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Streszczenie. W pracy zostaly wykorzystane dane meteorologiczne oraz wartosci ocen prze-
zimowania rzepaku z okresu 1974/75-2008/09, ktore pochodzity ze Stacji Doswiadczalnej Oceny
Odmian COBORU w Bezku koto Chetma. Na podstawie obliczonych warto$ci zarowno wspotezynni-
kow korelacji liniowej, jak 1 determinacji stwierdzono, ze stabe przezimowanie roslin w danym roku (<
50%) byto silnie zwiazane ze znacznymi spadkami temperatury powietrza oraz gleby w grudniu.
W kilku okresach wegetacyjnych (m.in. 1978/1979, 1995/1996, 2002/2003) niekorzystne warunki
termiczne w chlodnej porze roku przyczynily si¢ do zlikwidowania plantacji rzepaku na poczatku
wiosny. Zmienno$¢ ocen przezimowania rzepaku w analizowanym wieloleciu najlepiej opisywata
liczba dni z temperatura gleby <-3°C na glebokosci 5 cm w okresie kalendarzowej zimy (od grudnia
do lutego). Ponadto wykazano, ze najkorzystniejsze warunki dla prawidlowego przezimowania rzepa-
ku na analizowanym obszarze wystgpowaly podczas zim umiarkowanie mroznych oraz jednocze$nie
$nieznych, a pogarszaly si¢ wraz z mniejsza $nieznoscia zimy. Z kolei w czasie zim tagodnych (wyzsze
od normy warto$ci temperatury powietrza) wyraznie lepsze przezimowanie roslin notowano podczas
zim mato$nieznych, anizeli umiarkowanie $nieznych. Swiadczy to o wystepowaniu nieliniowej zalez-
nosci migdzy warunkami termicznymi i $nieznymi, w odniesieniu do oceny przezimowania rzepaku.

Stowa kluczowe: rzepak ozimy, przezimowanie, mrozoodporno$é, pokrywa $niezna, Lubelsz-
czyzna

WSTEP

W warunkach klimatycznych Polski istnieje state niebezpieczenstwo wymar-
znigcia calych plantacji rzepaku i poniesienia przez rolnikOw znacznych strat

*Praca zostala wykonana w ramach projektu badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego nr N N310 448738 realizowanego w latach 2010-2011.
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finansowych z powodu likwidacji upraw tej rosliny po zimie (Tomaszewska
1988, Czarnecka 1997). Uwaza si¢, ze w Europie Srodkowej warunki pogodowe
podczas zimowej przerwy wegetacji determinuja przecigtnie od 30 do 50% zmien-
no$ci plonowania rzepaku ozimego (Czarnecka 1994).

O stanie przezimowania omawianej ro$liny decyduje przede wszystkim okres
wystgpowania niskich (<-10°C) wartosci temperatury powietrza (Demidowicz
1977, Tomaszewska 1968). Na czgsciowe zniwelowanie niekorzystnego oddzia-
tywania silnego mrozu wptyw ma pokrywa $niezna, gdyz pod jej dostateczna
gruboscia rzepak moze przetrzymac¢ duze spadki temperatury powietrza (Zdybek
1964). Jednak dla ro$lin niepozadane jest tez zbyt dlugie zaleganie pokrywy
$nieznej, szczegblnie na niezamarznigtej glebie, co moze powodowaé wyprzenie
rzepaku (Czarnecka 1998).

Niekorzystny wplyw warunkow pogodowych na stan przezimowania rzepaku
moze przejawiac si¢ takze wystgpowaniem silnego i mroznego wiatru przy braku
pokrywy $nieznej (zjawisko wysmalania) oraz wypieraniem roslin wskutek pio-
nowych ruchéw gleby. Ten drugi czynnik jest spowodowany zamarzaniem i od-
marzaniem wierzchniej warstwy gleby podczas wystgpowania odwilzy, czego
skutkiem sa uszkodzenia systemu korzeniowego (Nowicka 1993, Czarnecka
1998). Oprocz warunkoéw pogodowych na oceng przezimowania rzepaku wptyw
ma takZze m.in. termin siewu oraz zawarto$¢ azotu w korzeniach tej rosliny (Miks-
ik 1 Vasak 1999, Laaniste in. 2007, Velicka i in. 2012).

Wschodnia czg$¢ Polski charakteryzuje si¢ wyzszym stopniem kontynentali-
zmu w poréwnaniu do innych regionéw, a tym samym przecigtnie nizsza tempe-
raturg powietrza w okresie zimowym. Nalezy wigc sadzi¢, ze najwazniejszym
czynnikiem ograniczajacym wzrost udziatu rzepaku ozimego w strukturze zasie-
wow na obszarze Lubelszczyzny jest wigksze prawdopodobienstwo wymarzania
ros$lin, niz obserwuje si¢ to np. w Polsce Zachodnie;j.

Celem pracy jest ocena wptywu warunkéw meteorologicznych na przezimo-
wanie rzepaku w rejonie srodkowo-wschodniej Lubelszczyzny w okresie 1974/75
-2008/009.

MATERIAL I METODY

W pracy zostaly wykorzystane wyniki obserwacji dotyczace ocen przezimowa-
nia rzepaku (Brassica napus) z okresu 1974/75-2008/09, ktére pozyskano z Zakta-
du Doswiadczalnego Oceny Odmian w Bezku koto Chetma (51°11°N, 23°15’E;
224 m n.p.m.), nalezacego do Centralnego Os$rodka Badania Odmian Roslin
Uprawnych (COBORU). Wedlug Machnika (1973) wyniki doswiadczen z ZDOO
Bezek sa reprezentatywne dla obszaru obejmujacego zachodnia czgs¢ Polesia
Wolynskiego i srodkowo-wschodnia czes¢ Wyzyny Lubelskie;.
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W analizowanym okresie w rejonie Bezka uprawiano cztery typy odmian rze-
paku ozimego: erukowe, bezerukowe, populacyjne oraz mieszancowe. Z kazdego
typu do badan wybrano tylko zarejestrowane odmiany, ktére charakteryzowaty
si¢ duzym znaczeniem gospodarczym i utrzymywaly si¢ w produkcji oraz bada-
niach przynajmniej przez kilka lat. Zastosowanie nieparametrycznego testu U
Manna-Whitneya pozwolito stwierdzi¢ brak istotnych statystycznie réznic (na
poziomie a = 0,05) migdzy czterema typami odmian rzepaku, w odniesieniu do
ich stopnia przezimowania.

Oceng przezimowania rzepaku wyznaczano wedlug nastgpujacego wzoru
(Heimann i Broniarz 2008):

P = (100 - MR) SpZ / 9 1)

gdzie: P — przezimowanie z uwzglednieniem stanu roslin (4 powtdrzenia) (%),
MR — procent martwych roslin (%),
SpZ — stan roslin po zimie (skala 9°).

Okreslenie procentu martwych roslin po zimie przeprowadzano szacunkowo
na catej powierzchni poletka w okresie od 10 do 20 dni po wiosennym ruszeniu
wegetacji, a ocena byl §redni procent catkowicie martwych roslin. W tym samym
czasie okreslano stan roslin po zimie, gdzie kryterium byt $Sredni stopien zacho-
wania li§ci rozetowych na roslinach i odbijania pakéw bocznych.

Dobowe wartosci temperatury powietrza i gleby, pokrywy $nieznej oraz usto-
necznienia pochodzily z posterunku meteorologicznego, ktory byl zlokalizowany
w poblizu pol doswiadczalnych. W nawigzaniu do temperatury powietrza wyko-
rzystano wartosci $rednie dobowe, maksymalne i minimalne (na wysoko$ci 2 m
i 5 cm n.p.g.) oraz zestawiono liczbg dni mroznych (Tpa< 0°C) i bardzo mroz-
nych (Tmax<—10°C). Ponadto dla kazdej zimy obliczono wskazniki ostrosci ter-
micznej oraz $nieznosci zim wedtug Paczosa (1982). Analizy dotyczace por roku
dotycza ich ujecia kalendarzowego (jesien to okres od wrzes$nia do listopada,
a zima od grudnia do lutego).

Wspoétzmiennos$¢ elementéw meteorologicznych z ocenami przezimowania rze-
paku okreslano przy zastosowaniu korelacji liniowej Pearsona. Z kolei do stwierdze-
nia zalezno$ci migdzy zmienng objasniana a zmiennymi objasniajacymi wykorzysta-
no analizg regresji oraz wariancji.

WYNIKI I DYSKUSJA

Okresy zimowe, w ktorych warunki pogodowe nie sprzyjaty dobremu przezi-
mowaniu rzepaku, wystapily na badanym obszarze na poczatku lat 80. oraz
W potowie ostatniej dekady XX w. (rys. 1). Jednakze i w pozostatych okresach
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analizowanego wielolecia zdarzaly si¢ pojedyncze zimy, w ktorych notowano
dos$¢ znaczne straty na plantacjach rzepaku ozimego. Bardzo niskie oceny prze-
zimowania, skutkujace zaoraniem upraw tej rosliny po okresie zimowej przerwy
wegetacji, wystapily w siedmiu sezonach wegetacyjnych: 1978/79, 1981/82,
1983/84, 1984/85, 1995/96, 1996/97 i 2002/03.
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Rys. 1. Zmienno$¢ ocen przezimowania rzepaku (%) na obszarze $rodkowo-wschodniej Lubelszczyzny
w okresie 1974/75-2008/09 (symbol ,,x” oznacza przypadki dyskwalifikacji doswiadczen po chtodnej
i $nieznej zimie)

Fig. 1. Overwintering of oilseed rape (%) in the Central Eastern Lublin Region from 1974/75 to 2008/09
(symbol "x" means a case of re-sowing rape after adverse thermal and snow conditions in winter)

Wartosci ocen przezimowania rzepaku byly w najwigkszym stopniu dodatnio
skorelowane z temperatura gleby i powietrza na poczatku zimy (tab. 1). W grud-
niu wspoétczynniki korelacji odznaczaly si¢ wysoce istotna statystycznie wspot-
zmiennos$cia (na poziomie o = 0,01).

Srednia temperatura gleby na glebokoéci 5 cm w grudniu objasniata zmienno$é
oceny przezimowania rzepaku w 45% (tab. 2). Jednak duza warto$¢ bedu standar-
dowego w tym modelu moze wskazywac na inne zmienne niezalezne, ktore maja
rowniez znaczny wplyw na analizowana cechg. Ponadto nizsze warto$ci wspot-
czynnika korelacji w nastgpnych miesiacach wskazuja na to, ze rzepak w najwigk-
szym stopniu jest podatny na uszkodzenia mrozowe w pierwszym miesigcu zimy,
a wigc tuz po zakonczeniu jesiennego procesu hartowania roslin (tab. 1).
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Tabela 1. Wspoétczynniki korelacji liniowej migdzy ocena przezimowania rzepaku a warto$ciami
charakterystyk temperatury powietrza i gleby w poszczego6lnych miesiacach i porach roku

Table 1. Coefficients of linear correlation between rapeseed overwintering rates and characteristics
of air and soil temperature in months and seasons

Temperatura powietrza Temperatura gleby
. Air temperature Soil temperature
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Xl 0,03 0,02 0,02 -0,03 - 0,07 0,05 0,05
X1 o0,62** 0,60**> 0,58** 0,59** -0,58** -057** 0,68** 0,63** 0,62**

o
o
o

| 0,30 0,31 0,26 0,27 -0,25 -0,27 0,54*  0,56** 0,58**

1l 0,32 0,30 0,33 0,34 -0,40* -0,31 0,38* 0,39*  0,46**

I 0,19 0,21 0,18 0,17 -0,07 - 0,36* 0,37 0/42*
IX-XI 0,02 0,12 -0,11 0,02 - - 0,12 0,09 0,12

X1-11 0,52 0,52** 0,50** 0,52** -0,50** -046* 0,67** 0,66** 0,68**

Objasnienia: ** — poziom istotnosci a = 0,01; * — poziom istotnosci o = 0,05.
Explanations: ** — significance level o, = 0.01; * — significance level o = 0.05.

Tabela 2. Rownanie regresji prostej, okreslajace zalezno$¢ oceny przezimowania rzepaku od $red-
niej temperatury gleby w grudniu

Table 2. Simple regression model which defines the relationship between rape overwintering rates
and the mean soil temperature in December

Model regresji prostej R2 (%) Statystyka F Btad standardowy
Simple regression model 0 F-distribution Standard error
y = 66,06 + 19,60 x 45,0 255 26,0

Objasnienia: R? (%) — wspotczynnik determinaciji; y — ocena przezimowania rzepaku (%); X — $red-
nia temperatura gleby na glgbokosci 5 cm (grudzien).

Explanations: R? (%) — coefficient of determination; y — rapeseed overwintering rate (%); X — mean
soil temperature at a depth of 5 cm in December.
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Do innych charakterystyk temperatury powietrza, ktore wplywaty na oceng
przezimowania, nalezy zaliczy¢ liczbe¢ dni mroznych oraz bardzo mroZznych
(tab. 1). Szczegdlnie duza ich liczba wystepowala w tych sezonach zimowych,
kiedy na polach doswiadczalnych wymarzty wszystkie rosliny rzepaku (tab. 3).

Tabela 3. Wartosci charakterystyk wybranych elementow meteorologicznych w okresach wegetacji
0 niskiej i wysokiej ocenie przezimowania rzepaku ozimego

Table 3. Values of selected meteorological characteristics in growing seasons with low and high
overwintering rates

W(Z k;fzz. i Przezimowanie

G getac) Overwintering rates 1 2 3 4 5 6
rowing %)

seasons

1981/82 0,0 -3,6 -4,2 -8,2 -9,0 18 20
1995/96 0,0 -5,8 -6,8 -11,3  -12,0 27 37
1996/97 0,0 -5,4 -35 -9,8 -7,6 17 31
2002/03 0,0 -7,6 -6,2 -12,6 -11,7 28 24
2004/05 98,6 1,0 -1,4 -3,1 -6,4 3 0
2003/04 98,4 0,2 -2,5 5,1 -8,7 6 1
1974175 95,1 11 0,2 -2,1 -3,5 2 0
1985/86 94,6 1,4 -3,8 -1,8 -7,9 3 10
Srednia — -16 24 58 -7,1 119 90
Mean

Objasnienia: 1 — $rednia temperatura powietrza w grudniu (°C); 2 — $rednia temperatura powietrza
w zimie (°C); 3 — $rednia temperatura minimalna powietrza na wys. 5 cm w grudniu (°C); 4 — $red-
nia temperatura minimalna powietrza na wys. 5 cm w zimie (°C); 5 — liczba dni mroznych w grud-
niu; 6 — liczba dni mroznych w zimie.

Explanations: 1 — mean air temperature in December (°C); 2 — mean air temperature in winter (°C);
3 — mean minimum air temperature at 5 cm in December (°C); 4 — mean minimum air temperature at
5 cm in winter (°C); 5 — number of frosty days in December; 6 — number of frosty days in winter.

Ze wszystkich analizowanych zmiennych niezaleznych, najlepszym predykto-
rem oceny przezimowania rzepaku byta liczba dni z temperatura gleby < -3°C na
glebokoscei 5 cm, w okresie kalendarzowej zimy (rys. 2, tab. 4). Wysokie wartos$ci
wspolczynnika korelacji (r = —0,87) oraz determinacji (R* = 74,7%) wyraznie
wskazuja na niekorzystne oddziatywanie ujemnych wartos$ci temperatury gleby
w odniesieniu do oceny stanu roslin po zimie.
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Rys. 2. Wykres rozrzutu z dopasowang linig funkcji eksponencjalnej, przedstawiajacy zwiazek oceny
przezimowania rzepaku z liczba dni z temperatura gleby <—3°C na glebokosci 5 cm w zimie(n = 35)
Fig. 2. Scatter plot with a line of exponential function showing the relationship between rapeseed over-
wintering rates and the number of days with soil temperature <-3°C at a depth of 5 cm in winter (n = 35)

Tabela 4. Réwnanie funkcji eksponencjalnej, okreslajace zalezno$¢ oceny przezimowania rzepaku
od liczby dni z temperatura gleby < -3°C

Table 4. Exponential function model which defines the relationship between rape overwintering
rates and the number of days with soil temperature <-3°C

Model funkcji eksponencjalnej
Exponential function model

y = 110,445.exp(-0,068x) 747 176

R? (%) Sredni btad —Mean error

Objasnienia: R? (%)- wspolczynnik determinacii; y— ocena przezimowania (%); x— liczba dni z
temperatura gleby <-3°C na glebokosci 5 cm w zimie.

Explanations: R? (%) — coefficient of determination; y — rapeseed overwintering rate (%); X — num-
ber of days with soil temperature < -3°C at a depth of 5 cm in winter.

Zastosowanie wieloczynnikowej analizy wariancji umozliwito ponadto wyka-
zanie istotnego statystycznie (na poziomie a = 0,1) tacznego wptywu warunkow
termicznych i $nieznych na oceng przezimowania rzepaku (rys. 3). Najwyzsze war-
tosci tej cechy na analizowanym obszarze wystgpowaty podczas zim umiarkowanie
mroznych i jednoczesnie $nieznych. Z kolei w czasie zim tagodnych wyzsze oceny
przezimowania ro$lin notowano podczas zim malo$nieznych, niz umiarkowanie
$nieznych. Powyzsze wnioski moga dowodzi¢ o facznym, nieliniowym wplywie
temperatury powietrza i pokrywy $nieznej na analizowana cechg.
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem ostrosci termicznej oraz $nieznosci zim wedlug Paczosa
(1982), w odniesieniu do oceny przezimowania rzepaku w okresie 1974/75-2008/09

Fig. 3. Relationship between the Winter Severity Index and the Winter Snowiness Index by Paczos
(1982) in relation to rapeseed overwintering rates from 1974/75 to 2008/09

Odporno$¢ rzepaku na niekorzystne warunki pogodowe w zimie zalezy od
przebiegu procesu hartowania jesienia, na co wptyw maja wowczas wyzsze sumy
uslonecznienia, a takze wartosci temperatury powietrza w poblizu 0°C w porze
nocnej (Litynski 1957, Tomaszewska 1968).

Na obszarze srodkowo-wschodniej Lubelszczyzny rzepak lepiej znosit niskie
warto$ci temperatury powietrza podczas zim bardzo mroznych, gdy suma usto-
necznienia rzeczywistego przekraczata 250 godzin w okresie od wrzesnia do li-
stopada (rys. 4). Z kolei po zimach bardzo lub umiarkowanie mroznych odnoto-
wano lepsze przezimowanie rzepaku, gdy $rednia temperatura minimalna powie-
trza na wysoko$ci 5 cm w okresie od pazdziernika do listopada byta nieznacznie
nizsza od 0°C (rys. 5).

Na podstawie uzyskanych wynikéw utworzono model nieliniowej regresji
wielokrotnej, ktory uwzglednia zaleznosci pomigdzy ocena przezimowania a cha-
rakterystykami temperatury powietrza, temperatury gleby oraz pokrywy $nieznej
(tab. 5). O dobrym jego dopasowaniu §wiadczy wysoki wspdtczynnik determina-
cji oraz niewielki btad standardowy, a takze porownanie obserwowanych wartosci
ocen przezimowania z przewidywanymi przez model (rys. 6).
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy wskaznikiem ostrosci termicznej zim wedlug Paczosa (1982) a suma ustonecz-
nienia rzeczywistego jesienia, w nawiazaniu do oceny przezimowania rzepaku w okresie 1974/75-
2008/09

Fig. 4. Relationship between the Winter Severity Index by Paczos (1982) and sunshine duration in au-
tumn in relation to rapeseed overwintering rates from 1974/75 to 2008/09
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Rys. 5. Zalezno$¢ migedzy wskaznikiem ostrosci termicznej zim wedlug Paczosa (1982) a temperaturg
minimalng na wysokosci 5 cm (warto$¢ $rednia z okresu od pazdziernika do listopada), w nawiazaniu do
oceny przezimowania rzepaku w okresie 1974/75-2008/09

Fig. 5. Relationship between the Winter Severity Index by Paczos (1982) and minimum air temperature at
5 cm (mean values from October to November) in relation to rapeseed overwintering rates from 1974/75
to 2008/09



350 K. BARTOSZEK

Tabela 5. Rdwnanie nieliniowej regresji wielokrotnej, okreslajace zalezno$¢ miedzy ocena przezimowa-
nia rzepaku a wybranymi charakterystykami temperatury powietrza i gleby oraz pokrywy $nieznej

Table 5. Non-linear multiple regression model which defines the relationship between rape over-
wintering rates and selected characteristics of air and soil temperature and snow cover

o Btlad
Mod_el regresji nl(?llnlOWEj R2 (%) Sta_tysFyka_ F standardowy
Non-linear regression model F-distribution
Standard error
— _ _ _ _ 2_
y =73,431 - 1,71x,-12,44%,— 0,28x5— 0,78%, 92.8 55.9 9.0

1,69x,2 + 1,07x5° + 0,03%,° — 0,0004x,*

Objasnienia: R? (%) — wspdlezynnik determinacji; y — ocena przezimowania (%); x, — liczba dni z
temperatura gleby < -3°C na glgbokosci 5 cm w zimie; x, — wskaznik $nieznosci zim wedtug Paczo-
sa; X3 — $rednia temperatura minimalna powietrza na wysokosci 5 cm (X-XI).

Explanations: R? (%) — coefficient of determination; y — rapeseed overwintering rate (%); X; — num-
ber of days with soil temperature < -3°C at a depth of 5 cm in winter; x, — the Winter Snowiness
Index by Paczos; x;— mean minimum air temperature at 5 cm (X-XI).
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Rys. 6. Relacje migdzy obserwowanymi i przewidywanymi przez model warto$ciami ocen przezi-
mowania rzepaku
Fig. 6. Relationship between rapeseed overwintering rates observed and predicted by the model

WNIOSKI

1. Na obszarze srodkowo-wschodniej Lubelszczyzny na oceng przezimowa-
nia rzepaku wigkszy wptyw miat przebieg wartosci temperatury gleby, niz powie-
trza. Duze straty na polach do$§wiadczalnych notowano w latach o znacznych
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ujemnych odchyleniach temperatury od normy, przede wszystkim na poczatku
zimy (w grudniu).

2. W mniejszym sStopniu na ocen¢ przezimowania rzepaku wptywata po-
krywa $niezna. Zostal stwierdzony nieliniowy zwiazek miedzy warunkami ter-
micznymi a $nieznymi, w odniesieniu do analizowanej cechy. Niewielkie straty
na plantacjach notowano podczas zim umiarkowanie mroznych i jednoczesnie
$nieznych (pokrywa $niezna chroni wowczas ro§liny przed mrozem), ale tez
W czasie zim tagodnych i matosnieznych (mniejsze prawdopodobienstwo poraze-
nia roslin przez ple$n $niegowa).

3. Badania potwierdzity rowniez, Zze na lepsze przezimowanie rzepaku
wptywaty takze wigksze sumy ustonecznienia rzeczywistego podczas kalenda-
rzowej jesieni oraz nizsze warto$ci temperatury minimalnej powietrza przy grun-
cie w okresie od pazdziernika do listopada. Tego typu warunki pogodowe mogty
pozytywnie oddzialywacé na przebieg procesu hartowania roslin o tej porze roku.
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OILSEED RAPE OVERWINTERING IN THE CLIMATIC CONDITIONS
OF THE CENTRAL EASTERN LUBLIN REGION
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Abstract. The relationship between weather conditions and winter rapeseed overwintering
was studied based on meteorological data and field observations from the Experimental Station for
Cultivar Testing (COBORU) in Bezek near Chelm in the period of 1974/75-2008/09. Coefficients of
correlation and determination were determined and tested for significance by using the Pearson's
and the Fisher-Snedecor’s tests, respectively. It was found that poor overwintering was strongly
associated with extremely low air and soil temperature, particularly in December. Adverse thermal
conditions contributed to re-sowing rape in spring due to damaged plantation in a few growing
seasons (including 1978/1979, 1995/1996, 2002/2003). Rapeseed overwintering was the best de-
scribed by the number of days with soil temperature < -3°C at a depth of 5 cm during the calendar
winter (from December to February). In addition, the most favourable conditions for the best over-
wintering were during the moderately cold and snowy winters and getting worse with decrease of
the depth of snow cover. Furthermore, better overwintering during mild winters (higher than normal
air temperature) with thinner snow cover was also noted. It proves the existence of a non-linear
relation between the thermal conditions and snowiness with reference to overwintering rates in the
Central Eastern Lublin Region.

Keywords: winter rapeseed, overwintering, frost resistance, snow cover, the Lublin Region



