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Streszczenie. Na podstawie danych do$wiadczalnych COBORU z lat 1991-2005, dotycza-
cych rozwoju trzech grup wezesnosci kukurydzy ustalono terminy siewu, zbioru oraz wybranych faz
rozwojowych. Wykorzystujac model WGENK wygenerowano 300 mozliwych wariantow przebiegu
pogody wedtug scenariusza GISS model E, zaktadajacego podwojenie ilosci CO, w atmosferze.
Wedlug wyliczen dokonanych na bazie danych symulowanych okres wegetacyjny ulegnie wydtuze-
niu ze §rednio 230 do 261 dni. Prawdopodobny termin jego rozpoczgcia to 4 marca za$ zakonczenia
20 listopada. Mozliwy $redni termin siewu kukurydzy to 1 kwietnia a zbioru migdzy 5 a 8 sierp-
nia. Wedlug wygenerowanych danych mozliwe jest znaczne skrocenie catego okresu wegetacji
kukurydzy ze $rednio 149 do 126 dni dla odmian wczesnych, i z 154 do 128 dla odmian $redniow-
czesnych i ze 160 do 129 dni w przypadku odmian §redniopdznych. Skrdceniu moga ulec wszystkie
okresy rozwojowe kukurydzy za wyjatkiem migdzyfazy pojawienie znamion — dojrzato$¢ pehna,
ktora ulegnie wydtuzeniu $rednio o 20 dni.

Stowa kluczowe: fenologia kukurydzy, warunki pogodowe, zmiany klimatu

WSTEP

Zagadnienie zmian klimatu jest gldownym problemem badawczym klimatologow
na catym $wiecie (Climate Change, 2007). To, ze klimat ulega zmianom pozostaje
faktem, natomiast zar6wno przyczyny jak i ich kierunek sa w dalszym ciagu kwestia
otwarta i bywaja réznie oceniane (Kozuchowski 1996, Kozuchowski i in. 1999, Li-
szewska, Osuch 1999). Réwnie waznym i trudnym zadaniem jak okre$lenie zmian
klimatu, pozostaje oszacowanie skutkéw przewidywanych zmian, szczegélnie dla
produkcji rolniczej (Aleksandrov i Eitzinger 2005, Bis 1 in 1993, Demidowicz i in.
1999, Faber 2002, Goérski, 2002, Tsvetinskaya i in. 2003). W $wietle spodziewanego
ocieplenia klimatu kukurydza postrzegana jest jako roslina, ktdrej warunki uprawy
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w olsce moga si¢ zdecydowanie poprawi¢ (Demidowicz i in. 1999, Deputat 1999,
Michalski 2004). Opracowanie agrometeorologicznego tta dla uprawy kukurydzy
w nowych warunkach klimatycznych, z uwzglednieniem zachodzacych zmian klima-
tu, nabiera szczegdlnego znaczenia w perspektywie optymalizacji mozliwosci jej
uprawy w roznych regionach Polski w przysztosci.

Celem pracy byla ocena wptywu spodziewanych zmian klimatu na fenologig
kukurydzy uprawianej na ziarno na obszarze Wielkopolski, na podstawie wygene-
rowanych danych z uwzgl¢dnieniem wybranego scenariusza zmian.

MATERIAL I METODA

W pracy wykorzystano dane dotyczace rozwoju trzech grup wezesnosci kuku-
rydzy uprawianej na ziarno pochodzace ze stacji COBORU w Sremie, natomiast
charakterystyke warunkéw pogodowych przeprowadzono na podstawie danych
meteorologicznych z odpowiadajacej lokalizacja stacji IMGW w Lesznie. Dane
uwzglednione w obliczeniach obejmowaty okres 15 lat tj. 1991-2005.

W okresie wegetacji wyznaczono najwczesniejsze, najpozniejsze oraz srednie
daty nastgpujacych etapow i faz rozwojowych kukurydzy: 1- siewu, 2 — wschow,
3 — pojawu znamion, 4 — dojrzatosci pelnej, 5 — zbioru. Nastgpnie obliczono licz-
be¢ dni trwania poszczegolnych migdzyfaz i zobrazowano je podstawowymi staty-
stykami opisowymi podajac warto$¢ maksymalna, minimalna, $rednia, odchylenie
standardowe i1 wspotczynnik zmiennosci. Dla kazdego okresu rozwojowego kuku-
rydzy wyliczono warto$ci temperatur $rednich dobowych, sum promieniowania
catkowitego i sum opaddw, a takze sume temperatur powyzej termicznego progu
minimum, ktére dla kukurydzy wynosi 10°C (Sowinski 2000, Sulewska 2004,).
Kolejny etap pracy polegat na wygenerowaniu danych meteorologicznych. Doko-
nano tego za pomoca generatora danych WGENK, ktory wymagat zbiorczej in-
formacji klimatycznej za lata 1986-2005 w postaci $rednich miesigcznych oraz
odchylen standardowych promieniowania catkowitego, temperatur maksymal-
nych i minimalnych, miesigcznych sum opadéw, liczby dni z opadem oraz praw-
dopodobienstwa zaobserwowania dnia z opadem/bez opadu (Kuchar 2004, 2005).
Okreslajac potencjalne zmiany klimatu przyjgto scenariusz zmian klimatu GISS
dla Europy Centralnej dla roku 2050, kiedy to prawdopodobnie nastapi podwoje-
nie stezenia CO, w atmosferze ( www.giss.nasa.gov). Zaktadane zmiany tempera-
tur i opadoéw wg wybranego scenariusza prezentuje tabela 1. Dla roku 2050 wy-
generowano 300 mozliwych wariantéw przebiegu warunkéw pogodowych spet-
niajacych zatozenia przyjgtego scenariusza zmian klimatu. Wygenerowanie takiej
liczby ciagéw danych pozwolilo na przesledzenie prawdopodobnej réznorodnosci
nowych warunkéw klimatycznych. Dla kazdego wygenerowanego roku, przed-
stawiajacego prawdopodobny uktad warunkow pogodowych, wyznaczono termi-



WPLYW SPODZIEWANYCH ZMIAN KLIMATU NA FENOLOGIE KUKURYDZY 329

ny pojawienia si¢ poszczegolnych etapow rozwojowych kukurydzy oraz dlugosé
ich trwania. Przeanalizowanie tak wielu wariantéw umozliwito wskazanie przy-
puszczalnych warto$ci skrajnych i srednich dotyczacych zaréwno terminéw roz-
poczecia poszczegdlnych okresow rozwojowych jak i dtugosci ich trwania. Jako
termin rozpoczecia fazy przyjmowano dzien, w ktorym kukurydza zgromadzita
ustalona (na podstawie danych doswiadczalnych) dla danego okresu rozwojowe-
go sumg temperatur efektywnych. Jako warto$¢ progowa przyjeto temperature
10°C, ponizej ktorej wzrost i rozwo] kukurydzy jest bardzo silnie hamowany
(Sowinski 2000). Date siewu ustalono jako pierwszy dzien z ciagu > 7 dni z tem-
peraturg $rednig dobowa > 8°C, bowiem taka warto$¢ osiagala srednio temperatu-
ra powietrza w czasie siewu, ustalona na bazie danych za okres 1991-2005.

Tabela 1. Charakterystyka zmian klimatu wedlug scenariusza GISS Model E dla Europy Centralnej
(2x CO2).

Table 1. Characteristics of climate changes according to the scenario for Central Europe by GISS
Model E ( 2x CO2).

Parametr i okres czasu — Parameter and period

Model temperatura zmiana opady zmiana
temperature change precipitation change

$rednia — average $rednia — average
— rok — annual +2.8°C  —rok — annual +10 %
GISS — zima — winter +3.2°C - zima— winter +15 %
(Model E) lato — summer +2.0°C - lato — summer 0%

odchylenie standardowe — odchylenie standardowe —

standard deviation standard deviation

—rok — annual +12 % —rok — annual +15 %
OMOWIENIE WYNIKOW

Analiza poréwnawcza podstawowych parametrow zwiazanych z okresem we-
getacji (tab. 2) pokazuje, ze spodziewane jest wydluzenie trwania tego okresu
o §rednio 31 dni w perspektywie roku 2050. Prognozowana $rednia data rozpo-
czecia okresu wegetacyjnego to 4 marca, a wigc o 23 dni wczesniej niz mialo to
miejsce w wieloleciu 1991-2005. Potwierdzeniem takiej mozliwosci jest juz za-
obserwowany efekt przesunigcia dat rozpoczecia tego okresu w Polsce w dwoch
ostatnich 10-leciach XX wieku, spowodowany wzrostem temperatury w okresie
wiosennym (Zmudzka 2004). Prawdopodobny termin zakonczenia wegetacji
przypadnie $rednio 20 listopada, cho¢ mozliwym najp6zniejszym terminem wy-
znaczonym na podstawie wygenerowanych danych jest 22 grudnia.
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Tabela 2. Daty rozpoczgcia, zakonczenia oraz dlugosci okresu wegetacyjnego w latach 1991-2005
oraz wyznaczone na podstawie danych wygenerowanych dla roku 2050.

Table 2. Dates of beginning, end, and duration of vegetation season in the years 1991-2005, and
determined on the basis of data generated for the year 2050

Okres — Period

Parametr — Parametr 1991-2005 2050
poczatek koniec poczatek koniec
beginning end beginning end
Data najwczes$niejsza — Earliest date 5.03 16.10 6.02 27.10
Data najpdzniejsza — Latest date 23.04 4.12 2.04 22.12
Data $rednia — Mean date 27.03 11.11 4.03 20.11

Liczba dni — Number of days

Maksymalna — Maximal 259 298
Minimalna — Minimal 181 217
Srednia — Mean 230 261
Odchylenie standardowe

Standard deviation 20,1 20
Wspoélezynnik zmiennosci 8.7 7.8

Variability coefficient

Jak wynika z analizy materiatbw COBORU w Sremie przebieg wegetacji ku-
kurydzy byt zréznicowany. Sredni termin siewu dla wszystkich grup weczesnosci
kukurydzy to 28 kwietnia. Najwcze$niejszym terminem siewu byt 19 kwietnia,
za$ najpodzniejszym 9 maja. Wschody rozpoczynaly si¢ $rednio 10 maja. Faze
pojawienia znamion, w zalezno$ci od grupy wczesnosci kukurydzy, notowano
$rednio migdzy 10 a 13 lipca.

Dotychczasowe dane informuja, ze dojrzatos¢ petna, kukurydza grupy wczesnej,
osiagneta juz nawet — 9 wrzesnia, i tylko nieco pdézniej bo 12 i 14 wrzesnia odmiany
grup odpowiednio $redniowczesnej i Sredniopoznej. Zbior kukurydzy prowadzono
migdzy 24 wrzesnia (grupa wczesna) a 3 pazdziernika (grupa sredniop6zna). Oczywi-
scie w kolejnych latach analizowanego 15-lecia istnialy duze rozbiezno$ci migdzy
najwczesniejszym a najpdzniejszym terminem osiagnigcia przez rosling okreslonego
etapu rozwojowego co odzwierciedlaja dane zawarte w tabeli 3. Na podstawie wyge-
nerowanych danych wyznaczono prawdopodobne daty siewu oraz pozostatych faz
rozwojowych kukurydzy. Ocieplenie klimatu z pewnoscia spowoduje przyspieszenie
termindéw siewu roslin (Deputat 1999). Wykonana analiza dowodzi, ze siew kukury-
dzy mozliwy bedzie $rednio juz 1 kwietnia, a wigc o niemal miesiac wczesniej. Wscho-
dy rowniez beda nastepowaly odpowiednio wczesdniej bo juz Srednio 15 kwietnia.
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Tabela 3. Terminy poszczeg6élnych faz fenologicznych, siewu i zbioru kukurydzy wyznaczone na

podstawie danych do$wiadczalnych z lat 1991-2005 oraz danych wygenerowanych dla roku 2050

Table 3. Dates of phenological stages, sowing and harvest of corn, calculated from the period of

1991-2005 and from data generated for the year 2050

Najp6zniej- Na]_\yczes- Sredni Najp6zniej- Naj.\yczes- Sredni
F aza/qkres szy niejszy Mean szy niejszy Mean
rozwojowy Latest Earliest Latest Earliest
Growth stage/ 1991-2005 2050
period
grupa wczesna — early group
siew — sowing 9.05 19.04 28.04 26.04 8.02 1.04
wschody 26.05 4.05 10.05 3.05 22.02 15.04
germination
pojaw znamion
sprouting 29.07 25.06 10.07 2.07 21.05 11.06
of stigma
dojrzatosé¢
petna 28.09 23.08 9.09 18.08 6.07 30.07
full ripeness
zbiér — harvest 11.10 8.09 24.09 23.08 3.07 5.08
grupa $redniowczesna — semi-early group
siew — sowing 9.05 19.04 28.04 26.04 8.02 1.04
wschody 26.05 4.05 10.05 3.05 22.02 15.04
germination
pojaw znamion
sprouting 31.07 27.06 12.07 3.07 22.05 13.06
of stigma
dojrzatosé
pelna 29.09 26.08 12.09 19.08 8.07 1.08
full ripeness
zbiér — harvest 18.10 9.09 29.09 25.08 3.07 8.08
grupa $redniopdzna — semi-late group
siew — sowing 9.05 19.04 28.04 26.04 8.02 1.04
wschody 26.05 4.05 10.05 3.05 22.02 15.4
germination
pojaw znamion
sprouting 1.08 30.06 13.07 4.07 22.05 15.06
of stigma
dojrzatos¢
petna 4.10 26.08 14.09 20.08 8.07 2.08
full ripeness
zbidr — harvest 21.10 13.09 3.10 28.08 14.07 8.08
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Przypuszczalna data rozpoczecia fazy pojawu znamion to 11 czerwca dla grupy
wczesnej, 13 dla $redniowczesnej i 15 czerwca dla grupy $redniopdznej. W poréwna-
niu do danych z dotychczasowego przebiegu wegetacji kukurydzy okazuje sig, ze
réwniez w przypadku tej fazy mozliwe jest wyprzedzenie o miesiac czasu. Dojrzatos$¢
peta kukurydza najprawdopodobniej moze osiaga¢ w zalezno$ci od grupy wczesno-
sci miedzy 30 lipca a 2 sierpnia i w zwiazku z tym ten etap rozwojowy moze poja-
wiac sig z wyprzedzeniem juz niemal poltoramiesigcznym. Zbior kukurydzy mozli-
wy bedzie na poczatku sierpnia, a wigc niemal dwa miesiace wczesnej niz dzieje si¢
to aktualnie. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na mozliwe najwczesnigjsze terminy po-
szczegolnych okresow rozwojowych rosliny. Okazuje sig, ze mozliwy jest taki uktad
warunkow pogodowych, przy ktoérych zbiér kukurydzy moze nastapi¢ juz nawet 3
lipca. Na podstawie mozliwych wariantoéw przebiegu warunkow pogodowych i reak-
cji kukurydzy na nie, najpdzniejszy termin zbioru kukurydzy ustalono 28 sierpnia.
Tabela 4. Srednie wartosci wybranych parametréw meteorologicznych w okresach rozwojowych kukurydzy
Table 4. Mean values of selected meteorological parameters in maize growth periods

Okr Temperatura Suma opadéw Suma promienio- Suma temperatur
‘o (e; ¢rednia Totals wania catkowitego efektywnych
ZWoju :
Growth Mean temeperature of precipitation Totals N f.global Totals of effective
od radiation temperature
pero grupa wczesna — early group
1 12,9 17,3 212,8 37,0
2 16,2 115,8 1157,7 374,0
3 18,4 126,5 1009,1 501,0
4 13,8 23,9 169,1 73,0
5 15,3 283,4 2548,7 985,0
grupa Sredniowczesna — semi-early group
1 12,9 17,3 212,8 37,0
2 16,2 116,7 1180,1 384,2
3 18,2 127,2 10273 505,6
4 13,8 26,9 182,8 77,1
5 15,3 288,1 2602,9 1003,8
grupa $redniop6zna — semi-late group
1 12,9 17,3 212,8 37,0
2 16,3 118,4 1201,9 393,4
3 18,0 133,4 1027,1 504,4
4 13,5 26,7 208,0 84,7
5 15,2 295,7 2649,7 10194

Objasnienia — Explanations: 1— siew—wschody sowing—germination ; 2 — wschody-pojaw znamion —
germination-sprouting of stigma; 3 — pojaw znamion-dojrzalo$¢ pelna — sprouting of stigma-full
ripeness; 4 — dojrzato$¢ petna- zbior — full ripeness-harvest; 5— siew-zbidr — sowing-harvest.
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Wyznaczenie termindw rozpoczegcia faz rozwojowych kukurydzy w przysziosci
mozliwe bylo dzigki informacji dotyczacej wielkos$ci sum temperatur efektywnych
zgromadzonych w kazdym okresie rozwojowym rosliny, ktore ustalono wykorzystu-
jac dane do$wiadczalne. Tabela 4 zawiera informacje o srednich warto$ciach podsta-
wowych parametrow meteorologicznych oraz sum temperatur efektywnych w po-
szczegblnych miedzfazach rozwojowych kukurydzy. Porownanie ze soba odpowied-
nich okresow w kazdej z grup wczesno$ci pokazuje, ze wartosci tych parametrow sa
do siebie zblizone co zapewne wynika z faktu, ze dtugosci okresow, bez wzgledu na
grupe wezesnosci, sa badz takie same, badz nieznacznie tylko r6znia si¢ migdzy soba.

Symulowane dane pokazuja, ze dlugosci poszczegdlnych okres6w rozwojo-
wych kukurydzy uleglyby dos¢ radykalnym zmianom (tab. 5). Wedtlug wygene-
rowanych ciagow obserwacyjnych s$rednia dtugos$¢ etapu od siewu do wscho-
déw wydtuzytaby si¢ nieznacznie bo z 12 do 14 dni, jednak odchylenie standar-
dowe jak i wspolczynnik zmiennos$ci, zwigkszaja si¢ ponad dwukrotnie, co
swiadczy o duzej zmienno$ci czasu trwania tego okresu. Faza rozwojowa od
wschodoéw do pojawu znamion ulegtaby zdecydowanemu skréceniu w przypad-
ku kazdej grupy wczesnosci. Obliczenia dokonane na podstawie danych wyge-
nerowanych pozwalaja przypuszczac, ze miedzyfaza ta trwataby $rednio od 26
dni w grupie wczesnej, 28 w srdniowczesnej i 30 w Sredniopdznej wobec odpo-
wiednio 61, 63 i 63 dni wyznaczonych na bazie danych do§wiadczalnych. Nale-
zy tu jednak zwroci¢ uwagg na wzrost wartosci wspdtczynnika zmienno$ci ze
srednio 12 do 38%.

Dane do$wiadczalne pokazaty, ze dtugos$ci miedzyfaz wschody — pojawienie
znamion oraz pojawienie znamion-dojrzatos¢ petna byly porownywalne. Tymcza-
sem wedtug wyliczen prowadzonych na danych generowanych dla roku 2050 faza
pojawienie znamion — dojrzato$¢ petna najprawdopodobniej ulegnie wydtuzeniu
o §rednio 20 dni. Istotnym pozostaje tu fakt, ze warto$ci zarowno odchylenia
standardowego jak i wspolczynnika zmiennosci beda nizsze w poréwnaniu z war-
tosciami tych statystyk wyznaczonych na podstawie okresu 1991-2005. Okres od
osiagniecia dojrzatosci petnej do zbioru kukurydzy rowniez ulegnie skroceniu i to
bardzo radykalnemu gdyz trzykrotnemu. W latach 1991-2005 okres od siewu do
zbioru kukurydzy trwat $rednio od 149 dni dla odmian wczesnych, 154 dla $re-
dniowczesnych i 160 dni dla $redniopoznych. Wygenerowane wedtug przyjetego
scenariusza dane pokazuja, ze czas trwania okresu wegetacyjnego kukurydzy
znacznie si¢ skrdci co pozostaje zgodne z doniesieniami Deputata (1999). W za-
leznosci od grupy wczesnosci odpowiednio o 23, 26 i 31 dni, przy czym zaréwno
wspotczynnik zmiennosci jak i odchylenie standardowe pozostaja na poréwny-
walnych poziomach.
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WNIOSKI

Na podstawie wyliczen dokonanych na bazie danych doswiadczalnych jak i
wygenerowanych dla roku 2050 sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Wedlug przyjetego scenariusza zmian klimatu okres wegetacyjny ulegnie
wydtuzeniu ze $rednio 230 do 261 dni. Prawdopodobny termin jego rozpoczgcia
to 4 marca za$§ zakonczenia 20 listopada.

2. Zmianom ulegna takze terminy siewu, zbioru i rozpoczecia poszczegol-
nych faz feneologicznych w kazdej z trzech grup wczesnosci kukurydzy. Mozli-
wy $redni termin siewu to juz 1 kwietnia a zbidr przypadalby srednio migdzy 5
a 8 sierpnia. Poszczeg6lne fazy fenologiczne kukurydzy rozpoczynatyby sig ze
znacznym wyprzedzeniem w porownaniu do okresu 1991-2005.

3. Wygenerowane dane pokazuja, ze mozliwe jest znaczne skrocenie catego
okresu wegetacji kukurydzy ze $rednio 149 do 126 dni dla odmian wczesnych, ze
154 do 128 dla odmian $redniowczesnych i ze 160 do 129 dni w przypadku od-
mian §redniopdznych. Skroceniu moga ulec wszystkie okresy rozwojowe kukury-
dzy za wyjatkiem migdzyfazy pojawienie znamion - dojrzalo$¢ peta, ktora ule-
gnie wydtuzeniu $rednio o 20 dni.
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INFLUENCE OF EXPECTED CLIMATE CHANGES ON PHENOLOGY
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Abstract. Based on experimental data from COBOR for the years of 1991- 2005 relating to
three earliness groups of corn the authors determined the dates of sowing, harvest, as well as se-
lected growing stages. Using WGENK model, 300 possible variants of the course of weather were
generated according to the scenario of the GISS model E with double CO, in atmosphere. Accord-
ing to implemented calculations on stimulation database, growth season will decrease, on average,
from 230 to 261 days. Probable deadline of its beginning might be 4™ of March while ending might
be 20" of November. Possible mean deadline of sowing of corn is 1% of April and harvest between
5" and 8" of August. According to generated data it is possible that the mean duration of the whole
vegetation season of corn will decrease from 149 to 126 days for early variety, from 154 up to 128
for semi-early variety, and from 160 up to 129 for semi-late variety. All corn growing periods might
decrease with the exception of the period between sprouting of stigma and full ripeness which might
increase by about 20 days.
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