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Streszczenie. Na podstawie wynikow zebranych ze $cistego doswiadczenia polowego,
w ktorym badano wplyw nawozenia mineralnego na plonowanie i jako$¢ kupkowki pospolitej,
oceniano plonowanie tej rosliny w zaleznosci od przebiegu warunkow meteorologicznych. W wy-
konanych obliczeniach statystycznych uwzgledniono wartosci $rednie dekadowe nastgpujacych
elementdow meteorologicznych: temperatura powietrza: maksymalna, minimalna, $rednia dobowa
mierzona na wysokosci 5 1 200 cm, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, zachmurzenie, suma opadu
atmosferycznego, suma parowania, temperatura gleby mierzona na glgbokosci 2, 5, 10, 20 cm.
Obliczono wspodtczynniki korelacji pomigdzy plonem zielonej i suchej masy oraz zawartoscia pro-
centowa suchej masy w kupkoéwce a wyze] wymienionymi elementami meteorologicznymi; obli-
czono réwniez rownania regresji wielokrotnej oraz wspotczynniki korelacji wielokrotnej i determi-
nacji. Stwierdzono, ze: plon zielonej i suchej masy kupkowki pospolitej, a takze procentowa zawar-
to$¢ suchej masy w roslinie zalezata istotnie od niektdrych elementéw meteorologicznych. Elemen-
ty te ksztaltowaty plon $wiezej masy w niespetna 30%, suchej masy w okoto 15% i procentowa
zawarto§¢ suchej masy w roslinie w okoto 39%. Zaproponowane rdwnania regresji wielokrotnej
umozliwiaja wyliczenie plonowania oraz zawartosci suchej masy w roslinie w zaleznosci od prze-
biegu niektorych elementéw meteorologicznych; obliczenia te beda wowczas wiarygodne, jezeli
warto$¢ zmiennych niezaleznych begdzie jak najbardziej zblizona do warto$ci wystgpujacych w o-
mawianym eksperymencie.

Stowa kluczowe: plon, kupkdéwka pospolita, elementy meteorologiczne, zaleznosci

WSTEP

Plonowanie ro$lin uprawnych zalezy od wielu czynnikéw agrotechnicznych
i przyrodniczych (Krajcovic 1989, Bednarek i in. 2000, Czyz 2000, Puta i Skowe-
ra 2004, Skowera i in. 2007). Wsrod tych pierwszych nalezy wymieni¢ nawozenie
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mineralne, szczeg6lnie azotem, ktéore w najwigkszym stopniu oddziatuje na
wzrost 1 rozwoj roslin (Bednarek 1991). Istotnym uzupelnieniem nawozenia sa
elementy meteorologiczne, ktore dopelniaja wptyw czynnikéw agrotechnicznych,
jezeli ksztattowane sa na optymalnym, dla danego gatunku roslin, poziomie
(Krzywy i in. 1985, Bombik i in. 1997, Starczewski i in. 1997). Plon roslin
uprawnych w stosunkowo duzym stopniu uzalezniony jest od przebiegu warun-
kéw meteorologicznych (Kotodziej i in. 2003, Kotodziej i in. 2005, Dudek i in.
2004, Galant i Andruszczak 2004, Kasperczyk 2004). W naszym klimacie, okresla-
nym jako wybitnie zmiennym, wystepuje duza réznorodnos¢ i zmiennos¢ typow
pogody. Zwiazane to jest z naplywem roznych mas powietrza oraz czgstym prze-
mieszczaniem si¢ uktadow barycznych oraz frontow atmosferycznych. Najczescie]
nad obszar naszego kraju naplywaja masy powietrza polarnego, ktore ksztattuja
unas pogode i klimat. W zalezno$ci od obszaréw zrdédlowych oraz drogi, jaka
przebyly, a takze pory roku, wywoluja réznego rodzaju zmiany pogody.

Celem badan bylo okreslenie zaleznosci wystgpujacych pomigdzy plonowa-
niem kupkowki pospolitej a niektorymi elementami meteorologicznymi.

MATERIAL I METODY

We weczesniejszym opracowaniu przedstawiono oddziatywanie zréznicowa-
nego nawozenia mineralnego (NPK) na plonowanie kupkéwki pospolitej, upra-
wianej na gruntach ornych (Bednarek 1991). Pojedyncza dawka azotu wynosila
120 kg N-ha™' (saletra amonowa), fosforu 35 kg P-ha™ (superfosfat potréjny granu-
lowany), potasu 83 kg K-ha' (sél potasowa, 47,3% K); nawozy te byly rowniez
stosowane w ilosciach dwu i trzykrotnie wigkszych. Eksperyment prowadzono na
glebie ptowej wytworzonej z lessu, ktora przed jego rozpoczeciem zawierata
77,0 mg Pkg', 187,0 mg K-ha', 44,0 mg Mgkg™, pH — 4,9 w 1 mol KCl-dm™,
Plon ros$liny zbierany byl w trzech kolejnych latach (1987-89), po trzy pokosy
(koniec maja, koniec lipca poczatek sierpnia, koniec wrze$nia poczatek pazdzier-
nika), w gospodarstwie do$wiadczalnym Felin-Elizéwka. Elementy meteorolo-
giczne (warto$ci $rednie dekadowe) dotyczyly miesigcy marzec-pazdziernik,
a wigc okresu najistotniejszego w rozwoju i plonowaniu ro$liny (rys. 1-3). Nawo-
zenie w najwiekszym stopniu wplywa na plonowanie roslin uprawnych, lecz jego
waznym uzupelieniem jest oddziatywanie elementéw meteorologicznych.
W przedstawionym opracowaniu obliczono korelacje pomigdzy plonem zielonej
i suchej masy kupkdéwki oraz procentowa zawarto$cia suchej masy w plonie a nie-
ktorymi elementami meteorologicznymi (w tabeli 1 przedstawiono tylko istotne <
p = 0,05 wspdtczynniki korelacji). Obliczono réwniez rownania regresji wielo-
krotnej, wspotczynniki korelacji wielokrotnej i determinacji. Zmiennymi zalez-
nymi y byt kolejno: plon zielonej masy, % zawarto$¢ sm. w plonie, plon suchej
masy; zmiennymi niezaleznymi: x; — temperatura maksymalna powietrza 7,,,,, (ktora
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w okresie eksperymentu wynosita od —6,1 do 25,7°C); x, — temperatura minimalna,
Trin, (15 do 15,6 °C); x;— temperatura powietrza $rednia dobowa mierzona na wyso-
ko$ci 200 cm, Ty 400200 cm> (—10,5 do 21,3°C); x4 — temperatura na wysokosci 5 cm,
Todonsem  (—19,4 do 14,3°C); x5 — wilgotno$¢ wzgledna powietrza (od 60 do 90 %);
X¢ — zachmurzenie (cloud cover) ( 2,9 do 8,7); x; — suma opadu atmosferycznego
(0,0 do 56 mm); xg — suma parowania (1 do 30,3 mm); xy — temperatura gleby mie-
rzona na glgbokosci 2 cm Ty 5 ey (0d —3,5 do 24,9°C); x4 — temperatura gleby na 5 cm,
Toisem, (0d =3,7 do 22,7°C); x;; — temperatura gleby na glebokosci 10 cm, Ty 19 om, (0d —
1,8 do 23,9°C); xy, — temperatura gleby na glebokosci 20 cm, 720 ems (0d —2,5 do
22,3°C). Obliczenia statystyczne wykonano z wykorzystaniem pakietow statystycz-
nych Statistica, ver. 6.0 i Statgraphics Plus 5.0.

WYNIKI I DYSKUSJA

Plon zielonej masy kupkowki pospolitej, w zaleznosci od zastosowanego na-
wozenia mineralnego, wynosit od 17,3 do 32,0 tha”. Ocena wspotczynnikoéw
korelacji przedstawionych w tabeli 1 i na rysunkach 1-4 i 6 wskazuje, ze ten plon,
$redni z trzech lat i trzech pokosow, w istotny (p = <0,05; n = 72) sposo6b zalezat
od temperatury powietrza (maksymalnej, minimalnej i §redniej dobowej mierzo-
nej na wysokosci 200 cm; korelacja ujemna), zachmurzenia (korelacja dodatnia)
oraz temperatury gleby, szczegdlnie mierzonej na gtebokosci 2, 10 i 20 cm (réw-
niez korelacja ujemna). Jednak lepszym miernikiem tych zaleznosci jest rachunek
regresji wielokrotnej, ktory uwzglednia wszystkie zastosowane w badaniach
zmienne niezalezne, a nie tylko jedna.

Obliczona zalezno$¢ plonu zielonej masy od wszystkich (12) rozpatrywanych

elementow meteorologicznych wskazuje, ze istotnie plon tej rosliny ksztattowato
zachmurzenie, wilgotno$¢ wzgledna powietrza oraz temperatura gleby mierzona
na glebokosci 51 10 cm. Zalezno$¢ t¢ mozna opisa¢ nastgpujacym rownaniem:
y =483 +2,32xs — 0,495 — 1,41x,; + 0,93, (y — plon zielonej masy, t-ha; zmienne
niezalezne — oznaczenia jak w Material i Metody. O istnieniu stosunkowo duzej za-
leznosci pomigdzy plonem z. m., a wymienionymi w rdwnaniu zmiennymi niezalez-
nymi $wiadczy réwniez obliczony wspolczynnik korelacji wielokrotnej (R = 0,544),
determinacji (R*=0,296) i poziom istotnosci (p = 10°86). Dudek i in. (2004) zwra-
caja uwage, ze w uprawie polowej uzyskano istotne przyrosty plonu kupkdéwki
pospolitej pod wptywem nawozenia azotem i nawadniania; jednocze$nie okazato
si¢, ze najlepszym wskaznikiem potrzeb wodnych tej rosliny sa opady optymalne
Klatta. Natomiast temperatura powietrza, zwigkszenie sumy opaddéw atmosfe-
rycznych, sumy ustonecznienia czy parowanie istotnie wptywaja na dlugos¢ mie-
dzyfaz zyta ozimego (Galant i Andruszczak 2004).
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Tabela 1. Zaleznos$¢ plonowania kupkowki pospolitej od niektérych elementéw meteorologicznych
(wspolczynniki korelacji, n = 72)

Table 1. Relationship between cocksfoot grass and some meteorological conditions (correlation
coefficients, n = 72)

Zmienna Plon zielonej masy % zawarto$¢ s.m. Plon suchej masy
Variable Fresh matter yield % dry matter content  Dry matter yield
Tmax -0,264 0,322 *
Tmin 0,284 0,358 *

Tér. dob. 200 cm,
Average daily temperature -0,253 0,319 *
measured at 200 cm

Tsr. dob. 5 cm,
Average daily temperature * 0,302 *
measured at 5 cm

Wilgotnos¢ wzgledna

* * *
Relative air humidity
Zachmurzenie 0.303 0,265 %
Cloud cover
Opad — Precipitation * * *
Parowanie — Evaporation * * *
Tgl 2cm,
Soil temperature -0,257 0,316 *
measured at depth of 2 cm
Tgl. 5Scm
Soil temperature * 0,276 *
measured at depth 5 cm
Tgl. 10 cm
Soil temperature -0,279 0,335 *
measured at depth of 10 cm
Tgl. 20 cm
Soil temperature -0,251 0,310 *

measured at depth of 20 cm

*zalezno$¢ nieistotna — insignificant relationship, p < 0,05.

Plonowanie taki gorskiej w miesigcach kwiecien-sierpien jest optymalne, je-
zeli w tym okresie opady wynosza 400-450 mm (Kasperczyk 2004). Warunki
pogodowe moga wptywac nie tylko na wielkos¢, ale rowniez na jako$¢ plonu
ro$lin uprawnych (Puta i Skowera 2004, Skowera i in. 2007).
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Rys. 1. Temperatura powietrza i opad atmosferyczny w rejonie doswiadczenia
Fig. 1. Air temperature and precipitation in the area of the experiment
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Rys. 2. Temperatura gleby oraz parowanie w rejonie do§wiadczenia
Fig. 2. Soil temperature and evaporation in the area of the experiment
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Rys. 3. Zachmurzen
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Rys. 4. Zalezno$¢ plonu zielonej masy kupkowki pospolitej od przebiegu temperatury powietrza i
gleby

Fig. 4. Relationship between fresh matter yield of cocksfoot grass and air and soil temperature
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Rys. 5. Zalezno$¢ procentowej zawarto$ci suchej masy od przebiegu temperatury powietrza i gleby
Fig. 5. Relationship between percentage content of dry matter and air and soil temperature
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Rys. 6. Zalezno$¢ plonu zielonej masy kupkowki pospolitej od przebiegu zachmurzenia i $redniej
temperatury powietrza

Fig. 6. Relationship between fresh matter yield of cocksfoot grass and cloud cover and average air
temperature

Procentowa zawarto$¢ suchej masy w kupkdowce pospolitej, w zaleznosci od
zastosowanego nawozenie mineralnego, wynosita od 20,0 do 23,2%. Ocena war-
tosci wspotczynnikdow korelacji wystepujacych pomigdzy procentowa zawartoscia
suchej masy a niektorymi elementami meteorologicznymi wskazuje, ze najbardziej
zalezata ona od temperatury powietrza (maksymalna, minimalna, $rednia dobowa
na wysokosci 200 i 5 cm — korelacja dodatnia) zachmurzenia (korelacja ujemna)
i temperatury gleby (mierzonej na glgbokosci 2, 5, 10 1 20 cm — korelacja dodatnia)
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Rys. 7. Zalezno$¢ procentowej zawarto$ci suchej masy kupkowki pospolitej od przebiegu zachmu-
rzenia i Sredniej temperatury powietrza

Fig. 7. Relationship between percentage content of dry matter of cocksfoot grass and cloud cover
and average air temperature

(rys. 51 7, tab. 1). Z analizy rysunku 5 wynika, ze procentowa zawarto$¢ suchej
masy w roslinie w podobny sposob zalezata od przebiegu temperatury powietrza i
gleby. Swiadczy¢ to moze o duzej tolerancji przyrostu sm. kupkowki w stosunku do
do tych elementdw meteorologicznych. Natomiast obliczone rownanie regresji
wielokrotnej wskazuje, ze o procentowej zawarto$ci suchej masy w kupkowce de-
cydowata przede wszystkim temperatura minimalna powietrza, zachmurzenie, tem-
peratura $rednia dobowa powietrza na wysokosci 200 cm, temperatura gleby na
glebokosciach 5, 10 i 20 cm oraz temperatura maksymalna powietrza. Zalezno$¢ te
mozna przedstawi¢ przy pomocy réwnania z wyborem najlepszego podzbioru
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zmiennych niezaleznych: y = 32,02 + 4,99x, — 1,34x¢ — 5,11x3 — 1,03x¢ + 1,34x;; —
0,93xy, + 1,35x; (y — % zawarto$¢ s.m., zmienne niezalezne — oznaczenia jak
w metodyce). O istnieniu pewnej zalezno$ci omawianej powyzej $wiadcza tez obli-
czone wartosci wspolczynnika korelacji wielokrotnej (R = 0,625), determinacji
(R*=0,391) i poziom istotnosci (p = 10°27). Puta i Skowera (2004) stwierdzity
miedzy innymi, ze duza ilos¢ opadéw w okresie wegetacyjnym istotnie ograniczala
zawarto$¢ skrobi 1 suchej masy, a sprzyjata gromadzeniu biatka ogdlnego w bul-
wach ziemniaka. Zawarto$¢ skrobi w nasionach ciecierzycy zalezata natomiast
wprost proporcjonalnie od sumy temperatur efektywnych w fazie zawiazywania
strakow (Skowera i in. 2007).

Sredni plon suchej masy kupkéwki pospolitej z trzech lat i trzech pokosow,
w zaleznoéci od zastosowanego nawozenia mineralnego, wynosit od 3,61 do
5,13 tha' (Bednarek 1991). Nie stwierdzono wystapienia istotnych wspotczynni-
kow korelacji pomigdzy tym plonem a niektérymi elementami meteorologicznymi
(tab. 1). Obliczone réwnanie regresji wielokrotnej z wyborem najlepszego podzbio-
ru zmiennych niezaleznych wskazuje, ze w najwigkszym stopniu decydowato o nim
zachmurzenie, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, temperatura $rednia dobowa powie-
trza mierzona na wysokosci 200 cm iopad atmosferyczny. Zaleznos¢ t¢ mozna
opisa¢ nastgpujacym rownaniem: y = 7,25 + 0,071x¢ — 0,041x5 — 0,211x; + 0,202x;
+ 0,0075%x; (y — plon s.m., t-ha; zmienne niezalezne — oznaczenia podano w meto-
dyce). O istnieniu pewnej, niewielkiej zalezno$ci plonu s.m. od elementow mete-
orologicznych $wiadczy obliczony wspolczynnik korelacji wielokrotnej (R =
0,392), determinacji (R*= 0,154) i poziom istotnosci (p = 0,046). Krajcovic (1989)
zwracal uwagg, ze zmiany plonu nie zawsze zalezg od czynnikow klimatycznych,
a zjawisko to moze by¢ zwiazane z przystosowaniem roslinnosci do warunkéw
srodowiska, dziataniem mechanizméw homeostatycznych czy wiekiem poszcze-
golnych populacji roslin. Szczegélnie w warunkach dlugotrwatych doswiadczen
polowych trudno jest znalez¢ zaleznoS$ci regresyjne wptywu opadoéw czy temperatu-
ry na wielko$¢ przyrostu runi. Zaleznos$ci takich nalezy poszukiwa¢ w krotszych
okresach. Rowniez Kope¢ (2000) zauwazyl, ze nie wystapily istotne wspotzalezno-
Sci $redniej miesigcznej temperatury powietrza i sumy miesigcznej opadoéw a plo-
nami poszczegolnych pokosow runi w okresie trzydziestu lat, tak w regresji proste;j,
jak 1 wielokrotnej. Natomiast Bombik i in. (1997) stwierdzili, ze w warunkach pro-
dukcyjnych wojewddztwa siedleckiego o plonie zboz w wigkszym stopniu decy-
dowat czynnik wodny niz termiczny, a plon wigkszosci gatunkow zboz byt ujemnie
skorelowany z sumami opadow kolejnych miesigcy wegetacji. Rowniez Krzywy
1in. (1985) stwierdzili, ze najwyzszy plon suchej masy runi uzyskali w 1981 roku,
ktory charakteryzowat si¢ stosunkowo niskimi temperaturami i wysokimi opadami
atmosferycznymi w sezonie wegetacyjnym.
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Wyniki badan wlasnych wskazuja, ze w kilkuletnim eksperymencie nie moz-
na jednoznacznie stwierdzi¢ takich zaleznosci. Wskazane sa dalsze prace w tym
zakresie.

Temperatura gleby silnie wptywa na rozwoj i plonowanie roslin uprawnych,
poczynajac od ich poczatkowych etapow. W petni rozwoju roslin ten wpltyw jest
mniej wyrazny, jednak w duzej mierze ksztattuje wzrost, dlugo$¢ poszczegolnych
faz rozwojowych i plonowanie (Michalska i Nidzgorska-Lencewicz 2005). Od-
dzialuje przede wszystkim na procesy wzrostu systemu korzeniowego, a przez to
na rozwoj czesci nadziemnych roslin. Wzrost temperatury gleby w pelni wegeta-
cji roslin wzmaga krazenie wody, sktadnikow pokarmowych, aktywizuje dziatal-
no$¢ mikroorganizméw czy przyspiesza mineralizacjg¢ substancji organiczne;.
Z kolei wzrost temperatury powietrza wzmaga intensywnos¢ procesow fizjolo-
gicznych ro$liny, ktore osiagaja najlepsze wskazniki w zakresie 15-25°C (do
wzrostu traw 15-16°C, Kasperczyk 2004). Przy niedostatecznej ilo$ci wody rosli-
ny nie moga wlasciwie rozwijac si¢ i plonowac. Opady atmosferyczne, ktore sa
jej podstawowym zrodlem, dlatego sa tak wazne w normalnym, prawidtowym
rozwoju ro§lin (Bombik i in. 1997, Bednarek i in. 2000, Kotodziej i in. 2003,
Kotodziej i in. 2005). Do zebrania dobrego plonu tak potrzebne sa opady roczne
700-800 mm, w tym co najmniej 550 mm w okresie wegetacyjnym, ktore wow-
czas powoduja najwigksze przyrosty biomasy. Jednak np. potrzeby opadowe nie-
ktorych zboz w okresie od kwietnia do lipca byly wyzsze od $rednich sum opa-
dow atmosferycznych. Sytuacje te tagodzita intercepcja opadow; w przypadku
pszenicy ozimej do powierzchni gleby nie dotarto 74,5 mm, a w zycie ozimym —
81,6 mm. Czg$¢ opadu pobraty rosliny przez aparaty szparkowe, a czg$¢ spltywata
po lisciach i todygach i réwniez byla wykorzystana (Kotodziej i in. 2005). Za-
chmurzenie czy zacienienie, zwtaszcza dtugotrwale, moze ogranicza¢ plonowanie
ro§lin przede wszystkim przez mniejsza produkcje zwiazkow organicznych
1 zwiazana z tym nizsza zawartos$¢ biatka oraz prawdopodobnie innych zwiazkow.
Na zakonczenie nalezy wyraznie podkresli¢, ze plon roslin uprawnych zalezy nie
tylko od rozpatrywanych w niniejszej pracy warunkdéw meteorologicznych, ale
rowniez od wielu innych czynnikow.

WNIOSKI

1. Plon zielonej i suchej masy kupkowki pospolitej, a takze procentowa za-
warto$¢ suchej masy w roslinie zalezata istotnie, jak wynika z przedstawionego
opracowania, od niektérych elementéw meteorologicznych. Elementy te ksztat-
towaly plon §wiezej masy w niespetna 30%, suchej masy w okoto 15% i procen-
towa zawarto$¢ suchej masy w roslinie w okoto 39%.
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2. Zaproponowane rownania regresji wielokrotnej umozliwiaja wyliczenie
plonowania oraz zawartosci suchej masy w roslinie w zaleznosci od przebiegu
niektorych elementéw meteorologicznych; obliczenia te bgda woéwczas wiary-
godne, jezeli warto$¢ zmiennych niezaleznych bedzie najbardziej zblizona do
warto$ci wystepujacych w omawianym eksperymencie.
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Abstract. Based on the results collected from a field experiment, in which the influence of
mineral fertilization on yields and quality of cocksfoot grass were assessed, yielding of this plant
was evaluated in reference to meteorological conditions. Mean values over the last decade of the
following meteorological conditions were taken into account: air temperature: maximum and mini-
mum, average daily temperature measured at 5 and 200 cm, relative air humidity, cloud cover,
precipitation, evaporation, soil temperature at 2, 5, 10 and 20 cm depth. Correlation coefficients
between fresh and dry matter yield, and the percentage content of dry matter in cocksfoot grass and
above mentioned meteorological conditions were calculated. Multiple regression equations as well
as coefficients of multiple correlation and determination were estimated. It was found that the yields
of fresh and dry matter of the cocksfoot grass, as well as the percentage content of dry matter in
plant depended substantially, according to the presented work, on some meteorological conditions.
These elements shaped the yield of fresh matter in less than 30%, dry matter in about 5% and per-
centage content of dry matter in plant in around 39%. Suggested multiple regression equations
enable the calculation of crop and content of dry mass in plant depending on some meteorological
conditions. These estimations will be credible if the value of independent variables will be as close
as possible to those in the experiment.
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