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Streszczenie. Celem pracy jest ocena wptywu posatobsferycznych na plonowanie pszeni-
cy jarej w warunkach produkcyjnycirodkowowschodniej Polski. Posuchy oflomo na podstawie
trzech metod: wedtug liczby dni bezopadowych, wedbspotczynnika hydrotermicznego Sielianinowa
oraz wedtug wskanika uwilgotnienia atmosfery. Dane niedbe do okrélenia posuch atmosferycznych
zostaty udogpnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wepw Warszawie. Druggrupe da-
nych stanowity plony pszenicy jarej, pocheckz z opracowa publikowanych przez Gtéwny Uid
Statystyczny. Do analizy przgp plonsredni oraz wartéci ekstremalne plonu (plon minimalny i maksy-
malny). Zalenas¢ migdzy plonowaniem pszenicy jarej od posuch atmosfesah zbudowano, korzy-
stapc z modelu regresji wielokrotnej liniowej, z zastasniem procedury krokowej doboru zmiennych.
Wykazano najwicej, w poréwnaniu z ggiem dni bezopadowych i wspdiczynnikami hydrotemmyeni
Sielianinowa, istotnych zaleosci miedzy plonem pszenicy jarej a wgkikiem uwilgotnienia atmosfery.
Intensywniejsze posuchy w kwietniu sprzyjaty ploaow pszenicy jarej, natomiast wastijace w maju
i czerwcu powodowaty ob#nie plonu ziarna tej éiny. Zbudowane réwnania regresji pozwolity wyja-
$ni¢ zmiennd¢ plonowania pszenicy jarej, od 16% w stacji Puttliskio% w Biatowiey, powodowaa
przez wskanik uwilgotnienia atmosfery.

Stowa kluczowe: posucha, plon, korelacja, regrgsjaenica jara

WSTEP

Posuchy pojawiaj si¢ okresowo, w rénych porach roku, obejmag swym
zaskgiem niektore regiony lub obszar catego kraju (Katabedzki 2000, To-
maszewska 1994). Najbardziej posusznymi regionastskiPsy: srodkowa, pot-
nocno-zachodnia &rodkowowschodnia Polska (Przedpetska 19Zakowicz
i Hewelke 1990). Opis tego zjawiska w sensie §alawym i ilosciowym ma
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istotne znaczenie w zagadnieniach prognozowaniadplp gdy: posuchy mog
powodowd@ powane straty gospodarcze (Doroszewski i in. 1997). méw
zréznicowanie czasowe opadéw jest gtawprzyczyrs zmienndci plonéw, ob-
serwowanej przede wszystkim na glebaajsizych, charakteryzagych st staly
zdolndicia retencjonowania wody i ograniczonymi zdaloiami podsiku (Dzie-
zyc i Trybata 1989, Kaminski i Michalska 1999Zarski 1993). Zwizki pomi-
dzy wysokdcia opadéw atmosferycznych a plonami zlvozpatruj autorzy wie-
lu publikacji (Bombik i in. 1997, 1999, Radzka i 2005, 2006, Rakowski 2003,
Zarski i in. 1997), w ktérych wskazuja silne, istotne relacje guizy opadami
plonem, a jednoczaie na trudn&t okreslenia tych zalenosci w praktyce, bo-
wiem na rdling, oprocz warunkéw atmosferycznych, oddziatiine czynniki,
jak: gleba czy uprawa.

Celem pracy jest okékenie wptywu posuch, wyznaczonych wedtug liczby
dni bezopadowych, wspotczynnika hydrotermicznegaz ovskanika uwilgot-
nienia atmosfery, na plonowanie pszenicy jarej.

MATERIAL | METODY

Dane meteorologiczne z lat 1968-1997 zostaly wpogtine przez Instytut Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie. Wyngtiserwacji pochodzity z 9
stacji synoptycznych i klimatycznych. Stacje tejdop sic w: Biatej Podlaskiej,
Biatowiezy, Legionowie, Ostraice, Pultusku, Siedlcach, Sobieszynie, Szepietowie
i Wlodawie. Stacje wybrano tak, by Ada reprezentowata inne wojewodztwo ba-
danego rejonu, wedtug podziatu administracyjnege 999 rokiem (tab. 1).

Tabela 1. Podziat administracyjnrodkowowschodniej Polski z uwzginieniem wybranych stacji
Table 1. Administrative division of central-eastern Polamith respect to the stations selected

Podziat administracyjny — Administrative divisiovo{vodeships)

Stacja — Station przed 1975 . w latach 1975-1998 0d 1.1.1999 .
before 1975 in the years 1975-1998 since 1.1.1999
Biata Podlaska lubelskie bialskopodlaskie lubelskie
Biatowieza biatostockie biatostockie podlaskie
Legionowo warszawskie warszawskie mazowieckie
Ostrokka warszawskie ostrgakie mazowieckie
Puttusk warszawskie ciechanowskie mazowieckie
Siedlce warszawskie siedleckie mazowieckie
Sobieszyn lubelskie lubelskie lubelskie
Szepietowo biatostockie tarynskie podlaskie

Wiodawa lubelskie chetmskie lubelskie
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Posuchy atmosferyczne okleno trzema metodami:

1. wedtug liczby dni bezopadowych, gdzie wydzielonstgaujace okresy (a-
gi) bezopadowe: od 11 do 15 dni to posucha, odal®0ddni to umiarkowana
posucha, ponad 20 dni to diugotrwata posucha, gieyjpwniez, ze okres
bezopadowy trway ponad 10 lub ponad 15 dni przerywa 1 flZié 2 ko-
lejne dni o 4cznej sumie opadéw powgj 1,5 mm, natomiast okres bezopa-
dowy trwapcy powyzej 20 dni przerywa 1 dzkelub 2 kolejne dni oacznej
sumie opadow powgj 2,0 mm (Kaminski 1986);

2. wedhlug wspotczynnika hydrotermicznego Sielianinoktéry obliczono na pod-
stawie stosunku sumy miesknych opadéw w mm, pogkszonych dziestio-
krotnie do sumy miestznychsrednich dobowych temperatur® (Przedpetska
1971);

3. wedlug wskanika uwilgotnienia atmosfery (P/E), gdzie: P -esaczna suma
opadow atmosferycznych, E - migsine parowanie wskaikowe, ze wzgidu
na brak bezpwednich danych pomiarowych parowanie wskiowe obliczono
ze wzoru lwanowa: E = 0,0018 (25 # )00 — f), gdzie: t -érednia miesiczna
temperatura powietrza %, f —srednia miesiczna wzgtdna wilgotnéé¢ powie-
trza w % (Przedpetska 1971).

Druga grup danych stanowity plony pszenicy jarej z lat 1988, pocho-

dzace z opracowd publikowanych przez Gtéwny Ugd Statystyczny (tab. 2).

Tabda 2. Srednie plony § ), najnizsze (yun) | NajWyzsze (Yax) W wWojewddztwactirodkowowschodniej

Polski w latach 1968-1997
Table 2. Average { ), lowest (y.in) and highest () yields in the voivodeships of central-easterrafal

in the years 1968-1997

Wojewddztwo Plonsredni Wartcsci ekstremalne
(do 31 Xl1 1998) Average vyield 1
. . B Extreme values (dtd")
Voivodeship (dt-ha”) .

(up to 31 XI1 1998) v Yrin. Hax.
bialskopodlaskie 25,4 16,6 29,8
biatostockie 23,9 12,2 28,7
warszawskie 29,7 18,2 37,5
ostrokckie 24.4 18,2 29,0
ciechanowskie 27,8 18,2 35,2
siedleckie 24,5 18,2 29,4
lubelskie 28,5 20,5 33,8
tomzynskie 24,7 17,9 28,9

chetmskie 27,5 17,9 32,0
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Wspotzalenosci miedzy plonowaniem pszenicy jarej a posuchami, d&re
nymi na podstawie wybranej metody, ustalono w dpamcwartdci wspotczyn-
nikéw korelacji prostej, weryfikag ich istotné¢ przy poziomach istotr$ai o =
0,05ia =0,01.

Do dalszych rozwan i analizy wptywu posuch na plonowanie pszenicegjjar
wybrano wskanik uwilgotnienia atmosfery, ktéry w najbardziej riipleksowy
sposoOb ujmuje rozpatrywane zagadnienie (ngj@jiistotnych zatenosci migdzy
plonem a tym wskanikiem, opisugcym posuchy).

Do kolejnych obliczé statystycznych zastosowano metoelgresiji wielokrotnej
liniowej wedtug modelu Y =+ bix; + bxa + ... + Xy, gdzie: Y — zmienna zalea
(plon pszenicy jarej); X Xs ... Xk — zmienne objaiajace (w postaci wskaikow
uwilgotnienia atmosfery dla poszczeg6lnych miggiokresu wegetacji pszenicy
jarej); by — wyraz wolny; B by, ... kk — wspoiczynniki regresji, informage o ile
zmieni s¢ wielkos¢ zmiennej zatnej (Y) gdy zmienna niezalea wzrgnie o jed-
nostle, przy ustalonych pozostalych waxt@mch. Rownania regresji zbudowano ko-
rzystahc z procedury regresji krokowej. W przedstawionjidiowych modelach
(réwnaniach opisapych plon) wartéci statystyki t — Studentadgj|>t,) wskazuj na
istotnagi¢ oszacowanych parametrow regresji. Dlademgo réwnania wyznaczono
wspodiczynnik determinacji @R informujcy jaka czs¢ catkowitej zmienngci
0 zmiennej Y wyjanit model regres;ji (Draper i Smith 1973).

Analogiczne opracowania pod wzdem metodycznym, dotysee wplywu
posuch na plonowanie owsa orazzmienia jarego, przedstawita Radzka i in.
(2005, 2006).

WYNIKI I DYSKUSJA

W okresie wegetacyjnym w poszczegolnych stacjactahego regionu nie
zanotowano wysoce istotnego wptywu liczby dni bexpwvych na plonowanie
pszenicy jarej (tab. 3).

Istotne, dodatnie korelacje zanotowano w kwietnist&cji Sobieszyn oraz na
przetomie kwietnia i maja w Szepietowie. Ponadtdkwietniu i na przetomie
kwietnia i maja wszystkie wspotczynniki korelacjiedzy plonowaniem pszenicy
jarej a liczla dni bezopadowych, chociaieistotne, byly dodatnie. Dowodzi to,
ze przediaajacy sk ciag dni bezopadowych (od posuchy do diugotrwatej posu
chy) w tych miesicach powodowat zwkszenie plonéw analizowanejstimy.
Posuchy wysipujace w czerwcu powodowaly obignie plonowania pszenicy
jarej w Sobieszynie (ujemny istotny wspotczynnikedacii). Istotny spadek plo-
nu tego gatunku w stacji Wiodawa powodowaty rowrpegkbiajace st posu-
chy (nawet ponad 20 dni bezopadowych) na przeleaéewca i lipca.
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Tabela 3. Wspotczynniki korelacji prostej milzy plonowaniem pszenicy jarej a ligzbni bezopa-
dowych w poszczegolnych stacjach badanego regionu

Table 3. Linear correlation coefficients between spring athgielding and the number of days
without precipitation for individual stations ofehiegion examined

Stacja Miesiace — Months

Station

VIV \% VIVI Vi VIVII Vil VIV Vil

Biata Podl. 0,177 0,174 0,246 -0,128 0,342 —-0,161-0,252 —-0,091 0,191
Biatowieza 0,153 0,242 0,149 0,073 0,100 -0,018 -0,214 1210, 0,021
Legionowo 0,113 0,209 0,249 0,192 -0,031 -0,076 0,057 -0,327 0,217
Ostrokka 0,272 0,210 0,107 -0,133 -0,266 -0,171 -0,1800,232  -0,024
Puttusk 0,141 0,263 0,061 -0,242 -0,165 -0,035 30,06 0,165 —-0,045
Siedlce 0,203 0,122 -0,022 0,098 -0,170 -0,007 120,3 -0,241 0,339
Sobieszyn 0,381 0,163 -0,154 -0,124 -0,363 0,050 -0,142 —-0,094 0,044
Szepietowo 0,121 0,399 0,057 -0,206 -0,250 0,015 -0,143 -0,231 0,070
Wiodawa 0,036 0,300 0,179 -0,116 -0,157 -0,399-0,158 -0,236 0,111

foos= 0,362, — istotny przyu = 0,05 — significant at = 0.05.

W okresie wegetacyjnym w poszczegolnych stacjactahego regionu nie
zanotowano wysoce istotnego wptywu warunkéw hydroteznych, opisanych
wspotczynnikiem Sielianinowa, na plonowanie pszgigcej (tab. 4).

Tabela 4. Wspotczynniki korelacji prostej mulzy plonowaniem pszenicy jarej a wadi@ami
wspotczynnika hydrotermicznego Sielianinowa w pasgdlnych stacjach badanego regionu

Table 4. Linear correlation coefficients between spring athgelding and values of the Sielianinov
hydrothermal coefficient for individual stationstbe region examined

Stacja Miesiace— Months

Station IV v VI VIl VIl
Biata Podl. 0,037 -0,262 0,346 0,009 -0,097
Bialowieza -0,452 -0,331 0,389 -0,436 -0,246
Legionowo -0,288 -0,308 0,318 -0,029 -0,057
Ostrokka -0,185 -0,019 0,383 0,141 -0,061
Puttusk -0,343 0,004 0,306 -0,056 -0,203
Siedlce -0,300 0,076 0,300 0,226 -0,118
Sobieszyn -0,460 -0,091 0,456 0,041 -0,351
Szepietowo -0,312 -0,108 0,139 -0,131 -0,355
Wiodawa -0,374 -0,053 0,437 -0,066 0,102

lo,05= 0,362, — istotny przyu = 0,05 — significant at = 0.05.
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W kwietniu w stacjach: Biatowi@, Sobieszyn i Wiodawa oraz w lipcu w Bia-
lowiezy wspotczynniki korelacji przyly istotne, ujemne warfgi. Oznacza toze
posuchy (zmniejszenie wasth wspoétczynnika Sielianinowa do 1, a sporadycznie
nawet do 0,6, tj. do wielkoi okreslanej jako posucha) w tych miasach sprzyjaty
plonowaniu pszenicy jarej. Pebiajaca sé natomiast intensywré posuch
W czerwcu sprzyjata istotnemu obemiu plonu tej réliny w stacjach: Biatowiga,
Ostrokka, Sobieszyn i Wiodawa. Nale zauwayc¢, ze rOwnieg w pozostatych
stacjach w czerwcu wspotczynniki korelacji, chacmeistotne, bylty dodatnie, co
potwierdza opisantendeng;.

Plon pszenicy jarej zatat wysoce istotnie (Legionowo) lub istotnie (Wiodgw
od posuch, oki&onych na podstawie wskiaika uwilgotnienia atmosfery, wygtuja-
cych w kwietniu (tab. 5). Intensywniejsze posuchyiejszenie wskaika uwilgot-
nienia atmosfery) w kwietniu sprzyjaty plonowaniszpnicy jarej w tych stacjach.
Podobmr zaleznoé¢ migdzy intensywnécia posuch a plonem ziarna tegliny stwier-
dzono w czerwcu w Szepietowie oraz w sierpniu wddigzy i Ostrokce. Odwrota
natomiast, gdzie poghiajace s¢é posuchy wptywaly istotnie na olighie plonowa-
nia pszenicy jarej, wykazano w maju w stacjach:ikemvo i Szepietowo oraz
w czerwcu w Legionowie i lipcu w Siedlcach.

Tabela 5. Wspotczynniki korelacji prostej mulzy plonowaniem pszenicy jarej a wadi@ami
wskanika uwilgotnienia atmosfery w poszczegolnych stelejbadanego regionu

Table 5. Linear correlation coefficients between spring athgielding and values of the atmos-
pheric humidity index in individual stations of thegion examined

Stacja Miesiace — Months

Station IV Vv Vi VI VIl
Biata Podl. -0,077 -0,277 0,265 -0,037 -0,196
Biatowieza -0,294 -0,209 0,037 -0,166 -0,455
Legionowo 0,491 0,706 0,412 0,276 —-0,069
Ostrokka 0,054 0,041 0,191 -0,184 -0,656
Puttusk -0,189 0,157 -0,020 -0,314 -0,127
Siedlice -0,037 0,042 0,043 0,499 0,085
Sobieszyn -0,098 -0,001 0,017 0,080 -0,073
Szepietowo 0,258 0,400 -0,81% -0,127 -0,319
Wiodawa -0,433 0,012 0,427 -0,097 0,099

roos= 0,362, — istotny przyx = 0,05 — significant at = 0.05;
roo1= 0,463, — istotny przyn = 0,01- significant at = 0.01.

Zmienng¢ plonowania pszenicy jarej, opisana réwnaniamiasigrzaleno-
sci plonu od wartéci wskanika uwilgotnienia atmosfery, zostata wéigona od
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16% w stacji Pultusk do 49% w Biatoviie(tab. 6). D&¢ wysokie wspotczynniki
determinacji uzyskano réwniew stacji Wiodawa, gdzie do réwnania regresji
wchodzity wszystkie zmienne oBjsiajace oraz w stacji Sobieszyn.

Tabeda 6. Zaleznos¢ plonowania pszenicy jarej od watowskaznika uwilgotnienia atmosfery (IV-VII)
Table6. Relation between spring wheat yielding and vahiegmospheric humidity indice (IV-VII)

Stacja

2 . B : : 2 (o,
Station Roéwnania regresji — Regression equations (]

Y =24,941 - 0,865V + 1,003VI

Biata Podlaska ermp. 20211%-1144 2.315* 18
Bistowicsa Y = 31,775 — 3,233IV — 1,989V + 1,738V0,822VII 49
t ermp. 16,871** —3,779-1,380  2,091* 1,372
L egionowo Y = 30,394 — 8,723V + 5,743V a1

9  ermp. 11,578*-2,668* 2,232
Y = 24,217 — 1,463IV + 1,706VI
Ostrokka t ermp. 14,983*-1,325 1,812 20
Y = 28,592 + 3,086V — 1,761VII
Pultusk em. 13.000% 1,251 —1,848 16
Siedice Y = 21,690 + 1,530V + 1,262Vl 20
t ermp. 17,675 2,119* 1,544
Sobieszyn Y = 28,326 — 1,2481V + 1,833VI — 1,256V 40
y temp. 23,356*-1,183  2,560* —1,512
Spenictono Y = 26,968 — 3,8591V — 3,325VIII 17
P  ermp. 23,490-1,396 1,762
Y = 27,535 — 2,3141V + 1,552V + 1,324V1,206VI| +
1,592Vl
Wiodawa 167557 2208* 1033  2,537%2,142* 42
1,739

Objasnienia w Materiat i Metody — Explanation in Matdsiand Method.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzamodo réwna regresji
w 5 stacjach (Biatowiea, Ostrotka, Sobieszyn, Szepietowo, Wiodawa) wchodzit
wskaznik uwilgotnienia atmosfery dla kwietnia. Wspéicmyki regresji we
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wszystkich przypadkach byty ujemne, lecz tylko vaBviezy byt wysoko istot-
ny, a we Wiodawie istotny. Wskiaik uwilgotnienia atmosfery dla maja znalazt
sie réwniez w 5 réwnaniach regresiji, lecz jedynie w stacji ioegwo zanotowa-
no jego istotné&. Prawie we wszystkich stacjach (z atigem Pultuska i Szepie-
towa) pogtbiajaca st posucha (ponad 20 dni bezopadowych) w czerwcu powo
dowata obnienie plonowania pszenicy jarej (od okoto 1,0 dt iaté&} Podlaskie]
do 5,7 dt w Legionowie, przy zateniu, ze pozostate parametry w rOwnaniu re-
gresji pozostanna niezmienionym poziomie), a jedynie w stacjirGlgka zale-
nos¢ ta nie byla istotna. Do 4 réwhaegresji (Bialowiea, Pultusk, Siedlce, Wio-
dawa) wchodzit wskanik uwilgotnienia atmosfery dla lipca, a do 3 révin(&o-
bieszyn, Szepietowo, Wiodawa) réwhnidla sierpnia. Tylko w jednym przypadku
(we Wiodawie w lipcu) zanotowano istotidotego wspotczynnika regresji lecz
jego wartd¢ byta ujemna, co dowodzige zwkkszapca sg¢ intensywné¢ posuch

w tym miesacu powodowata wzrost plonu analizowanejliroy.

Podobne wyniki dla owsa g&Gzmienia jarego uzyskata Radzka i in. (2005,
2006), z ktorych wynikaze wskanik uwilgotnienia atmosfery, w poréwnaniu
Z ciagami dni bezopadowych oraz wspotczynnikiem hydrateznym Sieliani-
nowa, najlepiej opisuje zateoi¢: opady — plon dla tych gatunkéwsthio.

WNIOSKI

1. Posuchy, opisaneagami dni bezopadowych, tylko w nielicznych przy-
padkach byly skorelowane z plonem pszenicy jarej.

2. Wartdgci wspotczynnika hydrotermicznego Sielianinowa @lieekszaci
stacji byty istotnie ujemnie (w kwietniu) i dodabniw czerwcu) skorelowane
z plonem pszenicy jarej.

3. Plon pszenicy jarej byt wysoce istotnie (Legiaod i istotnie (Wiodawa)
ujemnie skorelowany z waciami wskanika uwilgotnienia atmosfery w kwiet-
niu. Zwiekszapca sé intensywng¢ posuch w maju i czerwcu wplywata, weki
szdci stacji, istotnie na obménie plonowania tej étiny (poza Szepietowem).
W koncowym okresie wegetacji zaleosci te bylty r@nokierunkowe, w jednych
stacjach dodatnie, a w drugich ujemne.

4. Zmiennd¢ plonowania pszenicy jarej raoa okréli¢ w przedziale od 16%
(w stacji Puttusk) do 49% (w Biatowig) przez wartéci wskanika uwilgotnie-
nia atmosfery.
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Abstract. The objective of the present work wasatsess the impact of atmospheric
droughts on spring wheat yielding under the pradactonditions of central-eastern Poland. Three
methods of drought determination were employedthenbasis of sequences of days without pre-
cipitation, Sielianinov’s hydrothermal coefficiernd atmospheric humidity index. The data neces-
sary to determine atmospheric droughts were pravigethe Institute of Meteorology and Water
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Management in Warsaw. Spring wheat yields obtaifinech publications by the Main Statistical
Office constituted the second set of data. Analygs performed on average yield values and ex-
treme yield values (minimum and maximum yield) Takationship between spring wheat yielding
and atmospheric droughts was determined by theiptaulinear regression model, the selection of
variables being based on the stepwise procedurep@aah with the sequence of days without
precipitation and the Sielininov hydrothermal cazéint, there was obtained the highest number of
significant relations between spring wheat yieldl atmospheric humidity index. More severe
droughts in April encouraged spring wheat yieldimdrereas the droughts occurring in May and
June reduced the crop grain yield. Regression emsatalculated explained the variation in spring
wheat yielding in 16 to 49% for the agrometeoratagistation in Puttusk and Biatowi, respec-
tively, the variation being caused by the indeximfiospheric humidity.

Keywords: drought, yield, correlation, regressispring wheat



