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QF T T T T T T T 15 gra"cznych. Funkcje ciegee w przestrzeni speeniaje
role aproksymant stochastycznych i eliminuje ew.
»Szumy” (beedy notowae i lokalizacji pomiaréw),

145 choe moge réwniee zaniedbywae rzeczywiste 0so-

bliwo!ci terenowe. Dlatego tes do modelu wprowa-

dzono poprawki na cechy terenu, majece wpeyw na

Irednie temperature. Dla terendw peaskich lub lekko

sfalowanych, typowych dla znacznej wiskszo!ci pdl

135 uprawnych w Polsce, poprawka jest zerowa.

W prognozach temperatury na najbliesze deka-
haY! de wartole Irednie okrellano ekstrapolujec tendencj

7 L 13 wzrostowe w ciegu poprzednich 30 lat; dla dekady

1870 1890 1910 1930 1950 1970 19902010 2001-2010 byey to lata 1971-2000. Przy nieznacznym

zréenicowaniu przestrzennym moena byeo dla Polski

Rys. 1. Przebieg dziesiscioletnich Irednich wartolci temperatury powidVZyjes wartole Irednis rowne 0,3°C na dekade. Ponie-
trza (PC) w Pusawach (lewa rzedna) i na globie sscznie z oceanami@® Wyra#ne tendencje wzrostowe wystepisy dopiero
(GHCN, 2010). Rok odpowiada koecowi dekady. po 1970 r., do !redniej z lat 1941-1990 (okre!lonej

Fig. 1. Course of the consecutive mean decadal air temperatt€¢s(t w modelu) dodano 2@, (0,03 (2005 - 1975)) aby
Pu-awy (left ordinate) and the global temperature including oceaftgzymae wartols ekstrapolowane (prognoze) na
(GHCN, 2010). Year means the end of the decade. irodek dekady 2001-2010. T+ same wartole trendu

stosuje sie do dekady 2011-2020.
Zmiany rozkeadu sezonowego temperatury oce-

w skali globu s coraz cieplejsze (rys. 1), a rok 2010 mo<e byftano na podstawie résnic misdzy temperaturs rze-

uznany za najcieplejszy (cho- nie w Polsce) od poczetku notowasywiste poszczegélnych miesiscy w ostatnim dwu-

meteorologicznych (Hansen i in., 2010). Przyjmujemy wisC Wyzjestoleciu a danymi z modelu. Przebieg roczny
stepowanie trwaeej tendencji temperatury, a jej skal> oceniamy fjg&h réenic aproksymowano tylko dwiema harmoni-
podstawie polskich materiaséw. Co sie tyczy przyczyn ocieplen@mi (wspésczynniki Fouriera cg) dob,), wycho-

(naturalne, antropogenne), to zajmowanie stanowiska W tej Spigec z zasoeenia, *e wprowadzenie dalszych moee

wie nie jest niezbedne do opracowania prognozy na najbliesgprawomocnic drobne niepowtarzalne $uktuacie,

dekads, choe hipoteze ,efektu szklarniowego” uwasamy za najyystepujece zwykle w krétkich seriach.

bardziej prawdopodobne. W naszym przypadku wspéeczynniki Fouriera
Co najmniej kilka o!rodkéw na !wiecie od 30-40 lat tWorzymoena Zapisao i 0b|iczy. w formie rownania regresji

prognozy przyszeych klimatow (tzw. scenariusze) oparte zwykigelokrotnej [1]:

na modela(_:h globalnej cyrkulacji (GCM), przy zasoseniu oqugk) = 0,53, +a,cosk +b, sink+a, cos X +b, sin X

llonych zmian w atmosferze; czesto za pewien standard przy 1 2

muje sie zaeoeenie o podwojeniu ilo!ci dwutlenku wegla. Progdzie:  f(k) — warto!e funkciji,

gnozy te tycze okreséw odlegeych o kilkadziesiet lub wiecej lat. a,a,, b, &, b, —wspd+czynniki Fouriera,

Natomiast metody prognoz dla bliskiej perspektywy (decadal k —kolejny dzies w roku w mierze ketowej.

prediction) znajduje sie dopiero na wstepnym etapie badas (Me- o

ehl i in., 2009), mimo podkrellania ich oczywistej przydatnolci DO modeli opisujecych cykl roczny temperatury

w biesscym planowaniu. Zasadniczs trudno's w budowie progno2i€ Wchodziey wspbeczynniki statystycznie nieistotn

dekadowych stwarza maea stosunkowo rola (low signal-to-noise

8,5

14
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ratio) trwasego trendu w krétkim okresie w poréwnaniu do prze- WYNIKI I DYSKUSJA
widywalnych i nieprzewidywalnych czynnikow akcesorycznych
(Murphy i in., 2010). Préba sprawdzenia przydatno!ci jednego ze Prognoza na lata 2001-2010

scenariuszy GCM do prognozy dekadowej w Polsce wykazaea, *e

prostsze metody dasy mniejsze besdy (Degirmendzie i in., 2004). Prognoze sporzedzono w 2001 r. Poréwnujsc
W tej sytuacji do budowy prognozy dekadowe] stosujenigeczywiste dane z lat 1981-2000 z danymi z mode-

zwykee metody ekstrapolacyjne. lu otrzymano réenice, ktére potraktowano jako po-
Opis zréenicowania przestrzennego !'redniej temjpeyaw Pol-  prawki na przyszee dekade. Cykl roczny poprawek

sce przedstawiony by w postaci modelu (Gérski, 2005), zbudiszedstawiono jako [2]:

wanego nha podstawie zwery"kowanych i zhomogenizowanych t=0,9 + 0,3 cosk+15) +0,4 sink+15)

danych z ponad dwustu stacji meteorologicznych z pieedziesie- + 0,27 cos (#+15))
ciolecia 1941-1990. Zasadnicza idea modelu polega na opisie fiie:  t — poprawka dodawana do modetG),
klu rocznego temperatury metodami analizy harmonicznej i wy- K— kolejny dzies roku,

raeeniu wspoeczynnikéw Fouriera w funkcji wspéerzednych geo- (k+15) — wyraz przedstawiany w mierze ketowej.
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Rozpatrujec notowania z okoeo 40 stacji synoptycznychl0O°C jesienis, sredni beed wynidse +61 stopniodni, co przy
IMGW, nie znaleziono podstaw do réenicowania przeesredniej ok. 1600 oznacza beed wzgl#dny 4% (po uwzgl#d-
strzennego poprawek. Wobec niepewnoeci towarzyszecajeniu ,efektéw miasta” beed ten maleje do 3%). Warunki
wszystkim przeseankom metody, wyrasonym wprost bedtermiczne uprawy kukurydzy byey w rzeczywistosci wi#c
implicite, weryl'kacja nie mogea by" przeprowadzonatylko minimalnie lepsze nie prognozowano.
przed zebraniem rzeczywistych danych. Tabela 1 przed- Alternatywe przedstawionej prognozy mogeo by"
stawia be#dy prognozy na dekad# 2001-2010 dla danymtzyj#cie za podstaw# normy danych z trzydziestolecia
z dziewi#ciu stacji synoptycznych IMGW, ktérych noto-1971-2000. Zbiorcze be#dy takiej prognozy zawiera tabela
wania pozyskano z NOAA (2010), oraz stacji w Pueawach. $redni beed wynidseby +0,68, beed eredniokwadrato-

Dokeadnoe" uzyskiwanych wynikow okreslaje ich be#-wy 1,00, zae beed stopniodni dla kukurydzy przekroczyeby
dy: eredni (systematyczniias— B) i sredniokwadratowy 10%. Zanieone zostasyby oceny deugoeci okresOw gospo-
(RMSE), oddajecy zmiennoe" poszczegoélnych elementéwlarczego i wegetacyjnego. Wniosek: nawet niezbyt udana
zbioru. prognoza oparta na ekstrapolacji daje wyniki nieporéwny-

n walnie lepsze nie zaco*enie stacjonarnoeci rozkeadu tempe-
aRrR-M ratury.
B ==L Prognoza normy termicznej na dekad# 2001-2010
n byea podstawe szeregu publikowanych i niepublikowa-
5 nych szczegdeowych opracowa& z zakresu agrometeorolo-
gii (Model Agroklimatu, 2001; Zaliwski i Gorski, 2005),
w tym map agroklimatycznych (Kozyra, 2004; Kozyra
i Gorski, 2004; Kozyra i in., 2005; Nierobca i in., 2008),
§ a takee opracowa& o charakterze popularnonaukowym
i wdroeeniowym (Doroszewski i in., 2008; Kozyra i in.,
gdzie: R —warto" zmierzona, 2009). Wedsug opracowanego algorytmu eredniej tempe-
M — wartos" obliczona (z modelu), ratury powietrza w Polsce na lata 2001-2010 okreelono
n — liczebnoe" zbioru. rownies normy klimatyczne dla miesi#cy i roku oraz deu-
goe" okresu wegetacyjnego dla gmin wojewddztwa dolno-

Przedstawione prognoz# temperatury eredniej rocznejeskiego (Kozyra, 2007). Po zako&czeniu dekady moena
moena uzna" za dobre. Beed eredni w zbiorze 10 stacjpceni”, se prognoza ta — cho" niedoskonasa — dobrze spee-
i 12 miesi#cy wyniose +0,23, najwi#kszy bye dla War- niea zadanie, dla ktérego byea sporzedzana.
szawy: +0,3%C. Poniewas model (bez poprawek na cechy Przed przystepieniem do budowy nowej prognozy,-war
terenu) tyczy peaskich lub lekko sfalowanych pél uprawto okreeli" er6dea be#dow poprzedniej. Ocena wsiecz
nych, nalesaso spodziewa" si# maeej dodatniej réenicghindcas) wynikajeca z poréwnania rzeczywistych wartosci
w zbiorze stacji lokowanych na peryferiach miast (zwykléemperatury z modelem daje nast#pujecy obraz zfijan
na lotniskach). W przypadku Pueaw jus wczeeniej ocenio- t = 1,0 + 0,39 sink5) + 0,32 sin (3(+35))
no ,efekt miasta” na_+0‘,’z (Qorskh 1995).._Bud ~rgdmo— gdzie: |- poprawka dodawana do modeiG),
kwadratowy wszystkich wynikow (10 stacji x 12 miesi#cy) k — kolejny dzie& roku,
wynidse 0,67. (k-5), (k+35) — wyrazy w mierze kstowe;j.

Rownies faza cyklu rocznego zostasa oceniona prawi-
deowo. $redni besd temperatury wiosny (marzec — maj) $redni beed eredniej rocznej temperatury bysby oczy-
wynioss +0,2C, jesieni (wrzesie& — listopad) +@&:3tylko  wiscie zerowy, sumy stopniodni bysyby bliskie rzeczywi-
w listopadzie wystspisy znaczne be#dy. stym, ale nie dasoby si# — usywajec tylko dwdch harmonik

Zdecydowanie negatywnie nalesy oceni" prognoz# przedstawi" scisle wartosci miesi#cznych temperatury.
amplitudy rocznej. $redni beed temperatury zimy (grugredni beed listopada wyniéseby +2@ grudnia -0,7C,
dzie&-luty) si#gnes -0%&, zae lata (czerwiec-sierpie&)a lipca +0,6C, a beed eredniokwadratowy casosci 0°65
+0,7C. Zamiast spodziewanego spadku amplitudy nastepity maeo réeni si# od be#du prognozy. Wprowadzenie dal-
jej wzrost; zdarzyey si# mroene zimy i wyjstkowo upalneszych harmonik oczywiscie zmniejszy-oby te be#thyj@st
lata. rzecze wetpliwe, czy moena zaleca" usywanie ich wa

Z punktu widzenia potrzeb agrometeorologii i fenolognozach, gdzie powielasyby przejeciowe oscylacieifsy).
gii roelin uprawnych prognoza stanowi udane przybliee- Poréwnujec wz6ér [3] z wzorem [2], stwierdzamy, e
nie rzeczywistych stosunkow; tyczy to np. dat poczstkbhe#dem byso wprowadzenie wspéeczynnika (czeonu
i ko&ca okresu gospodarczego i wegetacyjnego oraz sgssk), ktéry miae oddawa" obnisenie amplitudy rocznej,
temperatur efektywnych. W przypadku kukurydzy, u ktorejyst#pujsce w okresie 1981-2000. $rednia amplituda
liczy si# sumy temperatury efektywnej (stopniodni) ponagtéenica lipiec—stycze&) w 110-letnim (1871-1980) zbio-
6°C mi#dzy datami temperatury normalnef@lwiosne rze pusawskim wyniosea 22@ zas w dwudziestoleciu

O5

& (R- M) S
RMSE= {2

Q-
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Tabela 1. Wyniki wery#kacji prognozy eredniej temperatury na lata 2001-2010 w dziesieciu stacjach meteorologicznych. Znak ujemny
oznacza temperature rzeczywiste niesze od prognozowanej

Table 1. Results of veri#cation of the decadal (2001-2010) forecast of the mean temperature in ten meteorological stations. Negative
sigh means that actual temperature was lower than forecast.

Stacja Miesiec; Month
Station | Il 1l \Y \% VI Vil VI IX X XI Xl B B3O St
Y%eba 06 -01 -05 o2 03 -02 06 07 03 -03 0510 -001 063 51
_Elbleg 03 05 03 09 03 06 08 1,1 06 -01 09 -09 028067 66
~Szczecin -0,4 O 3 -0,1 0 6 _(_)_5 -O 11 O_ 1,0 0, 4 -0, 1 0, 9 -0 9 0,27 0, 65 85
_Bialystok 02 O, l 0,2 O 2 -0,6 -1, 1 07 06 -0 5 -O 3 1, 0 -1, 2 -0, 09 0, 64 -26
_Pozna" 04 02 -02 07 02 0012 12 04 01 10 -10 028 079 91
Warszawa -0 2 O 3 O 2 0 5 0 2 -0 214 11 0,3__ 03 1, 1 -1, 1 0, 32 0, 76 83
‘Wesodawa -0 1 0 l (_)__3 -O 3 0 0 -0 513 11 01 04 O, 8 -1, 5 0, 14 0, 65 63
“Wroceaw 06 00 -06 02 01 00 07 08 -02 -01 0615 -004 074 44
Krakow -0, 8 -0 4 -0 5 0 3 0 4 0 3 1 0_ 1, 0 -0, 4 -0, 1 -O__l_ 1, 9 -0, ;_2 0 6_3_ 68
Pueawy 01 01 -03 05 04 00 14 11 01 01 08 -09 026 055 86
"RMSE _ 067 100
B -0, 4 0,1 -O 1 O 4 0 2 —0 3 1 0_ 1, 0 01 00 0O 8 -1, 2 0,13 61
B30 0, 1 0,5 0, 3 1, 1 0, 7 0, 7 1,9 1, 2 0,9 0,3 1, 6 -0, 3 0,68 166

RMSE — beed eredniokwadratowy; Root mean square error

B — eredni beed modelu; Bias of the model

B30 — eredni beed ,normy” 1971-2000; Bias of the 1971-2000 normals

S t6 — beed sumy temperatur efektywnych (pon#g) 6v okresie maj—wrzesie"; Bias of growing degree-days (abd@ b the May-September period

1981-2000 tylko 20%&, coprzyjelismy za oznake trwa- Wspoeczynnikb, (0,54) jest erednis maso zmiennych
eych zmian, zweaszcza e sed taki bye zgodny z ogélnymartoeci z 15 stacji rozmieszczonych mniej wiecej row-
wowczas przekonaniem, ie temperatura w zimie przyrasteomiernie w Polsce. Wsposczynnlk, wykazuje dos!
szybciej nie w lecie. W rzeczywistoeci w latach 2001-2010egularny wzrost (wspdsczynnik korelacji r = 0,73) ku
amplituda ta wyniosea 22@. wschodowi (od 0,41 w Seubicach do 0,63 w Biaeymstoku);
Wspoeczynnikb, (sink), prawidsowo oddae przesunie- przedstawiono go wisc w funkcji deugoeci geogra#czne;.
cie fazowe na korzye! wiosny, jakie zaszeo rzeczywiscielen czeon rownania oddaje niektore nieregularnoesci prze-
w ostatnich latach. W Pueawach erednia réenica temperhiegu rocznego, zweaszcza szybki wzgledny wzrost tempe-
tury wiosny (marzec—maj) i jesieni (wrzesie"-listopad)ratury od grudnia do stycznia i od czerwca do lipca, ktéry
wynoszeca w latach 1871-1980 -0962 wzrosea w dwu- wystepie w ostatnich dekadach. W Pueawach w okresie
dziestoleciu 1981-2000 do +0%88i utrzymaea si® na po- 1941-1990 erednia roenica miedzy temperature grudnia
ziomie +0,20C w dekadzie 2001-2010, mimo wystepieniai stycznia wynosiea 3C, zas w latach 1991-2010 tylko
roku o skrajnej przeciwstawnej tendencji (2006). 0,7C. W przypadku lipca i czerwca réenice ksztastowaey
Zadaniem wspG+czynnikg (cos X) by+o poprawienie sis na poziome odpowiednio PG i 2,3C. Przy tej oka-
proporcji miedzy niektérymi miesiecami; nie speenie jed-zji moee wréci! pytanie, czy warto w ogole w prognozie
nak on swej roli, poniewae proporcje te (np. niska stosummwzglednia! druge harmonike, zweaszcza «e po pierwsze;j
kowo temperatura listopada wzgledem grudnia w latachrognozie (2001-2010) oceniono j* $le. Poniewae brak tu
1981-2000) nie utrzymaey sie w nastepnej dekadzie. jasnych przeseanek wyboru metody, zastosujemy proste
wskazéwke heurystyczne, mOwisce 0 tym, *e prawdopo-
dobie"stwo zblisonych charakterystyk jest jednak wisksze
miedzy bliskimi nie odlegeymi okresami.
Wyréwnujec przebieg roczny r@enic miedzy wartoecia-  Zasadnicze role we wzorze [4] odgrywa czeon pierwszy,
mi z modelu (1941-1990) a danymi z lat 1991-2010 otrzprzedstawiajecy, podobnie jak we wzorze [2], przesuniscie
mano nastepujecy wzor, stanowiecy podstawe prognozy néazowe na korzye! wiosny, utrzymujece sie od ok. 30 lat.
lata 2011-2020 [4]: W tym przypadku za wprowadzeniem czeonu przemawia
t =1,2 + 0,54 sitk + (0,1+0,02) sin (X) takee argument pozastatystyczny, mianowicie wzmosenie
’ oscylacji péenocnoatlantyckiej (North Atlantic Oscillation
t,— poprawka dodawana do modeiQ), — NAO), ktéra zwykle przedstawiana jest indeksem opar-
k- kolejny dzie" roku w mierze ketowej, tym na poeudnikowym gradiencie cienienia na PGsnocnym
I — deugoe! geogra#czna (stopnie).

Prognoza na lata 2011-2020

gdzie:
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Atlantyku (Marszi Styszyeska, 2001). Przy du- tw-tj 5F ‘ ‘ ‘ * * * * * =
*ym spadku cienienia ku péenocy (tzw. pozytyw- I 1941-1990
r r=0,31

T

L

na faza NAO z indeksem dodatnim) przewaea na
Atlantyku cyrkulacja zachodnia, w zimie i wiosne
podwyeszajeca temperature w Europie. Korelacje
miedzy indeksem NAO a temperature w Polsce se
bardzo wyralne (Ko!mieski i Michalska, 2010),

a w elad za tym ksztaetuje sie zwiezki NAO z fe-
nologie w Polsce. Tak np. D’Odorico i in. (2002)
okreelili wsp6eczynnik korelacji indeksu NAO

i terminu zakwitania czeremchyiunus padus

w Pueawach na -0,64, a zakwitania robiritiof
binia pseudacacia na -0,22. Wedeug naszych
obliczee (niepublikowane), w przypadku lilaka
(Syringa vulgariy wspéeczynnik ten w latach
1946-2010 wynidse -0,39. Z tych trzech gatunkow tw - j x x w w w w w w w —
najwczeeniej kwitnie czeremcha z najwiekszym
wsposczynnikiem korelacji, a najpd'niej robinia
Z najmniejszym, co ewiadczy o silniejszym oddzia-
eywaniu NAO wczesne nie pé!ne wiosne.

Zmiany NAO, zweaszcza w kierunku dodat-
nim indeksu, bywaje wiezane ze zwiskszeniem
iloeci gazoéw szklarniowych w atmosferze. Tak
np. Stephenson i in. (2006) przetestowali 15
réenych modeli GCM i w 13 przypadkach zna-
le!li potwierdzenie oddziasywania C@a NAO.

W ostatnich dekadach zachodziey wyralne zmia-
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ny w rozkeadzie NAO, zweaszcza w kierunku po- -5 & x x L L L x x x =
zytywnym indeksu (Hurrell i Van Loon, 1997), ale -4 -2 0 2 4
takee w przesunisciu centrum oddziasywania ku NAO MAM

wschodowi. Zwiezki miedzy NAO a temperature

w erodkowej Europie stasy sie znacznie <Cislej- rys 2. zwiszki sredniego indeksu NAO wiosny (MAM, marzec-maj)

sze w dwudziestoleciu 1978-1997 w poréwnaniu  z rgenice temperatury (tw - tj) wiosny i jesieni (wrzesies—listopad)

z poprzednim (Jung i in., 2003). w Pueawach w dwéch okresach. $rednie wartoeci indeksu NAO wy-
By" moee, w zwiezkach NAO z temperature nosiey w pierwszym okresie +0,16, w drugim +0,35; erednie wartoeci

i fenologie tkwie pewne wartosci prognostyczne,  réenicy odpowiednio -0,58i+0,34. _

usyteczne w biesscym gospodarowaniu rolni- Fig. 2. R_elatlons of the NAO index for spring (MAM, March—May) with

czym (Kim i McCarl, 2005). the dlﬁeren_ce_ of spring and autumn (September—November) tempera-

tures (tw - tj) in two periods at Pusawy. The mean values of NAO index
were +0,16 in the #rst period and +0,35 in the second one; the mean
values of the differences were -0,58 and +0,34 respectively.

Na rysunku 2 przedstawiono zwiezki miedzy
indeksem NAO (wedeug Hurrell, 2011) a réenice
temperatury wiosny i jesieni w Pueawach. W okre-
sie 1991-2010 indeks i réenice byey przesuniste
w kierunku dodatnim, a korelacja miedzy zmien-
nymi nieco wyesza w poréwnaniu z okresembedzie umiarkowane, poniewae data kosca okresu prawie sie nie
bazowym dla modelu temperatury (1941-1990)zmieni. Tabela zakeada teo pol uprawnych, dlatego tes, w przypad-
Poniewas w swietle powysszych uwag moena za-ku miast, przy sprawdzonej prognozie moena spodziewa" sie nad-
keada", e wysoki eredni indeks NAO utrzyma sie wyeki eredniej temperatury rzedu 0,1-0G, podobnie jak w pro-
lub nawet wzroenie, znaczenie cz+d)0,54 sink) gnozie poprzedniej.
we wzorze [4] jest oczywiste. Prognozowane erednie temperature roktr ¢(C) dla kaedego

W tabeli 2 podano prognozowane wartoscipola w Polsce mosna uzyska" na podstawie algorytmu [5]:

temperatury eredniej w 11 stacjach meteorolot = 38,8 — 0,505 — 0,161" + 0,0287 (—49)('—14) +
gicznych oraz wielkosci pochodne: dsugo-" okre-  .0,0001021 {(-45)("-14)} — 0,000133h +0,0000767 h + 0,44W
Su wegetacyjnego i sume temperatur efektywnycr&dzie:!, " h —wspoerzedne geogra#czne,

dla kukurydzy. Wydsu-enie okresu wegetacyjne- W — wskalnik topogra#i. Dla peaskich lub lekko sfalowanych pdl
go w stosunku do poprzedniego dziesieciolecia wskalnik jest zerowy (Gorski, 2005).
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Tabela 2. Prognoza eredniej temperatury na lata 2011-2020
Table 2. Forecast of the mean temperature for 2011-2020 decade.

Stacja Miesilc; Month "rednia

Station I o v V. VI VIl vl X X Xl X Mean ©W St
#eba 05 11 36 68 112 150 178 17,7 144 96 48 19 87 226 1423
Elblig 13 703 77317770 7130 166 188 181 141 87 36 04 86 220 1s81

Szczecin 0,5 1,4 4,7 87 134 17,0 189 182 14,7 9,6 4,7 1,8 9,5 238 1664

Bia$ystok -3,2 -2,0 2,0 80 138 170 189 179 135 7,5 23 -12 79 210 1583

Pozna% -0,5 0,7 4,4 92 142 176 194 185 145 9,0 3,9 0,9 9,4 231 1734

Warszawa -19 -0,6 3,4 89 143 176 195 18,6 14,3 8,4 32 -01 8,9 222 1723

W$odawa -2,8 -14 2,7 86 141 17,3 19,2 183 139 7,9 27 -08 8,4 214 1662

Wroc$aw  -0,2 1,3 51 98 145 178 196 18,8 149 9,5 4,4 1,3 9,8 237 1815

Krakow -1,3 0,4 4,6 96 143 174 193 186 14,6 9,1 4,0 0,5 9,3 232 1753

Pu$awy -2,1 -0,7 3,4 90 144 175 195 186 1473 8,4 32 -03 8,8 221 1722

Lesko -28 -0,9 3,3 87 135 165 185 17,7 13,8 8,2 30 -07 8,3 220 1568

ow — d$ugo+& okresu wegetacyjnego (dni); duration of vegetation period (days)
S t6 — suma temperatur efektywnych (pon@g) @la kukurydzy; growing degree-days (abo%€)&or maize

Rys. 3. "rednia temperatura w latach 1941-1990 (A) wed$ug modelu eredniej temperatury opracowanego przez Gorskiego (2005)
oraz prognozowana na lata 2011-2020 (B)
Fig. 3. Mean air temperature in Poland in the years 1941-1990 (A) and the temperature predicted for 2011-2020 (B).

Na rysunku 3 zaprezentowano mapy eredniej temperatian o wysokich wymaganiach cieplnych, na co wskazuje
tury roku opracowane dla normy z lat 1941-1990 i 201lecena warunkéw termicznych do uprawy pé+no dojrzewa-
2020. Na opracowanej mapie numerycznej rozk$adu erg¢idych odmian kukurydzy (FAO 290) w Polsce (rys. 4) dla
niej rocznej temperatury w Polsce dla normy 2011-2026kresu bazowego (1941-1990) i prognozowanej normy
na znacz!cych obszarach erednia roczna temperatura rokiimatycznej na lata 2011-2020.
przekracza warto*&°®, natomiast wed$ug analogicznej Zaréwno dane o temperaturze, jak i kalkulacje tycz!ce
mapy opracowanej dla normy 1941-1990 (Gorski, 2005)rawdopodobie%stwa dojrzenia roelin ciep$olubnych mo'-
obszaréw takich nie stwierdzano. Spodziewany wzrosta znale+& na stronach internetowych IUNG.
temperatury umo'liwi szersz! introdukcj* gatunkéw i od-
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Rys. 4. Prawdopodobie'stwo dojrzenia kukurydzy (FAO 290) w latach 1941-1990 (A) wed!ug modelu $redniej temperatury opraco-
wanego przez Gorskiego (2005) oraz prognozowane na lata 2011-2020 (B)
Fig. 4. Probability of maize (FAO 290) ripening in the years 1941-1990 (A), and the probability predicted for 2011-2020 (B).
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