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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki hadenienndci warunkéw termicznych
i opadowych w Polsce w drugiej potowie XX wieku szczegdlnym uwzgtinieniem okreséw
niekorzystnych z punktu widzenia produkcji rolnic2&/ykorzystano obszarowostednione wartéci
temperatury oraz sumy opadow z kolejnych lat 198162 Istotny wzrost temperatury stwierdzono
wiosm, co znaczco wplyreto na zmiag czasu trwania termicznego okresu wegetacyjnegdvidch
ostatnich 10-leciach XX wieku daty patizau okresu wegetacyjnedgeednio w Polsce ,przesuly si¢” na
ostatni pentad marca). Ztagodzeniu ulegly tak zimy. Charakterystyczne bylo rowhipewne ozi-
bienie w czerwcu oraz jesiarfprzyspieszenie Kma okresu wegetacji). Wysadoopaddw nie wykazata
istotnego trendu zmian. W ostatnim 20-leciu XX wiektwierdzono przyrost tempa ocieplenia;
zaznaczylo si ono nie tylko w sezonie zimowo-wiosennym (I-V)e dhke w cieplej porze roku.
Wysokie wartéci temperatury w okresie letnim w poteniu z niedostatkiem opadow (przede wszystkim
w latach 1981-1994) przyczynityesilo wystpienia okreséw posuchy, a nawet suszy. Pod koaie3ol
nastpit wzrost ilaici opadéw. Analiza struktury sezonowej lat anomettnge wzgidu na temperatar
i ilos¢ opaddéw pozwolita wskazdata szczegdlnie niekorzystne dla produkcji ralejc Wykazanoze
wystapienie posuch (okénych na podstawie wasiti wspotczynnika hydrotermicznego Sielianinowa)
w okresie wegetacyjnym oraz nadmierne skroceniesokmwegetacji wyfaiaja kilkanacie procent
zmienndci plonéw zbé.

Stowa kluczowe: temperatura powietrza, opady atergszne, zmienrig, plony, Polska

WSTEP

Warunki klimatyczne w aigu okresu wegetacyjnego magtotne znacznie dla
wzrostu, rozwoju i plonowania §tin uprawnych. Do wznych czynnikéw plono-
twoérczych naley m. in. temperatura powietrza i opady atmosferyczne [4]. Ten
ostatni czynnik w warunkach klimatycznych Polski uznano za gbtizie wany
w okresach krytycznych rozwoju dm uprawnych [5]. Potencjalne zagemie
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dla wegetacji rélin stanowi take zespét szkodliwych czynnikbw meteorolo-
gicznych okresu zimowego i przedwmia, wsréd ktérych istotne znaczenie ma
takze temperatura (np. wymarzanie) orazdlo post& opadow. Jak wiadomo,
elementy meteorologiczne w Polsce wykazie tylko zmiennéé sezonow, ale
rowniez duza z roku na rok. Zmienrid i réznorodnd¢ przebiegu pogody
w poszczegoblnych latach prowadziesto do nadmiernego skrécenia okresu
gospodarczego i wegetacyjnego [10]. Szczegdlnie niekorzystnierynikach
produkcji rolniczej odbija siop&nienie pocatku tych okreséw.

MATERIAL | METODY

Celem opracowania jest okftenie tla klimatycznego produkcji rolniczej
w Polsce w latach 1951-2000 ze szczeg6lnym wwinggniem okresOw nieko-
rzystnych. Do analizy zmiensa warunkéw termicznych i opadowych wyko-
rzystano obszerny zbiér danych obserwacyjnych z terenu Polskstaed
wnioskowania statystycznego stanowity przede wszystkim obszargednione
wartasci temperatury powietrza oraz sumy opadoéw atmosterch z kolejnych lat
1951-2000. Serie te otrzymano na podstawednich miesicznych wartéci
temperatury oraz sum opadéw odpowiednio z 45 i ta@jismeteorologicznych
IMGW potozonych poni-
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Rys. 1 Rozmieszczenie stacji meteorologicznych wykoeaygth

W opracowaniu
Fig. 1. Distribution of weather stations used in the study

zej 300 m n.p.m. (rys. 1).
Homogeniczn& serii po-
miarowych w poszczegol-
nych stacjach zbadano za
pomo@ testu jednorod-
nosci wzgkdnej Alexan-
derssona [1]. Okéono
kierunek i tempo zmian
temperatury i opaddw, ich
fluktuacje oraz wyspo-
wanie sezonow i lat ano-
malnych. Celem analizy
bylo take okrélenie
wplywu zmian sezono-
wych wartgci temperatu-
ry na czas trwania termicz-
nego okresu wegetacyjne-
go. Niedobdr wilgoci do-
skpnej dla rélin w okresie

wegetacyjnym w odniesieniu doodkowej Polski okrdono na podstawie wasci

wspdtczynnika hydrotermicznego Sielianinowa [10].
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WYNIKI I DYSKUSJA

Zmiennos$¢ temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych

W latach 1951-2000 stwierdzono istotny wzrost temperatury powietrza
wiosm (tab. 1). Zimy ulegly ztagodzenigrednia temperatura w ostatnim 10-leciu
XX wieku zblizyta sk do wartgci 0°C (tab. 2). Najsilniejsza tendencja resa
temperatury wyspita na przetomie zimy i wiosny (w lutym i marcu) [6].
Charakterystyczne byto tak pewne ozbienie w czerwcu oraz w okresie od
wrzesnia do grudnia. Istotne statystycznie byly jednak tylko gosntrendy
temperatury w marcu i maju.

Na szczegblp uwag; zastuguje ostatnie 20-lecie XX wieku [6]. Ngosk wow-
czas przyrost tempa ocieplenia. Widoczne jest ono nie tylko @ng=zimowo-
wiosennym (I-V), ale tale w cieptej porze roku. Jak wykazano [6], w potowie
badanego okresu, tj. w latach 70., wegglie ciepltym zimom towarzyszyty
chtodne lata. Pod koniec XX wieku takw lecie pojawity i wysokie wartéci
temperatury. Jedynie jesienie wnko XX wieku byly nieco chiodniejsze i
przecktnie w 50-leciu.

W drugiej potowie XX wieku wielké¢ opadéw na obszarze Polski nie
wykazata istotnego trendu zmian [16]. Wspétczynkikrunkowe prostych regresji
wskazuj na niewielki wzrost iléci opadow wiosa i jesiena, a zmniejszenie i
latem i zimy (tab. 1).

Tabela 1. Ocena rangowa trendu £ wartgci statystyki Manna-Kendalla) oraz wspotczynniki
trendu liniowego zmian @ednionych obszarowo sezonowych i rocznych wartéemperatury
(°Cltok!) oraz sum opadéw atmosferycznych (mok®) w Polsce w latach 1951-2000 (* — trend
istotny na poziomie 0,05)

Table 1.Rank evaluation of the trend- the values of the Mann-Kendall's statistics) aadfficients
of linear trend of changes of spatially averagexbseal and annual values of temperateyear’)
and sums of precipitation (mm y&ain Poland in the years 1951-2000 (* — the trégdificant at the
level of 0.05)

Temperatura powietrza — Air temperature Opady afergczne — Precipitation
XI-11 -v- VI-VIll IX-XI I-X11 XI-11 1m-v- VI-VIlI IX-XI I-X11

a 0,04 0,04* 0,00 -0,00 0,02* -0,03 0,33 -0,24 40,2 0,28
r 0,18 0,30* -0,03 -0,09 0,17 —-0,00 0,12 —-0,02 0,090,05

Poszczegoblne sezony nie byly jednorodne pod etlegh zarowno tempa, jak
i kierunku zmian [16]. Wiosnwzrost opadéw nagpit gtéwnie w marcu i kwiet-
niu, w maju stwierdzono zmniejsaej si¢ ilos¢ opaddéw. Czerwiec odznaczag si
tendencj wzrostows, a lipiec i sierpi@ malepca. Jesierd najwiekszy wzrost sum
opadoéw stwierdzono we wradu, w listopadzie tendencja byta ujemna. Na nie-
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wielka tendengj spadkow zima skladalo si zmniejszenie iléci opadow
w styczniu i lutym oraz rosigy trend w grudniu. Warto w tym miejscu nad-
mieni¢, ze w badanym wieloleciu istotnej redukcji ulegt czas trwaroarywy
$nieznej (w Warszawie — 1,1 drifak); zmniejszyta si tez jej grubaeé.
Najwigkszasrednia 10-letnia roczna suma opadow wysé w latach 1961—
1970, a najmniejsza w okresie 1981-1990 (tab. 2). 10-lecie 1981-1990 kgto tak
nietypowe ze wzghu na przesugncie maksimum rocznego opadow z lipca na
czerwiec [16]. Najbardziej zl#ona dosredniej wieloletniej bytarednia roczna
suma opadoéw w ostatnim 10-leciu XX wieku. Owa ,ndmo&” byla jednak
wynikiem znacznych, rekompenseych sé w ciagu roku, odchyle@ w
poszczegblnych sezo-nach — nadmiaru opadéw wiosadostatku latem.
Tabela 2.Srednie 10-letnie wartai temperatury (°C) i sumy opadéw (mm) orazniée medzy
nimi asredni 50-letni (1951-2000)
Table 2. Mean 10-years values temperature (°C) and sunpsecfpitation (mm) and differences
between them and mean from 50-years (1951-2000)

Okres  Temperatura powietrza — Air temperature Opady atmosferyczne — Precipitation

Period  XII-Il 111V VI-VILE IX-XE - =-XT XH-IE 1V VISV IX-XI - 1-XI
1951-1960 -1,6 66 17,2 8,2 7,7 107 111 228 125 571
1961-1970 -2,8 70 16,9 8,8 7,5 106 145 218 147 618
1971-1980 -1,0 71 16,6 7.9 7,7 98 118 233 155 602
1981-1991 -1,1 79 16,8 8,4 8,0 106 118 210 129 562
1991-2000 -0,6 82 175 8,1 8,3 102 141 208 145 597

Odchylenie odredniej 1951-2000 — Deviation from mean 1951-2000

1951-1960 -0,2 0.8 02 -01 -02 3 -16 9 -15 -19
1961-1970 -14 -03 -01 05 03 2 19 -1 7 28
1971-1980 o4 -02 04 -04 02 —6 -8 13 15 13
1981-1991 0,3 05 0,2 0,1 0,2 2 8 -9 -12 -28
1991-2000 0,8 0,8 05 -02 0,5 -1 14 -11 5 7

Petniejszy obraz fluktuacji temperatury i opadéwrednionych z obszaru
Polski daj krzywe obrazujce ich kumulowane odchylenia éednich z wielolecia
1951-2000 (rys. 2). W przypadku temperatury ksztalt krzywychy,zimmosmn
i w roku odpowiada trendowi rogcemu — w pierwszej potowie wielolecia wyst
pita przewaga odchyteujemnych, a po 1988 roku dodatnich. Wipsrw roku
kumulowane odchylenia przekraczayartai¢ 3 odchylé standardowych, wska-
Zujac na wystgpowanie nielosowych fluktuacji w szeregu czasowyd@nzf 6].
Latem rosaca tendencja zmian temperatury vayiia w drugiej potowie wielo-
lecia. Sezonowa struktura wieloletniego przebiegaddw jest nieco bardziej
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skomplikowana. Widoczneasiednak wyranie, oprécz sezonu zimowego, dwa
okresy dominacji odchyfeujemnych: lata 50. oraz lata 80. i patek lat 90. oraz
dwa — przewagi odchytedodatnich: lata 60. i 70. oraz od potowy lat 90. Na
szczegbla uwag zastuguje przetom lat 80. i 90. Wypit wdéwczas znaczny
wzrost temperatury i zmniejszeniestd opadoéw. Zadecydowato to o wypteniu
okresOw posuchy, a nawet suszy [2]. Podobna sytuacja zaznacziddsi na
pocatku lat 80.
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Rys. 2. Kumulowane odchyleniastednionych obszarowo sezonowych wéctotemperatury
powietrza i sum opadéw atmosferycznych w Polscé&rednich z lat 1951-2000

Fig. 2. Cumulative deviations of spatially averaged meaassnal air temperature values and
sums of precipitation in Poland from mean for 195160

Uwzgledniajac struktue sezonow wartasci anomalnych temperatury i sum
opaddw — za anomalne (ekstremalne) pitoyie, ktére przekraczaty kwantyl 90%
(95%) lub byty mniejsze niokreslone przez kwantyl 10% (5%) [8] — za nie-
korzystne dla produkcji rolniczej moa uzna lata:

e 1951- bardzo suche i bardzo ciepte lato, ekstremalnie sucha i ciepia jesie

e 1953 - ekstremalnie sucha i ciepta wiosna, suche i bardzo ciepte lato,
anomalnie sucha i ciepta jesije

1954 — ekstremalnie sucha i anomalnie zimna zima,
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e 1963 i 1964 — anomalnie suche oraz zimne zima i wiosna (silne mrogy
braku pokrywysnieznej), bardzo suche i bardzo ciepte lato,

« 1970 — ekstremalnie zimna zima, bardzo zimna i ekstremalnie modsaa
(dtugotrwata i obfita pokrywaniezna),

e 1976 — bardzo sucha wiosna i anomalnie suche lato,

e 1977 — bardzo mokre zima, wiosna i lato,

e 1978 — ekstremalnie zimne i mokre lato,

e 1980 - ekstremalnie zimna wiosna, anomalnie zimne i ekstreanalokre
lato, bardzo mokra i zimna jesie

e 1982 — anomalnie suche wiosna, lato i jegjesier takze anomalnie ciepta),

e 1989-1994: 1989 — ekstremalnie ciepta zima i anaimaiepta i bardzo sucha
wiosna oraz bardzo suche lato, 1990 — ekstremeilmde zima i wiosna, suchy
okres od zimy do lata, 1991 — bardzo sucha zimzhespozostate pory roku,
1992 — ekstremalnie ciepte i suche lato, 1993 trexkslnie ciepta i anomalnie
sucha wiosna, 1994 — ekstremalnie suche i ciefeplaprzedzone ciepkzim
i wios,

e 19961997 — anomalnie suche i zimne zimy (podobnie jak w 1954 i 1963),

e 1997 i 1998 (regionalnie — gtéwnie potudnie Polski) — intensywne opady
i powoOdz latem 1997, wiosn latem i jesieni 1998,

e 2000 - suchy przetlom wiosny i lata, ekstremalnie ciepta wiosnaijesie

Pewne uszczego6towienie otrzymanego obrazu uzyskanélajkeena podsta-
wie mieseécznych wartéci wspotczynnika hydrotermicznego Sielianinow@a
okresy posuch. Lata, ktére tma uzna za szczegolnie niekorzystne ze veriyl
na ich dlugotrwat&t oraz intensywni@ w srodkowej Polsce zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3.Lata wysapienia posuch wrodkowej PolsceK — wspotczynnik Sielianinowa)
Table 3. Years of dry spell appearance in middle part daRe (K — coefficient of Sielianinow)

Rok K Rok K

Year IV-X <1 Year IV-X <1
1951 0,7 VI-VIII 1979 0,9 V-VI
1953 0,8 V-V, VIl 1983 1,0 VI-VII
1954 1,0 V-VI, VI 1988 1,0 V-V, IX
1963 1,0 VI-VII 1992 0,9 V-VIII
1964 0,9 V-V, VII 1993 1,0 V-V, VI
1967 0,9 V, VII-VIII 1994 1.4 VI-VII
1969 1,0 V, VII 1999 1,1 VII-IX

1976 0,8 IV, VI-VIII 2000 1,0 IV-VI
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W wiekszaici przypadkéw okresy posuch byty zmane z anomalnie matymi
sumami opaddéw; pod koniec XX wieku ich przycayoyta take wyjatkowo
wysoka temperatura.

Termiczny okres wegetacyjny

Konsekwengi sezonowo zrénicowanych tendencji zmian temperatury
powietrza byly zmiany termindw rozpagda i zakaczenia oraz czasu trwania
termicznego okresu wegetacyjne§oednie daty pocgku i koaca oraz przeetny
czas trwania tego okresu (1951-2000) potwiendzapne z literatury prawidto-
wosci w rozktadzie przestrzennym tych charakterystyk na obszBdski,
obliczonych na podstawie danych z warejszych wieloleci [15]. Mimoze
w 0gdllnym zarysie struktura przestrzenna otrzymanych obrazéwqgdsbna, to
jednak daj sie zauway¢, szczegolnie w przypadku patizl okresu wegetacyjnego,
pewne ranice. Wskazuyj one na wczaiejsze rozpoczynaniegsiego okresu. Jest
to widoczne przede wszystkim w zachodniegsck Polski, gdzie zaznaczagsi
takze niewielki wzrostredniego czasu trwania okresu wegetacyjnego. W dwoch
ostatnich 10-leciach XX wieku daty patku okresu wegetacyjnegérednio
w Polsce ,przesugty si¢” na ostatri pentag marca. Z obserwowanym ehieniem
w okresie od wrzaia do grudnia byto zwrane natomiast niewielkie przyspieszenie
konca sezonu wegetacyjnego.

.Niekorzystnymi” ze wzgtdu na krétszy czas trwania okresu wegetacyjnego
byly 10-lecia: 1951-1960 (gtéwnie ze wedli na péniejsze jego rozpoezie)
oraz 1971-1980 (w zaiku z wczéniejszym jego zak@zeniem) [15].Srednio
w Polsce najdtiszy (powyej 220 dni) okres wegetacyjny wyptt w ostatnim
10-leciu XX wieku oraz w latach 1961-1970. Zmiana czasu trwaniasok
wegetacyjnego okénego na podstawie 20-lecia 1981-2000 w stosunku do lat
1951-1980 wyniostérednio w Polsce 5 dni (przyspieszenie atazo 6 dni i kaca
0 1 dzi&). Stosunkowo niewielkie, mimo ocieplenia, zmia@gsu trwania termicz-
nego okresu wegetacyjnego w drugiej potowie XX wiekly spowodowane zmia-
nami reimu termicznego: skréceniu ulegta zima, wygly sie natomiast przede
wszystkim przedwignie i przedzimie oraz w niewielkim stopniu wiosea9].

Zwigzki plonéw z warunkami termiczno-opadowymi

Poszczegdlne gatunki &im uprawnych wykazuaj w kolejnych fazach rozwo-
jowych znaczne thice wymaga odnagnie optymalnych warunkéw termicznych
i opadowych [4]. Réna jest te wrazliwosé plondéw na zmiany temperatury i opadéw
w poszczegolnych agrofenofazach. Mig@ocena warunkéw termicznych i opado-
wych oparta n&rednich miesicznych (sezonowych) nie wyczerpuje catego spek-
trum czynnikoéw istotnych z punktu widzenia wzrostwozwoju rdglin oraz nie
zawsze pokrywa siz ocen rolnicza, mazna zaobserwowadas¢ duza zgodndé
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wystpienia lat uznanych wwietle przygtych kryteribw za niekorzystne z latami,
w ktdrych stwierdzono obignie plonéw (rys. 3).

Przyktadowo, wartéci wspoéiczynnika hydrotermicznego Sielianinovwéa
w okresie wegetacyjnym oraz daty paikz tego okresu (obliczone na podstawie
wartasci dobowych temperatury, metoda Huculaka i Makowca, [7]) $myéga
kilkanascie procent zmienrsai plonéw zba w srodkowej Polsce.

Pow, numer dnia
Number of dayP (q ha')
[0}
o
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pocatek okresu wegetacyjnego beggining of the vegetatareod (Pow)
[ plony owsa oat crop (P)
—wspoiczynnik Sielianinowa coefficient of Sielianindi€)

Rys. 3. Daty pocatku okresu wegetacyjnegdP@w), wartcci wspotczynnika hydrotermicznego
Sielianinowa K) w okresie wegetacyjnym (IV-X) oraz plony owd?d) v regionie warszawskim
(wedtug danych z lat 1955-2000 [11-13])

Fig. 3. The dates of the beginning of the vegetative pleffow), values of hydrothermal coefficient
of Sielianinow K) in vegetative period (IV-X) and oat croB)(in Warsaw region (according data
from years 1955-2000 [11-13])

WNIOSKI

1. Obserwowane wspoéicgge sezonowo zédicowane zmiany temperatury
powietrza i opadéw atmosferycznych stwarzggkasciowo odmienne warunki
produkcji rolniczej w Polsce, np. wardejsze rozpoczynanieg¢sbkresu wegeta-
cyjnego w wyniku istotnego wzrostu temperatury wos@&e zimowo-wiosennym, zanik
zimy termicznej, znaeey wzrost temperatury latem w ostatnim 20-leciu vigku.

2. Na tle postpujacego ocieplenia daj sic zauway¢ istotne fluktuacje
warunkOw termicznych, ktére w poyganiu ze zmienngia ilosci opadéw decydauj
0 wystpieniu warunkéw niekorzystnych dla wzrostu i rozaweglin. Koincydencja
anomalnie matych sum opadéw z wtkpwo wysokimi wartéciami temperatury pod
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koniec XX wieku zadecydowata m.in. 0 wygieniu okreséw posuchy, a nawet
suszy utrzymujcych sé przez kilka kolejnych lat.

3. Pewna powtarzalrgé pojawiania si warunkéw niekorzystnych dla pro-
dukcji rolniczej zwizana jest tate z wystpowaniem wzgldnie stabilnego cyklu
8-letniego zmian temperatury, ktéry szczegélnie wyie zaznacza siw okresie
zimy [6, 14].

4. Ze wzgkdu na znaczny udziat czynnika klimatycznego w rozwoju i plo-
nowaniu rg@lin uprawnych mae okaza si¢ niezlzdne, mimo niepewrtgi, co do
skali i kierunku zmian warunkéw klimatu w przys&to oraz interakcji wsro-
dowisku przyrodniczym, wprowadzenie proces6w adaptacyjnych w rolnictwie.
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CLIMATIC BACKGROUND OF THE AGRICULTURAL PRODUCTION
IN POLAND IN THE SECOND HALF OF 20' CENTURY
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ul. Krakowskie Przedmieie 30, 00-927 Warszawa
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Abstract. The report presents the results of etudoncerning variability of thénermal and
precipitation conditions in Poland in the secontf 6820" century. The focus of the report was on
unfavourable period from the point of view of agliare production. The study was based on spatially
averaged values of air temperature and precipitasioms from the consecutive years 1951-2000.
Significant increase of temperature was observeth® spring, whicthad an noticeableffect on the
change in the duration of vegetative period (orrayein the last two decades of thd' 2@ntury the
dates of the beginning of vegetative period “movieti the last pentad of March). Winters got milder
Quite characteristic was certain coolness in Jumakira autumn (earlier end of vegetative period)e Th
amount of precipitation does not show any significeend. In the last two decades of th& éntury the
growth in the warming rate was observed. The grahthwed up not only in the winter-spring period
(I-V) but also in the warm part of year. High temgiare in summer together with shortages of
precipitation (especially in the years 1981-199%egrice for dry spells and droughts. The end ef th
1990s withessed balance in the amount of predgitabeasonal structure analysis for anomalousyear
with respect to temperature and amount of pretipitahelped to determine the years especially
unfavourable for agriculture production. It was whothat dry spell (determined on the basis of
hydrothermical coefficient of Sielianinow) in vegt¥e period together with the shortening of veijata
period account for dozen and so percent of vaitiabil corn crops.

Keywords: air temperature, precipitation, varidilcrops, Poland



