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OF POTATO TUBERS OF THE INNOVATOR VARIETY

Abstrakt

Wstep. Ziemniak jest gatunkiem powszechnym w uprawie, szczegdlnie na kontynencie europej-
skim i azjatyckim. Szacuje sie, ze produkcja ziemniaka (t'ha') w Azji i Europie stanowi 85%
produkcji $§wiatowej. Produkcja ziemniakow na frytki rozni si¢ od uprawy ziemniakoéw jadalnych
czy skrobiowych. Jednym z najwazniejszych czynnikoéw determinujacych jako$¢ surowca jest
odmiana. Producenci uprawiajacy ziemniaki z przeznaczeniem na frytki zazwyczaj wybieraja
odmiany pochodzace z europejskich hodowli. Waznym aspektem w wykonywaniu specjalistycz-
nej produkcji rolniczej jest mozliwo$¢ prognozowania spodziewanych plonéow w ujeciu nie tylko
iloSciowym, ale takze jakoSciowym. Na podstawie danych o tempie przyrostu suchej masy
w bulwach w trakcie sezonu wegetacyjnego rolnicy moga z wyprzedzeniem zaplanowac¢ termin
defoliacji czy zbioru. Celem niniejszej pracy bylo opracowanie modelu regresyjnego prognozuja-
cego parametr: mas¢ bulw pod woda (UWW — ang. underwater weight) dla odmiany ziemniaka
‘Innovator’. Znajac jego warto$¢, mozna latwo okresli¢ zawarto$¢ suchej masy i skrobi w bul-
wach.

Material i metody. Do budowy modelu regresyjnego prognozujacego UWW odmiany ‘Innova-
tor’ wykorzystano dane z p6l produkcyjnych gospodarstwa indywidualnego pochodzace z lat
2011-2017. Wszystkie pola byly zlokalizowane w poélnocnej Polsce, w powiatach shupskim
i stawienskim (wojewodztwo pomorskie i zachodniopomorskie). Holenderska odmiana ziemniaka
‘Innovator’ (hodowca HZPC) jest jedng z najbardziej popularnych odmian przeznaczanych do
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produkcji frytek. W kazdym roku uprawy w/w odmiany w omawianym gospodarstwie liczba pol
oraz powierzchnia obsadzona ziemniakiem byta r6zna. Rokiem o najmniejszej skali produkcji byt
rok 2012 — trzy pola o lacznej powierzchni 204 ha, z kolei najwigcej ziemniakow uprawiano
w roku 2017 — pie¢ pdl o tacznej powierzchni 344 ha. Do budowy modelu regresyjnego, bedacego
przedmiotem niniejszej pracy, wykorzystano dane pochodzace z ostatnich, wrzesniowych prob-
kowan w latach 2011-2017. Lacznie uzyto do badan wyniki z 82 prob pobranych z pola. Zbiér do
budowy modelu regresyjnego, nazwany zbiorem I, sktadat si¢ z 75 prob. Zbiér 11, ktory tworzyto
7 losowo wybranych prob, pehit funkcje walidacyjng i nie uczestniczyl w budowie modelu.
Struktura modelu bazuje na o$miu cechach niezaleznych — danych meteorologicznych i pozio-
mach nawozenia mineralnego.

Wyniki. Wytworzony model regresyjny charakteryzuje si¢ wspolczynnikiem determinacji R? =
0,6623. Na poziomie istotnosci statystycznej a = 0,05 wyznaczono cztery cechy niezalezne
w najwickszym stopniu wptywajace na UWW. Sa to: §rednia temperatura powietrza od 1 kwietnia
do x-dnia we wrzesniu, w ktorym pobrano probke (T4-9), suma nawozenia N w roku biezacym
(N), suma nawozenia SO3 w roku biezacym (SOs) oraz suma nawozenia MgO w roku biezacym
(MgO). Do walidacji modelu zastosowano cztery mierniki bledow ex post, tj. globalny wzgledny
btad aproksymacji modelu (RAE = 0,0382), btad $redniokwadratowy (RMS = 22,5781), btad
$redni bezwzgledny (MAE = 14,5978), btad $redni bezwzgledny procentowy (MAPE = 3,823).
Whioski. Wytworzony model regresyjny charakteryzuje si¢ mala wartoscia bledu $redniego
bezwzglednego procentowego (MAPE) na poziomie 3,823%. Oznacza to, Zze moze on by¢ stoso-
wany w praktyce rolniczej. Czynnikiem o najwyzszej wadze, wplywajacym na suchg mase¢ bulw
ziemniakow na podstawie masy bulw pod woda (Y _UWW), jest srednia dobowa temperatura
(T4-9) w okresie do 1 kwietnia do x wrze$nia.

Stowa kluczowe: predykcja, model regresyjny, ziemniak, ‘Innovator’, sucha masa

Wstep

Ziemniak jest gatunkiem powszechnym w uprawie gtéwnie na kontynencie europej-
skim 1 azjatyckim. Szacuje sie, ze jego produkcja w Azji i Europie (t-ha') stanowi 85%
produkcji $wiatowej, z wyraznym jej wzrostem w Azji, a spadkiem w Europie (Dzwon-
kowski, 2012). Wedtug danych FAOSTAT w 2016 roku krajem europejskim o najwigk-
szej produkcji ziemniakéw byta Rosja. Wyprodukowano tam ponad 31 mln ton ziem-
niakéw. Polska znalazla si¢ na czwartym miejscu z produkcja siegajaca prawie 9 min
ton (https://www.potatopro.com/europe/potato-statistics).

W Polsce redukcja skali uprawy ziemniaka rozpoczela si¢ okoto roku 1980 i trwata
az do wej$cia naszego kraju do struktur UE. Bezposrednia przyczyna spadku popularno-
$ci ziemniaka jest mala optacalno$¢ produkeji tego gatunku w relacji do innych roslin
oraz ograniczenie jego wielostronnego uzytkowania w zywieniu zwierzat czy gorzelnic-
twie (Nowacki, 2012). Obecnie rynek charakteryzuje pewna stabilizacja i specjalizacja.
Zauwazy¢ mozna dynamiczny rozwdj tzw. ,,ziemniaczanej zywno$ci wygodnej”, ktora
spelnia zmieniajace si¢ wymagania konsumentéw pod wzgledem tatwosci przygotowa-
nia, jakosci 1 wartosci odzywczej. Z roku na rok wzrasta takze spozycie i eksport sma-
zonych produktéw ziemniaczanych, takich jak frytki i chipsy.

Produkcja ziemniakow na frytki rozni si¢ od uprawy ziemniakow jadalnych czy
skrobiowych. Jednym z najwazniejszych czynnikéw determinujacych powodzenie
uprawy jest odmiana. Producenci uprawiajacy ziemniaki z przeznaczeniem na frytki
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zazwyczaj wybieraja odmiany pochodzace z zagranicznych hodowli. Wiele zaktadow
przetworstwa ziemniaczanego kontraktuje wylacznie te odmiany, ktore pozytywnie
przeszly kilkuletnie doswiadczenia polowe oraz probne testy na linii produkcyjnej.
Wazne jest, zeby dana odmiana byla tatwa w uprawie i przechowywaniu, a zarazem
dawata produkt spetniajacy oczekiwania konsumentoéw. Inne roznice wynikajace glow-
nie z stosowanej agrotechniki to: preferowana 90-centymetrowa szeroko$¢ migdzyrze-
dzi, wysokie nawozenie mineralne, dobra ochrona plantacji przed chorobami i szkodni-
kami w trakcie sezonu wegetacyjnego, technologia zbioru i przechowywania (Erlichow-
ski i in., 2017). Najwazniejszym parametrem decydujacym zaréwno o zysku rolnika, jak
i skali produkcji finalnego produktu, jest plon. Podczas realizacji dostaw surowca
szczegblng uwage zwraca si¢ takze na inne cechy surowca, tj. dlugos¢ ziemniakow,
zawarto$¢ suchej masy, uszkodzenia zewnetrzne i wewnetrzne, obicia (Carputo i in.,
2005; Geremew i in., 2007; Krzysztofik i Skonieczny, 2009; Singh i in., 2009; Spyrka,
2013; Zgorska, 2012). Zawarto$¢ suchej masy w bulwach to bardzo wazny parametr
z punktu widzenia jako$ci otrzymywanych frytek. Jezeli jest zbyt niska, frytki traca
wlasciwg strukture oraz chrupkos¢ i chtong wiecej oleju podczas smazenia (Gegov i in.,
2007). Szacuje si¢, ze ziemniaki przeznaczone do produkcji frytek powinny zawieraé
20-22% suchej masy bulw (Zgoérska, 2005). Inne zrodta wskazuja na szerszy zakres: od
20% do 24 % (Kabira i Lemaga, 2006).

Waznym aspektem w wykonywaniu specjalistycznej produkcji rolniczej jest mozli-
wos¢ prognozowania spodziewanych plonow w ujeciu nie tylko ilosciowym, ale takze
jakosciowym. Na podstawie danych o tempie przyrostu suchej masy w bulwach w trak-
cie sezonu wegetacyjnego rolnicy moga z wyprzedzeniem zaplanowa¢ termin defoliacji
czy wykopkow. Dzigki szacunkowym prognozom plonu bulw i zawarto$ci suchej masy
zaktad przetworczy moze kontrolowa¢ wtasne mozliwosci przerobowe oraz decydowac
o rodzaju produktu, jaki bedzie w stanie wyprodukowac z danej dostawy ziemniakdéw.
Do prognozowania zjawisk w rolnictwie wykorzystuje si¢ liniowe i nieliniowe metody
modelowania (Gonzales-Sanchez i in., 2014). Modele liniowe sg z powodzeniem sto-
sowane w praktyce rolniczej. Obecnie wykonuje si¢ intensywne badania nad wykorzy-
staniem prostych modeli w codziennym uzyciu (Diepenbrock, 2000). Celem niniejszej
pracy byto uzyskanie modelu regresyjnego prognozujacego parametr mas¢ bulw pod
woda (UWW — ang. underwater weight) dla odmiany ziemniaka ‘Innovator’. Znajac
jego warto$¢, mozna fatwo okresli¢ zawarto$¢ suchej masy i skrobi w bulwach.

Material i metody

Do budowy modelu regresyjnego prognozujacego plon bulw odmiany ‘Innovator’
wykorzystano dane pochodzace z pdl produkcyjnych gospodarstwa indywidualnego
z lat 2011-2017. Wszystkie pola byly zlokalizowane w potnocnej Polsce, w powiatach
stupskim i stawienskim (wojewodztwo pomorskie i zachodniopomorskie). Holenderska
odmiana ziemniaka ‘Innovator’ (hodowca HZPC) jest jednag z najbardziej popularnych
odmian przeznaczanych do produkcji frytek. W kazdym roku uprawy w/w odmiany
w omawianym gospodarstwie liczba p6l oraz powierzchnia obsadzona ziemniakiem
byla rézna. Rokiem o najmniejszej powierzchni produkcji byt rok 2012 — trzy pola
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o tacznej powierzchni 204 ha, z kolei o najwigkszej — rok 2017 (pig¢ pol o tacznej po-
wierzchni 344 ha).

Podstawa do okreslania plonu bulw ziemniaka byty proby pobierane od pierwszej
dekady lipca do potowy wrzesnia, w 10—14-dniowych odstgpach czasowych, w kazdym
roku uprawy i ze wszystkich pol produkcyjnych. Regularne probkowanie umozliwito
biezaca kontrole przyrostu plonu, zawarto$ci suchej masy w bulwach w okresie od kon-
ca kwitnienia do dojrzatosci pelnej bulw. Plon finalny zostal najlepiej zobrazowaty
przez ostatnie probkowanie. Pojedyncza probe stanowily bulwy zebrane z powierzchni
3 m?, oddzielnie dla kazdego z pdl. Pierwszg probe w pierwszej dekadzie lipca pobiera-
no z wybranego miejsca na polu (min. 15 m od brzegu pola), ktore reprezentowato
$rednie warunki dla danej parceli. W kolejnych terminach proby bulw kopano w naj-
blizszym sasiedztwie proby pobranej w pierwszym terminie. Zdarzalo si¢ tak, ze na
niektorych polach za kazdym razem pobierang wigksza ilo§¢ prob. Wynikato to z faktu,
ze 25 hektarow uprawy reprezentowata jedna proba ziemniakéw pobranych z konkret-
nego pola w dowolnym terminie. Sadzenie ziemniakéw poprzedzata doktadna i gigboka
uprawa gleby. W omawianym gospodarstwie praktykowano uprawe w szerokiej rozsta-
wie wynoszacej 90 cm. Rozszerzenie migdzyrzgdzi w uprawie ziemniaka m.in. stymu-
luje wzrost bulw na dtugosc¢.

Wszystkie proby ziemniakow przewozono do laboratorium oceny surowca zaktadu
przetworczego, gdzie oznaczano: plon bulw o kalibrazu wigkszym niz 28 mm, procen-
towy udziat frakcji bulw 28-40 mm, 40-50 mm, powyzej 50 mm w plonie ogélnym,
dtugos¢ bulw, udziat defektow wewnetrznych i zewnetrznych oraz mase bulw pod woda
(UWW). Wykorzystane na potrzeby realizacji omawianego modelu regresyjnego dane
dotyczace sumarycznych dawek nawozenia podstawowymi sktadnikami mineralnymi
i wartosci UWW pochodzily z bazy danych zaktadu przetworczego. Do okreslenia masy
bulw pod woda postuzono si¢ metodg wagi hydrostatycznej (Fortuna, 2003), wykorzy-
stujgc ziemniaki o kalibrazu 50+ w jednym powtdrzeniu dla kazdej proby z pola.

Model regresyjny prognozujacy mas¢ bulw pod woda wzbogacono o podstawowe
dane meteorologiczne pochodzace z zasobow archiwalnych Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego dla stacji synoptycznej
w Koszalinie. Regresyjny model UWW uwzglednia czynniki meteorologiczne (Srednia
dobowa temperatura powietrza, suma opadow) zebrane od 1 kwietnia do x wrze$nia,
tj. dnia ostatniego probkowania w kazdym sezonie wegetacyjnym.

Do budowy modelu regresyjnego, bedacego przedmiotem niniejszej pracy, wyko-
rzystano dane pochodzace z ostatnich, wrzesniowych probkowan w latach 2011-2017.
Lacznie pracowano na wynikach z 82 prob pobranych z pola. Zbidr do budowy modelu
regresyjnego, nazwany zbiorem I, sktadat si¢ z 75 prob. Zbior 11, ktory tworzyto 7 lo-
sowo wybranych prob, pehit funkcj¢ walidacyjng i nie uczestniczyt w budowie modelu.
Szczegotowe specyfikacje danych przedstawiono w tabeli 1.

Regresja wielokrotna to metoda statystyczna, ktérej gldéwnym celem jest ilo§ciowe
ujecie zwigzkow pomiedzy wieloma zmiennymi niezaleznymi a zmienng zalezng. Na-
wet jesli nie istnieje sensowna zalezno$¢ pomiedzy zmiennymi, mozna dazy¢ do powia-
zania ich za pomoca réwnania matematycznego. Réwnanie to moze nie posiada¢ sensu
fizycznego, ale przy pewnych zatozeniach pozwala na prognozowanie wielkosci okre-
$lonych na podstawie znajomosci innych zmiennych (Trzepiecinski, 2010).
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Tabela 1. Struktura danych w predykcyjnym modelu regresyjnym

Symbol | Jednostka Nazwa cechy Zakres danych

T4-9 °C $rednia temperatura powietrza od 1 kwietnia do dnia wrzesnia, 14,07-15,31
w ktorym pobrano probke

R4-9 mm  [suma opadoéw od 1 kwietnia do dnia wrze$nia, 288,3-497,6
w ktorym pobrano probke

14-9 h suma nastonecznienia od 1 kwietnia do dnia wrzes$nia, 1012,5-1371,6
w ktorym pobrano probke

N kg-ha! |suma nawozenia N w roku biezacym 147-244

P,Os kg-ha' |suma nawozenia P,Os w roku biezacym 138-161

K,O kg-ha! |suma nawozenia K,O w roku biezacym 210-300

SO; kg-ha! |suma nawozenia SO; w roku biezacym 252-336

MgO kg-ha' |suma nawozenia MgO w roku biezacym 60-123

Y UWW g masa bulw pod woda (UWW) 327-444

Regresje wielorakg poprzedza si¢ badaniem wspoiczynnika determinacji R? dla ba-
danych cech. Stuzy on do oceny stopnia wyjasnienia catkowitej zmiennosci zmiennej
zaleznej przez zmienng niezalezna. Jest on rowny kwadratowi wspotczynnika korelacji
wielorakiej migdzy badanymi cechami. Kontynuacja analizy regresji jest okreslenie
wspotczynnika prawdopodobienstwa dla statystyki bezwzglednego t, weryfikowane na
poziomie istotnosci o= 0,05 (roéznica statystycznie istotna). W koncowej fazie tego
etapu buduje si¢ rOwnanie regresji w postaci:

Y=a+biX] +b2X2 +...+ bpXp (1)

gdzie:
Y — zmienna zalezna (badana cecha),
a — wyraz wolny,
Xp — warto$¢ zmiennej niezaleznej,
bp — wspotczynnik regresji.

Rownanie (1) przedstawia model regresyjny dla prognozowanej cechy — masy bulw
pod wodg (UWW).

Metodyka oceny wytworzonego modelu
Oceny zdolnosci predykcyjnej wytworzonego modelu dokonuje si¢ za pomoca

miernikow btedu prognozy (ex post), porownujac dane ze zbioru II do wynikéw pre-
dykcji wytworzonych na bazie zbioru I. Bledy te cechuja si¢ tym, Ze sa obliczane na
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podstawie danych historycznych, a wigc informacji o prognozach juz wygastych i od-
powiadajacej im realizacji zmiennej prognozowanej. Blad prognozy stanowi roznice
mig¢dzy realizacja zmiennej prognozowanej w czasie a prognoza realizowang na ten sam
okres (Stanko, 2013).

Walidacje¢ wytworzonych modeli wykonano, bazujac na danych z lat 2011-2017,
z siedmiu losowo wybranych pol. Danch tych nie brano pod uwage podczas budowy
modelu. Przy ocenie jako$ci prognoz zastosowano metodyke szeroko opisang w literatu-
rze (Emamgholizadeh i in., 2015; Kantanantha i in., 2010; Li i in., 2016; Logan i in.,
2016; Niazian i in., 2018; Stanko, 2013)

RAE — globalny wzgledny btad aproksymacji modelu:

RAE = 2)
— RMSE - bfad $redniokwadratowy:
RMSE = 3)
— MAE - bfad éredni bezwzgledny
1 n
MAE = — — 4
a2 )
— MAPE - btad $redni bezwzglgdny procentowy:
n
MAPE = L3 100y )
L=y I

gdzie:
n — liczba obserwacji,
i —wartosci rzeczywiste uzyskane podczas badan,
¥i — wartos$ci wyznaczone za pomocg modelu.

W kolejnym kroku tworzy si¢ wykres obrazujacy wzajemne relacje oraz wyznacza-
ne jest robwnanie liniowe. Zabiegi te obrazuja relacje pomigdzy UWW rzeczywistym
a prognozowanym przez model.
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Wyniki i dyskusja

Wytworzony model regresyjny bazowat na o$miu cechach niezaleznych, ktore zo-
staly przedstawione w tabeli 1. Cecha zalezng byla masa bulw pod woda (UWW).
Szczegodtowe wyniki analizy regresji wielorakiej dla prezentowanych cech niezaleznych
i cechy zaleznej przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wspoétczynniki regresji, bledy standardowe oraz poziomy prawdopodobienstwa dla
wytworzonego modelu

UWW: R =0,8138, R* = 0,6623, Wyraz wolny = 1228,393
Cecha
b p istotno$¢

T4-9 —47,038 0,00018 *
R4-9 0,116 0,07433 -
14-9 0,018 0,64336 -
N 1,067 0,00259 *
P,0Os —0,895 0,39527 -
K,0 0,078 0,55164 -
SOs —-1,041 0,00000 *
MgO 0,702 0,00096 *

Oznaczenie poziomu istotnosci statystycznej: ,,— — nieistotne, * — istotne dla o = 0,05.

Na podstawie powyzszych wynikow, zbudowano réwnanie regresji wielorakiej, kto-
re przyjeto postac:

UWW = 1228,393 —47,038-T4-9 + 0,116-R4-9 — 0,018-14-9 + ©)
+1,067-N — 0,895*P,05 — 0,078-K»0 — 1,041-SOs + 0,702-MgO

W celu okreslenia jakos$ci prognozy, obliczenia zastosowane dla metod ex post zo-
staty przeprowadzone przy uzyciu wzorow (2-5), a wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Mierniki predykcyjne ex post w analizowanym modelu regresyjnym

RAE () RMS (t-ha™) MAE (t-ha™) MAPE (%)

0,0382 22,5781 14,5978 3,823

W kolejnym kroku utworzono wykres zaleznosci miedzy obserwowanymi i progno-
zowanymi przez model warto§ciami UWW oraz na podstawie roéwnania liniowego (6)
wyznaczono relacje pomiedzy uzyskanymi wynikami (ryc. 1 i 2).
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UWW - rzeczywiste i prognozowane
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Ryc. 1. Rzeczywiste i prognozowane przez model wartosci UWW

Rzeczywiste: Prognozowane: y = —40,9881 + 1,0871-x;
r=0,5827; p = 0,1698; r? = 0,3396
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Ryec. 2. Relacja pomigdzy UWW rzeczywistym i prognozowanym wraz z rownaniem
liniowym
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Czynnikami wptywajacymi na gromadzenie suchej masy i skrobi w bulwach sa od-
miana, agrotechnika oraz lokalne czynniki siedliskowo-glebowe (Kolodziejczyk, 2014).
Ponadto istotna rol¢ odgrywaja takze warunki meteorologiczne panujace w danym se-
zonie wegetacji ziemniaka, ktore ksztattuja cechy jakosciowe plonu (Bombik i in.,
2007). Wyniki analiz zawarte w tabeli 2 dla modelu regresyjnego zbudowanego na
podstawie danych empirycznych ze zbioru I, czgsciowo potwierdzaja wyniki uzyskane
w innych opracowaniach. W niniejszej pracy czynnikiem o najwyzszej wadze jest sred-
nia dobowa temperatura (T4-9) w okresie 1 kwietnia—x wrzes$nia (data pobrania ostat-
niej proby bulw z pola). Gromadzeniu suchej masy w bulwach sprzyja ciepta, stoneczna
pogoda przypadajaca na koncowy etap wegetacji ziemniakow (Wierzbicka, 2012). Op-
tymalna temperatura do uprawy ziemniaka waha si¢ migdzy 15-25°C w ciggu dnia i nie
przekracza 12°C w nocy. Zwigkszona dtugos¢ dnia w potaczeniu z wysokimi tempera-
turami powietrza warunkuja wzrost zawartosci cukrow redukujacych w bulwach — ce-
chy niepozadanej w przetworstwie ziemniaczanym.

Innymi cechami niezaleznymi o znacznym wptywie na wyjasnienie zmiennosci UWW
bulw odmiany ‘Innovator’ jest nawozenie sktadnikami mineralnymi. W przedstawionych
w pracy analizach wykazano istotno$¢ statystyczng azotu (N), siarki (SOs3) i magnezu
(MgO). Jednak pomimo istotnosci statystycznej tych cech na poziomie o = 0,05, nie wnio-
sty one do rownania regresji (6) istotnego wktadu. Ich wspoétczynnik ,b” wahat si¢
w zakresie od —1,041 do 1,067. W poréwnaniu do wspoétczynnika ,,b” dla $redniej dobo-
wej temperatury (T4-9), ktéry wyniost —47,038, réznica warto$ci jest znaczaca.

Model regresyjny zostat poddany walidacji na podstawie losowo wybranych danych
polowych z siedmiu lat. Zastosowano cztery mierniki btedow ex post, tj. globalny
wzgledny btad aproksymacji modelu (RAE), btad $redniokwadratowy (RMS), btad
$redni bezwzgledny (MAE), blad $redni bezwzgledny procentowy (MAPE). Mierniki te
miaty zastosowanie w okresleniu jakosci modeli i wyznaczenia btedéw prognozy suche;j
masy bulw ziemniakéw na podstawie masy bulw pod woda (Y _UWW). W tabeli 3
przedstawiono wartosci bledoéw ex post dla wytworzonego modelu. Do najczesciej uzy-
wanych wskaznikow charakteryzujacych wartosci btedow predykceji zalicza si¢ MAPE
(Kantanantha i in., 2010; Niedbata i in., 2007; Zhang i in., 1998). Warto$¢ btedu pro-
gnozy MAPE dla modelu regresyjnego wyniosta 3,823%. Majac na uwadze krytyczny
poziom btgdu MAPE na poziomie do 10%, w przypadkach, ktére pozostaja pod znacz-
nym wplywem warunkéw losowych (Stanko, 2013), uzyskany wynik jest bardzo dobry.

Na rycinie 1 przedstawiono graficzng forme¢ relacji pomiedzy wartosciami UWW
rzeczywistymi i prognozowanymi przez model. Por6wnaniem obj¢to siedem pol, ktore
w jedynym przypadku pola numer 6 znacznie odbiega od innych wartosci. Pole to
obejmowalo dane z roku 2016, na ktérym zanotowano znaczng ilo$¢ opadéw atmosfe-
rycznych oraz wysokie dawki nawozenia siarkg i magnezem. Prawdopodobnie z tych
przyczyn wartosci prognozowanego UWW sa zdecydowanie nizsze niz wartosci rze-
czywiste. Z kolei na rycinie 2 relacje pomigdzy obydwoma zbiorami zostaty dodatkowo
opisane rownaniem liniowym, oraz zostal wyznaczony wspotczynnik determinacji R? =
0,3396. Tak niska warto$¢ wspotczynnika R? jest nieadekwatna do bardzo niskiej war-
tosci MAPE na poziomie 3,823%. Z danych przedstawionych na rycinie 2 mozna zaob-
serwowaé, ze tak duze roznice zwigzane sa takze z parametrami pogodowo-
nawozowymi wystepujacymi na polu numer 6.
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Whioski

1. Wytworzony model regresyjny charakteryzuje si¢ niska wartoscig bledu $redniego
bezwzglednego procentowego (MAPE) na poziomie 3,823%. Oznacza to, ze moze on
by¢ stosowany w praktyce rolniczej.

2. Czynnikiem o najwyzszej wadze wplywajaca na sucha mas¢ bulw ziemniakow na
podstawie masy bulw pod woda (Y _UWW) jest srednia dobowa temperatura (T4-9)
w okresie od 1 kwietnia do X wrze$nia.

3. Nalezy podja¢ dalsze badania poszerzone o wigksza liczbe pol w celu zwigkszenia
doktadnosci modelu i ustaleniu istotno$ci wagowej poszczeg6lnych cech niezaleznych.

4. Dalsze badania nalezy skierowa¢ takze na inne odmiany uprawiane na cele fryt-
kowe w celu glebszej analizy danych.
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APPLICATION OF THE MULTIPLE REGRESSION METHOD TO PREDICT THE
QUALITY CHARACTERISTICS OF POTATO TUBERS OF THE INNOVATOR
VARIETY

Abstract

Introduction. The potato is a common species in cultivation, mainly on the European and Asian
continents. It is estimated that total production in Asia and Europe accounts for 85% of world
production. Potato production for French fries differs from the cultivation of ware potatoes or
starch potatoes. One of the most important factors determining the success of cultivation is varie-
ty. Potato growers who grow potatoes for French fries usually choose foreign varieties. An im-
portant aspect of specialist agricultural production is the possibility of forecasting the expected
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yields in terms of quantity, but also quality. On the basis of data on the rate of dry matter growth
in tubers during the growing season, farmers can plan in advance the date of defoliation or exca-
vation. The aim of this study was to obtain a regression model predicting the parameter of tuber
weight underwater (UWW — underwater weight) for Innovator potato variety. Knowing its value
it is easy to determine the dry matter and starch content of tubers.

Materials and methods. For the construction of the regression model forecasting UWW Innova-
tor cultivar, data from the production fields of the individual farm from 2011-2017 were used. All
fields were located in the northern Poland, in the Stupski and Stawienki districts (Pomeranian and
West Pomeranian Voivodeships). The Dutch potato variety Innovator (HZPC cultivator) is one of
the most popular varieties intended for French fries. In each year of cultivation of the above men-
tioned cultivar, the number of fields and the area planted with potatoes was different in the farm
in question. The year with the smallest scale of production was the year 2012 — 3 fields, 204 ha,
while the highest number of potatoes was cultivated in 2017 — 5 fields, 344 ha. In order to build
a regression model, which is the subject of this study, data from the last, September samples in
the years 2011-2017 were used. In total, results from 82 samples taken from the field were
worked on. The set for the construction of the regression model, called set I, consisted of 75
samples. Set II, which consisted of 7 randomly selected samples, performed a validation function
and did not participate in the construction of the model. The structure of the model is based on 8
independent features — meteorological data and mineral fertilization levels.

Results. The produced regression model is characterized by a determination coefficient R? =
0.6623. At the level of statistical significance a = 0.05 four independent features influencing
UWW to the greatest extent were determined. These are: average air temperature from 1st April
to the day in September when the sample was taken (T4-9), sum of N fertilization in the current
year (N), sum of SO; fertilization in the current year (SOs3) and sum of MgO fertilization in the
current year (MgO). Four ex-post error measures were used for model validation, i.e. global rela-
tive approximation error of the model (RAE = 0.0382), root mean square error (RMS = 22.5781),
mean absolute error (MAE = 14.5978), mean absolute percentage error (MAPE = 3.823).
Conclusions. The produced regression model is characterized by a low value of the mean abso-
lute percentage error (MAPE) of 3.823%. This means that it can be used in agricultural practice.
The factor with the highest weight affecting the dry weight of potato tubers on the basis of the
weight of tubers under water (Y_UWW) is the average daily temperature (T4-9) in the months
from 1st April to x September.
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