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POTRZEBY I NIEDOBORY OPADOW
ATMOSFERYCZNYCH W UPRAWIE ZIEMNIAKA
SREDNIO POZNEGO I POZNEGO W POLSCE

THE NEEDSAND DEFICIENCY IN ATMOSPHERIC
PRECIPITATION IN CULTIVATED MID-LATE
AND LATE POTATO IN POLAND

Streszczenie

Celem pracy bylo oszacowanie potrzeb opadowych ziemniaka §rednio poz-
nego i péznego przy zastosowaniu metody analizy skupien. Materiat do badan sta-
nowity wyniki dos$wiadczen COBORU z lat 1972-2001 dla wzorca ziemniaka
$rednio pdéznego 1 péznego uprawianego na glebach kompleksow zytnich, w 23
stacjach na terenie catej Polski. Dane meteorologiczne, miesigczne opady atmosfe-
ryczne i §rednia temperatura powietrza w okresie wegetacji ziemniaka, zebrano ze
wszystkich posterunkéw meteorologicznych, funkcjonujacych przy stacjach do-
$wiadczalnych COBORU lub z najblizej potozonych stacji IMGW. Do szacowania
potrzeb opadowych ziemniaka wykorzystano metodg uogélnionej analizy skupien.
W wyniku zastosowanej metody wydzielono trzy skupienia, istotnie rézniace si¢
warto$ciami 7 uwzglgdnionych zmiennych.

Najwyzszy plon ziemniaka (skupienie 1) byl osiagany przy: przecigtnych
warto$ciach $redniej temperatury powietrza w okresie maj—wrzesien (15,2°C), niz-
szej od przecigtnej sumie opadéw w maju (45 mm), umiarkowanych opadach w
czerwcu (65 mm) i ponadprzecigtnych opadach w lipcu (90 mm), sierpniu (75
mm) i we wrzesniu (60 mm). Najwigkszy niedobor opadéw w stosunku do potrzeb
ziemniaka $rednio pdznego i pdznego wystgpuje w pdtnocno-zachodniej i $rodko-
wozachodniej czgsci kraju.

Stowa kluczowe: ziemniak, potrzeby wodne, analiza skupien, Polska
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Summary

The aim of the study was to evaluate the precipitation needs of mid-late and
late potato using the method of cluster analysis. The research material was based
on the results of COBORU (Research Centre for Cultivar Testing) experiments
carried out in 1972-2001 for the pattern of mid-late and late potato grown on
soils of rye complexes, at 23 research stations all over Poland. Meteorological
data: monthly precipitation and the mean temperature of air during the vegetation
of potato were gathered from all the meteorological points functioning at
COBORU experimental stations or from the nearest IMGW (Institute of Meteorology
and Water Management) stations. For the evaluation of precipitation needs of
potato the method of generalized cluster analysis was used.

As a result of the method used, three clusters were selected. They differed
significantly with regard to the values of 7 variables taken into consideration. The
highest yield of potato (cluster 1) was obtained at average values of mean air tem-
perature in the period from May to September (15.2°C), lower than the average
precipitation total in May (45 mm), moderate precipitation in June (65 mm) and more
than average precipitation in July (90 mm), August (75 mm) and in September (60
mm). The largest deficiency in precipitation in relation to the needs of mid-late and
late potato occurs in the north-western and mid western parts of the country.

Key words: potato, precipitation requirements, cluster analysis, Poland

WSTEP

Istniejace opracowania wymagan opadowych ziemniaka pomagaja osza-
cowac potrzeby nawadniania tej rosliny w réznych terminach i rejonach kraju,
a dzicki nawadnianiu osiagane jest znaczne zwigkszenie plonu [Nowak 1986;
Dmowski i in. 2004; Rolbiecki i in. 2004]. Potrzeby opadowe ziemniaka poda-
wane w literaturze réznia si¢, co wynika nie tylko z roéznych warunkow
doswiadczen (odmiany, gleby, lata badan, zasigg terytorialny), ale rowniez
z odmiennych zastosowanych metod obliczeniowych [Nowak 1986, 1989; Ma-
kowiecki 1986; Dziezyc i in. 1987; Kalbarczyk 2005]. Pomimo, iz wptyw opa-
doéw atmosferycznych na plon wydaje si¢ oczywisty, stosowane procedury obli-
czeniowe nie zawsze przynosza oczekiwane rezultaty 1 statystyczne
potwierdzenie tego wptywu [Makowiecki 1986; Chmura 1997; Biniak i in.
2007]. Stosowane metody, cho¢ przyblizaja poznanie i ulatwiaja okreslanie
zwiazkow ilosciowych, maja ograniczenia i wady, ktorych istnienie nakazuje
ciagle poszukiwania nowych sposobow weryfikowania i uscislania juz otrzyma-
nych wynikow.

Analiza skupien jest metoda wykorzystywana w Polsce stosunkowo od
niedawna, a jej szersze stosowanie umozliwiaja wprowadzane coraz powszech-
niej, unowoczesniane pakiety statystyczne przyspieszajace procedury oblicze-
niowe. Zastosowania analizy skupien w r6znych dziedzinach nauki pozwalaja na
przypuszczenie, ze jest dobrym narzedziem réwniez w agrometeorologii [Hol-
den, Brereton 2004].
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Celem pracy bylo oszacowanie potrzeb opadowych ziemniaka $rednio
poznego 1 péznego w Polsce przy zastosowaniu metody analizy skupien.

MATERIAL I METODY BADAN

W pracy wykorzystano wyniki dos§wiadczen z odmianami $rednio p6znymi
i p6znymi ziemniaka, prowadzonych w 23 stacjach Centralnego Osrodka Badan
Odmian Roslin Uprawnych (COBORU) na terenie catej Polski, w latach 1972
2001 (rys. 1). Wyniki do$wiadczen polowych dotyczace wielko$ci plonu ziem-
niaka zebrano dla wzorca, ktérym byly najbardziej rozpowszechnione w uprawie
srednio pdzne i pézne odmiany ziemniaka w danym roku. Zastosowanie do ba-
dan wzorca zbiorowego oparto na zalozeniu, iz réznice wewnatrzgatunkowe nie
zaciemniaja poszukiwanych dla gatunku, ogoélnych prawidtowosci. Doswiadcze-
nia w latach 1972-2001 przeprowadzono zgodnie z metodyka COBORU stoso-
wana w latach szes$¢dziesiatych i kilkakrotnie aktualizowana w latach po6zniej-
szych. Ziemniak byt uprawiany na glebach kompleksow zytnich: bardzo dobrym
(4), dobrym (5) i stabym (6). Stosowano przewaznie petne nawozenie oborni-
kiem, w dawce od 30 do 40 t-ha”', ktory byt przeorany jesienia. W zaleznosci od
aktualnej zasobnosci gleby nawozenie mineralne ziemniaka wynosito przecigtnie
350 kg na 1 hektar uprawy, w tym N i P,O5 wysiewano po 90-100 kg, a K,O —
po 135-150 kg.

Rysunek 1. Rozmieszczenie stacji COBORU (#¥) z dos§wiadczeniami ziemniaka,
przeprowadzonych w latach 1972-2001

Figure 1. Distribution of COBORU stations () with the experiments on potato carried
out in 1972-2001
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Dane meteorologiczne, miesigczne opady atmosferyczne i $rednia tempe-
ratura powietrza w okresie wegetacji ziemniaka, zebrano ze wszystkich poste-
runkéw meteorologicznych, funkcjonujacych przy stacjach doswiadczalnych
COBORU - z Przegladu Warunkéw Agrometeorologicznych [1972-2001] lub,
w przypadku braku danych, ze stacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej (IMGW), najblizej potozonych i zarazem najlepiej odzwierciedlajacych wa-
runki meteorologiczne przeprowadzanych do$wiadczen — z Rocznikow ,,Opady
atmosferyczne” [1972-1981] i Biuletynéw Agrometeorologicznych [1972-2001]
oraz czgsciowo — z baz danych udostepnionych przez IMGW w Warszawie. Ze
wzgledu na mata liczbe stacji i jednoczes$nie duza zmienno$¢ warunkow pogo-
dowych z opracowania wyeliminowano obszary gorskie potozone czg§ciowo
w granicach administracyjnych 5 bylych wojewodztw: jeleniogorskiego, wat-
brzyskiego, bielsko-bialskiego, nowosadeckiego i krosnienskiego (rys. 1).

Do szacowania potrzeb opadowych odmian $rednio péznych i poéznych
ziemniaka uprawianego na glebach kompleksow zytnich wykorzystano metode
uogoblnionej analizy skupien. Przed analiza wszystkie dane wyjsciowe (wielkos¢
plonu, miesigczne opady atmosferyczne w okresie od maja do wrzes$nia oraz
srednia temperatura powietrza w okresie maj-wrzesien) poddano normalizacji

wg wzoru:
er Mm(X’)
\/nv(Xl_) - /\Im(Xi)

gdzie: Max(X;) oraz Min(X;) oznaczaja odpowiednio najwigksza i najmniejsza
warto$¢ i-tego elementu. Po takiej normalizacji wszystkie zmienne przyjely
warto$ci z tego samego przedziatu (od 0 do 1) [Dobosz 2001]. Podziat wszyst-
kich obserwacji analizowanych zmiennych na skupienia przeprowadzono za
pomoca nichierarchicznej metody k-$rednich, w ktorej uzyto odlegtos¢ Czeby-
szewa. Grupowanie metoda k-$rednich polegato na przesuwaniu obserwacji ze
skupienia do skupienia w celu maksymalizacji wariancji pomigdzy poszczegol-
nymi skupieniami, przy jednoczesnej minimalizacji wariancji wewnatrz bada-
nych skupien. Do wyznaczenia optymalnej liczby skupien postuzyt test
v-krotnego sprawdzianu krzyzowego. Istotno$¢ réznic migdzy wydzielonymi
skupieniami oceniono za pomocg analizy wariancji, stosujac test Fishera na po-
ziomie P<0,05 [Dobosz 2001].

Nadmiary i niedobory w kolejnych miesigcach okresu wegetacji obliczono
na podstawie réznic migdzy miesigcznymi potrzebami opadowymi ziemniaka
wyznaczonymi metoda uogdlnionej analizy skupien a rzeczywistymi opadami
notowanymi na analizowanych stacjach COBORU i IMGW.

Z-
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WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie analizy skupien wydzielono trzy grupy wielkosci ele-
mentow meteorologicznych charakteryzujace odmienny kompleks pogodowy,
ktory sprzyjat roznym wielko$ciom plonu ziemniaka. Z analizy wariancji wyni-
ka, ze wszystkie analizowane elementy meteorologiczne statystycznie istotnie,
przy P<0,01, réznicowaty wydzielone skupienia. Najwigksze wartosci testu
Fishera uzyskano dla $redniej temperatury powietrza od maja do wrze$nia,
a nastgpnie sumy opaddéw atmosferycznych w czerwcu, tak wige te dwa ele-
menty meteorologiczne najsilniej réznicowaly wielkos¢ plonu. Skupienie 1,
obejmujace 225 obserwacji, grupowato warunki termiczne i opadowe towarzy-
szace najwyzszemu $redniemu plonowi ziemniaka, o 3,8 t-ha™ przewyzszajace-
mu plon $redni calego zbioru, wynoszacy 31,5 t-ha™ (tab. 1). Skupienia 2 i 3
charakteryzowaty si¢ $rednim plonem nizszym od plonu $redniego dla catego
zbioru, odpowiednio 0 1,61 6,3 t-ha™. Sredni plon w skupieniu 3 byt o ponad 10
t-ha” nizszy od $redniego plonu w skupieniu 1. Skupienie 1 (plon najwiekszy)
odznaczato sig¢ przeci¢tng wartoscia $redniej temperatury powietrza w okresie
maj-wrzesien, najnizsza (w pordéwnaniu do innych skupien) suma opadow
W maju, nizsza od $redniej suma opadow w czerwcu i ponadprzeci¢tng suma
opadow w lipcu, sierpniu i wrzes$niu (rys. 2). Skupienie 2 (plon zblizony do
sredniego) charakteryzowaty najwyzsze: $rednia temperatura powietrza w okre-
sie maj-wrzesien, suma opadéw w maju; najnizsze: suma opadéw w czerwcu,
lipcu, sierpniu i we wrzesniu. Skupienie 3 (plon najmniejszy) cechowaty: najniz-
sza $rednia temperatura powietrza w okresie maj-wrzesien, umiarkowana suma
opadow w maju, lipcu, sierpniu i wrzesniu oraz najwyzsza suma opadow
W czerwcu.

Obliczenie srednich wartosci poszczegolnych elementéw meteorologicz-
nych z kazdego wydzielonego skupienia pozwolito oszacowaé wartosci sprzy-
jajace dobremu plonowaniu ziemniaka. Srednia temperatura powietrza w okre-
sie maj-wrzesien, obliczona dla skupienia 1 (plon najwigkszy) byta zblizona do
warto$ci $redniej catego zbioru (15,4°C), roznica wyniosta zaledwie -0,2°C.
Zmniejszenie plonu wystapito zar6wno przy $redniej temperaturze ponadprze-
cigtnej (skupienie 2), jak ponizej przecigtnej (skupienie 3), jednak silniejszy
negatywny wptyw na wielko$¢ plonu miat niedobor ciepta. Przy temperaturze
$rednio o 0,5°C nizszej od temperatury towarzyszacej najwickszemu plonowi
(skupienie 1) uzyskiwano plon najmniejszy (skupienie 3); natomiast ponadprze-
cigtna temperatura, $rednio o 1,1°C wyzsza od temperatury $redniej w skupieniu 1,
wystepowala przy plonie tylko nieco mniejszym do przecigtnego (skupienie 2).
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zmienna - variable

Y — plon ziemniaka — yield of potato

Tasg — $rednia temperatura powietrza w okresie maj-wrzesien— mean temperature of air in
the period from May to September

Ps — suma opadéw w maju — precipitation total in May

Ps — suma opadéw w czerwcu — precipitation total in June

P; — suma opadoéw w lipcu — precipitation total in July

Pg — suma opadéw w sierpniu — precipitation total in August

Py — suma opadéw we wrzesniu — precipitation total in September

Rysunek 2. Srednie standaryzowane warto$ci 7 zmiennych: plonu ziemniaka, §redniej
sezonowej temperatury powietrza oraz miesi¢gcznych sum opadow atmosferycznych
dla kazdego wydzielonego skupienia
Figure 2. Average standardized values of the 7 variables of: potato yield, mean seasonal
air temperature and monthly precipitation totals for each selected cluster

Warunki opadowe, jakie ksztalttowaty rownoczesnie plon ziemniaka, byty
wyraznie zréznicowane w zalezno$ci od miesiaca i odpowiadajacego mu okresu
rozwojowego tej ro§liny. W maju potrzeby opadowe ziemniaka byly najnizsze —
obliczona przeci¢tna suma opadéw w tym miesiacu towarzyszaca najwickszemu
plonowi (skupienie 1) wyniosta 45 mm i byta o 10% nizsza od $redniej dla cate-
go zbioru przypadkow (tab. 1). Podana warto$¢ miesci si¢ w przedziale potrzeb
opadowych ziemniaka p6znego uprawianego na glebach $rednich oszacowanym
przez Dziezyca i in. [1987]. Ujemny wplyw mokrej i chtodnej wiosny na plon
ziemniaka wykazali m.in. Tomaszewska [1972] i Bombik [1998]. W czerwcu
wymagania opadowe ziemniaka wzrosty do 65 mm, ale w dalszym ciagu
ksztattowaty si¢ na poziomie 10% ponizej $redniej sumy opaddéw catego zbioru.
Podobne potrzeby opadowe ziemniaka S$rednio pdéznego w czerwcu podaja
Dziezyc i in. [1987] oraz Gluska [1994], nieco wigksze, bo wynoszace od 60 do
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100 mm, Kalbarczyk [2005]. Plon przecigtny i niski uzyskiwany byt przy sumie
opaddw zarOwno nizszej, jak i wyzszej od sredniej, jednak wigksze zmniejszenie
plonu powodowal opad przekraczajacy $rednia (skupienie 3). Najwigksze zapo-
trzebowanie opadowe ziemniaka przypadlo na lipiec, duzy plon uzyskiwano
przy sumie opadow na poziomie okolo 90 mm, 20% ponad warto$¢ $rednig dla
calego zbioru. Wysokie potrzeby opadowe ziemniaka w tym miesiacu, szacowa-
ne od 78 do 120 mm stwierdzili Dziezyc i in. [1987], Gluska [1994] i Kalbar-
czyk [2005]. Najwigksze zapotrzebowanie na wodg ziemniaka $rednio pdznego
w okresie od 2 dekady lipca do 1 dekady sierpnia potwierdzili Biniak i in.
[2007]. Silna zalezno$¢ zmiennos$ci plonu ziemniaka $rednio wczesnego na gle-
bach zytnich od opadéw w fazie od kwitnienia do konca wegetacji wykazata
Dziezyc i in. [1997]. Chmura [1997] dla tego samego okresu wykazat istnienie
silnej, dodatniej zalezno$ci migdzy liczba dni z opadem od 0 do 5 mm a plonem
ziemniaka §rednio péznego. Pozytywne oddzialywanie zwigkszonej sumy opa-
doéw utrzymato sig przez kolejne dwa miesiace, cho¢ zapotrzebowanie opadowe
stopniowo malalo, do okoto 80 mm w sierpniu i nastgpnie 60 mm we wrzesniu.
W sierpniu i wrze$niu suma opadoéw towarzyszaca najwigkszemu plonowi prze-
wyzszaly §rednie catego zbioru o odpowiednio 15 i 11%. Dziezyc i in. [1987]
potrzeby opadowe ziemniaka poznego uprawianego na glebach s$rednich okre-
$lili na 70-86 mm w sierpniu i 46-72 mm we wrzes$niu. Korzystne oddziatywa-
nie opadow w sierpniu i wrze$niu wykazata Tomaszewska [1972].

Na podstawie oszacowanych potrzeb opadowych ziemniaka, wynoszacych
od maja do wrzesnia odpowiednio: 45 mm, 65 mm, 89 mm, 77 mm i 59 mm
(tab. 1), wyznaczono obszary wystepowania prawdopodobnych nadmiaréw lub
niedoborow sumy opaddéw w poszczegolnych miesiacach w Polsce.

Stwierdzono, ze w maju i czerwcu na terenie calego kraju przecigtnie
w wieloleciu wystepuje nadmiar opadow w poréwnaniu do potrzeb opadowych
ziemniaka, Srednia wieloletnia suma opadow w tych miesiacach w Polsce jest,
odpowiednio, wyzsza o 15 i 11 mm od wartosci optymalnych. Wielko$¢ nadmia-
ru jest zroznicowana w zalezno$ci od obszaru kraju, w maju wynosi do 5 mm
w $rodkowej Wielkopolsce i ponad 40 mm na Podkarpaciu (rys. 3). W czerwcu
sumy opaddéw przewyzszaja warto$¢ optymalna w prawie catym kraju, z wyjat-
kiem Wielkopolski, Pomorza Zachodniego, wschodniej czgsci Wybrzeza oraz na
srodkowym wschodzie. Najwigksze sumy opadoéw wystepuja gldwnie na potu-
dniu i pétnocnym-wschodzie kraju, najwigkszy nadmiar, ponad 30 mm, na potu-
dniowym wschodzie Polski. Wedlug Kalbarczyka [2005] suma opadoéw
w czerwcu jest korzystna dla plonowania ziemniaka prawie na terenie calego
kraju, z wyjatkiem Wielkopolski, Niziny Szczecinskiej i Pogorza Karpackiego.
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Czerwiec - June

Rysunek 3. Odchylenia wieloletniej sumy
opadow (w mm) od wyznaczonej wartosci
optymalnej w kolejnych miesiacach wegetacji
ziemniaka
Figure 3. Deviation of multi-annual

precipitation total (in mm) from an optimum

determined value in the successive months
of potato vegetation

137



Robert Kalbarczyk, Eliza Kalbarczyk

Duze zapotrzebowanie na opady ziemniaka w lipcu, mimo przeci¢tnie
wysokich opadow w tym miesiacu w Polsce, wynoszacych $rednio 85 mm
[Atlas... 2001], powoduje, ze w catej poétnocnej i sSrodkowej Polsce potrzeby te
nie sa zaspokajane. Srednia wieloletnia suma opadéw w tym miesiacu w Polsce
jest o 4 mm nizsza od warto$ci optymalnej, najwigkszy niedoboér, ponad 20 mm,
wystepuje na pdtnocnym zachodzie kraju. Potudniowa Polska (Nizina Slaska,
Wyzyna Krakowsko-Czgstochowska, Wyzyna Matopolska) spetnia te wymogi,
na potudniowym wschodzie kraju wystepuje nawet opad nadmierny o ponad
20 mm (rys. 3). W opracowaniu Kalbarczyka [2005] w lipcu opady byly za ni-
skie na terenie kraju $rednio o 10-30 mm w stosunku do wyznaczonych potrzeb
ziemniaka, z wyjatkiem potudniowej cz¢$ci Polski i Pojezierza Pomorskiego.

W sierpniu obszar objety niedoborem opadow rozszerza sig, niedobor opa-
déw ponad 20 mm wystepuje oprocz poéinocnego zachodu rowniez w zachodniej
czgsci Wielkopolski, natomiast obszar z nadmiarem opadow stanowi niewielka
czg$¢, glownie potudniowo wschodniej, Polski (rys. 3). Roznica migdzy osza-
cowanymi potrzebami opadowymi a $rednia suma opadow w wieloleciu wzrasta
do 8 mm. Podobnie, najwigksze niedobory opadéw w lipcu i sierpniu, gldwnie
w zachodniej i srodkowej Polsce, wykazaty badania Roztropowicz [1986].

We wrzesniu zmniejsza si¢ zasieg 1 wielko$¢ niedoboru sumy opadow,
najwigkszy ponad 10 mm niedobdr wystepuje w srodkowej i sSrodkowozachod-
niej Polsce, natomiast nadmiar opadow powyzej 10 mm wystgpuje na poétnocy
i potudniowym wschodzie kraju (rys. 3). Srednia wieloletnia suma opadéw we
wrzesniu w Polsce jest juz tylko o 3 mm nizsza od wartosci optymalne;j.

Opady optymalne w okresie od maja do wrze$nia wyniosty 335 mm,
w calym okresie wegetacji ziemniaka szacowane sa od 340 mm [Makowiecki
1986] do 350-400 mm [Loon 1981; Nowak 1986, 1989; Bombik 1998]. W okre-
sie wegetacji ziemniaka $rednio poznego nie stwierdzono niedoboru opadoéw
w zadnym z miesigcy wegetacji w potudniowo-wschodniej czgsci Polski (Pod-
karpacie), natomiast jego najwigksze warto$ci wystapity w poéinocno-zachodnie;j
i sSrodkowozachodniej czgsci kraju. Na poludniu Polski jest najwigksze prawdo-
podobienstwo wystapienia sumy opadow optymalnych w okresie wegetacji
ziemniaka, a $rednia powierzchnia kraju z opadami optymalnymi zajmuje 25%
[Kalbarczyk, Kalbarczyk 2004]. Czg$ciowo odmienne wyniki uzyskata Roztro-
powicz [1986], wedtug ktorej niedobory opadow i potrzeba nawadniania ziem-
niaka wystepuja na terenie catego kraju. Wedlug Badury [1989] w przypadku
ziemniaka p6znego niedobory opaddéw obejmuja prawie caly kraj, z wyjatkiem
obszaréw potudniowych gor i Pogorza Karpackiego, natomiast najwigksze nie-
dobory, ponad 90 mm, wystepuja na Kujawach i w zlewni dolnej Warty.

138



Potrzeby i niedobory opadow...

WNIOSKI

1. Optymalne warunki pogodowe, sprzyjajace uzyskaniu dobrych plonow
ziemniaka $rednio poéznego i pdznego, to umiarkowana $rednia temperatura po-
wietrza w okresie maj-wrzesien ($rednio 15,2°C) i sumy opadow wynoszace
okoto: 45 mm w maju, 65 mm w czerwcu, 90 mm w lipcu, 75 mm w sierpniu
1 60 mm we wrzesniu.

2. Najwigkszy przecigtny niedobor opadow w stosunku do potrzeb ziem-
niaka §rednio pdznego i péznego wystepuje w potnocno-zachodniej i srodkowo-
zachodniej czgsci kraju.
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