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WST P

Zmienno  pola temperatury powietrza nad Polsk , w ró nych skalach czasu, 
w znacznym stopniu uwarunkowana jest charakterem cyrkulacji atmosferycznej nad 
europejsko-atlantyckim obszarem synoptycznym (Ko uchowski i mudzka 2002). Ten 
charakter jest zwi zany z rozk adem ci nienia atmosferycznego, czego wynikiem jest 
wyst powanie okre lonych uk adów barycznych, decyduj cych o kierunku adwekcji 
zró nicowanych termicznie oraz wilgotno ciowo mas powietrza.

W literaturze klimatologicznej meteorologiczny okres wegetacyjny definiowany 
jest jako ta cz  roku, w której warto ci redniej dobowej temperatury powietrza 
s  wi ksze lub równe 5ºC (Wierzbicki 1955). Niezale nie od sposobu wyznaczania 
dat pocz tku i ko ca okresu wegetacyjnego (Gumi ski 1950; Huculak i Makowiec 
1977) takie uproszczone podej cie nie okre la dok adnie czasu pe nego cyklu roz-
wojowego ka dej z kultur uprawnych (wtedy jest to tzw. okres wegetacji jednego 
gatunku), wyst puj cych na terenie naszego kraju. Wykazano jednak e przydatno  
tej charakterystyki zarówno w badaniach agroklimatycznych (Molga 1967), jak i do-
tycz cych zmienno ci klimatu (Ko uchowski i mudzka 2000). Najbardziej w a ciwe 
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w wyznaczaniu terminów pocz tku okresu wegetacyjnego by oby opieranie si  na 
pomiarach fenologicznych, jednak e brak ci g o ci tego typu obserwacji w Polsce nie 
pozwala na analizowanie zmienno ci wieloletniej dat pocz tku lub d ugo ci trwania 
okresu wegetacyjnego w wi kszej skali przestrzennej (Molga 1967).

Na podstawie prac badaczy z innych krajów mo na stwierdzi , e od lat 70. 
XX wieku obserwuje si  wiosn  wyra ny trend wcze niejszego wyst powania pojawów 
fenologicznych u ró nych ro lin wska nikowych (wybrane drzewa, byliny, krzewy) 
zarówno w skali pó kuli pó nocnej (Schwartz i in., 2006) oraz Europy (Menzel 
2000), jak i w Regionie ródziemnomorskim (Gordo i Sanz 2005) czy Ba tyckim 
(Ahas i Aasa 2006). Jako przyczyn  wskazuje si  wyst powanie wy szych warto ci 
temperatury powietrza w Europie na prze omie zimy i wiosny w ostatnim wier -
wieczu (Chmielewski i Rötzer 2002; Bertin 2008). Znaczny wp yw na ocieplenie 
w tym okresie mog  mie  zmiany re imu cyrkulacyjnego (Degirmendži  i in. 2000; 
Chmielewski i Rötzer 2001), czego dowodz  wysokie wspó czynniki korelacji mi dzy 
datami wiosennych pojawów fenologicznych w Europie rodkowej a wska nikami 
Oscylacji Pó nocno-Atlantyckiej (NAO), Oscylacji Arktycznej (AO) oraz niektórymi 
typami cyrkulacji wg kalendarza „Grosswetterlagen” (GWL) (Aasa i in. 2004).

Fizyczny mechanizm silnego oddzia ywania Oscylacji Pó nocno-Atlantyckiej 
(NAO) na zmienno  warunków termicznych w Polsce, których wska nikiem szcze-
gólnie istotnym w produkcji rolnej jest pocz tek i d ugo  okresu wegetacyjnego, 
t umacz  Marsz i mudzka (1999).

METODY BADA

Celem pracy jest próba okre lenia zwi zku mi dzy pocz tkiem okresu wege-
tacyjnego (OW) we wschodniej Polsce a oscylacj  Oscylacji Pó nocno-Atlantyckiej 
(NAO) w latach 1951–2005. Wybrano wska nik NAO opracowany przez P. D. Jonesa, 
T. Jonssona i D. Wheelera (1997), który stanowi redni  miesi czn  ró nic  ci nienia 
mi dzy Gibraltarem a po udniowo-zachodni  Islandi .

Do wyznaczania dat pocz tku OW zastosowano metod  Huculaka i Makowca 
(1977), wykorzystuj c dane pochodz ce ze stacji meteorologicznych w Sandomie-
rzu, we W odawie, na Felinie i w Siedlcach. Wed ug autorów tej metody „pocz tek 
meteorologicznego okresu wegetacyjnego stanowi w danym roku najwcze niejszy 
spo ród dni o redniej dobowej temperaturze powietrza  5º C, daj cych pocz tek 
takim skumulowanym szeregom odchyle  redniej temperatury dobowej od warto ci 
progowej 5º C, które a  do ko ca pierwszego pó rocza nie osi gaj  warto ci ujemnych”.

Nawi zuj c do rednich warto ci z wielolecia, daty pocz tku OW zosta y zgru-
powane w pi ciu klasach, gdzie granice przedzia ów stanowi y odpowiednio dobrane 
warto ci odchylenia standardowego (W grzyn 2007):

 – A: > –2  – anomalnie wczesny pocz tek okresu wegetacyjnego;
 – B: (–1  - –2  >) – wczesny pocz tek okresu wegetacyjnego;
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 – C: <–1  - 1  > – normalny pocz tek okresu wegetacyjnego;
 – D: (1  - 2  >) – pó ny pocz tek okresu wegetacyjnego;
 – E: >2  – anomalnie pó ny pocz tek okresu wegetacyjnego.

Do analizy w czono lata z klasy A i B (nazywane dalej latami o wcze niejszym 
pocz tku OW) oraz D i E (o pó niejszym pocz tku).

Ponadto przeanalizowano wyst powanie typów cyrkulacji od lutego do kwietnia 
wg kalendarza „Grosswetterlagen” w okresie 1951–2005 oraz wed ug klasyfikacji 
J. Lity skiego (1969) w okresie 1951–1999 w latach o wcze niejszym i pó niejszym 
pocz tku OW na przyk adzie Obserwatorium Agrometeorologicznego na Felinie. 

Kalendarz typów cyrkulacji „Grosswetterlagen” (GWL) opracowany zosta  
przez Hessa i Brezowsky’ego (Gerstengarbe i in. 1999), gdzie pod uwag  brany 
jest kierunek ruchu mas powietrza oraz rodzaj dominuj cego uk adu barycznego 
w skali kontynentalnej. Autorzy wyró niaj  29 typów cyrkulacji, które nale  do 
3 grup: strefowej, po udnikowej, mieszanej. W ród nich mo na wydzieli  podgrupy, 
w zale no ci od kierunku adwekcji powietrza lub zalegania nad Europ  rodkow  
rozbudowanego uk adu ci nienia. Jest to cyrkulacja: zachodnia (W), pó nocna (N), 
pó nocno-wschodnia (NE), wschodnia (E), po udniowo-wschodnia (SE), po udnio-
wa (S), po udniowo-zachodnia (SW), pó nocno-zachodnia (NW) oraz centrum ni u 
i wy u nad Europ  rodkow .

Z kolei katalog typów cyrkulacji J. Lity skiego (1969) okre la si  na podstawie 
wska nika cyrkulacji strefowej, po udnikowej i ci nienia atmosferycznego w Polsce. 
Wskutek wszystkich kombinacji tych wska ników otrzymuje si  27 typów o sk adowej 
zachodniej (W), wschodniej (E), pó nocnej (N) i po udniowej (S), a tak e odznacza-
j ce si  cyrkulacj  cyklonaln  (C), po redni  (0) i antycyklonaln  (A) (Kaszewski 
1983).

WYNIKI

rednia data pocz tku OW w czterech wybranych stacjach meteorologicznych 
Polski Wschodniej przypada na prze om marca i kwietnia (tab. 1). W analizowanym 
wieloleciu najwcze niej rozpoczyna  si  on w pierwszej po owie marca, a najpó niej 
w ostatniej dekadzie kwietnia. Od po owy lat 90. XX wieku obserwuje si  nieco 
pó niejszy pocz tek OW (ryc. 1).

Warto ci wspó czynników korelacji pocz tku OW ze wska nikiem NAO wg 
P. D. Jonesa, T. Jonssona i D. Wheelera (warto  rednia wska nika z miesi cznych 
warto ci w styczniu, lutym i marcu) s  istotne statystycznie na poziomie =0,01 we 
wszystkich czterech stacjach meteorologicznych i wahaj  si  od –0,37 w Siedlcach 
do –0,54 w Sandomierzu (tab. 2). wiadczy to o tym, e nasilenie cyrkulacji powie-
trza z sektora zachodniego (wy sze warto ci wska nika NAO) determinuje nap yw 
cieplejszych mas powietrza, a wi c i wyst powanie wy szych warto ci temperatury 
powietrza w tych miesi cach, co w konsekwencji przyspiesza pocz tek OW na ana-
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lizowanym obszarze. W poszczególnych miesi cach wysoce istotna wspó zmienno  
wyst puje przede wszystkim w styczniu. W lutym i marcu ten zwi zek jest s abszy 
(istotno  na poziomie =0,05 lub jej brak), w kwietniu za  wspó czynnik korelacji 
zmienia znak.

Tab. 1. Charakterystyki dat pocz tku okresu wegetacyjnego w analizowanych stacjach 
meteorologicznych (1951–2005)

Tab. 1. Characteristics of vegetation season beginning dates at analyzed meteorological 
stations (1951–2005)

Stacja meteoro-
logiczna

rednia data
Najwcze niej-
szy pocz tek

Najpó niejszy 
pocz tek

Liczba OW 
(klasa A i B)

Liczba OW 
(klasa D i E)

Sandomierz 29 mar
4 mar 1990
4 mar 2002

26 kwi 1955 10 10

Felin 1 kwi 6 mar 1961 26 kwi 1955 10 9

W odawa 2 kwi
15 mar 1983
15 mar 1974

26 kwi 1955 10 9

Siedlce 3 kwi 14 mar 2004 28 kwi 1954 10 10

Ryc. 1. Zmienno  dat pocz tków okresu wegetacyjnego na przyk adzie 
Obserwatorium Agrometeorologicznego na Felinie (1951–2005)

Fig. 1. Dates variability of vegetation season beginning as exemplified 
by Agrometeorological Observatory in Felin (1951–2005)
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Tab. 2. Wspó czynniki korelacji mi dzy wska nikiem NAO a datami pocz tku okresu 
wegetacyjnego w analizowanych stacjach meteorologicznych (1951–2005)

Tab. 2. Correlation coefficients between the NAO index and dates of vegetation 
season beginning at analyzed meteorological stations (1951–2005)

Stacja
meteorologiczna

Grudzie Stycze Luty Marzec Kwiecie
Stycze –
marzec

Sandomierz -0,02 -0,43** -0,33* -0,32* 0,13 -0,54**

Felin -0,22 -0,48** -0,22 -0,32* 0,17 -0,51**

W odawa -0,11 -0,41** -0,22 -0,28* 0,28* -0,45**

Siedlce -0,21 -0,46** -0,11 -0,17 0,29* -0,37**

* – poziom istotno ci =0,05; ** – poziom istotno ci =0,01

Wska nik NAO w znacz cym stopniu obja nia zmienno  dat pocz tku OW 
(od ok. 13 w Siedlcach do 29% w Sandomierzu; tab. 3), o czym wiadczy istot-
na statystycznie na poziomie =0,01 zale no , a potwierdza j  wspó zmien-
no  obu charakterystyk wyra nie zaznaczaj ca si  w przebiegu wieloletnim 
(ryc. 2).

Tab. 3. Równania regresji prostej do okre lania dat pocz tku okresu wegetacyjnego 
na podstawie wska nika NAO

Tab. 3. Linear regression for evaluating the dates of vegetation season beginning based 
on the NAO index

Równania regresji prostej w nawi zaniu 
do analizowanych stacji meteorologicznych

R2·100% F B d standardowy

Sandomierz
y = 91,6 - 5,58 x

28,6% 21,3 11,2

Felin
y = 94,9 - 4,71 x

25,7% 18,3 10,3

W odawa
y = 95,3 - 3,68 x

20,2% 13,5 9,4

Siedlce
y = 95,7 - 3,29 x

13,3% 8,2 10,8

x –  u redniona z okresu od stycznia do marca warto  wska nika NAO wg P. D. Jonesa, T. Jonssona i D. Wheelera 
(1997); R2 – wspó czynnik determinancji; F – statystyka F (test Fischera–Snedecora)
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Ryc. 2. Daty pocz tku okresu wegetacyjnego w Obserwatorium Agrometeorologicznym 
na Felinie oraz warto ci wska nika NAO wg P. D. Jonesa, T. Jonssona i D. Wheelera (1997), 

u rednionego z miesi cy od stycznia do marca (1951–2005)
Fig. 2. Dates of vegetation season beginning based on the data of Agrometeorological 

Observatory at Felin and values of the NAO index according to P. D. Jones, T. Jonsson, 
and D. Wheeler (1997), averaged for January till March (1951–2005)

Dok adniejszy obraz uwarunkowa  cyrkulacyjnych dat pocz tku OW mo na 
uzyska  na podstawie wyst powania okre lonych typów cyrkulacji w lutym, marcu 
i kwietniu. Na podstawie typologii „Grosswetterlagen” i danych z Obserwatorium 
Agrometeorologicznego na Felinie mo na stwierdzi , e w latach o wcze niejszym 
pocz tku OW w lutym i marcu notowano wi ksz  liczb  przypadków typów cyrku-
lacji o sk adowej zachodniej, mniejsz  za  o sk adowej pó nocnej (ryc. 3). Natomiast 
kwiecie  charakteryzowa  si  wi kszym udzia em typów cyrkulacji o sk adowej 
po udnikowej (z kierunku pó nocnego i po udniowego).

Wed ug typologii Lity skiego w lutym i marcu, w latach gdy notowano wczesny 
pocz tek OW na Felinie, istotn  statystycznie ( =0,05) wi ksz  cz sto ci  charak-
teryzowa y si  antycyklonalne typy cyrkulacji o sk adowej zachodniej, a mniejsz  
o sk adowej wschodniej (ryc. 4). Z kolei pó nemu pocz tkowi OW sprzyja  w kwietniu 
ma y udzia  typów zawieraj cych sk adow  po udniow  ( =0,05).
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Ryc. 3. rednia miesi czna liczba przypadków wyst powania podgrup typów cyrkulacji 
wg kalendarza „Grosswetterlagen” w latach o wcze niejszym i pó niejszym pocz tku 
OW na przyk adzie Obserwatorium Agrometeorologicznego na Felinie (1951–2005)
Fig. 3. Mean monthly number of cases of circulation sub-groups presence according 

to “Grosswetterlagen” calendar in earlier and later beginning years of vegetation based 
on the data of Agrometeorological Observatory at Felin (1951–2005)

WNIOSKI

Wska nik Oscylacji Pó nocno-Atlantyckiej nale y zaliczy  do wa niejszych pre-
dyktorów pocz tku okresu wegetacyjnego w Polsce Wschodniej, gdy  obja nia  on od 
oko o 13 do 29% jego zmienno ci. Najwy sza istotno  statystyczna wspó czynników 
korelacji notowana by a w styczniu, si a wspó zmienno ci mi dzy analizowanymi 
charakterystykami wzrasta a za  z pó nocnego wschodu (Siedlce) na po udniowy 
zachód (Sandomierz).

Na podstawie katalogu typów cyrkulacji „Grosswetterlagen” i typologii Li-
ty skiego mo na uzyska  informacj  o przewa aj cych kierunkach nap ywu mas 
powietrza w latach o wcze niejszym i pó niejszym pocz tku OW. Ogólnie mo na 
stwierdzi , e zmienno  z roku na rok dat pocz tku OW jest zwi zana z charak-
terem cyrkulacji strefowej w lutym i marcu (zwi kszony lub zmniejszony udzia  
nap ywu mas powietrza z sektora zachodniego lub wschodniego), a po udnikowej 
– w kwietniu.
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Ryc. 4. rednia miesi czna liczba przypadków wyst powania grup typów cyrkulacji 
wg J. Lity skiego w latach o wcze niejszym i pó niejszym pocz tku OW 

na przyk adzie Obserwatorium Agrometeorologicznego na Felinie (1951–1999)
Fig. 4. Mean monthly number of cases of circulation groups presence according to J. Lity ski 

in earlier and later beginning years of vegetation based on the data of Agrometeorological 
Observatory at Felin (1951–2005)
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S U M M A R Y

The paper is an attempt to evaluate the associations between vegetation season beginning dates 
in eastern Poland vs. North Atlantic Oscillation index (NAO) in 1951–2005. Based on average daily 
air temperature values from meteorological stations in Sandomierz, W odawa, Felin, and Siedlce, 
dates of vegetation season beginning were determined by means of Huculak and Makowiec’s method. 
Such determined data were then grouped within five classes, in which appropriately selected standard 
deviation values were the section boundaries. Years of classes A and B (further related to as early 
beginning years) as well as D and E (related to as later beginning years) were included in the analysis. 
Subsequently, the frequency of circulation types was defined (according to Lity ski’s classification 
and “Grosswetterlagen” calendar) in the years with definitely earlier and later beginning of vegetation 
seasons.

The study results revealed that North Atlantic Oscillation index explained about 13% to 29% of its 
variability and basing on this, it can be counted to more important predictors of the vegetation season 
beginning in eastern Poland. The highest statistical significance of correlation coefficients was found 
in January, while the co-variability between analyzed characteristics increased from north-east towards 
south-west. From year to year, the variability of vegetation season beginning dates is associated with 
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the character of the zonal circulation in February and March (increased or decreased share of air masses 
from western or eastern sectors), as well as longitudinal in April, which was confirmed by analyses 
using data on prevailing directions of air mass flow achieved from the catalogue of circulation types 
“Grosswetterlagen” and Lity ski’s typology.


