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Streszczenie. Celem pracy jest ocena wptywu warunkéw hydrotermicznych na plonowanie
pszenicy jarej w warunkach produkcyjnych srodkowo-wschodniej Polski. Dane meteorologiczne
zostaty udostepnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie. Druga grupe
danych stanowily plony pszenicy jarej, pochodzace z opracowan publikowanych przez Glowny
Urzad Statystyczny. Warunki hydrotermiczne okreslono na podstawie wspotczynnika Sielianinowa.
Zalezno$¢ migdzy plonowaniem pszenicy jarej od wartosci analizowanego wspotczynnika zbadano
na podstawie modelu regresji wielokrotnej liniowej, z zastosowaniem procedury krokowej doboru
zmiennych. Obnizajace si¢ wartosci wspotczynnika Sielianinowa w kwietniu sprzyjaty plonowaniu
pszenicy jarej, a w czerwcu powodowaly obnizenie plonu ziarna tej rosliny. Réwnania regresji
pozwolity wyjasni¢ zmiennos¢ plonowania pszenicy jarej od 25 do 53%.

Stowa kluczowe: wspdtczynnik hydrotermiczny, okres wegetacyjny, pszenica jara, plon,
srodkowo-wschodnia Polska

WSTEP

Zwiazki pomigdzy wysokosciag opadow atmosferycznych a plonami zb6z roz-
patrywali autorzy wielu publikacji (Bombik i in. 1999, Banaszkiewicz 2003, Kal-
barczyk 2010, Rakowski 2003, Radzka i in. 2009, Zarski i in. 1997), jednoczesnie
zwracali uwagg na trudnos¢ okreslenia tych zaleznosci w praktyce, bowiem na
rosling, oprocz warunkow atmosferycznych, oddziatujg inne czynniki, takie jak:
gleba i stosowana agrotechnika. Gtowng przyczyna zroéznicowania plonéw upra-
wianych zb6z jest duza zmiennosé opadoéw pod wzglgdem ilosciowym, natezenia,
jak i rozkladu w czasie wegetacji (Zarski 2009, Gasiorowska i in. 2011). Charak-
terystyka posuch w sensie jakosciowym i ilosciowym ma istotne znaczenie mie-
dzy innymi w zagadnieniach prognozowania plonéw, gdyz moga one powodowac
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powazne straty gospodarcze. Wedtug Kedziory (2003) wielkos¢ deficytow wod-
nych w latach suchych waha si¢ na glebach lekkich od 36 do 56 mm. W latach
bardzo suchych i skrajnie suchych, w ktorych suma opadow wynosi odpowiednio
62% 1 50% opadow normalnych, deficyty wodne w Wielkopolsce wahajg si¢ od
29 mm (w latach bardzo suchych na glebach ciezszych) do 169 mm (w latach
skrajnie suchych na glebach najlzejszych). Gorski i in. (2008) przewiduja, ze na-
rasta zagrozenie suszg w sezonie wegetacyjnym. Wraz z prognozowanym ocie-
pleniem w Polsce poprawig si¢ warunki dla plonowania ro$lin cieptolubnych,
natomiast pogorszg sie warunki dla plonowania ziemniaka i roslin jarych.

Pszenica jara szczegolnie niekorzystnie reaguje na niedobor i nadmiar wody
W okresie krzewienia i strzelania w zdZbto. Jej nadmiar powoduje przedtuzenie wege-
tacji, opdéznia dojrzewanie, a takze zwigksza ilo§¢ chorob, a przy zbiorze moze powo-
dowaé porastanie. Dmowski i in. (2008) stwierdzili, ze dostateczna ilos¢ opaddéw
w kwietniu i maju sprzyja wschodom i rozkrzewianiu pszenicy, a w czerwcu wy-
ksztalceniu pedu gtdwnego i pedow bocznych oraz zawigzaniu ziarna. Umiarkowane
opady w lipcu sprzyjaja dalszemu wyksztalceniu ziarna i dojrzewaniu na pedach
gtownych i bocznych.

Pszenica jara kietkuje juz w temperaturze 1-3°C. W fazie krzewienia wymaga
temperatury w zakresie 8-12°C. Temperatura poza wymienionym zakresem jest
niekorzystna. Pszenica jara ogranicza plonowanie, gdy temperatura w fazie strze-
lania w zdzbto i w okresie dojrzewania jest zbyt wysoka (Bombik i in. 1999,
Czarnocki i in. 2009).

Celem pracy jest okres$lenie wptywu warunkéw hydrotermicznych, wyrazo-
nych za pomoca wspélczynnika Sielianinowa, na plonowanie pszenicy jarej
w srodkowo-wschodniej Polsce w latach 1975-2005.

MATERIAL I METODY

Wyniki obserwacji meteorologicznych wykonywane byly w dziewieciu sta-
cjach synoptycznych i klimatycznych IMGW w $rodkowo-wschodniej Polsce
w latach 1975-2005 (rys. 1). Stacje wybrano tak, by kazda reprezentowata inne
wojewddztwo badanego rejonu przy uwzglednieniu podziatu administracyjnego
przed 1999 rokiem (tab.1). Do okreslenia warunkéw hydrotermicznych wykorzy-
stano wspotczynnik Sielianinowa. Wyznaczono go, dzielac sume opaddéw atmos-
ferycznych (P) przez sume temperatur (t) danego miesigca zmniejszonych dzie-
sieciokrotnie.

Druga grupe danych stanowity materiaty dotyczace plonowania pszenicy jarej
w warunkach produkcyjnych z lat 1975-1998. Pochodzity one z opracowan publi-
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kowanych przez Gtéwny Urzad Statystyczny (Plony i zbiory glownych ziemiopto-
dow rolnych z lat 1975-1977, Produkcja gtéwnych ziemioptodéw rolnych i ogrod-
niczych z lat 1978-1991, Produkcja podstawowych upraw rolnych wedhug woje-
wodztw 1 grup producentow z lat 1992-1998). Plonowanie pszenicy jarej dla dzie-
wigciu wojewoddztw (podziat administracyjny z lat 1975-1998) po 1998 roku do
2005 roku okreslono za pomoca predykcji ekonometrycznej, wykorzystujac w tym
celu analize szeregow czasowych. Prognoze plonéw w kolejnych latach okreslono
jako liczbe przyjeta za najlepsza ocene wartoSci zmiennej objasnianej w okresie
prognozowanym. Wyliczono réwnania trendow plonowania pszenicy jarej w anali-
zowanym trzydziestoleciu, a nastepnie wykorzystano wartosci resztowe tych row-
nan (réznice migdzy plonem rzeczywistym a wyliczonym z funkcji trendu) w dal-
szej analizie. W ten sposob uwzgledniono zmiennos¢ plonowania zwigzang Z po-
stepem hodowlanym i poziomem agrotechniki. Zaleznos¢ plonowania pszenicy
jarej od warto$ci wspotczynnika Sielianinowa zbadano przy pomocy regresji wie-
lokrotnej krokowej postepujacej. W rownaniach wykorzystano tylko te zmienne,
dla ktérych wspotczynniki regresji byly istotne na poziomie a = 0,05. Dla kazde-
go réwnania wyznaczono wspétczynnik determinacji (R?).
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Rys. 1. Stacje w $rodkowo-wschodniej Polsce
Fig. 1. Stations in central-eastern Poland
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Tabela 1. Podziat administracyjny srodkowo-wschodniej Polski z uwzglednieniem wybranych stacji
Table 1. Administrative division of central-eastern Poland including selected stations

Podziat administracyjny Podzial administracyjny
Staca - Sttion Administtive divison Adminierative cvision
in 1975-1998 in 1999-2005
Ostrotgka ostroteckie mazowieckie
Puttusk ciechanowskie mazowieckie
Legionowo warszawskie mazowieckie
Siedlce siedleckie mazowieckie
Szepietowo tomzynskie podlaskie
Biatowieza biatostockie podlaskie
Biata Podlaska bialskopodlaskie lubelskie
Sobieszyn lubelskie lubelskie
Wiodawa chetmskie lubelskie

WYNIKI I DYSKUSJA

Badanie warunkéw hydrotermicznych pod katem potrzeb gospodarki rolne;
jest wazne z powodu wystgpujacych i poglebiajacych sie niedoboréow wodnych.
Optymalne warunki hydrotermiczne w srodkowo-wschodniej Polsce wystegpowaty
najcze$ciej w czerwcu, lipcu i wrzesniu (Radzka 2014). Pétnocno-wschodnig
cze$¢ badanego obszaru w latach 1971-2005 w kwietniu zakwalifikowano jako
dos¢ wilgotna, a poludniowo-zachodnia w maju i sierpniu jako do$¢ sucha.

W latach 1975-2005 wartosci wspolczynnika hydrotermicznego Sielianinowa
($rednia ze wszystkich stacji) w okresie wegetacji pszenicy jarej (IV-VIII) ksztat-
towaly si¢ w granicach od 1,22 w sierpniu do 1,83 w kwietniu (tab. 2). W kwietniu
w Biatowiezy i w Siedlcach zanotowano najwigksze $rednie miesigczne wartosci
tego parametru, wynoszace odpowiednio 2,35 i 2,20. Najmniejsza $rednia mie-
sigczna warto$¢ analizowanego wspolczynnika wystgpita w sierpniu w Biatej Pod-
laskiej (1,07). Srednie warto$ci dla okresu wegetacyjnego (IV-VIII) wahaly sie od
1,35 i 1,36 odpowiednio w Biatej Podlaskiej i Legionowie do 1,69 i 1,63 odpo-
wiednio w Biatowiezy i Siedlcach.

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke plonowania pszenicy jarej w po-
szczegodlnych wojewodztwach. Sredni plon tej rosliny w wieloleciu 1975-2005 ksztatto-
wat sie na poziomie 30,7 dt-ha™. Maksymalny plon osiggal wartos¢ 39,2 dt-ha* (cie-
chanowskie), a minimalny 19,4 dt-ha™ (bialostockie).
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Tabela 2. Srednie wartosci wspotczynnika Sielianinowa w poszczegélnych miesiacach okresu
wegetacyjnego (IV-VIII) w srodkowo-wschodniej Polsce w latach 1975-2005

Table 2. Average values of Sielianinov’s coefficient in particular months of the vegetation season
(IV-VI1) in central-eastern Poland in the period of 1975-2005

Srednia
Stacja — Station v \Y VI VII VIl Average
V-V
Ostrolgka 181 1,28 1,40 1,45 1,10 141
Pultusk 1,76 1,29 1,57 1,35 1,11 1,42
Legionowo 1,49 1,28 1,49 1,33 1,20 1,36
Siedlce 2,20 1,52 1,56 1,56 1,32 1,63
Szepietowo 1,92 1,32 1,43 1,38 1,17 1,44
Biatowieza 2,35 1,47 1,67 1,56 1,38 1,69
Biata Podlaska 1,73 1,17 1,46 1,31 1,07 1,35
Sobieszyn 1,87 1,13 1,56 1,40 1,10 1,41
Wtodawa 1,35 1,61 1,28 1,34 1,56 1,43
Srednia — Average 1,83 1,34 1,49 1,41 1,22
plon
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Rys. 2. Warto$ci plonow $rednich (Y), najnizszych (Ymin) i najwyzszych (Ymax) pszenicy jarej
W poszczegdlnych wojewddztwach $rodkowo-wschodniej Polski w latach 1975-2005

Fig. 2.Values of average (), lowest (Ymin) and highest (Ymax) yields of spring wheat in individu-
al provinces of central-eastern Poland in the years 1975-2005
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Przeprowadzona analiza trendow pozwolita ustali¢ statystyczny kierunek i skale
zmian plonéw pszenicy jarej w badanym wieloleciu. Wyliczone trendy okazaty si¢
statystycznie istotne we wszystkich stacjach (wyj. Wiodawa i Biata Podlaska) —
tabela 3. Wartosci istotnych wspotczynnikow regresji wahaty sie¢ od 0,13 w So-
bieszynie do 0,33 w Bialowiezy, co wskazuje na wzrost plonowania pszenicy
jarej w badanych latach. Najnizsza warto$¢ wspolczynnika determinacji zanoto-
wano w Pultusku (14%), a najwyzsza w Ostrotece (63%). Podobne trendy zmian
plondw, istotne u wszystkich badanych gatunkow ro$lin, zanotowali SzwejkowskKi
i in. (2008) w potnocno-wschodniej czgsci Polski w latach 1966-2005. Jak twier-
dzg autorzy, moze to oznaczaé, ze wystepuje dajacy sie wyraziscie zdefiniowac
postgp w zakresie technologii produkeji roslin uprawnych.

Tabela 3. Trendy zmian $rednich plonéw pszenicy jarej w srodkowo-wschodniej Polsce w latach
1975-2005
Table 3. Trends of average spring wheat yields change in central-eastern Poland in the years 1975-2005

Podziat administracyjny

Stacja w latach 1975-1998 Posta¢ rownania trendu V\gggf{;z?:ﬁtl 1;52
Station Admi_nistrative division Trend equation (%)
in 1975-1998

Wtodawa ostroteckie y = 26,93 + 0,06x 23
Puttusk ciechanowskie y = 24,88 + 0,18x* 14
Siedlce warszawskie y =21,39 + 0,22x* 25
Biatowieza siedleckie y=19,13 + 0,33x* 56
Szepietowo tomzynskie y = 20,42 + 0,29x* 37
Biata Podlaska biatostockie y = 26,01 + 0,02x 20
Legionowo bialskopodlaskie y = 23,55 + 0,42x* 38
Sobieszyn lubelskie y = 26,18 + 0,13x* 42
Ostroteka chetmskie y =21,18 + 0,24x* 63

*— istotny przy p < 0,05 — *significant at p < 0.05.

Zmienno$¢ plonowania analizowanej rosliny w latach 1975-2005 byta od 25
(Biata Podlaska) do 53% (Biatowieza) determinowana przez wartosci wspotczyn-
nika hydrotermicznego Sielianinowa (tab. 4).

Wyznaczone réwnania trendu plonowania pszenicy jarej mozna potraktowac
jako okre$lenie wptywu czynnikow poza losowych. Natomiast réznice pomiedzy
plonami rzeczywistymi w danym roku a warto$ciami wyliczonymi z funkcji tren-
du wskazuja na dziatanie czynnika losowego, jakim jest uktad elementéw pogo-
dowych (Szwejkowski i in. 2008). Na podstawie przeprowadzonej analizy stwier-
dzono, ze liczba zmiennych niezaleznych, tworzacych optymalng posta¢ réwnania
regresji, wyniosta od 1 do 3. Na plonowanie pszenicy jarej wptywaly wartosci
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wspolczynnika Sielianinowa czerwca (dodatnio) — trzy przypadki, kwietnia
(ujemnie) — trzy przypadki i po jednym przypadku maja i lipca (ujemnie). Obni-
zanie si¢ wartosci wspotczynnika Sielianinowa (k < 0,40 — miesiac skrajnie su-
chy, 0,41 < k < 0,70 — miesigc bardzo suchy, 0,71 < k < 1,0 — miesigc suchy)
wskazuje na wzrost intensywnosci posuch. Natomiast warto$§¢ wspotczynnika re-
gresji wskazuje, o0 ile zmieni si¢ zmienna zalezna (y) przy wzroscie zmiennej X
0 jedng jednostke. Analiza rownan regresji wykazata, ze obnizenie wartosci
wspotczynnika Sielianinowa o jedng jednostke w czerwcu wplywato na zmniej-
szenie plonu pszenicy jarej nawet o 3,52 dt-ha™ (Ostroteka). W kwietniu wspot-
czynniki regresji byly ujemne, co wskazuje, ze nadmiar wody wiosng niekorzyst-
nie wplywa na wegetacj¢ pszenicy jarej. Obnizenie wartosci badanego wspol-
czynnika w tym miesigcu o jedng jednostke powodowato wzrost plonowania od
0,35 dtha™ (Wtodawa) do 1,39 dtha™ (Biatowieza). Radzka i in. (2009) stwierdzi-
li, Ze plon pszenicy jarej w srodkowo-wschodniej Polsce w latach 1968-1997 byt
wysoce istotnie (Legionowo) i istotnie (Wtodawa) ujemnie skorelowany z warto-
Sciami wskaznika uwilgotnienia atmosfery (stosunek opadu do parowania)
w kwietniu. Natomiast zwigkszajaca sie intensywno$¢ posuch, okreslonych na pod-
stawie tego wskaznika, w maju i czerwcu wptywala istotnie na obnizenie jej plo-
nowania. Rowniez Dmowski i in. (2008) podajg, ze wyzsza od optymalnej suma
opaddéw w miesigcach marzec-kwiecien ma ujemny wptyw na plon pszenicy jare;.

Tabela 4. Zaleznos¢ plonowania pszenicy jarej od warto$ci wspotczynnika Sielianinowa w poszczegdinych
stacjach badanego regionu

Table 4. Correlation between spring wheat yields and the values of Sielianinov’s hydrothermal
coefficient at the individual stations of the examined area

Stacja — Station Rownania regresji — Regression equation R?(%)
Ostroteka y = 28,44* + 3,52VI* 36
Bialowieza y =31,59* — 1,39IV* — 1,36VV* + 1,60VI* 53
Biafa Podlaska y = 26,46* — 0,09VII* 25
Wiodawa y=28,37* - 0,35IV* 31
Sobieszyn y =30,10* - 1,19IV* + 1,21VI* 48

*— istotny przy p < 0,05 —*— significant at p < 0.05.

Natomiast opady w maju, czerwcu i lipcu dodatnio wptywaty na plon, jednak zna-
czenie opadu lipca byto mniejsze niz opadéw poprzednich miesi¢cy. Takze Michal-
ska i Witos (2000) stwierdzily, ze opad powyzej 30 mm w marcu obnizat plon
0 okoto 1 dtha™ na kazde 10 mm opadu. Jednym z czynnikow oddziatujacych na
plon pszenicy jarej, jak donosi Banaszkiewicz (2003), okazata si¢ $rednia tempe-



276 E. RADZKA, J. JANKOWSKA

ratura kwietnia. Plony tej rosliny wzrastaly wraz ze wzrostem temperatury tego
miesigca. Natomiast wzrost temperatury w okresie 1V-V mial ujemny wplyw na
jej plonowanie.

WNIOSKI

1. Wykazano istotny statystycznie, potwierdzony trendem liniowym, wzrost plo-
nowania pszenicy jarej w $rodkowo-wschodniej Polsce w badanym wieloleciu. Plon
wzrastat od 0,13 dtha™ na rok w Sobieszynie do 0,33 dtha™ na rok w Biatowiezy.

2. W okresie wegetacji pszenicy jarej (IV-VIII) w latach 1975-2005 warto$ci
wspolczynnika hydrotermicznego Sielianinowa ksztattowaty si¢ w granicach od
1,22 w sierpniu do 1,83 w kwietniu. Najmniejsze $rednie warto$ci tego wspot-
czynnika dla okresu wegetacyjnego (IV-VIII) zanotowano w Bialej Podlaskiej
i Legionowie (odpowiednio 1,35 i 1,36), a najwieksze w Biatowiezy i Siedlcach
(odpowiednio w do 1,69 i 1,63).

3. Ostateczng posta¢ rOwnania regresji W wigkszoSci stacji tworzyly wartosci
wspotczynnika Sielianinowa dla czerwca i kwietnia. Obnizenie warto$ci badane-
go wspodlczynnika o jedng jednostke w czerwcu powodowato istotne spadki plo-
nowania pszenicy jarej nawet o 3,52 dtha™ (Ostroteka), a w kwietniu wzrost plo-
nowania od 1,19 dtha® (Sobieszyn) do 1,41 dtha™ (Biatowieza).

4, Rownania regresji pozwolily wyjasni¢ zmiennos¢ plonowania pszenicy
jarej od 25 (Biala Podlaska) do 53% (Bialowieza).
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EFFECT OF HYDROTHERMAL CONDITIONS ON SPRING WHEAT YIELD
IN CENTRAL-EASTERN POLAND (1975-2005)

Elzbieta Radzka, Jolanta Jankowska
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Abstract. The aim of the study was to evaluate the effect of hydrothermal treatment on the
yield of spring wheat in the production conditions of central-eastern Poland. Hydrothermal condi-
tions were determined by the Sielianinov hydrothermal coefficient. Meteorological data were pro-
vided by the Institute of Meteorology and Water Management in Warsaw. The second data group
was spring wheat yields derived from studies published by the Central Statistical Office. The rela-
tionship between the yield of spring wheat and the hydrothermal conditions was constructed using
multiple linear regression model with the application of the stepwise procedure of variables selec-
tion. More intensive drought in April favoured spring wheat yielding, while drought occurring in
June resulted in a reduction in grain yield of the plant. The regression equations constructed allowed
to explain the variability of spring wheat yield from 25 to 53%.

Keywords: hydrothermal coefficient, growing season, spring wheat, yield, central-eastern
Poland
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