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Streszczenie

W pracy podjeto zagadnienie wspotczesnych zmian zasobow termicznych w sezonie wegetacyj-
nym w Polsce. Zasoby termiczne okreslono na podstawie sum nadwyzek srednich dobowych warto$ci
temperatury powietrza powyzej progu 5°C i 10°C (tzw. sumy efektywne temperatury). Wykorzystano
dane codzienne z lat 1951-2006 z 10 stacji synoptycznych IMGW z obszaru Polski nizinnej. Postu-
zono sie¢ takze serig usredniong obszarowo. Okreslono zakres zmian oraz wieloletnie trendy i fluktua-
cje zasoboéw termicznych. Najmniejsze sumy efektywne temperatury w okresie wegetacyjnym poja-
wialy si¢ w roznych regionach Polski w roznych latach, natomiast skrajnie duze wystgpowaty na
przewazajacym obszarze Polski i koncentrowaty si¢ na przetomie XX i XXI wieku. Wykazano istotny
wzrost zasobow termicznych oraz przestrzenne zréznicowanie tempa tego procesu na obszarze Polski.
Sumy temperatury powyzej progu 5°C wzrastaty w Polsce w tempie 4,0°C na rok, a powyzej 10°C —
2,6°C na rok.

Stowa kluczowe: okres aktywnego wzrostu roslin, okres wegetacyjny, Polska, sumy efektywne tempe-
ratury, zmiany

WSTEP

Cechg charakterystyczng zmian klimatu Polski w drugiej potowie XX w. bylo
ocieplenie (np. KOZUCHOWSKI, ZMUDZKA [2001; 2002], ZMUDZKA [2004a]). Nie-
zaleznie od regionu, kierunek zmian czasowych §redniej rocznej temperatury byt
ten sam, jednak zmiany te zachodzity w réznym tempie (najsilniejszy wzrost tem-
peratury wystgpit w zachodniej czeSci Polski). Uwidocznilo si¢ to nieznacznie
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w rozkltadzie przestrzennym S$redniej temperatury powietrza na obszarze kraju
[ZMUDZKA 2004b]. Inng cechg charakterystyczng ocieplenia bylo jego sezonowe
zrdznicowanie. Znaczacy wzrost temperatury wystapil wiosna, ztagodzeniu ulegly
zimy ($rednia temperatura powietrza w Polsce w ostatnim 10-leciu XX wieku zimg
zblizyta si¢ do wartosci 0°C 1 wynosita —0,7°C), w czerwcu oraz jesienig wystapito
niewielkie ozigbienie [KOZUCHOWSKI, ZMUDZKA 2001]. Konsekwencja sezonowo
zréznicowanych tendencji zmian temperatury powietrza byly zmiany terminow
rozpoczecia 1 zakonczenia oraz czasu trwania termicznego okresu wegetacyjnego.
Stwierdzono coraz wczesniejsze jego rozpoczynanie si¢ (o 0,23 dnia na rok), ale
jednoczesnie niewielkiemu przyspieszeniu ulegto jego zakonczenie (o 0,06 dnia na
rok) [ZMUDZKA, DOBROWOLSKA 2001]. Czas trwania okresu wegetacyjnego na
obszarze Polski wydtuzyl sie¢ w ciggu 50-lecia o 8 dni. Wyniki te koresponduja
z rezultatami badan innych autorow, ktorzy podjeli zagadnienie zmian dlugosci
1 terminéw rozpoczynana si¢ i konczenia wybranych okresow termicznych w po-
szczegblnych regionach Polski, jak i w catym kraju (np. GORSKI [2002; 2006],
Wos [2006], KOZMINSKI [2009]). Na przyktad, w Polsce Potudniowo-Wschodniej
okresy wegetacyjny i intensywnej wegetacji wydtuzyly sig, gtownie ze wzgledu na
wczesniejsze ich rozpoczynanie si¢ o 2—6 dni w latach 1971-2000 w poréwnaniu
z okresem 1951-1980 [SKOWERA, KOPEC 2008]. Wzglednie niewielka, mimo
ocieplenia, zmiana dlugosci okresu wegetacyjnego byla spowodowana zmianami
rezimu termicznego — skroceniu ulegla zima, wydluzyly si¢ natomiast przede
wszystkim przedwio$nie i przedzimie oraz w niewielkim stopniu wiosna [FORTU-
NIAK i in. 2001; KOZUCHOWSKI, ZMUDZKA 2001].

Wydhuzajac okres badan o pierwsze lata XXI w., mozna zauwazy¢, ze tempo
wzrostu $redniej rocznej temperatury powietrza w Polsce zwigkszyto si¢ z 0,018 do
0,020°C na rok. Oprocz niewielkiego zwigkszenia tempa wzrostu temperatury,
stwierdzono takze zmiang rozkladu sezonowego tego procesu. Do wystepujacych
w drugiej polowie XX w. trendow dodatnich temperatury w sezonie zimowym
i wiosennym dotaczyt istotny wzrost temperatury latem [MAROSZ i in. 2011; MI-
CHALSKA 2009; ZMUDZKA 2009]. Jak wiadomo, jest to okres, w ktorym procesy
wegetacji przebiegaja najintensywniej. Ponadto zmianie z ujemnego na dodatni
ulegt trend temperatury jesienig. Te przemiany rozktadu sezonowego ocieplenia
sprawily, ze wydluzenie o ok. 8 dni okresu wegetacyjnego w ostatnich latach
(2001-2009) w Polsce w stosunku do wielolecia 1971-2000 byto skutkiem glow-
nie coraz pozniejszego konczenia si¢ tego okresu [NIEROBCA i in. 2011].

Istotne znaczenie dla wegetacji i produkcji roslinnej, oproécz czasu trwania
okresu sprzyjajacego rozwojowi roslin, majg takze zasoby termiczne. Gtownym
celem niniejszych badan jest odpowiedz na pytanie, jak i o ile zmienity si¢ te zaso-
by w okresie wegetacyjnym oraz w okresie aktywnego wzrostu roslin w Polsce
w drugiej potowie XX w. i w pierwszych latach wieku XXI. Do charakterystyki
zasobow termicznych wykorzystano wskaznik agroklimatyczny, ktérym sa sumy
efektywne temperatury. Sa to sumy odchylen dodatnich $redniej dobowej tempera-
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tury powietrza od wartosci progowej, stanowiacej minimum biologiczne ro$liny,
w okresie jej fazy fenologicznej [NIEDZWIEDZ 2003].

METODY BADAN

W analizie wykorzystano dane codzienne z lat 1951-2006 z 10 stacji synop-
tycznych IMGW, potozonych w czg$ci nizinnej Polski (ponizej 300 m n.p.m.). Na
ich podstawie zestawiono seri¢ usredniong obszarowo. Wybrane stacje sg zlokali-
zowane w roznych regionach fizycznogeograficznych. Ponadto reprezentuja one
obszary, w ktorych stwierdzono najsilniejszy i najstabszy wzrost sredniej rocznej
temperatury powietrza na obszarze Polski w drugiej potowie XX wieku. Do pew-
nych porownan wykorzystano takze dane z lat 19662006 ze stacji gorskich, zloka-
lizowanych w Tatrach — Zakopanego (podnoéze gor) i Kasprowego Wierchu (stacja
szczytowa).

Dane codzienne postuzyly do wyznaczenia $rednich dat poczatku i konca ter-
micznego okresu wegetacyjnego oraz zasobow termicznych. Za klimatyczny okres
wegetacyjny uznaje si¢ sezon, w ktoérym $rednia dobowa temperatura powietrza
wynosi co najmniej 5°C. Wegetacja niektorych gatunkoéw roslin zaczyna si¢ juz,
gdy temperatura wynosi 1-3°C, gatunki cieplolubne wymagaja nieco wyzszych
wartos$ci temperatury (np. kukurydza 11°C). Warunki tzw. aktywnego wzrostu za-
pewniaja wartosci temperatury ponad 10°C. Dobra miarg tempa wegetacji moga
by¢ sumy warto$ci temperatury, przekraczajgce pewien prog termiczny — tzw. zero
fizjologiczne. Dlatego tez zasoby termiczne okreslono, obliczajagc sumy nadwyzek
srednich dobowych wartosci temperatury powietrza powyzej progu 5 i 10°C.

Okreslono podstawowe charakterystyki rozkladu ($rednig arytmetyczna, me-
diang i sko$nos¢) oraz obliczono miary dyspersji analizowanych ciggow: warto$ci
odchylenia standardowego o i wspotczynnika zmiennosci C, (stosunek odchylenia
standardowego do wartosci sredniej wieloletniej, wyrazony w %). Kierunek i istot-
no$¢ tendencji zmian sum efektywnych temperatury okreslono, wyznaczajac réw-
nania trendu liniowego (istotno$¢ trendu oceniano, obliczajac statystyke F) oraz
stosujac test rangowy Manna-Kendalla [MITCHELL 1966]. Fluktuacje usrednionych
obszarowo sum temperatury opisano na podstawie przebiegu kumulowanych od-
chylen od ich $redniej wieloletniej 1951-2006 [DROZDOV, GRIGOREVA 1972].

WYNIKI I DYSKUSJA

Okres wegetacyjny na obszarze Polski nizinnej w latach 1951-2006 trwat §red-
nio 223 dni, to jest od 31 marca do 8 listopada (tab. 1). Najkrocej trwat na pétnoco-
-wschodzie (<200 dni), najdluzej na poludnio-zachodzie, zwtaszcza wzdluz Odry
(>230 dni w roku). Poczatek okresu wegetacji nastgpowal najwczesniej w polu-
dniowo-zachodniej potowie kraju (trzecia dekada marca), najpdzniej na potnoco-
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-wschodzie i na wybrzezu (druga dekada kwietnia). Najwczesniej sezon ten kon-
czyt si¢ na potnoco-wschodzie (ostatnia pentada pazdziernika), najpdzniej na pot-
noco-zachodzie kraju (poczatek drugiej dekady listopada). Réznice $rednich termi-
ndéw rozpoczynania si¢ i konca okresu wegetacyjnego na obszarze Polski siggaty
trzech tygodni. W poszczegdlnych latach dlugos¢ okresu wegetacyjnego zmienia
sie w do$¢ szerokim zakresie [ZMUDZKA, DOBROWOLSKA 2001]. Znacznie zmienia
si¢ takze liczba dni z temperaturg co najmniej 5°C — na przyktad w Suwatkach
w badanym wieloleciu wahata si¢ ona migdzy 182 w latach 1970 1 1992 a 231
w roku 2006, natomiast w Legnicy miedzy 220 w roku 1952 a 282 w roku 2000.

Tabela 1. Srednie daty poczatku i kofica oraz $rednia dtugo$é okresu wegetacyjnego w Polsce (1951—
2006)

Table 1. Mean dates of the beginning, the end and the average duration of the vegetation season in
Poland (1951-2006)

. Okres wegetacyjny Vegetation season
Stacja ; X -
Station poczatek koniec czas trwania, dni
beginning end duration, days

Swinoujécie 21V 12 XI 225
Stubice 25111 12 XI 233
Legnica 24 111 10 XTI 232
Poznan 29 11 8 XI 225
Hel 151V 12 XTI 212
Warszawa 31111 8 XI 223
Katowice 26 111 9 XI 229
Suwatki 141V 27X 197
Wiodawa 11V 29 X 212
Rzeszow 30 1 9 XI 225
Polska 3111 8 X1 223

Zrodho: wyniki whasne na podstawie danych IMGW.

Source: own study based on Institute of Meteorology and Water Management data.

Wielko$¢ zasobow termicznych w okresie wegetacyjnym, zdefiniowana jako
suma odchylen dodatnich $rednich dobowych wartosci temperatury od progu 5°C,
jest na obszarze Polski zréznicowana. Wynika to zardwno z rdznej dtugosci okresu
wegetacyjnego (tu rozumianego jako liczba dni z temperaturg co najmniej 5°C), jak
i wartosci nadwyzek temperatury w stosunku do okreslonego progu. W nizinnej
czesci Polski sumy te zmieniajg si¢ od 1600 (Suwalki 1638,1°C) do ponad 2000°C
(Legnica 2031,3°C) — tabela 2. W gorach zasoby termiczne sa mniejsze i maleja
wraz z wysoko$cig nad poziomem morza. Przyktadowo w Tatrach sumy nadwyzek
srednich dobowych warto$ci temperatury powietrza powyzej progu 5°C wynosza
od 1331,5°C w Zakopanem do 320,8°C na Kasprowym Wierchu ($rednie z lat
1966-2006) [ZMUDZKA 2010].
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Tabela 2. Podstawowe charakterystyki rozktadu sum efektywnych temperatury (°C) powyzej progu
5°C w wybranych stacjach meteorologicznych w Polsce w latach 1951-2006

Table 2. Basic characteristics of the distribution of the effective sums of temperature exceeding the
threshold of 5.0°C in selected weather stations in Poland in the years 1951-2006

. Suma Sum . Percentyl Skosnosé
Stacja Y — — Mediana
Station $rednia | najmniejsza (rok) najwlqksza (rok) Median 0.05 0.95 Skewness
average | lowest (year) highest (year) ’ ’ A
Swinoujscie  1822,2  1528,0 (1962)  2281,0 (2006) 1809,1 1617,6 2041,9 0,44
Stubice 1999,8  1679,9 (1962)  2486,2 (2006) 2013,3  1745,5 22208 0,24
Legnica 2031,3  1702,6 (1980)  2423,2(2006) 20352 1759,2 2318,8 0,23
Poznan 1979,5  1666,5 (1980)  2457,4 (2006) 1977,0  1715,0 2226,2 0,34
Hel 1719,0  1450,0 (1965)  2137,7 (2006) 1710,0 14654 1903,7 0,13
Warszawa 1955,7  1622,9 (1965)  2386,5 (2006) 1962,4  1669,2 2203,0 0,16
Katowice 1927,3  1587,2(1980)  2273,8 (2000) 1921,8  1662,0 2204,2 0,11
Suwatki 1638,1  1318,3 (1987) 1988,3 (2002) 1641,1 1362,0 1907,5 —0,01
Wtodawa 1898,5  1541,6 (1978)  2234,2 (1963) 1898,1 16313 2156,8 —0,12
Rzeszow 1938,4  1600,8 (1977)  2287,5 (2005) 1933,8 1700,6 2193,6 0,04
Polska 1855,1  1597,2(1980)  2263,0 (2006) 18544 16334 20759 0,36

Zrédto: wyniki whasne na podstawie danych IMGW.

Source: own study based on Institute of Meteorology and Water Management data.

W regionie pénocno-wschodnim zasoby termiczne stanowig mniej niz 90%
srednich zasobow w Polsce (rys. 1). Zjawiskiem niekorzystnym jest tam takze duza
zmienno$¢ sum nadwyzek S$redniej dobowej temperatury powyzej 5°C, na co
wskazuje duza warto$¢ wspotczynnika zmiennosci (tab. 3). Wzglgdnie mate sg tak-
ze $rednie sumy efektywne temperatury na terenach, pozostajacych pod tacznym
wptywem Atlantyku i Morza Batltyckiego. Najkorzystniejszym regionem pod

Sumy efektywne temperatury > 5°C
Effective sums of temperature > 5°C

Sumy efektywne temperatury > 10°C
Effective sums of temperature > 10°C

1200 1200
1100 10,0
1000 100.0 A
90,0 90,0
X 50,0 R 800
70,0 70,0
50,0 50,00
50,0 50,0
p Y . s
P LFESLE IS S
& T FE TS W& T T

Rys. 1. Zasoby termiczne w wybranych stacjach meteorologicznych (% $rednich zasobéw w Polsce)
w latach 1951-2006; zrodto: wyniki wlasne na podstawie danych IMGW

Fig. 1. Thermal resources in selected weather stations (% of the average resources in Poland)
in the years 1951-2006; source: own study based on Institute of Meteorology
and Water Management data
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Tabela 3. Wybrane miary zmiennosci, wspotczynniki kierunkowe trendu liniowego oraz ocena ran-
gowa (statystyka Manna-Kendalla) trendu zmian sum efektywnych temperatury powyzej progu 5°C
w wybranych stacjach meteorologicznych w Polsce w latach 1951-2006

Table 3. Selected variability measures, the directional coefficients of the linear trend and rank statis-
tics (Mann-Kendall statistics) of the trend in changes of the effective sums of temperature exceeding

the threshold of 5.0°C in selected weather stations in Poland in the years 1951-2006

. . . Wspotczynnik
Zakres zmian Odchylenie WSpFﬂCZyl?n.l k kierunkowy trendu | Ocena rango-
. standardowe zmienno$ci o 1
Stacja Range of . C-rok wa trendu
. Standard Coefficient L ..
Station changes .. . Directional coeffi- | Rank statistic
deviation of variations .
°C oC o cient of the trend of the trend
0 °C-year!
Swinoujs’cie 753,0 152,2 8,4 4.46%* 0,31*
Stubice 806,3 166,7 83 5,49% 0,34%*
Legnica 720,6 170,5 8,4 531%* 0,33*
Poznan 790,9 172,2 8,7 4,67* 0,30%*
Hel 687,7 144,5 8,4 3,86% 0,28*
Warszawa 763,6 166,4 8,5 3,76* 0,25*
Katowice 686,6 164,4 8,5 5,28* 0,37*
Suwatki 670,0 155,5 9,5 1,83 0,13
Wiodawa 692,6 153,6 8,1 1,56 0,12

Rzeszow 686,7 157,9 8,1 4,66* 0,33*
Polska 665,8 142,6 7,7 4,03% 0,31%*

Objasnienia: * — istotne statystycznie na poziomie o = 0,05.

Explanations: * — coefficients statistically significant at a = 0.05.

Zrodho: wyniki whasne na podstawie danych IMGW.

Source: own study based on Institute of Meteorology and Water Management data.

wzgledem zasobow termicznych jest potudniowy zachdd Polski, gdzie sumy nad-
wyzek temperatury powyzej 5°C przekraczajg o 7-10% srednig krajowa, a powyzej
10°C - 0 9-12%.

Polska Poocno-Zachodnia i Srodkowa wyrdznia si¢ duzym zakresem zmian
sum efektywnych temperatury w okresie wegetacyjnym; wynosi on ponad 750°C
(w Stubicach nawet ponad 800°C). Wartosci 4 (sko$nos¢) rézne od 0 wskazuja na
rozklady asymetryczne. Na przewazajagcym obszarze Polski jest to asymetria do-
datnia, tylko w czgéci potnocno-wschodniej — ujemna (tab. 2).

Wyjatkowo mate sumy nadwyzek $rednich dobowych wartos$ci temperatury
powietrza powyzej progu 5°C wystapity w latach 60. ubiegltego wieku w poinocno-
-zachodniej 1 srodkowej Polsce, na przetomie lat 70. i 80. na potudniu oraz w 1987 r.
na poénoco-wschodzie. W Suwatkach byto to tylko 1318,3°C, a w Legnicy
1702,6°C. W Tatrach wyjatkowo male sumy, ktére wystapity w 1978 r., wynosily
od 134,1°C na Kasprowym Wierchu do 978,0°C w Zakopanem (1966-2006)
[ZMUDZKA 2010]. Skrajnie duze sumy efektywne temperatury stwierdzono nato-
miast na przewazajacym obszarze Polski na poczatku XXI wieku (od 1988,3°C
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w Suwatkach do ponad 2450°C w Poznaniu i Stubicach). W wysokogorskiej czgsci
Tatr w 2003 r. suma ta przekroczyla 500°C. Wyjatek stanowita Wtodawa, gdzie
wyjatkowo duza suma, wynoszaca 2234,2°C, wystapita w 1963 r. Na poszczegol-
nych stacjach sposrod 10 najwigkszych sum 5—7 z nich wystgpito w latach 1990—
2006. W przypadku S$redniej obszarowej byly to wszystkie lata po 1999 r.
(z wyjatkiem roku 2004) — rysunek 2.

a) b)
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Rys. 2. Przebieg wieloletni sum efektywnych temperatury powyzej progu 5°C (a) i ich odchylen od
sredniej 1951-1980 (b); zrodto: wyniki wlasne na podstawie danych IMGW

Fig. 2. Long-term course of the effective sums of temperature exceeding the threshold of 5.0°C (a)
and their deviations from the mean for the period 1951-1980 (b); source: own study based on Institute
of Meteorology and Water Management data

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, Ze najmniejsze zasoby termiczne w okresie
wegetacyjnym pojawiaty si¢ w roznych regionach Polski w réznych latach, nato-
miast skrajnie duze wystgpowaty na przewazajacym obszarze Polski i koncentro-
waly si¢ na przetomie XX 1 XXI wieku.

Podobne prawidtowosci mozna stwierdzi¢ w odniesieniu do sum nadwyzek
srednich dobowych wartosci temperatury powietrza powyzej progu 10°C. Podobne
jest zarébwno zréznicowanie przestrzenne na obszarze Polski tak zdefiniowanych
zasobOw termicznych (w analizowanym wieloleciu zmieniaja si¢ one od 774,7
w Suwatkach do 1004,8°C w Legnicy), jak i rozktad regionalno-czasowy najmniej-
szych 1 najwigkszych sum (tab. 4). Na ogo6t sg to te same lata, co w przypadku tem-
peratury efektywnej powyzej 5°C. Mozna zauwazy¢ jedynie niewielkie réznice, na
przyktad najmniejsza suma roczna nadwyzek $rednich dobowych wartosci tempe-
ratury powietrza powyzej progu 10°C w Warszawie wystapita nie w 1965 r., jak
w przypadku sumy nadwyzek temperatury powyzej 5°C, ale w 1978 r. Najwicksze
sumy w Katowicach i Legnicy wystgpity w 2003 r., a nie, jak w przypadku sum
powyzej 5,0°C, odpowiednio w latach 2000 i 2006. Na uwage zastuguja takze tak
zdefiniowane zasoby termiczne w Stubicach. Sumy efektywne temperatury powy-
zej 5°C wskazuja, ze jest to region najkorzystniejszy pod wzgledem zasobow ter-
micznych (podobnie, jak okolice Legnicy). Zasoby te, okreslone na podstawie
nadwyzek temperatury w stosunku do progu 10°C, sg tam natomiast mniejsze niz
w Poznaniu i Warszawie.
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Tabela 4. Podstawowe charakterystyki rozkladu sum efektywnych temperatury powyzej progu 10°C
w wybranych stacjach meteorologicznych w Polsce w latach 1951-2006

Table 4. Basic characteristics of the distribution of the effective sums of temperature exceeding the
threshold of 10.0°C in selected weather stations in Poland in the years 1951-2006

Stacja Suma, °C Sum, °C Mediana Percentyl Skos$no$é
Station $rednia | najmniejsza (rok) | najwigksza (rok) | Median 0.05 0.95 Skewness
average | lowest (year) highest (year) °C ’ ’ A

Swinoujscie  842,5 596,4 (1962) 1162,5 (2006) 837,8  679,5 1030,2 0,31
Stubice 979,5 732,4 (1962) 1338,4 (2006) 996,3  780,0 1171,7 0,18
Legnica 1004,8  744,5(1978) 1300,8 (2003) 1009,6 7954 1227,1 0,14
Poznan 995,4  733,8 (1980) 1350,1 (2006) 1003,0 7872 12045 0,25
Hel 788,8  561,2(1962) 1070,3 (2006) 800,6  602,5 931,4 0,06
Warszawa 992,4  714,5(1978) 1311,3 (2006) 980,1  758,1 1170,1 0,00
Katowice 945,2  665,7 (1978) 1203,3 (2003) 939,8 7479 1162,8 0,05
Suwatki 774,77 520,6 (1987) 1089,8 (2002) 757,1 5514 960,3 0,04
Wiodawa 961,2  640,7 91978) 1255,0 (1963) 965,0 7579 11324 0,23
Rzeszow 963,8  660,0 (1977) 1220,4 (2001) 960,6  771,0 1180,3 0,12
Polska 897,4  690,1 (1978) 1180,5 (2006) 905,4  723,1 1058,7 0,21

Zrédto: wyniki whasne na podstawie danych IMGW.

Source: own study based on Institute of Meteorology and Water Management data.

Stwierdzone na obszarze Polski przemiany warunkow termicznych [KOZU-
CHOWSKI, ZMUDZKA 2001; 2002; ZMUDZKA 2004a] uwidaczniajg si¢ w istotnym
zwickszeniu zasobow termicznych oraz przestrzennym zroéznicowaniu tego proce-
su. Na obszarze calej Polski wystgpit dodatni trend sum efektywnych temperatury
zardwno powyzej progu 5, jak i 10°C. W latach 1951-2006 sumy nadwyzek $red-
nich dobowych warto$ci temperatury powietrza powyzej progu 5°C zwigkszaty si¢
w tempie od 1,5-2,0°C na rok we wschodniej cze$ci Polski nizinnej do ponad
5,0°C na rok na zachodzie i potudniowym zachodzie kraju (tab. 3), co przektada si¢
na wzrost odpowiednio o 5 1 15%. W gorach, reprezentowanych przez stacj¢ na
Kasprowym Wierchu, wystgpita takze tendencja wzrostowa — w latach 19662006
wyniosta ona 3,4°C na rok [ZMUDZKA 2010]. W przypadku sum nadwyzek tempe-
ratury powyzej progu 10°C tendencje zmian wynosity od 0,4-0,7 (wschodnia cz¢$¢
kraju) do 3,5-3,7°C na rok (region potudniowo-zachodni). Trendy zmian zasobow
termicznych nie byly istotne statystycznie na poziomie o = 0,05 jedynie na pdino-
co-wschodzie Polski (Suwatki i Wtodawa) — tabela 5. Zréznicowanie przestrzenne
tendencji zmian zasobow termicznych koresponduje zatem z rozktadem prze-
strzennym tendencji zmian $redniej rocznej temperatury powietrza. Jak wykazano
[FORTUNIAK i in. 2001; ZMUDZKA 2004a], wspdtczesne ocieplenie zaznaczyto sig
wyrazniej w regionach cieptych niz w chlodnej czesci kraju. Tym samym kontrasty
termiczne na obszarze Polski staty si¢ nieco wigksze.
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Tabela 5. Wybrane miary zmiennosci, wspotczynniki kierunkowe trendu liniowego oraz ocena ran-
gowa (statystyka Manna-Kendalla) trendu zmian sum efektywnych temperatury powyzej progu 10°C
w wybranych stacjach meteorologicznych w Polsce w latach 1951-2006

Table 5. Selected variability measures, the directional coefficients of the linear trend and rank statis-
tics (Mann-Kendall statistics) of the trend in changes of the effective sums of temperature exceeding
the threshold of 10.0°C in selected weather stations in Poland in the years 1951-2006

. . . Wspotczynnik
Zakres zmian Odchylenie Wspgiczyl?n_l k kierunkowy trendu. Ocena ran-
. standardowe zmiennoSci o 0 ’
Stacja Range of . C-rok gowa trendu
. Standard Coefficient of L ..
Station changes deviati . Directional coeffi- | Rank statistics
eviation variations .
°C oC o cient of the trend, of the trend
0 °C-year'
Swinoujscie 566,1 113,1 13,4 2,95% 0,27*
Stubice 606,0 126,8 12,9 3,73* 0,32*
Legnica 556,3 129,9 12,9 3,46%* 0,30*
Poznan 616,3 136,9 13,8 2,89* 0,21*
Hel 509,1 108,8 13,8 2,48%* 0,22*
Warszawa 596,8 136,4 13,7 2,25% 0,17
Katowice 537,6 126,3 13,4 3,46* 0,31*
Suwatki 569,2 128,3 16,6 0,71 0,05
Wiodawa 6143 126,7 13,2 0,42 0,03
Rzeszow 560,4 120,0 12,5 2,96* 0,28*
Polska 490,5 111,9 12,5 2,64* 0,24*

Objasnienia: * — istotne statystycznie na poziomie o = 0,05.
Explanations: * — coefficients statistically significant at a = 0.05.
Zrodto: wyniki whasne na podstawie danych IMGW.

Source: own study based on Institute of Meteorology and Water Management data.

W nizinnej czgsci Polski sumy efektywne temperatury powyzej progu 5°C
zwickszaty si¢ w tempie 4,0°C na rok, a powyzej 10°C — 2,6°C na rok. Wspot-
czynniki kierunkowe trendu oznaczaja przyrost analizowanych sum w 56-leciu od-
powiednio o 225,7 i 147,8°C, a trend liniowy objasnia 21 i 15% ich wariancji.
W obu przypadkach sg to zmiany istotne statystycznie (rys. 2, 3). Warto takze za-
znaczy¢, ze w badanym wieloleciu na obszarze Polski nizinnej istotnie zwigkszyla
si¢ liczba dni ze $rednig temperatura co najmniej 5°C 1 10°C. Wzrastaly one
w tempie ~0,3 dnia na rok, czyli ok. 16 dni w ciggu 56 lat. Trend liniowy objasnia
odpowiednio 15 1 26% zmiennosci liczby tych dni.

Ksztalt krzywej odchylen sum efektywnych temperatury od $rednich sum wie-
loletnich potwierdza wystepowanie w analizowanym 56-leciu na obszarze Polski
rosngcego trendu zmian zasoboéw termicznych. Kumulowane odchylenia przekra-
czaja warto$¢ 3 odchylen standardowych, wskazujagc na wystgpowanie nieloso-
wych fluktuacji w szeregu czasowym na poziomie a = 0,01 [DROZDOV, GRIGO-
REVA 1972]. Wykres kumulowanych odchylen sum efektywnych temperatury od
srednich sum wieloletnich umozliwia ustalenie daty przej$cia od ujemnych do do-
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Rys. 3. Przebieg wieloletni sum efektywnych temperatury powyzej progu 10°C i ich odchylen od
sredniej 1951-1980; Zzrodto: wyniki wlasne na podstawie danych IMGW

Fig. 3. Long-term course of the effective sums of temperature exceeding the threshold of 10.0°C (a)
and their deviations from the mean for the period 1951-1980 (b); source: own study based on Institute
of Meteorology and Water Management data

datnich anomalii zasobow termicznych w Polsce: krzywa odchylen wskazuje na
rok 1988, mozna jednak zauwazy¢ takze pierwsza oznake ocieplenia, przypadajaca
na rok 1982 (rys. 4). Widoczna jest zatem wyraznie analogia do wykresu, na kto-
rym przedstawiono kumulowane odchylenia srednich rocznych warto$ci usrednio-
nej obszarowo temperatury powietrza w Polsce od s$redniej z 50-lecia 1951-2000
[FORTUNIAK i in. 2001].
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Rys. 4. Kumulowane odchylenia sum efektywnych temperatury powyzej progu 5°C (a) i 10°C (b)
w Polsce w okresie 19512006 od $rednich 56-letnich. Zaznaczono zakres 1, 2 i 3 odchylen standar-
dowych; zrodto: wyniki wlasne na podstawie danych IMGW

Fig. 4. Cumulative deviations of the effective sums of temperature exceeding the threshold of 5.0°C
(a) and 10.0°C (b) in Poland in the period 1951-2006 from the 56-year mean; the ranges of 1, 2 and 3
standard deviations are marked; source: own study based on Institute of Meteorology and Water
Management data
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PODSUMOWANIE

Cechg charakterystyczng ewolucji warunkoéw termicznych w Polsce po 1950 r.
jest wzrost temperatury powietrza. Istotny wzrost temperatury wystapit miedzy in-
nymi w cieplej czesci roku. Przelozyt si¢ on na:

— wydtuzenie okresu wegetacyjnego i intensywnej wegetacji (w nizinnej cz¢sci
Polski liczba dni ze $rednig temperaturg co najmniej 5°C i 10°C zwigkszata si¢
w tempie ~0,3 dnia na rok),

— znaczace zwigkszenie zasobow termicznych w okresie wegetacyjnym i aktywne-
go wzrostu ro$lin (w nizinnej czesci Polski sumy efektywne temperatury powy-
zej progu 5°C wzrastaty w tempie 4,0°C na rok, a powyzej 10°C — 2,6°C na rok).

Zwigkszenie zasobow termicznych na obszarze Polski bylo przestrzennie zr6z-
nicowane. Szczegélnie silne wystgpito w regionach najkorzystniejszych pod
wzgledem agroklimatycznym. Zrdznicowanie przestrzenne wzrostu zasobow ter-
micznych byto uwarunkowane zarowno réznym przyrostem dtugosci okresu wege-
tacyjnego i aktywnego wzrostu roslin w poszczegoélnych czeSciach Polski, jak
1 zr6znicowanym zwigkszeniem nadwyzek temperatury wzgledem progu 5 i 10°C.

Wydtuzanie si¢ okresu wegetacyjnego i okresu intensywnej wegetacji oraz
zwigkszenie zasobow termicznych w tych okresach ma bezposrednie i posrednie
konsekwencje dla wegetacji i produkcji roslinnej. Takie zmiany klimatu termicz-
nego stwarzaja bowiem mozliwosci:

— uprawy miedzyplonéw i poplondéw $cierniskowych;

— weczesniejszego siewu roslin oraz wczesniejszego rozpoczynania prac agrotech-
nicznych;

— wprowadzenia do uprawy roslin o wickszych wymaganiach cieplnych niz upra-
wiane tradycyjnie, np. soi, prosa, winorosli;

— zmniejszenia ryzyka uprawy roslin cieptolubnych i poszerzenia areatu uprawy
tych roslin (np. w §rodkowej i potnocno-zachodniej czesci Polski).

Zwigkszenie kontrastow termicznych na obszarze Polski w warunkach ogolne-
g0 wzrostu zasobow termicznych moze by¢ zatem wykorzystane do wprowadzenia
nowych odmian roslin uprawnych czy poszerzenia roznorodnosci gatunkowe;.

Stwierdzone zmiany warunkow termicznych mogg mie¢ jednak takze skutki
niekorzystne dla rolnictwa [NIEROBCA 2009]. Zmniejszenie produktywnosci nie-
ktorych upraw moze by¢ skutkiem stresu goraca, pogarszajacego si¢ salda wodne-
go. Wzrastajaca temperatura moze sprzyja¢ rozwojowi chwastow cieptolubnych,
szkodnikéw czy pojawianiu si¢ nowych chorob roslin.
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LONG-TERM CHANGES OF THERMAL RESOURCES
IN THE VEGETATIVE PERIOD AND THE ACTIVE GROWTH OF PLANTS
IN POLAND

Key words: changes, effective sums of temperature, Poland, the period of active plant growth, vegeta-
tive period

Summary

This paper deals with the problem of contemporary changes of thermal resources in the vegeta-
tive period in Poland. Thermal resources were specified using the sums of surpluses of mean daily air
temperature values above the threshold of 5°C and 10°C (the so called effective sums of tempera-
tures). Daily data from the period 1951-2006 used in the study come from ten synoptic IMGW sta-
tions in Polish lowlands. Spatially averaged data series were also used. The range of changes and
long-term trends and fluctuations of thermal resources were established. The smallest sums of effec-
tive temperatures in the growing season occurred in different regions of Poland and during different
periods while extremely high ones appeared in most parts of our country and were concentrated at the
turn of the 20" and 21* centuries. The results show a significant increase in thermal resources and
spatial differentiation of the rate of this process in Poland. Temperature sums above the threshold of
5°C increased in Poland at a rate of 4.0°C per year and those above the 10°C threshold — at a rate of
2.6°C per year.
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