, lat oraz wspoldziatania odmian i lat na zmiennos$¢
plonu bulw (tab. 2, 3).
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Tabela 2. Wptyw odmian i lat na plon bulw ziemniaka oraz ich udziat w wariancji catkowitej
Table 2. Influence of cultivars and years on the yield of potato tubers and their share in the total
variance

Istotnos$¢ F Udziat w wariancji catkowitej
Miejscowosé Significance F Share in the total variance
Locality odmiany | lata | odmiany x lata odmiany lata odmiany x lata
cultivars | years | cultivars X years cultivars years cultivars x years
Osiny *E *K o 9,7 52,9 37,4
Parczew * Hk Hok 4.8 49,2 459

*0<0,05, ¥* 0<0,01.
*0<0.05, ** a<0.01.

Tabela 3. Plon bulw badanych odmian ziemniaka ($rednia z lat 1999-2008) oraz wspotczynniki
zmiennoSci plonu

Table 3. Tuber yield of the studied potato cultivars (mean for 1999-2008) and the coefficients
of variation yield

Wspotczynnik
Miejscowos$¢ | Grupa wezesnosci odmian Odmiana Sredni plon ZMIenNosct p lop Y
. . . . Mean yield Coefficient of yield
Locality  |Group of cultivars earliness Cultivar & -
(t-ha™) variation

(%)

1 2 3 4 5
Osiny Bardzo wczesne ‘Bard’ 36,1 39,2
Very early ‘Denar’ 449 35,7
‘Drop’ 16,2 422
‘Orlik’ 16,9 453
‘Lord’ 46,2 32,1
Wczesne ‘Bila’ 33,8 30,5

Early

Srednio wezesne ‘Baszta’ 353 35,5
Middle early ‘Irga’ 19.7 379
‘Mila’ 33,5 32,6
Srednio pdzne ‘Ania’ 36,8 35,7
Middle late ‘Arrkadia’ 28,6 38,9
‘Salto’ 60,8 35,6
‘Wolfram’ 37,8 443
PozZne ‘Bzura’ 33,2 37,7
Late ‘Wawrzyn’ 47,7 26,4
Srednia — Mean 352 36,6

NIR,05 — LSDy 05 5,7 -
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Tabela 3 — cd. / Table 3 — cont.

1 2 3 4 5
Parczew Bardzo wczesne ‘Accent’ 30,2 32,9
Very early ‘Aster’ 27,0 29,7
‘Drop’ 25,4 36,4
‘Orlik’ 28,1 41,1
Wczesne ‘Aksamitka’ 38,1 37,5
Early ‘Albina’ 30,6 33,8
‘Bila’ 28,0 35,6
‘Karlena’ 32,1 38,9
‘Latona’ 25,3 34,7
‘Vineta’ 48,7 33,5
Srednio wezesne ‘Barycz’ 38,1 30,6
Middle early ‘Baszta’ 35,0 32,9
‘Glada’ 28,7 38,1
‘Harpun’ 34,9 42,3
‘Ibis’ 54,0 41,5
‘Ikar’ 31,7 43,5
‘Irga’ 32,6 45,9
Srednio pozne ‘Ania’ 352 32,9
Middle late ‘Anielka’ 39,7 39,7
‘Arkadia’ 32,9 35,8
‘Bryza’ 52,6 38,7
‘Danusia’ 24,1 32,4
‘Fregata’ 34,7 45,6
‘Klepa’ 29,2 45,2
‘Panda’ 24,8 46,1
Pbzne ‘Bzura’ 21,4 32,6
Late ‘Dunajec’ 36,4 383
‘Hinga’ 28,7 44,7
‘Jantar’ 37,8 435
‘Jasia’ 37,8 37,4
‘Meduza’ 42,7 354
“Wawrzyn’ 24,1 31,1
Srednia — Mean 33,5 37,8

NIRg,0s — LSDy 05 15,4 -

Zalezno$¢ migdzy plonem badanych odmian a warunkami meteorologicznymi i hy-
drologicznymi zbadano za pomoca wspotczynnika korelacji i regresji wielokrotnej,
krokowej (tab. 4, 5). Procedure t¢ konczono wtedy, kiedy brakowato juz zmiennych
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Tabela 4. Wspotczynniki korelacji prostej migdzy wybranymi elementami meteorologicznymi
a poziomem wody gruntowej

Table 4. Simple correlation coefficients between selected meteorological elements and the
groundwater level

Zmienna Osiny Parczew
Variable X1 X2 X3 X4 X5 X1 X X3 X4 y
xi 1,00 1,00
X2 0,28 1,00 0,57** | 1,00
X3 0,86** | 0,25 | 1,00 0,63** -0,20 1,00
X4 0,47*% | —0,05 | 0,48* | 1,00 0,26 0,26 -0,05 | 1,00
Xs 0,64** | 0,24 | 0,61%* | 0,54** | 1,00 | 0,64** | 0,57** | 0,08 | 0,44* 1,00

X1 — suma opadow, x, — §rednia dobowa temperatura powietrza, x; — wspotczynnik hydrotermiczny Sielia-
ninowa, x4 — wilgotno$¢ wzgledna powietrza, xs — poziom wody gruntowej.

*<0,05, ¥*0 < 0,01.

x1 — sum of rainfalls, x, — mean daily air temperature, x; — Selyaninov hydrothermal coefficient, x, — rela-
tive air humidity, xs — groundwater level.

*0<0.05, **a < 0.01.

Tabela 5. Statystyczna charakterystyka zmiennej zaleznej i zmiennych niezaleznych
Table 5. Statistical characteristics of the dependent variable and independent variables

Miej scoyvos'c' Sredpia arytmetyczna Odchylenie stanfiardowe Wcsggggzc};zriﬂ; fz iﬁ;}ggiﬁ
Locality Arithmetical mean Standard deviation %)
1 2 3 4
Zmienna zalezna — Dependent variable
Plon bulw — Yield of tubers
Osiny 35,2 13,1 36,6
Parczew 33,5 12,9 37,8
Zmienne niezalezne — Independent variables
Suma opadéw — Sum of rainfalls
Osiny 377,1 62,9 16,7
Parczew 3539 69,2 19,6
Srednia dobowa temperatura powietrza — Mean monthly air temperature
Osiny 14,7 0,4 2,9
Parczew 14,8 0,6 3,7
Wspotczynnik hydrotermiczny Sielianinowa — Selyaninov hydrothermal coefficient
Osiny 1,23 0,20 16,5
Parczew 1,15 0,22 19,2
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Tabela 5 — cd. / Table 5 — cont.

1 | 2 3 4

Wilgotno$¢ wzglgdna powietrza — Relative air humidity

Osiny 71,7 2,4 3,3
Parczew 71,4 1,8 2,6

Poziom wody gruntowej — Groundwater level

Osiny -59,2 11,1 18,8

Parczew —54,.2 10,5 19,5

objasniajacych badz dolaczenie nowej zmiennej do réwnania prowadzilo do utraty
istotnosci przez parametry lub wspolczynnik determinacji (Konarski, 2004; Koronacki
i Cwik, 2005). Parametry funkcji okre$lano metodg najmniejszych kwadratow, a istot-
nos¢ weryfikowano testem t Studenta. W obliczeniach statystycznych za zmienng za-
lezna (y) przyjeto plon bulw ziemniaka, a za zmienne niezalezne: x; — opady atmosfe-
ryczne okresu wegetacji (mm), x, — Srednig dobowg temperaturg powietrza (°C), x3 —
wspolczynnik hydrotermiczny Sielianinowa, x4 — wilgotno$¢ wzgledna powietrza (%),
x5 — poziom wody gruntowej w studzienkach do pomiaru wody gruntowej (cm). Na
podstawie wspotczynnikdéw korelacji prostej wytypowano zmienne do regresji wielo-
czynnikowej, liniowej. Zmienne objasniajace w rdwnaniach zawartych w pracy sa tez
nazywane zmiennymi niezaleznymi, a zmienna objasniana — zmienng zalezng. Moze to
by¢ o tyle mylace, ze zmienne objasniajagce wcale nie muszg by¢ statystycznie niezalez-
ne od siebie czy od zmiennych objasnianych; terminy ,,zalezne” oraz ,niezalezne”
wskazuja jedynie na niezalezno$¢ funkcyjna (Cook i Weisberg, 1994; Koronacki
i Cwik, 2005). Zmienno$é analizowanych wynikéw charakteryzowano za pomoca:
$redniej arytmetycznej, odchylenia standardowego i wspotczynnika zmiennoSci.
W tabeli 5 oraz na rysunkach 1, 2, 3 zamieszczono charakterystyki statystyczne nastg-
pujacych czynnikow meteorologicznych: sumy opaddw, $redniej dobowej temperatury
powietrza, wspolczynnika hydrotermicznego Sielianinowa, wilgotnosci wzglednej po-
wietrza oraz — jako czynnika hydrologicznego — poziomu wody gruntowej.

Wyniki

Srednia 10-letnia suma opadéw atmosferycznych z okresu kwiecien-pazdziernik,
obejmujaca caly okres wegetacji odmian, poczawszy od odmian wczesnych do péznych,
wynosita od 353 mm w Parczewie do 383 mm w Osinach. Wspotczynnik zmienno$ci V'
dla sumy opadow, bedacy bezwzgledna miara, niezalezng od skali jednostek, wynosit
dla tych miejscowosci odpowiednio: 16,67 i 19,55% (tab. 5).

Srednia miesigczna temperatura powietrza wynosita od 14,3 do 15,1°C w Osinach
i od 14,2 do 15,4°C w Parczewie. Wspolczynnik zmiennosci tej cechy ksztattowat sie
na poziomie 2,88-3,73%, zaleznie od miejscowosci (tab. 5, rys. 1).

Wspotczynnik hydrotermiczny Sielianinowa (tab. 5, rys. 2) ilustrowal, iz najbardziej
korzystne dla plonowania ziemniaka warunki, w obu miejscowosciach wystapity
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Rys. 1. Srednia dobowa temperatura powietrza i suma opadéw w okresie wegetacji
ziemniaka w latach 1999-2008 w Parczewie i Osinach

Fig. 1. Mean daily air temperature and sum of rainfalls during the potato vegetation
period in 1999-2008 in Parczew and Osiny
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Rys. 2. Wspoélczynniki hydrotermiczne Sielianinowa w okresie wegetacji ziemniaka w la-
tach 1999-2008 w Parczewie i Osinach

Fig. 2. Selyaninov hydrothermal coefficients during the potato vegetation period in 1999-
-2008 in Parczew and Osiny

w 2001 roku, najmniej za$ sprzyjajace miaty miejsce w Osinach w 2005 roku, a w Par-
czewie w latach: 1999, 2000 i 2002. Wspoétczynnik zmiennosci tej cechy wynosit od
16,5% (Osiny) do 19,2% (Parczew).
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Rys. 3. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza oraz poziom wody gruntowej w latach
1999-2008 w Parczewie i Osinach

Fig. 3. Relative air humidity and groundwater level during the potato vegetation
period in 1999-2008 in Parczew and Osiny

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza okazala si¢ wyjatkowo stabilna w latach badan:
warto$¢ jej wspotczynnika zmienno$ci byta mata i wynosita od 2,6% (Osiny) do 3,3%
(Parczew) (tab. 5).

Poziom wod gruntowych w Osinach i Parczewie byl zréznicowany w poszczegol-
nych latach badan i skorelowany dodatnio z suma opadow atmosferycznych. Przecigtny
poziom lustra wody byl wyzszy w Parczewie niz w Osinach. Wspotczynnik zmiennosci
tej cechy wynosil odpowiednio: 19,5% (Parczew) i 18,8% (Osiny) (tab. 5).

Analiza zmian poziomu wody gruntowej w zestawieniu z przebiegiem elementow
meteorologicznych pokazala, ze istnieja $ciste zaleznoSci pomigdzy tymi zmiennymi.
Zmiany glebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej w duzym stopniu zalezaty od
elementéw meteorologicznych, a zwlaszcza od sumy opadow, wilgotnosci wzglednej
powietrza i $redniej dobowej temperatury powietrza (tab. 4, rys. 3). Wysoka temperatu-
ra, przy matej wilgotnosci wzglednej powietrza, moze powodowaé wzmozone parowa-
nie z lustra wody gruntowej oraz z roslin, co w rezultacie prowadzi do obnizenia po-
ziomu zwierciadta wody gruntowej. Parametry temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza sa zatem bezposrednio zwigzane z ewapotranspiracja z powierzchni gleby.
Stosunkowo duza korelacja wystepowata rowniez migdzy gleboko$cia zalegania wody
gruntowej a wielkoscia opadow atmosferycznych, natomiast zalezno$ci pomiedzy gte-
bokoscia zalegania wody gruntowej a wspolczynnikiem hydrotermicznym w Parczewie
oraz miedzy poziomem wody gruntowej a §rednia dobowa temperatura powietrza
w Osinach byty niewielkie. Zaleznosci te sg widoczne nie tylko w tabeli 4, pokazujacej
poszczegdlne wspotczynniki korelacji, lecz takze na diagramie redundancji (rys. 4), na
ktérym warto$ci zmian zwierciadta wody gruntowej sa skorelowane ze $rednig tempera-
turg powietrza. Analiza regresji pokazata, iz dane te ttumacza w 34-42% zmiennos$c
poziomu wody gruntowej. Diagram redundancji prezentuje takze korelacje pomigdzy
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Rys. 4. Diagram redundancji (RDA) pokazujacy relacje
pomiedzy zmianami poziomu wody gruntowej a poszcze-
gblnymi parametrami meteorologicznymi

Fig. 4. Redundancy diagram (RDA) showing the relation-
ship between fluctuations in groundwater level and vari-
ous meteorological parameters

glebokos$cia zwierciadla wody gruntowej a elementami meteorologicznymi w obu miej-
scowosciach. Na diagramie zamieszczono wszystkie parametry meteorologiczne, a test
t Studenta pokazat, ze wilgotnos¢ powietrza byta najbardziej istotnie statystycznie (p <
0,01) skorelowana z gl¢boko$cig zwierciadta wody gruntowej. Z diagramu wynika
takze, ze opady nie sg skorclowane z temperaturg i $rednig dobowsg wilgotnoscia
wzgledng. Podobny brak zwiagzku pomiedzy opadem atmosferycznym a $rednig dobowa
temperaturg powietrza (w Osinach) i wilgotno$cia wzgledng powietrza (w Parczewie)
jest widoczny w tabeli 4. Przy niskiej temperaturze wilgotno$¢ wzgledna powietrza
w obrebie obiektu zwigkszata si¢.

Przeprowadzona analiza wariancji plonu bulw wykazata istotny wptyw na plon nie
tylko odmian (tab. 3), lecz takze lat oraz wspotdziatania lat i odmian (tab. 2). Odmiany
wywarty istotny wptyw na plon bulw w obu miejscowosciach, przy czym w Osinach byt
on istotny na poziomie a < 0,01 (9,7%), a w Parczewie — na poziomie a < 0,05 (4,8%).
Plon bulw okazat si¢ w wigkszym stopniu uzalezniony od warunkéw wegetacji w po-
szczegblnych latach badan (w 52,9% w Osinach i w 49,2% w Parczewie) oraz wspot-
dziatania odmian i lat (37,4% i 45,9% — odpowiednio w Osinach i Parczewie), stad tez
starano si¢ wyjasni¢ przyczyny tak duzej zmienno$ci plonu odmian w latach badan
za pomocg rachunku regresji wiclomianowe;j.

Wptyw wskaznikow meteorologicznych oraz hydrologicznych na poziom plonow
ziemniaka niezaleznie od odmiany w obu mezoregionach ilustrujg modele regresji wie-
lomianowych o postaci: y = 213,382 + 0,304x, — 12,164x, + 16,190x; + 0,342x5 (Osiny)
oraz y = 180,920 + 0,226x; — 12,150x, — 46,140x; — 0,140xs (Parczew). Czastkowe
wspotczynniki regresji (bj) wskazuja, o ile zmienia si¢ plon, jesli dany czynnik zmienia
si¢ o jednostke. Dopasowanie modelu do danych empirycznych wykonano poprzez
weryfikacje hipotezy o istotno$ci wspotczynnika determinacji. Oszacowany model
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objasnit ponad 60% zmiennosci zmiennych zaleznych (dla Osin D = 62,04%, dla Par-
czewa D = 63,43%). Wspolczynniki determinacji obu tych modeli byly zatem wiary-
godne statystycznie (Konarski, 2004). Do czynnikow istotnie ksztattujacych plon ziem-
niaka badanych odmian nalezy zaliczy¢: opady, $redniag temperature powietrza, wspot-
czynnik hydrotermiczny i poziom wody gruntowej. W obu miejscowosciach czynni-
kiem nieistotnym dla wartosci plonu okazata si¢ wilgotnos¢ wzglgdna powietrza.

Analizowano rowniez wplyw wybranych danych meteorologicznych i hydrologicz-
nych na plon odmian w poszczegdlnych grupach wczesnosci (tab. 6). Plonowanie bada-
nych odmian ziemniaka warunkowat uktad parametrow meteorologicznych i hydrolo-
gicznych, takich jak: poziom wody gruntowej — dla odmian od bardzo wczesnych po
po6zne, wspolczynnik hydrotermiczny Sielianinowa — dla odmian od $rednio wczesnych
do poznych, suma opaddéw i miesigczna temperatura powietrza — dla odmian od $rednio
péznych do péznych oraz wilgotno$¢ wzglgdna powietrza — dla odmian $rednio p6z-
nych. Wspoétczynniki determinacji rownan wynosity od 42% — dla odmian wczesnych
do 62,9% — dla odmian p6znych (tab. 6).

Tabela 6. Wartosci czastkowych wspotczynnikow regresji plonu w stosunku do zmiany warto$ci
zmiennych niezaleznych o jednostke

Table 6. Values of partial regression coefficients of yield in relation to change in the values of
independent variables by one unit

- Zmienne niezalezne Wspotezynnik o
Grupa wczesnosci . RO Istotnosc¢
odmian Wyraz Independent variables determinacji F
. wolny Determination .
Group of cultivars Intercept cocfficient Signifi-
earliness P X X2 X3 X4 Xs 0 cance F
(%)
Bardzo wczesne 52,873 0,393 47,02 0,030
Very early
Wczesne 53,901 0,355 42,05 0,018
Early
Srednio wezesne 44,506 5,814 0,312 44,27 0,047
Middle early
Srednio pdzne 74,003 0,061 |-1,972 | 2,675 |-0,302 | 0,244 51,56 0,046
Middle late
Pozne 52,077 10,304 |-7,570 |-4,283 0,678 62,86 0,004
Late

X1 — suma opadow, x, — §rednia dobowa temperatura powietrza, x; — wspotczynnik hydrotermiczny Sielia-
ninowa, x4 — wilgotno$¢ wzgledna powietrza, xs — poziom wody gruntowe;.

x1 — sum of rainfalls, x, — mean daily air temperature, x; — Selyaninov hydrothermal coefficient, x, — rela-
tive air humidity, xs — groundwater level.

Rozpatrywano rowniez czastkowe zaleznos$ci plonu bulw od poszczegoélnych para-
metréw meteorologicznych. W przeprowadzonej analizie charakter przebiegu krzywych
obrazujacych zalezno$¢ plonowania ziemniaka od opadéw byt roézny dla obu mezore-
giondéw (rys. 5, 6). Oszacowany model dla Osin objasnit prawie 49% zmiennosci
zmiennych zaleznych (R* = 0,49), a dla Parczewa — 42% (R = 0,42). Wyrazna tendencje
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Fig. 5. Partial dependence of yield of tubers on sum of rainfalls during the
vegetation period in Osiny
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Rys. 6. Czastkowa zalezno$¢ plonu bulw od sumy opadéw w okresie we-
getacji w Parczewie

Fig. 6. Partial dependence of yield of tubers on sum of rainfalls during the
vegetation period in Parczew

wzrostowa plonu ziemniaka w Osinach mozna byto zauwazy¢ przy zwigkszeniu opa-
dow do wartosci powyzej 300 mm, w Parczewie za§ — do wartosci powyzej 350 mm.
Wspotczynnik determinacji tego modelu regresji §wiadczy o tym, ze do zmiennosci tej
cechy przyczynily si¢ inne czynniki, nieuwzglgdnione w modelu funkcji, np. infekcyjne.

Poziom wody gruntowej decyduje zwykle w duzym stopniu o plonie roslin upraw-
nych. Przeprowadzona analiza zalezno$ci plonu od poziomu wody gruntowej miata
odmienny charakter dla obu miejscowosci. W Osinach przyjety model objasnia tylko
niecale 34% zmienno$ci zmiennych zaleznych (R* = 0,337) (rys. 7). Oznacza to, ze



15

Sawicka, B., Barbas, P. (2015). Zalezno$¢ plonowania ziemniakéw od warunkéw meteorologicznych w wybranych
mezoregionach Polski potudniowo-wschodniej. Nauka Przyr. Technol., 9, 1, #11. DOI: 10.17306/].NPT.2015.1.11

o plonie ziemniaka w tej miejscowosci decyduja tez inne czynniki, nieuwzglednione
w modelu funkcji, np. epifitoza Alternaria solani czy Phytophthora infestans. W Parcze-
wie zalezno$¢ plonu od poziomu wody gruntowej opisuje model regresji wielomiano-
wej, parabolicznej. Najwiekszy plon bulw uzyskiwano tutaj przy poziomie lustra wody
okoto —50 cm. Model regresji wielomianowej objasnia prawie 42% zmiennosci zmien-
nych zaleznych (R* = 0,418) (rys. 8). Poziom lustra wody jest istotnym czynnikiem
ksztattujgcym warunki wzrostu i rozwoju roslin uprawnych. Oszacowanie jego wielko-
$ci moze pomoc w podjeciu decyzji o deszczowaniu.
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Fig. 7. Partial dependence of yield of tubers on groundwater level during
the vegetation period in Osiny
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Fig. 8. Partial dependence of yield of tubers on groundwater level during
the vegetation period in Parczew
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W przeprowadzonej analizie wykazano wigkszy wpltyw warunkéw termicznych na
plony ziemniaka niz warunkéw wilgotnosciowych, co wynika z wartosci wspotczynni-
kow regresji wielomianowej. Obfitym plonom bulw ziemniaka sprzyjata temperatura,
oscylujaca w Osinach miedzy 14,6 a 14,8°C, a w Parczewie — migdzy 14,8 a 15,0°C
(rys. 9, 10). Wspoélczynniki determinacji wyznaczonych czastkowych rownan regresji
ksztattowaly sie, zaréwno dla Osin, jak i dla Parczewa, na poziomie R*= 0,36.

Wartosci wspotczynnika Sielianinowa w okresie wegetacji ziemniaka, zardwno
w Osinach, jak i w Parczewie, ksztattowaty si¢ podobnie, w przedziale 0,9-1,6 (tab. 5,
rys. 2). Analiza regresji wielomianowej wykazata, ze w warunkach zachodniej czgsci
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Rys. 9. Czastkowa zalezno$¢ plonu bulw od sredniej temperatury
powietrza w okresie wegetacji w Osinach

Fig. 9. Partial dependence of yield of tubers on mean air temperature
during the vegetation period in Osiny
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Rys. 10. Czastkowa zalezno$¢ plonu bulw od $redniej temperatury
powietrza w okresie wegetacji w Parczewie

Fig. 10. Partial dependence of yield of tubers on mean air temperature
during the vegetation period in Parczew
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wojewodztwa lubelskiego wystepuje zaleznos¢ wielomianowa, paraboliczna pomigdzy
plonem bulw a warto$cig wspotczynnika hydrotermicznego. Wynika stad, ze optymalny
dla plonu bulw ziemniaka bytby wspolczynnik hydrotermiczny o wartosci okolo 1,4.
Oszacowany model objasnia prawie 42% zmiennosci zmiennych zaleznych (R* = 0,42).
Zbior zmiennych objasniajgcych (bez stalej) byl tacznie istotny (0,0000 < 0,01)
(rys. 11). Analiza zaleznos$ci plonu bulw od wspétczynnika hydrotermicznego dla Par-
czewa wykazata zalezno$¢ wielomianowa czwartego stopnia z plonem bulw. Wynika
stad, ze optymalny dla plonu bulw jest wspotczynnik hydrotermiczny oscylujacy wokot
wartosci 1,25. Wyszacowany model regresji objasnia jednak zaledwie 26% zmiennos$ci
zmiennych zaleznych (R? = 0,26), przy czym nalezy dodaé, ze zbior zmiennych obja-
$niajacych (bez stalej) byt lacznie istotny (< 0,05) (rys. 12).
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Rys. 11. Czastkowa zalezno$¢ plonu bulw od wspolczynnika hydro-
termicznego Sielianinowa w okresie wegetacji w Osinach
Fig. 11. Partial dependence of yield of tubers on Selyaninov hydro-
thermal coefficient during the vegetation period in Osiny
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Rys. 12. Czastkowa zalezno$¢ plonu bulw od wspdtczynnika hydro-
termicznego Sielianinowa w okresie wegetacji w Parczewie
Fig. 12. Partial dependence of yield of tubers on Selyaninov hydro-
thermal coefficient during the vegetation period in Parczew
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Dyskusja

Zasoby wody w glebie oraz warunki termiczne i opadowe wywierajg istotny wptyw
na plonowanie roslin. Szczegoélnie waznym zjawiskiem jest nie sam fakt wystepowania
wody w glebie, ale jej ilos¢, dostepnos¢ i mozliwosé korzystania z niej przez rosliny
w ciggu catego okresu wegetacji. Wspotczynnik zmiennos$ci ¥ dla sumy opadow, beda-
cy bezwzgledng miara, niezalezng od skali jednostek, wynosit dla Osin i Parczewa od-
powiednio: 16,67% i 19,55%. Wedlug Kotodzieja i in. (2003) na Lubelszczyznie $red-
nie sumy opadow z 50-lecia w tym samym okresie czasowym wynosza od 400 mm na
pénocy do 500 mm na potudniu. Zatem suma opaddéw atmosferycznych, zwlaszcza
w Parczewie, znajdowata si¢ znacznie ponizej tych wartosci. Potrzeby wodne ziemnia-
ka, przy stosowaniu poprawnej agrotechniki, zaleza glownie od dlugosci okresu wege-
tacji, odmiany, rejonu uprawy i rodzaju gleby (Kalbarczyk, 2004; Kotodziej i in., 2003).
Zdaniem Kalbarczyka (1999) istotnym zagrozeniem dla plonéw ziemniaka sg zaréwno
nadmierne stany uwilgotnienia gleby w okresie od sadzenia do peini kwitnienia, jak
i niedostateczne stany wilgotnosci w drugiej polowie okresu wegetacji. Wedlug Radz-
kiej i in. (2010) w potudniowo-wschodniej Polsce plon ziemniaka jest ujemnie skorelo-
wany z warto$ciami wskaznika uwilgotnienia atmosfery w kwietniu oraz z wielkos$cia
opadow w lipcu. Z badan Nowaka (1989) wynika, ze odmiany wczesne, w okresie od
sadzenia do zbioru daja najwicksze plony przy opadach 250-300 mm, odmiany $rednio
wcezesne — przy 300-350 mm, a odmiany pézne — przy 350-400 mm. Sume¢ opadow
w okresie wegetacji nalezy jednak rozpatrywaé na tle zapotrzebowania danego gatunku
czy odmiany na wodg. W przypadku wczesnych odmian ziemniaka opady w tym regio-
nie, zdaniem Kolodzieja i in. (2003), wystarczaja na pokrycie zaledwie 79%, a w przy-
padku poznych odmian — na pokrycie okoto 91% potrzeb opadowych roslin. Potrzeby
wodne ziemniaka wedlug Kowalik i Scalenghe (2009) si¢gaja 315 mm w okresie wege-
tacji, a zdaniem Brouwera i Heibloema (1986) — w warunkach Europy Zachodniej —
500-700 mm, a wigc sg dwukrotnie wigksze. Kalbarczyk i Kalbarczyk (2004), charakte-
ryzujagc czasowy i przestrzenny rozktad opaddéw, wykazali, iz $rednia powierzchnia
kraju z opadami optymalnymi w okresie wegetacji ziemniaka poznego zajmowata 25%,
prawie trzykrotnie wigcej niz powierzchnia z opadami optymalnymi dla ziemniaka
wczesnego. Ci sami autorzy zaobserwowali rowniez, iz najmniejsza $rednia powierzch-
nia kraju z niekorzystnymi opadami, jak i najmniejsze prawdopodobienstwo lat z opa-
dami optymalnymi, wystgpuja na glebie lekkiej.

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza byta bardzo stabilna w latach badan: warto$¢ jej
wspotczynnika zmiennosci byta mata i wynosita od 2,6% w Osinach do 3,3% w Par-
czewie. Wilgotno$¢ wzgledna, temperatura powietrza oraz opad atmosferyczny to trzy
krytyczne dane meteorologiczne w uprawie ziemniaka, majace zasadniczy wplyw na
rozwoj: Alternaria solani, Alternaria alternata, Alternaria tenuis i Phytophthora infe-
stans, przyczyniajacych si¢ do zmniejszenia plonu bulw (Kalbarczyk, 2003).

Poziom wod gruntowych, zarowno w Osinach, jak i w Parczewie, byt zrdznicowany
w latach badan, ale skorelowany dodatnio z suma opadéw atmosferycznych w tych
miejscowosciach. Przypuszcza sig, ze byt uzalezniony od stanu wody na rzekach: Wieprz
(Osiny), Piwonia i Jasionka (Parczew), znajdujacych si¢ w poblizu tych miejscowosci.
Glgbokos¢ lustra wody gruntowej decyduje o zajmowanej przez powietrze objetosci
w wierzchniej warstwie gleby. Im jest ona wyzsza, tym wigksze sa mozliwosci zatrzy-
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mania nagtych i obfitych opadow atmosferycznych. Mozliwos¢ taka wystepuje gtownie
w lecie, a nie wiosng, w okresie najwigkszych przeptywéw wody w ciekach. W prze-
prowadzonych badaniach lustro wody gruntowej od poczatku wegetacji obnizalo si¢
systematycznie i dopiero obfite opady jesienne wyraznie je podnosity — do okoto 60 cm
w pazdzierniku. Nizszy poziom wod gruntowych w lecie, nawet przy wigkszych opa-
dach atmosferycznych, wynika z duzego rozchodu na ewapotranspiracj¢. Przy takim
poziomie wod gruntowych plantacje ziemniaka w okresie letnim odczuwaja niedosyt
wilgotno$ci w warstwie korzeniowej. Optymalny poziom wody gruntowej, wedlug
Zawadzkiego i Olszty (1989), na glebach mineralnych powinien miescic si¢ w przedzia-
le od =50 do —60 cm, gdyz wtedy zapewnia dobre zaopatrzenie roslin w wodg, ograni-
cza tez przesychanie wierzchnich warstw gleby oraz chroni dodatnie wlasciwosci tych
gleb. Obnizenie si¢ lustra wody ponizej tej granicy powoduje przesychanie wierzchnich
warstw gleby oraz niekorzystne zmiany w warstwie podornej. Na badanym obszarze
poziom lustra wody gruntowej w duzej czgéci znajdowat si¢ poza zasiggiem strefy ko-
rzeniowej. Gleby lekkie, przewazajace w poétnocno-wschodniej czesci uzytkow rolnych
wojewddztwa lubelskiego, charakteryzuje mata pojemnos$¢ retencyjna oraz szybka infil-
tracja wody opadowej do glgbszych poziomoéw profilu glebowego. Warunki takie sa
typowe dla znacznej czgsci pokrywy glebowej. Szczegdlnie niekorzystne warunki wod-
ne i znaczne zagrozenie susza wystepuja na Polesiu Zachodnim, w granicach woje-
wodztwa lubelskiego (Sadowski i in., 2009). Nalezy przypuszczaé, iz utrzymujacy si¢
okresowo w obiektach doswiadczalnych poziom wody gruntowej ponizej —60 cm mogh
si¢ przyczyni¢ do pogorszenia wlasciwosci fizycznych i wodnych warstwy korzeniowej
i podkorzeniowej. Ocena wspotczynnikow korelacji prostej miedzy zmiennymi meteo-
rologicznymi a zmienng hydrologiczng wykazata istnienie ciekawych zalezno$ci. Sto-
sunkowo duza warto$¢ wspotczynnika korelacji wystgpowata migdzy glebokoscia zale-
gania wody gruntowej a wiclkoécig opadow atmosferycznych. Zdaniem Hatas i in.
(2008) w okresach z duzymi $rednimi wartosciami temperatury dobowej powietrza
wzrasta ewapotranspiracja i woda zmagazynowana w glebie szybciej wyparowuje.
Opad atmosferyczny w tych okresach moze by¢ wigc znacznie mniej efektywny niz
stosunki termiczne. Niewielkie opady w okresie wegetacji w tej czeséci Polski (350-383
mm) powoduja, iz w okresie letnim nast¢puje deficyt wody gruntowej, jednakze mozna
przypuszczaé, ze w bardzo wilgotnych i zimnych okresach wegetacji zaleznosci migdzy
temperaturg 1 opadem atmosferycznym moga by¢ mniejsze. Pomiary dlugosci i zasiggu
glebokosciowego korzeni przeprowadzone przez Gluska (2004) w doswiadczeniu wa-
zonowym na podlozu piaskowym oraz wyniki uzyskane w naturalnym profilu glebo-
wym na tych samych odmianach, o zré6znicowanej wrazliwo$ci na suszg, potwierdzity te
przypuszczenia. Autorka ta wykazata, iz dtugo$¢é systemu korzeniowego polskich od-
mian ziemniaka wynosi §rednio 3702 cm (zakres 1192-7891 cm), zasi¢g za$ glgbokosci
tegoz systemu wynosi $rednio 49 cm (zakres 30-70 cm). Roznica w dlugosci systemu
korzeniowego migdzy badanymi odmianami o skrajnych wartosciach tej cechy wynosita
az 6699 cm. Autorka stwierdzita tez wysoce istotng korelacje pomi¢dzy dhugoscia sys-
temu korzeniowego a plonem ziemniaka.

Zmiana klimatu, zwtaszcza w wyniku duzych zmian ekosystemu, moze drastycznie
zaostrzy¢ problem suszy i braku upraw na nig niewrazliwych. Ponadto okresy suszy
zmieniaja si¢ z roku na rok, tak w surowosci, jak i w dtugosci, co utrudnia roslinom
przystosowanie si¢ do warunkéw ekstremalnych. Wiele wspdtczesnych odmian ziem-
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niaka jest wrazliwych lub bardzo wrazliwych na suszeg, stad tez wobec narastajacych
w Europie, w tym w Polsce, trudnosci z wodg dla rolnictwa odmiany o duzym zasiggu
systemu korzeniowego powinny si¢ znalez¢ wsrdd strategicznych celéw hodowli no-
wych odmian ziemniaka (Gtuska, 1999, 2004; Schafleitner i Hyps, 2013). Dotychczas
tylko w Japonii wypracowano i wprowadzono do hodowli tworczej skuteczne metody
selekcji juz na etapie siewek, w kierunku uzyskania genotypéw o duzych systemach
korzeniowych (Iwama, 1998; Iwama i in., 1999; Kashiwagi i in., 2000). Ostatnio nau-
kowcy z Migdzynarodowego Centrum Ziemniaka (CIP) w Limie (Peru) badaja bardzo
szerokie spektrum odmian oraz rodzimych, andyjskich gatunkow ziemniaka, aby ziden-
tyfikowaé geny 1 molekularne mechanizmy tolerancji na susz¢ w celu zaprojektowania
nowych, odpornych na susz¢ odmian (Schafleitner i Hyps, 2013).

W przeprowadzonej analizie wykazano wigkszy wpltyw warunkow termicznych niz
wilgotno$ciowych na plony ziemniaka, co potwierdza rowniez Kalbarczyk (2004). Ob-
fitym plonom bulw ziemniaka na Wysoczyznie Lubartowskiej sprzyjata temperatura
14,6-14,8°C, natomiast na Polesiu Lubelskim — 14,8-15,0°C. Wartosci wspotczynnikow
determinacji obu rownan byly przecigtne i ksztaltowaly si¢ na poziomie 0,36. Biniak
i in. (2007) po przeanalizowaniu miesigcznych temperatur powietrza i plonow srednio
p6znych odmian ziemniaka wykazali statystycznie istotng zalezno$¢ migdzy tymi war-
tosciami w kwietniu i czerwcu, zaledwie na poziomie R*=0,13.

Wartos¢ wskaznika hydrotermicznego Sielianinowa w okresie od kwietnia do wrze-
$nia, jak podaje Kalbarczyk (2003), miesci si¢ w przedziale od 1,29 do 1,67, przy czym
najmniejsze warto$ci wystepuja we wrzesniu, a najwicksze — w kwietniu. Wartosci
wskaznika hydrotermicznego w okresie wegetacji ziemniaka w obu analizowanych
miejscowosciach ksztaltowaly si¢ podobnie, pomiedzy 0,9 a 1,6. Przeprowadzone obli-
czenia wykazaly, ze w zachodniej czgéci wojewodztwa lubelskiego, na Wysoczyznie
Lubartowskiej, optymalny dla plonu ziemniaka bylby wskaznik o wartosci okoto 1,4,
w warunkach za$ Polesia Lubelskiego — wskaznik oscylujacy wokot 1,25. Wyniki badan
Kalbarczyka (2003) i Gluskiej (2004) pokazujg nieco wigksze wartosci wskaznika hy-
drotermicznego Sielianinowa potrzebne do prawidlowego przebiegu procesow zycio-
wych ziemniaka. Badania Jakubowskiego (2007) z wczesnymi odmianami ziemniaka
w warunkach potudniowej czgsci Polski pozwolity ustali¢, ze srednia warto§¢ wskazni-
ka Sielianinowa w okresie wegetacji ziemniaka optymalna dla plonu bulw powinna
wynosi¢ okoto 1,5. Ponadto autor ten uwaza, iz wspotczynnik hydrotermiczny wywiera
znaczacy wplyw nie tylko na wielko$§¢ plonu bulw, lecz takze na podatno$¢ odmian na
uszkodzenia mechaniczne.

W literaturze przedmiotu badan mozna spotka¢ tylko nieliczne pozycje przedstawia-
jace charakterystyke poziomu wody gruntowej w powigzaniu z warunkami pogodowy-
mi i plonowaniem ro$lin ziemniaka. Biniak i in. (2007) po analizie zalezno$ci migdzy
opadami atmosferycznymi, temperaturami powietrza i zasobno$cig wodng gleby na
szesciu glebokosciach a plonami ziemniaka wykazali, Ze w okresic wegetacji zasoby
wodne gleby sa gtownym wskaznikiem potrzeb wodnych tego gatunku, bez wzgledu na
to, czy sg bilansowane za okres miesigca, czy dekady.

Warunki glebowe modyfikowane przez poziom wody gruntowej, procesy fizyczno-
-chemiczne oraz obecno$¢ wody w porach kapilarnych wplywaja na przyswajalnosé
zwigzkoéw mineralnych pobieranych przez korzenie roslin, stad tez ogromne znaczenie
dla upraw ziemniaka ma takze poziom zwierciadta wody gruntowej, ktory na badanym



21

Sawicka, B., Barbas, P. (2015). Zalezno$¢ plonowania ziemniakéw od warunkéw meteorologicznych w wybranych
mezoregionach Polski potudniowo-wschodniej. Nauka Przyr. Technol., 9, 1, #11. DOI: 10.17306/].NPT.2015.1.11

obszarze Polski potnocno-wschodniej w pewnej jej czgsci moze si¢ znajdowaé poza
zasiegiem strefy korzeniowej. Gleby lekkie, przewazajace w tej czesci uzytkdw rolnych
wojewoddztwa lubelskiego, charakteryzuje bowiem mata pojemno$¢ retencyjna oraz
szybka infiltracja wody opadowej do glebszych poziomdw profilu glebowego. Sadow-
ski i in. (2009) twierdza, iz warunki takie sg typowe dla znacznej czes$ci pokrywy gle-
bowej tych okolic — gleby zbyt suche sg rozproszone w catlym regionie, tworzgc nie-
wielkie, ale liczne kompleksy. Szczegdlnie nickorzystne warunki wodne i znaczne za-
grozenie susza wystepuja w potnocnej i zachodniej czgsci wojewodztwa lubelskiego.
W perspektywie zmian klimatu i mozliwosci poglebiania si¢ ujemnych bilanséw wod-
nych w sezonie wegetacyjnym moze nastgpi¢ marginalizacja znaczacych obszaréw gleb
lekkich, ktore beda wylaczane z produkcji rolnej. Adaptacja do mniej korzystnych wa-
runkow uprawy ziemniaka wymaga¢ bedzie zwigkszenia ilo§ci wody retencjonowanej
w glebie przez wprowadzanie infrastruktury sluzacej malej retencji wodnej oraz renatu-
ralizacji siedlisk mokradtowych. Wptyw metod monitorowania i pozycjonowania wody
gruntowej na plon ziemniaka badali Bero i in. (2013). Dowiedli, iz zarzadzanie wyko-
rzystaniem wody w uprawie ziemniaka jest mozliwe na glebach piaszczystych, jednak
pod warunkiem odpowiedniej glebokosci 1 kierunku przeptywu wod podziemnych.
Zatem wlasciwa lokalizacja upraw ziemniaka, zwlaszcza odmian o stabszym systemie
korzeniowym, bedzie miata w przysztosci kluczowe znaczenie.

Whioski

1. Srednia wilgotno$¢ wzgledna powietrza w okresie wegetacji ziemniaka w za-
chodniej czgéci wojewodztwa lubelskiego, na Wysoczyznie Lubartowskiej, jak
1 w czg$ci wschodniej, na Polesiu Zachodnim, nie wykazywata wigkszego zréznicowa-
nia i nie wptyne¢la istotnie na plon bulw.

2. Na Polesiu Zachodnim nalezy liczy¢ si¢ z bardziej niekorzystnymi oddzialywa-
niami niskiego poziomu wdd gruntowych na rozwoj i plonowanie ziemniaka, zwlaszcza
odmian bardzo wczesnych i wezesnych, niz na Wysoczyznie Lubartowskiej.

3. Plon ziemniaka jest uwarunkowany wzajemnym uktadem cyklicznosci parame-
trow meteorologicznych i hydrologicznych:

— w przypadku odmian bardzo wczesnych i wczesnych — jest to poziom wody
gruntowej,

— w przypadku odmian $rednio wczesnych — sg to: wspolczynnik hydrotermiczny
Sielianinowa i poziom wody gruntowej,

— w przypadku odmian $rednio pdznych i pdznych — sg to: suma opadéw, srednia
temperatura powietrza, wspolczynnik hydrotermiczny Sielianinowa, poziom wo-
dy gruntowej, a w przypadku odmian $rednio p6éznych — dodatkowo wilgotno$é
wzgledna powietrza.

4. Obfitym plonom bulw ziemniaka w zachodniej czgsci wojewddztwa lubelskiego
sprzyjaly srednia temperatura okresu wegetacji w granicach 14,6-14,8°C oraz suma
opadow w tym czasie od 400 do 450 mm, a w czg¢éci wschodniej — temperatura rzgdu
14,8-15,0°C i opady na poziomie 350-400 mm.
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5. Adaptacja odmian ziemniaka do warunkéw mniej sprzyjajacych uprawie wyma-
ga¢ moze zwigkszenia ilosci wody retencjonowanej w glebie przez wprowadzenie infra-
struktury shuzacej malej retencji wodnej oraz renaturalizacji siedlisk mokradtowych.
Wiasciwa lokalizacja upraw ziemniaka, zwlaszcza odmian o slabszym systemie korze-
niowym, bgdzie miata w tym przypadku kluczowe znaczenie.
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DEPENDENCE OF POTATO YIELDING ON METEOROLOGICAL CONDITIONS
IN SELECTED MESOREGIONS OF SOUTH-EAST POLAND

Summary. The aim of this study was to determine the dependence of potato yields on meteoro-
logical conditions in two mesoregions of south and eastern Poland. The basis for the paper consti-
tuted the meteorological data, the results of measurements of groundwater level and yields of 40
cultivars of potatoes from field experiments, conducted in 1999-2008. Experiments were carried
out in the villages located in two mesoregions of southern and eastern Poland, in similar soil
conditions, in three replications. The course of the meteorological conditions was tested using the
measurements of precipitation, air humidity and air temperature at meteorological stations spaced
about 100 km. Additionally, the groundwater conditions in the studied catchments were tested.
Data were analysed using analysis of variance, simple correlation and polynomial regression. The
threat to potato crops in both mesoregions by excessive soil moisture during the growing season
was significantly lower than the insufficient moisture, which may be the main cause of reduction
in yield values. High yield of early potato cultivars to late cultivars, in the western part of the
Lublin voivodeship, encourage the growing season average temperature within 14.6-14.8°C and
rainfall from 400 to 450 mm, and in the eastern part — the temperature 14.8-15.0°C and rainfall of
350-400 mm.
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