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 S t r e s z czen i e .  W pracy dokonano analizy spodziewanego wpływu pogody na plonowanie 
roślin w Polsce północno-wschodniej, za niespełna 50 lat, na podstawie 300 scenariuszy układów 
pogodowych moŜliwych do zaistnienia w roku 2050, wygenerowanych przez model WGENK. Gene-
rator ten pracował w oparciu o załoŜenia zmian klimatycznych GISS, model E oraz z uwzględnieniem 
lokalnych danych klimatycznych z lat 1985-2005. WraŜliwość roślin w analizowanym regionie na 
warunki pogodowe ustalono na podstawie analizy regresji plonowania wybranych gatunków w wielo-
leciu 1951-2000. Finalnie uzyskano wyniki, które stanowią wartości róŜnic w plonowaniu roślin, 
w kaŜdym z moŜliwych wariantów pogodowych (obliczone z równań regresji), a umowną średnią 
z 2050 roku, której wartość nie uwzględnia wpływu pogody tamtego okresu. Pomimo wielu specyficz-
nych moŜliwych efektów, wskazywanych w niniejszej analizie zaistniała podstawa aby stwierdzić, iŜ 
warunki pogodowe Polski północno-wschodniej, pomimo moŜliwych zmian klimatu w przyszłości, 
mogą okazać się korzystne jak i niekorzystne dla głównych ziemiopłodów. Skala tych róŜnic nie ozna-
cza dramatycznych lub szczególnie korzystnych sytuacji gospodarczych. 
 Słowa kluczowe: zmiany klimatu, plonowanie roślin, Polska północno-wschodnia 

WSTĘP 

Rolnictwo jest gałęzią gospodarki najbardziej zaleŜną od warunków pogo-
dowych i klimatycznych. Postępujące zmiany klimatu stworzą zatem zupełnie 
nową sytuację dla rolnictwa, oznaczającą zarówno wielką szansę, jak i nieznane 
dotąd zagroŜenia (Bombik i inni, 1997, Nowicki , Szwejkowski, 2006)). Powód 
globalnego ocieplania się klimatu – wzrost stęŜenia dwutlenku węgla w atmosfe-
rze – winien zwiększyć produktywność ekosystemów, a tym samym wysokość 
plonów roślin uprawnych, (McKeown i in. 2006,  Morison 1999, Reddy i Hodges 
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2000, Southworth i in. 2000). Z drugiej jednak strony za wzrostem temperatur nastą-
pią zmiany innych elementów pogodowych, często słabo przewidywanych, takich jak 
na przykład przestrzenny i czasowy rozkład opadów, co nie daje całkowitej pewności, 
gdy chodzi o efekt końcowy postępującego procesu (Climate Change 2007).  
 Aby dokonać odpowiednich prognoz klimatycznych na przyszłość, naleŜy zgro-
madzić materiał ilustrujący dotychczasowy przebieg warunków, bo kaŜda spodzie-
wana zmiana będzie stanowić ewolucję stanu z przeszłości (Wolf i van Oijen 2002, 
Dragańska i Szwejkowski, 2004, Szwejkowski i inni, 2007). Wychodząc z takiego 
załoŜenia oraz mając w perspektywie dalsze prace nad wyznaczeniem scenariuszy 
zmian jakie czekają miedzy innymi polskie rolnictwo w efekcie spodziewanego glo-
balnego ocieplenia, wykonano zadanie oceny agroklimatu Polski północno-wschod-
niej. Następnie oszacowano zaleŜność plonowania głównych gatunków roślin upraw-
nych od przebiegu pogody w analizowanym wieloleciu. Finalnie, korzystając 
z opracowanych modeli pogoda-plon, opartych na obserwacjach regionalnych, usta-
lono jaki będzie wpływ wielu moŜliwych wariantów pogody na wydajność tych ro-
ślin, w perspektywie roku 2050, przy załoŜeniu głównego kierunku zmian klimatu. 

MATRIAŁ I METODY 

W niniejszym opracowaniu wykorzystano wiele źródeł informacji. Dla ustale-
nia wpływu warunków pogodowych na plonowanie głównych gatunków roślin 
w Polsce północno-wschodniej (obszar odpowiadający byłemu województwu olsz-
tyńskiemu z lat 1975-1998) wykorzystano dane pochodzące z oficjalnych źródeł 
jakimi są Roczniki Statystyczne GUS. Dostępność danych dotyczących plonowania 
spowodowała, iŜ  ograniczono się do ośmiu najwaŜniejszych gatunków: Ŝyta oz., 
pszenicy oz., jęczmienia j., owsa, kukurydzy na ziarno, rzepaku, ziemniaka i buraka 
cukrowego. Ze względu na wymóg jednorodności danych meteorologicznych (tem-
peratura powietrza i opady atmosferyczne), zdecydowano się objąć analizą czter-
dziestolecie 1966-2005. Oceny zaleŜności pomiędzy wydajnością roślin w latach, 
a przebiegiem warunków pogodowych, dokonano wyliczając  równania trendów 
plonowania poszczególnych gatunków w analizowanym 40-leciu, a następnie wy-
korzystując wartości resztowe tych równań, jako zmienną zaleŜną w analizie regre-
sji wielokrotnej z wykorzystaniem trybu krokowego, postępującego. Zmienne nie-
zaleŜne w równaniach zestawiono w grupy: temperatury średnie w miesiącach 
i sumy opadów miesięcznych, (włącznie z okresem zimy u ozimin). 

Podstawą do oszacowania, z wykorzystaniem uzyskanych modeli, wpływów po-
gody w przyszłości, w 2050 roku, na wydajność roślin, były wielowariantowe (300 
scenariuszy), dane pogodowe z dnia na dzień, wygenerowane dla okolic Olsztyna na 
rok 2050, przy pomocy modelu WGENK (Richardson 1985, Kuchar 2004).  
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WYNIKI I DYSKUSJA 

Wyliczone trendy plonowania roślin w latach 1966-2005, głównie postaci li-
niowej i wielomianowej, które w zamierzeniu miały umoŜliwić ustalenie wpływu 
warunków meteorologicznych na ich  wysokość okazały się statystycznie istotne 
u wszystkich gatunków. NajwyŜsze wartości współczynników R2 (skorygowane) 
wystąpiły w przypadku u pszenicy ozimej, jęczmienia jarego i owsa (tab. 1). Mo-
Ŝe to jednocześnie oznaczać, Ŝe u tych gatunków zanotowano, nie tyle najwięk-
szy, jednak trwały, dający się wyraziście zdefiniować, postęp w zakresie techno-
logii produkcji. NajniŜszą wartość R2, wśród statystycznie istotnych, uzyskano 
w równaniu trendu dla ziemniaka.  

 
Tabela 1. Trendy zmian średnich plonów w Polsce północno-wschodniej w latach 1966-2005 
Table 1. Trends of average yields change in north-eastern Poland in the years 1966-2005 

 

Gatunek rośliny uprawnej  
Species of crop 

Postać równania trendu 
Trend equation 

Współczynnik R2 
Coefficient R2 

śyto ozime – Winter rye y = 0,111x + 21,68 0,332 

Pszenica ozima – Winter wheat y = 0,162x + 21,76 0,428 

Jęczmień jary – Spring barley y = 0,162x + 24,17 0,411 

Owies – Oats y = 0,273x + 21,13 0,671 

Kukurydza – Maize y =  0,365x + 16,52 0,222 

Rzepak ozimy – Winter rape y =  0,124x + 18,71 0,239 

Burak cukrowy – Sugar beet y = 0,288x + 311,5 0,278 

Ziemniak – Potato y = 0,078 +161,21 0,127 

 
Analiza trendów pozwoliła ustalić statystyczny kierunek i skalę zmian plonów 

pomimo, iŜ w analizowanym okresie zdarzały się sytuacje, ekstremalne, wyłamujące 
się z ogólnych tendencji zmian, związane ewidentnie z ekstremalnym przebiegiem 
warunków pogodowych. We wziętym pod uwagę czterdziestopięcioleciu nastąpiło 
kilka znaczących przypadków obniŜenia plonowania Ŝyta i pszenicy ozimej. Dotyczy 
to sytuacji ekstremalnie trudnych warunków zimowych, które pojawiły się w latach 
1969/1979/1980 i 1978/1979. W wymienionych latach strata plonu Ŝyta, w stosunku 
do wartości wyznaczonych przez linię trendu wyniosła w regionie od 4 do 6,5 dt⋅ha-1. 
W latach 1992, 2000 i 2003 doszło równieŜ do duŜych obniŜek plonów, od około 
4 do 7 dt⋅ha-1w skali analizowanego obszaru z powodu suszy.  

Kukurydza, na terenie Polski północno-wschodniej była uprawiana głównie 
na kiszonkę, ale jednocześnie poszerzał się areał przeznaczony pod uprawę na 
ziarno. Postęp w zakresie podaŜy odmian i postęp techniczny, sprawiły, Ŝe trend 
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plonowania roślin okazał się bardzo jednoznaczny o wysokim stopniu statystycz-
nej istotności. Wydajność tej rośliny była takŜe zdeterminowana pogodą, o czym 
świadczą, chociaŜby dane z lat 1996 i 2003. 

Podobnie jak w całej Polsce, tak i w jej części północno-wschodniej, rzepak 
ozimy wykazywał dość wysoką wraŜliwość na warunki pogodowe, pomimo cha-
rakterystycznej oscylacji plonowania, udało się wykazać istnienie statystycznie 
istotnego trendu.  

ChociaŜ trend plonowania buraka cukrowego w północno-wschodniej Polsce 
okazał się istotny, to i w tym przypadku odnotowywane rok po roku wartości 
bardzo się róŜniły, zwłaszcza wtedy gdy pojawiały się wiosenne susze, a takŜe 
wilgotne jesienie. 

Zmienność plonowania ziemniaka jest tak duŜa i jednocześnie zaleŜna od 
bardzo wielu zmiennych losowych, iŜ udowodnienie zaistnienia określonych 
zmian kierunkowych plonowania jest bardzo trudne. Niemniej w analizowanym 
przypadku analizy statystyczne wykazały jednak istnienie, wprawdzie na bardzo 
niskim poziomie R2, trendu o postaci równania wielomianowego. 

Wyliczone trendy moŜna potraktować jako wyznacznik moŜliwości oddzia-
ływań czynników poza losowych na plonowanie analizowanych gatunków roślin 
w warunkach regionalnych. RóŜnice pomiędzy wartościami rzeczywistymi plo-
nowania, odnotowanymi w danym roku, a wartościami wyliczonymi z funkcji 
trendu wskazują na rolę czynnika losowego, jakim jest układ elementów pogodo-
wych występujący w danym roku. RóŜnice te posłuŜyły do obliczeń, metodą re-
gresji wielokrotnej, wpływu pogody na poziom plonowania roślin na badanym 
obszarze (tab. 2 i 3). 

Z zestawionych danych wynika, Ŝe w przypadku kaŜdego, analizowanego gatun-
ku, uzyskano istotne równania objaśniające wpływ zmiennych termicznych (średnie 
miesięczne), na ich wydajność. NajwyŜszą wartość współczynnika R2 uzyskano dla 
jęczmienia jarego i Ŝyta ozimego. W kaŜdym analizowanym przypadku, równania 
tworzą zmienne niezaleŜne będące temperaturami średnimi róŜnych miesięcy. 
W pewnych przypadkach zmienne, których współczynniki cząstkowe korelacji są 
istotne lub teŜ stanowią dopełnienie optymalnej postaci równania, mogą zaskakiwać, 
zwłaszcza jeŜeli porównamy uzyskane w niniejszej pracy rezultaty z danymi uzyski-
wanymi w opracowaniach na bazie danych doświadczalnych. W tym przypadku jed-
nak mamy do czynienia z wartościami ustalonymi na bazie duŜej liczby przypadków 
(50. lecie), co uzyskane wyniki w duŜym stopniu uwiarygodnia. 

Podobne rezultaty osiągnięto starając się określić wpływ miesięcznych sum 
opadowych na plony analizowanych roślin uprawnych. Uzyskano tu nawet rów-
nania o wyŜszych wartościach współczynników R2. Dotyczy to zwłaszcza owsa 
i jęczmienia. Liczba zmiennych niezaleŜnych (sumy opadów w miesiącach), two-
rzących optymalną postać równania wyniosły od 2 do 5. 
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Tabela 2. Postacie równań regresji: średnie temperatury miesięcy (oC) – plon roślin (dt⋅ha-1) 
Table 2. Equations of regression: mean monthly temperatures (oC) – yield of crops (dt ha-1) 
 

Gatunek rośliny uprawnej  
Species of crop 

Postać równania liniowego 
Linear equation 

Współczynnik  
Coefficient R2 

śyto ozime – Winter rye 
y = 33,88 – 1,509* tVI + 0,1822 tII – 0,104* tX 
– 0,015 tXII + 0,214 tIII 

0,434 

Pszenica ozima – Winter wheat y = 31,311* – 1,275*tVI + 0,487tIII – 0,269tVIII 0,368 

Jęczmień jary – Spring barley y = 47,418* – 2,17*tVI – 0,2240tVII + 0,744tIII 0,471 

Owies – Oats y = 17,22* – 0,781*tVI 0,281 

Kukurydza – Maize 
y =  19,19 – 0,989tVII + 1,281*tV –0,921tVI + 
1,24tIX – 0,711tVII 

0,283 

Rzepak ozimy – Winter rape y =  19,06 – 1,338*tVI + 0,784*tX + 0,422tI 0,372 

Burak cukrowy – Sugar beet y = –33,211 + 10,11*tV – 6,4*tVII 0,192 

Ziemniak – Potato y = 16,22 – 4,33tVI – 3,972*tVII 0,221 

Objaśnienia skrótów – abbreviations: * – zmienna istotna p – 0,05,*significant variable – p<0.05t I...tXII – 
średnie temperatury w miesiącach, tI...tXII – mean monthly temperatures. 
 
Tabela 3. Postacie równań regresji: miesięczne sumy opadów (mm) – plon roślin (dt⋅ha-1) 
Table 3. Equations of regression: total monthly precipitation (mm) – yield of crops (dt ha-1) 

Gatunek rośliny uprawnej  
Species of crop 

Postać równania liniowego 
Linear equation 

Współczynnik  
Coefficient R2 

śyto ozime – Winter rye y = 3,421* + 0,1*oX – 0,171oIV 0,282 

Pszenica ozima – Winter wheat 
y = 6,09 – 0,001*oIII – 0,234*oVII –0,001*oIV 
+ 0,144oXI + 0,021oVIII 

0,421 

Jęczmień jary – Spring barley 
y = 4,4242– 0,208*oIII –0,251oVII 
+0,318oVI+ 0,019oIV 

0,490 

Owies – Oats y = –1,422 – 0,0,77*oIII + 0,062*oVI + 0,101oV 0,564 

Kukurydza – Maize y =4,22 + 0,12*oV – 0,183oVI* + 0,21*oVII 0,442 

Rzepak ozimy – Winter rape y =  –8,122 + 0,201*oI + 0,018*oVI 0,372 

Burak cukrowy – Sugar beet y = –811,6* + 1,124*oV –0,814*oIV + 0,122oVII 0,272 

Ziemniak – Potato y = –12,24* – 1,33*oVI + 1,972*oV + 0,23oVII 0,345 

Objaśnienia skrótów – abbreviations: * – zmienna istotna p – 0,05, * significant variable – p<0.05 
oI...oXII – sumy opadów w miesiącach, oI...oXII –monthly sums of precipitation.  
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Traktując uzyskane równania jako wiarygodne, a takimi z pewnością są, według 
kryteriów i procedur rachunku regresji, ustalono jaki efekt w zakresie plonowania 
roślin, moŜe się pojawić za nieco ponad 40 lat (w roku 2050), jeŜeli sprawdzi się 
przyjęty scenariusz zmian klimatycznych, oznaczający wzrost średniej temperatury 
globalnej o blisko 3oC (GISS, model E). Przyszła wartość średniej, po konwersji na 
warunki lokalne, moŜe objawić się w postaci wielu wariantów przebiegu pogody 
w roku. Z tych wielu moŜliwych stanów zrealizuje się tylko jeden, chociaŜ dziś nie 
wiadomo, ani w dalszej przyszłości nie będzie wiadomo, który. W związku z powyŜ-
szym, równieŜ przewidywania plonowania roślin w perspektywie roku 2050, mogą 
opierać się tylko na wielu moŜliwych układach pogodowych. Pomimo, Ŝe uŜycie 
modelu WGENK, pozwoliło uzyskać, aŜ 300 wariantów pogodowych, to zestawień 
przewidywanych plonów roślin w regionie dokonano z wyników oznaczających war-
tości ekstremalne, średnie, i medialne i przy uwzględnieniu równań ze zmiennymi 
termicznymi oraz opadowymi (tab. 4 i 5). PoniewaŜ zmiennymi niezaleŜnymi w rów-
naniach pogoda – plon były wartości resztowe z równań trendów, to zawarte w tych 
tabelach liczby oznaczają wyliczoną z tych równań nadwyŜkę lub obniŜkę plonów 
w relacji do przeciętnego plonu w roku 2050, jakikolwiek by on nie był. Takie zesta-
wienie wyników jest o tyle racjonalne, iŜ nie ma Ŝadnych podstaw, aby uwzględniać 
w wyliczeniach, aktualne trendy zmian plonów w perspektywie roku 2050 i wykorzy-
stać je do wyliczeń wartości bezwzględnych plonowania. 

Przeciętna wartość róŜnicy plonu Ŝyta ozimego, ukształtowana przyszłościowymi 
warunkami termicznymi, okazała się bliską zera (tab. 4). Oznacza to, Ŝe nawet tak 
drastyczna zmiana klimatu jakiej się spodziewamy, nie musi skutkować duŜą odchył-
ką plonu od poziomu wyznaczonego w przyszłości przez czynniki poza pogodowe. 
Biorąc pod uwagę najmniej korzystne warunki pogodowe, których postać określa 
uwzględnione równanie regresji, moŜna się spodziewać spadku plonu o niespełna 
0,4 t⋅ha-1. W tej samej skali moŜna oczekiwać ewentualnego wzrostu plonu – w wa-
runkach termicznych najbardziej korzystnych. W tej sytuacji perspektywa uprawy 
Ŝyta w regionie nie jest ani mocno zagroŜona, ani teŜ nie rysują się dla tej rośliny 
szczególnie korzystne warunki w przyszłości.  

Wykonane wyliczenia wykazały, Ŝe obniŜenie plonów pszenicy ozimej moŜe być 
większe, gdyby nowy układ pogodowy w przyszłości  okazał się z punktu widzenia 
termicznego mniej korzystny, niŜ ewentualne szczególnie sprzyjające warunki pogo-
dowe. MoŜliwy spadek plonów moŜe bowiem wynieść nieco ponad 0,5 tony ziarna 
z hektara, zaś przewyŜszenie tylko 0,3 t. Warunki przeciętne termicznie oznaczają 
jednak obniŜkę plonów 0,115 t⋅ha-1. 

Podobny rozkład ewentualnych korzyści i strat rysuje się dla perspektyw uprawy 
jęczmienia i owsa. W przypadku tego pierwszego gatunku spodziewane straty mogą 
wynieść, aŜ 0,89 t⋅ha-1, zaś przewyŜszenia tylko 0,57 t⋅ha-1. U owsa moŜliwa strata to 
0,26, natomiast korzystne warunki termiczne mogą oznaczać przyrost plonów 
o 0,08 t⋅ha-1. 
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Tabela 4. Spodziewane, wybrane róŜnice plonów, w stosunku do wartości przeciętnych, uzyskane 
przy uwzględnieniu 300 moŜliwych wariantów pogodowych, w roku 2050, w zakresie przebiegu 
temperatur miesięcznych (w t⋅ha-1) 
Table. 4. Selected expected differences of yields, according to mean values, gained in respect to 300 
possible variants of weather conditions in 2050, in the range of mean monthly temperatures (in t ha-1) 
 

Wartości w relacji do zbioru wariantów predykcji pogody 
Values in relation to the prediction set of weather conditions Gatunek rośliny 

Species of plant Wartość minimalna 
Minimal value 

Wartość maksymalna 
Maximal value 

Średnia 
Average 

Media-
na 

śyto ozime – Winter rye –0,37 0,38 -0,00 0,04 

Pszenica ozima – Winter wheat –0,53 0,30 -0,11 -0,10 

Jęczmień jary – Spring barley –0,89 0,57 -0,24 -0,25 

Owies – Oats –0,26 0,08 -0,09 -0,06 

Kukurydza – Maize –0,68 1,51 0,46 0,54 

Rzepak ozimy – Winter rape –0,31 0,59 0,07 -0,01 

Burak cukrowy – Sugar beet –1,77 9,40 2,75 2,83 

Ziemniak – Potato –0,04 3,17 1,60 1,60 

 
Tabela 5. Spodziewane, wybrane róŜnice plonów, w stosunku do wartości przeciętnych, uzyskane  
przy uwzględnieniu 300 moŜliwych wariantów pogodowych, w roku 2050, w zakresie miesięcznych 
sum opadowych (w t⋅ha-1) 
Table 5.  Selected expected differences of yields, according to mean values, gained in respect to 300 
possible variants of weather conditions in 2050, in the range of total monthly precipitation (in t ha-1)  

 
Wartości w relacji do zbioru wariantów predykcji pogody 

Values in relation to the prediction set of weather conditions Gatunek rośliny 
Species of plant Wartość minimalna 

Minimal value 
Wartość maksymalna 

Maximal value 
Średnia 
Average 

Media-
na 

śyto ozime – Winter rye –0,66 0,64 0,09 0,04 

Pszenica ozima – Winter wheat –2,01 1,01 -0,14 -0,02 

Jęczmień jary – Spring barley –2,85 3,46 0,06 0,16 

Owies – Oats –0,29 1,09 0,45 0,46 

Kukurydza – Maize –1,03 4,24 1,39 1,42 

Rzepak ozimy – Winter rape –0,48 0,72 0,15 0,20 

Burak cukrowy – Sugar beet –8,16 12,19 1,41 0,78 

Ziemniak – Potato –17,45 18,76 1,96 1,76 
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Ciepłolubna kukurydza w regionie Polski północno-wschodniej stanowi na-
dzieję na poprawę bazy paszowej w sytuacji zmian klimatu. Niestety przyrost 
temperatury w jednym z moŜliwych wariantów rozkładu rocznego moŜe oznaczać 
spadek plonu ziarna aŜ o 0,68 t⋅ha-1. W tym jednak przypadku, wariant szczegól-
nie korzystny moŜe skutkować plonem wyŜszym od przeciętnego o 1,51 t⋅ha-1. 
Średni przyrost plonów, ze wszystkim analizowanych scenariuszy rozkładu pogo-
dy w 2050 roku, wynoszący 0,46 t⋅ha-1, stanowi, mimo wszystko pozytywną per-
spektywę uprawy kukurydzy w regionie. 

Rzepak ozimy to roślina, która bywa zawodna w latach o ostrym i niekorzyst-
nym przebiegu zim. Okazuje się, Ŝe pogoda w warunkach zbliŜającego ocieplenia 
nie zawsze musi oznaczać łagodną zimę. W takich to okolicznościach plony mogą 
spaść aŜ o 0,31 t⋅ha-1 (w równaniu regresji jedną ze zmiennych jest temperatura 
zimowa – stycznia i jesienna – października). Generalnie jednak, globalne ocie-
plenie skutkować będzie cieplejszymi zimami i stąd w korzystnych warunkach 
plony rzepaku mogą być wyŜsze od przeciętnych, aŜ o 0,59 t⋅ha-1. 

Relatywnie niewielkie wpływy na plon roślin okopowych mogą wywrzeć wa-
runki termiczne w przyszłości. W przypadku buraka cukrowego plon korzeni 
moŜe obniŜyć się tylko o 1,7 t⋅ha-1 lub być wyŜszy o 9,4 t⋅ha-1. W przypadku 
ziemniaka, obniŜenie plonu bulw moŜe być minimalne – 0,04 t⋅ha-1, a przyrost 
takŜe niewielki – 3,1 t⋅ha-1. 

śyto ozime moŜe okazać się równie niewraŜliwe w przyszłości, zarówno na 
warunki termiczne, jak i opadowe. Zmiana klimatu w regionie moŜe oznaczać, Ŝe 
plony nie okaŜą się ani drastycznie niŜsze od przeciętnych ani wyŜsze (tab. 5). 

W przypadku pszenicy ozimej, moŜliwe scenariusze opadowe, w perspektywie 
globalnego ocieplenia mogą wiązać się z ograniczeniem plonowania o 2,01 t⋅ha-1, zaś 
to co okaŜe się korzystnym wariantem rozkładu opadów skutkować będzie zwiększe-
niem wydajności o 1,01 t⋅ha-1. 

Opady atmosferyczne w nowym ładzie klimatycznym mogą w bardzo duŜym 
stopniu decydować o plonowaniu jęczmienia. Przy czym układ najmniej korzyst-
ny oznaczać moŜe stratę blisko 3 t ziarna z hektara; warunki optymalne to prawie 
3,5 tony ziarna więcej niŜ przeciętnie. Warunki pogodowe zmienionego klimatu, 
takŜe w przypadku owsa spowodują, Ŝe spodziewane zmniejszenia plonu będą 
prawdopodobnie mniejsze niŜ ich przyrosty. 

Uprawa kukurydzy i rzepaku ozimego moŜe teŜ w przyszłości przynieść ko-
rzyści, gdyŜ najlepszy wariant pogodowy spowoduje u tych roślin większe zwyŜ-
ki plonu niŜ najgorszy – straty.   

Rośliny okopowe okazały się bardziej wraŜliwe na zmianę warunków opa-
dowych, niŜ wcześniej opisanych, termicznych. Średnie ze wszystkich uwzględ-
nionych scenariuszy pogodowych wskazują, Ŝe moŜna się spodziewać plonów 
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wyŜszych niŜ przeciętne. Negatywne skutki wariantów niekorzystnej opadowo 
pogody, okaŜą się stosunkowo niewielkie, zaś pozytywne będą dość znaczące. 

Generalnie moŜna stwierdzić, iŜ perspektywa uprawy głównych ziemiopło-
dów w warunkach Polski północno-wschodniej, w obliczu przyszłych zmian kli-
matu oznacza, iŜ warunki pogodowe mogą się dla nich okazać zarówno korzystne 
jak i niekorzystne. W Ŝadnym jednak wypadku zmiany te nie będą dramatyczne 
z punktu widzenia przyszłych układów gospodarczych. 

WNIOSKI 

1. Na podstawie danych z wielolecia 1966-2005, wykazano wystąpienie sta-
tystycznie istotnych trendów plonowania roślin na obszarze Polski północno-
wschodniej. Pozwoliło to z wartości resztowych równań ustalić relacje pomiędzy 
warunkami pogodowymi a wydajnością wybranych gatunków, a następnie wyko-
rzystać uzyskane  równania dla ustalenia jak przyszłe zmiany klimatu zaznaczą 
się w zakresie poziomu ich wydajności. 

2. RóŜnorodność wariantów pogodowych w roku 2050, w postaci wartości 
średnich temperatur miesięcznych, które mogą zaistnieć w ramach jednego ze 
scenariuszy zmian klimatu, stwarza moŜliwość wystąpienia największych zróŜni-
cowań plonu w przypadku jęczmienia jarego i stąd moŜliwości wskazania na 
przyszłe plony tej rośliny są najmniejsze. Analizy wykazały ponadto, Ŝe bardziej 
jednoznaczne, korzystne perspektywy, wyłaniają się dla upraw kukurydzy, buraka 
cukrowego i ziemniaka. 

3. W przypadku analizy uwzględniającej moŜliwe warianty warunków opa-
dowych, ukształtowanych spodziewanymi zmianami klimatu, stwierdzono, Ŝe 
najbardziej korzystne perspektywy ujawniły się dla uprawy owsa, a najmniej ko-
rzystne dla pszenicy ozimej. Przewidywania dla roślin okopowych okazały się 
najmniej jednoznaczne – wobec wielości wariantów rozkładu opadów w roku, 
moŜliwe są zarówno warunki korzystne jak i niekorzystne. 

4. W przypadku kaŜdego z gatunków, przyszłe układy pogodowe w warun-
kach globalnego ocieplenia, mogą przyczynić się do wzrostu ich wydajności jak 
i spadków plonów. śaden jednak z wariantów nie spowoduje, jak się wydaje, 
dramatycznej lub szczególnie korzystnej sytuacji gospodarczej. 
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 Ab s t r a c t .  The paper presents a study on expected changes of the weather patterns as an 
effect of global warming in perspective of year 2050 on the crop yielding in north-eastern Poland. 
The analyses were carried out on the basis of GISS climate scenario, model E, and 300 variants of 
weather data generated using model WGENK, as well as on local climatic data from the years 1985- 
2005. Sensitivity of crops to weather conditions was tested by analysis of regression – data (yields 
and weather conditions) derived from the years 1985- 2005. The final results were differences be-
tween yields of crops determined by weather conditions in specified weather variant (calculated 
using regression equations) and virtual average for the year 2050, when weather conditions were not 
considered. Thanks to the diversity of results obtained in the analysis, we may prove that weather 
conditions in the North-Eastern part of Poland, as a result of future climate change, will turn out to 
be beneficial or unfavourable. The range of the differences in crop yielding will not involve either 
especially dramatic or beneficial circumstances for economy.  
 Keywo rd s :  climate change, crop yielding, north-rastern Poland 


