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METODA OCENY WIELKOSCI I WARTOSCI STRAT W PRODUKCJI ROSLINNEJ,
SPOWODOWANYCH DEFICYTEM LUB NADMIAREM OPADOW ATMOSFERYCZNYCH

PaweY GoXebiowski, Czes¥aw Opalinski, Jan Pasis

Instytut Budownictwa Rolniczego AR, Wrockaw

Wysokosé plondw i zbiordéw roslin uprawnych ksztartowana jest
przez wiele czymikéw, do ktérych zalicza sie cechy klimatyczne (du-
za réznorodnosé typdéw klimatu na obszarze Polski, w tym zmieniajacy
sie rozk¥ad i suma opaddw w okresach duzego fizjologicznego zapotrze-
bowania na wode roslin uprawnych) i czynniki plonotwdrcze, jak: po-
ziom agrotechniki, jakos$é gleb, stosowane odmiany ros$lin, poziom na-
wozenia, d¥ugosé okresu wegetacyjnego itp. Liczba czynnikdw majacych
wptyw na plonowanie i zbiory roslin jest bardzo duza. Przy okreélaniu
bezpoéredniej zaleznosci miedzy zbiorami i opadami wyXania sie wigc
problem wyeliminowania czynnikdw trzecich, znieksztarcajgcych badane
zaleznoséci, -

Do tego celu wykorzystaé mozna trzy znane metody., Pierwsza z nich
odhosi sie do bada® laboratoryjnych. Polega na eksperymentalnym two-
rzeniu sztucznych warunkdw, wyraczajacych oddziglywanie pewnych czyn-
nikéw, Druga polega na prowadzeniu obserwacji w warunkach naturalnych,
tzn., przy dziazaniu wszystkich potencjalnie zak¥écajgcych warunkow,
2z tym jednak, ze notuje SiQ wéwczas wszystkie grupy cech zakécejg-
cych, a nastepnie rozpatruje sie¢ je oddzielnie dla poschggélnych
grup. W ten sposéb w ramach kazdej z grup mozna badaé zwigzki miedzy
rozpatrywanymi czynnikami w izolacji od wpxzywu czynnikéw zaktécajg-
cych. Wadg tej metody jest koniecznosé posiadania duzej liczby wyni-
kéw obserwacji. Trzecia metoda eliminacji czynnikéw zakdcajacych

Prace wykonano w ramach programu rzgdowego PR-7,01,02.05.
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jest metodg statystyeczno-rachunkows, polegajgca na zastosowaniu spe-
cjalnych, stosunkowo skomplikowanych form opisu ksztalrtu badanych za-
leznoSci i eliminacji czynnikdw zakY¥Sécajgcych badang relacje.
Catkovwite wyeliminowanie wpXywu wszystkich czynnikdw, potencjal-
nie zak¥écajgcych badang wspd¥zaleznosé, jest na ogér niemozliwe, Li-
czba cech, zwigzanych s¥abiej lub silniej, posrednio lub bezposrednio
bywa niekiedy bardzo duza., Zwtaszcza w zjawiskach przyrodniczych,
w ktérych samo nawet wyliczenie wszystkich czynnikdéw oddzia*ujacych,
a tym bardziej odizolowanie ich od siebie, czy tez przeprowadzenie
odrebnej obserwacji jest niewykonalne,

—80__ 4 180 5
= ==
s = ¢

Rys., 1. Izolinie opaddw dla okresu krytycznego zyta

(1 VI-30 VI 1971): 1 - granice panstwa, 2 - granice strefy,

3 - granice wojewédztwa, 4 - izohlety, 5 - rejon wystepowania
niedoboru opaddw
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W opracowaniu prezentowanej metodyki wykorzystamo trzeci wariant,
tj. metode statystyczno-rachunkowa, W celu okreslenia wpiywu czynnike
opadéw atmosferycznych na wysokosé uzyskiwanych zbioréw wydzielono na
obszarze Polski 12 modelowych jednostek obszarowych (wojewédztwa),
kierujagc si¢ ustalonym podziaYem kraju na 6 zasadniczych rejonéw kli-
matycznych, W wybranych jednostkach modelowych poddano obserwacji plo-
ny 6 ro$lin uprawnych, tj.: zyta, jeczmienia, pszenicy, owsa, ziemmia-
kéw i burakéw cukrowych, Analiza opadéw w kolejnych latach (1971-1976)
oraz zbioréw szesciu roslin wskazuje na wyrazZne uksztartowanie sie¢ pod
tym wzgledem w Polsce trzech rejonéw (rys. 1):

I - rejon péinocno-zachodni, B

IT - rejon centralny,

I1I - rejon poZudniowy. \

W dalszej czesci analizy wyXgczono jednak niewielki obszar o naj-
wyzszych opadach (rejon poludniowy), ponievwaz analiza dotyczy%a prze-~
de wszystkim wpiywu opadéw na ksztartowanie sie strat gospodarczych
w rolnictwie, spowodowanych posuchami lub nadmiarem opadéw. Wysokosé
opadéw atmosferycznych i plonowania roslin w tzw, wojewédztwach mar-
ginalnych znacznie odbiegaja od pozostatych (wysokie opady, niskie
plony), co niewgtpliwie zak¥écitoby wyprowadzenie prawidlowych zwigz-
kéw miedzy wysokodcig opadéw w okresach krytycznych a plonowaniem ro-
$1in i dlatego obszary te nie zostary objete analizsg,

Gdyby analizowana zalezno$¢ miata charakter funkeyjny, to punkty
losowe ukYadaryby sie wzd¥uz jakiej$ krzywej. Mozna zacbserwowad, Ze
przejawiaja one jedynie okreslong tendencjg wzrostows, badz tez male-
jaca. Powyzsza prawid¥owo$é mozna przedstawi¢ za pomocg odpowiednie]
funkcji aproksymujacej, bedaca ujmujgca zaleznosé miedzy badanymi
zmiennymi w jej czystej‘postaci, tzn. z pomini¢ciem zakY¥4cen o cha-
rakterze losowym. Do opisu w.w. funkcji wykorzystano program ,Regre-
sja" na maszyne cyfrowg ODRA-1204,., Nastepnie w oparciqqo'uzyskane wy-
niki wyznaczono (przy pomocy metody najmniejszych kwadratéw) krzywe
regresji miedzy wysokoécig opadéw w krytycznych okresach zapotrzebowa-
nia na wode a uzyskanymi zbiorami., Dla kazdej z szesSciu wyznaczonych
krzywych regresji o nastepujgcej postaci:

f (x) = ax + b, (1)
£ (x) = ax? + bx + ¢, (2)
£ (x) = ax®, (3)
£ (x) = ae¥, (4)
f (x) = a + bln(x) (5)
r(z) « LY (6)

X + C
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program ,Regresja" wyznacza:

1) érednie odchylenie

n

1
= = 2 [£ ) - 5], (7

i=1

2) érednie kwadratowe odchylenie

i [26xy) - ¥,]?

=1
S ., = = (8)
ok -

3) Srednie procentowe wzgledne odchylenie kwadratowe

1 2 re(x) - y,12
s =./_ Z[xl il . 100% (9)

Wo
n i=1 fxi

4) wartoéé empiryezns wspdezymnika korelacji

n
ZE: (x; - E)(yi -y)
i=1
¥ = (10)
]/Z (x; - x)° Z(yi-y)z
i=1 i=1

gdzie
- warto$¢ érednia zmiennej zaleznej (plony w t/ha),
- warto$é Srednia zmiennej niezalesnej (opady w mm),

et <

= — ...2 (11)
n T n i
n - liczba parametréw x i y,

Na podstawie wartosci odchyler (wzér 7 i 8) mozna z kolei okres-

li¢, ktdéra z wymienionych krzywych (o0d 1 do 6) najlepiej aproksymuje
dane wartosci x i y.
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Funkcje opisujgce zalezno$é miedzy badanymi zmiennymi przedstawiono
w tabeli 1, a na .rysunku 2 krzywe regresji migday plonami zyta i opa-
dami w okresie krytycznym. Oddzielna analiza zsleznosci stochastycz-
nej miedzy badanymi cechami w obrebie kazdej z wydzielonych stref (I,
II) umozliwia cze$ciowe wyeliminowanie zaktéceri losowych, poniewaz
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Rys. 2. Zalezno$é plonu od wysokos$ei opaddw w rejonie I i II

ani warunki glebowe, ani tez nawozenie nie zmieniajg sie w sposéb sko-

kowy w krétkim okresie czasu, np. z roku na rok, Stgd krzywe regresji
przedstawiajs w konsekwencji zaleznosé trendu wzrostu uzyskiwanych
zbioréw w stosunku do opadéw w okresach krytycznego zapotrzebowania

na wode. Mozna zatem wyznaczyé na ich podstawie, dla kazdej z analizo-

wanych roélin oraz rejonéw, wielkos$é opaddw (Hopt)’ dla ktérych uzys-
kuje si¢ najwyzsze zbiory z jednostki powierzchni, wielkoéé opaddw

(Hg), dla ktérych plonowanie roélin gwaltownie maleje, czyli przedziat
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powyzej i ponizej ktérego wystepujg straty w rolnictwie na skutek
niedoboru lub nadmiaru opadéw (tab. 2, rys. 3).

Tabela 2

Wysoko$é opaddédw wyznaczona w oparciu o funkcje regresji
dla poszczegélnych roélin i rejonéw klimatycznych, deter-
minujgcych straty na skutek nadmiaru lub niedoboru wody

Wysoko$¢ opaddéw w mm

Roglina rejon I rejon II
min, opt. max, min, opt. max,
Zyto 30 60 110 40 80 140
Pszenica 60 100 160 90 160 220
Jeczmien - 40 100 60 120 180
Owies 70 130 . 190 80 150 220
Ziemniaki 160 200 300 120 ' 210 300
Buraki
cukrowe 120 240 - - 120 240
&
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Rys. 3. Ideowy schemat okreslania strat w plonowaniu
roélin uprawnych



300 P. GOZLEBIOWSKI I IN,

Srednia wysokosé opaddw w okresach krytycznego zapotrzebowania na
wode w rejonie II jest na przyk¥ad wyzsza o ok, 20 do 50% w stosunku
do rejonu I. Ponadto rejon I charakteryzuje sie nizsza wartoscia opa-
déw optymalnych, przy ktérych uzyskuje sie maksymalne zbiory w stosun-
ku do rejonu lII oraz jest bardziej wrazliwy na wszelkie wahania opa-
dowe.,

Traktujac zestawione w tablicy 2 minimalne i maksymalne wartosci
opaddw, ponizej i powyzej ktérych wystepuje niedobdér lub nadmiar wody,
a tym samym obnizenie wielkosci uzyskiwanych zbiordw, wyznaczono dla
kazdej z analizowanych roslin rejony strat wynikajace z niedoboru i
nadmiaru opaddéw (rys. 1 i rys. 4). Majac wyznaczone krzywe regresji
plonowania roslin w stosunku do opaddéw atmosferycznych w okresach kry-

Rys. 4. Izolinie opaddw dla okresu krytycznego pszenic
(1 V=30 VI 1976) ? Y
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tycznych, mozna przewidzieé, na jakim poziomie ustali sie wysokosé

- uzyskiwanych plondw analizowanych roslin w zaleznos$ci od wielkosci
opaddéw. Ma to duze znaczenie praktyczne, bowiem na tej podstawie moz-
na przewidywaé sredniag wartosé mozliwych do uzyskania zbioréw w za-
leznosci od wielko$ci naturalnych opadéw w okresie krytycznego zapo-
trzebowania roslin na wode. Wyznaczone prognozy bedg tym lepsze, im
rozrzut wartoéci zmiennej niezaleznej (opadu) bedzie mmiejszy, czyli
mnie jaze bedzie jego odchylenie standardowe, ktdre moze s*uzyc jako
miara dok¥adnosci naszych przewidywani.

Zaréwno deficyty jak i nadmiary opaddéw w rolnictwie nie nalezg do
z jawisk sporadycznych, wystepuja w kazdym okresie wegetacyjnym i de=-
cyduja o plonach i wysokoéci zbiorédw wszystkich uprawianych roslin,
Nadmiar lub deficyt wody jest przyczyng spadku produkcji rolniczej,
czyli spadku efektywnosci pracy sporecznej, zakumulowanej w zuzytych
W rolnictwie nawozach mineralnych, energii paliw staXych, p%*ynnych,
maszyn rolniczych i $rodkach transportowych oraz spadku efektywrnosci
pracy zywej producentdow rolnych, Praca ta nie przyniesie planowanych
efektéw, czyli bedzie to jaXowy bieg naszej gospodarki zywnosciowej,

Mozna wyliczy¢, Ze kazdy niedobdr opadu o 10 mm lub jego nadmiar
powoduje obniZenie plonowania, np.: pszenicy o 0,11 t/ha, zyta 0,1
t/ha, owsa 0,17 t/ha,

Na podstawie wyliczonych zaleznoéci miedzy zbiorami i opadami
(funkcje aproksymujace - tab. 1) sprawdzono skuteczno$é proponowane j
metody przez pordéwnanie teoretycznych wielko$ei zbioréw wyliczonych
na podstawie opracowanych funkcji z rzeczywistymi plonami, uzyskanymi
z rocznikéw statystycznych w wybranych wojewédztwach, Badania przepro-
wadzono dla roku 1976, ktdéry charakteryzowaX sie znacznymi deficytami
opaddéw w wojewddztwach, w ktdrych zaobserwowano straty w zbiorach ro-
$1in uprawnych. Wybrane wojewdédztwa nie nalezg do zbioru jednostek
modelowych, W wojewddztwach sYupskim i gorzowskim opad w okresie kry-
tycznym dla Zyta wynidést 25 mm. Teoretyczna wysokoéé plondw powinna
w tym wypadku osiagngé warto$é 0,247 t/ha. W rzeczywistosci uzyskano
plony odpowiednio 0,234 t/ha i 0,244 t/ha. Tak wiec pope¥niony bad
wynidésr 5,6 oraz 1,2%.

W rejonie II w wojewddztwach kieleckim i tarnobrzeskim teoretycz-
nie wyliczone plony pokryly sie carkowicie z rzeczywistymi i wynosity
0,227 oraz 0,224 t/ha. Obliczone szacunkowo plony pszenicy w wo jewodz-
twach sieradzkim i bialskopodlaskim wynosity 0,245 oraz 0,248 t/ha,

w praktyce uzyskano 0,254 i 0,242 t/ha. W tym przypadku wielko$é bked:
nie przekracza 3,5%. Podobne wielkofci bYeddw uzyskano przy analizie
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plonéw pozostatych roslin uprawnych, tj.: owsa, jeczmienia, ziemnia-
kéw i burakédw cukrowych, Uzyskane wyniki z weryfikacji metody oceny
wielkoéci strat w gzbiorach na skutek niedoboréw lub nadmiaru opaddw
pozwalajg na jej praktyczne wykorzystanie w planowaniu, gdyz osiaga
sie przy jej pomocy wysokg dokYadnosSé obliczen i trafno$é prognosty-
czng,

Do wartosci strat spotecznych, jekie ponosimy na skutek niepo-
myslnej pogody w rolnictwie, nalezy doliczyé rdéwniez koszt importu
zbéz i pasz, realizowany z kredytéw dewizowych handlu zagranicznego.
Koszty te ponosi gospodarka dla utrzymania stanu i poziomu produkecji
zwierzecej, przemysiu rolno-spozywczego oraz zaopatrzenia rynku w ar-
tykutry Zywnoéciowe, Suma wartosci tych dwéch pozycji wydatkéw wyzna~-
cza w pewnym stopniu spoteczng wartosé¢ strat spowodowanych niedoborem
lub nadmiarem wody w produkcji rolniczej. Wartos¢ ta w przeliczeniu
na inwestycje melioracyjne, umozliwiajgce ograniczenie lub zniwelowa-
nie skutkéw suszy bgdZ tez powodzi, stanowi wielkosé substytucyjni,
antyimportowsg, pozwalajgcg uzyskaé przyrost produkcji rolnej réwny
wielkosci importowanej. W jednym okresie wegetacyjnym moze wystgpid
zaréwno nadmiar jek i deficyt wody, obejmujgcy znaczne powierzchnie
kraju (rys. 1 i 4), Stad realizacja inwestycji melioracyjnych o funk-
cji obustronnego dzia*ania, czyli melioracji odwadniajgco-nawadniajg-
cych na wiekszych kompleksach gleb umozliwia stworzenie obszardéw sta-
bilnego rolnictwa, tj. rolnictwa, w ktérym poniesione néklady srodkow

i pracy beda mogry przynosié¢ rokrocznie planowane efekty rzeczowe i
ekonomiczne,

WNIOSKI

1. Deficyty i nadmiary opadéw atmosferycznych w rolnictwie, powo-
dujace straty w zblorach, mogs wystepowaé rdéwnoczeénie w kazdym roku
i obejmowaé swoim zasiegiem znaczne obszary produkcji rolnej.

2. Ujecie zwigzkéw stochastycznych miegdzy wysokoécia opadéw atmos-
ferycznych w okresach krytycznych a plonowaniem poszczegélnych roslin
umozliwia wyznaczenie:

a) granicznych wielkosci opadéw, ponizej i powyzej ktérych wyste-
puje zmniejszenie plonowania roslin na skutek nadmiaru lub niedoboru
wody,

b) trendu plonowania roglin w zaleznoici od opadéw w okresach kry-
tycznych,
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c) wzglednych i bezwzglednych wielko$ci strat w produkcji roslin-
nej.

3. Opracowana metodyka okreslania strat spowodowanych niedoborem
lub nadmiarem opaddw moZze by¢ zastosowana do oceny ekonomicznej zbio-
row wszystkich roslin uprawnych zaréwno w mikro- jak i makroskali te-
rytorialnej i gospodarczej.

I, Tonom6éBcku, Y., Onaaunbcku, H. I[lacuc

METOJI OLIEHKA BEJIMYUHH IIOTEPb B TTPOM3BOICTBUE
CEJIbCKOXO3SIMCTBEHHHX KYJBTYP B 3ABUCUMOCTH
OT HEIOCTATKA MJA U3BHTKA ATMOC®EPHHX OCAIKOB

Pe3wwme

B crarbe ImpejcTaBleH CTATHCTHKO-pacueéTHHi MeTon, ocHOBaHHHHR
Ha OYHKOAM pEerpecCcHd ONeHKHM NMOoTepp B ypOoXalHOCTH KYJABTYPHHX pacre-
HR# B 3aBHCHMOCTH OT HeJZOCTATKaA MJIX H30HTKaA aTMOCPepHHX OCaZKOoB B
nepuoJX KpHTHYeCKo# norpe6HOCTH pacTeHH# B Boge,

OGo3HauyeHHHe KpHMBHE perpecCHHd NOKa3HBaAKT 38BHCHMOCTL TeHIEHIHH
pocTa NOJy4aeMoro ypoxasa OT ocajKoB. Ha uX OCHOBe MOXHO NpeXBHIETh,
Ha KaKOM YpPOBHe YCTRHOBUTCA BeJHUYUHA YPOXaA HCCAeLYEeMHX KYJAbTYPHHX
pacTeHuit B 3aBACHMOCTH OT BeJUUYHHH €CTEeCTBEHHHX OCAIKOB,

P. Goxebiowski, Cz, Opalinski, J. Pasis
THE METHOD OF ESTIMATION OF THE AMOUNT AND VALUE
OF LOSSES IN PLANT PRODUCTION BROUGHT ABOUT BY
DEFICIT OR EXCESS OF ATMOSPHERIC PRECIPITATION

Summary

There is presented the statistic-calculation method based upon
the regression functions of estimation of losses in cropping of cul-
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tivated plants brought about by the deficit or excess of atmospheric
precipitation in the periods of critical water demand,

The regression curves determined show the dependence of the trend
of crop increase on precipitation. This allows to predict the level

of the gquantity of crops according to the amount of natural precipi-
tation,



