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WSTEP

Zmiennos¢ pola temperatury powietrza nad Polska, w réznych skalach czasu,
w znacznym stopniu uwarunkowana jest charakterem cyrkulacji atmosferycznej nad
europejsko-atlantyckim obszarem synoptycznym (Kozuchowski i Zmudzka 2002). Ten
charakter jest zwigzany z rozktadem ci$nienia atmosferycznego, czego wynikiem jest
wystepowanie okreslonych uktadow barycznych, decydujacych o kierunku adwekc;ji
zroéznicowanych termicznie oraz wilgotno$ciowo mas powietrza.

W literaturze klimatologicznej meteorologiczny okres wegetacyjny definiowany
jest jako ta czg$¢ roku, w ktorej wartosci sredniej dobowej temperatury powietrza
sa wigksze lub rowne 5°C (Wierzbicki 1955). Niezaleznie od sposobu wyznaczania
dat poczatku i1 konca okresu wegetacyjnego (Guminski 1950; Huculak i Makowiec
1977) takie uproszczone podejécie nie okresla doktadnie czasu pelnego cyklu roz-
wojowego kazdej z kultur uprawnych (wtedy jest to tzw. okres wegetacji jednego
gatunku), wystepujacych na terenie naszego kraju. Wykazano jednakze przydatnosé
tej charakterystyki zardbwno w badaniach agroklimatycznych (Molga 1967), jak i do-
tyczacych zmiennosci klimatu (Kozuchowski i Zmudzka 2000). Najbardziej wiasciwe
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W wyznaczaniu terminéw poczatku okresu wegetacyjnego byloby opieranie si¢ na
pomiarach fenologicznych, jednakze brak cigglosci tego typu obserwacji w Polsce nie
pozwala na analizowanie zmiennosci wieloletniej dat poczatku lub dtugosci trwania
okresu wegetacyjnego w wigkszej skali przestrzennej (Molga 1967).

Na podstawie prac badaczy z innych krajéw mozna stwierdzié¢, ze od lat 70.
XX wieku obserwuje si¢ wiosng wyrazny trend wczesniejszego wystepowania pojawow
fenologicznych u réznych roslin wskaznikowych (wybrane drzewa, byliny, krzewy)
zarowno w skali potkuli potnocnej (Schwartz i in., 2006) oraz Europy (Menzel
2000), jak i w Regionie Sroédziemnomorskim (Gordo i Sanz 2005) czy Battyckim
(Ahas i Aasa 20006). Jako przyczyn¢ wskazuje si¢ wystepowanie wyzszych wartosci
temperatury powietrza w Europie na przelomie zimy i wiosny w ostatnim ¢éwieré-
wieczu (Chmielewski 1 Rotzer 2002; Bertin 2008). Znaczny wptyw na ocieplenie
w tym okresie moga mie¢ zmiany rezimu cyrkulacyjnego (Degirmendzi¢ i in. 2000;
Chmielewski i Rotzer 2001), czego dowodza wysokie wspotczynniki korelacji migdzy
datami wiosennych pojawéw fenologicznych w Europie Srodkowej a wskaznikami
Oscylacji Péinocno-Atlantyckiej (NAO), Oscylacji Arktycznej (AO) oraz niektorymi
typami cyrkulacji wg kalendarza ,,Grosswetterlagen” (GWL) (Aasa i in. 2004).

Fizyczny mechanizm silnego oddzialywania Oscylacji Pétnocno-Atlantyckiej
(NAO) na zmienno$¢ warunkéw termicznych w Polsce, ktorych wskaznikiem szcze-
golnie istotnym w produkcji rolnej jest poczatek 1 dlugo$¢ okresu wegetacyjnego,
ttumacza Marsz i Zmudzka (1999).

METODY BADAN

Celem pracy jest proba okre$lenia zwigzku miedzy poczatkiem okresu wege-
tacyjnego (OW) we wschodniej Polsce a oscylacjg Oscylacji Péinocno-Atlantyckiej
(NAO) w latach 1951-2005. Wybrano wskaznik NAO opracowany przez P. D. Jonesa,
T. Jonssona i D. Wheelera (1997), ktory stanowi $rednig miesieczng rdznice ci$nienia
mi¢dzy Gibraltarem a poludniowo-zachodnig Islandia.

Do wyznaczania dat poczatku OW zastosowano metod¢ Huculaka i Makowca
(1977), wykorzystujac dane pochodzace ze stacji meteorologicznych w Sandomie-
rzu, we Wlodawie, na Felinie i w Siedlcach. Wedtug autoréw tej metody ,,poczatek
meteorologicznego okresu wegetacyjnego stanowi w danym roku najwczesniejszy
sposrod dni o $redniej dobowej temperaturze powietrza > 5° C, dajacych poczatek
takim skumulowanym szeregom odchylen $redniej temperatury dobowej od wartosci
progowej 5° C, ktoére az do konca pierwszego potrocza nie osiggaja wartosci ujemnych”.

Nawiazujac do $rednich warto$ci z wielolecia, daty poczatku OW zostaty zgru-
powane w pigciu klasach, gdzie granice przedziatow stanowity odpowiednio dobrane
warto$ci odchylenia standardowego (Wegrzyn 2007):

— A:>-20 — anomalnie wczesny poczatek okresu wegetacyjnego;

— B: (-18 - —26 >) — wczesny poczatek okresu wegetacyjnego;
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— C: <138 - 18 > — normalny poczatek okresu wegetacyjnego;

— D: (18 - 208 >) — pdzny poczatek okresu wegetacyjnego;

— E: >28 — anomalnie p6zny poczatek okresu wegetacyjnego.

Do analizy wigczono lata z klasy A i B (nazywane dalej latami o wczeSniejszym
poczatku OW) oraz D i E (o p6zniejszym poczatku).

Ponadto przeanalizowano wystepowanie typow cyrkulacji od lutego do kwietnia
wg kalendarza ,,Grosswetterlagen” w okresie 1951-2005 oraz wedlug klasyfikacji
J. Litynskiego (1969) w okresie 1951-1999 w latach o wczedniejszym i pdzniejszym
poczatku OW na przyktadzie Obserwatorium Agrometeorologicznego na Felinie.

Kalendarz typow cyrkulacji ,,Grosswetterlagen” (GWL) opracowany zostat
przez Hessa i Brezowsky’ego (Gerstengarbe i in. 1999), gdzie pod uwage brany
jest kierunek ruchu mas powietrza oraz rodzaj dominujgcego uktadu barycznego
w skali kontynentalnej. Autorzy wyrozniaja 29 typéw cyrkulacji, ktore nalezg do
3 grup: strefowej, poltudnikowej, mieszanej. Wérdd nich mozna wydzieli¢ podgrupy,
w zalezno$ci od kierunku adwekcji powietrza lub zalegania nad Europg Srodkowa
rozbudowanego uktadu cis$nienia. Jest to cyrkulacja: zachodnia (W), poétnocna (N),
potnocno-wschodnia (NE), wschodnia (E), potudniowo-wschodnia (SE), potudnio-
wa (S), potudniowo-zachodnia (SW), po6tnocno-zachodnia (NW) oraz centrum nizu
i wyzu nad Europa Srodkowa.

Z kolei katalog typow cyrkulacji J. Litynskiego (1969) okreéla si¢ na podstawie
wskaznika cyrkulacji strefowej, potudnikowej i ci$nienia atmosferycznego w Polsce.
Wskutek wszystkich kombinacji tych wskaznikow otrzymuje si¢ 27 typoéw o sktadowe;j
zachodniej (W), wschodniej (E), poinocnej (N) i potudniowej (S), a takze odznacza-
jace si¢ cyrkulacja cyklonalng (C), posrednig (0) i antycyklonalng (A) (Kaszewski
1983).

WYNIKI

Srednia data poczatku OW w czterech wybranych stacjach meteorologicznych
Polski Wschodniej przypada na przetom marca i kwietnia (tab. 1). W analizowanym
wieloleciu najwczeséniej rozpoczynat si¢ on w pierwszej potowie marca, a najpdzniej
w ostatniej dekadzie kwietnia. Od potowy lat 90. XX wieku obserwuje si¢ nieco
p6zniejszy poczatek OW (ryc. 1).

Wartos$ci wspdlczynnikoéw korelacji poczatku OW ze wskaznikiem NAO wg
P. D. Jonesa, T. Jonssona i D. Wheelera (warto$¢ srednia wskaznika z miesi¢gcznych
warto$ci w styczniu, lutym i marcu) sa istotne statystycznie na poziomie 0=0,01 we
wszystkich czterech stacjach meteorologicznych i wahaja si¢ od —0,37 w Siedlcach
do —0,54 w Sandomierzu (tab. 2). Swiadczy to o tym, ze nasilenie cyrkulacji powie-
trza z sektora zachodniego (wyzsze warto$ci wskaznika NAO) determinuje naptyw
cieplejszych mas powietrza, a wiec i wystepowanie wyzszych wartosci temperatury
powietrza w tych miesiacach, co w konsekwencji przyspiesza poczatek OW na ana-
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lizowanym obszarze. W poszczegodlnych miesigcach wysoce istotna wspotzmienno$é
wystepuje przede wszystkim w styczniu. W lutym i marcu ten zwigzek jest stabszy
(istotno$¢ na poziomie 0=0,05 lub jej brak), w kwietniu za§ wspotczynnik korelacji
zmienia znak.

Tab. 1. Charakterystyki dat poczatku okresu wegetacyjnego w analizowanych stacjach
meteorologicznych (1951-2005)
Tab. 1. Characteristics of vegetation season beginning dates at analyzed meteorological
stations (1951-2005)

Stacja meteoro- Srednia data Najwczeséniej- | Najpozniejszy Liczba OW Liczba OW
logiczna szy poczatek poczatek (klasa A i B) (klasa D i E)
. 4 mar 1990 .
Sandomierz 29 mar 4 mar 2002 26 kwi 1955 10 10
Felin 1 kwi 6 mar 1961 26 kwi 1955 10 9
. 15 mar 1983 .
Wiodawa 2 kwi 15 mar 1974 26 kwi 1955 10 9
Siedlce 3 kwi 14 mar 2004 28 kwi 1954 10 10
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B Poczatek okresu wegetacyjnego / Start of the vegetation season

—Filtr tréjkatny N=7 / Triangle filter N=7

Ryc. 1. Zmienno$¢ dat poczatkow okresu wegetacyjnego na przyktadzie
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. Wspotezynniki korelacji migdzy wskaznikiem NAO a datami poczatku 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)

meteosrtjlcojgiczna Grudzien Styczen Luty Marzec Kwiecien Sg:rzzei_
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%*
Wiodawa -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 istotnosci 0=0,05; ** — poziom istotnosci a=0,01

Wskaznik NAO w znaczacym stopniu objasnia zmiennos$¢ dat poczgtku OW
(od ok. 13 w Siedlcach do 29% w Sandomierzu; tab. 3), o czym $wiadczy istot-
na statystycznie na poziomie 0=0,01 zalezno$¢, a potwierdza jg wspotzmien-
no$¢ obu charakterystyk wyraznie zaznaczajaca si¢ w przebiegu wieloletnim

(ryc. 2).

Tab. 3. Réwnania regresji prostej do okreslania dat poczatku okresu wegetacyjnego

na podstawie wskaznika NAO

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

on the NAO index
o s s mccrelogomye | R100% F Biad standardowy
y :Sa;?dgm;e;gx 28,6% 21,3 11,2
y= 94F,glin4,71 x 25,7% 18,3 10,3
y= \;v;(;dfl ‘;,28 < 20,2% 13,5 9.4
y= 9ssi;d-1 c36,29~x 13,3% 8,2 10,8

x —usredniona z okresu od stycznia do marca warto$¢ wskaznika NAO wg P. D. Jonesa, T. Jonssona i D. Wheelera

(1997); R? — wspotezynnik determinancji; F — statystyka F (test Fischera—Snedecora)
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—e— Daty poczatku OW / Start dates of the vegetation season
—e— Wskaznik NAO (styczei-marzec) / NAO index (January-March)

Ryc. 2. Daty poczatku okresu wegetacyjnego w Obserwatorium Agrometeorologicznym
na Felinie oraz warto$ci wskaznika NAO wg P. D. Jonesa, T. Jonssona i D. Wheelera (1997),
usrednionego 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)

Doktadniejszy obraz uwarunkowan cyrkulacyjnych dat poczatku OW mozna
uzyskac¢ na podstawie wystgpowania okreslonych typow cyrkulacji w lutym, marcu
i kwietniu. Na podstawie typologii ,,Grosswetterlagen” i danych z Obserwatorium
Agrometeorologicznego na Felinie mozna stwierdzié, ze w latach o wezesniejszym
poczatku OW w lutym i marcu notowano wigksza liczbe przypadkow typow cyrku-
lacji o sktadowej zachodniej, mniejsza za$ o sktadowej poétnocnej (ryc. 3). Natomiast
kwiecien charakteryzowat si¢ wickszym udziatem typow cyrkulacji o sktadowej
potudnikowej (z kierunku potnocnego i potudniowego).

Wedtug typologii Litynskiego w lutym i marcu, w latach gdy notowano wczesny
poczatek OW na Felinie, istotng statystycznie (0=0,05) wicksza czgstoscia charak-
teryzowatly si¢ antycyklonalne typy cyrkulacji o sktadowej zachodniej, a mniejszg
o sktadowej wschodnigej (ryc. 4). Z kolei poznemu poczgtkowi OW sprzyjat w kwietniu
maty udziat typow zawierajacych sktadowa potudniowa (0=0,05).
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LUTY MARZEC KWIECIEN
8 FEBRUARY MARCH APRIL

Liczbadni w miesigcu
The number of days in month
B

Podgrupy typéw cyrkulacji wg kalendarza ,,Grosswetterlagen”
Circulation sub-groups according to “Grosswetterlagen” calendar

H Wczesniejszy poczatek OW / The early start dates of the vegetation season

L4 Pozniejszy poczatek OW / The later start of the vegetation season

Ryc. 3. Srednia miesieczna liczba przypadkow wystepowania podgrup typow cyrkulacji
wg kalendarza ,,Grosswetterlagen” w latach o wczesniejszym i pozniejszym poczatku
OW na przyktadzie 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

Wskaznik Oscylacji Potnocno-Atlantyckiej nalezy zaliczy¢ do wazniejszych pre-
dyktoréw poczatku okresu wegetacyjnego w Polsce Wschodniej, gdyz objasniat on od
okoto 13 do 29% jego zmiennosci. Najwyzsza istotnos¢ statystyczna wspotczynnikow
korelacji notowana byla w styczniu, sita wspotzmienno$ci mi¢dzy analizowanymi
charakterystykami wzrastata za$ z pdinocnego wschodu (Siedlce) na potudniowy
zacho6d (Sandomierz).

Na podstawie katalogu typow cyrkulacji ,,Grosswetterlagen” i typologii Li-
tynskiego mozna uzyskaé informacj¢ o przewazajacych kierunkach naptywu mas
powietrza w latach o wczeéniejszym 1 pozniejszym poczatku OW. Ogolnie mozna
stwierdzi¢, ze zmienno$¢ z roku na rok dat poczatku OW jest zwigzana z charak-
terem cyrkulacji strefowej w lutym i1 marcu (zwigkszony lub zmniejszony udziat
naptywu mas powietrza z sektora zachodniego lub wschodniego), a potudnikowej
—w kwietniu.
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Circulation groups according to J. Lityriski

o Wczedniejszy poczatek OW / The early start of the vegetation season

L4Péiniejszy poczatek OW / The later start of the vegetation season

Ryc. 4. Srednia miesieczna liczba przypadkow wystepowania grup typow cyrkulacji
wg J. Litynskiego w latach o wcze$niejszym i pdzniejszym poczatku OW
na przyktadzie Obserwatorium Agrometeorologicznego na Felinie (1951-1999)
Fig. 4. Mean monthly number of cases of circulation groups presence according to J. Litynski
in earlier and later beginning years of vegetation based on the data of Agrometeorological
Observatory at Felin (1951-2005)
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SUMMARY

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, Wlodawa, 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 Litynski’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 Litynski’s typology.



