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1 WPROWADZENIE I CEL BADAN

W klimacie umiarkowanym Europy o plonowa-
niu roslin uprawnych decyduja w zasadzie dwa
elementy meteorologiczne: temperatura i opady;
przy czym gdy w Europie péinocnej wystepuje
niedobor energii cieplnej (z punktu widzenia
rolnictwa) w Europie poludniowej z kolei w nie-
doborze jest opad [3]. Szczeg6lna osobliwoscia
klimatu Polski jest mozliwo$¢ wystapienia
obydwu tych elementéw zar6wno w niedoborze
jak 1nadmiarze; przy czym optymalne warunki
termiczno-opadowe wystgpuja mniej wigce]j
w jednej trzeciej lat.

Rekonstrukcje historii klimatu oraz Wyniki
badan instrumentalnych wykazu]aU Ze zarOwno
w dalekiej przeszio$ci jak iw czasie zmian
klimatycznych obejmujacych ostatnie 10 000 lat,
warunki klimatyczne nie byly niezmienne,
a z przyczyn naturalnych i pod wptywem wzrostu
efektu cieplarnianego wywotanego czynnikiem
antropogenicznym warunki te moga ulec znacz-
nej zmianie w niedalekiej przysztosci [1, 10].

Istnieje bogata literatura, w ktérej ocenia si¢
wpltyw bezposredm i posredni pogody i klimatu
na wzrost, rozwdj iplonowanie ro$lin upraw-
nych, natomiast stosunkowo niedawno zaczgto
podejmowac badania wptywu zmian klimatu na
rolnictwo w Polsce. Wigkszo§¢ opracowan
dotyczacych tego zagadnienia oparta jest na
modelach  ogolnej  cyrkulacji  atmosfery,
a problem rozwiazywany jest gldwnie w formie
zatozonych scenariuszy prognozujacych rozne
nastgpstwa efektu cieplarnianego dla srodowiska
[12, 13].

Wobec znacznego zroéznicowania 1 duzego
stopnia niepewnosci scenariuszy klimatycznych,

prognozujacych bardzo rozne nastgpstwa dla
srodowiska efektu cieplarnianego 1 przy duzym
zapotrzebowaniu praktyki rolniczej na rdznego
rodzaju prognozy, konieczne jest rozszerzanie
charakterystyk klimatu o opis jego rzeczywistej
zmienno$ci uwzgledniajacy potrzeby roslin
uprawnych w celu umozliwienia przewidywania
ksztaltowania si¢ plonu pod wptywem spodzie-
wanych zmian warunkow meteorologicznych
w bliskiej przysztosci.

W niniejszej pracy podjeta zostata proba zba-
dania wplywu klimatycznej zmienno$ci tempe-
ratury powietrza oraz opadow atmosferycznych
w potnocnej Polsce na plonowanie wybranych
roslin uprawnych.

2 MATERIALY I METODY

W analizie zwiazkow migdzy plonowaniem ros-
lin uprawnych a warunkami meteorologicznymi
wystepuja zawsze powazne trudnosci z uzyska-
niem reprezentatywnych i jednorodnych danych
o plonowaniu. Trudno$ci te potgguje koniecz-
nos¢ prowadzenia analizy statystycznej na row-
niez reprezentatywnych, jednorodnych i dlugich
seriach danych meteorologicznych [4, 11]. Przy-
stgpujac do opracowania wplywu zmiennosci
temperatury powietrza iopadow atmosferycz-
nych na plonowanie badanych roslin na obszarze
Polski poinocnej, kierowano si¢ mozliwoscia
doboru stacji meteorologicznych o dhugich i jed-
norodnych seriach danych pomiarowych.

W pracy wykorzystano nastgpujace dane
meteorologiczne: S$rednie miesigczne wartosci
temperatury powietrza i miesigczne sumy opa-
dow za okres 1851-1990 r. dla Koszalina oraz
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dla Szczecina, Szczecinka, Kos$cierzyny, Olszty-
na 1Suwatk za lata 1951-1990. Uzyskane
materialy dla Koszalina stanowily podstawe dla
prowadzonych analiz dotyczacych dlugookreso-
wych zmian temperatury iopadow; 40-letnie
szeregi z lat 1951-1990 wykorzystano do opra-
cowan zaleznosci plon - pogoda oraz do poréw-
nan wartosci $rednich 1itendencji w réznych
wieloleciach. Na podstawie wstgpnych analiz
wykazano, ze obserwowane zmiany S$rednich
miesi¢cznych wartosci temperatury powietrza
i miesigcznych sum opadoéw atmosferycznych
w Koszalinie sa w przewazajacych przypadkach
reprezentatywne dla calego obszaru Polski
poinocne;.

Materialy dotyczace plonowania stanowity
plony ziemniakéw poznych usrednione z czte-
rech odmian z lat 1957- 1977 oraz $rednie plony
trzech zrejonizowanych odmian pszenicy jarej
1jeczmienia jarego, z lat 1966-1985 pochodzace
ze stacji doswiadczalnych oceny odmian
w Chelchach, Kuniku, Rychlikach, Zielonej
1 Wrocikowie. Zalezno$¢ migdzy plonem bada-
nych roslin i warunkami opadowo-termicznymi
zbadano metoda regresji wielokrotnej krokowe;j
po usunigciu istotnego trendu liniowego wyste-
pujacego w niektorych stacjach oceny odmian.
Wyniki analizy pogoda -plon pozwolity na
ustalenie parametréw termicznych i opadowych
istotnie wptywajacych na plonowanie badanych
roslin dla ktorych zostalty wykonane obliczenia
okresowosci.

Badania struktury harmonicznej szeregu
czasowego wykonano metoda analizy pojedyn-
czego widma (Fouriera). Analiza widmowa
(spektralna) oparta jest na zatozeniu, ze szereg
czasowy zbudowany jest zfal sinusowych
1 cosinusowych o réznych czestotliwosciach [2,
14], ktory mozna opisa¢ wzorem:

%, =ay +(Z,da, *cod2, (¢ ~1)]}+ b, *sinf27, (e - 1]
gdzie:

a, =X,
27f, - czgstotliwo$¢ wyrazana w radianach na

jednostke czasu.

Analiz¢ przeprowadzono dla szeregow prze-
filtrowanych (Filtr 4253H), bez $redniej i trendu
liniowego dla okna Hamminga (5). Filtr 42253H
zastosowany do wygladzenia danych jest
mocnym filtrem, zachowujacym charakterys-
tyczne wlasciwosci szeregu pierwotnego -

przekszta%cenie obejmuje kilkakrotne wygladza-
nie przy pomocy sredmej/medlany ruchome;j,
przez co nadaje si¢ mniejsza wagg oscylacjom
o krotkim okresie. [14]. Oceny gestosci widmo-
wej dokonano stosujac tzw. okno Hamminga
o szerokosci 5. W oknie Hamminga (Tukeya-
Hamminga) dla kazdej czestotliwosci wagi dla
wazonej $redniej ruchomej wartosci periodo-
gramu oblicza si¢ jako:

w; = 0,54+0,46*cos (p*j/p) (dlaj =0 do p)
w;=w;j(dlaj # 0) gdzie p = (m-1)/2
m - szeroko$¢ okna

Wartosci periodogramu oblicza si¢ nastgpu-
jaco:

o 2 % ; 22"
P, = sInus, * cosinus,

gdzie:
P, jest warto$cia periodogramu przy czgsto-
tliwosci v, , a
N jest dlugoscia szeregu.

Istotno$¢ okresowosci badano testami Kotmo-
gorowa-Smirnowa d Bartletta dla jednej probki
oraz testem Fishera Kappa (podajacym warto$ci
przewyzszenia maksymalnego periodogramu
powyzej $redniej periodogramu). Istotnos$¢ okre-
sowosci wybranych danych meteorologicznych
dla plonéw badano rowniez poprzez dopaso-
wanie rozktadu wyktadniczego - testujac rozktad
warto$ci periodogramu wzglgdem rozktadu
wyktadniczego, mozna sprawdzi¢, czy szereg
wejsciowy rézni si¢ od biatego szumu. Para-
metry dominujacych cykli postuzyly do oblicze-
nia warto$ci elementdow meteorologicznych
wystepujacych w rownaniu regresji. Do obliczen
przyjgto kolejno parametry trzech (w przypadku
pszenicy jarej 1jeczmienia jarego) oraz czterech
(w przypadku ziemniakéw poznych) pierwszych
sktadowych periodogramu. Obliczono rowniez
warto$ci klimatycznego wskaznika plonu bada-
nych ro$lin [8, 9]. Estymacji dokonano dla lat
1951-2030 w celu wykazania w dtluzszym okre-
sie czasu wplywu cyklicznos$ci temperatury po-
wietrza iopadow atmosferycznych na wzrost
1 spadek wysokosci plonu. WeryﬁkaCJQ wykona—
nych obliczen przeprowadzono porownujqc plo-
ny rzeczywiste pszenicy jarej i jgczmienia jarego
badanych lat z plonami estymowanymi dla tego
okresu, obliczajac zmienno$¢ plonu zroku na
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rok Voraz S$redni procentowy btad oceny
dopasowania funkcji ED [6, 7, 8].

max Y
V= *100%
minY
i
Srednie procentowe btedy oceny dopasowa-
nia funkcji obliczono wg wzoru:

ED = lz;;lm £100%

n Vi
gdzie:
y, - wartosci rzeczywiste plonow,
», - wartosci obliczone plonow,

n - liczba lat branych dla okreslenia wskaz-
nika.

Uznaje sie:
przy V <= 250%, gdy ED <= 15% - za dopaso-
wanie bardzo dobre; przy ED <= 20% - za
dopasowanie dobre oraz przy ED <= 25% za
dopasowanie dostateczne.

3 WYNIKI

3.1 Zaleznos¢ plonu badanych roslin od
temperatury powietrza i opadow atmosfe-
rycznych

Przeprowadzone analizy wykazaty (tab. 1), ze
model regresji wielokrotnej dla ziemniaka poz-

nego charakteryzuje si¢ wysokim wspoiczyn-
nikiem korelacji wielokrotnej (R=0,75) 1 wspot-
czynnikiem determinacji (R"*100=53,7%). Do-
datni wplyw na plonowanie ziemniakow poz-
nych ma wyzsza od S$redniej temperatura
czerwca 1iwrzesnia oraz wyzsza od S$redniej
suma opadéw atmosferycznych okresu VII - IX.
Wspotczynniki korelacji wielokrotnej w réw-
naniach regresji dla zb6z sa roéwniez dosé
wysokie wynoszac 0,59 dla pszenicy jarej 1 0,64
dla jeczmienia jarego. Wspotczynniki deter-
minacji (nizsze wrownaniach dla zbdz niz
w przypadku modelu regresji dla ziemniakow
poznych) wynosza 34,6% dla pszenicy jarej
141,1% dla jgczmienia jarego. Gtownym czyn-
nikiem oddziatywujacym na plon pszenicy jarej
1jeczmienia jarego okazala si¢ temperatura
srednia IV dla pszenicy jarej i temperatura $Sred-
nia okresu IV-V dla jgczmienia jarego. Plony
tych ros$lin wzrastaly wraz ze wzrostem tych
temperatur. Ujemny wplyw na plonowanie obu
roslin wywierata temperatura srednia okresu VI-
VII; obie rosliny reagowaty spadkiem plonu na
wzrost temperatury tego okresu. Zalezno$¢ plo-
nu od temperatury S$redniej okresu VI-VII
u pszenicy jarej byla krzywoliniowa. Plony obu
ro§lin malaty réwniez wraz ze wzrostem
miesigcznych sum opadéw atmosferycznych VI
- w przypadku pszenicy jarej oraz sum opadow
okresu IV-VI w przypadku jeczmienia jarego.

Tabela 1. Zalezno$¢ plonu wybranych roslin uprawnych od warunkéw meteorologicznych.

Roslina Rownanie regresji Sktadniki rownan R |R*100%| F Syx | SD
_ x; = §rednia mies. temperatura VI
Ziemniaki pozne|Y . 320043 +1,4880x | _ i ma mies. opadéw (VIL-IX) 075 | 53.65 |1837|+-3,67|538

+0,0367x, +2,5114x;

X3 = §rednia mies. temperatura [X

x; = §rednia mies. temperatura [V
y =2,2573x; -0,1610x, | x,= kwadrat temp. $redniej miesigcznej [V

Pszenicajara | ©_o 0091x; -0,0094x, |x; = kwadrat sredniej temp. (VI-VII) 0.59 | 34,57 | 6.871%-0,69) 0.82
X4 = suma miesi¢czna opadow VI
x| = temperatura $rednia (IV-V)

Joczmich jary y = 2,4466x, -0,1161x, | x, = kwadrat temperatury $redniej (IV-V) 0.64 | 41,08 |8.54|+-069]087

- 0,4114x; -0,0068x4

X3 = temperatura $rednia (VI-VII)
x4 = suma opadow (IV-VI)

R — wspolczynnik korelacji wielokrotnej
R? ¥100% — wspotczynnik determinacji
F — test Snedecora

Syx — btad standardowy rownania

SD — odchylenie standardowe [t/ha]
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3.2 Okresowos¢ zmian elementow meteoro-
logicznych istotnych dla plonowania
badanych roslin

Wyniki analizy zaleznosci plon - pogoda pozwo-
lity na ustalenie parametrow termicznych 1 opa-
dowych istotnych dla plonowania badanych
roslin dla ktorych zostaly wykonane obliczenia
okresowos$ci. Badanie rozktadu wartosci perio-
dogramow wybranych elementow meteorolo-
gicznych Koszalina z lat 1851-1990, wzgledem
rozktadu wyktadniczego wykazato, ze szeregi
wyjsciowe r16znia si¢ od biatego szumu na
poziomie a=0,001, z wyjatkiem temperatury
sredniej miesigcznej VI o poziomie o=0,01.
Zestawienie wynikéw analizy widmowej doty-
czacych czterech najsilniejszych wahan cyklicz-

nych elementéw meteorologicznych Koszalina
zlat 1851-1990 ro$lin zawiera tabela 2.
Obliczone wartosci wybranych elementow
meteorologicznych dla lat 1851-2030, zawieraja
od 36,0% (w przypadku temperatury S$redniej
okresu IV-V) do 65,0% (w przypadku $redniej
miesigcznej temperatury 1X) catkowitej wartosci
periodogramu. Na rysunkach lab-8ab przedsta-
wiono histogramy warto$ci periodogramow
1 periodogramy elementow meteorologicznych
z wynikami testow Kotmogorowa - Smirnowa
d Bartletta dla jednej probki, testu Fishera
Kappa wraz z wykreslona na wykresach histo-
gramow warto$ci periodograméw linia odpo-
wiadajaca rozktadowi wyktadniczemu.

Tabela 2. Wyniki analizy widmowej elementéw meteorologicznych Koszalina z lat 1851-1990 istotnych dla plonowania ziemniaka
pdznego, pszenicy jarej i jeczmienia jarego. Najwigksze wartosci periodogramu.

Element_y Okres (lata)| Periodog. | Ggstosc Element_y Okres (lata)| Periodog. | Ggstosé
meteorologiczne meteorologiczne

23,33 14,0209 9,5187 70,00 24,2480 12,3271

Srednia miesigczna 17,50 11,4767 8,4150 Srednia miesigczna 28,00 4,2110 2,5333

temperatura [V 70,00 10,1915 6,4441 temperatura [X 20,00 4,1561 2,2987

28,00 5,9472 7,5764 140,00 4,0979 7,8884

20,00 11,0763 7,4500 35,00 10948,2 6396,4

Temperatura. §rednia 14,00 5,6754 4,5165 Suma miesi¢czna 20,00 7666,9 4472,8

okresu IV-V 17,50 4,7895 6,0121 opadow atm. VI 9,33 6383,2 3853.,5

28,00 4,6348 4,1213 70,00 38433 2966,2

20,00 9,3296 5,6033 14,00 18007,8 12364,9

Srednia miesieczna 70,00 8,3162 6,3444 Suma opadow atm. 15,56 14975,2 11524,9

temperatura VI 28,00 7,8874 5,5544 okresu IV-VI 70,00 9254,5 4769,7

140,00 6,2925 5,1793 10,00 7382,0 4016,5

28,00 6,8206 4,9546 140,00 29736.,4 15991,1

Temperatura $rednia 35,00 5,3669 4,7700 Suma opadow atm. 28,00 22941,6 17464,8

okresu VI-VII 70,00 3,5439 2,6140 okresu VII-IX 15,56 19834,8 10127,1

46,67 2,2016 3,4204 35,00 18786,5 155225

Analiza widmowa: tr IV : T4253H(x)
Liczba obs.: 140
Kappa Fishera 10,21 K-S d Bartletta ,7110

Licz. obs

0 — Oczekiw.
40 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Wyktadn.

Warto$ci widmowe (x<=granica)

Wartosci periodogramu

Analiza widmowa: tér IV : T4253H(x)
Liczba obs.: 140

a0

0.25 0.30

Czestotliwost

Rys. 1 a. Histogram wartos$ci periodogramu.

Rys. 1 b. Periodogram $redniej miesigcznej tempera-
tury IV w Koszalinie (1851-1990).
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Analiza widmowa: tsr (IV-V): T4253H(x) Analiza widmowa: tsr (IV-V) : T4253H(x)
Liczba obs.: 140 Liczba obs.: 140
Kappa Fishera 12,78 K-S d Bartletta ,7495 12 12
70
= 10 10
60
55 )
50 £ 8 8
o 2
% g °
¥
S % 4 4
2 =
15 ) .
10
5
D e — Oczekiw. . el .
4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Wyktadn. 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Wartosci widmowe (x<=granica) Caestotliwose
Rys. 2 a. Histogram warto$ci periodogramu. Rys. 2b. Periodogram $redniej temperatury okresu
(IV_V) w Koszalinie (1851-1990).
Analiza widmowa: tér VI : T4253H(x) Analiza widmowa: tér VI : T4253H(x)
Liczba obs.: 140 Liczba obs.: 140
Kappa Fishera 10,28 K-S d Bartletta ,7517 10 10
70
65
60 8 8
55 >
5 &
45 2 6 6
40 3
£ 3 g
¥ 3 g 4 4
E ot £
2 =
15 2 2
10
5
0 i — Oczekiw. 0 0
4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 Wyktadn. 000 005 040 015 020 025 030 035 040 045 050
Wartosci widmowe (x<=granica) Caestotiwose
Rys. 3 a. Histogram wartosci periodogramu. Rys. 3 b. Periodogram $redniej miesigcznej tempera-
tury VI w Koszalinie (1851-1990).
Analiza widmowa: tér (VI-VII) : T4253H(x) Analiza widmowa: tér (VI-VII) : TA253H(x)
Liczba obs.: 140 Liczba obs.: 140
Kappa Fishera 15,60 K-S d Bartletta , 7268 7 7
70
65 6 6
60
55 3 5 5
50 13
:Z g 4 4
é_ 35 g 3 3
8 30 3
S 5
20 = 2 2
15
10 1 1
; [#]
= P== == — Oczekiw. 0 0, 0
10500 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0 7,5 80 85 Wykiadn. 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Warto$ci widmowe (x<=granica) Czestotliwosc
Rys. 4 a. Histogram warto$ci periodogramu. Rys. 4b. Periodogram $redniej temperatury okresu
(VI-VII) w Koszalinie (1851-1990).
Analiza widmowa: tér IX : T4253H(x) Analiza widmowa: tsr IX : T4253H(x)
Liczba obs.: 140 Liczba obs.: 140
Kappa Fishera 29,80 K-S d Bartletta ,7154 25 25
80
70 20 20
60 2
g
3
& g 15 15
é 40 g
§ 3 10 10
S §
20
5 5
) M
0 — Oczekiw. 0 0
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Wyktadn. 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Wartosci widmowe (x<=granica) Czestotliwosé

Rys. 5 a. Histogram wartosci periodogramu.

Rys. 5b. Periodogram $redniej miesigcznej tempera-
tury IX w Koszalinie (1851-1990)
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Analiza widmowa: sop VI : T4253H(x) Analiza widmowa: sop VI : T4253H(x)
Liczba obs.: 140 Liczba obs.: 140
Kappa Fishera 12,43 K-S d Bartletta 6618 120 12000
70
65 10000 10000
60
55
>
50 £ 8000 8000
45 2
40 3
8 35 g 6000 6000
N 30 s
3 2 g
2
20 g 4000 4000
15
10 2000 2000
5
A e
0 "'f .
-1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000 Oczekiw. 0 oc, Do 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 Wykladn. 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Warto$ci widmowe (x<=granica) Czestotliwose
. , . . . . ,
Rys. 6 a. Histogram wartosci periodogramu. Rys. 6 b. Periodogram miesigcznych sum opadow VI
w Koszalinie (1851-1990).
Analiza widmowa: sop (IV-M) : T4253H(x) Analiza widmowa: sop (IV-VI) : T4253H(x)
Liczba obs.: 140 Liczba obs.: 140
Kappa Fishera 13,25 K-S d Bartletta 6117 200 20000
70
&
o 15000 15000
55 >
® g
s
40 H
g g 10000 10000
g %
=1 g £
5
=
15 5000 5000
10
5
o .
-2000 2000 6000 10000 14000 18000 22000 — Oczekiw. 0 .
dadn.
o 4000 8000 12000 16000 20000 24000 VWK 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Wartosci widmowe (x<=granica) Czegstotliwose
. , . . . .
Rys. 7 a. Histogram warto$ci periodogramu. Rys. 7 b. Periodogram opadow okresu (IV-VI) w Ko-
szalinie (1851-1990).
Analiza widmowa: sop (VI-IX) : T4253H(x) Analiza widmowa: sop (VII-IX) : T4253H(x)
Liczba obs.: 140 Liczba obs.: 140
Kappa Fishera 13,09 K-S d Bartletta 6819 300 30000
70
65
= 25000 25000
55
>
50 £ 20000 20000
45 5
g
3 !
g 35 g 15000 15000
N 30 s
] 3
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15
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5
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Rys. 8 a. Histogram warto$ci periodogramu.

4 OKRESOWOSC ZMIAN WARUNKOW
TERMICZNO-OPADOWYCH
A PLONOWANIE ZIEMNIAKOW
POZNYCH, PSZENICY JAREJ
[ JECZMIENIA JAREGO

4.1 Ziemniaki pozne

Warunki termiczno-opadowe lat 1957-1977
istotne dla plonowania ziemniakow po6znych
charakteryzuja: $rednia miesigczna temperatura
VI o warto$ciach od 13,4°C do 19,0°C; $rednia
miesigczna temperatura IX o wartosciach od

Rys. 8 b. Periodogram opadéw okresu (VII-IX) w Ko-
szalinie (1851-1990).

10,1°C do 15,5°C i sumy opadow okresu VII-IX
od 91 mm do 445 mm. Plony ziemniaka po6z-
nego w badanych latach wahaty si¢ od 18,6 do
42,1 t/ha; wynoszac $rednio 30,4 t/ha. Warto$ci
obliczonej dla lat 1957-1977 $redniej miesigcz-
nej temperatury VI wahaja si¢ od 14,8°C do
15,5°C, $redniej miesiecznej IX od 12,1°C do
13,4°C; sumy opaddéw okresu VII-IX wynosza
od 210 mm do 285 mm. Plony ziemniaka p6z-
nego obliczonego dla lat 1957-1977 wynosza
srednio 30,7 t/ha, wahajac si¢ od 27,3 t/ha do
34,1 t/ha. Przy $rednim procentowym blgdzie
oceny dopasowania funkcji ED wynoszacym
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18,0% oraz zmienno$ci zroku na rok plonu
ziemniakow poznych wynoszacej 226,7% oceng
dopasowania warto$ci estymowanych plonu
uznaje si¢ za dobra.
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Rys. 9. Przebieg estymowanych wartosci $redniej miesigcznej
temperatury czerwca i wrze$nia oraz klimatyczny wskaznik
plonu ziemniakow po6znych dla lat 1951-2030.

Wartosci obliczonej $redniej miesigcznej tem-
peratury VI w latach 1991-2030 w Koszalinie
zmieniaja si¢ od 14,3°C do 15,6°C, $rednia tem-
peratura VI wynosi 15,0°C. Srednia miesigczna
temperatura 11X wlatach 1991-2030 wynosi
13,0°C; minimalna 12,4°C i maksymalna 13,6°C
(rys. 9). Sumy opaddéw okresu VII-IX obejmuja
zakres od 215 mm do 260 mm przy warto$ci
sredniej w wieloleciu 237 mm (rys. 10).
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Rys. 10. Przebieg estymowanych wartosci sumy opadow
atmosferycznych okresu VII-IX oraz klimatyczny wskaznik
plonu ziemniakéw p6znych dla lat 1951-2030.

sumy opadéw atm.okresu VII-IX === plon ‘

Plony ziemniaka p6znego ekstrapolowane dla
okresu 1991 - 2030 wynosza $rednio 30,7 t/ha;
warto$¢ minimalna 28,8 t/ha wystgpuje w roku
2030, maksymalna 33,6 t/ha wroku 2021.
Najkorzystniejsze uklad warunkow opadowo-
termicznych dla plonowaniu ziemniaka pdzne-
go, wystapi w latach 2016-2024. Plonowaniu
sprzyja¢ bedzie: wyzsza od $redniej wieloletniej
z lat 1991-2030 s$rednia miesigczna temperatura
VI (o warto$ciach od 15,0°C do 15,6°C) i $red-
nia miesigczna temperatura IX (o warto$ciach od
13,1°C do 13,6°C) oraz zblizone do $redniej

(w roku 2016) 1 wyzsze od $redniej wieloletniej
w nastegpnych latach, sumy opadow atmosfe-
rycznych okresu VII-IX (o wysokosci 235-
260 mm). Lata 1993-2005 mozna uzna¢ za $red-
nio korzystne dla plonowania tej rosliny, gtow-
nie ze wzgledu na do$¢ niskie sumy opadow
okresu VII-IX, szczeg6lnie w latach 1997-2000.

Najmniej korzystny ukiad warunkéw mete-
orologicznych dla plonowania ziemniakow poz-
nych charakteryzowat lata 1980-1982. W roku
1981 wystapilo minimum wieloletniego cyklu
sum opadow atmosferycznych okresu VII-IX
z lat 1851-2030; wartosci temperatury $redniej
miesigcznej VI byly nieco nizsze od $redniej
z lat z tego okresu; warto$ci §redniej miesigcznej
temperatury IX byly rowniez niskie (12,2-
12,3°C) - drugorzedne minimum o warto$ci
12,1°C wystapito w 1977 roku.

4.2 Pszenica jara

Warunki meteorologiczne plonowania pszenicy
jarej wlatach 1966-1985 okreslaja: wartosSci
sredniej miesi¢cznej temperatury IV zmieniajace
si¢ od 3,4°C do 8,1°C, temperatura $rednia okre-
su VI-VII o warto$ciach od 14,0°C do 18,0°C
oraz miesigczne sumy opadow VI o wysokosci
od 9 mm do 176 mm. Srednie plony pszenicy
jarej w badanych latach wynosity 4,3 t/ha,
minimalne 2,6 t/ha a maksymalne 6,0 t/ha.
Wartosci obliczonej dla lat 1966-1985 tempera-
tury $redniej IV wahaty sie od 4,7°C do 6,4°C,
temperatury $redniej okresu VI-VII od 15,4°C
do 16,0°C a miesigcznych sum opadow atmosfe-
rycznych VI od 47 mm do 93 mm. Srednie
plony pszenicy jarej obliczone dla lat 1966-1985
wynosza 4,7 t/ha, minimalne 4,3 t/ha za$
maksymalne 5,0 t/ha. Przy zmiennosci z roku na
rok plonu pszenicy jarej wynoszacej 228,3%
oraz przy srednim procentowym bledzie oceny
dopasowania funkcji ED=15,5%, dopasowanie
warto$ci estymowanych plonu badanej rosliny
w latach 1966-1985 ocenia si¢ jako dobre.

Plony pszenicy jarej estymowane dla lat
1991-2030 wynosza s$rednio 4,8 t/ha, wahajac
si¢ od 4,5 t/ha (minimum w 2025 roku) do 5,1
t/ha (maksimum w 2005 roku); przy wartos$ciach
sredniej miesigcznej temperatury IV obejmu-
jacej zakres od 5,3-6,5°C i $redniej temperatury
powietrza okresu VI-VII o wartosciach od
15,4°C do 16,2°C oraz miesiecznych sumach
opadéw atmosferycznych VI od 39 mm do
86 mm (rys. 11-13).
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Rys. 11. Przebieg estymowanych warto$ci sredniej miesigcznej
temperatury kwietnia oraz klimatyczny wskaznik plonu psze-
nicy jarej dla lat 1951-2030.
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Rys. 12. Przebieg estymowanych warto$ci temperatury sredniej
okresu VI-VII oraz klimatyczny wskaznik plonu pszenicy jarej
dla lat 1951-2030.

temperatura $rednia okresu VI-VII

Korzystny uktad badanych elementéw meteo-
rologicznych sprzyjajacy plonowaniu pszenicy
jarej wystepuje w latach 1995-2016. Dotyczy to
warto$ci $redniej miesigcznej temperatury IV -
wzrastajacej dos¢ szybko od 5,6°C w roku 1995
do 6,1°C w 2000 roku a nastepnie bardziej stop-
niowo do 6,5°C w roku 2016 oraz niskiej war-
tosci (ok. 15,9°C w latach 1995-2000) tempera-
tury $redniej okresu VI-VII, ktére w nastgpnym
10-leciu tylko nieznacznie wzrastaja. Plonowa-
niu pszenicy jarej sprzyjaja roOwniez miesieczne
sumy opadow atmosferycznych VI, ktore
w wigkszosci lat 1995-2016 sa nizsze od
sredniej sumy opadow za lata 1991-2030,
wynoszac od 39 do 60mm. W latach 2008-2012,
w ktorych miesigczne sumy opadoéw VI osiagaja
60-70 mm naste¢puje niewielkie obnizenie plonu
tej rosliny. Natomiast wyzsze od $redniej z lat
1991-2030 miesigczne sumy opadow VI wyno-
szace od 73 mm do 86 mm; wystgpujace w la-
tach 2018-2028 wysokie warto$ci temperatury
sredniej okresu VI-VII (16,2°C w roku 2018,
obnizajace si¢ do 15,5°C wroku 2028) oraz
malejace znacznie w ciagu kilku lat (od 6,4°C
w 2018 do 5,3°C w 2026 roku) wartoSci tempe-

ratury Sredniej IV, stwarzaja niekorzystny uktad
warunkow meteorologicznych dla plonowania
pszenicy jare;j.

Szczegblnie niekorzystny uktad warunkéw
meteorologicznych dla plonowania pszenicy
jarej cechowat lata 1973-1975. Wynikat on
z wystapienia bardzo niskich wartosci $redniej
miesigcznej temperatury IV (minimum z lat
1851-2030 $redniej miesigcznej temperatury IV
o warto$ci 4,7°C wystapito w roku 1975), przy
warto$ciach $redniej temperatury okresu VI-VII
1 miesigcznych sumach opadéw VI zblizonych
do wartos$ci srednich z tego okresu.
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Rys. 13. Przebieg estymowanych warto$ci sumy opadow
atmosferycznych czerwca oraz klimatyczny wskaznik plonu
pszenicy jarej dla lat 1951-2030.

4.3 Jeczmien jary

Warunki meteorologiczne plonowania jgczmie-
nia jarego w latach 1966-1985 charakteryzo-
waly: $rednia miesigczna temperatura okresu
IV-V o warto$ciach od 8,4°C do 11,4°C, $rednia
temperatura okresu VI-VII o wartosciach od
14,0°C do 18,0°C oraz sumy opaddéw okresu IV-
VI o wysokosci od 104 mm do 294 mm. Srednie
plony jeczmienia jarego w badanych latach
wynosity 4,7 t/ha, minimalne 2,6 t/ha a maksy-
malne 6,6 t/ha. Obliczone wartosci dla lat 1966-
1985 $redniej miesigcznej temperatury okresu
IV-V wahaty sie od 8,1°C do 9,1°C a warto$ci
sredniej temperatury okresu VI-VII zmieniaty
sie od 15,4°C do 16,0°C. Minimalna suma
opadow okresu IV-VI wynosita 131 mm,
maksymalna 195 mm. Srednie plony jeczmienia
jarego obliczone dla lat 1966-1985 wynosity 4,8
t/ha, minimalne 4,6 a maksymalne 5,1 t/ha. Przy
zmienno$ci plonu zroku na rok jgczmienia
jarego wynoszacej 251,1% i $rednim btedzie ED
wynoszacym 13,6%, dopasowanie warto$ci obli-
czonych plonu badanej rosliny dla lat 1966-1985
ocenia si¢ jako bardzo dobre.

Zastosowania metod statystycznych w badaniach naukowych II e Krakéw 2003 e StatSoft Polska



Zmienno$¢ temperatury powietrza i opadow atmosferycznych w Polsce potnocnej i jej wplyw na produktywnos$¢ rolnicza klimatu

Estymowane plony jeczmienia jarego na
glebach pszennych w latach 1991-2030 wynosza
srednio 4,8 t/ha wahajac si¢ od 4,3 t/ha (mini-
mum w 1995 roku) do 5,3 t/ha (maksimum
w 2004 roku); przy warto$ciach temperatury
sredniej okresu IV-V obejmujacych zakres od
7,8-9,2°C, temperatury S$redniej okresu VI-VII
od 15,4°C do 16,2°C isumach opadow okresu
IV-VI o wysokosci od 129 mm do 185 mm
(rys. 14 - 16).
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Rys. 14. Przebieg estymowanych wartosci temperatury sredniej
okresu IV-VI oraz klimatyczny wskaznik plonu jgczmienia
jarego dla lat 1951-2030.

Najkorzystniejszy uktad warunkéw opadowo-
termicznych sprzyjajacy plonowaniu jgczmienia
jarego wystapi w latach 2000-2007 oraz po roku
2025. Plonowaniu tej rosliny beda sprzyjaty:
wyzsza od $redniej z lat 1991-2030 temperatura
okresu IV-V (ktérej wartosci w latach 2000-
2007 o zakresie 8,8-9,2°C beda najwyzsze w 40-
leciu); niska, zblizona do $redniej wieloletnie;j
temperatura okresu VI-VII oraz w wigkszosci
badanych lat nizsze od S$redniej wieloletniej
sumy opadow atmosferycznych okresu [V-VI
(o wysokosci 130-165 mm w latach 2000-2007
1 147-154 mm w latach 2025-2030).
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Rys. 15. Przebieg estymowanych wartosci temperatury sredniej
okresu VI-VII oraz klimatyczny wskaznik plonu jgeczmienia
jarego dla lat 1951-2030.

Najbardziej niesprzyjajacy plonowaniu jecz-
mienia jarego uklad warunkéw meteorologicz-
nych charakteryzowat lata 1994-1997. W roku
1995 wystapito minimum drugorz¢dne $redniej
temperatury okresu IV-V (o warto$ci 7,70C) z lat
1851-2030 przy sumach opadow atmosferycz-
nych okresu IV-VI o wysokosci 167-185 mm.
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Rys. 16. Przebieg estymowanych wartosci sumy opadoéw okre-
su IV-VI oraz klimatyczny wskaznik plonu jgczmienia jarego
dla lat 1951-2030.

5 PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonej analizy wieloletnich
serii termicznych i1 opadowych pdinocnej Polski
wykazaly wystgpowanie przejawoéw ztozonej
cykliczno$ci wpltywajacej istotnie na zréznico-
wanie plonowania pszenicy jarej, jeczmienia
jarego 1ziemniaka pdznego. Plonowanie bada-
nych ro$lin w pdinocnej Polsce jest zwiazane
z okresowymi zmianami temperatury powietrza
i opadéw atmosferycznych, a ekstrema wykaza-
nych cykli bgda powtarza¢ si¢ w przysztym
stuleciu, stanowiac mozliwo$§¢ wystapienia
szczeg6Olnie korzystnych lub niekorzystnych
uktadéw warunkéw opadowo- termicznych. Plo-
nowanie pszenicy jarej, jeczmienia jarego
i ziemniakow pdéznych begdzie wigc rowniez
w przysztosci warunkowane okresowa zmien-
noscia elementow meteorologicznych.
Przeprowadzone obliczenia okresowos$ci na
przefiltrowanych danych meteorologicznych
wyjasniaja tylko czg$§¢ zmiennosci, dotyczy to
zwlaszcza wielkosci plonow maksymalnych
1 minimalnych, poniewaz plony sa wynikiem
losowych ukladow czynnikéw wyjatkowo
sprzyjajacych  1iniesprzyjajacych.  Uzyskane
zaleznosci plonu od temperatury powietrza
1 opadow atmosferycznych pozwalaja jednakze
na okreslenie zakresu wahan plondéw roslin
uprawnych w wieloletnim przedziale czasowym.
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6 WNIOSKI

Wyniki analiz zmiennoS$ci temperatury powiet-

rza i opadow atmosferycznych w potnocnej Pol-

sce, uwzgledniajacych wymagania wybranych

gatunkow roslin uprawnych pozwalaja na sfor-

mulowanie nast¢pujacych wnioskow:

¢ Porownanie warto$ci S$rednich temperatury
powietrza i opadow atmosferycznych z roz-
nych wieloleci i dla roznych stacji, wykaza-
to, ze obserwowane zmiany $rednich mie-
sigcznych wartosci temperatur powietrza
i miesigcznych sum opadéw atmosferycz-
nych w Koszalinie sa w przewazajacych
przypadkach reprezentatywne dla catego
obszaru Polski potnocne;.

¢ Temperatura powietrza 1opady atmosfe-
ryczne Koszalina z lat 1851-1990 wykazuja
okresowa zmienno$¢ istotng dla plonowania
ziemniakéw poznych, pszenicy jarej 1ijecz-
mienia jarego.

¢ Plonowanie badanych roslin uprawnych wa-
runkuje wzajemny uktad cykliczno$ci naste-
pujacych parametrow meteorologicznych:

— w przypadku ziemniakéw p6znych: Sredniej
miesigcznej temperatury VI, §redniej mie-
sigcznej temperatury IX isumy opadow
atmosferycznych okresu VII-IX;

- W przypadku pszenicy jarej: Sredniej mie-
s1qcznej temperatury 1V, temperatury Sred-
niej okresu VI-VII isumy miesigcznych
opadow atmosferycznych VI,

— w przypadku jgczmienia jarego: tempera-
tury $redniej okresu IV-VI, $redniej tempe-
ratury okresu VI-VII oraz sumy opadow
atmosferycznych okresu IV-VI.

¢ Charakterystyczne zmiennosci parametrow
meteorologicznych istotnych dla plonowania
ziemniakow pdznych, wystqpujqce w latach
1957-1977 oraz dla pszenicy jarej ijgcz-
mienia jarego w latach 1966-1985 wykazuja,
ze analizowane wielolecia sa reprezentatyw-
ne do badania wieloletnich zmian plono-
wania badanych roslin.

¢ Zmiany cykliczne w termice i opadach istot-
nie wplywaly na plonowanie pszenicy jarej,
jeczmienia jarego 1 ziemniakow poznych

w potnocnej Polsce. Pozwala to na ekstrapo-

lacj¢ plonowania badanych roslin na przyszte

wielolecia w zaleznos$ci od wzajemnego roz-
ktadu w czasie okresowej zmienno$ci ele-
mentow meteorologicznych.

¢ Dopasowanie wskaznika klimatycznego plo-
nu estymowanego w stosunku do plonu rze-
czywistego okazato si¢ dobre dla ziemnia-
kow poznych 1 pszenicy jarej oraz bardzo
dobre dla jeczmienia jarego.

¢ Okresowo$¢ zmiennos$ci warunkéw opado-
wo-termicznych w oddziatywaniu na plono-
wanie wybranych roslin uprawnych wska-
zuje, ze wptyw zmian klimatu na rolnictwo
do roku 2030 bgdzie znacznie mniejszy, niz
wykazuja to scenariusze oparte na zawartosci
CO, w atmosferze.
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