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A trial of late blight threat assessment to tomato in Poland
on the basis of computer simulations

Proba oceny ryzyka wystgpienia zarazy ziemniaka na pomidorze
w Polsce na podstawie wynikow symulacji komputerowych

Andrzej Wéjtowicz', Marek Wéjtowicz®, Henryk Ratajkiewicz®

Summary

Meteorological conditions play a significant role in infection of plants by pathogens. Phytophthora infestans belongs to those ones
which development is strongly related to the weather course. The aim of the study was to determine the variation both in the space
and time of threat to tomato by P. infestans in Poland. The aim was reached with the help of a model which estimates infection
potential index on the basis of meteorological conditions. Meteorological data registered in 16 locations in 2007-2010 were used as
input data for the computer simulations. The results of the study showed that weather conditions more favored tomato infection by
P. infestans in 2009 and 2010 than in 2007 and 2008. Moreover, the differences in value of analyzed features were higher in time than
in space. The best conditions for tomato infection by P. infestans appeared to occur in the neighbourhood of Nowy Sacz. Yet, in
Zielona Godra the weather conditions favored late blight development the least.
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Streszczenie

Warunki meteorologiczne odgrywajg znaczacy role w procesie infekcji roslin przez patogeny. Phytophthora infestans — sprawca
zarazy ziemniaka nalezy tych patogendw, ktérych rozwdj jest bardzo scisle uzalezniony od przebiegu pogody. Celem pracy byto
okreslenie przestrzennej i czasowej zmiennosci zagrozenia pomidora porazeniem przez P. infestans w Polsce. Do realizacji tego zadania
wykorzystano opracowany we Wtoszech model matematyczny szacujgcy wartos¢ potencjatu infekcyjnego na podstawie parametrow
meteorologicznych. Symulacje komputerowe przeprowadzono z zastosowaniem danych meteorologicznych zarejestrowanych
w szesnastu miejscowosciach w Polsce w latach 2007-2010. Uzyskane wyniki wykazaty, ze w analizowanym okresie lepsze warunki do
infekcji pomidora w Polsce wystapity w latach 2009 i 2010 niz w 2007 i 2008. Ponadto stwierdzono wieksze zréznicowanie potencjatu
infekcyjnego w czasie niz w przestrzeni. Stacje zlokalizowane w Nowym Sgczu zarejestrowaty najbardziej sprzyjajace infekcjom
pomidora przez P. infestans warunki meteorologiczne. Natomiast pogoda w Zielonej Gérze najmniej sprzyjata porazeniu pomidora
przez sprawce zarazy ziemniaka.

Stowo kluczowe: zaraza ziemniaka, pomidor, symulacje komputerowe
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Wstep / Introduction

Phytophthora infestans sprawca zarazy ziemniaka
zaliczany jest powszechnie do najgrozniejszych patogenoéw
pomidora w uprawie gruntowej (Winska-Krysiak i wsp.
2006) i pod ostonami (Sobolewski i wsp. 2006).
W sprzyjajacych dla rozwoju choroby warunkach patogen
moze zniszczy¢ caly plon owocoéw (Kryczynski i wsp.
2002). Rozwdj sprawcy zarazy ziemniaka jest bardzo
scisle uzalezniony od warunkéw meteorologicznych.
Epidemicznemu wystapieniu choroby sprzyja umiarko-
wana temperatura powietrza i dtugie okresy z wilgotnos$cia
wzgledna powietrza powyzej 90%. Okreslenie wptywu
pogody na rozwdj zarazy ziemniaka bylo przedmiotem
licznych eksperymentow naukowych ukierunkowanych na
matematyczne opracowanie relacji wystepujacych po-
migdzy patogenem i warunkami meteorologicznymi.
Modele matematyczne uzyskane w badaniach nad
P. infestans w przewazajacej liczbie dotycza ziemniaka.
Istnieja jednakze publikacje naukowe, ktore prezentuja
wyrazone w postaci réwnan matematycznych wyniki
badan nad wptywem pogody na zagrozenie pomidora ze
strony P. infestans. Przyktadem potwierdzajacym powyz-
sze stwierdzenie jest opracowany we Wloszech model
szacujacy wartos¢ potencjatu infekcyjnego na podstawie
parametrow meteorologicznych (Bugiani i wsp. 1993).
Zaproponowane przez wloskich badaczy réwnania
wykorzystano do realizacji celu badan, ktérym bylo
okreslenie przestrzennej i czasowej zmiennosci zagrozenia
pomidora porazeniem przez P. infestans w Polsce.

Tabela 1. Warto$ci wskaznika potencjatu infekcyjnego
Table 1. Values of infection potential index

Materiaty i metody / Materials and methods

Arkusz kalkulacyjny do szacowania potencjalu infek-
cyjnego P. infestans opracowano na podstawie publikacji
Bugianiego i wsp. (1993). Dzienne warto$ci wskaznika
temperatury 1 wskaznika opadéw obliczono wedhug
nastepujacych wzorow:

Wskaznik temperatury = (—2,19247 + 0,259906 x T —
0,000139 x T° — 6,095832 x 10° x T* x (0,35 + 0,05 X Tymin),

gdzie: T — $rednia temperatura dzienna [°C],
Tmin — temperatura minimalna [°C].

Wskaznik opadow = 0,006667 + 0,194405 x R +
0,0002239 x R?,

gdzie: R = suma opadéw z ostatnich 48 godzin.

W wyniku pomnozenia dziennych warto$ci wskaznika
temperatury 1 wskaznika opadéw obliczono dzienne
warto$ci potencjalu infekcyjnego w okresie od 1 czerwca
do 31 sierpnia. Po zsumowaniu rezultatow tych obliczen
uzyskano wartosci wskaznika potencjatu infekcyjnego
w analizowanym okresie. Zgodnie z informacjami
zawartymi w pracy Bugiannego i wsp. (1993) w oblicze-
niach uwzgledniono wylacznie dni z temperatura
minimalna wigksza od 7°C i $rednia temperaturg dzienna
w zakresie 9-25°C. Symulacje komputerowe przepro-
wadzono w oparciu o dane meteorologiczne zarejestro-
wane w szesnastu miejscowosciach w Polsce w latach
2007-2010 (tab. 1). Rezultaty przeprowadzonych obliczen
poddawano analizie statystycznej.

Miejscowos¢ — Locality Rok — Year Srednia — Mean
2007 2008 2009 2010

Koszalin 23,5 17,6 26,0 38,4 26,4
Gdansk 14,5 21,9 21,3 25,4 20,8
Torun 18,0 15,2 21,7 32,7 21,9
Olsztyn 20,2 18,5 23,6 28,7 22,7
Biatlystok 13,6 11,0 33,7 31,4 22,4
Poznan 11,3 11,0 21,4 29,0 18,1
Warszawa 12,3 14,0 29,1 31,2 21,6
Zielona Gora 12,9 14,7 11,6 19,9 14,8
Wroctaw 15,5 11,0 443 22,0 232
Lodz 16,3 13,0 33,1 21,2 20,9
Lublin 13,5 9,5 26,1 19,3 17,1
Opole 17,5 11,4 34,5 21,6 21,2
Katowice 14,4 22,4 40,9 22,6 25,1
Kielce 19,3 9,1 20,8 23,9 18,3
Rzeszow 12,2 18,7 29,7 43,8 26,1
Nowy Sacz 15,1 24,0 51,6 50,2 35,2
Srednia — Mean 15,6 15,2 29,3 28,8 22,2
NIR (0,05) dla lat — for years dla ff: ri?;) Scca(i\if;éCi
LSD (0.05)

7,18 11,27
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Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Przeprowadzone symulacje komputerowe wykazaty
zrdznicowanie zagrozenia porazeniem pomidora przez
sprawce zarazy ziemniaka w czasie 1 przestrzeni (tab. 1).
W analizowanym okresie lepsze warunki do infekcji
pomidora przez P. infestans wystapity w latach 2009
12010 niz w 2007 i 2008. Srednie wartosci wskaznika
potencjatu infekcyjnego obliczone na podstawie wynikow
symulacji z zastosowaniem danych zarejestrowanych
w latach 2009 i 2010 wynosity odpowiednio 29,3 oraz 28,8
i roznity si¢ istotnie od rezultatdbw obliczen przepro-
wadzonych w oparciu o dane zgromadzone w latach 2007
12008, ktore wynosity odpowiednio 15,61 15,2.

W 2007 r. wskaznik potencjalu infekcyjnego przyj-
mowat warto$ci z zakresu 11,3-23,5. Wyniki powyzej
20 uzyskano w obliczeniach z zastosowaniem danych
meteorologicznych zgromadzonych w Koszalinie i Olszty-
nie. Wartosci od 15 do 19 byly rezultatem symulacji
przeprowadzonych w oparciu o dane zarejestrowane przez
stacje zlokalizowane w Kielcach, Toruniu, Opolu, Lodzi,
Wroctawiu i Nowym Saczu. Wyniki obliczen z uwz-
glednieniem  danych  wejsciowych  zgromadzonych
w Gdansku, Katowicach, Biatymstoku, Lublinie, Zielonej
Gorze, Warszawie i Rzeszowie zawieraty si¢ w przedziale
12,2-14,5. Najnizsza warto§¢ wskaznika potencjatu
infekcyjnego byla rezultatem symulacji na podstawie
warunkéw meteorologicznych zarejestrowanych przez
stacj¢ w Poznaniu.

W 2008 r. wyniki przeprowadzonych symulacji kom-
puterowych zawieraly si¢ w przedziale 9,1-24. Wartos$ci
wskaznika potencjatu infekcyjnego powyzej 20 stwierdzo-
no na podstawie symulacji przeprowadzonych w oparciu
o dane zgromadzone w Nowym Saczu, Katowicach
i Gdansku. Rezultaty obliczen z zastosowaniem danych
zarejestrowanych przez stacje zlokalizowane w Rzeszowie,
Olsztynie, Koszalinie i Toruniu miescity si¢ w zakresie
15,2-18,7. Wartosci od 11 do 14,7 byly wynikiem
symulacji, w ktorych uzyto dane zarejestrowane w Zie-
lonej Goérze, Warszawie, Lodzi, Opolu Wroctawiu,
Biatymstoku i Poznaniu. Wyniki z zakresu 9,1-9,5
uzyskano na podstawie obliczen z zastosowaniem danych
zarejestrowanych przez stacje meteorologiczne w Lublinie
i Kielcach.

W 2009 r. wyniki dziatania zastosowanego w ba-
daniach modelu matematycznego miescity si¢ w zakresie
11,6-51,6. WartoSci powyzej 40 odnotowano jako
rezultaty symulacji przeprowadzonych na podstawie
warunkow meteorologicznych zarejestrowanych w No-
wym Saczu, Wroctawiu i Katowicach. Wyniki obliczen
wskaznika potencjalu infekcyjnego z zastosowaniem
danych zgromadzonych w Opolu Bialymstoku, tfodzi,
Rzeszowie 1 Warszawie wynosity od 29,1 do 34.5.
W przedziale 20,8-26,1 miescity si¢ wyniki symulacji
z zastosowaniem danych zarejestrowanych w Lublinie,
Koszalinie, Olsztynie, Toruniu, Poznaniu, Gdansku i Kiel-
cach. Najnizsza warto$¢ analizowanej cechy uzyskano jako
wynik symulacji na podstawie danych zarejestrowanych
przez stacj¢ w Zielonej Gorze.

W 2010 r. wskaznik potencjalu infekcyjnego przyj-
mowal wartosci w zakresie 19,3-50,2. Wyniki powyzej

40 wystapity w obliczeniach przeprowadzonych na pod-
stawie warunkow meteorologicznych zarejestrowanych
w Nowym Saczu i Rzeszowie. Rezultaty symulacji z zasto-
sowaniem danych zgromadzonych w Koszalinie, Toruniu,
Biatymstoku, Warszawie, Poznaniu i Olsztynie miescity
si¢ w przedziale 28,7-38,4. Warto$ci z zakresu 21,2-25.4
uzyskano jako wyniki dzialania zastosowanego w ba-
daniach modelu matematycznego w oparciu o warunki
meteorologiczne zarejestrowane w Gdansku, Kielcach,
Katowicach, Wroctawiu, Opolu i Lodzi. Najmniejsze
warto$ci wskaznika potencjatu infekcyjnego wynoszace
19,3-19,9 wykazaly symulacje z zastosowaniem danych
zgromadzonych w Zielonej Gorze i Lublinie.

Nie stwierdzono natomiast tak wyraznego zréznico-
wania warto$ci analizowanej cechy pomigdzy miejsco-
wosciami. Porownanie wynikow dziatania zastosowanego
w badaniach modelu matematycznego wykazato, ze w ana-
lizowanym okresie najbardziej sprzyjajace infekcjom
pomidora przez sprawce zarazy ziemniaka warunki
meteorologiczne wystapily w okolicy Nowego Sacza.
Warto$¢ wskaznika potencjatu infekcyjnego obliczona na
podstawie danych zarejestrowanych w Nowym Saczu
roznita si¢ istotnic od wynikow symulacji charakte-
ryzujacych potencjal infekcyjny we Wroctawiu, Olsztynie,
Biatymstoku, Toruniu, Warszawie, Opolu, Lodzi, Gdan-
sku, Kielcach, Poznaniu, Lublinie i Zielonej Gorze. Oprocz
tego wykazano istotne zr6znicowanie w wielkosci wskaz-
nika potencjatu infekcyjnego pomigdzy Koszalinem
i Zielona Goéra oraz Rzeszowem i Zielong Gora. Pozostate
miejscowosci nie roznily sig¢ istotnie. Pordwnanie
uzyskanych wynikoéw pod wzgledem wartosci wskaznika
potencjalu infekcyjnego wskazuje, ze w latach 2007-2010
najmniej  sprzyjajace  porazeniu  pomidora  przez
P. infestans warunki meteorologiczne wystapity w okolicy
Zielonej Goéry. W analizowanym okresie wskaznik
potencjalu infekcyjnego okreslony na podstawie symulacji
z uzyciem danych zgromadzonych w Zielonej Gorze byt
trzykrotnie mniejszy od 15 czyli od wartoSci progowe;j
wyznaczonej przez tworcow zastosowanego w badaniach
modelu. Natomiast wyniki symulacji prowadzonych
z zastosowaniem danych zgromadzonych w Bialymstoku,
Poznaniu, Lublinie i Warszawie byly mniejsze od wartosci
progowej dwukrotnie.

Przeprowadzone obliczenia statystyczne wykazaly
ponadto, ze 88% zmiennosci catkowitej bylo spowo-
dowane przez zmienno$¢ sezonowa. Uzyskany wynik
swiadczy o wigkszej jednorodnosci warunkéw meteoro-
logicznych w przestrzeni niz w czasie i wskazuje na rolg
pogody w rozwoju epidemii zarazy ziemniaka. Kores-
ponduje to z rezultatami badan nad wplywem warunkow
meteorologicznych na rozwoj P. infestans prezentowanymi
przez innych autoréw (Walin 1951; Hyre 1954; Harrison
1992). Sprawca zarazy ziemniaka rozwija si¢ szczeg6lnie
intensywnie w lata chlodne i wilgotne (Wallin 1962;
Iglesias i wsp. 2010). Silny zwiazek wystepujacy
pomigdzy warunkami meteorologicznymi 1 nasileniem
objawow chorobowych stanowit przyczynek do podjgcia
badan ukierunkowanych na opracowanie zaobser-
wowanych zalezno$ci w formie rownan matematycznych
ialgorytméw (Krause i Massi 1975; Fry i wsp. 1983;
Gutshe 1998; Johnson i wsp. 1996). Modele matematyczne
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opisujace wptyw przebiegu pogody na rozwdj patogendw
okazuja si¢ bardzo pomocne przy podejmowaniu bie-
zacych decyzji w ochronie roslin (Hadders 1997; Hansen
i wsp. 2000). Znajduja réwniez zastosowanie w badaniach
nad przestrzennym i czasowym zréznicowaniem zagro-
zenia upraw ze strony patogenow (Hijmans i wsp. 2000).

wistego zagrozenia upraw ze strony patogendw jest
kluczowym elementem integrowanej ochrony roslin i sta-
nowi gwarancj¢ zwigkszenia oplacalnosci produkcji
ptodéw rolnych. Wyniki przeprowadzonych symulacji
przemawiaja zatem za podjeciem na szerszg skalg badan
nad wprowadzeniem do praktyki rolniczej systemow

Przeprowadzone przez Hijmansa (2000) symulacje  wspomagajacych podejmowanie decyzji w ochronie ro$lin.
komputerowe z uzyciem modeli Blitecast i Simcast
pozwolily podzieli¢ obszar kuli ziemskiej na regiony pod
wzgledem zagrozenia ziemniaka ze strony P. infestans. Do
najbardziej zagrozonych obszaréw zaliczono migdzy
innymi Europg. Zastosowana przez Hijmansa i wsp. (2000) L.
metoda szacowania zagrozenia ze strony patogenow na
podstawie wynikow dziatania aplikacji komputerowych
zostata wykorzystana rowniez w badaniach wlasnych
ztym, ze wyniki przeprowadzonych symulacji obej-
mowaty wylacznie Polskg. Sezonowe zréznicowanie war- 2.
tosci potencjatu infekcyjnego wykazane w przepro-
wadzonych badaniach wskazuje na mozliwos$¢ rezygnacji
z rutynowego stosowania metody chemicznej w ochronie
pomidora przed sprawca zarazy ziemniaka. Dostosowanie
zuzycia pestycydow do potrzeb wynikajacych z rzeczy-

Whioski / Conclusions

Wykazane w badaniach zréznicowanie warto$ci wskaz-
nika potencjalu infekcyjnego w latach oraz pomiedzy
miejscowosciami wskazuje na potrzebg dostosowania
intensywno$ci metody chemicznej do aktualnego
zagrozenia ro$lin ze strony sprawcy choroby.

Wigksza zmienno$¢ wskaznika infekcyjnosci w czasie
niz w przestrzeni stanowi potwierdzenie decydujacej
roli warunkéw meteorologicznych w rozwoju zarazy
ziemniaka na pomidorze.
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