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ABSTRACT

Dragariska E., Szwejkowski Z., Cymes 1., Panfil M. 2017. Charakterystyka lesnego okresu wegetacyjnego
w Polsce na podstawie wybranego scenariusza zmian klimatu. Sylwan 161 (4): 303-311.

The paper presents comparative characteristics of the length as well as start and end dates of the
forest vegetation period (FVP) in the years 1981-2010 determined on the basis of the average
daily air temperature and data generated for the conditions of two-fold higher CO, concentration.
To simulate meteorological data for that conditions, we applied the WGENK data generator,
considering assumptions of GISS Model E scenario of climate change. The results showed that
the average start date of FVP in Poland in the period of 1981-2010 was April 25™, while the
average end date of FVP was October 10, The average length of FVP for Poland equalled 165
days. It was discovered that, on average, the FVP start accelerated by 8 days per 30 years and
the FVP end was slightly delayed by 3 days per 30 years. During the analyzed period, the FVP
in Poland extended by 10 days on average. According to the applied scenario of the climate
change, the trend indicates a possible increase in the FVP by 30 days when compared to the
present state. The FVP may start 2-3 weeks earlier and finish 1-2 weeks later than presently.
The generated data pointed at April 9™ as the average date of the FVP start and October 24
as the date of its end.
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Wstep
Post¢pujacy proces globalnych zmian klimatycznych budzi zrozumialy niepokdj i pozostaje
wyzwaniem naukowym, politycznym i praktycznym w kontekscie mozliwosci przystosowania
do nowych warunkéw, a takze przeciwdzialania zmianom niekorzystnym dla Srodowiska
[Christensen i in. 2007; Ruosteenoja i in. 2007; Zmudzka 2009; Paris... 2015].

Lasy odgrywajg szczegdlng role w procesie zapobiegania zmianom klimatycznym, gdyz w zna-
czgeym stopniu ograniczajg wzrost stgzenia CO, w atmosferze. Ekosystem lesny jest bardzo
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wrazliwy na warunki klimatyczne, a takze na ich zmiany, ktére mogg prowadzi¢ do zwigkszenia
czgstosci i intensywnosci wystgpowania w lasach zagrozen abiotycznych i biotycznych. Proble-
matyka wptywu zmian klimatu na ekosystemy lesne i na gospodarke lesng oraz ich adaptacja do
nowych warunkéw jest bardzo zlozona [Rykowski 2006; Chmura i in. 2010; Jaworski, Hilszczari-
ski 2013; Zajaczkowski i in. 2013]. Projekcje przysztych warunkéw klimatycznych w oparciu
o rézne scenariusze, cho¢ obarczone duzym stopniem niepewnosci, ulatwiajg opracowywanie stra-
tegii adaptacyjnych do nowej sytuacji [Rykowski 2006; Chmura i in. 2010].

Jedng z podstawowych charakterystyk klimatu obszaru lesnego jest lesny okres wegetacyjny
(LOW), ktéry definiuje si¢ jako okres roku obejmujacy czas trwalego wystgpowania Sredniej
temperatury dobowej na poziomie 10°C i wyzszym [Chojnacka-Ozga 1999; Durlo i in. 2004; Durlo
2010, 2011]. Jego dtugos¢ w kazdych warunkach klimatycznych jest zmienna z roku na rok, a po-
stepujace globalne ocieplenie moze go znacznie wydtuzyd.

Celem pracy byto dokonanie charakterystyki poréwnawczej dat rozpoczgcia i zakoriczenia
oraz dtugosci lesnego okresu wegetacyjnego wyznaczonych na podstawie przebiegu Sredniej
dobowej temperatury powietrza w latach 1981-2010 oraz danych generowanych uwzgledniajacych
przyjete zalozenia zmian klimatu. Hipoteza badawcza zaktadala, Ze w analizowanym wieloleciu nastg-
pito wydtuzenie czasu trwania lesnego okresu wegetacyjnego, a przewidywany wzrost temperatury
powicetrza spowoduje dalsze zmiany dhugosci oraz terminéw rozpoczecia i zakoriczenia tego okresu.

Material i metody

W opracowaniu wykorzystano dane dotyczgce wartosci Srednicj dobowej temperatury powietrza
z okresu 1981-2010 pochodzace ze stacji IMGW-PIB, ktére reprezentowaty szesé krain przyrod-
niczo-lesnych (ryc. 1).

W celu predykeji przysztych warunkéw klimatycznych stosowanych jest wiele modeli okre-
Slajacych scenariusze zmian klimatu, ktére oparte sg zazwyczaj na symulacjach globalnych modeli
klimatycznych (GMS) w odniesieniu do scenariuszy emisji SRES opisujgcych rézng przysztosé
spoteczno-gospodarczg [Christensen, Christensen 2007; Christensen i in. 2007; Ruosteenoja
i in. 2007].

Okreslajac potencjalne zmiany klimatu, przyjgto w niniejszej pracy scenariusz GISS model
E dla Europy Centralnej, zaktadajacy wzrost temperatury powietrza o 2,8°C w skali roku, 3,2°C
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w okresie zimowym i 0 2°C w okresie letnim oraz wzrost sumy rocznej opadéw wynoszacy 10%,
przy zachowaniu dotychczasowego poziomu w okresie letnim. Zatozenia przyjgtego scenariusza
uwzgledniajg warunki podwojenia koncentracji CO, w atmosferze [Christensen i in. 2007;
Ruosteenoja i in. 2007; The Fourth... 2007; Kuchar 2009].

W celu uzyskania symulowanych danych meteorologicznych okreslajacych przyszte warunki
pogodowe wykorzystano generator danych WGENK [Kuchar 2005]. W zastosowanym modelu
generowanie danych polega na tworzeniu ciggéw obserwacji dobowych promieniowania catko-
witego, temperatury minimalnej i maksymalnej oraz opadéw zgodnych z charakterystyka klima-
tyczng okreslonego miejsca. Dla kazdej z analizowanych stacji wygenerowano 300 jednakowo
prawdopodobnych wariantéw ciggéw pogodowych w uktadzie rocznym, spetniajacych zatozenia
przyjetego scenariusza zmian klimatu. Wygenerowanie tak duzej liczby uktadéw pogodowych
pozwolito na okreslenie mozliwego zakresu (wartosci skrajne) i réznorodnosci przysztych warun-
k6w klimatycznych. Srednie wartosci wyznaczone ze zbioru danych generowanych prezentuija
przecietne tho przysztych warunkéw pogodowych [Kuchar 2005, 2009].

Na podstawie danych z lat 1981-2010 oraz danych generowanych ustalono srednie oraz
skrajne daty rozpoczgcia i zakoriczenia oraz dlugosci lesnego okresu wegetacyjnego dla kazdej
z analizowanych stacji. W tym celu wykorzystano metodg¢ okreslania sezonéw klimatycznych na
podstawie przebiegu Srednich miesigcznych wartosci temperatury powietrza [Kossowska-Cezak
i in. 2000]. Przejscie sredniej dobowej temperatury przez prég 10°C umozliwito wyznaczenie dat
poczatku (x,) i korica (x,) lesnego okresu wegetacyjnego, przy uwzglednieniu zaleznosci:

x,= (zp—t1 )1 (t=t,) - 30

X,= (zl—zp) [ (t,-t,) - 30
gdzie:

1, — temperatura progu termicznego,

t - $rednia temperatura w miesigcu poprzedzajgcym przejscie temperatury przez prog ter-
miczny,

t,- Srednia temperatura w miesigcu nastepujgcym po przejsciu temperatury przez prég ter-
miczny,

Xy, %, = liczba dni uptywajacych od potowy miesigca poprzedzajacego przejscie Sredniej

temperatury przez prég termiczny.

Dla terminéw rozpoczecia, zakoriczenia i dtugosci lesnego okresu wegetacyjnego w latach 1981-
-2010 wyznaczono trend liniowy, kt6ry postuzyt do okreslenia kierunku i tempa zmian badanych
charakterystyk. Istotnos¢ wspéiczynnika kierunkowego trendu oceniono testem t-Studenta.

Wyniki
W latach 1981-2010 na przewazajacym obszarze kraju lesny okres wegetacyjny rozpoczynat sie
przecietnie w drugiej potowie kwietnia, natomiast w regionie pétnocno-wschodnim w pierwszych
dniach maja (tab. 1). Srednie daty rozpoczecia wahaty si¢ miedzy 19 IV w Opolu a 2 V w Suwal-
kach. Najwczesniejsze daty rozpoczecia lesnego okresu wegetacyjnego (LOW) zanotowano we
wszystkich analizowanych stacjach w roku 2000 i byto to miedzy 4 IV w Opolu i Zielonej Gérze
a 11 IV w Bialymstoku, Chojnicach, Resku i Suwatkach. Najpézniejsze daty rozpoczgcia okresu
wegetacji miescity si¢ w granicach od 5 do 25 V. Réznice miedzy skrajnymi datami rozpoczecia
lesnego okresu wegetacyjnego byly zréznicowane w zaleznosci od stacji i wahaty si¢ od 28 dni
w Terespolu do 45 dni w Chojnicach. Przeci¢tna réznica wyniosta 36 dni. Srednie daty zakoni-
czenia lesnego okresu wegetacyjnego w analizowanym wieloleciu wahaty si¢ miedzy 26 IX na
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Tabela 1.
Srednia ($r), najpdzniejsza (np) i najwezesniejsza (nw) data rozpoczgcia (P) i zakoriczenia (Z) lesnego okre-
su wegetacyjnego w latach 1981-2010

Average (sr), the latest (np) and the earliest (nw) date of start (P) and completion (Z) of the forest vegeta-
tion period in the years 1981-2010

Psr Pnp Pnw 7st Znp Znw
Biatystok 29 IV 1v 111V 30 IX 16X 12 IX
Chojnice 301V 25V 111V 3X 21X 20 IX
Kalisz 221V 16V 51V 10X 28X 28 IX
Kielce 26 1V 15V 91V 3X 23X 14 IX
Krakéw 221V 10V 61V 8X 28X 24 IX
Leszno 231V 10V 61V 9X 25X 28 IX
Lublin 251V 12V 81V 3X 21X 14 IX
Lodz 24 IV 15V 51V 7X 25X 25 IX
Olsztyn 1V 20V 101V 4X 20X 16 IX
Opole 19 IV 10V 41V 15X 3XI 1X
Poznan 221V 16V 61V 9X 26 X 29 IX
Resko 29 1V 20V 111V 6X 23X 18 IX
Suwalki 2V 15V 11 26 IX 11X 8 IX
Tarn6éw 20 IV 6V 61V 11X 2 XI 24 IX
Terespol 231V 5V 71V 3X 19X 20 IX
Torun 251V 17V 61V 7X 26X 25 IX
Warszawa 221V 7V 61V 7X 23X 26 IX
Wroctaw 211V 12V 51V 11X 28X 29 IX
Zielona Géra 221V 17V 41V 10X 26X 28 IX

pétnocnym wschodzie kraju (Suwatki) a 15 X na potudniowym zachodzie (Opole). Najpézniejsze
daty zakoriczenia okresu wegetacji odnotowano w roku 2000 i przypadaly one w wigkszosci
stacji na drugg potowe pazdziernika, z wyjatkiem Opola i Tarnowa, gdzie okres ten zakonczyt si¢
w pierwszych dniach listopada. Najwczesniejsze terminy zakoriczenia LOW zawieraly si¢ migdzy
8 IX na péinocnym wschodzie (Suwatki) a 1 X na potudniowym zachodzie (Opole) (tab. 1).
Odchylenie standardowe terminéw rozpoczgcia i zakoriczenia wegetacji lesnej w analizowanym
trzydziestoleciu utrzymywato si¢ we wszystkich stacjach na poréwnywalnym poziomie i wynosito
odpowiednio 819 dni.

We wszystkich analizowanych stacjach odnotowano tendencj¢ do wezesniejszego rozpo-
czecia okresu wegetacji w lesie — przecigtnie 8 dni/30 lat (w zaleznosci od stacji bylo to od 2 do
14 dni/30 lat) (tab. 2). W wickszosci lokalizacji nastapito tez opéznienie terminéw zakoriczenia
wegetacji o $rednio 3 dni/30 lat, cho¢ w Biatymstoku byto to az 10 dni/30 latc. W 6 na 19 analizo-
wanych stacji odnotowano tendencj¢ do wezesniejszego zakoriczenia wegetacii i byly to przesunie-
cia na poziomie 2 dni/30 lat. Wezesniejsze rozpoczecie i pdzniejsze zakoriczenie spowodowato,
ze w latach 1981-2010 czas trwania lesnego okresu wegetacyjnego w Polsce wydtuzyt si¢ Srednio
0 10 dni, przy duzym zréznicowaniu w analizowanych stacjach, ktére wynosito od 2 dni w Opolu
do 16 w Zielonej Gorze (tab. 2). Wyznaczone réwnania trendu okreslajg kierunek i zakres zmian
wskaznikéw charakteryzujacych lesny okres wegetacyjny, jednak niskie wartosci wspétczynnika
determinacji wskazujg na niskg przydatnos¢ predykeyjng tych modeli.

Wygenerowane dane, uwzgledniajace zalozenia przyjetego scenariusza zmian klimatu, po-
kazuja, ze w przysztosci lesny okres wegetacyjny moze rozpoczyna¢ si¢ juz na poczatku marca,
a wigc niemal o miesigc wezesniej w stosunku do zanotowanych dotychczas najwezesniejszych



Charakterystyka lesnego okresu wegetacyjnego 307

Tabela 2.
Wspétezynnik kierunkowy (a) i wspdtczynnik determinacji (R?) trendu liniowego dla poczatku, zakor-
czenia i dlugosci lesnego okresu wegetacyjnego w latach 1981-2010

Slope (a) and coefficients of determination (R?) of the linear trend for the beginning, end and length of
forest vegetation period in the years 1981-2010

Poczatek Koniec Dtlugosé
Start End Lenght
a R? a R? a R?
Biatystok -0,053 0,005 0,320 0,105 0,373 0,078
Chojnice -0,237 0,059 0,129 0,020 0,365 0,066
Kalisz ~0,377* 0,176 0,004 0,001 0,381 0,084
Kielce -0,276 0,108 0,086 0,007 0,361 0,069
Krakéw -0,312* 0,137 -0,023 0,001 0,288 0,045
Leszno -0,355* 0,154 —0,046 0,002 0,316 0,057
Lublin -0,293* 0,140 0,145 0,022 0,437 0,111
L.6dz -0,317* 0,136 0,020 0,020 0,337 0,065
Olsztyn 0,166 0,040 0,160 0,021 0,379 0,062
Opole -0,227 0,073 -0,143 0,023 0,077 0,002
Poznar -0,385* 0,177 0,025 0,001 0,456 0,088
Resko -0,253 0,068 -0,093 0,008 0,245 0,021
Suwalki 0,112 0,020 0,149 0,027 0,261 0,071
Tarnéw -0,268 0,100 -0,080 0,018 0,187 0,017
Terespol 0,223 0,090 0,099 0,013 0,322 0,067
Torun -0,228 0,074 0,031 0,011 0,259 0,037
Warszawa -0,316* 0,170 0,107 0,147 0,423 0,109
Wroctaw -0,450* 0,251 -0,024 0,004 0,425 0,108
Ziclona Géra  —0474* 0,236 0,073 0,064 0,547 0,153

*¥istotne na poziomie a=0,05; significant for a=0.05

terminéw jego rozpoczgcia. Najpdznicjsze symulowane daty poczatku tego okresu sg srednio
0 16 dni wezesniejsze niz notowane w latach 1981-2010. W symulowanej przysztosci mozliwe naj-
p6zniejsze daty zakoriczenia lesnego okresu wegetacyjnego mogg ksztattowaé si¢ miedzy 3 XI
w Suwatkach a nawet 4 XII w Lesznie, co oznacza, ze s3 to terminy o $rednio 25 dni péZniejsze
niz wystepujace w okresie 1981-2010 (tab. 3). Najwczesniejsze wygenerowane daty zakoriczenia
tego okresu, w zaleznosci od stacji, przypadajg na ostatnie dni wrzesnia lub pierwszg dekade
pazdziernika.

Analiza $rednich i skrajnych dlugosci lesnego okresu wegetacyjnego w latach 1981-2010
wskazuje na znaczne zr6znicowanie przestrzenne. Srednia diugos¢ tego okresu dla obszaru Polski
wynosita 165 dni przy odchyleniu standardowym 12 dni. Srednio LOW trwat najdtuzej na potud-
niowym zachodzie — w Opolu 179 dni, a najkrdcej na pétnocnym wschodzie kraju — w Suwatkach
146 dni, co daje réznic¢ miesigca miedzy tymi lokalizacjami. Maksymalna dtugos¢ tego okresu,
odnotowana we wszystkich analizowanych stacjach w 2000 roku, wahata si¢ od 161 dni w Su-
watkach do 213 w Opolu. Minimalne wartosci tej charakterystyki zawieraly si¢ mi¢dzy 131 dniami
w Chojnicach, Resku i Suwatkach a 153 dniami w Tarnowie (ryc. 2).

Zatozony w przyjgtym scenariuszu zmian wzrost temperatury powietrza przetozyt si¢ na
wezesniejsze terminy rozpoczgcia i péZniejsze zakoriczenia lesnego okresu wegetacyjnego
w przysztosci, a tym samym i na jego dtugosé. Wyznaczone na podstawie danych generowanych
skrajne dtugosci lesnego okresu wegetacyjnego mogg ksztattowacé si¢ w przypadku maksymal-
nych wartosci migdzy 205 dniami w Suwatkach a 259 w Opolu, w przypadku wartosci minimal-
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Tabela 3.
Srednia ($r), najpdzniejsza (np) i najwezesniejsza (nw) data rozpoczgcia (P) i zakoriczenia (Z) lesnego okre-
su wegetacyjnego dla warunkéw 2xCO,

Average ($r), the latest (np) and the earliest (nw) date of start (P) and completion (Z) of the forest vege-
tation period for the 2xCO, conditions

Psr Pnp Pnw 75t Znp Znw
Biatystok 141V 2V 27 111 18X 10 XTI 29 IX
Chojnice 141V 29IV 11 20 X 9 XI 2X
Kalisz 41V 161V ST 26 X 17 XI 8X
Kielce 10 IV 26 1V 13 111 21X 15 XI 291X
Krakéw 61V 241V 8§ 1 27X 21X1 6X
Leszno 61V 251V 7111 27X 4 XII 7X
Lublin 10 IV 26 1V 14 111 22X 23 X1 30 IX
L.6dz 81V 271V 7111 24X 12 XI 2X
Olsztyn 141V 2V 22 111 19X 9XI 30 IX
Opole KN AY 241V 9111 29X 22 X1 8X
Poznari 51V 251V 10 III 26 X 24 X1 2X
Resko 91V 301V 4111 26 X 23 X1 7X
Suwalki 161V 10V 30 111 15X 3XI 29 IX
Tarnéw 91V 301V 2 11T 30X 23 X1 7X
Terespol 81V 251V 911 21X 21X1 1X
Torun 81V 301V 12 11 24X 20 XTI 5X
Warszawa 81V 26 1V 1511 23X 17 X1 2X
Wroctaw 51V 251V 2 11T 27X 17 X1 8X
Zielona Géra 21V 141V 6 111 26 X 16 XI 7X

nych miedzy 156 w Suwatkach a 179 dniami w Tarnowie. Srednie wartosci skrajne dla obszaru
kraju mogg wynosi¢ odpowiednio 233 i 168 dni (ryc. 2).

Réznice miedzy srednimi i skrajnymi wartosciami dtugosci lesnego okresu wegetacyjnego
wyznaczonymi na podstawie danych z lat 1981-2010 i danych generowanych wskazuja, ze nalezy
oczekiwaé wydhuzenia tego okresu przecigtnie o miesigc (ryc. 3).

Dyskusja
Obserwowane dotychczas i zachodzace w réznym tempie zmiany klimatu w warunkach Polski
dotycza przede wszystkim tendencji wzrostowej temperatury powietrza, ktdra charakteryzuje
si¢ przestrzennym i sezonowym zréznicowaniem [Szwejkowski i in. 2009; Zmudzka 2009]. Kon-
sekwencjg wzrostu temperatury, a tym samym zwickszenia zasobéw termicznych [Zmudzka
2012], sg zmiany w przebiegu okreséw waznych z punktu widzenia wegetacji roslin. Z badari
wynika, ze odnotowane juz wydluzenie czasu trwania okresu wegetacyjnego zwigzane bylo
przede wszystkim z przyspieszeniem terminéw rozpoczecia wegetacji [Zmudzka, Dobrowolska
2001; Szwejkowski i in. 2009; Zmudzka 2012; Nierébea i in. 2013]. Podobnie ksztattuje sie sytu-
acja w odniesieniu do lesnego okresu wegetacyjnego [Chojnacka-Ozga 1999; Durlo i in. 2004;
Durlo 2010; Zmudzka 2012; Chojnacka-Ozga, Ozga 2015].

Jak wykazata predykeyjna cz¢$é analizy, przyszte zmiany klimatu w Polsce, zgodnie z przyje-
tymi zalozeniami, oznaczajg wydtuzenie czasu trwania lesnego okresu wegetacyjnego przecigt-
nie 0 30 dni w stosunku do aktualnych wartosci. Uzyskane wyniki pozostaja zgodne z projekcjg
Nierébey i in. [2013] dotyczgcg zmian dlugosci okresu wegetacyjnego, ktéra wskazuje na jego
wydtuzenie o Srednio dwa tygodnie do 2030 roku i o miesiac w perspektywie 2050 roku.
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Rye. 2.

Srednia (A), maksymalna (B) i minimalna (C) dfugos¢ lesnego okresu wegetacyjnego w latach 1981-2010
(1) i dla warunkéw 2><COZ (2)

Average (A), maximum (B) and (C) minimum length of the forest vegetation period in years 1981-2010 (1)
and for the 2xCO, conditions (2)
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Rye. 3.

Réznica [dni] migdzy Srednig (A), maksymalng (B) i minimalng (C) dlugoscig lesnego okresu wegetacyj-
nego wyznaczong na podstawie danych generowanych i danych z lat 1981-2010

Difference [days] between average (A), maximum (B) and minimum (C) length of forest vegetation period
designated on the basis of the generated data and the data from 1981-2010

Ze wzglgdu na zlozonos¢ i wielokierunkowos¢ relacji miedzy warunkami klimatycznymi
a ckosystemem lesnym trudno przewidzie¢ reakcje laséw na zmiany klimatu. Badania w tym
zakresie pokazuja, ze potencjalne reakcje nalezy rozpatrywa¢ pod katem zmian wystgpowania
wspélezesnych gatunkéw drzew lasotwdrezych, zmian w strukturze lasu, jego produktywnosci
oraz odpornosci na zagrozenia biotyczne i abiotyczne [Rykowski 2008; Lindner i in. 2010; Milad
i in. 2011; Zajaczkowski i in. 2013]. Niepewnos¢ dotyczgca kierunku zmian Srodowiska oraz
mozliwego poziomu reakcji ekosystemow lesnych, jak i poszczegdlnych gatunkéw pozostaje dla
gospodarki lesnej duzym wyzwaniem.

Whioski

# W latach 1981-2010 sredni termin rozpoczgcia lesnego okresu wegetacyjnego na obszarze
Polski to 25 IV, zakoriczenia — 10 X, a jego Srednia dlugos¢ wyniosta 165 dni przy duzym
zréznicowaniu przestrzennym tych charakterystyk.

# Odnotowano tendencje do wezesniejszego rozpoczecia lesnego okresu wegetacyjnego: prze-
cigtnie 8 dni/30 lat, przy jednoczesnie niewielkim opéznieniu terminéw zakoriczenia o §red-
nio 3 dni/30 lat.

# Wedlug przyjetego scenariusza zmian klimatu Srednia dtugosé lesnego okresu wegetacyjnego
moze ulec wydhuzeniu o ponad 30 dni. Spodziewany najkrétszy okres wegetacyjny moze liczyé
niemal tyle dni, ile aktualnie wynosi jego srednia dtugosé. W przysztosci srednia maksymalna
dhugos¢ lesnego okresu wegetacyjnego moze wynosi¢ 233 dni i bytoby to o 34 dni wigcej niz
obecnie. Wedtug danych generowanych okres wegetacyjny w przysztosci moze, w zaleznosci
od stacji, rozpoczynac si¢ od 2 do 3 tygodni wezesniej niz obecnie i koriczy¢ od tygodnia do
dwéch pézniej. Srednia data jego poczatku to 9 IV, a zakoriczenia — 24 X.
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