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1. WSTEP I CEL BADAN

Problem globalnych zmian klimatu nadat duze znaczenie badaniom fenolo-
gicznym. Wobec prognoz wzrostu temperatury atmosfery w XXI w. (Alcamo i in.
2007), szereg proponowanych dziatan adaptacyjnych w rolnictwie wynika z pro-
gnozowanych zmian w fenologii i dotyczy dostosowania terminéw prac polowych
do warunkow rozwoju ro$lin oraz selekcji odmian roslin uprawnych odpowiednich
do warunkéw nowego klimatu (Bis i in. 1993, Stuczynski i in. 2000, Sadowski
i in. 2009, Le$ny i in. 2010, Kundzewicz i Kozyra 2011). Gtowne wskazanie do-
tyczace kierunkéw adaptacji w tym zakresie stanowig analizy z wykorzystaniem
modeli fenologicznych i scenariuszy klimatycznych (Olesen i in. 2011). Fenologia
roslin uprawnych jest istotna na etapie szacowania poziomu plonowania w warun-
kach scenariuszy klimatycznych (Bis 1 in. 1993, Gorski i in. 1999, Chmielewski
i in. 2004, Lobell i in. 2010, Trnka i in. 2011), a nastgpnie przy ocenie globalne-
go bezpieczenstwa zywnosciowego (Long i in. 2005, Lobell i in. 2008, Godfray
1in. 2010). Zmiany w fenologii s uwzglgdniane w raportach Miedzyrzadowego Pa-
nelu do Spraw Zmian Klimatu (IPCC) (Parry i in. 2007) oraz raportach Europejskiej
Agencji Srodowiska (EEA 2012).

Badania dotyczace fenologii koncentrujg si¢ gtéwnie na szacowaniu wptywu ob-
serwowanego wzrostu temperatury atmosfery na terminy pojawéw fenologicznych
oraz budowaniu modeli matematycznych do oceny wptywu zmian klimatu na §wiat
roslin i zwierzat (Chuine i Beaubien 2001, Cleland i in. 2007, Harrington i in. 2007,
Craufurd i Wheeler 2009). Szczegolnie przydatne w tych pracach sg wyniki wie-
loletnich do§wiadczen polowych i prace eksperymentalne z zakresu modelowania
rozwoju roslin w réznych warunkach srodowiskowych (Mirschel i in. 2005, Porter
i Semenov 2005).

Waznym zagadnieniem zwigzanym z adaptacja wobec zmian klimatu jest reakcja
poszczegbdlnych gatunkéow na obserwowany w XX i na poczatku XXI w. wzrost
temperatury (Craufurd i Wheeler 2009). Srednia temperatura powietrza w Polsce
wzrasta w ostatnich latach o 0,3°C na dekade (Goérski i Kozyra 2011), a w Europie
wzrost ten szacowany jest na 0,4°C (Alcamo i in. 2007). Do 2050 r. $rednia rocz-
na temperatura powietrza w Europie ma wzrosna¢ wzgledem lat 1961-1990 od 1,5
do 3°C (van der Linden i Mitchell 2009). W niniejszej pracy podje¢to probe opisu fe-
nologii trzech zb6z ozimych uprawianych w Polsce w latach 1990-2011. Opracowa-
nie nawigzuje do wczesniejszych badan zwigzanych z oceng uwarunkowan rozwoju
tych roslin w Polsce (Deputat i in. 1996, Deputat i Marcinkowska 1999a i 1999b)
oraz opracowan kartograficznych dotyczacych ich fenologii (Korpalska-Chabior
2001, Kozminski 2001, Michalska 2001).

W pracy podjeto probe odpowiedzi na pytanie: czy modele rozwoju roslin
opracowane dla danych obserwacyjnych pochodzacych sprzed 1990 r. (Deputat
i in. 1996, Deputat i Marcinkowska 1999a i 1999b) sa aktualne. Podobne prace,
zwigzane z weryfikacja modeli wykorzystywanych w prognozowaniu wpltywu
zmian klimatu na rolnictwo, sa obecnie prowadzone w ramach projektu AgMIP
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(Rosenzweig i in. 2013). W skali europejskiej porownanie wynikéw modeli i prze-
glad zaimplementowanych w tych modelach algorytmow wykonano w ramach pro-
jektu COST 734 (Rotter 1 in. 2012), a obecnie prace te sg kontynuowane w ramach
projektu MACSUR (www.macsur.eu).

Wykonane analizy dotyczace fenologii zboz ozimych w Polsce zostaly prze-
prowadzone dla scenariuszy klimatycznych opracowanych w Regionalnych Mo-
delach Klimatu (RCM). Wickszos¢ wczesniejszych prac dotyczacych analiz fe-
nologicznych wykonywana byla dla danych scenariuszowych pochodzacych
z Modeli Globalnej Cyrkulacji (GCM) (Bis 1 in. 1993, Deputat 1999, Kozuchowski
i in. 2000, Kozyra i Gorski 2004, Draganska i in. 2008). Obecnie coraz czesciej
w analizach wykorzystuje si¢ scenariusze RCM (Fronzek i Carter 2007, Calanca
i in. 2008, Sadowski i in. 2009). Scenariusze te charakteryzuja si¢ wigksza niz sce-
nariusze GCM rozdzielczo$cig przestrzenng, ktora wynosi od 25 do 50 km oraz
dobowa rozdzielczoscig czasowa (Halenka i in. 2012). Uzyskiwana rozdzielczos¢
przestrzenna i czasowa scenariuszy RCM umozliwia wykonanie analiz fenologicz-
nych w skali regionalnej bez koniecznos$ci korzystania z generatorow danych me-
teorologicznych (Kuchar 2005, Trnka i in. 2011). W ostatnich latach scenariusze
RCM dla obszaru Europy byly szczegdtowo analizowane w ramach projektow PRU-
DENCE (Christensen i in. 2007) i ENSEMBLES (Christensen i in. 2010), a wyniki
najnowszych symulacji sa udostgpnione na stronie internetowej projektu ENSEM-
BLES (van der Linden i Mitchell 2009). W ramach prac zwiazanych z przygotowa-
niem Strategicznego Planu Adaptacji dla sektoréw wrazliwych na zmiany klimatu
w Polsce (projekt KLIMADA), z baz danych ENSEMBLES zostaly wyodrebnione
i udostepnione scenariusze RCM dla obszaru Polski (Liszewska i in. 2011). Pod-
kresla si¢ jednak, ze stosowane w RCM rézne metody parametryzacji procesow at-
mosferycznych skutkuja réznicami w opisie poszczego6lnych elementow klimatycz-
nych (Maslim i Austin 2012). W konsekwencji wykonanie analiz dla wigkszej liczby
scenariuszy RCM wprowadza dodatkowy element niepewnosci w postaci duzego
rozrzutu wynikow (Olesen i in. 2007, Oettli i in. 2011). Najczesciej stosowanym
rozwigzaniem w tym przypadku jest usrednienie uzyskanych wynikéw z kilku sce-
nariuszy RCM lub wybor najlepiej sparametryzowanego modelu dla danego regionu
(Szwed i in. 2010).

Uwzglednione w pracy rosliny uprawne, szczegdlnie pszenica ozima, stano-
wig o potencjale produkcyjnym polskiego rolnictwa. Wedtug danych Glownego
Urzedu Statystycznego (GUS 2011), w 2011 r. analizowane uprawy zajmowaty
ok. 3 miIn ha, co stanowi 39% zasiewow zb6z ogétem w Polsce. Uprawy pszenicy
ozimej stanowity 1931 tys. ha, zyta ozimego — 1085 tys. ha, a jeczmienia ozime-
go — 230 tys. ha. Areal uprawy pszenicy ozimej utrzymywat si¢ w ostatnim dzie-
sigcioleciu w Polsce na wyro6wnanym poziomie, zyta ozimego — zmniejszyl si¢
w stosunku do 2000 r. o 50%, natomiast jgczmienia ozimego — wzrost o 68%. Wa-
runki klimatyczne do uprawy pszenicy ozimej i zyta ozimego w Polsce sg mato zr6z-
nicowane regionalnie, przy obserwowanej znacznej wieloletniej zmienno$ci plono-
wania (Gorski i in. 1999). Wiasciwy dobor odmian w przypadku tych upraw po-
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zwala na ograniczenie wptywu zmiennosci klimatycznej na obnizke ich plonowania
(Grabinski i in. 2007a, Podolska i Hotubowicz-Kliza 2009). Natomiast uprawa jecz-
mienia ozimego byta dotychczas ograniczona we wschodniej i péinocno-wschodniej
Polsce z powodu stabego zimowania (Czarnecka 1998, Noworolnik 1999). Wyniki
przeprowadzonej w pracy analizy mogg stanowi¢ wskazania dla dzialan strategii
adaptacyjnej polskiego rolnictwa do obserwowanych i prognozowanych zmian kli-
matu (Kozyra i in. 2010).

Celem niniejszej pracy jest ocena tendencji zmian w fenologii pszenicy ozime;j,
zyta ozimego i jeczmienia ozimego w Polsce w latach 1990-2011, budowa mode-
li fenologicznych na podstawie danych obserwacyjnych z wielolecia 1990-2011
oraz analiza wptywu zmian cyklu rocznego temperatury wedlug Regionalnych Mo-
deli Klimatu w XXI w. na fenologi¢ zb6z ozimych w Polsce.

2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1. MODELE FENOLOGICZNE

Pojawianie si¢ kolejnych faz rozwojowych roslin moze by¢ prognozowane z wy-
korzystaniem tzw. modeli rozwoju ro$lin nazywanych modelami fenologicznymi.
Okresla si¢ w nich funkcje predkosci rozwoju roslin (ang. rate of development),
ktora jest definiowana jako odwrotnos¢ dlugosci okresu pomiedzy kolejnymi fazami
rozwojowymi (Porter i Semenov 2005).

Wyrdznia si¢ trzy gtdéwne typy modeli fenologicznych roélin: teoretyczny, staty-
styczny 1 mechanistyczny. Modele teoretyczne prezentuja gospodarke energetyczng
ro$liny i1 procesy optymalizujgce pojawianie si¢ kolejnych faz rozwojowych. Mo-
dele statystyczne opisujg empiryczne relacje termindw obserwowanych faz feno-
logicznych z czynnikami wplywajacymi na rozwoj roslin. Modele mechanistyczne
charakteryzujg predkos$¢ rozwoju poprzez ilosciowe szacowanie wptywu réznych
czynnikow srodowiskowych na rozwoj roslin (Cleland i in. 2007). W prognozo-
waniu pojawow fenologicznych upraw znalazty zastosowanie modele statystycz-
ne i mechanistyczne. Modele fenologiczne stanowig jeden z komponentoéw modeli
wzrostu i rozwoju roslin (van Ittersum i in. 2003, Kuchar i in. 2004), ale rowniez
istniejg jako samodzielne narzedzia wykorzystywane w pracach dotyczacych oceny
warunkow agroklimatycznych (Deputat i in. 1996, Kalbarczyk 2005). Obecnie mo-
dele fenologiczne sg bardzo cze¢sto wykorzystywane w pracach zwiazanych z oceng
wplywu zmian klimatu na rolnictwo (Olesen i Bindi 2002, Kalbarczyk i in. 2011,
Siebert i Ewert 2012).

W modelach fenologicznych okresla si¢ kilka podstawowych wskaznikow oraz
ich relacje do predkosci rozwoju roslin, tj. temperaturg efektywng (T ), temperatu-
r¢ optymalng (T)) oraz temperatur¢ maksymalng (T, ). Uwzglednia si¢ rowniez
wplyw na predkos¢ rozwoju roslin takich czynnikow, jak: efekt fotoperiodyczny,
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efekt jarowizacji, stres suszy i natezenie promieniowania. Jednostka wyznaczaja-
cg osigganie kolejnych faz rozwojowych roslin jest suma temperatury efektywnej
okre$lana rowniez jako suma jednostek ciepta czy suma stopniodni (°C,) (Craufurd
i Wheeler 2009).

Koncepcja jednostek ciepla i czasu termicznego jako miernika tempa rozwoju
ro$lin zostata wprowadzona w 1735 r. przez Reaumura, ktory wykazal, ze kazdemu
miedzyfazowemu okresowi rozwoju rosliny odpowiada stala suma temperatur dobo-
wych (za Gorski i Jakubcezak 1965). W dalszych badaniach dotyczacych okreslenia
czynnikéw rozwoju stwierdzono, ze duzo doktadniej mozna wyznaczy¢ sume tem-
peratur potrzebna do przejscia rosliny w kolejng fazg¢ rozwojowa (temperature efek-
tywna) po odjeciu od wartosci Sredniej dobowej temperatury powietrza tzw. progu
termicznego, ponizej ktoérego roslina nie rozwija si¢ lub rozwija si¢ bardzo powoli
(Yang i in. 1995).

Temperatura efektywna (T)) jest definiowana jako réznica zmierzonej tempera-
tury powietrza i progu termicznego, ktéry moze mie¢ znaczenie fizjologiczne lub
statystyczne. W znaczeniu statystycznym optymalnie oszacowany prog temperatury
efektywnej minimalizuje btad prognozy terminéw faz fenologicznych (Yang i in.
1995). Wybdr metody szacowania progu termicznego powinien by¢ uzalezniony od
celu analizy. W pracach zwigzanych z prognozowaniem terminow faz fenologicz-
nych ro$lin, kiedy oczekuje si¢ zminimalizowania bledu prognozy, prog termiczny
szacowany jest za pomoca metody, w ktorej uzyskuje si¢ brak korelacji pomigdzy
sumg temperatury a dlugo$cig okresu pomigdzy fenofazami (Gorski i Jazurek 1996).
Progi T przyjmujg zréznicowane wartosci dla réznych upraw, jak i dla réznych
okresow rozwoju ro$liny. Na przyktad prog T, dla pszenicy ozimej przyjmuje war-
tosci od =9 do 13°C (Porter i Gawith 1999). Modele fenologiczne opracowane dla
pszenicy ozimej, Zyta ozimego 1 jeczmienia ozimego w Polsce réznicujg progi tem-
peratury efektywnej w poszczegdlnych fazach rozwojowych od 1 do 10°C (Deputat
i1in. 1996, Deputat i Marcinkowska 1997 i 1999b).

Nalezy podkresli¢, ze w modelach fenologicznych funkcjonuja rézne metody
sumowania temperatury efektywnej (McMaster i Wilhelm 1997). Suma dobowa T,
moze by¢ okres$lana np. od stalej daty (np. 1 marca) przy eliminowaniu dni o tempe-
raturze ponizej progu termicznego, co daje rownie $ciste wyniki jak sumowanie od
zmiennej daty przej$cia temperatury przez okreslony prog (Gorski i Jakubczak 1965).
Niektore modele fenologiczne w przypadku wystapienia po wznowieniu wegetacji
temperatury ponizej progu termicznego przyjmuja dla tego dnia warto$¢ temperatu-
ry bazowej, natomiast inne — warto$¢ zero (McMaster i Wilhelm 1997). W modelach
fenologicznych zbudowanych dla danych godzinowych suma temperatury efektyw-
nej jest obliczana z wykorzystaniem metod umozliwiajacych aproksymacj¢ wartosci
godzinowych (Cesaraccio i in. 2001, Juszczak i in. 2008). R6zne metody okreslania
progu T i jej sumowania utrudniajg bezposrednie porownanie wynikow szacowania
wymagan cieplnych upraw i postugiwanie si¢ tzw. jednostkami ciepla (ang. heat
units) (Bonhomme 2000).
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Wartosci temperatuty optymalnej (T)) i maksymalnej (T, ) wyznaczajg zakres
temperatury, w ktorym funkcja predkosci rozwoju roslin wzgledem temperatury
przyjmuje postac liniowg. Temperatura optymalna dla rozwoju ro$lin ksztattuje sig
dla wigkszos$ci gatunkow w zakresie od 23 do 30°C, przy czym nizsza warto$¢ cha-
rakteryzuje wymagania np. pszenicy, a wyzsza — roslin cieptolubnych, np. kukury-
dzy. W klimacie umiarkowanym temperatura maksymalna, czyli warto§¢ 30°C, jest
bardzo rzadko przekraczana. Z tego wzgledu wskaznik ten jest zazwyczaj pomijany
w modelach rozwoju ro$lin stosowanych w Europie, bez wptywu na precyzje pro-
gnoz termindéw faz rozwojowych (Olesen i in. 2012).

Do czynnikow $rodowiskowych decydujgcych o wymaganiach cieplnych zboz
ozimych, zalicza si¢ rowniez oddziatywanie niskiej temperatury jesienig i zimg (ja-
rowizacja) oraz dlugo$¢ dnia wiosng (fotoperiod) (Gonzalez i in. 2002).

W matematycznym opisie wymagan jarowizacji, czyli pobudzania roslin do
kwitnienia poprzez oddziatywanie niskich temperatur, zaklada si¢ najczesciej kilka
warunkow empirycznych. W przypadku pszenicy jarowizacja nastgpuje w zakresie
temperatury od 3 do 10°C (T , T ), a konczy si¢ ponizej —4°C (T . ) i powyzej
17°C(T_,.) (Kirby i in. 1999).

W modelach fenologicznych efekt fotoperiodyczny modyfikuje zazwyczaj wy-
magania cieplne roslin w okresie od wznowienia wegetacji do ktoszenia (Tao i in.
2012) i jest na przyktad wprowadzany jako wspotczynnik (o) przy okre$laniu sumy
temperatury efektywnej (Olesen i in. 2002):

gdzie:

S — suma stopniodni (°C,); sumowane sa tylko warto$ci dodatnie;
T, — $rednia dobowa temperatura powietrza (°C);

T, — prog termiczny temperatury efektywnej (°C);

v — dlugos¢ dnia (godz.).

W modelach fenologicznych zbdz ozimych opracowanych w Polsce efekt fotope-
riodyczny byl uwzgledniany na etapie szacowania funkcji predkosci rozwoju, jako
funkcja tacznego dziatania temperatury efektywnej i dtugosci 20. dnia po wznowie-
niu wegetacji wiosng (Deputat i in. 1996, Deputat i Marcinkowska 1999a i 1999b).

W opracowaniach fenologicznych wykorzystane sg rowniez informacje pocho-
dzace ze zdj¢¢ satelitarnych (Myneni i in. 1997, Zhang i in. 2003). Wskazuje sie,
ze polaczenie metod modelowania rozwoju roslin z obserwacjami satelitarnymi
pomaga w ustalaniu terminu wiosennego wznowienia wegetacji ro$lin, ktory jest
bardzo subiektywnie okreslany przez obserwatorow (Badeck i in. 2004). Inna zaleta



12 Wplyw prognozowanych zmian temperatury powietrza na fenologie... — J. Kozyra

wykorzystania zdje¢ satelitarnych w monitoringu wegetacji jest mozliwo$¢ ustale-
nia rzeczywistego zroéznicowania przestrzennego wegetacji wywotywanego przez
osobliwos$ci obszarowe, np. przez ,,miejska wyspe ciepta” (Fisher i in. 2006).

2.2. ROZWOJ ROSLIN A GLOBALNE OCIEPLENIE

Modele fenologiczne znalazty zastosowanie nie tylko w pracach zwigzanych
z prognozowaniem pojawow fenologicznych w warunkach scenariuszy klimatycz-
nych w XXI w. (Cleland i in. 2007), ale réwniez przy rekonstrukcji pojawow feno-
logicznych w warunkach klimatu przesziego (Keatley i in. 2002, Chuine i in. 2004).

Obserwowane w XX w. 1 na poczatku XXI w. ocieplenie globalne atmosfery
przyspieszylo pojawy fenologiczne wiosng, zwtaszcza ro$lin dzikorosngcych i drzew
owocowych (Demidowicz i in. 2001, Chmielewski i Rotzer 2002 i 2001, Menzel
i in. 2006¢, Tryjanowski 1 in. 2006). W mniejszym stopniu sygnalizuje si¢ zmiany
terminéw pojawow fenologicznych jednorocznych roslin uprawnych, ktérych roz-
woj zalezy rowniez od termindéw agrotechnicznych (Menzel i in. 2006a).

Globalne analizy pojawow fenologicznych roslin dzikorosngcych wykazaty, ze
przyspieszenie wiosennych faz rozwojowych wynosi $rednio 2,3 dnia na dekadg
(Parmesan i Yohe 2003). W Europie od 1971 r. nastgpuje przyspieszenie wiosen-
nych pojawow fenologicznych w tempie o 2,5 dnia na dekade (Menzel i in. 2006b).
Zaobserwowano jednocze$nie coraz wickszg zmienno$¢ termindw wiosennych faz
rozwojowych roslin (Scheifinger i in. 2003). Wraz ze wczesniejszymi fazami fe-
nologicznymi na wiosn¢ zauwaza si¢ trend przy$pieszania poznych przymrozkow
wiosennych, jednak trend ten jest mniejszy i wynosi 1,5 dnia na dekade, co stwarza
zagrozenie zwigzane z przymrozkami (Schwartz i in. 2006). Wigksze zmiany w ter-
minach pojawow fenologicznych nastepuja w pdzniejszych fazach sezonu wegeta-
cyjnego (pozne lato) niz w fazach wiosennych, co jest naturalng konsekwencja ku-
mulowania si¢ efektu wzrostu temperatury w czasie sezonu wegetacyjnego (Sparks
i Menzel 2002). Jesienne pojawy fenologiczne wykazujg opoznienie wynoszace
1,3 dnia na dekade (Menzel i in. 2006b).

Prace dotyczace wplywu obserwowanego ocieplenia na fenologi¢ roslin upraw-
nych sg mniej liczne niz dotyczace roslin dzikorosnacych (Menzel i in. 2006¢).
W ostatnich latach liczba prac poswigconych fenologii roslin uprawnych znacznie
wzrosta, co mozna wigza¢ z przygotowywanymi strategiami adaptacji do zmian kli-
matu (Challinor i in. 2009, Olesen i in. 2011). Z uwagi na nastepujace duze zmiany
w rolniczych systemach produkcji, polegajace gtdwnie na doskonaleniu agrotech-
niki i wymianie odmian, dane fenologiczne dotyczace tendencji pojawdw fenolo-
gicznych ro$lin uprawnych nie zawsze sg przydatne do analizy trendow wieloletnich
w relacji do obserwowanego ocieplenia (Sparks i Menzel 2002). Stwierdza sig, ze
terminy prac polowych nie zmieniajg si¢ tak znaczaco jak pojawy fenologiczne za-
lezne bezposrednio od czynnikow klimatycznych, np. tendencja przyspieszania ter-
min6éw prac polowych w Europie wynosi tylko 0,4 dnia na dekade (Menzel i in.
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2006b). Zaobserwowano rowniez, ze wczesniejszy poczatek wegetacji nie pocigga
za sobg decyzji rolnikdw o wczesniejszym siewie, co jest zwigzane z faktem, ze
termin siewu uzalezniony jest rowniez od zagrozenia przymrozkami oraz od innych
czynnikow niezaleznych od temperatury (van Oort i in. 2012). Oceniono na przy-
ktad, ze w latach 1951-2004 w Niemczech fazy fenologiczne drzew owocowych
sg wczesniejsze w kazdej kolejnej dekadzie o 4,4-7,1 dnia, natomiast terminy sie-
wu (i wschodow) upraw ozimych 1 jarych oraz terminy zbiorow sg przyspieszane
0 2,1 dnia na dekad¢. Mniejszy efekt wplywu obserwowanej zmiany warunkow kli-
matycznych na uprawy jednoroczne wynikaja z faktu, Ze rolnicy podejmuja decyzje¢
0 zmianie termindw zabiegdw agrotechnicznych, uwzgledniajac inne czynniki orga-
nizacyjne. W konsekwencji utrudnia to oceng¢ faktycznych efektow wzrostu tempe-
ratury w ostatnich latach dla produkcji roslinnej (van Oort i in. 2012).

W latach 2031-2050, wedtug scenariuszy klimatycznych RCM, siew pszeni-
cy jarej, owsa i kukurydzy w Europie ma by¢ wczesniejszy o 1-21 dni niz w la-
tach 1985-2009. Wicksze zmiany nastgpiag w Europie Pétnocnej niz Poludniowe;.
W przypadku terminu dojrzewania analizowanych upraw zmiany sg znacznie mniej-
sze. Pszenica ozima ma dojrzewac¢ 7—13 dni, a kukurydza 11-23 dni wczesniej niz
w okresie odniesienia (1985-2009) (Olesen i in. 2012). Tendencje do skracania si¢
okresow miedzyfazowych (poza okresem od pojawienia si¢ znamion do dojrzatosci
pelnej) oraz dlugosci okresu wegetacji kukurydzy w Wielkopolsce wykazata takze
Draganska (2008), analizujac scenariusz GISS GCM dla roku 2050.

W najnowszych badaniach wskazuje si¢ rowniez na problem przeszacowywa-
nia efektow zmiany klimatu w fenologii roslin w eksperymentach laboratoryjnych
czy modelowych, ktore nadmiernie upraszczaja zalozenia doswiadczen lub modele
(Wolkovich i in. 2012). Innym problemem sa znaczace rdéznice pomi¢dzy prognoza-
mi wykonanymi dla scenariuszy klimatycznych opracowywanych w réoznych mode-
lach klimatycznych (Olesen i in. 2012).

W pracach zwigzanych z analizg zmian warunkéw klimatycznych w Polsce pu-
blikowanych na poczatku XXI w. wskazano na znaczgcy wzrost temperatury wio-
sng i ztagodzenie warunkéw termicznych zimg (Kozuchowski i Zmudzka 2001).
Michalska (2011), analizujac trend temperatury w latach 1951-2005, stwierdzita
najwigkszy wzrost temperatury w lutym: od 0,4°C na 10 lat w potudniowej czgsci
Polski do 0,7°C na 10 lat na péinocy kraju.

W analizach sum temperatury powyzej 5°C w Polsce w latach 1951-2006 wska-
zano na tendencj¢ wzrostowg 4°C na rok, natomiast suma temperatury powietrza
powyzej 10°C wzrastata w tempie 2,6°C na rok (Zmudzka 2012).

Obserwacje warunkéw klimatycznych w ostatnim dziesigcioleciu (2001-2010)
potwierdzity wzrost temperatury w miesigcach letnich, natomiast w mniejszym stop-
niu zimg (Gorski i Kozyra 2011).
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3. MATERIAL I METODY

W pracy wykorzystano trzy zbiory danych:

* dane fenologiczne udostepnione przez Centralny O$rodek Badania Odmian Ro-
$lin Uprawnych (COBORU) w Stupi Wielkiej,

* dobowe wartosci temperatury powietrza udostgpnione przez Instytut Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie (IMGW-
-PIB) w ramach realizacji projektu KLIMAT (http://klimat.imgw.pl/) oraz pu-
blikowane przez COBORU miesigczne charakterystyki termiczne dla stacji
meteorologicznych zlokalizowanych w bezposrednim sgsiedztwie doswiadczen
odmianowych (Rybarczyk 2011),

» Scenariusze klimatyczne udostepnione w ramach europejskiego projektu EN-
SEMBLES (van der Linden i Mitchell 2009), a opracowane dla obszaru Polski
podczas realizacji projektu KLIMADA (Liszewska i in. 2011).

3.1. DANE FENOLOGICZNE

Dane fenologiczne dotyczace terminow faz fenologicznych pszenicy ozimej,
zyta 0zimego i jeczmienia ozimego pochodza z doswiadczen odmianowych prowa-
dzonych w 44 Stacjach Doswiadczalnych Oceny Odmian (SDOO) przez COBORU
z 1at 1990-2011. Analizowane daty faz fenologicznych, tj.: siewu, wschodéw, wzno-
wienia wegetacji, kloszenia i dojrzatosci woskowej, dotycza sredniego terminu po-
jawow dla wszystkich odmian testowanych w danej stacji do§wiadczalnej. Materia-
ly udostepnione przez COBORU w arkuszach kalkulacyjnych zostaty opracowane
w bazie danych, gdzie daty faz fenologicznych okreslono jako numer kolejnego dnia
w roku. Podczas transformacji do bazy danych przeprowadzono kontrolg jako$ci da-
nych polegajaca na wykluczeniu notowan o potencjalnie duzym btedzie obserwatora
lub poprawieniu btedoéw zapisu (np. numeru miesiaca).

Liczba notowan wykorzystana w analizach wynosita maksymalnie dla okresu
siew — wschody w przypadku pszenicy ozimej — 826, zyta ozimego — 545, jeczmie-
nia ozimego — 618 (tab. 1). Dla pszenicy ozimej z powodu zlego przezimowania
i likwidacji doswiadczen brak byto danych z 1999 r., a dla zyta ozimego — z 1998
i 1999 r. W przypadku jgczmienia ozimego w latach tych liczba obserwacji byta
znacznie mniejsza.

W opisie wynikéw, charakteryzujac terminy pojawdw fenologicznych, pomija
si¢ w tek$cie przymiotnik ozimy.
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Tabela 1

Liczba obserwacji fenologicznych wykorzystana do okreslenia wymagan termicznych

pszenicy ozimej, Zyta ozimego i jgczmienia 0zimego

Number of observation used for evaluation thermal requirement of winter wheat, winter rye

and winter barley

Okres rozwoju; Pszenica ozima; | Zyto ozime; | Jeczmien ozimy;
Development period Winter wheat Winter rye Winter barley
Siew —wschody; 826 545 618
Sowing — emergence

Wu?senne wznowienie wegetacji - ktoszenie; 719 466 528
Spring vegetation renewal — heading

Wiosenne wznowienie wegetacji — dojrzatosé

woskowa; 707 466 529
Spring vegetation renewal — yellow ripeness

Klosz'eme - dOJrzalpsc woskowa; 743 463 496
Heading — yellow ripeness

3.2. DANE METEOROLOGICZNE

Srednie dobowe wartosci temperatury powietrza wykorzystane do analizy wy-
magan termicznych badanych upraw pochodzity ze stacji synoptycznych IMGW-
-PIB z lat 1981-2011 (rys. 1). Dobowe wartosci temperatury powietrza z okresu
1981-2009 pochodzity z bazy danych udostepnionej do analiz w ramach prac pro-
jektu KLIMAT (http://klimat.imgw.pl/). Dobowe warto$ci temperatury powietrza ze
stacji synoptycznych IMGW-PIB z lat 2010 i 2011 pobrano z zasobéw World Data
Center (WDC) for Meteorology (http://www.ncdc.noaa.gov/).

W pracy wykorzystano rowniez publikowane przez Rybarczyk (2011) charakte-
rystyki wieloletnie $redniej rocznej temperatury powietrza z lat 1981-2000 ze stacji
meteorologicznych COBORU zlokalizowanych w bezposrednim sgsiedztwie pro-
wadzonych doswiadczen odmianowych (rys. 1).
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station of IMGW-PIB (blue colour type) from which phenological and temperature data were taken
for analysis

3.3. SCENARIUSZE KLIMATYCZNE

Ocen¢ wplywu zmiany klimatu na fenologi¢ zb6z ozimych w Polsce wykona-
no dla danych klimatycznych opracowanych w czterech Modelach Regionalnych
Klimatu (RCM), tj.: RM5.1 (RM ARPEGE), DMI-HIRHAMS5 (DMI ARPEGE),
MPI-M-REMO (MPI ECHAM), KNMI-RACMO2 (KNMI ECHAM), bazujs-
cych na dwéch modelach globalnych (GCM): ARPEGE, ECHAMS (tab. 2). Mo-
del globalnej cyrkulacji ARPEGE zostat opracowany przez METEO-FRANCE
we wspotpracy z Europejskim Centrum Prognoz w Reading w Wielkiej Brytanii
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(ECMWF). Wersja modelu przeznaczona do analiz klimatycznych (ARPEGE-
-Climat) powstala w latach 90. XX w. (Déqué i in. 1994) i jest ciggle doskona-
lona (Ghibelline i Déqué 2003). Model globalnej cyrkulacji ECHAMS powstat
w Max Planck Institute for Meteorology (MPIM) w Niemczech we wspoipra-
cy z Europejskim Centrum Prognoz w Reading w Wielkiej Brytanii (ECMWF)
(Roeckner i in. 2003).

Dane RCM dotyczyly okresu bazowego 1971-2000 oraz scenariuszy na lata
2021-2050 i 2071-2100. Rozdzielczo$¢ przestrzenna wykorzystanych danych wy-
nosita 25 km?. Dane RCM dla obszaru Polski zostaly wyodrebnione ze zbiorow
EOBS opracowanych w ramach projektu ENSEMBLES (http://ensemblesrt3.dmi.
dk) i udostgpnione przez Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Matematyczne-
go 1 Komputerowego (ICM) Uniwersytetu Warszawskiego w ramach projektu KLI-
MADA (Liszewska i in. 2011). Scenariusze RCM na lata 2021-2050 i 2071-2100
dotycza scenariusza emisyjnego IPCC — A1B, czyli zaktadajg $redni wzrost koncen-
tracji dwutlenku wegla w atmosferze.

Tabela 2
Dane zrodlowe dotyczace wykorzystanych danych scenariuszowych
(za Liszewska i in. 2011)
Literature data source for climate scenarios evaluated in the study
(from Liszewska et al. 2011)
RCM Publikacje; Publications GCM Referencje; Reference
RMS5. 1 ..
Radu i in. 2008 ARPEGE
(RM ARPEGE) http://www.cnrm.meteo.fr/gmgec/
DMI-HIRHAMS . .. arpege/arpege.html
(DMI ARPEGE) Christensen i in. 2007 ARPEGE
MPI-M-REMO Jacob 2001, .
(MPI ECHAM) Jacob i in. 2001 ECHAMS . http://www.mpimet.mpg.de/en/
KNMLRACMOZ wissenschaft/modelle/echam/echams5.
) ij ii html
(KNMI ECHAM)) van Meijgaard i in. 2008 | ECHAMS

3.4. TENDENCJE POJAWOW FENOLOGICZNYCH

Tendencje fenofaz pszenicy ozimej, Zyta ozimego i jgczmienia ozimego w latach
1990-2011 scharakteryzowano, podajac wspotczynniki kierunkowe regresji linio-
wej analizowanych faz fenologicznych wzgledem lat. Istotno$¢ statystyczng rownan
regresji liniowej podano na poziomie istotnosci a = 0,05. Tendencje scharaktery-
zowano roéwniez graficznie, wykorzystujac metode regresji lokalnej mocnej (Ro-
bust Locally Weighted Regression and Smoothing Scatterplots) (Cleveland 1979).
W metodzie tej dla kazdej warto$ci X szacowana jest wartos¢ Y na podstawie regre-
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sji w zakresie sgsiednich wartosci X, przy czym wptyw kolejnych wartosci X jest
wazony w zalezno$ci od odlegtosci. Stosujac t¢ metodeg, uzyskuje si¢ oceng mniej
wrazliwa w stosunku do regresji liniowej na warto$ci poczatku i konca analizowane;j
serii czasowej. Wyraznie mozna wyodrebni¢ okresy o zréznicowanych tendencjach
(Cleveland i Devilin 1988). Metoda ta, podobnie jak $rednia kroczaca, pozwala na
zobrazowanie tendencji w przebiegu wieloletnim danego zjawiska, nie podaje jed-
nak liczbowo wspotczynnikow opisywanych tendencji. Kierunek i wielko§¢ zmian
w dniach szacowano na podstawie graficznych obrazéw opracowanych regres;ji.
Analiz¢ wykonano w pakiecie statystycznym STATGRAPHICS Centurion X5.

3.5. OPIS WYMAGAN TERMICZNYCH

Wymagania termiczne pszenicy ozimej, Zyta ozimego i jeczmienia ozimego
okreslono, wykorzystujac metode sum temperatur efektywnych (Gorski i Jakubezak
1965). Szczegdlowe wskazdéwki dotyczace budowy modeli opisujacych predkosé
rozwoju analizowanych zb6z zaczerpnigto z wczesniej prowadzonych w Polsce
badan dotyczacych budowy modeli fenologicznych (Deputat i in. 1996, Deputat
i Marcinkowska 1997 i 1999b).

Temperatura efektywna (T) jest definiowana w pracy jako roznica $redniej do-
bowej temperatury powietrza (t) i progu termicznego (e) dla okreslonej fazy rozwo-
jowej:

T =t-ec.

Wartos¢ progu termicznego temperatury efektywnej (e) dla wydzielonych okre-
sow rozwojowych wyznaczono wedlug metody, ktéra minimalizuje blad stawianych
prognoz termindéw fenologicznych (Gorski i Jazurek 1996):

LLt—L%
I
L L?

gdzie:

t — §rednia temperatura powietrza danego okresu rozwoju (°C),
L — dlugo$¢ danego okresu rozwoju (dni).

Sumg temperatury efektywnej (XT,) okreslono jako iloczyn liczby dni w danym
okresie (L) i sredniej temperatury efektywnej (T)) (Deputat i in. 1996):

ST =L-T.

Zwiazek pomigdzy dhugoscia okreséw fenologicznych (L) a temperaturg efek-
tywng okresu (T) ma posta¢ hiperboli. Zaleznos¢ liniowg pomigdzy temperaturg
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efektywna (T)) uzyskuje si¢ dla odwrotno$ci dtugosci faz fenologicznych (1/L), kto-
ra jest nazywana predkoscia rozwoju (C) (Gorski i Jakubczak 1965):

Zwigzek predkosci rozwoju (C) z temperaturg efektywng (T ) okreslano metodg
regresji liniowej Pearsona. Dla uniknigcia matych wartosci utamkowych w analizie
zamiast warto$ci 1 przyjeto 10000 (podobnie jak we wczes$niejszych, wymienionych
wyzej pracach dotyczacych tej problematyki):

C=a+bT,

Doktadniejsze oszacowanie wymagan termicznych uzyskano po uwzglednieniu
modyfikujacego wptywu diugosci dnia, czyli reakcji fotoperiodycznej (Listowski
1977). Szacowano zwigzek predkosci rozwoju (C) z temperaturg efektywng (T)
1 dlugosciag 20. dnia (f) po wiosennym wznowieniu wegetacji. W przypadku okresu
siew — wschody szacowano wplyw dhugosci 10. dnia po siewie, jednak podobnie jak
we wczesniejszych pracach nie uzyskano istotnych zaleznosci. W analizie wykorzy-
stano metode regresji wielokrotnej:

C=a+bT +cf

W obliczeniach statystycznych wykorzystano pakiet STATGRAPHICS Centu-
rion X5.

3.6. OPRACOWANIE DANYCH METEOROLOGICZNYCH

Do okreslenia sum temperatury efektywnej dla modelu fenologicznego potrzebne
sg srednie dobowe warto$ci temperatury. Dane dobowe ze stacji meteorologicznych
potozonych w bezposrednim sgsiedztwie doswiadczen odmianowych COBORU nie
zostaty dotychczas przetworzone do formy cyfrowej. Z tego wzgledu wykorzysty-
wano dane z najblizszej stacji meteorologicznej IMGW skorygowane o poprawke
opracowang na podstawie $redniej rocznej temperatury. Metoda ta byta dotychczas
stosowana przy konstrukcji modeli fenologicznych (Deputat i in. 1996).

Poprawke korygujaca dane dobowe stacji synoptycznej IMGW wyznaczo-
no na podstawie Srednich rocznych wartos$ci temperatury obliczonych dla stacji
IMGW i charakterystyk Stacji Doswiadczalnych COBORU opublikowanych przez
Rybarczyk (2011). Wykorzystano dane z okresu 1981-2000, dla ktérego dyspono-
wano udostepnionym w projekcie KLIMAT petnym ciagiem obserwacji dobowych,
zweryfikowanym przez IMGW. Przyporzadkowanie stacji synoptycznych do stacji,
w ktorej prowadzono doswiadczenia odmianowe przeprowadzono na podstawie
analizy sasiedztwa (tab. 3). Na rysunku 1 przyporzadkowanie to wskazane jest jed-
nakowym kolorem sygnatur.
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Tabela 3

Dhugos¢ () 1 szerokos¢ (L) geograficzna oraz wysoko$¢ nad poziomem morza (h) stacji
doswiadczalnych COBORU oraz odlegtos¢ (O) od najblizszej stacji synoptycznej IMGW
The longitude (¢), latitude (1), and elevation (h) of COBORU experimental stations

and distance (O) to the nearest synoptic IMGW station

Lp. | COBORU ¢ A h IMGW O (km)
1 Bezek 23,27 51,18 224 Wiodawa 44
2 Biatogard 15,99 53,99 24 Koszalin 26
3 Bobrowniki 17,13 52,82 105 Pita 43
4 Bukowka 15,96 50,71 510 Jelenia Gora 27
5 Chrzastowo 17,58 53,17 105 Pita 56
6 Cicibor Duzy 23,08 52,03 150 Terespol 37
7 Czestawice 22,27 51,32 206 Lublin 22
8 Dukla 21,68 49,57 324 Lesko 48
9 Glegbokie 18,45 52,65 85 Torun 43
10 | Glodowo 19,25 52,83 129 Plock 44
11 | Glubczyce 17,83 50,20 280 Raciboérz 31

12 | Jelenia Gora 15,70 50,90 342 Jelenia Gora 2
13 | Karzniczka 17,23 54,48 60 Ustka 26
14 | Kaweczyn 20,35 52,17 90 Warszawa 43
15 | Kochcice 18,70 50,68 270 Katowice 55
16 | Koscielec 18,67 52,20 116 Koto 2
17 | Koscielna Wie$ 18,08 51,73 140 Kalisz 3
18 | Kro$cina Mata 16,94 51,38 106 Wroclaw 31
19 | Krzyzewo 22,75 53,03 130 Biatystok 29
20 | Lisewo 18,83 54,08 7 Elblag 40
21 | Lubinicko 15,55 52,25 86 Zielona Gora 36
22 | Lubliniec Nowy 18,70 50,68 270 Lesko 104
23 | Luémierz 19,38 51,90 175 Koto 69
24 | Marianowo 22,11 53,21 140 Biatystok 39
25 | Mastowice 18,58 51,22 195 Wielun 0
26 | Nowa Wie$ Ujska 16,75 53,03 100 Pita 11
27 | Przectaw 21,48 50,18 185 Tarnow 40
28 | Radostowo 18,75 53,98 40 Elblag 49
29 | Rarwino 14,83 53,93 10 Swinoujécie 39
30 | Ruska Wie$ 22,21 53,87 130 Suwatki 56
31 | Rychliki 19,53 53,98 70 Elblag 22
32 | Seroczyn 21,90 52,02 150 Siedlce 31
33 | Stupia Jedrzej 19,96 50,63 290 Kielce 56
34 | Stupia Wielka 17,22 52,21 85 Poznan 58
35 | Srem Wojtostwo 17,03 52,08 76 Leszno 44
36 | Sulejow 19,87 51,35 188 Sulejow 0
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cd. tab. 3
Lp. | COBORU o A h IMGW O (km)
37 | Tarnoéw Slaski 16,80 50,58 295 Ktodzko 21
38 | Tomaszéw Bol. 15,68 51,28 200 Legnica 37
39 | Uhnin 23,07 51,58 157 Wtodawa 33
40 | Wegrzce 19,98 50,12 285 Krakéw 14
41 | Wrécikowo 20,68 53,83 112 Olsztyn 18
42 | Wyczechy 17,03 53,68 152 Chojnice 33
43 | Zadagbrowie 22,82 49,90 230 Lesko 59
44 | Zybiszow 16,92 51,07 130 Wroctaw 4

Srednia warto$¢ temperatury roku dla wielolecia 1981-2000 dla stacji COBORU
wynosita 8,05°C, natomiast dla wytypowanych do dalszej analizy stacji synoptycz-
nych IMGW — 8,07°C. Srednia odleglto$é stacji synoptycznych IMGW wybranych
do analizy od stacji doswiadczalnych COBORU wynosita 36 km, natomiast maksy-
malna— 104 km (Lubliniec Nowy — Lesko) (tab. 3). Najwyzsza warto$¢ opracowane;j
poprawki uzyskano dla stacji potozonych na obszarach gorskich, tj. Tarnow Slaski
(1,0°C) i Bukéwka (—1,3°C). Dla 13 stacji wytypowanych do dalszej analizy szaco-
wana poprawka wynosita 0°C, a dla 9 stacji: 0,1 i —0,1°C (tab. 4).

Tabela 4

Srednia roczna temperatura powietrza w latach 1981-2000 w stacjach meteorologicznych
zlokalizowanych przy doswiadczeniach COBORU (T,)
i stacjach synoptycznych IMGW (T)), réznica tych wartosci (T, ~T))
The mean early air temperature for weather stations located in COBORU experiments
and for the nearest available for analysis synoptic IMGW station,
difference between that values (T.-T))

Lp. | COBORU T, | IMGW T, T.-T,
1 Bezek 7,7 Wtiodawa 7,7 0,0
2 | Biatogard 8,2 Koszalin 8,2 0,0
3 Bobrowniki 8,3 Pita 8,1 0,2
4 | Bukowka 6,3 Jelenia Goéra 7,6 -1,3
5 | Chrzastowo 8,0 Pita 8,1 -0,1
6 | Cicibor Duzy 7,6 Terespol 7,8 -0,2
7 Czestawice 7,9 Lublin 7,6 0,3
8 | Dukla 7,6 Lesko 7,5 0,1
9 Glebokie 8,3 Torun 8,3 0,0
10 | Glodowo 7,9 Plock 8,2 -0,3
11 | Glubczyce 8,4 Raciboérz 8,7 -0,3
12 | Jelenia Géra 7,6 Jelenia Goéra 7,6 0,0
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cd. tab. 4

Lp. | COBORU T. IMGW T, T.-T,
13 | Karzniczka 7,7 Ustka 8,4 -0,7
14 | Kaweczyn 8,3 Warszawa 8,3 0,0
15 | Kochcice 8,1 Katowice 8,5 -0,4
16 | Koscielec 8,5 Koto 8,6 -0,1
17 | Koscielna Wie$ 8,7 Kalisz 8,7 0,0
18 | Kroscina Mata 9,0 Wroctaw 8,9 0,1
19 | Krzyzewo 7,3 Biatystok 7,2 0,1
20 | Lisewo 7,9 Elblag 8,1 -0,2
21 | Lubinicko 8,8 Zielona Gora 8,7 0,1
22 | Lubliniec Nowy 7,8 Lesko 7,5 0,3
23 | Luémierz 8,3 Sulejow 8,0 0,3
24 | Marianowo 7,5 Biatystok 7,2 0,3
25 | Mastowice 8,5 Wielun 8,5 0,0
26 | Nowa Wies$ Ujska 8,1 Pita 8,1 0,0
27 | Przectaw 8,1 Tarnéw 8,8 -0,7
28 | Radostowo 7,7 Elblag 8,1 -0,4
29 | Rarwino 8,6 Swinoujécie 8,6 0,0
30 | Ruska Wies 7,0 Suwatki 6,6 0,4
31 | Rychliki 7,9 Elblag 8,1 -0,2
32 | Seroczyn 7,8 Siedlce 7,8 0,0
33 | Stupia Jedrzej, 7,9 Kielce 7,6 0,3
34 | Stupia Wielka 8,8 Poznan 8,7 0,1
35 | Srem Wojtostwo 9,0 Leszno 8.8 0,2
36 | Sulejow 8,0 Sulejow 8,0 0,0
37 | Tarnow Slaski 8,6 Ktodzko 7,6 1,0
38 | Tomaszow Bolestawicki 8,4 Legnica 9,1 -0,7
39 | Uhnin 7,7 Wtodawa 7,7 0,0
40 | Wegrzce 8,4 Krakow 8,3 0,1
41 | Wrécikowo 7,4 Olsztyn 7,5 -0,1
42 | Wyczechy 7,6 Chojnice 7.3 0,3
43 | Zadabrowie 8,2 Lesko 7,5 0,7
44 | Zybiszow 8,9 Wroctaw 8.9 0,0
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3.7. OPRACOWANIE SCENARIUSZY KLIMATYCZNYCH

Przyjeta metoda opisu wymagan termicznych wymaga wyznaczenia terminu
wiosennego wznowienia wegetacji. Poniewaz dane scenariuszy klimatycznych
w analizowanych trzydziestoleciach (1971-2000, 2021-2050 1 2071-2100) nie wy-
kazywaty regularnego cyklu rocznego, wiasciwego dla dtuzszych serii czasowych,
przebieg roczny dobowych wartosci temperatury w punktach siatki geograficznej
aproksymowano analizg harmoniczng (Gorski 2005). Cykl roczny przedstawio-
no, wykorzystujac cztery pierwsze wspotczynniki Fouriera (rys. 2). Do obliczenia
wspotczynnikow Fouriera postuzono si¢ pakietem statystycznym ,,R” (The R Project
for Statistical Computing, http://www.r-project.org). Termin wiosennego wznowie-
nia wegetacji okreslono jako pierwszy dzien, w ktorym srednia dobowa temperatura
powietrza, aproksymowana analiza harmoniczng, przekracza prog termiczny 5°C.
Powyzsza metoda wyznaczania poczatku okresu wegetacji jest stosowana w Modelu
Agroklimatu Polski (Gorski 1 Zaliwski 2002) i pracach korzystajacych z tego mode-
lu (Kozyra i Gorski 2004, Kozyra i in. 2005).

RM ARPEGE DMI ARPEGE

25 25

20 20

temperatura powietrza; air temperature (°C)
o S o

temperatura powietrza; air temperature (°C)
o S o

1.01 31.01 1.03 31.03 30.04 30.05 29.06 27.09 28.08 27.09 27.10 26.11 26.12 1.01 31.01 1.03 31.03 30.04 30.05 29.06 27.09 28.08 27.09 27.10 26.11 26.12
data; date data; date

MPI ECHAM KNMI ECHAM

25 25

20 20

temperatura powietrza; air temperature (°C)
o S o

temperatura powietrza; air temperature (°C)
o S o

1.01 31.01 1.03 31.03 30.04 30.05 29.06 27.09 28.08 27.09 27.10 26.11 26.12 1.01 31.01 1.03 31.03 30.04 30.05 29.06 27.09 28.08 27.09 27.10 26.11 26.12
data; date data; date

Okres; Period: ——1971-2000 ——2021-2050 ——2071-2100

Rys. 2. Usredniony dla Polski cykl roczny temperatury powietrza aproksymowany za pomoca analizy
harmonicznej
The annual cycle of average daily temperature in Poland, smoothed using harmonic analysis
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4. WYNIKI
4.1. FENOLOGIA ZBOZ OZIMYCH W LATACH 19902011
4.1.1. Siew — wschody

W latach 1990-2011 w do$wiadczeniach COBORU ze zbozami ozimymi, naj-
wczesniej wysiewany byl jeczmien, nastepnie zyto i pszenica; sredni termin siewu
tych zboz okreslono odpowiednio na 18 wrzesnia, 23 wrzesnia i 27 pazdziernika.
Wschody jeczmienia notowano przecigtnie 29 wrzesnia, zyta — 3 pazdziernika,
a pszenicy — 9 pazdziernika. Srednia dtugos¢ okresu od siewu do wschodow
w przypadku pszenicy wyniosta 13 dni, natomiast jgczmienia i zyta odpowiednio:
11 1 10 dni. Najwigksze odchylenie standardowe dtugosci okresu siew — wscho-
dy okreslono dla pszenicy (4,5 dnia), nieznacznie mniejsze dla jeczmienia (3 dni),
a najmniejsze dla zyta (2,2 dnia). Wspotczynnik zmiennosci dlugosci tego okresu
dla pszenicy, zyta i jeczmienia wynosit odpowiednio: 35, 29 1 27% (tab. 5).

Analiza trendu liniowego terminu siewu wskazuje na istotne opoznienie w przy-
padku jeczmienia (2,2 dnia na 10 lat) i pszenicy (1,5 dnia na 10 lat), natomiast nie
stwierdzono zmian terminu siewu zyta (tab. 6). W przypadku wszystkich analizo-
wanych roslin uprawnych opodznia si¢ natomiast termin wschodow. Wspotczyn-
nik kierunkowy regresji liniowej terminu wschodow pszenicy przyjmuje wartos¢
+3,5, jeczmienia +1,3, natomiast zyta +1,1 dnia na 10 lat. Konsekwencjg zmian jest
wydhuzanie si¢ okresu od siewu do wschodow pszenicy i zyta, odpowiednio o 1,9
i 1,1 dnia na 10 lat, natomiast skracanie si¢ tego okresu o 0,9 dnia na 10 lat w przy-
padku jeczmienia (tab. 7).

Wedtug przebiegu linii regresji lokalnej mocnej, opdznienie terminu siewu
i wschodow pszenicy nastgpito od 2005 r., a zmian¢ t¢ mozna oceni¢ na ok. 5 dni
(rys. 3). Opdznienie terminu siewu jeczmienia nastepowalo stopniowo i wyniosto
w catym okresie ok. 2 dni, natomiast zmiana terminu wschodoéw — 1 dzien. Termin
siewu zyta wedlug tej analizy byt pod koniec badanego okresu o ok. 1 dzien poz-
niejszy, natomiast wschodow — o 2 dni pozniejszy niz na poczatku lat 90. XX w.
W analizowanych latach stwierdzono wydtuzenie si¢ okresu siew — wschody,
w przypadku pszenicy o 5 dni (z 11 do 16 dni), a zyta o 2 dni (z 8 do 10 dni). Na-
tomiast okres ten w odniesieniu do jeczmienia ulegt skroceniu o ok. 2 dni (z 12
na 10 dni) (rys. 4).
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4.1.2. Wiosenne wznowienie wegetacji — kloszenie

W latach 1991-2011 $redni termin wiosennego wznowienia wegetacji pszenicy
i jeczmienia okreslono na 24 marca, natomiast zyta na 25 marca (pdzniejsza data
wznowienia wegetacji zyta jest wynikiem innej liczby obserwacji i lokalizacji stacji
doswiadczalnych). Faze¢ ktoszenia w pierwszej kolejnosci osiggato zyto, przecietnie
14 maja, nastepnie jeczmien — 18 maja i pszenica — 1 czerwca. Dhugo$¢ okresu od
wznowienia wegetacji do ktoszenia wynosita przecietnie dla zyta, jeczmienia i psze-
nicy, odpowiednio: 50, 55 i 69 dni. Najwicksze odchylenie standardowe dtugosci
tego okresu uzyskano dla pszenicy (14 dni), nastgpnie dla zyta (12,8 dnia) i jeczmie-
nia (11,5 dnia). Najwigksza zmiennos$cig dlugosci okresu od wznowienia wegetacji
do ktoszenia, wyrazong wspétczynnikiem zmiennos$ci, wyrdzniato si¢ zyto (26%),
natomiast dla jgczmienia i pszenicy wspolczynnik ten wyniost odpowiednio: 21
120% (tab. 5).

Wspotczynniki kierunkowe trendu liniowego nie wskazujg na istotne tendencje
zmian terminu wznowienia wegetacji analizowanych upraw. Natomiast termin kto-
szenia cechuje tendencja do przyspieszenia, w przypadku pszenicy o 3,6, zyta 0 2,8
i jeczmienia o 2,6 dnia na 10 lat (tab. 6). W wyniku przy$pieszenia terminu ktoszenia
analizowanych upraw w przypadku pszenicy i jeczmienia nastepuje istotne skraca-
nie dtugosci okresu od wznowienia wegetacji do ktoszenia odpowiednio: 2,7 i 2,3
dnia na 10 lat, natomiast dla zyta trend ten jest mniejszy i nie jest istotny (tab. 7).

Wygtadzenie serii czasowej termindw wznowienia wegetacji z wykorzystaniem
regresji lokalnej mocnej wskazuje, ze od 1991 do 1996 r. nastgpowato opdznienie
terminu wiosennego wznowienia wegetacji analizowanych upraw, natomiast po
1996 r. tendencja ta ulegla odwréceniu. Nalezy wskazac, ze pod koniec lat 90. wio-
senne wznowienie wegetacji nastgpowato o ok. 5 dni pdzniej niz obecnie. Przys$pie-
szenie terminu kloszenia w latach 1991-2011 w przypadku pszenicy mozna oceni¢
na ok. 5 dni, zyta — ok. 4 dni, a jeczmienia — ok. 3 dni (rys. 3).

W latach 1991-2011 wyr6zni¢ mozna 3 okresy o zroéznicowanych tendencjach
zmian dtugosci fenofazy wznowienie wegetacji — ktoszenie. W latach 1991-1997
w przypadku trzech analizowanych zb6z zaznaczyta si¢ tendencja do skracania tej
fenofazy. Prawdopodobnie byto to rezultatem op6znienia w tym okresie wznowienia
wegetacji, a wiec zwickszenia efektu fotoperiodycznego. Od 1997 do 2003 r. nie
zaobserwowano wyraznych tendencji w dtugosci okresu wznowienie wegetacji —
ktoszenie, natomiast po 2003 r. wykazano tendencj¢ do jego wydtuzania (rys. 3 i 4).
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4.1.3. Dojrzatos¢ woskowa

W latach 1991-2011 s$rednia data dojrzatosci woskowej jeczmienia przypadata
na 30 czerwca, zyta — 17 lipca, a pszenicy — 19 lipca. Dlugos¢ okresu od kloszenia
do dojrzatosci woskowej jeczmienia wynosita przecigtnie 43, pszenicy — 48, a zyta —
64 dni. Natomiast dlugo$¢ okresu od wiosennego wznowienia wegetacji do dojrza-
losci woskowej wynosita dla pszenicy 117, zyta — 114, a jeczmienia — 98 dni. Od-
chylenie standardowe dtugosci okresu kloszenie — dojrzatos¢ woskowa w przypadku
pszenicy wyniosto 7,3 dnia, natomiast zyta i jgczmienia — 6 dni. Odchylenie stan-
dardowe dtugosci okresu wiosenne wznowienie wegetacji — dojrzatos$¢ woskowa dla
pszenicy 1 zyta wynosito 14, a dla jeczmienia 12 dni. Zmienno$¢ dtugosci okresu od
ktoszenia do dojrzatosci woskowej byto dwukrotnie mniejsze niz okresu od wzno-
wienia wegetacji do ktoszenia. W przypadku jeczmienia wspotczynnik zmiennosci
dtugosci okresu ktoszenie — dojrzatos¢ woskowa wynosi 14, pszenicy — 13, a zyta —
11%. Wspotczynnik zmiennosci dtugosci okresu wznowienie wegetacji — dojrzatosé
woskowa dla analizowanych upraw przyjmuje wartos¢ 12% (tab. 5).

Trend liniowy terminu dojrzatosci woskowej analizowanych upraw w Polsce
wskazuje na istotne przy$pieszenie, w przypadku zyta o 5,5, pszenicy o 5,0, a jecz-
mienia o 4,3 dnia na 10 lat. Tendencja do skracania si¢ okresu od wznowienia wege-
tacji do dojrzatosci woskowej wynosi w przypadku pszenicy 4,4, jeczmienia — 4,1,
a zyta — 3,6 dnia na 10 lat. Natomiast najwigksza tendencj¢ do skracania si¢ okresu
od ktoszenia do dojrzatosci oszacowano dla zyta (-2,7 dnia na 10 lat), nast¢pnie
pszenicy (—1,5 dnia na 10 lat) i jeczmienia (-1 dzien na 10 lat).

Analiza regresji lokalnej mocnej terminu dojrzato$ci woskowej analizowanych
upraw w wieloleciu 1991-2011 wskazata, ze w pierwszych latach wystgpita ten-
dencja do op6zniania, natomiast po 2000 r. do przys$pieszania tego terminu. Mozna
oceni¢, ze w 2011 r. w stosunku do sytuacji z konca lat 90. XX w. termin dojrzato$ci
woskowej zyta jest wczesniejszy o 8, pszenicy o 6, a jeczmienia o 4 dni (rys. 3).
W latach 1991-1996 dlugos¢ okresu od kltoszenia do dojrzatosci woskowej wy-
kazywata tendencj¢ do wydluzania, a od 1997 r. do skracania. Diugos¢ okresu od
wznowienia wegetacji do dojrzato$ci woskowej skracata si¢ wyraznie do 1995 r.,
natomiast w nastgpnych latach nie zmieniata si¢ znaczaco (rys. 4).
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Tabela 5

Srednie terminy faz fenologicznych pszenicy ozimej (P), zyta ozimego (Z) i jeczmienia
ozimego (J) oraz dlugos¢ okresow migdzyfazowych w do§wiadczeniach COBORU
w latach 1990-2011
The mean dates of a phenological stages of winter wheat (P), winter rye (Z), and winter
barley (J), and their length for COBORU experiments in the years 1990-2011

Okres rozwoju; U | N Data; Date L STDL | VL
Development period

P 826 27.09-9.10 13 4,5 35
Siew — wschody; Z | 545 | 23.09-3.10 10 2,9 29
Sowing — emergence

J 618 18.09-29.09 11 3,0 27

. o P 719 24.03-1.06 69 14,0 20

Wiosenne wznowienie
wegetacji — kloszenie; Z 466 25.03-14.05 50 12,8 26
Vegetation renewal — heading

J 528 24.03-18.05 55 11,5 21
Wiosenne wznowienie P 707 24.03-19.07 117 14,0 12
wegetacji — dojrzatos¢ woskowa; | 4001 9503 1707 114 | 140 12
Vegetation renewal — yellow
ripeness J 529 24.03-30.06 98 12,0 12

P 743 1.06-19.07 48 6,0 13
K1osz'en1e - dOJrzalpsc woskowa; 7 463 14.05-17.07 64 73 1
Heading — yellow ripeness

J 496 18.05-30.06 43 6,0 14

* U — roslina uprawna; crop, N — liczba do$wiadczen; number of experiments, L — érednia dtugos¢
okresu (dni); mean length of the period (days), STD L — odchylenie standardowe dtugosci okresu (dni),
standard deviation for the length of the period (days), V L — wspoétczynnik zmiennosci dtugosci okresu
(%); variability coefficient for the length of the period (%)
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Tabela 6

Wspotczynniki kierunkowe trendu liniowego (dni/10 lat) terminow pojawdw
fenologicznych pszenicy ozimej, zZyta ozimego i jeczmienia ozimego wzgledem lat
Slope of the linear regression (days/10 years) for phenological stages of winter wheat,

winter rye, and winter barley, and years

Faza fenologiczna; Pszenica ozima; Zyto ozime; Jeczmien ozimy;
Phenological stage Winter wheat Winter rye Winter barley
Siew; Sowing 1,5° 0,0 2,2"
Wschody; Emergence 3,5 1,1° 1,3"
Wi L tacii;

iosenne wznowienie wegetacyi 08 18 03
Spring vegetation renewal
Kloszenie; Heading -3,6" 28" -2,6"
Dojrzato$¢ woskowa; Yellow ripeness -5,0" -55" 43"
*trend istotny na poziomie istotnosci o = 0,05; significant level at o = 0,05

Tabela 7

Wspotczynniki kierunkowe trendu liniowego (dni/10 lat) dlugosci okresow
mig¢dzyfazowych pszenicy ozimej, Zyta ozimego i jgczmienia ozimego wzglgdem lat
Slope of the linear regression (days/10 years) for development periods of winter wheat,

winter rye, and winter barley, and years

Okres rozwoju; Pszenica ozima; | Zyto ozime; | Jeczmien ozimy;
Development period Winter wheat Winter rye Winter barley
SleV\{ — wschody; +1.9° R 0.9
Sowing — emergence
Wiosenne wznowienie wegetacji — kloszenie; *
. . . 2,7 -0,1 —2,3%

Spring vegetation renewal — heading ’
Wiosenne wznowienie wegetacji — dojrzatosé¢
woskowa; 44" -3,6" —4,1*
Spring vegetation renewal — yellow ripeness
Kt ie — dojrzatos¢ kowa; . .

oszenie — dojrzatos¢ woskowa; 15 27 10*
Heading — yellow ripeness

" trend istotny na poziomie istotnosci a. = 0,05; significant level at a = 0,05
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4.2. MODELE FENOLOGICZNE

W przyjetej koncepcji budowy modeli fenologicznych matematyczny opis roz-
woju ro$lin polega na wyznaczeniu funkcji regresji okreslajacej zaleznos¢ predko-
sci rozwoju od temperatury efektywnej. Predko$¢ rozwoju definiowana jest jako
odwrotno$¢ dlugosci fenofazy i przyjmuje postac liniowej funkcji temperatury. Na
podstawie znanej dlugosci okresu i $redniej temperatury efektywnej obliczana jest
suma temperatury efektywnej potrzebna do osiggnigcia kolejnych faz rozwojowych.
Terminy pojawow fenologicznych wyznacza si¢ nastgpnie na podstawie sredniej
temperatury dobowej jako date osiagnigcia sumy temperatury efektywnej charakte-
rystycznej dla danej fazy rozwojowe;.

4.2.1. Temperatura efektywna

Pierwszym etapem opracowania algorytméw do prognozowania termindéw faz
fenologicznych byto okreslenie progdw temperatury efektywnej w wydzielonych fe-
nofazach oraz okreslenie zaleznosci predkosci rozwoju od temperatury efektywne;j.

Wedhug przyjetej metody szacowania wartosci progowej temperatury efektywne;j
uzyskano zroéznicowane wartosci progdw zaréwno dla analizowanych upraw, jak
i poszczegolnych fenofaz, z wyjatkiem okresu wznowienie wegetacji — kloszenie.
Przy wyznaczaniu sum temperatury efektywnej warto$¢ progdéw zaokraglono do
liczb calkowitych. Najnizszy prog temperatury efektywnej wynoszacy 3°C wyzna-
czono dla wszystkich analizowanych zb6z w okresie wznowienia wegetacji — klo-
szenie oraz dla pszenicy w okresie siew — wschody. Najwyzszy prog temperatury
efektywnej wynoszacy 12°C uzyskano dla zyta i jeczmienia w okresie kloszenie
— dojrzato$¢ woskowa. W przypadku pszenicy prog temperatury efektywnej wyniost
w tym okresie 11°C (tab. 8). Najnizsze wspotczynniki zmiennos$ci sumy temperatu-
ry efektywnej charakteryzujg okres wznowienie wegetacji — dojrzatos¢ woskowa,
nastepnie wznowienie wegetacji — ktoszenie, ktoszenie dojrzatos¢ — woskowa i siew
— wschody (tab. 8).

Najscislejsze zwiazki pomiedzy predkoscia rozwoju a temperaturg efektywna,
wyrazone wspotczynnikiem determinacji, uzyskano dla okresu wznowienie wege-
tacji — ktoszenie (pszenica — 72, zyto — 68, jeczmien — 47%). Nieznacznie nizsze
wspotczynniki determinacji uzyskano dla okresu wznowienie wegetacji — dojrzatos¢
woskowa (pszenica — 65, zyto — 50, jeczmien — 34%). Najmniej Sciste zwigzki po-
miedzy predkoscia rozwoju a temperaturg efektywng okreslono dla fenofazy ktosze-
nie — dojrzato$¢ woskowa (pszenica — 42, zyto — 18, jeczmien — 15%) (tab. 8).
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Tabela 8

Wymagania cieplne pszenicy ozimej (P), zyta ozimego (Z) i jeczmienia ozimego (J) wedtug
modeli fenologicznych opracowanych dla doswiadczen COBORU w latach 1991-2011
Temperature requirements of winter wheat (P), winter rye (Z), and winter barley (J)
according to the model evaluated for COBORU experiments carried out
in the years 1991-2011

Okres rozwoju; X STD o )
Development period U N ¢ T. | STDT. T, 2T V% | R

e

P |826] 3,3 |86 2,7 100>3 | 22 25 | 58

Siew — wschody;

. Z |545] 64 | 6,5 24 60>6 20 | 33 | 40
Sowing — emergence

J |618| 7,6 |49 2,3 48> 8 19 | 40 | 36
Wiosenne wznowienie P 7191 3,3 | 7,8 1,6 522>3 54 10 72
wegetacji — ktoszenie;
Spring vegetation renewal — Z |466| 3,5 6,6 1,7 311>3 | 46 15 | 68
heading Jo|528]32 68| 1,7 |365>3| 67 | 18 | 47
Wiosenne wznowienie P | 707 ] 43 | 85 1,1 1088>4| 78 8 65
wegetacji — dojrzato§¢ woskowa; 7 466 53 | 83 1.0 932>5 | 86 9 50
Spring vegetation renewal — ’ ’ ’
yellow ripeness J [529]51 (75| 1,0 [725>5| 99 | 13 | 34

743 | 11,1 | 6,4 1,2 304>11| 42 14 | 42

P
Ktoszenie — dojrzatos¢ woskowa; 7 463|121 a4 0.9 22>12] 51 18 18

Heading — yellow ripeness

J 1496|121 | 4,1 1,1 170> 12| 42 25 | 15

*U - ro$lina uprawna; crop, N — liczba doswiadczen; numer of experiments, e — prog termiczny tem-
peratury efektywnej (°C); temperature threshold for effective temperature (°C), T, — $rednia tempera-
tura efektywna; average effective temperature, STD T, — odchylenie standardowe $redniej temperatury
efektywnej (°C); standard deviation of average effective temperature, XT, — suma temperatury efekty-
wnej (°C); sum of effective temperature (°C,), STD XT, — odchylenie standardowe sumy temperatury
efektywnej (°C,); standard deviation for sum of effective temperature (°C,), R* — wspotczynnik deter-
minacji zaleznosci T, od predkosci rozwoju; R-squared coefficient between T, and rate of development
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4.2.2. Efekt fotoperiodyczny

W drugim etapie opracowania algorytméw okreslono zwiagzki predkosci roz-
woju ze S$rednig temperaturg efektywng i dodatkowg zmienng w postaci dlugosci
20. dnia po wiosennym wznowieniu wegetacji. Wprowadza to do opracowanych
modeli informacje o dziataniu efektu fotoperiodycznego. Na istnienie tego typu za-
lezno$ci wskazywano we wezesniejszych pracach dotyczacych opisywanych zboz
w Polsce (Deputat i in. 1996, Deputat i Marcinkowska 1997 i 1999b). W analizie
wykorzystano metode regresji wielokrotne;j.

Istotny wptyw dtugosci dnia i $redniej temperatury na predkos¢ rozwoju uzy-
skano w fenofazach: wznowienie wegetacji — ktoszenie i wznowienie wegetacji —
dojrzatos¢ woskowa. Wplyw fotoperiodu na predkos¢ rozwoju roslin w znaczeniu
fizjologicznym mozna jednak przypisa¢ tylko do okresu wznowienie wegetacji —
ktoszenie (Listowski 1977, van Ittersum i in. 2003) (tab. 9).

Wprowadzenie do rownan okreslajacych predkos¢ rozwoju zmiennej objasnia-
jacej wptyw fotoperiodu zwickszyto precyzj¢ opracowanych modeli. W przypadku
pszenicy i zyta w okresie wznowienie wegetacji — ktoszenie wspotczynnik determi-
nacji uzyskanych réwnan jest podobny i wynosi odpowiednio: 84 i 83%. Znacznie
nizsza warto$¢ wspotczynnika determinacji uzyskano w tym okresie dla jgczmienia
(68%). W okresie wznowienie wegetacji — dojrzato$¢ woskowa wspodtczynnik deter-
minacji uzyskanych réwnan regresji wyniost dla pszenicy, zyta i jeczmienia odpo-
wiednio: 75, 651 50%. W okresie siew — wschody i kloszenie — dojrzatos¢ woskowa
wspotczynniki determinacji rownan okreslajacych predko$¢ rozwoju maja nizsza
warto$¢ niz przedstawione powyzej, jednak w dalszym ciggu zachowuja przydat-
no$¢ prognostyczng (tab. 9).

Wyzszy wspotczynnik determinacji rownan regresji opisujacych predkosé roz-
woju wystepowat zawsze w fenofazach pszenicy niz zyta i jeczmienia. Wynikaé
to moze ze znacznie wigkszej liczby do§wiadczen z pszenica. Wigksza liczba do-
swiadczen wyraza w praktyce wigksze zroznicowanie $srodowiska. Przy matym
zroznicowaniu warunkoéw srodowiskowych lub krotszej serii czasowej uzyskuje si¢
zazwyczaj mniej istotne korelacje. Inng przyczyna mniejszego wspotczynnika deter-
minacji rownan regresji opisujacych rozwdj zyta i jeczmienia jest fakt, ze ich rozwdj
nastepuje w nizszych temperaturach niz pszenicy i z tego wzgledu odznaczajg si¢
wigksza zmiennoscia (tab. 8). Istnieje wtedy rowniez wicksze prawdopodobienstwo
popeienia btedu obserwacyjnego.
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Sredni blad szacowania terminéw pojawéw fenologicznych notowanych w do-
$wiadczeniach COBORU wediug opracowanych modeli fenologicznych wynosi
okoto 3 dni (tab. 9). Nalezy jednak podkresli¢, ze wielko$¢ bledu ma rézng wage
przy szacowaniu poszczegélnych fenofaz. Przy prognozowaniu daty wschodow
uzyskana $rednia wielkos$¢ btedu rowna 3 dni jest relatywnie duza w stosunku do
sredniej dtugosci tej fenofazy wynoszacej 10—13 dni. Natomiast dla pozostatych
analizowanych okresow miedzyfazowych btad 3 dni moze by¢ uznany za wzglgdnie
maly. Moze on by¢ zwigzany z faktem powstawania podobnej wielkosci btedow
w notowaniach faz fenologicznych (Deputat 1974).

Szczegolnie istotny dla dalszej analizy jest okreslony w algorytmach (modelach)
efekt fotoperiodyczny (tab. 9), ktory zmniejsza lub zwigksza wymagania cieplne
w zalezno$ci od terminu wznowienia wegetacji wiosng. Mechanizm ten powstat
w wyniku ewolucji, a jego zadaniem byto zabezpieczenie roslin przed suchym latem
wystepujacym w klimacie srodziemnomorskim (Gorski i in. 1999).

Okreslona w rownaniach zaleznos¢ predkosci rozwoju od dtugosci dnia wska-
zuje, ze w warunkach pdznej wiosny wymagania cieplne zboz ozimych zmniejsza-
ja sie. Natomiast w warunkach wczesnej wiosny, przy krotszym dniu, wzrastajg.
W przypadku zwiekszenia si¢ dtugosci 20. dnia po wznowieniu wegetacji o godzing,
np. z 12,5 do 13,5 godziny (co odpowiada zmianie, jaka dokonuje si¢ na szeroko-
$ci geograficznej Szczecina pomigdzy 25 marca a 9 kwietnia) przecigtne skrocenie
okresu od wznowienia wegetacji do ktoszenia wyniesie dla zyta 12, jeczmienia — 11,
a dla pszenicy — 9 dni (rys. 5). Nalezy zaklada¢, ze wraz z realizacjg scenariuszy
klimatycznych prognozujacych przyspieszenie terminu poczatku wegetacji nastg-
pi wzrost wymagan termicznych zb6z ozimych w Polsce. Opo6znienie terminu po-
czatku wegetacji zmniejszy wymagania termiczne zboz ozimych, powodujac efekt
analogiczny do istniejacego obecnie zroznicowania tych wymagan wynikajacych z
rozcigglosci geograficznej Polski.

Uzyskane na podstawie opracowanych rownan regresji i danych meteorologicz-
nych z lat 1991-2011 dla Stacji Doswiadczalnych COBORU S$rednie daty ktosze-
nia w przypadku pszenicy i jeczmienia sg identyczne jak obserwowane, natomiast
dla zyta uzyskana szacunkowa s$rednia data kloszenia jest o 2 dni wczesniesza niz
w analizowanych do$wiadczeniach (tab. 10). Rozbieznos¢ powstata w przypadku
zyta moze wynika¢ z roznej liczby lat i miejscowosci wiaczonych do obliczenia
warto$ci Srednie;j.
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Wptyw temperatury efektywnej (T ) i fotoperiodu na predko$¢ rozwoju pszenicy

Tabela 9

ozimej (P), zyta ozimego (Z) i jeczmienia ozimego (J) wedtug modelu fenologicznego
opracowanego dla doswiadczen COBORU z lat 1990-2011
Impact of effective temperature (T ), and photoperiod on the development of winter wheat

(P), winter rye (Z), and winter barley (J) in the phenological models evaluated

for COBORU experiments in the years 1990-2011

Okres rozwoju;

Roéwnanie regres;ji;

2

Development period u ¢ Regression equation R E

P 3 | C=2524+70.8T, 58 | 3,2
Siew —wschody; Z | 6 | C=563,1+809T. 40 | 2,9
Sowing — emergence

J 8 | C=642,4+778T, 36 | 3,0

P 3 | C=-147,1 +9,6T, + 16,1f 84 | 2,6
Wiosenne wznowienie
wegetacji — ktoszenie; Z 3 C=-412,2+13,6T, +38,9f 83 | 2.8
Spring vegetation renewal — heading

J 3 | C=-266,2+64T, +29,8f 68 | 3,2

. L P 4 | C=-26,5+4,1T, +54f 75 | 3,5

Wiosenne wznowienie
wegetacp - doqrza%osc woskowa; 7 5 C=-32.1+29T.+7.1f 65 | 3.9
Spring vegetation renewal — yellow ¢
ripeness

J 5 | C=-232+22T, +8,If 50 | 4,0

P 11 | C=117,2+14,7T, 42 1 29
Kloszpme - dOJrzalpsc woskowa; 7 12 | C=1172+93T 18 | 3.6
Heading — yellow ripeness ¢

J 12 | C=189,9+12,3T, 15 | 34

* U - roglina uprawna; crop, e — prog termiczny temperatury efektywnej; temperature threshold for
effective temperature, R* — wspotczynnik determinacji (%); R-squared (%), E — $redni btad absolutny
réwnania (dni); mean absolute error of equation (days), C — predkos¢ rozwoju (10000/L); development

rate (10000/L), L — $rednia dlugo$¢ okresu (dni); mean length of the period (days), T, —

Srednia

temperatura efektywna (°C); average effective temperature (°C), f — dlugo$¢ 20. dnia od wiosennego
wznowienia wegetacji; length of the 20™ day after vegetation renewal
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Rys. 5. Wptyw fotoperiodu okreslony przez dtugos¢ 20. dnia po wiosennym wznowieniu wegetacji

na dtugo$¢ okresu od wiosennego wznowienia wegetacji do kloszenia pszenicy ozimej, zyta ozimego

ijeczmienia ozimego, wedlug opracowanego modelu fenologicznego (tab. 9).

Zatozono $rednig temperaturg okresu

The impact the fotoperiod evaluated by the length of the 20" day after spring vegetation removal

on the length of the period from vegetation removal to heading of winter wheat, winter rye,

and winter barley, according to evaluated model (table 9) at mean temperature

Tabela 10

Obliczona z modelu suma temperatury efektywnej (XT,) od wiosennego wznowienia

wegetacji do kloszenia oraz termin ktoszenia pszenicy ozimej (P), zyta ozimego (Z)

ijgczmienia ozimego (J) w stacjach doswiadczalnych COBORU w latach 1991-2011
Model estimated effective temperature sum (XT,) for the period from spring vegetation
renewal to yellow ripeness, and the date of yellow ripeness of winter wheat (P), winter
rye (Z), and winter barley (J) for COBORU experimental station in the years 1991-2011

Lp. Stacja.doéwiadcza}lna; 2T, Data; Date
Experimental station P Z J P Z J
1 |Bezek 515 304 354 1.06 13.05 18.05
2 | Biatogard 499 290 340 5.06 16.05 21.05
3 | Bobrowniki 515 304 354 30.05 11.05 17.05
4 | Bukowka 507 297 347 15.06 26.05 31.05
5 | Chrzastowo 507 297 347 1.06 13.05 18.05
6 | Cicibor Duzy 507 297 354 31.05 12.05 18.05
7 | Czestawice 515 304 354 31.05 12.05 17.05
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cd. tab. 10
Lp. Stacja.dos'wiadczz.ilna; 2T, Data; Date
Experimental station P Z J P Z J

8 |Dukla 515 310 360 4.06 16.05 20.05
9 | Glgbokie 507 297 347 31.05 12.05 17.05
10 | Glodowo 507 297 347 1.06 13.05 18.05
11 | Glubczyce 530 323 374 30.05 11.05 16.05
12 |Jelenia Gora 507 297 354 6.06 17.05 22.05
13 | Karzniczka 491 284 333 15.06 25.05 31.05
14 |Kawgczyn 515 304 354 29.05 11.05 15.05
15 | Kochcice 507 304 354 1.06 13.05 18.05
16 |Koscielec 513 316 342 26.05 7.05 12.05
17 |Koscielna Wies$ 515 304 360 28.05 9.05 14.05
18 | Kro$cina Mata 538 330 381 26.05 8.05 12.05
19 |Krzyzewo 499 290 340 4.06 16.05 21.05
20 |Lisewo 499 290 340 4.06 14.05 20.05
21 | Lubinicko/Swiebodzin 515 304 360 26.05 8.05 12.05
22 | Lubliniec Nowy 515 310 360 2.06 14.05 19.05
23 |Luémierz 515 304 360 30.05 11.05 16.05
24 | Marianowo 499 290 340 3.06 15.05 19.05
25 | Mastowice 523 310 360 29.05 10.05 15.05
26 |Nowa Wies$ Ujska 507 297 347 1.06 12.05 18.05
27 | Przectaw 530 323 374 31.05 12.05 17.05
28 |Radostowo 499 290 340 4.06 15.05 20.05
29 |Rarwino 499 290 347 4.06 15.05 21.05
30 |Ruska Wies 491 284 340 5.06 16.05 21.05
31 |Rychliki 499 290 340 4.06 14.05 20.05
32 | Seroczyn 507 297 354 1.06 13.05 18.05
33 | Stupia Jedrzejowska 530 323 374 30.05 11.05 16.05
34 | Stupia Wielka 530 323 374 27.05 8.05 13.05
35 | Sulejow 515 304 354 1.06 13.05 17.05
36 | Srem Wojtostwo 538 323 374 27.05 8.05 13.05
37 | Tarnoéw Slaski 530 323 374 30.05 11.05 16.05
38 | Tomaszow Bolestawicki 515 310 360 31.05 11.05 17.05
39 | Uhnin 507 304 354 1.06 13.05 18.05
40 | Wegrzce 523 310 360 1.06 13.05 18.05
41 | Wrocikowo 499 290 340 5.06 16.05 22.05
42 | Wyczechy 499 290 340 4.06 15.05 21.05
43 | Zadabrowie 530 323 374 31.05 12.05 17.05
44 | Zybiszow 538 330 381 27.05 9.05 13.05
Srednia; Average 513 304 354 1.06 12.05 18.05
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4.3. SCENARIUSZE ZMIAN W FENOLOGII

Zmiany w fenologii zb6z ozimych w Polsce w warunkach ocieplenia prognozo-
wanego przez analizowane scenariusze klimatyczne w XXI w., wedtug opracowa-
nych modeli fenologicznych, beda zalezaly rowniez od zmian terminu wiosennego
wznowienia wegetacji.

4.3.1. Zmiana warunkéw termicznych

Wykorzystane w opracowaniu dane pochodzace z Regionalnych Modeli Kli-
matu (RCM) zostaly wczesniej skorygowane dla obszru Polski w Projekcie KLI-
MADA (Liszewska 2011). Srednia roczna temperatura powietrza w Polsce w latach
1971-2000, wedtug analizowanych danych RCM, wynosita 7,8°C. Najchtodniej-
szym miesigcem byt styczen (—1,8°C), a najcieplejszym lipiec (17,4°C). Roznice
migdzy $rednimi warto$ciami temperatury poszczegdlnych miesiecy dla obszaru
Polski szacowane przez poszczegdlne RCM nie przekraczajg 0,1°C (tab. 11).

Wedtug analizowanych scenariuszy RCM, wzrost §redniej rocznej temperatury
powietrza w latach 2021-2050 i 2071-2100 w stosunku do $redniej z lat 1971-2000
wyniesie odpowiednio: 1,2 1 2,8°C (tab. 121 13).

Srednia roczna temperatura powietrza na obszarze Polski w latach 2021-2050
wzro$nie do 9,0°C, natomiast w latach 2071-2100 nawet do 10,6°C. Rozbieznosci
pomigdzy analizowanymi scenariuszami w prognozie Sredniej rocznej temperatury
w latach 2021-2050 nie sg duze. Najwigksza zmian¢ prognozuje model DMI ARPE-
GE (1,3°C), a najmniejsza RM ARPEGE (1,0°C). Wigksze rozbieznosci pomigdzy
scenariuszami wystepuja w prognozie $redniej rocznej temperatury powietrza na
lata 2071-2100. Najwigksze zmiany wykazuje model MPI ECHAM (3,0°C), a naj-
mniejsze model DMI ARPEGE (2,4°C). Jeszcze znaczniejsze rozbieznosci pomig-
dzy analizowanymi modelami RCM stwierdzono w prognozie przebiegu rocznego
temperatury (rys. 6).

Najwigkszy wzrost $redniej temperatury powietrza nastapi w styczniu. W latach
2021-2050 srednia temperatura stycznia ma wynosi¢ 0,3°C, natomiast w latach
2071-2100 wyniesie 1,9°C. Nalezy zwrdci¢ uwage na duze rozbiezno$ci pomigdzy
modelamiwprognozienalata2021-2050. Modele MPIECHAM iKNMIECHAM pro-
gnozuja wzrost temperatury w tym miesigcu o 1,5°C, natomiast modele RM ARPEGE
i DMI ARPEGE - 0 2,6°C. Mniejsze rdznice stwierdzono w prognozie zmian tem-
peratury stycznia w latach 2071-2100. Wedtug modelu MPI ECHAM, temperatura
w styczniu ma wzrosnaé o 4°C, wedtug modelu DMI ARPEGE — o 3,7°C, natomiast
wedtug modeli RM ARPEGE i KNMI ECHAM - o 3,5°C.
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W latach 2021-2050 zmniejszy si¢ roznica mi¢dzy Srednig temperaturg stycznia
i lutego. W latach 1971-2000 styczen byt chtodniejszy od lutego o 0,9°C, natomiast
w latach 2021-2050 réznica ta ma wynosi¢ 0,3°C. W latach 2071-2100 analizowane
scenariusze nie wykazujg réznicy w $redniej wartosci temperatury stycznia i lutego.

Nalezy wskaza¢ na duza rozbiezno$¢ analizowanych scenariuszy w okresleniu
zmian warunkoéw termicznych od maja do sierpnia. W latach 2021-2050 model RM
ARPEGE wskazuje na wzrost temperatury maja o 1,2°C, a model MPI ECHAM
tylko o 0,2°C. Dla czerwca model DMI ARPEGE prognozuje spadek temperatury
o 0,6°C wzgledem lat 1971-2000, model DMI ARPEGE wskazuje na wzrost
0 0,1°C, a model KNMI ECHAM — o 1°C (tab. 121 13).

Tabela 11

Srednia miesigczna i roczna temperatura powietrza na obszarze Polski wedhug
analizowanych danych RCM w latach 1971-2000
The average monthly, and annual air temperature in Poland evaluated for the period
1971-2000 according to RCM data used in the study

. RCM Srednia;

Miesiac; Month Averagt;
RM ARPEGE | DMI ARPEGE | MPI ECHAM | KNMI ECHAM

Styczen; January -1.8 -1.8 -1.8 -1,8 -1,8
Luty; February -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0,9
Marzec; March 2,6 2,6 2.7 2.7 2.7
Kwiecien; April 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3
Maj; May 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8
Czerwiec; June 15,7 15,6 15,6 15,6 15,6
Lipiec; July 17,4 17,4 17,3 17,4 17,4
Sierpien; April 17,1 17,1 17,0 17,0 17,1
Wrzesien; September 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8
Pazdziernik; October 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
Listopad; November 2.8 29 2.8 2.8 2.8
Grudzien; December -0,2 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2
Rok; Year 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8
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Tabela 12

Srednia miesigczna i roczna temperatura powietrza na obszarze Polski wedtug
analizowanych modeli klimatycznych RCM w latach 2021-2050
The average monthly, and annual air temperature for Poland evaluated for the period
2021-2050 according to RCM used in the study

Miesigc; Month RM Srednia;
RM ARPEGE | DMI ARPEGE | MPI ECHAM | KNMI ECHAM | Average
Styczen; January 0,8 0,8 -0,2 -0,3 0,3
Luty; February 0,1 0,5 0,8 0,9 0,6
Marzec; March 2.9 2.5 3,5 3,8 32
Kwiecien; April 8,9 8,3 8,5 8.4 8,5
Maj; May 14,0 13,3 12,9 134 13,4
Czerwiec; June 15,8 15,0 16,3 16,6 15,9
Lipiec; July 18,7 18,8 18,2 18,1 18,5
Sierpien; April 18,5 18,4 17,9 17,6 18,1
Wrzesien; September 13,8 13,2 13,7 13,6 13,6
Pazdziernik; October 9,0 8,9 9,7 9,5 9,3
Listopad; November 4,6 4.7 4.4 4,0 4.4
Grudzien; December 1,6 1,7 1,0 0,7 1,3
Rok; Year 9,1 8,8 8,9 8,9 9,0
Tabela 13

Srednia miesigczna i roczna temperatura powietrza na obszarze Polski wedtug
analizowanych modeli klimatycznych RCM w latach 2071-2100
The average monthly, and annual air temperature for Poland evaluated for the period
2071-2100 according to RCM used in the study

RCM

Srednia;

Miesigc; Month
RM ARPEGE | DMI ARPEGE | MPI ECHAM | KNMI ECHAM | Average

Styczen; January 1,7 1,9 2.2 1,7 1,9
Luty; February 1,6 1,6 2.4 2,0 1,9
Marzec; March 5,1 4.6 5,7 5,7 5,3
Kwiecien; April 10,0 9,7 9.8 9,5 9,8

Maj; May 14,8 14,4 14,5 14,9 14,7
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cd. tab. 13
RCM .
.. Srednia;
Miesigc; Month
RM ARPEGE | DMI ARPEGE | MPI ECHAM | KNMI ECHAM | Average
Czerwiec; June 17,3 16,7 18,1 18,7 17,7
Lipiec; July 21,8 20,8 20,1 20,5 20,8
Sierpien; April 21,8 20,3 19,9 19,6 20,4
Wrzesien; September 16,2 15,3 15,7 15,2 15,6
Pazdziernik; October 10,1 9,3 11,2 10,9 10,4
Listopad; November 5,8 5,1 6,0 5,8 5,7
Grudzien; December 2.5 2.5 3,7 3,6 3,1
Rok; Year 10,7 10,2 10,8 10,7 10,6
= RM ARPEGE . DMI ARPEGE
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Rys. 6. Roczny przebieg dobowej temperatury powietrza w Polsce wedlug analizowanych danych
RCM w latach 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100
The early course of mean daily temperature in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100
according to RCMs data used in the study
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4.3.2. Zmiana terminu wznowienia wegetacji

Termin wznowienia wegetacji zboz ozimych wyznaczono jako date¢ przejscia
temperatury powietrza wiosng przez prog 5°C, co jest uznawane za przecigtny termin
wznowienia wegetacji w Polsce (Romer 1949, Kozuchowski i in. 2000, Zmudzka
i Dobrowolska 2001).

W latach 1971-2000 $redni termin wznowienia wegetacji w Polsce, wedtug ana-
lizy cyklu rocznego temperatury czterech RCM, przypadat na 31 marca (tab. 14).
Najwczesniej, w dniach od 16 do 20 marca, wznowienie wegetacji nastgpowato
w potudniowo-zachodniej Polsce, najpdzniej w potnocno-wschodniej Polsce oraz na
potudniu kraju na obszarach gorskich — po 6 kwietnia (rys. 7).

W latach 2021-2050 termin wznowienia wegetacji w Polsce ma by¢ wezesniejszy
04 dni (27 marca) niz w latach 1971-2000, natomiast w latach 2071-2100 — o0 16 dni
(16 marca). Najwickszg zmiang tego terminu w Polsce w latach 2021-2050 progno-
zuje model KNMI ECHAM (6 dni), a najmniejszag model DMI ARPEGE (1 dzien).
Najwigksza przecigtng zmiane terminu wznowienia wegetacji w latach 2071-2100
oszacowano wedtug modelu MPI ECHAM (19 dni), a najmniejsza wedhug modelu
DMI ARPEGE (11 dni) (tab. 14).

Wedtug danych z czterech scenariuszy RCM, w latach 2021-2050 w stosunku do
lat 1971-2000 na przewazajacym obszarze Polski przys$pieszenie terminu wznowie-
nia wegetacji wyniesie do 4 dni, a w poétnocno-zachodniej Polsce —od 5 do 9 dni (rys. [
i Il w aneksie). Nalezy wskaza¢, ze model RM ARPEGE prognozuje wigksze zmia-
ny terminu wznowienia wegetacji na potnocy i potudniu Polski niz w centrum, na-
tomiast model MPI ECHAM — na zachodzie niz na wschodzie Polski. Modele DMI
ARPEGE i KNMI ECHAM nie wykazuja zroznicowania regionalnego zachodza-
cych zmian, roznig si¢ natomiast ich zakresem. Wedlug modelu DMI ARPEGE, na
calym obszarze Polski nastgpi zmiana terminu wznowienia wegetacji nieprzekra-
czajaca 4 dni, natomiast wedtug modelu KNMI ECHAM zmiana ta wyniesie od 5
do 9 dni (rys. 71 8; rys. [ i Il w aneksie).

W latach 2071-2100, wedtug wartosci $rednich z czterech scenariuszy RCM,
najwigksze przyspieszenie terminu wznowienia wegetacji nastagpi w poinocno-za-
chodnim pasie wybrzeza Morza Battyckiego i wyniesie od 25 do 30 dni. W zachod-
niej czescl kraju termin wznowienia wegetacji bedzie wezesniejszy o 15-19 dni,
we wschodniej czeéci o 10-14 dni. Sredni termin wznowienia wegetacji w la-
tach 2071-2100 w poludniowo-zachodniej Polsce ma przypada¢ w dniach od 2
do 5 marca, na wschodzie kraju — od 21 do 25 marca, na pétnocnym wschodzie — od
26 do 31 marca. Mapy terminu wznowienia wegetacji wskazuja, ze wigksze zmiany
nastapig w zachodniej niz we wschodniej czgsci Polski (rys. 11 I w aneksie). Anali-
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zowane modele w tej perspektywie czasowej nie sg jednak zgodne co do wielkosci
zmian. Na przyktad model RM ARPEGE prognozuje na wschodzie kraju przyspie-
szenie terminu wznowienia wegetacji w zakresie od 10 do 14 dni, natomiast model
DMI ARPEGE — od 5 do 9 dni (rys. 71 8; rys [ 1 II w aneksie).

Tabela 14

Srednia data przejécia temperatury powietrza w Polsce przez prog 5°C wedhug
analizowanych danych RCM w latach 1971-2000, 2021-2050 1 2071-2100
The average date when normal air temperature exceeded 5°C temperature threshold,
according evaluated RCMs data in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100

Okres; RCM Srednia;

Period RM ARPEGE | DMI ARPEGE | MPIECHAM | KNMI ECHAM | “Ver2&e

1971-2000 2.04 1.04 31.03 31.03 31.03
2021-2050 29.03 31.03 25.03 25.03 27.03
2071-2100 18.03 21.03 12.03 13.03 16.03

zmiana wzgledem okresu 1971-2000 (dni); change from 1971-2000 period (days)

2021-2050 —4 -1 -5 -6 —4

2071-2100 -15 —-11 -19 -18 -16
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1971-2000

2021-2050 2071-2100

Data; Date: |Jl] 2.03-5.03 [0 11.03-15.03 [ ]21.03-25.03 [ ]1.04-5.04
I 6.03-1003 [ ]16.03-20.03 [ |26.03-31.03 [ po 5.04

Rys. 7. Termin przejscia temperatury powietrza przez prog termiczny 5°C w latach 1971-2000,
2021-2050 1 2071-2100, wartos¢ $rednia dla analizowanych danych RCM
The date when mean air temperature exceeds threshold 5°C in the years 1971-2000, 2021-2050
and 2071-2100, average for analyzed RCMs data
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2021-2050

2071-2100

Liczba dni;

Number of days: | <-30 Pl od24do—20 [ Jod—14do—10 [ Jod-4do0
I od 29do 25 [ ]od-19do-15 [ |od-9do-5

Rys. 8. Zmiana terminu przej$cia temperatury powietrza przez prog 5°C (liczba dni)
w latach 2021-2050 i 2071-2100 wzgledem lat 1971-2000, warto$¢ $rednia
dla analizowanych scenariuszy RCM
Change in the date when daily mean air temperature exceeded a threshold 5°C (number of days)
in the years 2021-2050 and 2071-2100 compared to period 1971-2000,
average for evaluated RCMs scenarios




46 Wplyw prognozowanych zmian temperatury powietrza na fenologie... — J. Kozyra

4.3.3. Zmiana wymagan cieplnych

Ustalajagc date wznowienia wegetacji w warunkach analizowanych scenariu-
szy klimatycznych i dtugos¢ 20. dnia po tym terminie, oszacowano zmiany wy-
magan cieplnych zb6z ozimych w okresie od wznowienia wegetacji do kloszenia
w Polsce w latach 1971-2000 i w warunkach prognozowanych na lata 2021-2050
i 2071-2100. Wedlug szacunkow zagregowanych dla czterech RCM, w latach
1971-2000 pszenica w okresie wznowienie wegetacji — kloszenie miala najwyz-
sze wymagania cieplne w zachodniej Polsce (511-540°C,), natomiast najnizsze —
w poinocnej i potnocno-wschodniej Polsce (431-460°C)) (rys. 9; rys Il w aneksie).
W latach 2021-2050 w zachodniej Polsce strefa z wymaganiami cieplnymi psze-
nicy w zakresie 511-540°C, znaczaco powigkszy si¢ w pordwnaniu ze strefg wi-
doczng na mapie dla okresu 1971-2000. Wedtug danych modeli KNMI ECHAM
i MPI ECHAM, w tej perspektywie czasowej w potudniowo-zachodniej Polsce wy-
roznia si¢ juz obszar z wymaganiami cieplnymi od 541 do 570°C,. W poinocne;j
czescei Polski na skutek wzrostu wymagan cieplnych pszenicy zanika strefa z wy-
maganiami 431-460°C,. Widoczna jest natomiast w dalszym ciggu w tym regio-
nie, lecz na mniejszym obszarze niz w latach 1971-2000, strefa z wymaganiami
cieplnymi w zakresie 461-490°C,. W latach 2071-2100 wymagania cieplne psze-
nicy w okresie wznowienie wegetacji — ktoszenie na znaczacym obszarze Polski
wyniosg 541-570°C,. Na potnocnych obszarach kraju wymagania cieplne pszenicy
w okresie wznowienie wegetacji — kfoszenie przekroczg 510°C, czyli osiagng war-
to$¢ notowang w latach 1971-2000 w potudniowo-zachodniej Polsce (rys. 9; rys. 111
w aneksie).

W latach 2021-2050 zmiany wymagan cieplnych pszenicy w Polsce, wedtug
analiz zagregowanych dla czterech modeli klimatycznych, nie wykazujg wyraznych
tendencji regionalnych. Modele KNMI ECHAM i MPI ECHAM wskazuja na wigk-
sze zmiany wymagan cieplnych pszenicy w zachodniej (31-40°C,) niz we wschod-
nigj Polsce (11-20°C,). W latach 2071-2100 wystapig juz wyrazne r6znice w skali
zachodzacych zmian na zachodzie (61-70°C,) i wschodzie kraju (31-40°C,). Wigk-
sze zroznicowanie zmian w tej perspektywie czasowej przedstawiajg scenariusze
zbudowane z wykorzystaniem modelu globalnego ARPEGE niz ECHAM, natomiast
wigkszy zakres zmian prognozuja modele ECHAM niz ARPEGE (rys. 10; rys. IV
w aneksie).

W latach 1971-2000 najwickszymi wymagania cieplnymi w okresie od wzno-
wienia wegetacji do kloszenia zyta (311-340°C,) charakteryzowal si¢ obszar po-
tudniowo-zachodniej Polski. Najnizsze wymagania cieplne zyta stwierdzono na
Pojezierzu Kaszubskim, gdzie nie przekraczaly one 250°C,. W latach 2021-2050
obszar z wymaganiami cieplnymi w zakresie 311-340°C, powigkszy si¢ i obej-
mie znaczacy obszar poludniowo-zachodniej Polski. Na potnocy kraju zmniejszy
si¢ natomiast obszar z wymaganiami cieplnymi dla zyta z zakresu 251-280°C,.
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W latach 2071-2100 w poludniowo-zachodniej Polsce wymagania cieplne zyta
osiggng warto$¢ od 371 do 400°C,, a na potnocnym wschodzie Polski — od 281
do 310°C, (rys. 11; rys. V w aneksie).

Wzrost wymagan cieplnych zyta, wedlug zagregowanej analizy czterech modeli
klimatycznych, w pélnocno-wschodniej Polsce w latach 2021-2050 wyniesie okoto
10°C,, co potencjalnie o 1 dzieh wydtuza okres wznowienie wegetacji — kloszenie.
Na pozostatym obszarze Polski szacowany wzrost wymagan cieplnych wyniesie od
11 do 20°C , przez co wydtuzy si¢ okres od wznowienia wegetacji do kloszenia o ok.
2 dni. W zachodniej cze¢$ci Polski wigkszy wzrost wymagan cieplnych prognozuja
w tej perspektywie czasowej modele MPI ECHAM i KNMI ECHAM (31-40°C).
W latach 2071-2100 widoczne sg bardzo wyrazne rdznice we wzroscie wymagan
cieplnych zyta pomigdzy obszarami Polski zachodniej i wschodniej. Na wschodzie
Polski wzrost wymagan cieplnych osiagnie 31-40°C,, a na zachodzie 61-70°C,
czyli prawie dwukrotnie wigcej. Nalezy zauwazy¢, ze model MPI ECHAM wska-
zuje na wzrost wymagan cieplnych w catym kraju od 61 do 70°C o (tys. 12; rys. VI
w aneksie).

Wymagania cieplne jeczmienia w latach 1971-2000, wedtug czterech analizo-
wanych modeli klimatycznych, wynosity w potudniowej i poludniowo-zachodniej
Polsce od 341 do 370°C,. W péinocnej i poétnocno-wschodniej Polsce wymagania
te ksztattowaly si¢ w zakresie 265-310°C,. W latach 2021-2050 w potudniowo-za-
chodniej Polsce zaznacza si¢ juz obszar z wymaganiami cieplnymi dla jeczmienia od
371 do 400°C,, a na potnocy Polski —od 311 do 340°C,. Znaczacy wzrost wymagah
cieplnych jeczmienia w Polsce nastapi w perspektywie lat 2071-2100. W potudnio-
wo-zachodniej czg$ci kraju wymagania cieplne jgczmienia wyniosg 431-460°C .
Wedtug szacunkéw dla modelu MPI ECHAM, wymagania te mogg osiagna¢ war-
tosci 461-490°C,. W regionie potnocnym Polski wymagania cieplne jgczmienia
w okresie od wznowienia wegetacji do ktoszenia w latach 2071-2100 osiggna war-
tosci w zakresie 341-370°C,, beda wigc zblizone do takich, jakie wystgpowaty
w potudniowo-zachodniej Polsce w latach 1971-2000 (rys. 13).

Podobnie jak w przypadku analizy r6znic regionalnych wzrostu wymagan ciepl-
nych pszenicy i zyta, obraz $rednich zmian w latach 2021-2050 nie wykazuje du-
zych roznic regionalnych. Scenariusze zbudowane na modelu globalnym ECHAM
wskazuja natomiast juz w tej perspektywie czasowej tendencje do wickszych zmian
na zachodzie niz na wschodzie Polski. Tendencja ta jest juz bardzo wyrazna w ob-
razie zmian wymagan cieplnych jeczmienia dla okresu 2071-2100. Na zachodzie
Polski w tej perspektywie czasowej wzrost wymagan cieplnych jeczmienia wyniesie
61-70°C,, natomiast na potnocnym-wschodzie od 31 do 50°C, (rys. 14; rys. VII
w aneksie).
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1971-2000

2021-2050 2071-2100

2T.>3: [ Jao01-430 [ J4e1-400 [ 511-540
[ 43160 [ ]491-510 [ 541-570

Rys. 9. Wymagania cieplne pszenicy ozimej (°C,) w okresie od wiosennego wznowienia wegetacji
do kloszenia w latach 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100, warto$¢ $rednia dla analizowanych
danych RCM
Temperature requirements of winter wheat during (°C,) in the period from spring vegetation removal
to heading in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100, average for analyzed RCMs data
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2021-2050

2071-2100

2T.>3: [ <10 [ 2130 [ 41-50
T v e S0
Rys. 10. Zmiana wymagan cieplnych pszenicy ozimej (°C,) w okresie od wiosennego wznowienia

wegetacji do kloszenia w latach 2021-2050 i 2071-2100 wzgledem lat 1971-2000,
wartos¢ srednia dla analizowanych scenariuszy RCM

I 61-70

Change in the temperature sum requirements of winter wheat (°C,) in the period from spring
vegetation removal to heading in the years 2021-2050 and 2071-2100 compared
to period 1971-2000, average for evaluated RCMs scenarios
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1971-2000

2021-2050 2071-2100

2T.>3: [l 221250 [ 281310 [ 341370 [ |401-430
B 251280 [ 311-340 [ ]371-400 [ | 431-460

Rys. 11. Wymagania cieplne zyta ozimego (°C,) w okresie od wiosennego wznowienia wegetacji
do ktoszenia w latach 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100, wartos¢ $rednia dla analizowanych
danych RCM
Temperature requirements of winter rye (°C,) in the period from spring vegetation removal to heading
in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100, average for analyzed RCMs data
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2021-2050

2071-2100

2T.>3: [ <10 [ 2130 4150 s -0
[ 120 [ st~ [ 51-60

Rys. 12. Zmiana wymagaf cieplnych zyta ozimego (°C,) w okresie od wiosennego wznowienia
wegetacji do ktoszenia w latach 2021-2050 1 2071-2100 wzgledem lat 1971-2000, warto$¢ $rednia
dla analizowanych scenariuszy RCM
Change in the temperature sum requirements of winter rye (°C) in the period from spring vegetation
removal to heading in the years 2021-2050 and 2071-2100 compared to period 1971-2000,
average for evaluated RCMs scenarios
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1971-2000

2021-2050 2071-2100

3T.>3: il 265-310 [ ]341-370 [ 401430 [ ]461-490
B 311340 [ ]371-400 [ ]431-460

Rys. 13. Wymagania cieplne jgczmienia ozimego (°C,) w okresie od wiosennego wznowienia
wegetacji do kloszenia w latach 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100, wartos$¢ $rednia dla
analizowanych danych RCM
Temperature requirements of winter barley (°C,) in the period from spring vegetation removal
to heading in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100, average for analyzed RCMs data
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2021-2050

2071-2100

3T.>3 [ <10 [ 2130 [ 41-50
[ ]11=20 [ ]340 [ 5160

Rys. 14. Zmiana wymagan cieplnych jeczmienia ozimego (°C,) w okresie od wznowienia wegetacji
do kloszenia w latach 2021-2050 i 2071-2100 wzgledem lat 1971-2000, wartos¢ $rednia
dla analizowanych scenariuszy RCM
Change in the temperature sum requirements of winter barley (°C,) in the period from spring
vegetation removal to heading in the years 2021-2050 and 2071-2100 compared
to period 1971-2000, average for evaluated RCMs scenarios

| EE
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4.3.4. Zmiana terminow fenofaz
Kloszenie

Sredni termin kloszenia pszenicy w Polsce w latach 1971-2000, wedtug da-
nych czterech modeli klimatycznych, wyznaczono na 3 czerwca, zyta na 15 maja,
a jeczmienia na 20 maja. W prognozowanych warunkach klimatycznych w latach
2021-2050 nastgpi czterodniowe przyspieszenie terminu ktoszenia analizowanych
zboz. Dla pszenicy wystapi on 30 maja, zyta —11 maja, jeczmienia —16 maja. W la-
tach 2071-2100 przys$pieszenie terminu kloszenia wzgledem lat 1971-2000 w przy-
padku jeczmienia i zyta wyniesie 9 dni, a pszenicy 10 dni. Sredni termin kloszenia
zyta i jeczmienia w Polsce w latach 2071-2100 wystapi odpowiednio: 6 i 11 maja,
natomiast pszenicy — 24 maja (tab. 15).

W latach 1971-2000 w potudniowej czesci wojewodztwa lubuskiego pszenica
osiggala kloszenie w dniach od 26 do 31 maja, w pdtnocnej Polsce — po 6 czerw-
ca. Na przewazajgcym obszarze Polski termin ktoszenia tego zboza wystepowatl od
1 do 6 czerwca. W warunkach klimatycznych prognozowanych na lata 2021-2050
w centralnej Polsce ktoszenie pszenicy ma wystepowac w dniach od 26 do 31 maja,
natomiast w polnocnej Polsce oraz na wyzynach i obszarach podgorskich — po
1 czerwca. W latach 2071-2100 w centralnej Polsce termin kloszenia pszenicy ma
wystepowac od 21 do 25 maja, a na poétnocnych obszarach i wyzynach — od 26
do 31 maja. Na niewielkim obszarze wojewodztwa lubuskiego kloszenie pszenicy
bedzie wystepowaé przed 20 maja (rys. 15).

W latach 1971-2000 na zachodzie i w centralnej Polsce termin kloszenia zyta
przypadat w dniach od 11 do 15 maja, na pozostatym obszarze — od 16 do 31 maja.
W latach 2021-2050 na zachodzie kraju termin ktoszenia zyta ma by¢ notowany
w dniach od 6 do 10 maja. Na przewazajacym obszarze kraju ktoszenie nastgpi
w dniach od 11 do 15 maja, natomiast w wojewodztwie pomorskim oraz na obsza-
rach gorskich — od 16 do 25 maja. W latach 2071-2100 ktoszenie zyta w zachodniej
Polsce bedzie notowane w dniach od 1 do 5 maja, natomiast na wigkszo$ci obszaru
Polski — od 6 do 10 maja (rys. 17).

Termin kloszenia jeczmienia w latach 1971-2000 w potudniowo-zachodnie;j
i centralnej Polsce byt notowany w dniach od 16 do 20 maja, natomiast w pétocnej
cze$ci wojewodztwa pomorskiego i na obszarach gorskich — od 1 do 5 czerwca.
W warunkach klimatycznych prognozowanych na lata 2021-2050 kloszenie jecz-
mienia w zachodniej Polsce ma nastgpowac w dniach od 11 do 15 maja, a na przewa-
zajacym obszarze Polski w dniach od 16 do 20 maja. W poétnocnej czesci wojewodz-
twa pomorskiego, na obszarach wyzynnych i gorskich jeczmien bedzie ktosit si¢
w dniach od 21 do 31 maja. W perspektywie klimatycznej lat 2071-2100 jeczmien
ma osiggac fazg kloszenia w zachodniej Polsce w dniach od 5 do 10 maja, a na prze-
wazajacym obszarze Polski — od 11 do 15 maja (rys. 19).
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W perspektywie lat 2021-2050 ocena zmian terminu ktoszenia analizowanych
zboz w Polsce wedtug czterech analizowanych modeli nie wskazuje wyraznych r6z-
nic geograficznych. W latach 2071-2100 wicksze zmiany terminu kloszenia stwier-
dzono na poétnocy i potudniu (11-15 dni) niz w centralnej czeséci Polski (9—10 dni)
(rys. X, XII, XIV w aneksie). Najwigksze zmiany w terminie kloszenia analizowa-
nych zb6z w perspektywie lat 2071-2100 nastgpig wedtug modelu RM ARPEGE,
a najmniejsze wedtug modelu DMI ARPEGE (rys. 16, 18 i 20; rys. X, XII, XIV
w aneksie).

Tabela 15

Sredni termin kfoszenia pszenicy ozimej (P), zyta ozimego (Z) i jeczmienia ozimego (J)
w Polsce okreslony wedtug opracowanych modeli fenologicznych (tab. 9) i danych RCM
dla lat 1971-2000, 2021-2050 1 2071-2100
The average heading date for winter wheat (P), winter rye (Z) and winter barley (J)
in Poland according to the evaluated phenological models (table 9) RCM data in the period
1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100

| .
Crop RM ARPEGE | DMI ARPEGE | MPI ECHAM | KNMI ECHAM £e
1971-2000 4.06 3.06 3.06 3.06 3.06
P 2021-2050 28.05 31.05 31.05 30.05 30.05
2071-2100 24.05 26.05 24.05 24.05 24.05
1971-2000 16.05 16.05 15.05 15.05 15.05
Z 2021-2050 10.05 12.05 12.05 11.05 11.05
2071-2100 6.05 8.05 6.05 6.05 6.05
1971-2000 21.05 21.05 20.05 20.05 20.05
J 2021-2050 15.05 17.05 17.05 16.05 16.05
2071-2100 11.05 13.05 11.05 11.05 11.05
zmiana wzglgdem okresu 1971-2000 (dni); change from 1971-2000 period (days)
2021-2050 -7 -3 -3 —4 —4
’ 2071-2100 -11 -8 -10 -10 -10
2021-2050 -6 —4 -3 —4 4
‘ 2071-2100 -10 -8 -9 -9 -9
2021-2050 -6 —4 -3 —4 -4
! 2071-2100 -10 -8 -9 -9 -9
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1971-2000

2021-2050 2071-2100

Data; Date: [ przed 20.05 [ ]26.05-31.05 [ | 6.06-10.06 [N od 16.06
[ 21052505 [ ]1.06-05.06 [ |11.06-15.06

Rys. 15. Termin kloszenia pszenicy ozimej w latach 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100,
warto$¢ $rednia dla analizowanych danych RCM
The date of heading for winter wheat in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100,
average for analyzed RCMs data
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2021-2050

2071-2100

Liczba dni;

Number of days: [ od —15do-11 [ do-8do-7 [ ]od—4do-3
B od-10do-9 [ Jod-6do-5[  Jod-2do0

Rys. 16. Zmiana terminu ktoszenia pszenicy ozimej w latach 2021-2050 i 2071-2100
wzgledem lat 1971-2000, wartos¢ $rednia dla analizowanych scenariuszy RCM
Change in the date of heading for winter wheat in the years 2021-2050 and 2071-2100 compared
to period 1971-2000, average for evaluated RCMs scenarios
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1971-2000

2021-2050 2071-2100

Data; Date: 7] 1.05-05.05 |  ]11.05-15.05 [ ]21.05-25.05
[ ]e05-1005 [ ]16.05-20.05 [ 26.05-31.05

Rys. 17. Termin kloszenia zyta ozimego w latach 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100,
warto$¢ srednia dla analizowanych danych RCM
The date of heading for winter rye in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100,
average for analyzed RCMs data
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2021-2050

2071-2100

Liczba dni;

Number of days: [l od -15do-11 [ od-8do-7 [ Jod-4do-3
B od-10do-9 [ Jod-6do-5 [  Jod—2do0

Rys. 18. Zmiana terminu ktoszenia zyta ozimego w latach 2021-2050 i 2071-2100
wzgledem lat 1971-2000, wartos¢ $rednia dla analizowanych scenariuszy RCM
Change in the date of heading for winter rye in the years 2021-2050 and 2071-2100 compared
to the period 1971-2000, average for evaluated RCMs scenarios



60 Wpltyw prognozowanych zmian temperatury powietrza na fenologie... — J. Kozyra

1971-2000

2021-2050 2071-2100

Data; Date: [l 5.05-10.05 [ ]16.05-20.05 [ ]26.05-31.05 [l od 6.06
[ ] 11051505 [ ]21.05-25.05 [ | 1.06-5.06

Rys. 19. Termin kloszenia jgczmienia ozimego w latach 1971-2000, 2021-2050 1 2071-2100,
warto$¢ srednia dla analizowanych danych RCM
The date of heading for winter barley in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100,
average for analyzed RCMs data
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2021-2050

2071-2100

Liczba dni;

Number of days: [l od -15do-11 [ od-8do-7 [ |od-4do-3
B od-10do-9 [ Jod-6do-5|  Jod-2do0

Rys. 20. Zmiana terminu ktoszenia jgczmienia ozimego w latach 2021-2050 i 2071-2100
wzglgdem lat 1971-2000, wartos¢ $rednia dla analizowanych scenariuszy RCM
Change in the date of heading for winter barley in the years 2021-2050 and 2071-2100 compared
to the period 1971-2000, average for evaluated RCMs scenarios
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Dojrzalos¢ woskowa

Sredni termin dojrzatosci woskowej pszenicy w Polsce wyznaczony dla lat
1971-2000 okreslono na 27 lipca, zyta — 21 lipca, a jeczmienia — 5 lipca. Przecigtna
zmiana tego terminu na obszarze Polski w latach 2021-2050 w przypadku pszenicy
i zyta ma wynies¢ 5 dni, a jeczmienia 4 dni. W warunkach klimatycznych progno-
zowanych na lata 2021-2050 pszenica ma osiaga¢ dojrzato$§¢ woskowa 22 lipca,
zyto — 16 lipca, jeczmien — 1 lipca. Sredni termin dojrzatosci woskowej w latach
2071-2100 wyznaczono odpowiednio na 13 lipca, 8 lipca i 23 czerwca. Przyspiesze-
nie tego terminu wzgledem lat 1971-2000 wyniesie wiec dla pszenicy 14, zyta — 12,
a dla jeczmienia — 11 dni (tab. 16).

W latach 1971-2000, wedtug danych zagregowanych z czterech modeli klima-
tycznych, pszenica osiagala dojrzalos¢ woskowa w centralnej Polsce w dniach od 21
do 25 lipca, natomiast na poéinocy Polski i na wyzynach — od 26 lipca do 5 sierpnia.
W latach 2021-2050 dojrzato$¢ woskowa pszenicy wystapi na wigkszos$ci obszaru
Polski 0 4-6 dni wczesniej niz w latach 1971-2000. W centralnej Polsce pszenica
ma osiaga¢ dojrzalos¢ woskowa od 16 do 20 lipca, a na pdtnocy Polski — od 26
do 31 lipca. Przyspieszenie terminu dojrzewania pszenicy w warunkach klimatycz-
nych prognozowanych na lata 2071-2100 na wigkszosci obszaru Polski wyniesie
9-10 dni. Na poludniowym wschodzie Polski, gdzie pszenica ma osiaga¢ dojrzatos¢
woskowa najwczesniej, termin ten ma by¢ notowany w dniach od 6 do 10 lipca, a w
centralnej Polsce — od 11 do 15 lipca. W pdétnocnej czesci Polski dojrzatos¢ woskowa
pszenicy wystapi w dniach od 1 do 5 sierpnia (rys. 21).

Wedtug danych zagregowanych z czterech modeli klimatycznych, w latach
1971-2000 w centralnej Polsce zyto osiggato dojrzatos¢ woskowa w dniach od
16 do 20 lipca. W pdtnocnej czesci kraju i na wyzynach termin ten byt pozniejszy
i wypadat w dniach od 21 do 31 lipca. W latach 2021-2050 zyto osiagnie dojrzatos¢
woskowa na znacznym obszarze Polski o 4-6 dni weze$niej niz w latach 1971-2000.
Najmniejsze zmiany wystapia w zachodniej Polsce (do 3 dni), a najwigksze na ob-
szarach gorskich na potudniu Polski (7-9 dni). W centralnej i wschodniej Polsce
dojrzatos¢ woskowa bedzie notowana od 6 do 10 lipca, a na péinocy i na obsza-
rach gorskich od 26 do 31 lipca. Przyspieszenie terminu dojrzatosci woskowej zyta
w warunkach klimatycznych prognozowanych na lata 2071-2100 na wiekszosci
obszaru Polski wyniesie 10—13 dni w stosunku do lat 1971-2000. Na potudnio-
wym wschodzie Polski pszenica ma osiaga¢ dojrzatos¢ woskowa w dniach od 1
do 5 lipca, natomiast w centralnej i zachodniej Polsce — od 6 do 10 lipca (rys. 23).

Termin dojrzatosci woskowej jeczmienia w warunkach klimatycznych w latach
1971-2000 w centralnej Polsce wystepowat od 1 do 5 lipca, natomiast w potnocnej
czesci Polski — po 6 lipca. W latach 2021-2050 jeczmien osiagnie dojrzatos¢ wo-
skowg na wiekszo$ci obszaru Polski o 4-6 dni wczesniej niz w latach 1971-2000.
W centralnej Polsce data dojrzatosci woskowej jeczmienia bedzie notowana od 26
do 30 czerwca, a na pétnocy — od 11 do 15 lipca. Przys$pieszenie terminu dojrzewania
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jeczmienia w warunkach klimatycznych w latach 2071-2100 na wigkszo$ci obsza-
ru Polski wyniesie 10—13 dni. Na poludniowym wschodzie Polski, gdzie jeczmien
podobnie jak zyto ma dojrzewaé najwcze$niej, termin dojrzatosci ma by¢ notowany
od 15 do 20 czerwca. Na przewazajacym obszarze Polski dojrzatos¢ woskowa jecz-
mien osiggnie w dniach od 21 do 25 czerwca, natomiast w poéinocnej czeséci Polski
—od 1 do 10 lipca (rys. 25).

Podobnie jak w przypadku zmian w terminie ktoszenia analizowanych zbo6z zge-
neralizowany obraz zmian terminu dojrzatosci nie wykazuje duzych roéznic regio-
nalnych (rys. XVI, XVIII, XX w aneksie). Najwicksze zmiany terminu dojrzatosci
woskowej w przypadku pszenicy uzyskano dla danych modelu RM ARPEGE, kto6-
ry prognozuje w perspektywie lat 2071-2100 na pédtnocy i potudniu Polski przy-
$pieszenie terminu dojrzatosci woskowej w zakresie 11-15 dni. W przypadku zyta
i jeczmienia najwigksze przyspieszenie dojrzatosci woskowej (14—15 dni) progno-
zuja modele MPI ECHAM i1 DMI ARPEGE dla poludniowo-wschodniej Polski
(rys. 22,241 26; rys. XVI, XVIIIL, XX w aneksie).

Tabela 16

Srednia data dojrzatosci woskowej pszenicy ozimej (P), zyta ozimego (Z) i jeczmienia
ozimego (J) w Polsce wedtug usrednionych danych RCM w latach 1971-2000, 2021-2050,
2071-2100 i opracowanego modelu wymagan termicznych
The average date of yellow ripeness for winter wheat (P), winter rye (Z)
and winter barley (J) in Poland in the periods 1971-2000, 2021-2050, 2071-2100,
according evaluated phenological models, and RCM data

Roslina Okres; RCM Srednia;
uprawna, .
Crop Period RM ARPEGE | DMI ARPEGE | MPI ECHAM | KNMI ECHAM | Average
1971-2000 27.07 27.07 27.07 27.07 27.07
P 2021-2050 20.07 23.07 23.07 21.07 22.07
2071-2100 13.07 16.07 13.07 11.07 13.07
1971-2000 21.07 21.07 21.07 21.07 21.07
Z 2021-2050 14.07 18.07 17.07 16.07 16.07
2071-2100 8.07 11.07 8.07 6.07 8.07
1971-2000 5.07 5.07 5.07 5.07 5.07
J 2021-2050 29.06 3.07 2.07 30.06 1.07
2071-2100 23.06 26.06 23.06 22.06 23.06
zmiana wzgledem okresu 1971-2000 (dni); change from 1971-2000 period (days)
p 2021-2050 -7 —4 —4 —6 -5
2071-2100 —14 —11 —-14 -16 —-14
7 2021-2050 -7 -3 -3 -5 -5
2071-2100 -13 -10 -12 —-14 -12
I 2021-2050 -6 -2 -3 -5 —4
2071-2100 —12 -9 —11 —13 —11




64 Wplyw prognozowanych zmian temperatury powietrza na fenologie... — J. Kozyra

1971-2000

2021-2050 2071-2100

Data; Date: [ 1.07-507 [ |11.07-15.07 [ |21.07-25.07 [ ] 1.08-5.08
[ ]e07-1007 [ ]16.07-20.07 [ ]26.07-31.07

Rys. 21. Termin dojrzatosci woskowej pszenicy ozimej w latach 1971- 2000, 2021-2050
12071-2100, wartos$¢ $rednia dla analizowanych danych RCM
The date of yellow ripeness for winter barley in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100,
average for analyzed RCMs data
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2021-2050

2071-2100

Liczba dni;

Number of days: [JJJl] ¢ -15do-11 [ Jod-8do-7 [ ]od-4do-3
B od-10do-9 [ Jod-6do-5 [  Jod—2do0

Rys. 22. Zmiana terminu dojrzato$ci woskowej pszenicy ozimej w latach 2021-2050 1 2071-2100
wzglgdem lat 1971-2000, wartos$¢ $rednia dla analizowanych scenariuszy RCM
Change in the date of yellow ripeness for winter wheat in the years 2021-2050 and 2071-2100
compared to period 1971-2000, average for evaluated RCMs scenarios
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1971-2000

2021-2050 2071-2100

Data; Date: [ 1.07-507 [ |11.07-15.07 [ ]21.07-25.07 [ ] 1.08-5.08
[ ]eo07-1007 [ ]16.07-20.07 [ ]26.07-31.07

Rys. 23. Termin dojrzato$ci woskowej zyta ozimego w latach 1971-2000, 2021-2050 1 2071-2100,
warto$¢ $rednia dla analizowanych danych RCM
The date of yellow ripeness for winter rye in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100,
average for analyzed RCMs data
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2021-2050

2071-2100

Liczba dni;

Number of days: [ <-20 Pl od-16do-14 [ Jod-9do-7 |  Jod-3do0
B od —19do—17 [ Jod-13do-10 [ | od -6 do —4

Rys. 24. Zmiana terminu dojrzatosci woskowej zyta ozimego w latach 2021-2050 1 2071-2100
wzgledem lat 1971-2000, wartos¢ $rednia dla analizowanych scenariuszy RCM
Change in the date of yellow ripeness for winter rye in the years 2021-2050 and 2071-2100
compared to period 1971-2000, average for evaluated RCMs scenarios
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1971-2000

i 2021-2050 i 2071-2100

Data; Date: [l do20.06 [ ]26.06-30.06 [  |6.07-10.07 [ ]16.07-20.07
[ 21062506 [ ]1.07-507 [ |11.07-15.07 [ ]21.07-25.07

Rys. 25. Termin dojrzatosci woskowej jeczmienia ozimego w latach 1971-2000, 2021-2050
12071-2100, warto$¢ $rednia dla analizowanych danych RCM
The date of yellow ripeness for winter barley in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100,
average for analyzed RCMs data
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2021-2050

2071-2100

Liczba dni;

Number of days: [N <-20 P od-16do-14 [ Jod-9do-7 |  Jod-3do0
I o -19do—17 [ Jod-13do-10 [ | od -6 do 4

Rys. 26. Zmiana terminu dojrzatos$ci woskowej jeczmienia ozimego w latach 2021-2050 1 2071-2100
wzgledem lat 1971-2000, warto$¢ $rednia dla analizowanych scenariuszy RCM
Change in the date of yellow ripeness for winter wheat in the years 2021-2050 and 2071-2100
compared to the period 1971-2000, average for evaluated RCMs scenarios
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5. DYSKUSJA
5.1. OBSERWOWANE ZMIANY W FENOLOGII

Podstawowe pytanie dotyczace rolnictwa stawiane wobec globalnego ocieple-
nia atmosfery dotyczy zmian w fenologii roslin. Wskazuje si¢, ze nastgpito istotne
przyspieszenie wiosennych faz fenologicznych ro$lin dzikorosnacych oraz faz fe-
nologicznych zwigzanych z dojrzewaniem (Cleland 1 in. 2007). Duzo trudniejsza
jest analiza zmian w fenologii roslin uprawnych, poniewaz w rolnictwie nastepuje
szybka wymiana odmian, ktore moga r6zni¢ si¢ wymaganiami termicznymi (Menzel
i1in. 2006a). Teze o potencjalnych zmianach wymagan termicznych nowych odmian
zb6z ozimych w Polsce mozna zweryfikowac poprzez pordwnanie sum temperatury
efektywnej wyznaczonych we wczesniejszych modelach fenologicznych oraz okre-
slonych w tej pracy. W przypadku pszenicy i zyta pordwnanie wymagan termicznych
odmian uprawianych w latach 1990-2011 odnosi si¢ do okresu 1978—1984 (Deputat
i Marcinkowska 1999a, 1999b i 1997), a jeczmienia do okresu 1970-1990 (Deputat
iin. 1996). Zastosowano progi temperatury efektywnej wyznaczone w modelach dla
odmian uprawianych przed 1990 r.

Przeprowadzona analiza nie wykazata znaczacych réznic w sumach temperatury
efektywnej potrzebnej do osiagnigcia poszczegolnych fenofaz analizowanych zboz
ozimych (tab. 17). Dlatego mozna wnioskowac, ze stwierdzone zmiany w fenologii
zbdz ozimych w Polsce w latach 1990-2011 sg efektem zmienno$ci temperatury,
a nie wprowadzenia do uprawy nowych odmian zb6z ozimych. Porownanie diugo-
$ci okresow miedzyfazowych wskazato natomiast, ze okres wznowienie wegetacji
— ktoszenie pszenicy i zyta byt w latach 1991-2011 o 5 dni krétszy niz przed 1990 r.
Okres wznowienie wegetacji — dojrzato$¢ woskowa w dwudziestoleciu 1991-2011
byt w przypadku pszenicy 0 9, zyta o 8, a jeczmienia o 3 dni krétszy niz przed 1990 .
Okres ktoszenie — dojrzatos¢ woskowa pszenicy w wieloleciu 1991-2011 byt krot-
szy niz przed 1990 r. o0 4 dni, natomiast zyta i jgczmienia — tylko o 1 dzien (tab. 17).

Minimalna dtugos$¢ serii pomiarowych przydatna do analiz zmian wieloletnich
w fenologii zdaniem niektorych autoréw nie powinna by¢ krotsza niz 20 lat (Sparks
i Tryjanowski 2005). Wykorzystanie w tym celu trendu liniowego nie zawsze jest
przydatne z powodu znacznej zmiennosci serii czasowych termindéw fenofaz (Sparks
i Menzel 2002). Dlatego czesto odchodzi si¢ od szacowania zmian czasowych
z wykorzystaniem trendu liniowego na rzecz uzycia $redniej ruchomej (Gorski
2006). Analizowana w tej pracy seria pomiaréw fenologicznych spetnia minimal-
ne kryterium dtugosci ciaggu. Do analizy tendencji zmian czasowych zastosowano
trend liniowy stosowany zazwyczaj do analizy dluzszych szeregow czasowych,
jednak analize t¢ uzupetniono o zastosowanie nieklasycznych metod regresyjnych
(Cleveland 1979, Primack i in. 2009). Wykorzystanie w pracy metody regresji lo-
kalnej mocnej pozwolito wykaza¢ opdznianie terminu wznowienia wegetacji zboz
ozimych w Polsce w latach 1991-1996. W tym czasie wykazano roéwniez tendencje
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do skracania si¢ okresu wznowienie wegetacji — ktoszenie, co wskazuje na dzia-
fanie efektu fotoperiodycznego. Natomiast po 2003 r., gdy wykazano wczesniej-
sze wznowienie wegetacji, widoczny byt efekt wydtuzenia okresu od wznowienia
wegetacji do ktoszenia zboz ozimych. W przypadku zastosowania do oceny tylko
trendu liniowego niemozliwe byloby wykazanie zmian terminu wznowienia we-
getacji pszenicy ozimej w latach 1991-2011 (rys. 27). Wspotczynnik kierunkowy
regresji wskazuje na przys$pieszenie terminu wznowienia wegetacji o 0,8 dnia na
10 lat, jednak na poziomie istotnosci a = 0,05 nie jest to trend istotny. Natomiast
analiza z wykorzystaniem metody regresji lokalnej mocnej wskazata od 1997 r. na
wyrazny trend przys$pieszania tego terminu. Przyktad ten pokazuje korzysci wyni-
kajace z uwzglednienia w pracy analiz z wykorzystaniem regresji lokalnej mocne;.

Tabela 17

Wymagania termiczne pszenicy ozimej (P), zyta ozimego (Z) i jeczmienia ozimego (J)

w latach 1991-2010, wyznaczone dla progow termicznych okreslonych dla pszenicy ozimej
przez Deputata i Marcinkowska (1999b), zyta ozimego przez Deputata i Marcinkowska
(1997) i jeczmienia ozimego przez Deputata i in. (1996). Wartosci pogrubione odnosza si¢
w przypadku pszenicy ozimej do okresu 1978-1984, zyta ozimego: 19781984,
jeczmienia ozimego: 1970-1990
Temperature requirements of winter wheat (P), winter rye (Z) and winter barley (J) evaluated
using temperature thresholds evaluated for winter wheat by Deputat and Marcinkowska
(1999b), for winter rye by Deputat and Marcinkowska (1997), and winter barley evaluated
by Deputat i in. (1999). In bold numbers were evaluated for experiments conducted for winter
wheat in the period 1978-1984, for winter rye in the period 1978-1984, for winter barley
for period 1970-1990

Okres rozwoju; « Data;
Development period u N Date L ¢ T,
p | 826 | 27.09-9.10 13 3 100
376 | 2.10-14.10 12 82
Siew — wschody; 7 545 23.09-3.10 10 3 92
Sowing — emergence 365 23.09-2.10 9 68
;| 618 | 18.09-29.09 11 3 104
459 b.d. 9 84
Wi o p | 719 | 24.03-1.06 69 3 522
‘Osfm?‘? Wﬁ“’w@‘f’ 391 | 24.03-6.06 74 525
g e |, | 466 | 25.03-14.05 50 : 406
Pring vegetation renewa 371 | 25.03-20.05 55 394
heading
J | ba b.d. b.d. b.d. b.d.
, o p | 708 | 24.03-19.07 117 A 1088
W“’Sfm?? VZZ‘?OW}”I?{C 389 | 24.03-28.07 126 1088
ngioavcvj;f QJrzalose , | 461 | 25.03-17.07 114 . 1039
O 354 | 25.03-25.07 122 1021
Spring vegetation
. 529 | 24.03-30.06 98 908
renewal — yellow ripeness J 3
472 b.d. 101 905
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cd. tab. 17

Okres rozwoju; " Data;
Development period u N Date L ¢ T,
p 743 | 01.06-19.07 48 10 350
! ‘e _ doirzatodé 398 | 06.06-28.07 52 315
50‘;12(‘3? oyrzatose ;| 463 [ 14.05-17.07 64 ; 462
R . 369 | 20.05-25.07 65 458

Heading — yellow ripeness

I 496 | 18.05-30.06 43 7 377
369 b.d. 44 369

* U — roslina uprawna; crop, N — liczba doswiadczen; numer of experiments, L — §rednia dtugo$¢ okresu
(dni); mean length of the period (days), e — prog termiczny temperatury efektywnej (°C); temperature
threshold for effective temperature (°C), T, — $rednia suma temperatury efektywnej (°C); average sum
of effective temperature (°C), b.d. — brak danych; no data
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Rys. 27. Tendencje zmian terminu wznowienia wegetacji pszenicy ozimej w latach 1991-2011

wyznaczone metoda regresji lokalnej mocnej (A) i regresji liniowej (B)

Trends in spring vegetation renewal of winter wheat in the years 1991-2011 evaluated using robust

locally regression (A), and linear regression (B)
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Nieliniowos¢ zaleznosci termindw pojawdw fenologicznych od temperatury
utrudnia analiz¢ wptywu ocieplenia na rozwoj roslin na podstawie tylko analizy
wartosci sredniej temperatury bez wykorzystania modeli (Sparks i Menzel 2006).
Nalezy rowniez oddzielnie analizowa¢ fazy fenologiczne bezposrednio zalezne od
czynnikow klimatycznych (np. wznowienie wegetacji zb6z ozimych) od tych, na
ktore bezposredni wplyw ma decyzja rolnika, np. termin siewu (Menzel i in. 2006c¢).
Wyznaczenie terminu siewu wymaga analizy warunkow opadowych majgcych
wplyw na plonowanie (Grabinski i in. 2007b), dlatego ocena potencjalnych zmian
tego terminu w przysztych warunkach klimatycznych nie moze by¢ wykonywana
z wykorzystaniem tylko modeli fenologicznych. Uwzgledniajac ten warunek, ana-
lizg zmian terminu siewu i wschodow roslin ograniczono do danych obserwowa-
nych. Analizy modelowe dla scenariuszy klimatycznych przeprowadzono natomiast
dla faz fenologicznych po zimowej przerwie wegetacji, tj. wznowienie wegetacji,
ktoszenie i dojrzato$¢ woskowa. Jak udowodnili Mirschel i in. (2005), wyniki mo-
delowania fenologii moga by¢ z duza doktadnoscia ekstrapolowane w przestrzeni
geograficznej.

Tendencje zmian w fenologii roslin uprawnych probuje si¢ ocenia¢ na podstawie
wieloletnich danych z do§wiadczen odmianowych lub wynikow obserwacji z sieci
fenologicznych (Kalbarczyk i Kalbarczyk 2010, Siebert i Ewert 2012). Jako przy-
ktad takiej analizy, wydhuzono cigg obserwacyjny danych dla pszenicy ozimej z lat
1990-2011 o dane z okresu 1975-1989 (rys. 28). Obraz zmian w latach 1975-2011
wskazuje na nieistotne przesuni¢cie terminu siewu i wschodow pszenicy ozimej,
natomiast znaczace przyspieszanie terminu dojrzatosci woskowej (4,4 dnia na
10 lat) i ktoszenia (2,9 dnia na 10 lat). Dluzsza seria czasowa nie potwierdzita wigc
istotnych trendow przyspieszania terminu siewu i wschodow uzyskanych dla wie-
lolecia 1991-2011. Oszacowane tendencje w fenologii dla lat 1975-2011 sg zblizo-
ne do wykazanych w innych pracach w Europie (Estrella i in. 2007, Garcia-Mozo
iin. 2010). Na przyktad w latach 1959-2009 w Niemczech na podstawie analizy
trendu liniowego duzej bazy danych obserwacyjnych wykazano, ze faza dojrzato-
sci woskowej owsa przypada obecnie o 17 dni wezesniej niz na poczatku lat 60.
XX w., natomiast faza od siewu do dojrzatosci woskowe;j jest obecnie o 14 dni krot-
sza. Przy$pieszenie kloszenia owsa w Niemczech wynosi 1,8, dojrzalosci woskowej
— 3,2, natomiast terminu zbiorow — 2,1 dnia na dekade (Siebert i Ewert 2012).

Mapy terminu ktoszenia i dojrzato$ci woskowej analizowanych zboz opracowane
z wykorzystaniem modeli fenologicznych dla danych RCM z wielolecia 1971-2000
nawigzujg do zréznicowania przestrzennego wykazanego na mapach dla materiatow
obserwacyjnych (Korpalska-Chabior 2001, Kozminski 2001, Michalska 2001). Po-
rownanie terminow ktoszenia i dojrzato$ci woskowej na tych mapach wskazuje, ze
w latach 1971-2000 sa one o 5 dni wezesniejsze niz na mapach dla okresu 1966—1985
w odniesieniu do pszenicy i dla okresu 1971-1990 odnos$nie zyta i jgczmienia ozi-
mego (tab. 18).
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Rys. 28. Przebieg zmian terminéw fenofaz pszenicy ozimej w Polsce w latach 1975-2011
The course of winter wheat phenophases in Poland in the period 1975-2011

Tabela 18

Terminy ktoszenia i dojrzatosci woskowej pszenicy ozimej, zZyta ozimego i jeczmienia
ozimego wykazane na mapach opracowanych z wykorzystaniem modeli fenologicznych
dla danych RCM z lat 1971-2000 oraz odczytanych (warto$ci pogrubione) z map
dla pszenicy ozimej z lat 1966—-1985 (Kozminski 2001), z lat 1971-1990 dla zyta
ozimego (Korpalska-Chabior 2001) i jeczmienia ozimego (Michalska 2001)

The dates of heading and yellow ripeness of winter wheat, winter rye and winter barley
based on the maps evaluated using developed phenological models, and RCM data for the
years 1971-2000, and from the maps evaluated based on observed data (values in bold)
for winter wheat in the period 1966—1985 (Kozminski 2001), and winter rye (Korpalska-
-Chabior 2001), and winter barley (Michalska 2001) for the period 1971-1990

. . . Dojrzatos¢ woskowa;

Roélina uprawna; Ktoszenie; Heading Yellow ripeness

Crop

c’ N-E C N-E

Pszenica ozima, 01.06-05.06 06.06-10.06 20.07-25.07 26.07-31.07
Winter wheat 06.06-10.06 11.06-16.06 26.07-30.07 31.07-5.08
Zyto ozime; 11.05-15.05 16.05-20.05 16.07-20.07 21.07-25.07
Winter rye 16.05-20.05 21.05-25.05 21.07-25.07 31.07-5.08
Jeczmien ozimy; 15.05-20.05 21.05-25.05 01.07-05.07 06.07-10.07
Winter barley 21.05-25.05 26.05-31.05 01.07-05.07 11.07-15.07

* C - Polska Centralna; Central Poland, N-E — Polska pénocno-wschodnia; the north-eastern Poland
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5.2. PROGNOZOWANE ZMIANY W FENOLOGII

W pierwszych pracach dotyczacych wpltywu zmiany klimatu na rolnictwo
w XXI w. w Polsce prognozowano, ze zboza ozime w warunkach podwojenia zawar-
tosci dwutlenku wegla w atmosferze beda dojrzewacé o ok. 2 tygodnie wezesniej niz
w latach 90. XX w. (Bis i in. 1993). Wykorzystywane w tym czasie scenariusze kli-
matyczne wskazywaly jednoznacznie na przyspieszenie terminu wznowienia wege-
tacji (Bisiin. 1993, Kedziora 1995, Deputat 1999), dlatego zmiany w fenologii miaty
by¢ umiarkowane. Wigkszo$¢ prac dotyczacych wptywu zmian klimatu na fenologig
ro$lin uprawnych w Polsce w tym czasie koncentrowala si¢ gldownie na problematy-
ce roslin cieptolubnych, dla ktérych zmiany temperatury majg wigksze znaczenie niz
dla zb6z ozimych (Deputat 1999, Kozyra 2004, Kozyra i Gorski 2004, Dragonska
iin. 2008).

Wykazane w niniejszej pracy réznice w prognozie wiosennego wznowienia we-
getacji, wskazywane przez opracowane w RCM scenariusze klimatyczne, dodajg do
analiz fenologii zb6oz ozimych kolejny element niepewnosci, co sktania do podjecia
bardziej wnikliwych analiz tego zagadnienia. Na przyktad wedtug analizy scenariu-
sza DMI ARPEGE, przys$pieszenie terminu wznowienia wegetacji w perspektywie
lat 2021-2050 wyniesie 4 dni, natomiast wedtug scenariusza RM ARPEGE - tylko
1 dzien. Nalezy pokresli¢, ze te dwa scenariusze RCM bazujg na tym samym mo-
delu GCM, nalezy wigc wnioskowaé, ze powstale rdznice sg wynikiem konfigu-
racji modeli regionalnych. Podobne réznice w analizach agroklimatycznych z wy-
korzystaniem scenariuszy RCM zbudowanych na tym samym modelu globalnym
sygnalizowali miedzy innymi Oettli (2011) dla obszaru Afryki Péinocnej i Szwed
i in. (2010) dla obszaru Polski. Rozwigzaniem tego problemu majg by¢ scenariu-
sze opracowywane z wykorzystaniem wielu modeli regionalnych klimatu (Vautard
i in. 2013). Innym rozwigzaniem jest wybranie scenariusza opracowanego w jed-
nym z RCM, ktory najwierniej opisuje okres odniesienia dla prowadzonych analiz
(Szwed i in. 2010).

Uzyskane oceny zmian w fenologii zb6z ozimych mieszczg si¢ w granicach za-
sygnalizowanych w innych opracowaniach dotyczacych Europy (Olesen i in. 2012),
ktore w perspektywie 2040 r. wskazujg na zmiany termindéw fenologicznych od 1
do 3 tygodni. Podobnie jak w innych pracach wskazano, ze wybdor modelu klima-
tycznego, z ktérego pochodza dane do analiz znaczaco wplywa na uzyskane wyniki
modelowania (Szwed i in. 2010, Olesen i in. 2012). Analiza dla modelu RMI ARPE-
GE wykazata przys$pieszenie terminu kloszenia pszenicy w wieloleciu 2021-2050
0 7 dni, natomiast analiza przeprowadzona na danych modelu DMI ARPEGE wska-
zata na przys$pieszenie tego terminu o 3 dni. Usrednianie wynikow analiz, szcze-
goblnie dla scenariuszy klimatycznych o przeciwstawnych tendencjach, zmniejsza
skale zmian i maskuje réznice regionalne, co zostato rowniez wykazane w niniejszej
pracy.

Istotnym elementem analizy zmian w fenologii zb6z ozimych w Polsce, w wa-
runkach prognozowanych zmian termicznych w XXI w., jest okreslenie ilosciowe
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wptywu reakcji fotoperiodycznej na termin ich ktoszenia. Przedstawiona analiza po-
kazata, ze w warunkach, kiedy nastepuje wczesniejsze wznowienie wegetacji, efekt
fotoperiodyczny opo6znia termin kloszenia. Obserwowany trend wzrostu tempera-
tury powietrza w Polsce na przedwiosniu i wiosng w latach 1954-2005 (Michalska
2011), podobnie jak trend zmian dtugosci okresu wegetacyjnego od konca XVIII w.
wskazywatly, ze poczatek okresu wegetacyjnego staje si¢ coraz wczesniejszy
(Kozuchowski i in. 2000). Natomiast przeprowadzona w pracy analiza terminow
wznowienia wegetacji zboz ozimych w latach 1990-2011 wskazata na opdznienie
tego terminu pod koniec lat 90. XX w. (rys. 3), a dopiero pdzniej na przyspieszenie.

Wyniki analiz przedstawione w innych publikacjach sugeruja, ze na predkos¢
rozwoju moga wptywaé roéwniez warunki suszy, nawozenie czy podwyzszona za-
warto$§¢ dwutlenku wegla w atmosferze, powodujac w sposob posredni wzrost
temperatury powierzchni ro$lin i dodatkowe przyspieszenie ich rozwoju (Brisson
iin. 2003, Mirschel i in. 2005, Springer i Ward 2007).

5.3. KONSTRUKCJA MODELI FENOLOGICZNYCH

Opracowywane w Polsce modele fenologiczne wykorzystujace metodg sum tem-
peratur efektywnych tak dla roslin dzikorosnacych, jak uprawnych nalezy zaliczy¢
do grupy modeli statystycznych (Gorski i Jakubczak 1965). Modele te uwzgled-
niaja w swych zatozeniach modyfikujacy wptyw fotoperiodu, ustonecznienia oraz
suszy (Gorski 1967, Kalbarczyk 2005). Modele statystyczne sag mniej skompliko-
wane niz modele mechanistyczne, przez co proste w wykorzystywaniu i wyjasnia-
niu mechanizmu dziatania wptywu zmian klimatycznych na fenologie. Gtéwnym
utrudnieniem stosowania modeli statystycznych jest potrzeba ich uaktualniania na
podstawie obserwacji przesztych, do ktorych nie zawsze jest dostep lub ich przetwo-
rzenie wymaga znacznych naktadow pracy. Mechanistyczne modele fenologiczne sa
zazwyczaj czgsciag modeli wzrostu i rozwoju roslin dostgpnych w postaci pakietow
komputerowych, co wiaze si¢ z ich wigksza popularnoscig. Wielkos¢ bledu oce-
ny modeli fenologicznych zbudowanych z wykorzystaniem metod statystycznych
i mechanistycznych jest zblizona i wynosi ok. 3 dni (Mirschel i in. 2005). Bledy
szacowania modeli opracowane w niniejszej pracy nie odbiegaja od tych wartosci.

Uzyskane istotne zwiazki opisujace predkos¢ rozwoju analizowanych zboz z dtu-
goscig 20. dnia po wznowieniu wegetacji wskazaly na potrzebe¢ analizy scenariuszy
klimatycznych nie tylko pod wzgledem zasobow ciepta, ale réwniez terminu wzno-
wienia wegetacji wiosng. Uwzglednienie w modelach opisu wptywu fotoperiodu na
termin ktoszenia analizowanych zbdz znaczaco polepszylo prognozy opracowanych
modeli w stosunku do modeli, ktore nie uwzgledniaja tego efektu (tab. 19). W przy-
padku pszenicy $redni btad standardowy terminu kloszenia bez uwzglednienia fo-
toperiodu wynosi 4,7 dnia, natomiast z uwzglednieniem tego czynnika — 2,6 dnia.
Blad standardowy szacowania terminu kloszenia zyta bez uwzglednienia reak-
cji fotoperiodycznej wynosi 6,2 dnia, a po uwzglednieniu fotoperiodu — 2,8 dnia.
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W przypadku jeczmienia jest to odpowiednio: 6,3 i 3,3 dnia. Roznica btedu progno-
zy terminu dojrzato$ci woskowej z uwzglednieniem efektu fotoperiodu jest mniejsza
niz w przypadku fazy ktoszenia, co wigza¢ mozna z tym, ze po osiggnieciu ktoszenia
przestaje on by¢ istotny dla rozwoju.

Empiryczne wyznaczenie terminu poczatku wegetacji polega zazwyczaj na za-
stosowaniu filtra $redniej ruchomej Iub funkcji aproksymujacej szereg czasowy
temperatury. W Modelu Agroklimatu Polski aproksymacje temperatury wykonano,
wykorzystujgc analiz¢ harmoniczna (Gorski 2005). Zastosowana w pracy metoda
aproksymacji cyklu rocznego temperatury daje roéwniez duze mozliwosci w ska-
lowaniu wynikow analiz modelowania fenologii do dowolnej skali przestrzennej
(Kozyra i in. 2005).

Tabela 19

Poréwnanie btedu prognozy z modelu uwzglgdniajacego efekt fotoperiodyczny (el)
i modelu, ktory nie uwzglednia efektu fotoperiodycznego (e2)
Comparison of errors between model considered effect of photoperiod (el)
and without this effect (e2)

Okres rozwoju; Roslina;
. el e2
Development period Crop
zenica ozima;
pszenica ozima, 2,6 4,7
winter wheat
Wiosenne wznowienie wegetacji — kloszenie zyto ozime; 23 6.2
Spring vegetation renewal — heading winter rye ? ’
Jeczmien ozimy; 33 6.3
winter barley
pszenica ozima; 3.5 3.5
winter wheat
Wiosenne wznowienie wegetacji — dojrzalos¢ woskowa; zyto ozime; 33 39
Spring vegetation renewal — yellow ripeness winter rye ? ’
: pa——
Jeczmien ozimy; 40 47
winter barley

W opracowanych modelach fenologicznych do okreslenia predkosci rozwo-
ju (odwrotnosci dtugosci okresow migdzyfazowych) w funkcji sumy temperatu-
ry efektywnej i dtugosci dnia wykorzystano metode regresji wielokrotnej proste;j.
W innych pracach proponuje si¢ stosowanie obok funkcji liniowych réwniez funkcje
nieliniowe (Porter i Gawith 1999), co jest uzasadnione w sytuacji, gdy temperatu-
ra czesto przekracza temperaturg optymalng dla rozwoju roslin. Wskazuje sie, ze
stosowanie funkcji innych niz liniowe do przedstawienia predkosci rozwoju roslin
moze by¢ przydatne w warunkach ocieplenia, kiedy temperatura efektywna czesciej
bedzie przekraczaé¢ warto$ci optymalne. W warunkach scenariuszy klimatycznych
dla obszaru Europy wystepuje niewielka liczba dni z temperaturg $rednig dobowsa
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nieprzekraczajaca 20°C, dlatego nie bylo podstaw do szukania funkcji innych niz
liniowe, uwzgledniajacych efekt temperatury suboptymalnej (Olesen i in. 2012).
Ostatnio pojawiajg si¢ prace postulujace przeglad zaimplementowanych modeli fe-
nologicznych i ponownej weryfikacji w obecnych warunkach klimatycznych (Rotter
iin. 2011).

Wykorzystywanie w modelach fenologicznych réznych progdéw termicznych,
jak rowniez roznych metod sumowania stopniodni (°C,) powoduje, ze porbwnywa-
nie modeli musi by¢ prowadzone z duza rozwaga (Bonhomme 2000). Wyznaczone
w tej pracy wartosci progéw termicznych sg przewaznie wyzsze od okre§lanych
wcezesniej (Deputat i in. 1996, Deputat i Marcinkowska 1999b i 1997). Roéznice wy-
nikaja z przyjetej metody szacowania progu temperatury efektywnej, ktora zaktada
zminimalizowanie btedu prognozy (Yang i in. 1995, Gorski i Jazurek 1996).

5.4. ZNACZENIE ZMIAN W FENOLOGII DLA ROLNICTWA

Prognozy terminow fenologicznych upraw w kontek$cie zmian klimatu sa po-
trzebne przy planowaniu produkcji roslinnej i organizacji prac polowych w warun-
kach prognozowanych zmian klimatu (Reidsma i in. 2010) oraz przy planowaniu
dziatan adaptacyjnych i mitygacyjnych, ktore w rolnictwie powinny nawzajem uzu-
petiaé si¢ (van Vuuren i in. 2011). Zmiany w fenologii prognozowane dla scenariu-
szy klimatycznych mogg by¢ rowniez wskaznikiem zachodzacych zmian w §rodo-
wisku (Keatley i in. 2002).

W strategiach adaptacyjnych wobec prognozowanych zmian klimatycznych
akcentowano dotychczas gtownie potrzebe hodowli roslin odpornych na suszg
(Kristensen i in. 2011). W odpowiedzi na te postulaty prace hodowlane ukierunko-
wano na identyfikacje gendéw roslin, ktére pozwolg zmniejszy¢ reakcje upraw na
niedobory wody w glebie (Cattivelli i in. 2008). Wysitki te nie zostaty uwienczo-
ne sukcesem, poniewaz nie okre$lono dotychczas gendw roslinnych odpowiedzial-
nych za np. efektywna gospodarke woda lub sktadnikami mineralnymi (Arseniuk
i Aniol 2009). Wedtug najnowszych analiz scenariuszy klimatycznych, do 2050 r.
problem obnizki plonu w Europie z powodu suszy moze by¢ mniej znaczacy niz
z powodu stresu wysokich temperatur (Semenov 2009). Problem czestszych fal upa-
1ow jest sygnalizowany rowniez w analizach scenariuszy klimatycznych dla obsza-
ru Polski (Szwed i in. 2010). Wskazuje si¢ obecnie, ze prace hodowlane powinny
by¢ ukierunkowane nie tylko na poszukiwanie odpornosci roslin na susze, ale row-
niez na identyfikacje odporno$ci na wysoka temperature oraz wskazywanie odmian
o0 zréznicowanym tempie rozwoju (Semenov i in. 2009). Podkresla si¢ duze znacze-
nie odpowiedniego doboru odmian o dtuzszym lub krotszym cyklu rozwojowym
w celu zmniejszenia ryzyka strat powodowanych niekorzystnym przebiegiem po-
gody (Moriondo i in. 2010). W warunkach, gdy straty plonéw sa wynikiem suszy
wczesnoletniej powinny by¢ wskazywane do uprawy odmiany o wczesnym terminie
ktoszenia. Natomiast w warunkach czgstszych susz wezesnowiosennych do upra-
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wy powinny by¢ zalecane odmiany o wyzszych wymaganiach cieplnych. Z kolei
w przypadku duzego prawdopodobienstwa czestego opozniania poczatku wiosennej
wegetacji powinny by¢ uprawiane odmiany, w ktorych uzyskano w drodze hodowli
mniejszg reakcje na efekt fotoperiodyczny (Trnka i in. 2011). Wskazuje si¢ rowniez,
ze na poziomie gospodarstw ograniczenie strat plonu mozna osiagnaé przez uprawe
kilku odmian o zréznicowanym cyklu rozwoju (Reidsma i Ewert 2008).

Przys$pieszenie tempa rozwoju zb6dz ozimych i skrocenie okresu od wznowienia
wegetacji do kwitnienia zdaniem wielu autoréw ma skutkowa¢ ograniczeniem plo-
nowania (Olesen 1 in. 2000, Iglesias i in. 2009, Kristensen i in. 2011). Zalezno$ci
te nie sg jednak proste i w szczegdlnych warunkach, np. zwigkszonej ilosci pro-
mieniowania przy optymalnym uwilgotnieniu nie sg spetiane (Bonhomme 2000).
Ponadto najnowsze osiagnigcia hodowli roslin wskazuja, ze jest mozliwos¢ uzy-
skania odmian o zwigkszonych zdolnosciach absorbowania promieniowania, co
moze zmniejszy¢ niekorzystny efekt przys$pieszenia rozwoju i skrocenia fenofaz
w wyniku ocieplenia (Biswas i in. 2013). Istniejg tez prace, w ktorych identyfiku-
je si¢ geny odpowiedzialne za reakcj¢ fotoperiodyczng i jarowizacjg, ktore moga
zwigkszy¢ mozliwosci dostosowania odmian do prognozowanych zmian klimatu
(Laurie 1 in. 2004). Predkos¢ rozwoju roslin decyduje o terminach i dlugosci ich
okresow krytycznych, przez co determinuje wielkos¢ 1 jakos¢ uzyskiwanych plonow
(Porter i Semenov 2005).

W pracy wskazano, ze opdznienie terminu wznowienia wegetacji zmniejsza wy-
magania termiczne roslin. Wzrost zasobow ciepta przy wezesniejszym wznowieniu
wegetacji w kontekscie zboz ozimych moze by¢ oceniany jako pozytywny efekt
zmiany klimatu. Z kolei wzrost zasobow ciepta przy op6znionym poczatku wiosen-
nej wegetacji i wzroscie temperatury moze spowodowaé¢ nadmierne skracanie okre-
sow migdzyfazowych i przynies¢ efekty negatywne dla plonowania roslin. Prognozy
zmian w fenologii zb6z ozimych w Polsce do konca XXI w. wskazujg na potrzebe
dokonania znaczacego przesunigcia prac polowych. Zmiany w predkosci rozwoju
spowodowane wzrostem temperatury w bliskiej perspektywie czasowej powinny
by¢ rekompensowane przez odpowiedni dobor odmian.

W Polsce istnieje wieloletnia tradycja obserwacji fenologicznych (Szafer 1922)
i badan dotyczacych fenologii (Romer 1949, Bac 1958 i 1970, Prawdzic 1963,
Karlinski 1 Kedziora 1967, Kotodziej 1976). W drugiej potowie XX w. funkcjo-
nowata duza sie¢ monitoringu pojawoéw fenologicznych prowadzona przez IMGW
w Warszawie (Panecka 1960, Sokotowska 1980, Tomaszewska i Rutkowski 1999),
ktora zostata kilkanascie lat temu zlikwidowana. Istniejg tylko nieliczne prace
uwzgledniajgce obserwacje z ostatnich lat dziatania pojedynczych punktow obser-
wacyjnych tej sieci (Gorski i Jazurek 1996, Demidowicz i in. 2001), natomiast mate-
riaty dotyczace tej tematyki zebrane w innych krajach sg bardzo cenione i wnikliwie
analizowane (Siebert i Ewert 2012). Obecnie czynione sg starania odtworzenia sieci
obserwacji fenologicznych w ramach programoéw europejskich (Jatczak 2005). Po-
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zyskane z obserwacji dane fenologiczne powinny zosta¢ zharmonizowane z danymi
archiwalnymi, by zwigkszy¢ mozliwos$¢ wnioskowania o reakcji roslin na zachodza-
ce zmiany w klimacie. W dalszym ciggu przywiazuje si¢ duza wage do danych feno-
logicznych pochodzacych z wieloletnich doswiadczen polowych (Semenov 2009),
zwlaszcza tych z dlugoletnig serig obserwacyjna (np. Galant i Andruszczak 2004).
Duza mozliwo$¢ wnioskowania o potencjalnych zmianach klimatu umozliwiajg wy-
korzystywane w tej pracy materiaty zbierane przez COBORU (Raszka 1999 1 2002,
Kalbarczyk 2005, Kalbarczyk i Kalbarczyk 2010, Kalbarczyk i in. 2011) oraz omo-
wione wczesniej opracowania dotyczace zboz ozimych w Polsce (Deputat i in. 1996,
Deputat i Marcinkowska 1999a, 1999b i 1997, Kozminski 2001, Korpalska-Chabior
2001, Michalska 2001).

6. WNIOSKI

1. Odmiany pszenicy ozimej, zyta ozimego 1 jgczmienia ozimego uprawiane
w doswiadczeniach COBORU w latach 1991-2011 nie r6znily si¢ pod wzgle-
dem wymagan termicznych od uprawianych przed 1990 r.

2. W pracy wykazano, ze pominiecie efektu fotoperiodycznego w modelowaniu
fenologii zboz ozimych, determinowanego przez zmienno$¢ terminu wznowie-
nia wegetacji na wiosng, moze prowadzi¢ do znacznych btedow w prognozach
rozwoju roslin w warunkach scenariuszy klimatycznych XXI w.

3. W latach 1990-2010 stwierdzono istotne tendencje zmian terminu siewu
1 wschodow jeczmienia ozimego (odpowiednio: 2,2 1 1,3 dnia na 10 lat) i pszeni-
cy ozimej (odpowiednio: 1,5 1 3,5 dnia na 10 lat), natomiast brak zmian terminu
siewu zyta przy zmianie terminu wschodéw (1,1 dnia na 10 lat). W konsekwencji
nastgpito wydtuzenie si¢ okresu od siewu do wschodoéw pszenicy ozimej o 1,9
1 zyta ozimego o 1,1 dnia na 10 lat, natomiast skrécenie w przypadku jeczmienia
ozimego o 0,9 dnia na 10 Iat.

4. W latach 1991-2011 stwierdzono tendencj¢ do przys$pieszania termindéw ktosze-
nia i dojrzatosci woskowej analizowanych zbdz (dni na 10 lat): pszenicy ozime;j
odpowiednio 0 3,61 5,0, zyta ozimego — 2,8 1 5,0, jeczmienia ozimego — 2,6 1 4,3.
Widoczna jest rownoczesnie tendencja do przy$pieszania terminu wznowienia
wegetacji, szczegolnie dla zyta ozimego (1,5 dnia na 10 lat), jednak sg to tenden-
cje nieistotne na poziomie o = 0,05.

5. Stwierdzono skracanie si¢ analizowanych okreséw migdzyfazowych po wiosen-
nym wznowieniu wegetacji, z wyjatkiem okresu od wznowienia wegetacji do
kloszenia dla zyta. Brak zmian dlugosci tego okresu w przypadku zyta nalezy
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10.

powigzac z reakcja na przyspieszenie terminu wiosennego wznowienia wege-
tacji.

Wykorzystane w pracy scenariusze klimatyczne podobnie prognozuja zmiany
$redniej rocznej temperatury, r6znig si¢ natomiast w opisie cyklu rocznego tem-
peratury. Wybor scenariusza klimatycznego w duzym stopniu determinuje uzy-
skane wyniki analiz.

Wedlug analizowanych czterech scenariuszy RCM w latach 2021-2050 wio-
senny termin wznowienia wegetacji w Polsce bedzie wczesniejszy niz w latach
1971-2000 o 4 dni i przypada¢ ma na 27 marca. Natomiast w latach 2071-2100
termin wznowienia wegetacji ma by¢ wczesniejszy o 16 dni niz w latach
1971-2000 i ma przypadaé na 16 marca. Zmiana terminu wznowienia wegetacji
w perspektywie lat 2071-2100 spowoduje wzrost wymagan cieplnych zboz, wy-
razonych w stopniodniach, co zmniejszy zmiany w fenologii, ktore mogtyby
wynika¢ ze wzrostu temperatury.

W latach 2021-2050, wedtug scenariuszy RCM, termin ktoszenia pszenicy ozi-
mej, zZyta ozimego i jeczmienia ozimego bedzie o 4 dni wczeéniejszy niz w la-
tach 1971-2000. Przyspieszenie terminu ktoszenia w latach 2071-2100 wzgle-
dem lat 1971-2000 w przypadku jeczmienia i zyta wyniesie 9, a pszenicy 10 dni.

W latach 2021-2050, wedtug scenariuszy RCM, termin dojrzatosci woskowe;j
pszenicy ozimej i zyta ozimego bedzie wezesniejszy o 5 dni, a jgczmienia o0zi-
mego 0 4 dni. W perspektywie lat 2071-2100 przys$pieszenie dojrzatosci wosko-
wej pszenicy ozimej, Zyta 0zimego, jeczmienia ozimego wyniesie odpowiednio:
14, 12, 11 dni.

Przedstawione w pracy modele fenologiczne moga by¢ wykorzystane w pla-
nowaniu produkcji roslinnej w warunkach zmienionego klimatu i w systemach
wspomagania decyzji dotyczacych okreslania termindéw prac polowych. Moga
by¢ takze przydatne w innych interpretacjach scenariuszy klimatycznych.

Autor opracowania dzigkuje wykonawcom projektu ENSEMBLES za udostep-

nienie wykorzystanych w tej pracy danych RCM, ktére opracowano w projekcie
EU FP6: ENSEMBLES (Numer kontraktu 505539).

The ENSEMBLES data used in this work was funded by the EU FP6 Integrated

Project ENSEMBLES (Contract number 505539) whose support is gratefully
acknowledged.
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Rys. I. Termin przejécia temperatury powietrza przez prog termiczny 5°C w latach 1971-2000,
2021-2050 1 2071-2100 szacowany na podstawie danych RCM
The date when mean air temperature exceeds threshold 5°C in the years 1971-2000, 2021-2050
and 2071-2100, evaluated for RCMs data




Monografie i Rozprawy Naukowe 83

2021-2050 2071-2100

RM ARPEGE

888

MPI ECHAM

KNMI ECHAM

Liczba dni;

Number of days: I <30 P od—24do—20 [ Jod—14do-10 [  Jod-4do0
I o¢ 29do 25 [ ]od-19do-15 [ | od-9do -5

Rys. II. Zmiana terminu przejscia temperatury powietrza przez prog 5°C (liczba dni) w latach
2021-205012071-2100 wzgledem lat 1971-2000 szacowana dla scenariuszy RCM
Change in the date when daily mean air temperature exceeded a threshold 5°C (number of days)
in the years 2021-2050 and 2071-2100 compared to period 1971-2000, evaluated for RCMs scenarios
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Rys. IIl. Wymagania cieplne pszenicy ozimej (°C,) w okresie od wiosennego wznowienia wegetacji

do ktoszenia w latach 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100 szacowane dla danych RCM
Temperature requirements of winter wheat (°C,) in the period from spring vegetation removal
to heading in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100, evaluated for RCMs data
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Rys. IV. Zmiana wymagan cieplnych pszenicy ozimej (°C,) w okresie od wiosennego wznowienia
wegetacji do kloszenia w latach 2021-2050 i 2071-2100 wzgledem lat 1971-2000 szacowana
dla scenariuszy RCM
Change in the temperature sum requirements of winter barley (°C,) in the period from spring
vegetation removal to heading in the years 2021-20500f winter wheat in the years 2021-2050
and 2071-2100 compared to period 1971-2000, evaluated for RCMs scenarios
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Rys. V. Wymagania cieplne zyta ozimego (°C) w okresie od wiosennego wznowienia wegetacji
do ktoszenia w latach 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100 szacowane dla danych RCM
Temperature requirements of winter barley (°C,) in the period from spring vegetation removal to
heading in the years 2021-2050 of winter rye in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100,
evaluated for RCMs data
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Rys. VI. Zmiana wymagan cieplnych zyta ozimego (°C,) w okresie od wiosennego wznowienia

wegetacji do kloszenia w latach 2021-2050 i 2071-2100 wzgledem lat 1971-2000 szacowana
dla scenariuszy RCM
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Change in the temperature sum requirements of winter barley (°C,) in the period from spring
vegetation removal to heading in the years 2021-2050 of winter rye in the years 2021-2050
and 2071-2100 compared to period 1971-2000, evaluated for RCMs scenarios
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Rys. VII. Wymagania cieplne jeczmienia ozimego (°C,) w okresie od wiosennego wznowienia
wegetacji do kloszenia w latach 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100 szacowane dla danych RCM
Temperature requirements of winter barley (°C,) in the period from spring vegetation removal
to heading in the years 2021-2050 of winter barley in the years 1971-2000, 2021-2050
and 2071-2100, evaluated for RCMs data
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Rys. VIII. Zmiana wymagan cieplnych jeczmienia ozimego (°C,) w okresie od wiosennego

wznowienia wegetacji do kloszenia w latach 2021-2050 1 2071-2100 wzgledem lat 1971-2000
szacowana dla scenariuszy RCM
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Change in the temperature sum requirements of winter barley (°C,) in the period from spring
vegetation removal to heading in the years 2021-2050 of winter barley heading in the years
2021-2050 and 2071-2100 compared to period 1971-2000, evaluated for RCMs scenarios
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Rys. IX. Termin kloszenia pszenicy ozimej w latach 1971-2000, 2021-2050 1 2071-2100
szacowany dla scenariuszy RCM
The date of heading for winter wheat in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100,
evaluated for RCMs data




Monografie i Rozprawy Naukowe 91

2021-2050 2071-2100

MPI ECHAM DMI ARPEGE RM ARPEGE

KNMI ECHAM

Liczba dni;

Number of days: [ od -15do-11 [ od-8do-7 [ Jod-4do-3
B od-10do-9 [ Jod-6do-5 [  Jod-2do0

Rys. X. Zmiana terminu kloszenia pszenicy ozimej w latach 2021-2050 i 2071-2100
wzgledem lat 1971-2000 szacowana dla scenariuszy RCM
Change in the date of heading for winter wheat in the years 2021-2050 and 2071-2100 compared
to period 1971-2000, evaluated for RCMs scenarios
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Rys. XI. Termin ktoszenia zyta ozimego w latach 1971-2000, 2021-2050 1 2071-2100
szacowany dla danych RCM
The date of heading for winter rye in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100,
evaluated for RCMs data
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Rys. XII. Zmiana terminu ktoszenia zyta ozimego w latach 2021-2050 i 2071-2100
wzgledem lat 1971-2000 szacowana dla scenariuszy RCM
Change in the date of heading for winter rye in the years 2021-2050 and 2071-2100
compared to the period 1971-2000, evaluated for RCMs scenarios
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Rys. XIII. Termin kloszenia jeczmienia ozimego w latach 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100
szacowany dla danych RCM
The date of heading for winter barley in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100,
evaluated for RCMs data
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Rys. XIV. Zmiana terminu kloszenia jeczmienia ozimego w latach 2021-2050 i 2071-2100
wzgledem lat 1971-2000 szacowana dla scenariuszy RCM
Change in the date of heading for winter barley in the years 2021-2050 and 2071-2100
compared to the period 1971-2000, evaluated for RCMs scenarios



96 Wplyw prognozowanych zmian temperatury powietrza na fenologie... — J. Kozyra

1971-2000 2021-2050 2071-2100

MPI ECHAM DMI ARPEGE RM ARPEGE

KNMI ECHAM

Data; Date: [ 1.07-507 [ [11.07-15.07 [ |21.07-25.07 [ ] 1.08-5.08
[ ]e07-1007 [ ]16.07-20.07 [ ]26.07-31.07

Rys. XV. Termin dojrzatosci woskowej pszenicy ozimej w latach 1971- 2000, 2021-2050
12071-2100 szacowany dla danych RCM
The date of yellow ripeness for winter barley in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100,
evaluated for RCMs data
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Rys. XVI. Zmiana terminu dojrzatosci woskowej pszenicy ozimej w latach 2021-2050 1 2071-2100
wzgledem lat 1971-2000 szacowana dla scenariuszy RCM
Change in the date of yellow ripeness for winter wheat in the years 2021-2050 and 2071-2100
compared to period 1971-2000, evaluated for RCMs scenarios
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Rys. XVII. Termin dojrzatosci woskowej zyta ozimego w latach 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100
szacowany dla danych RCM
The date of yellow ripeness for winter rye in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100,
evaluated for RCMs data
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Rys. XVIII. Zmiana terminu dojrzato$ci woskowej zyta ozimego w latach 2021-2050 1 2071-2100
wzgledem lat 1971-2000 szacowana dla scenariuszy RCM
Change in the date of yellow ripeness for winter rye in the years 2021-2050 and 2071-2100
compared to period 1971-2000, evaluated for RCMs scenarios
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Rys. XIX. Termin dojrzatosci woskowej jeczmienia ozimego w latach 1971-2000, 2021-2050
12071-2100 szacowany dla danych RCM
The date of yellow ripeness for winter barley in the years 1971-2000, 2021-2050 and 2071-2100,
evaluated for RCMs data
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Rys. XX. Zmiana terminu dojrzatosci woskowej jeczmienia ozimego w latach 2021-2050
12071-2100 wzgledem lat 1971-2000 szacowana dla scenariuszy RCM

Change in the date of yellow ripeness for winter wheat in the years 2021-2050 and 2071-2100
compared to the period 1971-2000, evaluated for RCMs scenarios
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WPLYW PROGNOZOWANYCH ZMIAN TEMPERATURY
NA FENOLOGIE ZBOZ OZIMYCH W POLSCE

Streszczenie

Stowa kluczowe: zmiany klimatu, zboza ozime, fenologia roslin, regionalne modele klimatu,
modele sum temperatur efektywnych

Ocena zmian w fenologii roslin stanowi bardzo wazny element analiz wptywu zmian kli-
matu na rolnictwo. Dotychczasowe prace zwigzane z fenologia roélin w Polsce w warunkach
zmian klimatu koncentrowaty si¢ gtdéwnie na roslinach cieptolubnych, dla ktérych progno-
zowany w XXI w. wzrost temperatury ma bardzo duze znaczenie. Jednak w odpowiedzi na
potrzeby przygotowania dziatan adaptacyjnych wobec zmian klimatu nalezy zwréci¢ uwage
glownie na uprawy decydujace o potencjale produkcyjnym rolnictwa, ktorymi sg w Polsce
analizowane w tej pracy zboza ozime. Potrzebna jest rowniez dyskusja o obserwowanych
w ostatnich latach zmianach w fenologii roslin w wyniku udokumentowanego juz wzrostu
temperatury. Z punktu widzenia nauki o zmianach klimatu istnieje natomiast konieczno$é¢
prowadzenia analiz najnowszych scenariuszy klimatycznych w roéznych zastosowaniach
praktycznych.

Celem niniejszej pracy jest ocena tendencji zmian w fenologii pszenicy ozimej, zyta ozi-
mego i jeczmienia ozimego w Polsce w latach 1990-2011, budowa modeli fenologicznych
na podstawie danych obserwacyjnych z wielolecia 1990-2011 i analiza zmian w fenologii
dla najnowszych scenariuszy klimatycznych w XXI w. opracowanych w Regionalnych Mo-
delach Klimatu.

Dane dotyczace termindw siewu, wschoddéw, wiosennego wznowienia wegetacji, klo-
szenia i dojrzatosci woskowej analizowanych zb6dz ozimych zostaty zebrane w doswiadcze-
niach polowych prowadzonych przez Centralny Os$rodek Badania Odmian Roslin Upraw-
nych (COBORU) w latach 1990-2011, w 36 stacjach doswiadczalnych. Liczba obserwacji
(kombinacja: rok — punkt obserwacyjny) réznita si¢ dla poszczegdlnych faz fenologicznych
i maksymalnie osiggneta dla pszenicy ozimej, Zyta ozimego i jeczmienia ozimego odpowied-
nio: 826, 5451 618. Dane do opisu warunkow termicznych pochodzity z najblizej potozone;j
od stacji doswiadczalnej COBORU stacji synoptycznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie. Analize¢ zmian w fenologii
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przeprowadzono z wykorzystaniem danych pochodzacych z czterech modeli regionalnej cyr-
kulacji udostgpnionych w ramach projektu ENSEMBLES.

Dane obserwacyjne dotyczace fenologii zostaly wykorzystane do opracowania prostych
statystycznych modeli opisujacych rozwdj roslin, z wykorzystaniem metody sum temperatu-
ry efektywnej. W okresie od wiosennego wznowienia wegetacji do kloszenia w konstrukcji
modeli fenologicznych uwzgledniono wptyw fotoperiodu. Opracowane modele fenologiczne
zostaly wykorzystane w ocenie zmian wymagan cieplnych i terminow pojawow fenologicz-
nych analizowanych zb6z w warunkach prognozowanych na lata 2021-2050 i 2071-2100
w stosunku do lat 1971-2000. Oceniono rowniez tendencje zmian terminéw fenologicznych
analizowanych zboz w latach 1990-2011.

W pracy wykazano, ze odmiany pszenicy ozimej, Zyta ozimego i jgczmienia ozimego
uprawiane w doswiadczeniach COBORU w latach 1991-2011 nie réznity si¢ pod wzgledem
wymagan termicznych od uprawianych przed 1990 r. Mozna wigc wnioskowaé, ze obser-
wowane tendencje termindéw fenologicznych w ostatnich latach sa wynikiem wzrostu tem-
peratury w Polsce. W latach 1990-2010 stwierdzono istotne tendencje zmian terminu siewu
i wschodéw jeczmienia ozimego (odpowiednio: 2,2 i 1,3 dnia na 10 lat) i pszenicy ozimej
(odpowiednio: 1,5 1 3,5 dnia na 10 lat), natomiast brak zmian terminu siewu zyta przy zmia-
nie terminu wschodéw (1,1 dnia na 10 lat). W konsekwencji nastgpito wydtuzenie si¢ okresu
od siewu do wschoddéw pszenicy ozimej o 1,9 i zyta ozimego o 1,1 dnia na 10 lat, natomiast
skrocenic w przypadku jeczmienia ozimego o 0,9 dnia na 10 lat. Stwierdzono tendencje
do przyspieszania termindow kloszenia i dojrzatoSci woskowej analizowanych zb6z (dni
na 10 lat): pszenicy ozimej odpowiednio o 3,6 i 5,0, zyta ozimego — 2,8 i 5,0, jeczmienia
ozimego 2,6 i 4,3. Widoczna jest rownoczesnie tendencja do przyspieszania terminu wzno-
wienia wegetacji, szczeg6lnie dla zyta ozimego (1,5 dnia na 10 lat), jednak sg to tendencje
nieistotne na poziomie o = 0,05.

Wedhug analizowanych czterech scenariuszy RCM w latach 2021-2050 wiosen-
ny termin wznowienia wegetacji w Polsce bedzie wczes$niejszy niz w latach 1971-2000
0 4 dni i przypada¢ ma na 27 marca. Natomiast w latach 2071-2100 termin wznowienia we-
getacji ma by¢ wezesniejszy o 16 dni niz w latach 1971-2000 i ma przypada¢ na 16 marca.
Zmiana terminu wznowienia wegetacji w perspektywie lat 2071-2100 spowoduje wzrost
wymagan cieplnych zbdz, wyrazonych w stopniodniach, co zmniejszy zmiany w fenologii,
ktore mogtyby wynika¢ ze wzrostu temperatury.

W latach 2021-2050, wedtug scenariuszy RCM, termin ktoszenia pszenicy ozimej, zyta
0zimego 1 jeczmienia ozimego bedzie o 4 dni wezesniejszy niz w latach 1971-2000. Przy-
$pieszenie terminu kloszenia w latach 2071-2100 wzgledem lat 1971-2000 w przypadku
jeczmienia i zyta wyniesie 9 dni, a pszenicy — 10 dni. W latach 2021-2050, wedtug scenariu-
szy RCM, termin dojrzalosci woskowej pszenicy ozimej i zyta ozimego be¢dzie wezesniejszy
0 5 dni, a jeczmienia ozimego — 4 dni. W perspektywie lat 2071-2100 przys$pieszenie dojrza-
osci woskowej pszenicy ozimej, Zyta ozimego, jeczmienia ozimego wyniesie odpowiednio:
14,12, 11 dni.
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IMPACT OF PROJECTED AIR TEMPERATURE CHANGE ON WINTER
CEREALS PHENOLOGY IN POLAND

Summary

Key words: climate change, winter cereals, crop phenology trend, regional climate models,
efective degree-days models

The evaluation of changes in crop phenology is a very important element in studies of
the impact of climate change on agriculture. Previous works on the phenology in Poland in
terms of climate change were focused mainly on thermophilic plants, for which the impact of
projected temperature rise in the twenty-first century is very significant. However, the wider
needs to prepare the adaptation of agriculture to climate change should pay attention to the
crops determining the production potential of agriculture, which in Poland are winter cereals,
analysed in this work. There is also a need to discuss observed changes in crop phenology in
recent years, arose due to already documented change in annual temperature cycle. Whilst,
from the climate change science perspective there is a need to evaluate the recently evaluated
climate scenarios in impacts assessment study.

The aim of this study is to assess trends in of the phenology of winter wheat, winter
rye and winter barley in Poland in the years 1990-2011, the construction of phenological
models based on observational data in the years 1990-2011 and the analysis of changes in
phenology for the recently evaluated climate scenarios developed for the XXI century in
regional climate models.

The phenological observation data were used to create simple statistical crop development
models for analysed cereals, based on the concept of sum of effective temperature and
impact of photoperiod during the period from spring vegetation renewal to heading. Then
using evaluated models and climate scenarios from four regional climate models (RCM),
developed by the ENSEMBLES project for 2021-2051 and 2071-2100, the changes in
thermal requirements and phenology were analysed compered to period 1971-2000. Trends
in the terms of analysed phenological stages during the period 1990-2011, were also analysed.

Records on dates of sowing, emergence, spring vegetation renewal, heading and yellow
ripeness of analysed cereals were collected from field experiments managed by Research
Centre for Cultivar Testing (COBORU) conducted during the period 1990-2011 in 36
experimental stations. The number of observations (site—year—combinations) varied with
phenological phase, but reached maxima of 826, 545, 618 for winter wheat, winter rye and
winter barley respectively. Data, describing the thermal conditions came from synoptic
stations of the Institute of Meteorology and Water Management - National Research Institute
located in the nearest distance to COBORU experimental station.

The study showed that the varieties of winter wheat, winter rye and winter barley grown
in COBORU experiments in the years 1991-2011, did not differ in terms of the thermal
requirements of same varieties cultivated before 1990. It can be concluded that the observed
changes in terms of phenology in recent years are the result of the temperature rise in Poland.
In the years 1990-2010 there were significant trends (days for 10 years) in advance of the
sowing and emergence dates of winter barley (2,2 and 1,3) and winter wheat (1,5 and 3,5),
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but no change in the date of sowing rye however with a change of date of rye emergence
(1,1). Consequently, there was an increase in the period from sowing to emergence of winter
wheat (1,9) and rye (1,1), while in the case of winter barley (0,9). The results show also a
trend for the advance in heading and yellow ripeness dates for the analysed cereals (days in
10 years), respectively, of winter wheat by 3,6 and 5,0, winter rye — 2,8 and 5,0, barley 2,6
and 4,3 days. There were also visible tendencies in advancing the time to spring vegetation
renewal, especially for winter rye (1,5), but the trends were not significant at a = 0,05.

According to the four RCM scenarios analysed in the study, in the years 2021-2050,
spring vegetation renewal in Poland will be earlier than in the years 1971-2000 by four days,
whilst in the years 2071-2100 by about 16 days. The change of the beginning of vegetation
in the years 2071-2100 will significantly increase the thermal requirements of winter cereals,
expressed in degree-days, reducing changes in phenology, which could result from an
increase in temperature. In the years 2021-2050, RCM scenarios project that, the heading of
winter wheat, winter rye and winter barley will be about four days earlier than in the years
1971-2000. The advance in heading in the years 2071-2100, in case of winter barley and rye
will be 9 days while 10 days for winter wheat. In the years 2021-2050 the date of yellow
ripeness of winter wheat and rye will advance by five days while four days in case of winter
barley. Over the years 2071-2100 advances in yellow ripeness for winter wheat, rye, barley,
will reach respectively 14, 12, 11 days.
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