Acta Agrophysica, 2008, 12(3), 791-800

PROGNOZA WPLYWU SPODZIEWANEGO GLOBALNEGO OCIEPLENIA
W ROKU 2050 NA PLONOWANIE ROSLIN UPRAWNYCH
W POLSCE POENOCNO-WSCHODNIEJ

Zbigniew Szwejkowski, Ewa Draganska, Stanistaw Suchecki

Katedra Meteorologii i Klimatologii, Uniwersytet Warminski-Mazurski
PI1. Lodzki 1, 10-720 Olsztyn
email: szwzbig@uwm.edu.pl

Streszczenie. W pracy dokonano analizy spodziewanego wpltywu pogody na plonowanie
ro$lin w Polsce polocno-wschodniej, za niespetna 50 lat, na podstawie 300 scenariuszy uktadow
pogodowych mozliwych do zaistnienia w roku 2050, wygenerowanych przez model WGENK. Gene-
rator ten pracowal w oparciu o zatozenia zmian klimatycznych GISS, model E oraz z uwzglgdnieniem
lokalnych danych klimatycznych z lat 1985-2005. Wrazliwo$¢ roslin w analizowanym regionie na
warunki pogodowe ustalono na podstawie analizy regresji plonowania wybranych gatunkéw w wielo-
leciu 1951-2000. Finalnie uzyskano wyniki, ktore stanowia wartosci réznic w plonowaniu roslin,
w kazdym z mozliwych wariantow pogodowych (obliczone z réwnan regresji), a umowna $rednia
z 2050 roku, ktorej warto$¢ nie uwzglednia wplywu pogody tamtego okresu. Pomimo wielu specyficz-
nych mozliwych efektow, wskazywanych w niniejszej analizie zaistniala podstawa aby stwierdzié, iz
warunki pogodowe Polski poinocno-wschodniej, pomimo mozliwych zmian klimatu w przysztosci,
moga okazac si¢ korzystne jak i niekorzystne dla gtownych ziemioptodoéw. Skala tych réznic nie ozna-
cza dramatycznych lub szczegodlnie korzystnych sytuacji gospodarczych.

Stowa kluczowe: zmiany klimatu, plonowanie roslin, Polska pénocno-wschodnia

WSTEP

Rolnictwo jest gatezia gospodarki najbardziej zalezna od warunkéw pogo-
dowych i klimatycznych. Postgpujace zmiany klimatu stworza zatem zupelnie
nowa sytuacje dla rolnictwa, oznaczajaca zarowno wielka szanse, jak i nieznane
dotad zagrozenia (Bombik i inni, 1997, Nowicki , Szwejkowski, 2006)). Powod
globalnego ocieplania si¢ klimatu — wzrost st¢zenia dwutlenku wegla w atmosfe-
rze — winien zwigkszy¢ produktywnos$¢ ekosystemow, a tym samym wysokos$¢
plonéw roslin uprawnych, (McKeown i in. 2006, Morison 1999, Reddy i Hodges
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2000, Southworth i in. 2000). Z drugiej jednak strony za wzrostem temperatur nasta-
pia zmiany innych elementéw pogodowych, czgsto stabo przewidywanych, takich jak
na przyklad przestrzenny i czasowy rozktad opadoéw, co nie daje catkowitej pewnosci,
gdy chodzi o efekt koncowy postepujacego procesu (Climate Change 2007).

Aby dokona¢ odpowiednich prognoz klimatycznych na przysztos¢, nalezy zgro-
madzi¢ materiat ilustrujacy dotychczasowy przebieg warunkow, bo kazda spodzie-
wana zmiana bedzie stanowi¢ ewolucje stanu z przesztosci (Wolf i van Oijen 2002,
Draganska i Szwejkowski, 2004, Szwejkowski 1 inni, 2007). Wychodzac z takiego
zalozenia oraz majac w perspektywie dalsze prace nad wyznaczeniem scenariuszy
zmian jakie czekajq miedzy innymi polskie rolnictwo w efekcie spodziewanego glo-
balnego ocieplenia, wykonano zadanie oceny agroklimatu Polski poétnocno-wschod-
niej. Nastgpnie oszacowano zalezno$¢ plonowania glownych gatunkéw roslin upraw-
nych od przebiegu pogody w analizowanym wieloleciu. Finalnie, korzystajac
z opracowanych modeli pogoda-plon, opartych na obserwacjach regionalnych, usta-
lono jaki bedzie wptyw wielu mozliwych wariantow pogody na wydajnos¢ tych ro-
$lin, w perspektywie roku 2050, przy zatozeniu glownego kierunku zmian klimatu.

MATRIAL I METODY

W niniejszym opracowaniu wykorzystano wiele zrodet informacji. Dla ustale-
nia wptywu warunkéw pogodowych na plonowanie gtéwnych gatunkéw roslin
w Polsce poéinocno-wschodniej (obszar odpowiadajacy bytemu wojewodztwu olsz-
tynskiemu z lat 1975-1998) wykorzystano dane pochodzace z oficjalnych Zrédet
jakimi sa Roczniki Statystyczne GUS. Dostepnos¢ danych dotyczacych plonowania
spowodowala, iz ograniczono si¢ do o$miu najwazniejszych gatunkow: zyta oz.,
pszenicy oz., jeczmienia j., owsa, kukurydzy na ziarno, rzepaku, ziemniaka i buraka
cukrowego. Ze wzgledu na wymog jednorodnosci danych meteorologicznych (tem-
peratura powietrza 1 opady atmosferyczne), zdecydowano si¢ obja¢ analiza czter-
dziestolecie 1966-2005. Oceny zalezno$ci pomigdzy wydajnos$cia roslin w latach,
a przebiegiem warunkéw pogodowych, dokonano wyliczajac rownania trendow
plonowania poszczegélnych gatunkéw w analizowanym 40-leciu, a nastgpnie wy-
korzystujac wartosci resztowe tych rownan, jako zmienna zalezna w analizie regre-
sji wielokrotnej z wykorzystaniem trybu krokowego, postepujacego. Zmienne nie-
zalezne w roéwnaniach zestawiono w grupy: temperatury $rednie w miesigcach
i sumy opadéw miesigcznych, (wlacznie z okresem zimy u ozimin).

Podstawa do oszacowania, z wykorzystaniem uzyskanych modeli, wptywow po-
gody w przysztosci, w 2050 roku, na wydajnos¢ roslin, byty wielowariantowe (300
scenariuszy), dane pogodowe z dnia na dzien, wygenerowane dla okolic Olsztyna na
rok 2050, przy pomocy modelu WGENK (Richardson 1985, Kuchar 2004).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wyliczone trendy plonowania roslin w latach 1966-2005, gtéwnie postaci li-
niowej 1 wielomianowej, ktore w zamierzeniu miaty umozliwi¢ ustalenie wplywu
warunkow meteorologicznych na ich wysoko$¢ okazaly sig statystycznie istotne
u wszystkich gatunkéw. Najwyzsze wartosci wspotczynnikow R* (skorygowane)
wystapity w przypadku u pszenicy ozimej, jeczmienia jarego i owsa (tab. 1). Mo-
ze to jednoczesnie oznaczaé, ze u tych gatunkéw zanotowano, nie tyle najwigk-
szy, jednak trwaly, dajacy si¢ wyraziscie zdefiniowaé, postep w zakresie techno-
logii produkcji. Najnizsza warto$é R* wéréd statystycznie istotnych, uzyskano
w réwnaniu trendu dla ziemniaka.

Tabela 1. Trendy zmian $rednich plonéw w Polsce pétnocno-wschodniej w latach 1966-2005
Table 1. Trends of average yields change in north-eastern Poland in the years 1966-2005

Gatunek ros$liny uprawnej Posta¢ réwnania trendu Wspotezynnik R
Species of crop Trend equation Coefficient R?
Zyto ozime — Winter rye y=0,111x + 21,68 0,332
Pszenica ozima — Winter wheat y=0,162x + 21,76 0,428
Jeczmien jary — Spring barley y=0,162x + 24,17 0,411
Owies — Oats y=0,273x + 21,13 0,671
Kukurydza — Maize y= 0,365x + 16,52 0,222
Rzepak ozimy — Winter rape y= 0,124x + 18,71 0,239
Burak cukrowy — Sugar beet y=0,288x +311,5 0,278
Ziemniak — Potato y=0,078 +161,21 0,127

Analiza trendéw pozwolita ustali¢ statystyczny kierunek i skal¢ zmian plonow
pomimo, iz w analizowanym okresie zdarzaty si¢ sytuacje, ekstremalne, wytamujace
si¢ z ogolnych tendencji zmian, zwiazane ewidentnie z ekstremalnym przebiegiem
warunkow pogodowych. We wzigtym pod uwage czterdziestopigcioleciu nastapito
kilka znaczacych przypadkoéw obnizenia plonowania zyta i pszenicy ozimej. Dotyczy
to sytuacji ekstremalnie trudnych warunkéw zimowych, ktore pojawity si¢ w latach
1969/1979/1980 1 1978/1979. W wymienionych latach strata plonu Zyta, w stosunku
do warto$ci wyznaczonych przez lini¢ trendu wyniosta w regionie od 4 do 6,5 dt-ha™.
W latach 1992, 2000 i 2003 doszto rowniez do duzych obnizek plondéw, od okoto
4 do 7 dt-ha™'w skali analizowanego obszaru z powodu suszy.

Kukurydza, na terenie Polski péinocno-wschodniej byta uprawiana gtownie
na kiszonke, ale jednoczesnie poszerzal sig¢ areal przeznaczony pod uprawg na
ziarno. Postep w zakresie podazy odmian i postgp techniczny, sprawily, ze trend
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plonowania ros$lin okazat si¢ bardzo jednoznaczny o wysokim stopniu statystycz-
nej istotnosci. Wydajnos$¢ tej rosliny byla takze zdeterminowana pogoda, o czym
$wiadcza, chociazby dane z lat 1996 1 2003.

Podobnie jak w catej Polsce, tak i w jej czg$ci potnocno-wschodniej, rzepak
ozimy wykazywal do§¢ wysoka wrazliwo$¢ na warunki pogodowe, pomimo cha-
rakterystycznej oscylacji plonowania, udato si¢ wykaza¢ istnienie statystycznie
istotnego trendu.

Chociaz trend plonowania buraka cukrowego w pétnocno-wschodniej Polsce
okazat sig istotny, to i w tym przypadku odnotowywane rok po roku wartosci
bardzo sig réznity, zwlaszcza wtedy gdy pojawialy sie¢ wiosenne susze, a takze
wilgotne jesienie.

Zmienno$¢ plonowania ziemniaka jest tak duza i jednocze$nie zalezna od
bardzo wielu zmiennych losowych, iz udowodnienie zaistnienia okreslonych
zmian kierunkowych plonowania jest bardzo trudne. Niemniej w analizowanym
przypadku analizy statystyczne wykazaly jednak istnienie, wprawdzie na bardzo
niskim poziomie R?, trendu o postaci rownania wielomianowego.

Wyliczone trendy mozna potraktowac jako wyznacznik mozliwosci oddzia-
lywan czynnikoéw poza losowych na plonowanie analizowanych gatunkow roslin
w warunkach regionalnych. R6znice pomigdzy warto$ciami rzeczywistymi plo-
nowania, odnotowanymi w danym roku, a warto$ciami wyliczonymi z funkcji
trendu wskazuja na role czynnika losowego, jakim jest uktad elementéw pogodo-
wych wystepujacy w danym roku. Réznice te postuzyty do obliczen, metoda re-
gresji wielokrotnej, wptywu pogody na poziom plonowania ro$lin na badanym
obszarze (tab. 2 i 3).

Z zestawionych danych wynika, ze w przypadku kazdego, analizowanego gatun-
ku, uzyskano istotne réwnania objasniajace wpltyw zmiennych termicznych (Srednie
miesigczne), na ich wydajno$é. Najwyzsza warto$é wspotczynnika R* uzyskano dla
jeczmienia jarego i zyta ozimego. W kazdym analizowanym przypadku, rownania
tworza zmienne niezalezne bedace temperaturami $rednimi roéznych miesigcy.
W pewnych przypadkach zmienne, ktérych wspdtczynniki czastkowe korelacji sa
istotne lub tez stanowia dopetnienie optymalnej postaci rownania, moga zaskakiwac,
zwlaszcza jezeli por6wnamy uzyskane w niniejszej pracy rezultaty z danymi uzyski-
wanymi w opracowaniach na bazie danych doswiadczalnych. W tym przypadku jed-
nak mamy do czynienia z warto§ciami ustalonymi na bazie duzej liczby przypadkow
(50. lecie), co uzyskane wyniki w duzym stopniu uwiarygodnia.

Podobne rezultaty osiagnigto starajac si¢ okresli¢ wptyw miesigcznych sum
opadowych na plony analizowanych roslin uprawnych. Uzyskano tu nawet row-
nania o wyzszych wartosciach wspotczynnikéw R’. Dotyczy to zwlaszcza owsa
i jeczmienia. Liczba zmiennych niezaleznych (sumy opadéw w miesiacach), two-
rzacych optymalng posta¢ rownania wyniosty od 2 do 5.
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Tabela 2. Postacie rownan regresji: $rednie temperatury miesiecy (°C) — plon roglin (dt-ha™)
Table 2. Equations of regression: mean monthly temperatures (°C) — yield of crops (dt ha™)

Gatunek rosliny uprawnej Posta¢ rownania liniowego Wspotczynnik
Species of crop Linear equation Coefficient R?

y =33,88 —1,509%* ty; + 0,1822 t;;— 0,104* tx

Zyto ozime — Winter rye 0,015 ty + 0.214 ty, 0,434

Pszenica ozima — Winter wheat y =31,311* — 1,275%ty;+ 0,487t;;— 0,269ty 0,368

Jeczmien jary — Spring barley y =47,418%* — 2,17*ty;— 0,2240tyy; + 0,744ty 0,471

Owies — Oats y=17,22% — 0,781 *ty; 0,281
= _ *to |

Kukurydza — Maize i 4:9’1% 7?{?8%“* 12817ty =0.921tw 0,283
»24tix =0, VI

Rzepak ozimy — Winter rape y= 19,06 — 1,338%*ty;+ 0,784*tx + 0,422 0,372

Burak cukrowy — Sugar beet y=-33,211 + 10,1 1*ty — 6,4%tyy 0,192

Ziemniak — Potato y=16,22 — 4,33ty;— 3,972 %ty 0,221

Objasnienia skrotow — abbreviations: * — zmienna istotna p — 0,05, *significant variable — p<0.05t ...ty —
$rednie temperatury w miesiacach, t;...ty;; — mean monthly temperatures.

Tabela 3. Postacie rownan regresji: miesieczne sumy opadéw (mm) — plon roélin (dt-ha™)
Table 3. Equations of regression: total monthly precipitation (mm) — yield of crops (dt ha™)

Gatunek rosliny uprawnej Posta¢ rownania liniowego Wspodtezynnik
Species of crop Linear equation Coefficient R?
Zyto ozime — Winter rye y=3,421*+ 0,1 *ox— 0,171opy 0,282

y= 6,09 — 0,001 *0“1 — 0,234*0\/“ *0,001 *01\/

Pszenica ozima — Winter wheat 4 0.1440% 4 0.0210 0,421
> X1 s VIII
= _ %o
Jeczmien jary — Spring barley KO 34{33)312‘“ 00’0210 98013111 0.25Tov 0,490
Owies — Oats y=-1,422-0,0,77*0y;+ 0,062*0y;+ 0,1010y 0,564
Kukurydza — Maize y =4,22 + 0,12*%0y— 0,1830y* + 0,21 *0oyy 0,442
Rzepak ozimy — Winter rape = 8,122 + 0,201 *0;+ 0,018*0y; 0,372
Burak cukrowy — Sugar beet y=-811,6*+1,124*0y—0,814*0r, + 0,1220vy 0,272
Ziemniak — Potato y=-12,24%— 1,33%0y;+ 1,972*%0y + 0,230y 0,345

Objasnienia skrotow — abbreviations: * — zmienna istotna p — 0,05, * significant variable — p<0.05
0r...0x1— sumy opaddéw w miesiacach, or...0x; —monthly sums of precipitation.
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Traktujac uzyskane réwnania jako wiarygodne, a takimi z pewnoscia sa, wedlug
kryteriow 1 procedur rachunku regresji, ustalono jaki efekt w zakresie plonowania
roslin, moze sig¢ pojawi¢ za nieco ponad 40 lat (w roku 2050), jezeli sprawdzi si¢
przyjety scenariusz zmian klimatycznych, oznaczajacy wzrost Sredniej temperatury
globalnej o blisko 3°C (GISS, model E). Przyszta warto$¢ $redniej, po konwersji na
warunki lokalne, moze objawi¢ si¢ w postaci wielu wariantow przebiegu pogody
w roku. Z tych wielu mozliwych stanéw zrealizuje si¢ tylko jeden, chociaz dzi§ nie
wiadomo, ani w dalszej przysztosci nie bedzie wiadomo, ktory. W zwiazku z powyz-
szym, rowniez przewidywania plonowania ro$lin w perspektywie roku 2050, moga
opiera¢ sig¢ tylko na wielu mozliwych uktadach pogodowych. Pomimo, Ze uzycie
modelu WGENK, pozwolito uzyska¢, az 300 wariantéw pogodowych, to zestawien
przewidywanych plonoéw roslin w regionie dokonano z wynikow oznaczajacych war-
tosci ekstremalne, $rednie, i medialne i przy uwzglednieniu réwnan ze zmiennymi
termicznymi oraz opadowymi (tab. 4 1 5). Poniewaz zmiennymi niezaleznymi w row-
naniach pogoda — plon byly warto$ci resztowe z rownan trendow, to zawarte w tych
tabelach liczby oznaczaja wyliczong z tych réwnan nadwyzke lub obnizkg plonow
w relacji do przecigtnego plonu w roku 2050, jakikolwiek by on nie byt. Takie zesta-
wienie wynikow jest o tyle racjonalne, iz nie ma zadnych podstaw, aby uwzglednia¢
w wyliczeniach, aktualne trendy zmian plonéw w perspektywie roku 2050 i wykorzy-
sta¢ je do wyliczen wartosci bezwzglednych plonowania.

Przecigtna warto$¢ rdznicy plonu zyta ozimego, uksztattowana przysztosciowymi
warunkami termicznymi, okazata si¢ bliska zera (tab. 4). Oznacza to, ze nawet tak
drastyczna zmiana klimatu jakiej si¢ spodziewamy, nie musi skutkowa¢ duza odchyl-
ka plonu od poziomu wyznaczonego w przyszitosci przez czynniki poza pogodowe.
Biorac pod uwage najmniej korzystne warunki pogodowe, ktorych posta¢ okresla
uwzglednione réwnanie regresji, mozna si¢ spodziewac spadku plonu o niespetna
0,4 tha'. W tej samej skali mozna oczekiwaé ewentualnego wzrostu plonu — w wa-
runkach termicznych najbardziej korzystnych. W tej sytuacji perspektywa uprawy
Zyta w regionie nie jest ani mocno zagrozona, ani tez nie rysuja si¢ dla tej rosliny
szczegolnie korzystne warunki w przysztosci.

Wykonane wyliczenia wykazaty, Ze obnizenie plondw pszenicy ozimej moze by¢
wigksze, gdyby nowy uklad pogodowy w przysztosci okazat si¢ z punktu widzenia
termicznego mniej korzystny, niz ewentualne szczegdlnie sprzyjajace warunki pogo-
dowe. Mozliwy spadek plonéw moze bowiem wynies¢ nieco ponad 0,5 tony ziarna
z hektara, za$ przewyzszenie tylko 0,3 t. Warunki przecigtne termicznie oznaczaja
jednak obnizke plonow 0,115 t-ha™.

Podobny rozktad ewentualnych korzysci i strat rysuje si¢ dla perspektyw uprawy
jeczmienia i owsa. W przypadku tego pierwszego gatunku spodziewane straty moga
wynies¢, az 0,89 tha™, zas przewyzszenia tylko 0,57 tha™. U owsa mozliwa strata to
0,26, natomiast korzystne warunki termiczne moga oznaczaé przyrost plondéw
00,08 tha,
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Tabela 4. Spodziewane, wybrane r6znice plonéw, w stosunku do wartosci przecigtnych, uzyskane
przy uwzglednieniu 300 mozliwych wariantow pogodowych, w roku 2050, w zakresie przebiegu
temperatur miesiecznych (w t-ha™)

Table. 4. Selected expected differences of yields, according to mean values, gained in respect to 300
possible variants of weather conditions in 2050, in the range of mean monthly temperatures (in t ha™)

Wartosci w relacji do zbioru wariantow predykeji pogody

Gatunek rosliny Values in relation to the prediction set of weather conditions
Species of plant Warto$é minimalna Warto$¢ maksymalna ~ Srednia ~ Media-
Minimal value Maximal value Average na
Zyto ozime — Winter rye -0,37 0,38 -0,00 0,04
Pszenica ozima — Winter wheat -0,53 0,30 -0,11 -0,10
Jgczmien jary — Spring barley -0,89 0,57 -0,24 -0,25
Owies — Oats 0,26 0,08 -0,09 -0,06
Kukurydza — Maize 0,68 1,51 0,46 0,54
Rzepak ozimy — Winter rape -0,31 0,59 0,07 -0,01
Burak cukrowy — Sugar beet -1,77 9,40 2,75 2,83
Ziemniak — Potato -0,04 3,17 1,60 1,60

Tabela 5. Spodziewane, wybrane réznice plonéw, w stosunku do wartosci przecigtnych, uzyskane
przy uwzglednieniu 300 mozliwych wariantow pogodowych, w roku 2050, w zakresie miesigcznych
sum opadowych (w t-ha™)

Table 5. Selected expected differences of yields, according to mean values, gained in respect to 300
possible variants of weather conditions in 2050, in the range of total monthly precipitation (in t ha™)

Wartos$ci w relacji do zbioru wariantow predykcji pogody
Values in relation to the prediction set of weather conditions

Gatunek rosliny
Species of plant Warto$¢ minimalna  Warto$¢ maksymalna ~ Srednia ~ Media-
Minimal value Maximal value Average na

Zyto ozime — Winter rye —0,66 0,64 0,09 0,04
Pszenica ozima — Winter wheat -2,01 1,01 -0,14 -0,02
Jgczmien jary — Spring barley -2,85 3,46 0,06 0,16
Owies — Oats -0,29 1,09 0,45 0,46
Kukurydza — Maize -1,03 4,24 1,39 1,42
Rzepak ozimy — Winter rape -0,48 0,72 0,15 0,20
Burak cukrowy — Sugar beet -8,16 12,19 1,41 0,78

Ziemniak — Potato -17,45 18,76 1,96 1,76
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Cieplolubna kukurydza w regionie Polski péinocno-wschodniej stanowi na-
dziej¢ na poprawe bazy paszowej w sytuacji zmian klimatu. Niestety przyrost
temperatury w jednym z mozliwych wariantow rozktadu rocznego moze oznaczaé
spadek plonu ziarna az o 0,68 t-ha”. W tym jednak przypadku, wariant szczegol-
nie korzystny moze skutkowa¢ plonem wyzszym od przecigtnego o 1,51 t-ha™.
Sredni przyrost plondw, ze wszystkim analizowanych scenariuszy rozktadu pogo-
dy w 2050 roku, wynoszacy 0,46 t-ha”, stanowi, mimo wszystko pozytywna per-
spektywe uprawy kukurydzy w regionie.

Rzepak ozimy to ro$lina, ktora bywa zawodna w latach o ostrym i niekorzyst-
nym przebiegu zim. Okazuje sig, ze pogoda w warunkach zblizajacego ocieplenia
nie zawsze musi oznacza¢ tagodna zime¢. W takich to okolicznosciach plony moga
spas¢ az 0 0,31 tha” (w rownaniu regresji jedna ze zmiennych jest temperatura
zimowa — stycznia i jesienna — pazdziernika). Generalnie jednak, globalne ocie-
plenie skutkowa¢ bedzie cieplejszymi zimami i stad w korzystnych warunkach
plony rzepaku moga by¢ wyzsze od przecietnych, az 0 0,59 t-ha™.

Relatywnie niewielkie wplywy na plon roslin okopowych moga wywrze¢ wa-
runki termiczne w przysziosci. W przypadku buraka cukrowego plon korzeni
moze obnizy¢ si¢ tylko o 1,7 tha” lub byé¢ wyzszy o 9,4 tha'. W przypadku
ziemniaka, obnizenie plonu bulw moze byé minimalne — 0,04 t-ha™, a przyrost
takze niewielki — 3,1 tha™.

Zyto ozime moze okaza¢ si¢ rownie niewrazliwe w przysztosci, zarébwno na
warunki termiczne, jak i opadowe. Zmiana klimatu w regionie moze oznaczaé, ze
plony nie okaza si¢ ani drastycznie nizsze od przecigtnych ani wyzsze (tab. 5).

W przypadku pszenicy ozimej, mozliwe scenariusze opadowe, w perspektywie
globalnego ocieplenia moga wiaza¢ si¢ z ograniczeniem plonowania o 2,01 t-ha™', zas
to co okaze si¢ korzystnym wariantem rozktadu opadéw skutkowac bedzie zwigksze-
niem wydajnosci o 1,01 t-ha™.

Opady atmosferyczne w nowym tadzie klimatycznym moga w bardzo duzym
stopniu decydowac o plonowaniu jeczmienia. Przy czym uktad najmniej korzyst-
ny oznacza¢ moze stratg blisko 3 t ziarna z hektara; warunki optymalne to prawie
3,5 tony ziarna wigcej niz przecigtnie. Warunki pogodowe zmienionego klimatu,
takze w przypadku owsa spowoduja, ze spodziewane zmniejszenia plonu beda
prawdopodobnie mniejsze niz ich przyrosty.

Uprawa kukurydzy i rzepaku ozimego moze tez w przysziosci przynies¢ ko-
rzysci, gdyz najlepszy wariant pogodowy spowoduje u tych roslin wigksze zwyz-
ki plonu niz najgorszy — straty.

Rosliny okopowe okazaly si¢ bardziej wrazliwe na zmiang warunkéw opa-
dowych, niz wczeéniej opisanych, termicznych. Srednie ze wszystkich uwzgled-
nionych scenariuszy pogodowych wskazuja, ze mozna si¢ spodziewaé plondéw
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wyzszych niz przecigtne. Negatywne skutki wariantow niekorzystnej opadowo
pogody, okaza si¢ stosunkowo niewielkie, zas pozytywne bgda dos¢ znaczace.

Generalnie mozna stwierdzi¢, iz perspektywa uprawy gtéwnych ziemiopto-
doéw w warunkach Polski pétnocno-wschodniej, w obliczu przysztych zmian kli-
matu oznacza, iz warunki pogodowe moga si¢ dla nich okaza¢ zar6wno korzystne
jak 1 niekorzystne. W Zzadnym jednak wypadku zmiany te nie beda dramatyczne
z punktu widzenia przysztych uktadéw gospodarczych.

WNIOSKI

1. Na podstawie danych z wielolecia 1966-2005, wykazano wystapienie sta-
tystycznie istotnych trendow plonowania roslin na obszarze Polski potnocno-
wschodniej. Pozwolito to z wartosci resztowych rownan ustali¢ relacje pomigdzy
warunkami pogodowymi a wydajnoscia wybranych gatunkéw, a nastgpnie wyko-
rzysta¢ uzyskane réwnania dla ustalenia jak przyszte zmiany klimatu zaznacza
si¢ w zakresie poziomu ich wydajnosci.

2. Roéznorodnos¢ wariantow pogodowych w roku 2050, w postaci wartosci
srednich temperatur miesigcznych, ktére moga zaistnie¢ w ramach jednego ze
scenariuszy zmian klimatu, stwarza mozliwo$¢ wystapienia najwigkszych zrézni-
cowan plonu w przypadku jeczmienia jarego i stad mozliwo$ci wskazania na
przyszte plony tej rosliny sq najmniejsze. Analizy wykazaty ponadto, ze bardziej
jednoznaczne, korzystne perspektywy, wytaniaja si¢ dla upraw kukurydzy, buraka
cukrowego i ziemniaka.

3. W przypadku analizy uwzgledniajacej mozliwe warianty warunkéw opa-
dowych, uksztaltowanych spodziewanymi zmianami klimatu, stwierdzono, ze
najbardziej korzystne perspektywy ujawnity si¢ dla uprawy owsa, a najmniej ko-
rzystne dla pszenicy ozimej. Przewidywania dla roslin okopowych okazaly sig
najmniej jednoznaczne — wobec wielo$ci wariantow rozktadu opadow w roku,
mozliwe sa zardwno warunki korzystne jak i niekorzystne.

4. W przypadku kazdego z gatunkoéw, przyszte uktady pogodowe w warun-
kach globalnego ocieplenia, moga przyczyni¢ si¢ do wzrostu ich wydajnosci jak
i spadkéw plondéw. Zaden jednak z wariantéw nie spowoduje, jak sie wydaje,
dramatycznej lub szczegolnie korzystnej sytuacji gospodarczej.
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FORECAST OF INFLUENCE OF EXPECTED GLOBAL WARMING
IN YEAR 2050 ON CROP YIELDING IN NORTH-EASTERN POLAND
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Abstract. The paper presents a study on expected changes of the weather patterns as an
effect of global warming in perspective of year 2050 on the crop yielding in north-eastern Poland.
The analyses were carried out on the basis of GISS climate scenario, model E, and 300 variants of
weather data generated using model WGENK, as well as on local climatic data from the years 1985-
2005. Sensitivity of crops to weather conditions was tested by analysis of regression — data (yields
and weather conditions) derived from the years 1985- 2005. The final results were differences be-
tween yields of crops determined by weather conditions in specified weather variant (calculated
using regression equations) and virtual average for the year 2050, when weather conditions were not
considered. Thanks to the diversity of results obtained in the analysis, we may prove that weather
conditions in the North-Eastern part of Poland, as a result of future climate change, will turn out to
be beneficial or unfavourable. The range of the differences in crop yielding will not involve either
especially dramatic or beneficial circumstances for economy.
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