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ABSTRACT

Chojnacka-Ozga L., Ozga W. 2018. Tendencje zmian dlugosci termicznego okresu wegetacyjnego w pét-
nocno-wschodniej Polsce. Sylwan 162 (6): 479-489.

In the context of climate change and global warming, a growing number of studies reported
lengthening of the growing season for most of the Northern Hemisphere, which is associated
with increase of air temperature. Evidences of the increase of the growing season length were
noted through satellite data and phonological and meteorological observations. This article
presents the studies on the temporal and spatial tendencies in the thermal growing season
(TGS) length in north-eastern Poland in 1951-2015. The analyses were conducted using long-
-term and homogeneity daily data sets from 13 meteorological stations (fig. 1). The dates of
beginning and end of the TGS were determined by Huculak-Makowiec method. Trends in the
TGS length as well as start and end dates were analysed for the whole study period as well as for
successive 30-years periods: 1951-1980, 1961-1990, 1971-2000 and 1981-2010. The results show
a general increase of the length of the TGS in the north-eastern Poland in 1951-2015 period,
however, there are spatial and temporal differences in TGS evolution. In the western and central
part of the region, the growing season in the past 65 years became ca. 20 days longer, while in
the eastern part the lengthening of TGS was weaker and amounted to 7-10 days. Most of this
change is due to earlier onset of the T'GS in spring (average for the western part =2.1 days/10
years, while for the eastern one — 1.2 days/10 years). The observed trends and tendencies show
spatial and temporal variability in TGS evolution. Trends in parameters of TGS, calculated for
30-years period, varied directionally and spatially with no significant trends before 1980. In the
period 1981-2010 the growing season was longer than in the previous years, the largest increases
were found in the central part of the region (1.2 days/year), while the smallest in the south-eastern
part (0.5 day/year). Since the 1980s the frequency of long growing seasons increased. A particularly
large and steady increase of T'GS occurred over the first 15 years of the 21% century. Length as
well as start and end dates of the TGS displayed large inter-annual and decadal variability with
tendencies for increased range of variability.
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Wstep

Ocieplenie klimatu, widoczne we wzroscie Sredniej rocznej temperatury powietrza, skutkuje
zmiang wszystkich elementéw systemu klimatycznego zaréwno w skali globalnej, jak regional-
nej i lokalnej. Zwigzki migdzy parametrami klimatu i okresem wegetacyjnym (jego poczatkiem,
korcem i dlugoscig) sprawiaja, ze zmiennos¢ okresu wegetacyjnego jest postrzegana jako wazny
wskaznik zmian klimatycznych [Climate... 2017].

W ostatnich latach pojawito si¢ wicle prac informujgcych o wydtuzaniu si¢ okresu wegeta-
cyjnego w XX wieku na wigkszosci obszaréw pétkuli péinocnej jako konsekwencji wzrostu tem-
peratury powierza [Ahas i in. 2002; Frich i in. 2002; Menzel i in. 2003; Parmesan, Yohe 2003;
Linderholm 2006; Linderholm i in. 2008; Marosz i in. 2011; Xu i in. 2013; Cui i in. 2017]. Wska-
zujg one na wydtuzenie tego okresu o okoto 10-20 dni w ciagu ostatnich dziesi¢cioleci (zaleznie
od regionu i przyjetej metody badari). Dowodéw na to zjawisko dostarczajg zar6wno obserwacje
fenologiczne [Menzel 2000; Chmiclewski, Rotzer 2002; Walther i in. 2002; Schwarz i in. 2006;
Fuiin. 2014], jak i analizy danych satelitarnych NOAA, AVHRR i NDVI [Barichivich i in. 2011;
Hggda i in. 2013; Park i in. 2016]. Analizy zmian parametréw okresu wegetacyjnego na podsta-
wie danych fenologicznych napotykajg na utrudnienia zwigzane z ograniczong dystrybucjg prze-
stizenng danych oraz ich zasiggiem czasowym. Dane satelitarne pozwalajg na badania na poziomie
regionalnym i globalnym, jednak ich zasi¢g czasowy obejmuje ostatnie 3-4 dekady. Trudno na
ich podstawie okresla¢ globalne i regionalne zmiany dtugoterminowe obejmujace calty XX wiek.
Stad tez w badaniach dtugoterminowych zmian okresu wegetacyjnego w réznych skalach prze-
strzennych bardzo czgsto wykorzystuje si¢ termiczny okres wegetacyjny (TGS, ang. Thermal
Growing Season) wyznaczany na podstawie danych meteorologicznych. Dobre globalne pokrycie
przestrzenne stacjami meteorologicznymi i dtugie ciggi danych pomiarowych (obejmujgce XX
wiek i lata wezesniejsze) umozliwiajg poznanie wieloletnich tendencji zmian TGS (dhugosci i ram
czasowych), a takze ich mozliwych mechanizméw (np. zmiany w obiegu atmosferycznym).

Termiczny okres wegetacyjny mozna zdefiniowaé jako caty okres, w ktérym teoretycznie
moze mieé miejsce rozwdj roslin. Fizjologiczne znaczenie tego okresu rézni si¢ od okresu wege-
tacyjnego, tj. rzeczywistego wzrostu roslin, ale w wyzszych szerokosciach geograficznych moze
by¢ on stosowany jako wskaznik w ocenie warunkéw klimatycznych determinujgcych poczatek
i koniec wegetacji roslin wystawionych na dziatanie warunkéw pogodowych caly rok, np. drzew
i krzewow [Carter 1998]. Termiczny okres wegetacyjny (czasem okreslany jako klimatyczny
[Linderholm 2006]) jest wyznaczany na podstawie réznych kryteriéw, najczesciej na podstawie
srednich dobowych wartosci temperatury powietrza lub daty ostatniego wiosennego/pierwszego
jesiennego przymrozku [Frich i in. 2002; Menzel i in. 2003; Walther, Linderholm 2006; Cui i in.
2017]. Niemniej jednak brak jest uniwersalnej definicji termicznego okresu wegetacyjnego
[Linderholm 2006]. W polskiej literaturze jest on definiowany jako okres z ustalong $rednig do-
bowg temperaturg powietrza réwng lub wigkszg niz 5°C [Huculak, Makowiec 1977; Chojnacka-
-Ozga 1999; Niedzwiedz 2003; Wegrzyn 2008; Tomczyk, Szyga-Pluta 2016]. Najczesciej jest on
wykorzystywany jako wskaznik fitoklimatyczny do oceny potencjatu produkeyjnego rolnictwa
[Zmudzka 2004; Szwejkowski i in. 2008], rzadziej do oceny tendenciji klimatycznych [Nier6bca
i in. 2013, Tomczyk, Szyga-Pluta 2016].

W prezentowanym artykule dokonano analizy tendencji zmian dtugosci termicznego okresu
wegetacyjnego w péinocno-wschodniej Polsce w okresie 1951-2015. Jest to kontynuacja weze-
$niejszej charakterystyki okresu wegetacyjnego na tym obszarze [Chojnacka-Ozga, Ozga 2015].
Szeroko zakrojone badania trendéw diugosci okresu wegetacyjnego w XX wicku na obszarze
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wok6t Morza Battyckiego podjete przez Linderholma i Walthera [2006, 2008] nie objety terenéw
Polski, stad prezentowana praca moze stanowi¢ ich cze¢sciowe uzupeknienie. Tendencje i trendy
wzrostowe dtugosci TGS w Polsce byly stwierdzone w badaniach obejmujacych zasiggiem caty
kraj badZ wybrany region. W opracowaniach zawierajacych informacj¢ o trendach TGS na ob-
szarze Polski péinocno-wschodniej przewazajg analizy dotyczgce ostatnich 30-40 lat, bazujace
najczesciej na kilku seriach pomiarowych (od 1 do 6) i stosunkowo mato spéjne metodycznie
i periodycznie z badaniami prowadzonymi na obszarze wokét Morza Battyckiego (tab. 1).

W przedstawionych badaniach postawiono nast¢pujgce pytania: (i) czy na obszarze pétnocno-
-wschodniej Polski wystapily istotne wzrastajgce dlugoterminowe trendy dtugosci termicznego
okresu wegetacyjnego; (ii) czy kierunek i tempo zmian dtugosci okresu rozpatrywane w okresach
krétszych (30-letnich) byty wzglednie state; (iii) czy w ostatnich 30 latach wzrosta czestotliwosé
dtugich i anomalnie dtugich okreséw wegetacyjnych i (iv) czy zachodzgce zmiany wykazywaly
istotne zréznicowanie przestrzenne.

Material i metody

Analiza przestrzenna objeta obszar pomigdzy 52°42' a 54°10' szerokosci geograficznej pinocne;j
i migdzy 19°11"a 23°52' dtugosci geograficznej wschodniej (ryc. 1). Tendencje zmian termicznego
okresu wegetacyjnego analizowano na podstawie danych z 13 stacji meteorologicznych IMGW-
-PIB, dla kt6rych byty dostgpne srednie dobowe wartosci temperatury powietrza z lat 1951-2015.
Pozostale stacje meteorologiczne znajdujgce si¢ na terenie objetym badaniem nie spetniaty tego
kryterium (kr6tszy zasigg czasowy, braki w danych >12 miesi¢cy). Dane wykorzystane w pracy
zostaty pozyskane z bazy IMGW-PIB.

W badaniach tendencji zmian termicznego okresu wegetacyjnego mogg by¢ stosowane
rézne metody wykorzystujgce jako dane wejsciowe srednie dobowe lub miesigczne wartosci
temperatury powietrza. W §wiatowych opracowaniach powszechnie stosuje si¢ metody wyko-
rzystujace dane dobowe [Frich i in. 2002; Walther, Linderholm 2006; Cui i in. 2017], podczas
gdy w polskiej literaturze przedmiotu spotyka si¢ prace bazujgce zar6wno na danych miesiecz-
nych [Zmudzka, Dobrowolska 2001; Kruzel i in. 2015; Tomczyk, Szyga-Pluta 2016], jak i dobowych
[Wegrzyn 2008; Mager, Kopeé 2010; Nierébea i in. 2013; Chojnacka-Ozga, Ozga 2015].

Tabela 1.
Wybrane opracowania dotyczace termicznego okresu wegetacyjnego w regionie battyckim i w Polsce
Selected studies on the thermal vegetation period in the Baltic Region and in Poland

Dane Zrédtowe i metoda Literatura Analiza
Source data and method Reference Analysis

Srednia dobowa temperatura powictrza;
prég termiczny 5°C i kryterium przymrozku Linderholm i in. [2008] 1
Mean daily air temperature; 5°C threshold and frost criterion

Aproksymacja wieloletniej Sredniej dobowej temperatury powietrza

T L Nierébea i in. [2013] 2
Approximation of long-term mean daily air temperature
Srednia miesicczna temperatura powietrza; Zmudzka [2004] 1
metoda Guminskiego Kruzel i in. [2015] 2
Mean monthly air temperature; Gumiriski method Tomezyk, Szyga-Pluta [2016] 1
Srednia dobowa temperatura powictrza; metoda Kozuchowski, 1(1*
Huculaka-Makowca Degirmendzi¢ [2005] (1%
Mean daily air temperature; Huculak-Makowiec method Mager, Kope¢ [2010] 1(2%)

1 - trendy dhugoterminowe; 2 — poréwnanie wartosci srednich z réznych okreséw; * — liczba stacji z pétnocno-wschodniej Polski
1 - long-term trends; 2 — comparison of mean values from different period; * — number of stations form north-eastern Poland
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Rye. 1.
Lokalizacja stacji meteorologicznych, z kt6rych wykorzystano dane
Location of weather stations used in the study

Materialem Zrédtowym byly srednie dobowe wartosci temperatury powietrza pozyskane
z mozliwie najdhuzszych, homogenicznych serii pomiarowych pochodzacych ze stacji meteoro-
logicznych znajdujacych si¢ na terenie Polski p6tnocno-wschodniej (ryc. 1). Homogeniczno$¢ serii
sprawdzono przy uzyciu programu MASH (Multiply Analysis od Series for Homogenization
[Szetimrey 1999]). Zatozono dwa kryteria: zasicg czasowy serii 1951-2015 oraz dopuszczalny
prég braku danych do jednego roku. Wszystkie serie pomiarowe, ktére spetnity te kryteria, zostaty
wykorzystane w pracy. Do wyznaczania termicznego okresu wegetacyjnego wybrano metode
Huculaka i Makowca [1977], ktdra bazuje na konstrukcji skumulowanych szeregéw odchyler
s$redniej temperatury dobowej od wartosci progowej 5'C. Metoda ta pozwala na wglad do wartosci
w kazdym roku, eliminuje dowolno$¢ interpretacji oraz cechuje si¢ duzg korelacjg z obserwacjami
fenologicznymi. Dla kazdego roku i kazdej stacji meteorologicznej wyznaczono podstawowe
parametry termicznego okresu wegetacyjnego (daty poczgtku i korica oraz dtugosc), ktére pod-
dano analizie czasowej i przestrzennej. Parametry poréwnano w poszczegdlnych latach wielolecia
1951-2015 oraz w kolejnych okresach 30-letnich (1951-1980, 1961-1990, 1971-2000, 1981-2010).
Empiryczne rozktady parametréw TGS byly zgodne z rozktadem normalnym (test Shapiro-
-Wilka), co pozwolito na ich klasyfikacje na podstawie wartosci odchylenia standardowego (SD).
Przyjeto za Wegrzyn [2008] nastgpujace klasy: A: <=2SD anomalnie krétki; B: od =2SD do -1SD
krétki; C: od =1SD do 1SD typowa/normalna dtugosé okresu; D: od 1SD do 2SD dtugi; E: >2SD
anomalnie dtugi. Klasyfikacji dokonano na podstawie trzech okreséw referencyjnych: jako pierwszy
przyjeto caty okres badari 1951-2015, jako dwa nastgpne — okresy stanowigce normy klimaty-
czne (Standard WMO Climate Normal): 1961-1990 (norma WMO do 2015) oraz 1981-2010
(obecna norma WMO) [Guide... 2011].

Kierunek oraz istotnos¢ tendencji zmian parametréw TGS okreslono modelem regres;i li-
niowej, ocen¢ modelu dokonano na podstawie wartosci odchylenia standardowego, sktadnika
resztowego i wspélezynnika korelacji liniowej. Istotnos¢ trendéw oceniono na poziomie p<0,05.
Do zbadania struktury przestrzennej zastosowano analiz¢ skupieri — metodg Warda. Dla wydzie-
lonych grup obliczono serie czasowe Srednich obszarowych parametréw TGS. Serie te poréwnano
z warto$ciami Srednimi dla okreséw referencyjnych, obliczajgc dla kazdego roku odchylenia od
$rednich (+) w dniach [Guide... 2011]. Dla srednich obszarowych wyznaczono analogicznie jak
wczesniej réwnania trendu liniowego.

Wyniki
W latach 1951-2015 dtugos¢ termicznego okresu wegetacyjnego na obszarze pétnocno-wschod-
niej Polski cechowata si¢ zmiennoscig krétkookresowg (coroczng) oraz dtugookresowy (ryc. 2).
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Zakres wahari i czgsto$¢ wystgpowania poszczegélnych klas dtugosci TGS byly zalezne od przy-
jetego okresu referencyjnego (ryc. 2). W klasyfikacji bazujgcej na dawnej normie klimatycznej
(1961-1990) zmiennos¢ dtugosci i czgstosé anomalnie krétkich i dhugich okreséw byty najwyz-
sze, natomiast na podstawie nowej normy klimatycznej (1981-2010) — najnizsze. Niezaleznie od
przyjetego okresu referencyjnego na calym obszarze objetym badaniem prawie wszystkie
stwierdzone dla catego wielolecia 1951-2015 anomalnie diugie okresy wegetacyjne wystapity
A B c

|:| anomalnie krétki |:| krétki . typowy . dhugi . anomalnie dhugi
abnormally short short average long abnormally long

Rye. 2.

Klasyfikacja dtugosci termicznych okreséw wegetacyjnych na obszarze Polski péinocno-wschodniej na
podstawie $redniej z wielolecia 1951-2015 (A) oraz norm klimatycznych 1961-1990 (B) i 1981-2010 (C)
Classification of the length of the thermal growing season in north-eastern Poland based on 1951-2015
average (A) and WMO Climate Normals 1961-1990 (B) and 1981-2010 (C)

El- Elblag, Pr - Prabuty, Ml - Mfawa, Ol - Olsztyn, L — Lidzbark Warmiriski, K — Ketrzyn, M — Mikotajki, Sz — Szczytno, Os — Ostroteka,
S — Szepietowo, Su — Suwalki, B - Biatystok, Bz - Bialowieza



484  lLongina Chojnacka-Ozga, Wojciech Ozga

w latach 2000-2015. Okres wegetacyjny w 2006 roku, najdhuzszy w catej 65-letniej serii, w zachod-
niej i srodkowej czgsci regionu trwajacy 261 dni, a we wschodniej 237 dni, byt dtuzszy od sredniej
wieloletniej odpowiednio 0 45 i 37 dni. L.gcznie diugie i anomalnie dtugic okresy TGS stanowity
w tych latach od 50% przypadkéw w zachodniej i sSrodkowej czgsci regionu do 30% we wschod-
niej. Zwraca réwniez uwage fakt, ze poczawszy od 2000 roku na wigkszosci obszaru wystapit
tylko jeden krétki okres wegetacyjny (2003).

Tendencje zmian dtugosci TGS na obszarze Polski pétnocno-wschodniej rozpatrywane
w catym okresie 1951-2015 byly dodatnie, przy czym trendy istotne statystycznie (p<0,05) stwier-
dzono w zachodniej i Srodkowej czgsci regionu (tab. 2). W poszczegdlnych okresach badanego
wielolecia kierunek i tempo opisywanych zmian byty rézne, a réznice mi¢dzy stacjami znaczne
(tab. 2, ryc. 5). Najwigksze wydtuzenie okresu, widoczne zwlaszcza w ostatnich 25 latach, wystg-
pito na obszarze Pojezierza Mazurskiego.

Analiza skupieri wskazata dwie grupy (obszary) o podobnym przebiegu dtugosci okresu
wegetacyjnego (ryc. 3). Pierwsza grupa (obszar G1) obejmuje 4 potozone najbardziej na wscho-
dzie stacje: Suwatki, Biatystok, Bialowieza, Szepietowo, druga (obszar G2) pozostale stacje.
W grupie drugiej wyodr¢bniajg si¢ dwie podgrupy (ryc. 3).

Obliczone dla kazdej grupy Srednie obszarowe dtugosci okresu wegetacyjnego poréwnano
z warto$ciami Srednimi: dtugoterminowg 1951-2015 (ryc. 4) oraz wyznaczonymi dla obu norm
klimatycznych. Na catym obszarze nastgpito od poczatku XXI wicku znaczgce wydtuzenie tego
okresu (ryc. 4), przy czym we wschodniej cz¢sci (G1) byto ono mniejsze niz w cz¢sci zachodniej
i srodkowej (G2). Ksztalt linii przedstawiajgcych odchylenia TGS od wartosci sredniej byt po-
dobny w przypadku kazdego okresu referencyjnego. W przebicgu srednich obszarowych dtugosci
okresu wegetacyjnego widoczna jest periodyczna zmiennos¢ (ryc. 4). Znajduje ona potwierdze-
nie w wartosciach wspétczynnikéw kierunkowych trendu liniowego wszystkich parametréw
TGS obliczonych w kolejnych 30-letnich okresach (tab. 1, ryc. 5). Kierunki zmian dtugosci okresu
byty podobne na caltym obszarze. Wigksze wydtuzenie okresu w czg¢sci zachodniej i srodkowej
bylo zwigzane z wystgpowaniem tu tendencji do coraz pézniejszego korica TGS (ryc. 5).

Tabela 2.

Wspétezynniki kierunkowe trendu dlugosci termicznego okresu wegetacyjnego w pétnocno-wschodniej
Polsce w wybranych okresach w latach 1951-2015

Directional coefficients of the linear trends of thermal growing season in north-eastern Poland for select-
ed periods in the years 1951-2015

1951-2015 1951-2000 1951-1980 1961-1990 1971-2000 1981-2010 1981-2015

Elblag 0,2500 0,0543 0,0447 03226  -0,1321 0,7924 0,7387
Prabuty 0,2798*  0,1820 0,1993 0,3206 0,0850 0,4966 0,5739
Mtawa 0,2332%  0,0487 0,1101  -0,1815  -0,0340 0,6783 04616

Olsztyn 0,2855* 0,1241 0,2432 -0,1079 0,2058 1,1811* 0,9574*
Lidzbark 0,3729* 0,0814 -0,2214 0,1766 0,4972 1,1010% 1,0179*
Ketrzyn 0,3389* 0,0002 0,0467 -0,1057 -0,0627 1,0429* 0,9944*

Mikotajki ~ 0,2978* 0,0073 -0,0857 -0,1642 0,3571 1,0863* 1,0235*
Szczytno 0,2172* 0,0627 0,3535 -0,3459 0,0078 0,8861* 0,8686*
Ostroteka  0,2134 0,0320 0,2487 0,0841 -0,3003 0,5003 0,5280
Szepietowo  0,1785 0,0291 0,0574 -0,1461 0,4125 0,6987* 0,5423

Suwatki 0,1827 0,0743 -0,1971 -0,3446 0,5397 0,6747 0,6415*
Biatystok 0,1103 -0,0389 -0,1330 -0,3762 0,1735 0,8596* 0,4854
Biatowieza  0,1322 0,0122 -0,0839 -0,1511 -0,0521 0,6819 0,5034

* istotne dla p<0,05; significant for p<0.05
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Rye. 3.
Grupowanie stacji pod wzgledem podobieristwa dtugosci okresu wegetacyjnego (metoda Warda, odleglosé
euklidesowa)

Clustering of stations based on the similarity of length of thermal growing season (Ward agglomeration,
Euclidean distance)
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Ryc. 4.
Odchylenie (wygladzane srednig 11-letnig) [dni] $redniej obszarowej dhugosci termicznego okresu wegeta-
cyjnego w wyznaczonych regionach pétnocno-wschodniej Polski od $redniej dla wielolecia 1951-2015
Deviation (smoothed with a 11-years moving average) [days] of mean regional length of the thermal growing
season in the north-eastern Poland from 1951-2015 average

Dyskusja
Uzyskany w niniejszej pracy wzorzec regionalny TGS dla Polski p6inocno-wschodniej, obejmu-
jacy minione 65 lat (1951-2015), jest jednym z najdtuzszych ciggéw termicznego okresu wege-
tacyjnego opracowanych dla Polski. Koresponduje on z wzorcami T'GS dla regionu battyckiego
[Linderholm i in. 2008], Niemiec [Menzel i in. 2003] oraz z polskimi badaniami nad zmiang
dtugosci okresu wegetacyjnego. Wyniki niniejszych badan pokazuja, ze w latach 1951-2015 ter-
miczny okres wegetacyjny w pétnocno-wschodniej Polsce wydtuzyt si¢ srednio o dwa tygodnie,
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Rye. 5.

Warto$ci wspétezynnikéw kierunkowych trendu liniowego dlugosci (A) oraz daty poczatku i korica (odpo-
wiednio linia ciggla i przerywana na B) termicznego okresu wegetacyjnego w wyznaczonych regionach
péinocno-wschodniej Polski w kolejnych okresach trzydziestoletnich

Directional coefficients of linear trend of length (A) as well as start and end date (solid and dashed line on B,
respectively) of thermal growing season in selected regions in north-eastern Poland for consecutive thirty-
-years periods

G1m i G2m - wartosci wspétezynnika kierunkowego dla lat 1951-2015
G1m and G2m - directional coefficient for 1951-2015 period

mozna jednak zauwazy¢ zréznicowanie przestizenne tych zmian. W zachodniej i srodkowej
czesci pétnocno-wschodniej Polski wydtuzyt si¢ on o prawie 20 dni, a dlugoterminowy trend
zmian byt istotny statystycznie (3 dni/10 lat). We wschodniej cz¢sci wydtuzenie okresu byto
mniejsze (7-10 dni) i brak bylo istotnych dtugoterminowych trendéw. Bezwzgledna wielkosé
wydtuzania si¢ TGS wskazuje na gradient malejacy z zachodu na wschéd. Podobne spostrze-
zenie poczynili Carter [1998] dla krajéw nordyckich oraz Linderholm i in. [2008] dla regionu
battyckiego.

Wzorzec TGS w latach 1951-2000 koresponduje z wynikami Linderholma i in. [2008], kt6-
rzy stwierdzili, ze w drugiej potowie XX wieku wystapita tendencja do wydluzenia si¢ okresu,
brak jednak ogélnych istotnych trendéw parametréw T'GS. Podobne relacje wystapity na obszarze
objetym prezentowanymi badaniami (tab. 1): widoczna jest tendencja do coraz wczesniejszych
poczatkéw okresu, skutkujgca wzrostem dtugosci TGS w latach 1951-2000 srednio o 2,5 dnia.
Wzrost TGS byt wickszy niz na Litwie [Linderholm i in. 2008], ale mniejszy niz w pétnocno-
-zachodniej Polsce [Tylkowski 2015] i zachodniej cz¢sci regionu battyckiego. W regionie bat-
tyckim podczas tych 50 lat odnotowano wydluzenie si¢ TGS Srednio o 7,4 dnia [Linderholm
i in. 2008], a w Niemczech, w zaleznosci od metody, od 5,5 do 24,5 dnia [Menzel i in. 2003]. Brak
istotnych zmian dhugosci okresu w Suwatkach w latach 1951-2000 stwierdzili takze Zmudzka
[2001] oraz Kozuchowski i Degirmendzi¢ [2005]. Przyczyng ogélnego braku istotnych trendéw
dtugosci okresu w latach 1951-2000 moze by¢ stwierdzona duza coroczna i dekadowa zmiennosé
dtugosci TGS. Zmiany dtugosci TGS z roku na rok dochodzity do 60 dni w obydwu kierunkach
(wydtuzenie/skrécenie okresu w stosunku do roku poprzedniego). Réwniez tendencje zmian
obliczane dla okres6w 30-letnich byly zréznicowane kierunkowo (tab. 2, ryc. 5).

Poczawszy od lat 80. ubieglego wiecku mozna zauwazy¢ istotne wydtuzenie TGS na obsza-
rze Polski pétnocno-wschodniej, decydujgce o istotnosci trendéw dhugoterminowych (tab. 1).
Jest to przede wszystkim konsekwencjg zmian temperatury powietrza, widocznych w ciggu
ostatnich 30 lat. W pierwszej dekadzie, uznanej za najcieplejszg od momentu rozpoczgcia pomia-
réw instrumentalnych, na caltym obszarze wystgpity prawie wszystkie stwierdzone dla calego
okresu badani anomalnie dhugie okresy wegetacyjne (ryc. 2). W latach 2000-2015 50% okreséw
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wegetacyjnych byto dtuzszych o przynajmniej 3 tygodnie (zachodnia i Srodkowa cz¢s¢, powyzej
231 dni) lub 2 tygodnie (cz¢$¢ wschodnia, powyzej 220 dni) niz §rednio w latach 1961-1990.
Okres wegetacyjny w 2006 roku, najdhuzszy w caltej 65-letniej serii, w zachodniej i srodkowej
czescei regionu trwajacy 261 dni, a we wschodniej 237 dni, byt dtuzszy od sredniej wieloletniej
odpowiednio 045 i 37 dni. Dodatni trend zmian temperatury powietrza, najwigkszy zima i wiosng
[Marosz i in. 2011], skutkowat coraz wezesniejszym rozpoczynaniem si¢ TGS na calym obszarze
badan, a w cz¢sci zachodniej i Srodkowej badanego obszaru réwniez péZniejszym koricem (ryc. 5).
Koresponduje to cz¢sciowo z wynikami Kruzel i in. [2015], kt6rzy wskazujg, ze termiczny okres
wegetacyjny w latach 1981-2010 byt Srednio dtuzszy o 6 dni w Suwatkach i Biatymstoku i 0 4 dni
w Ketrzynie w stosunku do okresu 1971-2000. Wedtug Tomczyka i Szygi-Pluty [2016] w latach
1971-2010 na catym obszarze Polski pétnocno-wschodniej wystapity istotne statystycznie zmiany
TGS i wynosity one 4,5-4,7 dnia/10 lat. Wedtug Nierébcey i in. [2013] w latach 2001-2009 nasta-
pito wydtuzenie okresu we wschodniej Polsce o 6 dni w stosunku do 1971-2000. Jako przyczyny
wydtuzania si¢ okresu wegetacyjnego Nierébea i in. [2013] oraz Tomczyk i Szyga-Pluta [2016]
podajg przede wszystkim op6Znienie korica okresu, natomiast Kruzel i in. [2015] zaréwno wcze-
$niejszy poczatek, jak i pézniejszy koniec TGS. Mager i Kope¢ [2010] zauwazyli w latach 1966-
-2005 w Olsztynie i Suwatkach istotne statystycznie przyspieszenie dat poczgtku i nieistotne
tendencje zmian pozostatych parametréw TGS. Wyniki niniejszych badari wskazuja, ze na ob-
szarze Polski pétnocno-wschodniej wiekszy wptyw na wydtuzanie TGS ma coraz wezesniejsze
jego rozpoczynanie si¢. W okresie 1951-2015 daty poczatku okresu ulegly przesuni¢ciu w kie-
runku wezesniejszym o 14 dni, a trend zmian byt istotny statystycznie. W zmianie dat korica
stwierdzono brak istotnych trendéw, w zachodniej i srodkowej czgsci zaznacza si¢ tendencja
op6znienia dat korica (do 6 dni), natomiast na wschodnich kraricach regionu tendencja przy-
spieszenia dat korica okresu (do 4 dni). Wezesniejszy poczatek jako gléwna przyczyne wydhu-
zania si¢ termicznego okresu wegetacyjnego w regionie baltyckim podali réwniez Linderholm
i in. [2008]. Wigksze zmiany wiosng niz jesienig korespondujg z wynikami badan fenologicz-
nych prowadzonych w Europie [Menzel 2000; Ahas i in. 2002; Chmielewski, Rotzer 2002] oraz
z analizami wskaznikéw stanu wegetacji ze zdjeé satelitarnych [Hggda i in. 2013; Park i in. 2016].

Rézna wielkosé i istotnos¢ zmian dtugosci okresu oraz dat jego poczatku i korica uzyskiwa-
nych w cytowanych powyzej badaniach dla Polski pétnocno-wschodniej, nawet dla zblizonego
okresu badani, moze by¢ pochodng réznych zatozed metodycznych (tab. 1). Walther i Linderholm
[2006], badajac zmiany dtugosci termicznego okresu wegetacyjnego w rejonie battyckim, wy-
kazali, ze w zaleznosci od uzytej definicji i metody wyznaczania daty poczatku i korica okresu
mozna uzyska¢ ré6zne (pod wzgledem wartosci i istotnosci statystycznej) trendy dla tej samej
stacji. Dlatego do badari trendéw zmian parametréw TGS powinno si¢ stosowa¢ metody bazu-
jace na analizie danych dobowych, pozwalajacych przesledzi¢ zmiany z roku na rok, kompaty-
bilne z metodami stosowanymi w krajach europejskich, a takze z opracowaniami regionalnymi
w Polsce [Wegrzyn 2008; Tylkowski 2015].

Projekcje klimatyczne przewidujg dalsze zwigkszanie si¢ dtugosci okresu wegetacyjnego,
co bedzie miato zaréwno korzystne, jak i niekorzystne implikacje w lesnictwie. Wydtuzenie si¢
tego okresu moze przyczynié si¢ m.in. do wzrostu produkcyjnosci lasu oraz zwickszenia sekwe-
stracji wegla przez lasy [Barichivich i in. 2011]. Z badan Barforda i in. [2001] wynika, Ze dtugos¢
okresu wegetacyjnego jest jednym z czynnikéw kontrolujgcych absorbej¢ CO, w lasach strefy
umiarkowanej. Na obszarze Polski pétnocno-wschodniej przyspieszenie poczatku wiosny z jednej
strony umozliwi wezesniejsze rozpoczgcie prac lesnych, z drugiej moze powodowac wigksze zagro-
zenie przymrozkowe. W poréwnaniu do trendu poczgtku okresu wegetacyjnego (2,1 dnia/10 lat),
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dhugoterminowy trend daty ostatniego wiosennego przymrozku jest stabszy (0,9 dnia/10 lat
w czgsci Srodkowej i 0,04 dnia /10 lat w czgsci wschodniej badanego regionu; wyniki wlasne
niepublikowane), co implikuje wydtuzanie si¢ okresu potencjalnych przymrozkéw po rozpoczg-
ciu wegetacji.

Podsumowanie

W latach 1951-2015 na calym obszarze pétnocno-wschodniej Polski nastgpito wydtuzenie termicz-
nego okresu wegetacyjnego, wyst¢pujace w malejacym gradiencie zachéd-wschéd. W zachodniej
i srodkowej czesci regionu dtugosé okresu wegetacyjnego wzrosta w ciggu 65 ostatnich lat o pra-
wie 20 dni, we wschodniej cz¢sci wydtuzenie okresu byto mniejsze i wynosito 7-10 dni. Wigkszos¢
zachodzacych zmian zwigzana byla z coraz wezesniejszym rozpoczynaniem si¢ okresu wegeta-
cyjnego: w czesci zachodniej o 2,1 dnia/10 lat, w czg¢sci wschodniej 1,75 dnia/10 lat. Obserwo-
wane trendy i tendencje wykazujg zréznicowanie przestrzenne i czasowe zmian dtugosci TGS.
Dlugoterminowe trendy byly istotne statystycznie w zachodniej i srodkowej czgsci badanego
regionu. Trendy obliczane dla kolejnych 30-letnich okreséw klimatycznych do lat 80. ubieglego
wieku byly nieistotne statystycznie, zréznicowane kierunkowo i przestrzennie. W latach 1981-
-2010 na catym obszarze Polski pétnocno-wschodniej okres wegetacyjny byt dtuzszy niz latach po-
przednich. Najwicksze wydtuzenie okresu miato miejsce w srodkowej czgsci regionu (1,2 dnia/rok),
najmniejsze w poludniowo-wschodniej (0,5 dnia/rok). Poczawszy od lat 80. ubieglego wieku
nastgpito zwickszenie czgstotliwosci wystgpowania dtugich okreséw wegetacyjnych, a w pierw-
szych 15 latach XXI wieku anomalnie dhugich.

Dlugos¢ termicznego okresu wegetacyjnego oraz daty poczgtku i kofica cechowaly si¢ duza
zmiennoscig z roku na rok oraz dekadows, przy czym zakres zmiennosci znacznie rozszerzyt si¢
w ostatnich latach. Przy opracowywaniu strategii dla gospodarki lesnej w pétnocno-wschodniej
Polsce (RDLP Olsztyn i RDLP Bialystok) powinny by¢ wzigte pod uwage zaréwno trendy wy-
dhuzania si¢ okresu wegetacyjnego, jak i trudna do prognozowania jego zmiennos¢ czasowa.
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