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ZMIENNOSC ZASOBOW TERMICZNYCH W POLSCE
W ASPEKCIE OBSERWOWANYCH ZMIAN KLIMATU
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Streszczenie. Obserwowany wzrost temperatury powietrza na potkuli poétnocnej, zwlasz-
cza w Europie, moze prowadzi¢ do znacznych zmian w fenologii roslin, a w konsekwencji
takze w produkcji rolnej. Celem pracy jest ocena zréznicowania przestrzennego zasobow
termicznych na obszarze Polski oraz ich zmienno$ci w okresie 1951-2010 w obliczu zmie-
niajacych si¢ warunkow termicznych. Analiz¢ przeprowadzono z wykorzystaniem dobo-
wych warto$ci temperatury powietrza. Zasoby termiczne zdefiniowane zostaty za pomoca
sum temperatur efektywnych (Growing Degree Days — GDD) obliczonych dla warto$ci
progowych temperatury powietrza: 0°C, 5°C i 10°C. Nast¢pstwem analizy zroznicowania
przestrzennego zasobow termicznych byta ocena ich zmienno$ci wieloletniej oraz tenden-
cji zmian. Badania objely w szczegdlnosci regiony sadownicze odznaczajace si¢ najwiek-
sza powierzchnig upraw drzew owocowych oraz wielko$cig zbioréw jablek, §liw i wisni.
Uzyskane wyniki potwierdzaja zwigkszenie zasobow termicznych na obszarze kraju, beda-
ce konsekwencjg wydtuzajacego si¢ okresu wegetacyjnego.

Stowa kluczowe: zasoby termiczne, sumy temperatur efektywnych, Polska

WSTEP

Obserwowany wzrost temperatury powietrza na polkuli poinocnej, zwlaszeza
w Europie, w ostatnich dekadach jest faktem niezaprzeczalnym, znajdujacym poparcie
w prowadzonych na szeroka skalg badaniach, ktérych podsumowanie mozna znalezé
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w Pigtym Raporcie IPCC [IPCC 2013]. Z uwagi na istotny bezposredni czy tez posredni
— w interakcji z innymi czynnikami, takimi jak fotoperiod — wptyw warunkow termicz-
nych na rozwdj roslin [Ny¢ki i Soltész 1996, Cleland 1 in. 2007], jakakolwiek ich zmiana
moze prowadzi¢ do znacznych modyfikacji w fenologii roslin, a w konsekwencji do zmian
w produkcji rolnej [Chmielewski i in. 2004, Zmudzka 2004]. W rolnictwie, sadownictwie
ile$nictwie najbardziej istotng miarg roli, jakg pelnig warunki termiczne, jest dlugos¢ trwania
okresu wegetacyjnego oraz dostarczane zasoby ciepta [Chmielewski i R6tzer 2001, Spinoni
i in. 2015]. Badania dowiodly, ze okres wegetacyjny wydtuza si¢ o okoto 5 dni na kazdy
1°C wzrostu $redniej rocznej temperatury powietrza [Chmielewski i Rétzer 2001] oraz do
12 dni na kazdy 1°C wzrostu $redniej temperatury powietrza wiosng [Chmielewski i Rotzer
2001, Scheifinger i in. 2003, Menzel i in. 2006]. To wlasnie warunki termiczne wiosny
wydaja si¢ by¢ w znacznym stopniu odpowiedzialne za czas wystepowania poszczegodlnych
fenofaz [Wielgolaski 1999, Sparks i in. 2000, Menzel i in. 2006, Cook i in. 2012].

Samo wydtuzenie okresu wegetacyjnego nie jest jednak tak wazne, jak wzrost tempe-
ratury w czasie wegetacji roslin. Przeklada si¢ on bowiem na wzrost zasobow ciepta,
przyspieszajac tym samym lub opdzniajac wystapienie kolejnych fenofaz (wczesniejsze
kietkowanie, rozwoj lisci 1 kwitnienie wiosng, dojrzewanie owocoéw latem, pozniejsze
opadanie lisci jesienig) [Chmielewski i Rotzer 2001].

Celem pracy jest ocena zroznicowania przestrzennego zasobow termicznych na
obszarze Polski (ze szczegdlnym uwzglednieniem rejondéw produkeji sadowniczej) oraz
ich zmienno$ci w okresie 1951-2010 w obliczu zmieniajacych si¢ warunkoéw termicz-
nych w Europie.

DANE I METODY

Obszar Polski, obejmujacy okoto 313 tys. km? i znacznie zréznicowany przestrzennie
pod wzgledem przyrodniczym, z uwagi na centralne potozenie w Europie wydaje si¢
by¢ dobrym indykatorem warunkéw panujacych w srodkowej czesci kontynentu. Analizg
przeprowadzono dla okresu 1951-2010 z wykorzystaniem codziennych wartosci $red-
niej dobowej, maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza, pozyskanych z bazy
danych E-OBS (v.10) o rozdzielczo$ci przestrzennej 0,25° x 0,25° [Haylock i in. 2008].
Zmiennos$¢ warunkow termicznych ma najwicksze znaczenie dla roslin wieloletnich (np.
drzew owocowych), gdyz sa one szczeg6lnie wrazliwe na wahania temperatury zwlasz-
cza w okresie wiosennego kwitnienia, kiedy to wystgpowanie poéznych przymrozkow
stanowi powazne zagrozenie dla pakow. Dlatego tez szczegotows analiz¢ wykonano dla
najwickszych pod wzgledem powierzchni upraw drzew owocowych oraz wielkosci zbio-
row owocow (jabtka, sliwy, wisnie) regioné6w sadowniczych w kraju (ryc. 1) [Rocznik
Statystyczny Rolnictwa 2014].

Wybrano cztery regiony, na terenie ktérych znajduja si¢ powiaty o najwigkszym
odsetku powierzchni sadow w Polsce: opolski (powiat opolski), t6dzko-mazowiecki
(powiaty: towicki, rawski, skierniewicki, bialobrzeski, grojecki, kozienicki, otwocki,
piaseczynski, przysuski, sochaczewski), swictokrzysko-lubelski (powiaty: lipski, buski,
kielecki, opatowski, sandomierski, staszowski, kielecki, krasnicki, lubelski, opolski)
i bialski (powiat bialski).
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Ryc. 1. Obszar badan — potozenie punktow gridowych E-OBS i regionéw sadowniczych
Fig. 1. Research area — localization of E-OBS grid points and fruit-growing regions

Zasoby termiczne zdefiniowane zostaly za pomoca sum temperatur efektywnych
(wskaznik Growing Degree Days, GDD) (1), opisujacych ilos¢ dostarczanej energii
cieplnej w danym czasie [McMaster i Wilhem 1997, Bonhomme 2000, Miller i in. 2001].
Sumy temperatur efektywnych sa wskaznikiem powszechnie stosowanym w agroklima-
tologii w celu okres$lenia ilosci energii cieplnej potrzebnej do osiggnigcia poszczegodlnych
stanow rozwojowych roslin, co znajduje szersze zastosowanie w modelach prognozuja-
cych terminy ich osiagnigcia [Anderson i in. 1986, Miller i in. 2001, Zavalloni i in. 2006,
Matzneller i in. 2014], terminy optymalnych zasiewow [Worthington i Hutchinson 2005]
i zbioréw [Lysiak 2012], czy tez zagrozenia wystapieniem szkodnikow [Herms 2004,
Juszczak i in. 2008].

()
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gdzie:
GDD - sumy temperature efektywnych (Growing Degree Days), °C,
T .. —maksymalna dobowatemperatura powietrza, °C,
T ., ~—minimalna dobowa temperatura powietrza, °C,
T, — warto$¢progowa temperatury powietrza, °C.

Sposrod wielu stosowanych warto$ci progowych temperatury powietrza zaleznych od
gatunku, odmiany rosliny czy tez przeznaczenia samej analizy [Yang i in. 1995, Ny¢éki
i Soltész 1996, Snyder i in. 1999, Zavalloni i in. 2006, Matzneller i in. 2014] wybrano
0°C, 5°C i 10°C, warunkujace odpowiednio okres nie zimowy, wegetacyjny oraz okres
aktywnego wzrostu ros$lin. Sg one najczeSciej wykorzystywane do oceny wplywu
warunkow termicznych na wzrost i rozwdj ro$lin [Gordon i Bootsma 1993, Grigorieva
i Matzarakis 2005].

Oprocz szczegdtowej analizy rozktadu przestrzennego sum GDD w Polsce, przedsta-
wiono takze ich zmienno$¢ czasowg wraz z oszacowaniem trendow. Wielkosci trendow
okres$lono za pomoca regresji liniowej, a ich istotno$¢ statystyczna sprawdzono testem
t-Studenta [von Storch 1 Zwiers 2003].

WYNIKI I DYSKUSJA

Zroznicowanie przestrzenne oraz tendencje zmian sum GDD w Europie przedsta-
wili Spinoni i in. [2015]. Autorzy zdecydowanie podkreslaja, ze w ostatnich dekadach
na obszarze kontynentu wystepuje zwigkszenie zasobow termicznych, przy czym
zmiany s3 najwyrazniejsze w basenie Morza Srédziemnego, a najstabiej widoczne
w potnocnej czesci Europy. Wykazane obnizenie sum GDD w Europie Potnocnej nie
ma wigkszego znaczenia, gdyz i tak niewielkie sumy roczne utrudniajg lub wrecz
uniemozliwiaja stalg uprawe roslin w tym regionie. Co wigcej, obszary potozone
w niskich szerokosciach geograficznych w potowie XX wieku odznaczaty si¢ istotnym
statystycznie ubytkiem zasobow ciepta; tendencja dodatnia zaznacza si¢ dopiero od
lat 80. XX wieku [Spinoni i in. 2015]. Wyniki te potwierdzajg wczesniejsze badania
prowadzone m.in. w Rosji [Grigorieva i Matzarakis 2005, Blinova i Chmielewski
2014] czy w Polsce [Zmudzka 2012].

Temperatura powietrza i okres wegetacyjny

Ocene zasobow ciepta w Polsce poprzedzono szczegdlowa analizg rozktadu prze-
strzennego oraz tendencji Sredniej rocznej temperatury powietrza i dlugosci trwania
okresu wegetacyjnego (ryc. 2 i 3). Najwyzsza $rednig roczng temperaturg powietrza
charakteryzuje si¢ zachodnia czg¢$¢ kraju oraz dolina Wisly, najnizszg za$ obszary gorskie
i Suwalszczyzna. Tendencja wzrostu $redniej rocznej temperatury powietrza zostata
stwierdzona w catym kraju. Najwi¢cksze ocieplenie wystepuje w $rodkowo-zachodniej
Polsce, w pasie od Wybrzeza Koszalinskiego po Nizing Slaska i Wyzyne Krakowsko-
-Czgstochowska gdzie osiaga ponad 0,25°C na 10 lat. Do rozktadu przestrzennego i tenden-
cji temperatury powietrza nawigzuje zroznicowanie przestrzenne i tendencje dlugosci
trwania okresu wegetacyjnego. Jest on najdtuzszy w potudniowo-zachodniej czes¢ kraju
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(z wylaczeniem obszarow gorskich), a najkrotszy w gorach i na Suwalszczyznie, przy
czym obserwowane jest jego istotne statystycznie wydtuzanie si¢, wynoszace do 4 dni na
10 lat na Wybrzezu. Wyniki te s3 zgodne z wczesniejszymi badaniami [m.in. Zmudzka
i Dobrowolska 2001, Zmudzka 2012].

Ryec. 2. Rozktad przestrzenny $redniej rocznej temperatury powietrza w Polsce (po lewej) oraz jej
tendencja w przeliczeniu na 10 lat (po prawej)

Fig. 2. Spatial differentiation of annual mean temperature in Poland (left) and its tendency per
10 years (right)
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Ryec. 3. Rozktad przestrzenny dtugosci okresu wegetacyjnego (po lewej) oraz jej tendencja w prze-
liczeniu na 10 lat (po prawej)

Fig. 3. Spatial differentiation of growing season length in Poland (left) and its tendency per
10 years (right)
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Zasoby termiczne (sumy temperatur efektywnych, GDD)

Zasoby termiczne Polski zdefiniowane na podstawie wskaznika GDD w latach 1951—
—2010 wynosza Srednio 3150°C dla wartosci progowej temperatury powietrza 0°C,
1880°C dla 5°C oraz 920°C dla 10°C. Zrdéznicowanie przestrzenne sum temperatur
efektywnych w Polsce nawigzuje do rozktadu sredniej rocznej temperatury powie-
trza — najwigksze sa na potudniu i potudniowym zachodzie (z wylaczeniem obszarow
gorskich) oraz wzdtuz dolin Wisty i Odry, najmniejsze w gorach oraz na przedgoérzu,
a takze w potnocno-wschodniej Polsce (ryc. 4). Tendencja zmian zasobow termicz-
nych w Polce jest zdecydowanie dodatnia i istotna statystycznie, $rednio na 10 lat
wynosi 60°C dla progu 0°C, 43°C dla 5°C oraz 28°C dla 10°C. Uprzywilejowanym
obszarem jest pod tym wzgledem potudniowo-§rodkowa czg¢sé Polski, gdzie wzrost
jest dwukrotnie wigkszy w stosunku do $redniej zmiany w skali kraju (odpowiednio:
116°C, 90°C i 62°C dla omawianych wartos$ci progowych). Najmniejsze i1 nieistotne
statystycznie zmiany zaobserwowano w wojewddztwach wschodnich oraz na $rodko-
wym zachodzie.

Warto zwroci¢ uwage na regionalne roznice, ktore widoczne sg przy poréwnaniu
rozktadu przestrzennego sum GDD dla réznych temperatur progowych. Sumy ciepta
powyzej 0°C odznaczaja si¢ najwigkszym zréoznicowaniem przestrzennym, si¢gajacym
1000°C. Obszary o najwigkszych zasobach termicznych otrzymuja nieco powyzej 120%,
za$ o najmniejszych 65% $redniej krajowej sumy GDD. W przypadku temperaturypro-
gowej5°C 1 10°C zakres zmienno$ci wartosci jest wprawdzie mniejszy (odpowiednio:
niespetna 800°C oraz nieznacznie powyzej 500°C), jednakze ich rozktad przestrzenny
jest zdecydowanie mniej rownomierny. Obszary o nadwyzkach ciepta otrzymuja okoto
130% (temperatura progowa 5°C) i ponad 150% (10°C) $redniej krajowej, podczas gdy
rejony odznaczajace si¢ niedoborem zasobow termicznych jedynie 53% i 35% odpo-
wiednio. Taki rozktad przestrzenny podkresla zroznicowanie wystgpowania termicz-
nych por roku na obszarze Polski, w tym takze dtugosci trwania okresu wegetacyjnego
i podkresla znaczenie wplywow kontynentalnych we wschodniej czgsci kraju.

Zroznicowanie zasobéw termicznych w regionach sadowniczych

W $wietle opisanego wyzej rozktadu przestrzennego i tendencji zmian zasobow
termicznych w Polsce, nalezy si¢ spodziewac, ze na perspektywy rozwoju produkcji
rolnej w wyrdznionych regionach sadowniczych decydujacy wptyw bedzie miato ich
potozenie.

Jak wspomniano wczesniej, zréoznicowanie zasobow termicznych widoczne jest
przede wszystkim dla temperatury progowej 0°C, a nieco mniejsze w przypadku 5°C
i 10°C. W badanych regionach sadowniczych sumy GDD (dla progu 0°C) wahaja si¢
od > 3300°C w opolskim do 3106°C w bialskim (ryc. 5). W przypadku pozostatych
temperatur progowych najmniej uprzywilejowanym jest region bialski, warto jednak
zwroci¢ uwage na fakt, ze regiony bialski i §wigtokrzysko-lubelski maja zblizone
cechy termiczne, a $rednia suma GDD dla progdéw 5°C i 10°C jest nawet nieco nizsza
w tym ostatnim. Region opolski cechowal si¢ najwigkszymi wartoSciami wzrostu
zasobow termicznych. Tendencje tych zmian we wszystkich regionach byty najwyzsze
dla temperatury progowej 0°C, osiagajac ponad 90°C w regionie opolskim i niespetna

Acta Sci. Pol.



Zmiennos¢ zasobow termicznych w Polsce w aspekcie obserwowanych zmian klimatu 133

600 700 800 900 1000 °C

Ryc. 4. Rozktad przestrzenny sum GDD dla warto$ci progowych temperatury powietrza 0°C, 5°C,
10°C (po lewej) oraz ich tendencje (°C na 10 lat) (po prawej)

Fig. 4. Spatial differentiation of GDD in Poland for selected air temperature thresholds: 0°C, 5°C,
10°C (left) and their tendencies (°C na 10 years) (right)
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Ryc. 5. Zakres warto$ci sum GDD w rozpatrywanych regionach sadowniczych dla progowych
wartosci temperatury powietrza 0°C, 5°C, 10°C, ich $rednia warto$¢ oraz tendencje
zmian

Fig. 5. Ranges of GDD in the analyzed fruit-growing regions for selected air temperature thresh-
olds: 0°C, 5°C, 10°C, their mean values and tendencies

45°C w regionie $wigtokrzysko-lubelskim. W przypadku pozostatych progéw roznice
przestrzenne sa rownie znaczace, przy istotnych statystycznie zmianach we wszystkich
badanych regionach.

W przebiegu wieloletnim (ryc. 6) wyraznie odznaczaja si¢ ostatnie dekady badanego
okresu (od 1980 roku), charakteryzujace si¢ wyzszymi od $redniej wieloletniej zasobami
ciepta i istotnie dodatnig tendencja zmian. Wplywa ona niewatpliwie na wzrostowy trend
w catym analizowanym okresie, co zaobserwowali rowniez Spinoni i in. [2015] dla
obszaru Europy Srodkowej. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze zdecydowanie najwicksza
zmiennoscig z roku na rok odznaczajg si¢ sumy GDD powyzej temperatury progowe;j
0°C, przy rownoczesnym najwigkszym przyroscie na 10 lat.

Jako ze rozwoj roslin nastgpuje po osiagnigciu okre$lonych zasoboéw ciepta,
analizie poddano takze zmienno$¢ dat, w ktorych sumy GDD przekroczyly progi
150°C, 240°C 1 300°C odpowiadajace kolejnym fazom rozwoju drzew owocowych.
W tym przypadku, przy istotnych statystycznie zmianach, réznice przestrzenne sa
praktycznie niezauwazalne zwlaszcza pomig¢dzy regionami potozonymi w central-
nej 1 wschodniej cz¢sci kraju (tab. 1). Wyjatek stanowi region opolski, w ktorym
przyspieszenie kolejnych fenofaz sigga 2 dni. Potwierdza to wyniki uzyskane przez
Jatczak 1 Walawendera [2009] na podstawie obserwacji fenologicznych prowadzo-
nych w okresie 1951-1992.
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Ryc. 6. Wieloletnia zmienno$¢ sum GDD na tle wartosci §redniej (1951-2010) w regionach opol-
skim i bialskim dla progowych warto$ci temperatury powietrza: 0°C, 5°C, 10°C

Fig. 6. Long-term variability of GDD in the opolski and bialski fruit-growing regions for selected
air temperature thresholds: 0°C, 5°C, 10°C
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Tabela 1. Daty przekroczenia progéw GDD 150°C, 240°C i 300°C: $rednie, najwczesniejsze
1 najpozniejsze oraz ich tendencja w regionach sadowcznich

Table 1. Mean, the earliest and the latest dates of reaching GDD thresholds 150°C, 240°C and
300°C in the fruit-growing regions

, Region Tendencja
Prog GDD sadowniczy Srednia Najwczesniej  Najpozniej dni/10 lat
GDD . . .
Fruit-growing Mean The earliest The latest Tendency
threshold .
region days/10 years
opolski 8,05 24,04 24,05 -1,9
16dz.-maz. 8,05 24,04 26,05 -1,6
150°C .
$wi.-lub. 9,05 26,04 28,05 -1,3
bialski 9,05 26,04 28,05 -1,3
opolski 16,05 30,04 3,06 2,1
16dz.-maz. 19,05 5,05 5,06 -1,7
240°C
$wi.-lub. 19,05 7,05 6,06 -1,3
bialski 19,05 7,05 6,06 -1,3
opolski 23,05 7,05 11,06 -2,2
16dz.-maz. 25,05 11,05 12,06 -1,8
300°C .
$wi.-lub. 27,05 13,05 15,06 -1,3
bialski 26,05 13,05 13,06 -1,4
PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza daje do$¢ jednoznaczny z punktu widzenia agroklimatycz-
nego obraz zmienno$ci zasobow termicznych na obszarze Polski. Obserwuje si¢ istotny
statystycznie wzrost Sredniej rocznej temperatury powietrza (ok 0,2°C na 10 lat), prze-
jawiajacy sie¢ m.in. w wydtuzaniu okresu wegetacyjnego $rednio o 2,5 dnia na 10 lat.
Opisane tendencje skutkujg wzrostem zasobow ciepta $rednio o 60°C na 10 lat dla progu
0°C oraz nieco mniej intensywnym, ale istotnym przyrostem GDD w przypadku pozosta-
tych progéw: 46°C/10 lat dla 5°C, 28°C na 10 lat dla 10°C.

Biorgc pod uwage wyniki badan fenologicznych potwierdzajacych, iz wzrost tempe-
ratury powietrza o 1°C w skali roku przyspiesza rozwdj roslin o 2—5 dni i o kilkanascie
dni, gdy wzrost zasoboéw termicznych dotyczy okresu wiosennego [m.in. Chmielewski
i Rotzer 2002, Menzel i in. 2006, Jatczak i Walawender 2009] mozna zaktada¢, iz mozliwy
jest rozwoj sadownictwa w Polsce, w kierunku wprowadzania nowych, cieptolubnych
odmian. Wzrost i rozwdj roslin wieloletnich jest wypadkowsa oddziatywania wielu czyn-
nikow, z ktorych niezwykle wazny w warunkach Polski jest czynnik wodny [Serba i in.
2009]. Wraz ze wzrostem temperatury powietrza zapotrzebowanie roslin na wod¢ wzra-
sta [Lakatos i in. 2006], przez co zwigkszenie zasobow termicznych w Polsce moze mie¢
takze negatywne skutki w postaci zmniejszenia dostepnosci wody [Serba i in.]. Pamigtac
rowniez nalezy, ze warunki pogodowe sg w duzej mierze zalezne od specyfiki warunkow
lokalnych (np. zastoiska zimnego powietrza we wklgstych formach terenu, ktére moga
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przyczyniaé si¢ do wystepowania wiosennych przymrozkow). Przeprowadzona analiza
mezoskalowa (dla obszaru Polski oraz dla wydzielonych regionow, ktore wprawdzie sg
wzglednie jednolite pod wzgledem termicznym, jednakze zréznicowane §rodowiskowo)
nie daje wigc jednoznacznej odpowiedzi co do tendencji zmian w skali lokalne;j.

*

Badania przeprowadzone w ramach realizacji projektu badawczego Towards an Integrated
Framework for Climate Change Impact Assessments for International Market Systems with Long-
Term Investments, National Science Foundation CNH grant nr 0909378.
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VARIABILITY OF THERMAL RESOURCES IN POLAND AS A RESULT OF
ONGOING CLIMATE CHANGE

Abstract. The goal of the study was to assess the spatial differentiation and temporal
variability of thermal resources in Poland in the period 1951-2010 in response to ongoing
changes of thermal conditions in Europe. The research was based on daily temperature
values. Thermal resources have been defined by Growing Degree Days index (GDD)
calculated for three air temperature thresholds: 0°C, 5°C and 10°C. The detailed analysis
of the spatial differentiation of thermal resources was followed by the long-term variability
and trends evaluation. The analysis was conducted for the whole country and, because
perennial crops are particularly vulnerable to the variability of thermal conditions, the
largest fruit-growing regions in Poland in terms of growing area size and the size of fruit
harvests (apples, plums, cherries). The obtained results confirm the increase of thermal
resources in Poland and indicate the lengthening of the growing season as the main cause.

Key words:thermal resources, growing-degree days, Poland
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