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4. Omowienie osiggnied, o ktorych mowa W art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018

r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pozn. zm.).

Zmiany terminOw wystepowania oraz cech termicznych i pluwialnych okresu

wegetacyjnego w Polsce na tle zmian klimatycznych w $rodkowej Europie

Na osiggnigcie naukowe sklada si¢ pie¢ recenzowanych publikacji naukowych
przygotowanych i opublikowanych po nadaniu stopnia naukowego doktora. Artykuty zostaty
wydane w czasopismach znajdujacych si¢ na liscie Journal Citation Reports (JCR) i stanowig

cykl spojny pod wzgledem tematyki i metod badawczych.
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Wprowadzenie

Wspoélczesne zmiany klimatu majg coraz wickszy wplyw na wiele aspektow zycia
cztowieka 1 $rodowisko przyrodnicze. Obserwowany 1 szeroko komentowany Wwzrost
temperatury powietrza (IPCC 2021) determinuje rowniez rozwdj roslinnosci, w tym znaczgco
wptywa na poczatek, koniec oraz dlugos¢ sezonu wegetacyjnego, ktérych zmiany sg uznawane
za jeden z najlepszych wskaznikow dynamiki wegetacji i dlugoterminowych biologicznych
skutkow zmian klimatu (Peng i in. 2017; Duarte i in. 2018; Cui i Shi 2021). Tendencja do
wzrostu temperatury w okresie wegetacyjnym wystapita m.in. w Polsce (Kaszewski 2010;
Bochenek i in. 2013; Radzka 2014a; Ziernicka-Wojtaszek in. 2015). Konsekwencja wzrostu
temperatury powietrza jest wydluzenie okresu wegetacyjnego W Europie, co wpltywa na
modyfikacj¢ faz fenologicznych poszczegolnych roslin (Menzel i Fabian 1999; Chmielewski
i Rotzer 2001; Chmielewski i in. 2004). Wzrost temperatury powietrza koreluje z innymi
cechami klimatycznymi i srodowiskowymi, a przede wszystkim nie pozostaje bez reakcji
w zaréwno naturalnych, jak i zagospodarowanych ekosystemach na réznych szczeblach oraz
w rolnictwie (Bootsma 1994; Karing i in. 1999; Schwartz i in. 2006).

Specyficzne warunki klimatyczne panuja w miesécie, gdzie dominuja powierzchnie
betonowe 1 asfaltowe wplywajace na podwyzszenie temperatury powietrza (intensyfikacja
miejskiej wyspy ciepla) i spadek wilgotnos$ci przez szybsze parowanie wody z takich
powierzchni. Wraz z obserwowanym wzrostem dlugosci okresu wegetacyjnego przektada si¢
to na konieczno$¢ dostosowania szaty roslinnej réwniez na obszarach miejskich do szybko
zmieniajacych sie warunkoéw klimatycznych. Badania na terenach miejskich wykazuja, ze
drzewa rosngce w parkach cechujg si¢ na ogét dluzszym okresem wegetacji niz na terenach
przyulicznych (Wysocki 2019). Utrzymanie wigc zieleni miejskiej w dobrej kondycji przy
obserwowanym wydtuzeniu okresu wegetacyjnego wymaga zmiany strategii, np. zamiany
trawnikoéw, ktore wymagaé beda wielokrotnego koszenia w taki kwietne i/lub zwigkszenia
kosztow na jej utrzymanie (np. dodatkowe nawadnianie, koszenie, pielggnacje). Takie
rozwigzania sa juz wprowadzane, a elementy zielonej infrastruktury stosowane sa jako
instrumenty do (samo)regulacji klimatu miasta (Kus i Felski 2018; Naumann i in. 2020).

W literaturze naukowej badania nad zmianami okresu wegetacyjnego skupiajg si¢
najczesciej na okresleniu tendencji zmian 1/lub ich prognozach uwzgledniajac poszczegdlne
charakterystyki tego sezonu oraz wskazuja na konieczno$¢ adaptacji upraw do tych zmian
(Chmielewski i Rotzer 2002; Chmielewski i in. 2004; Linderholm 2006; Jeong i in. 2011;
Kolafova i in. 2014; Xia i in. 2015; Cui i in. 2017; Vega i in. 2020; Kozminski i in. 2021; Zhu



i in. 2021). Autorzy wykorzystuja w swoich badaniach zwykle kilkudziesiecioletnie serie
pomiarow temperatury powietrza (tzw. termiczny OKres wegetacyjny), obserwacje
fenologiczne lub zdjecia satelitarne (Walther i Linderholm 2006; Cui i Shi 2021). Stwierdzono
m. in., ze w latach 1901-2009 na poétkuli potnocnej dtugo$¢ okresu wegetacyjnego wzrastata,
gléwnie z powodu wczesniejszej daty poczatku, ale tendencja tych zmian byla mniejsza niz
w drugiej potowie XX wieku (Xia i in. 2013). W latach 1950-2011 na poétkuli potnocne;j
(>45°N) okres wegetacyjny wydtuzyt si¢ w Euroazji o 12,6 dni, natomiast w Ameryce
Polnocnej zmiana byla mniejsza (6,2 dni) (Barichivich i in. 2013). Badania Walthera
i Linderholma (2006) wskazuja, ze w XX wiecku w rejonie Morza Baltyckiego okres
wegetacyjny wydtuzyt si¢ 0 20 dni (o 12 dni wcze$niejsza data poczatku i 8 dni pozniejszy
koniec sezonu). Natomiast w Polsce zmiang t¢ okreslono na podstawie danych z lat 1971-2010
na 4-8 dni na 10 lat (Tomczyk i Szyga-Pluta 2016), a w okresie 1971-2020 w granicach 5-7 dni
na dekade, przy czym wigksze tempo wydluzania okresu wegetacyjnego zaobserwowano na
zachodzie kraju (Kozminski i in. 2021). Wyniki te potwierdzaty wczesniej okreslona tendencje
do wydtuzania okresu wegetacyjnego w Polsce W wybranych regionach Polski (Zmudzka
i Dobrowolska 2001; Nierdbca i in. 2013; Kruzel i in. 2015).

Wiele gatunkéw roslin 1 zwierzat rozszerzyto swoje zasiegi wystgpowania W Kierunku
biegunow w ciggu ostatniego stulecia (Parmesan i Yohe 2003; Haggerty i Mazer 2008).
Wydluzenie sezonu wegetacyjnego moze zatem powodowaé konkurencyjne relacje miedzy
roslinami w r6znych ekosystemach (Kolarova i in. 2014). Przewiduje si¢, ze niektore gatunki
drzew 1 lasow beda zwigkszaty swoj zasieg (np. dab), a inne (klon, buk, brzoza, §wierk, jodta)
— zmniejszaty (Ryan i in. 2008; Fagre i in. 2009). Wydtuzenie okresu wegetacyjnego bedzie
rowniez przektadato sie na zmian¢ wzorcoOw migracji ptakow wedrownych (Cotton 2003),
terminu sktadania jaj irozrodu (Crick iSparks 1999), inwazje owadow oraz przetrwanie
wirusow i bakterii (Parmesan i Yohe 2003; Haggerty i Mazer 2008; Janetos i in. 2008). Badania
Parmesan i Yohe (2003) oraz Roota i in. (2003) dowodza, ze to witasnie naturalna roslinnosc¢
i zwierzeta sg lepszymi wskaznikami zmian w okresie wegetacyjnym niz uprawy. Na te ostatnie
mogga mie¢ bowiem wpltyw zmiany w praktykach gospodarowania.

Wzrost temperatury w duzym stopniu determinuje rozwoj roslinnosci, gdyz to wtasnie
warunki termiczne sg jednym z decydujacych czynnikow $rodowiskowych odpowiadajacych
za rozmieszczenie upraw (Cross i Zuber 1972; Russelle i in. 1984; Gordon i Bootsma 1993).
Ocieplanie si¢ klimatu Polski sprzyja rozwojowi upraw cieptolubnych. Szczegodlnie sprzyja
temu wydluzanie si¢ okresow z temperaturg powyzej 10°C, czyli okreséw intensywnej

wegetacji oraz dojrzewania (Skowera i Kope¢ 2008; Zmudzka 2012; Tomczyk i Szyga-Pluta
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2017). Stwierdzone zmiany warunkéw termicznych mogg mie¢ jednak takze skutki
niekorzystne dla rolnictwa (Nierobca 2009). Wzrastajaca temperatura powietrza moze sprzyjac
rozwojowi chwastow cieptolubnych, szkodnikdéw czy pojawianiu si¢ nowych choréb roslin.
Pozytywnym aspektem wydtuzania si¢ 1 wczesniejszych dat rozpoczynania si¢ cieptych por
roku jest mozliwo$¢ uprawy roslin o wiekszych wymaganiach cieplnych jak soja, stonecznik
I kukurydza. Wydtuzenie okresu wegetacyjnego pozwoli na wprowadzenie nowych upraw, dla
ktorych do tej pory okres wegetacyjny byt zbyt krotki. Zachodzace zmiany umozliwiaja
wprowadzenie uprawy winorosli (Kope¢ 2009). Ostatnie 10 lat to okres intensywnego
powstawania winnic na terenie naszego kraju. Scenariusze zmian klimatu wskazujg, ze warunki
dla ich rozwoju bedg coraz lepsze (Wibig 2020).

Zmienione zasoby termiczne implikujg sposoby adaptacji rolnictwa do wszelkich
mozliwych zmian $rodowiskowych (Karing i in. 1999). Miarg zasobow termicznych sg
wskazniki agroklimatyczne, takie jak suma aktywnych temperatur (Sum of active temperatures,
SAT), stopniodni okresu wegetacyjnego (growing degree days, GDD) oraz indeks szerokoS$ci
geograficznej i temperatury (Latitude-Temperature Index, LTI). Sa to SciSle powigzane
z rozwojem roslin ibardzo przydatne w agronomii zmienne. Znajac je oraz na biezgco
monitorujac temperatur¢ powietrza podczas sezonu, mozna z duzg doktadnoscig planowac
optymalny czas wykonywania poszczegdlnych zabiegow agrotechnicznych. Od terminu
rozpoczecia sezonu wegetacji w duzej mierze zalezy przebieg faz rozwojowych ro$lin
uprawnych 1 mozliwos$ci optymalnego wykonania prac polowych (Wegrzyn 2007). Diugosé
okresu wegetacyjnego ma zasadnicze znaczenie dla doboru iwarunkéw rozwoju roslin
uprawnych, a poprzez to wplywa na wielko§¢ produkcji roslinnej oraz determinuje
racjonalizacj¢ gospodarki zywnosciowe] wszystkich panstw iregionow na Ziemi (Mager
i Kopec 2010; Zarski i in. 2012; Zmudzka 2012).

Prognozuje si¢, ze na wigkszosci obszaru Europy nastapi dalsza migracja stref
klimatycznych na polnoc, a zmienione warunki klimatyczne zmodyfikuja zasoby
agroklimatyczne. W najblizszej przysztosci rolnictwo bedzie ewoluowaé poprzez
dostosowywanie si¢ do zmian klimatycznych (Reddy i Hodges 2000; Olesen i in. 2011; Mall
iin. 2006, Trnka i in. 2011). Istnieje mozliwo$¢ zmniejszania si¢ rolniczej efektywnosci
opadow atmosferycznych na skutek intensywniejszego parowania spowodowanego wzrostem
temperatury powietrza przy braku wyraznych tendencji opadow atmosferycznych (Ziernicka-
Wojtaszek 2009). W strefie umiarkowanej moze to by¢ przyczyng ograniczenia wzrostu roslin
z powodu m.in. wystgpowania na zmian¢ na danym obszarze zarowno niedoborow jak

I nadmiaré6w wody oraz czestsze wystepowanie intensywnych susz i niedoborow opadow
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w okresie wegetacyjnym (Ferland i in. 2004; Pinskwar 2010; Szwed i in. 2010; Radzka 2014b;
Jiao 1 in. 2021). Na poczatku XX wieku zarysowata si¢ tendencja do spadku udziatu opadow
letnich w sumie rocznej, zgodna z projekcjami IPCC, a sumy opadow atmosferycznych wysoce
istotnie wplywaty na wysoko$¢ plondow wybranych upraw rolniczych (Zarski i in. 2014).
Zmniejszenie produktywnos$ci niektérych upraw moze by¢ skutkiem stresu gorgca oraz
pogarszajacego si¢ salda wodnego, m.in. ziemniakow (Rykaczewska 2015) czy ryzu (Peng i in.
2004). Jaggard i in. (2007) ocenili wptyw zmian klimatu na plony burakéw w Wielkiej Brytanii
1 stwierdzili, ze zmiany pogodowe, zwlaszcza na poczatku sezonu wegetacyjnego, powodujg
poprawe plondéw. Przesuniecie sezonu wegetacyjnego o 10 do 14 dni spodziewane w ciggu
najblizszych 30 lat, wedtug m.in. Eitzingera i in. (2013), byloby bezprecedensowe w konteks$cie
wynikow badan Brazdila i in. (2018) dotyczacych cyklu agrarnego na przestrzeni ostatnich
pieciu stuleci, wskazujace na skalg zmian klimatu uznawang za prawdopodobna. W kolejnych
dekadach migracja stref agroklimatycznych w Europie Wschodniej moze osiagna¢ dwukrotnie
wigksza predkos¢ od obserwowanej w  okresie 1975-2016. Kilka regionow
$rodziemnomorskich moze utraci¢ zdolno$¢ do uprawy okreslonych roslin na rzecz nowych
obszaréw rolniczych Europy Potnocnej (Ceglar i in. 2019). Cieplejsze sezony wegetacyjne
w Finlandii sg przyczyng modyfikacji czasowych i przestrzennych upraw i ich odmian
(Peltonen-Sainio i Jauhiainen 2020). Jednakze Ceglar i in. (2019) wskazuja rowniez, ze
potencjalne korzysci z wydluzenia termicznego sezonu wegetacyjnego w podinocnej
i wschodniej Europie sa czgsto rownowazone przez ryzyko pdznych przymrozkow oraz
zwigkszone ryzyko wczesnowiosennych 1 letnich upatéw. Wedtug Trnki 1 in. (2011) zar6wno
tempo, jak 1 skala przesuwania si¢ stref agroklimatycznych sg zdumiewajace, gdyz do 2020
roku (przy zatozeniu gornego przedziatu prognoz zmian klimatu) przewiduje sig, ze tylko
20-38% gruntdw ornych w analizowanym regionie pozostanie w tym samym agroklimacie,
a do 2050 roku moze to by¢ mniej niz 2%.

Jednym z najwazniejszych czynnikow ksztaltujacych warunki pogodowe i klimatyczne
jest cyrkulacja atmosferyczna (Niedzwiedz 1981; Yarnal 1993). Wptyw Oscylacji
Poémocnoatlantyckiej (NAO) na zmiany wybranych elementow klimatu w Europie, w tym
temperatury powietrza, byl przedmiotem badan Trigo i in. (2002). Jaagus i in. (2003)
analizowali oddziatywanie Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej i Oscylacji Arktycznej (AO) na
zroznicowanie  przestrzenne 1  czasowe  termicznych  okresow na  Nizinie
Wschodnioeuropejskiej. Zalezno$¢ zmiennosci parametrow okresu wegetacyjnego w Finlandii
od makroskalowych typoéw cyrkulacji badali lrannezhad i Kleve (2015). Wedlug Marsza

i Zmudzkiej (1999) zmienno$¢ wskaznika NAO objasnia zmienno$¢ poczatku i dtugoéci okresu
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wegetacyjnego w Polsce. Wiele opracowan opartych na obserwacjach fenologicznych
wskazuje na wczesniejszy termin poczatku okresu wegetacyjnego w drugiej potowie XX wieku,
ktérego przyczyna byto ocieplenie zwigzane z Oscylacja Potnocnoatlantycka (D’Odorico i in.
2002; Stenseth i in. 2002; Menzel i in. 2003; Aasa i in. 2004).

Przyszte scenariusze agroklimatyczne opracowywane na podstawie globalnych modeli
wskazuja, ze obserwowane trendy moga jeszcze wzrosng¢ (Qian i Gameda 2010).
W prognozach wydhuzenie okresu wegetacyjnego waha si¢ od 15-30 dni w bliskiej przysztosci
do nawet 60 dni pod koniec XXI wieku przy scenariuszu emisji RCP8.5 (Wibig 2020; Graczyk
i in. 2021). Trudno jednoznacznie przewidzie¢ przyszty stan agroklimatu i wynikajacy z tego
poziom produkcji rolnej, gdyz niezaleznie od tendencji globalnych, rola czynnikéw lokalnych
bedzie znaczaca (Szwejkowski i in. 2017).

Wobec zachodzacych zmian klimatu, majacych niewatpliwy wptyw na zmiany cech
okresu wegetacyjnego potrzebne sg badania stanu aktualnego i tendencji zmian okresu
wegetacyjnego w réznych skalach przestrzennych. W licznym zbiorze publikacji mozna
odnalez¢ pewne nieporuszane dotychczas szerzej kwestie lub takie, ktére na przestrzeni
ostatnich kilkunastu lat wymagaja aktualizacji. Zasadnym bylo w ramach osiagnigcia
naukowego podjecie szczegotowych badan dotyczacych zréznicowania okresu wegetacyjnego
w dhuzszym okresie, a takze zbadanie szczegdtowo warunkéw termicznych i opadowych,
jak i tendencji tych zmian. Waznym etapem badan wydaje si¢ okreslenie zarowno przyczyn,

jak i warunkéw cyrkulacyjnych okresu wegetacyjnego.

Cel badan
Glownym celem badan byta charakterystyka okresu wegetacyjnego w Polsce oraz jego
uwarunkowan cyrkulacyjnych na tle wieloletnich zmian w srodkowej Europie.
Na osiggnigcie powyzszego celu sktadata sie realizacja celow czastkowych:
- okreslenie czasowej i przestrzennej zmiennosci wystgpowania okresu wegetacyjnego,
- okreslenie warunkéw termicznych 1 opadowych okresu wegetacyjnego,

- okreslenie tendencji zmian analizowanych charakterystyk okresu wegetacyjnego

(wskaznikow agroklimatycznych),
- okreslenie czestosci wystepowania typowych 1 anomalnych okreséw wegetacyjnych,

- okreslenie wptywu makroskalowych typéw cyrkulacji na termin poczatku i konca

okresu wegetacyjnego.



Dane zrodtowe 1 metody badan

W pracy [Al] badania przeprowadzono na podstawie wartosci $redniej miesiecznej
temperatury powietrza z 3 stacji w srodkowej Europie: Krakow, Praga i Wieden. Do analizy
wybrano najdtuzszy dostepny i rowny dla wszystkich stacji okres, obejmujacy lata 1792-2020.
Dane z Pragi pozyskano z narodowej stuzby meteorologicznej, tj. Czech Hydrometeorological
Institute. Dane z Krakowa pochodzg ze stacji naukowej Zaktadu Klimatologii Instytutu
Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagielloniskiego. Z kolei dane z Wiednia
pozyskano z ogélnodostepnych baz Historical Instrumental Climatological Surface Time Series
of the Greater Alpine Region (HISTALP). Wykorzystane dane byly weryfikowane pod
wzgledem jakosci 1 jednorodnosci.

W pracy [A2] wykorzystano dane meteorologiczne z 20 stacji w Polsce nalezacych do
sieci obserwacyjnej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu
Badawczego (IMGW-PIB) z pomini¢ciem obszarow gorskich. Analizg obj¢to okres 1966-2020.
Podstawa obliczen byly warto$ci S$redniej dobowej temperatury powietrza mierzonej
na2mn.p.g.

W pracach [A3-A5] podstawe opracowania stanowily dobowe wartosci $redniej
temperatury powietrza oraz dobowe sumy opadoéw z okresu 1966-2015 pozyskane dla 30 stacji
w Polsce. Dane zostaty udostepnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej —
Panstwowy Instytut Badawczy.

Ponadto w pracy [A5] wykorzystano miesi¢gczne indeksy pieciu typoéw cyrkulacji, takich
jak Oscylacja Arktyczna (Arctic Oscillation, AO), Oscylacja Potnocnoatlantycka (North
Atlantic Oscillation, NAO), typ Wschodnioatlantycki (East Atlantic, EA), typ
Wschodnioeuropejski  (East Atlantic/Western Russia, EA/WR), typ Skandynawski
(Scandinavia, SCAND). Dane dla lat 1966-2015 pozyskano z baz danych Climate Prediction
Center NOAA.

Na podstawie powyzszych danych w pierwszej kolejnos$ci wyznaczono daty poczatku
i konca okresu wegetacyjnego, ktory zdefiniowano jako okres ze $rednig dobowa temperatura
powietrza >5°C [A1-A5]. Przyjeta definicja byta stosowana wczesniej w licznych badaniach
(Carter 1998; Skaugen i Tveito 2004; Linderholm i in. 2008; Zmudzka 2012; Radzka 2013).
Wyznaczenia terminéw rozpoczecia i zakonczenia powyzszego okresu dokonano przy pomocy
wzoré6w matematycznych zaproponowanych przez Guminskiego (1948). W metodzie tej

przyjmuje si¢ nastepujace zatozenia: temperatura Srednia miesigczna przypada na 15. dzien



miesigca, kazdy miesigc ma 30 dni 1 zmiany temperatury z miesigca na miesigc zachodzg
rbwnomiernie.

Wykorzystane wzory:

tp—t1 : .

Xx=30 tZ—tl dla rozpoczecia okresu wegetacyjnego,
t1-tp , . :

X =30 p— dla zakonczenia okresu wegetacyjnego,

gdzie:

tp — temperatura progu;
tl — temperatura Srednia w miesigcu poprzedzajgcym temperature progu;
t2 — temperatura $rednia w miesigcu nastepujacym po temperaturze progu;

X — liczba dni dzielgca dzien z temperaturg progu od 15. dnia miesigca poprzedzajacego.

Wyliczong na podstawie powyzszych wzordéw liczbe dni dodaje si¢ do 15. dnia miesigca
poprzedzajacego temperature progu. Jezeli poszukiwana liczba jest wigksza od 15, dodajac
nalezy uwzgledni¢ rzeczywista liczbe dni w danym miesigcu. Uzyskana data jest poczatkiem
lub koncem wydzielonego okresu. Powyzsza metoda jest powszechnie przyjmowana przy
wyznaczaniu okresu wegetacyjnego oraz termicznych por roku zaréwno dla okresu
wieloletniego, jak i poszczegolnych lat (Kosssowska-Cezak 2005; Skowera i Kope¢ 2008;
Szyga-Pluta 2011a; Czernecki i Mietus 2017; Tomczyk i Szyga-Pluta 2018), a uzyskane wyniki
sg porownywalne z rezultatami otrzymanymi np. metodg Huculaka i Makowca (Kepinska-
Kasprzak i Mager 2015), czy tez na bazie danych satelitarnych (Bartoszek i Situch 2015).
W kolejnym kroku obliczona zostata dtugo$¢ okresu wegetacyjnego w poszczegdlnych latach.

Nastepnie okreslono zmiany w rozpoczeciu i zakonczeniu oraz dlugosci okresu
wegetacyjnego w badanym wieloleciu. Kierunek i tempo zmian oceniono przy uzyciu regresji
liniowej, a istotnos¢ trendéw sprawdzono testem t-Studenta na poziomie 0,05 [Al]. Podczas
badan sprawdzono punkty zmiany trendu [Al]. Do oszacowania optymalnych zataman
w trendzie szeregdw dlugookresowych, tj. lat wskazujacych na zmiane kierunku lub
intensywnosci trendu w kréotszych okresach, postuzono si¢ “strucchange” R package (Zeileis
iin. 2002), gdzie zastosowano procedur¢ zaproponowang przez Baia i Perrona (1998).
Nastepnie dla wydzielonych podokresow okreslono kierunek i tempo zmian analizowanych
parametrow.

W celu okreslenia zmian w rozpoczeciu i zakonczeniu okresu wegetacyjnego oraz jego

dhugosci w badanym wieloleciu w pracach [A2-A5] zastosowano nieparametryczny test



Manna-Kendalla, wykrywajacy trend w szeregach czasowych. Sit¢ tendencji charakterystyk
w wieloleciu wyznaczono nieparametryczng metoda Sena (Salmi i in. 2002).

W pracy [Al] przeprowadzono klasyfikacje terminéw rozpoczecia i zakonczenia oraz
dlugosci wyznaczonych okresow wegetacyjnych w oparciu o wartos¢ odchylenia
standardowego w odniesieniu do okresu referencyjnego 1961-1990. Klasyfikacja ta zostata
przeprowadzona dla kazdej stacji indywidualnie dla daty poczatku, daty zakonczenia oraz
dlugosci okresu wegetacyjnego. Nastepnie okreslono czegstos¢ wystepowania okresow
wegetacyjnych w poszczegdlnych klasach. Aby rozpozna¢ sit¢ obu relacji, miedzy dtugoscia
okresu wegetacyjnego a jego datg poczatkowa i koncowa, obliczono wspotczynnik korelacji
miedzy datg rozpoczecia okresu wegetacyjnego a jego dtugoscia, a takze datg zakonczenia
I dlugoscia okresu wegetacyjnego. Ponadto podj¢to probe rozpoznania dominujacych wzorcow
wystepowania OKresu wegetacyjnego, biorgc pod uwage jego charakterystyki czasowe.
Zastosowano metod¢ grupowania hierarchicznego obiektow wielocechowych Warda
(Ward 1963; Wilks 2011), gdzie grupowanymi obiektami byty lata, a zmiennymi — data
rozpoczecia, dlugosé i data zakonczenia okresu wegetacyjnego. Klastrowanie przeprowadzono
dla kazdej z trzech stacji osobno i po wyodrebnieniu réznych wzorcéw przebiegu okresu
wegetacyjnego przeanalizowano ich wyst¢powanie w okresie 1792-2020.

W pracy [A2] w pierwszym etapie dokonano analizy rozktadu przestrzennego $redniej
temperatury powietrza w okresie od kwietnia do pazdziernika, dla ktorego obliczono wskazniki
agroklimatyczne oraz tendencj¢ ich zmian. W opracowaniu wykorzystano trzy wskazniki
agroklimatyczne opisujace warunki termiczne: SAT (Sum of Active Temperatures), GDD
(Growing Degree Days) i LTI (Latitude-Temperature Index). Na podstawie obliczonych
wskaznikow dla poszczeg6lnych stacji dokonano analizy ich rozktadu przestrzennego w Polsce
oraz przedstawiono ich zmienno$¢ czasowa z oszacowaniem trendow. Do oceny istotnosci
statystycznej zmian postuzono si¢ nieparametrycznym testem Manna-Kendalla, a ich istotno$¢
statystyczng oceniono metodg Sena (Salmi i in. 2002). Ostatnim etapem byto wydzielenie
rejonoéw charakteryzujacych si¢ okreslonymi warunkami agroklimatycznymi w Polsce. W tym
celu pogrupowano stacje metoda grupowania hierarchicznego Warda (Ward 1963; Wilks
2011). Grupowanymi obiektami byly stacje meteorologiczne, a wskazniki SAT, GDD 1 LTI,
Srednia temperatura powietrza oraz tendencje zmian stuzyly jako zmienne.

W pracy [A3] okreslono warunki termiczne okresu wegetacyjnego na podstawie
$redniej temperatury powietrza i sumy temperatur oraz Wykorzystujac klasyfikacje termiczng
opracowang przez Lorenc (1994). W niniejszej klasyfikacji ocena termiczna dokonywana jest

na podstawie relacji pomigdzy $rednig temperaturg powietrza danego sezonu a analogiczna
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srednig warto$cig dla wielolecia powigkszong lub pomniejszong o wielokrotno$¢ odchylenia
standardowego. Z kolei oceny warunkow opadowych dokonano w oparciu o klasyfikacje
opadowa opracowang przez Kaczorowska (1962). W tej klasyfikacji ocena opadowa
dokonywana jest na podstawie procentowego udzialu opadow w danym sezonie w stosunku do
wartosci sredniej wieloletniej. Ponadto dla wybranych sezondéw wyliczono anomalie
miesigcznych sum opaddéw. Anomalie wyliczono jako réznice pomiedzy miesieczng sumag
opadoéw w danym roku a $rednig miesi¢czng sumg z wielolecia.

W pracy [A4] przeprowadzono klasyfikacje wyznaczonych okreséw wegetacyjnych
W oparciu o wartos¢ odchylenia standardowego. Na tej podstawie wyznaczono nastepujace
klasy okresu wegetacyjnego: A — anomalnie krétki, B — krotki, C — normalny (przecigtny),
D — dhugi i E — anomalnie dtugi okres wegetacyjny (Wegrzyn 2008). Klasyfikacja ta zostata
przeprowadzona dla kazdej stacji indywidualnie. Nastepnie okreslono czesto§¢ wystepowania
okresow wegetacyjnych w poszczegolnych klasach.

W pracy [A5] zbadano wptyw makroskalowych typoéw cyrkulacji na rozpoczgcie
I zakonczenie okresu wegetacyjnego. W tym celu wyliczono korelacj¢ Pearsona pomiedzy data
rozpoczecia/zakonczenia okresu wegetacyjnego a usredniong warto$cig indeksu dla trzech
miesiecy poszczegdlnych typoéw cyrkulacji (Arctic Oscillation, AO; North Atlantic Oscillation,
NAO; East Atlantic, EA; East Atlantic/Western Russia, EA/WR; Scandinavia, SCAND).
W przypadku rozpoczecia okresu usredniono warto$¢ z miesigcy luty-kwiecien, natomiast

w przypadku zakonczenia — z miesigcy pazdziernik-grudzien.

Wyniki badan
Czasowa i przestrzenna zmienno$¢ okresu wegetacyjnego

Przeanalizowane szeregi czasowe dat poczatku i konca oraz dlugosci termicznych
sezondw wegetacyjnych w trzech miastach reprezentujacych obszary zurbanizowane Europy
Srodkowej (Krakéw, Praga, Wieden) w latach 1792-2020 pozwolily na uchwycenie
wieloletnich zmian cech okresu wegetacyjnego [A1].

W latach 1792-2020 przecietnie okres wegetacyjny rozpoczynat si¢ 17 marca w Pradze
I Wiedniu, a 25 marca w Krakowie. W rozpatrywanym okresie data poczatku okresu
wegetacyjnego znacznie zmieniala si¢ z roku na rok, aczkolwiek zmiennos¢ ta byta zblizona
W analizowanych stacjach na co wskazywala warto$¢ odchylenia standardowego wynoszaca

12 dni w Krakowie, 13 dni w Wiedniu oraz 15 dni w Pradze. Najwigksze tempo zmian

11



odnotowano w Pradze, si¢gajac 1 dzien/10 lat. W latach 1792-2020 przecig¢tnie okres
wegetacyjny konczyt si¢ 5 listopada w Krakowie, 11 listopada w Pradze, a 13 listopada
W Pradze. Podobnie jak w przypadku daty rozpoczgcie rowniez W dacie zakonczenia notowano
duze wahania z roku na rok. Jednakze byty one bardzo podobne w rozpatrywanych stacjach, co
potwierdza warto$¢ odchylenia standardowego wynoszaca 10 dni w Krakowie i Wiedniu oraz
13 dni w Pradze. Podobnie jak w przypadku poczatku, rowniez tutaj najwigcksze zmiany
odnotowano w Pradze, ktore wynosity 0,61 dni/10 lat.

W latach 1792-2020 przecietna dtugo$¢ okresu wegetacyjnego wyniosta 226 dni
w Krakowie, 240 dni w Wiedniu oraz 242 dni w Pradze. Podobnie jak przypadku dwoéch
poprzednich charakterystyk (dat poczatku i konca okresu wegetacyjnego) i w tym przypadku
wahania z roku na rok byly zblizone w analizowanych stacjach (Krakow i Wieden — 6=18 dni,
Praga — 6=22 dni). Konsekwencja coraz wczesniejszego rozpoczecia i coraz pdzniejszego
zakonczenia okresu wegetacyjnego byto jego wydtuzenie. We wszystkich stacjach odnotowane
zmiany byly istotne statystycznie. Najwigkszy wzrost dlugosci okresu wegetacyjnego
odnotowano w Pradze, ktoéry wynosit 1,60 dni/10 lat.

W rozpatrywanym okresie w srodkowej Europie okres wegetacyjny ulegt wydtuzeniu,
jednakze zmiany te, w poszczegolnych stacjach wybranych do analizy, nastapity
nierbwnomiernie i byly wynikiem réznych przyczyn. Zakres wahania poczatku okresu
wegetacyjnego wynosit w Krakowie ponad 2 miesiace, a w Pradze i Wiedniu ponad 3 miesiace.
Zakres wahania daty konca okresu wegetacyjnego wynosit okoto 2 miesigcy, a dtugosci okresu
wegetacyjnego we wszystkich stacjach wynosit znacznie powyzej 3 miesiecy.

W prawie 230 letniej serii pomiard6w temperatury powietrza wyrézni¢ mozna trzy
podokresy rdznigce si¢ intensywnoscig zmian zarowno dat poczatku i konca, jak i1 dlugosci
okresu wegetacyjnego. Nasilenie tempa zachodzacych zmian nastgpito we wszystkich stacjach
w ostatnim kilkudziesi¢cioleciu, czyli pod koniec XX i w XXI wieku. Najwicksze
przyspieszenie terminu zakonczenia okresu wegetacyjnego stwierdzono od konca lat 80. XX
wieku w Krakowie 1 Wiedniu, a od pierwszej polowy lat 70. XX wieku w Pradze.

Stwierdzone zrdznicowanie czasowe 1 przestrzenne terminOw rozpoczecia
i zakonczenia okresu wegetacyjnego w omawianym rejonie Europy Srodkowej byto
potwierdzeniem analizy przeprowadzonej wczesniej dla obszaru Polski [A3-A5].

W latach 1966-2015 okres wegetacyjny w Polsce $rednio rozpoczynat si¢ 26 marca
i konczyt 7 listopada. Najwczes$niej rozpoczynat sie¢ on na potudniowym zachodzie,
a najpozniej na poinocy i pétnocnym wschodzie kraju. W wigkszo$ci stacji najwczesniejsze

rozpoczecie okresu wystapito w 1990 roku, natomiast najpdzniejsze w latach 1997, 19701 1980.
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Skrajne daty rozpoczecia okresu wegetacyjnego wahaty sie od 29 stycznia (1990) w Stubicach
do 5 maja (1970) w Kotobrzegu.

Zakonczenie okresu wegetacyjnego nastgpowato sukcesywnie od potnocnego wschodu
na poludniowy zachdd Polski oraz wybrzeze Battyku. W wigkszosci stacji najwcze$niejsze
zakonczenie okresu wegetacyjnego notowano w latach 1993, 1973 i 1998, natomiast
najpozniejsze w latach 2015, 2000 1 2006. Skrajne daty zakonczenia okresu wegetacyjnego
wahaty si¢ od 8 pazdziernika (1977) w Terespolu do 19 stycznia (2007) w Stubicach.

Potencjalny czas rozpoczecia okresu wegetacyjnego na obszarze badan wynosit 97 dni
(od 29 stycznia do 5 maja), a w poszczegolnych stacjach wahat si¢ od 38 dni w Suwalkach do
95 dni w Kotobrzegu. W badanym okresie nastgpowalo coraz wcezesniejsze rozpoczynanie si¢
okresu wegetacyjnego. Najwigksze zmiany odnotowano na wybrzezu tj. w Kotobrzegu
(4 dni/10 lat) oraz Helu (3,7 dni/10 lat). Najmniejsze zmiany odnotowano zas w potudniowe;j
i zachodniej Polsce.

Potencjalny czas zakonczenia okresu wegetacyjnego na obszarze badan wynosit 104 dni
(od 8 pazdziernika do 19 stycznia), a w poszczegélnych stacjach wahat sie od 33 dni
w Krakowie do 86 dni w Stubicach. Zakonczenie okresu wegetacyjnego wystgpowato coraz
pdzniej. Odnotowane zmiany byty istotne statystycznie na przewazajacym obszarze kraju
Z wyjatkiem regionéw potnocno-wschodnich, Gor Swietokrzyskich i Wyzyny Lubelskiej.
Najintensywniejsze zmiany wystapily w Helu (2,6 dni/10 lat) oraz Wroctawiu (2,5 dni/10 lat).
Najmniejsze zmiany odnotowano za$ w potnocno-wschodniej Polsce.

Srednia dfugo$¢ okresu wegetacyjnego w Polsce wynosita 227 dni. Wzrost dtugosci
okresu nastepowat z péinocnego wschodu na potudniowy zachod. Najintensywniejszy wzrost
dhugosci okresu wegetacyjnego odnotowano w potnocno-zachodniej Polsce, a w szczegolnosci
w stacjach nadmorskich, tj. w Lebie (6,9 dni/10 lat) oraz Helu (6,8 dni/10 lat). Wysoki wzrost
notowano w poinocno-wschodniej i wschodniej Polsce, np. w Olsztynie i Terespolu
(4,6 dni/10 lat). W rozpatrywanym wieloleciu najkrotszy okres wegetacyjny trwat 179 dni
W 1992 roku (Suwalki), natomiast najdtuzszy 297 dni w 2006 roku (Stubice). Przyczyna
wydluzenia wegetacji byla zréznicowana przestrzennie w Polsce — dominujacg przyczyng byt
wczesniejszy jego poczatek na poinocy i pélnocnym wschodzie Polski, a pozniejszy koniec

W czesci zachodniej 1 potnocno-zachodniej kraju.
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Warunki termiczne i pluwialne okresu wegetacyjnego

Warunki termiczne okresu wegetacyjnego ulegly w badanym wieloleciu wyraznym
zmianom [A2, A3]. Na obszarze Polski stwierdzono wzrost temperatury powietrza w okresie
wegetacyjnym. Najwickszy wzrost temperatury powietrza zostat odnotowany w potudniowe;j
Polsce, z maksimum w Rzeszowie (0,26°C/10 lat) oraz Krakowie i Wroctawiu (0,25°C/10 lat).

Srednia suma temperatur w Polsce podczas okresu wegetacyjnego wynosita 2979°C.
Jej najwyzsze wartosci notowano w potudniowo-zachodniej Polsce, gdzie przekraczaly
3100°C. Z kolei najnizsze sumy notowano w poétnocno-wschodniej Polsce i na Pojezierzu
Kaszubskim, ponizej 2700°C. W badanym okresie stwierdzono istotny statystycznie wzrost
sum temperatur powietrza w Polsce. Najmniejsze zmiany mialy miejsce w podinocno-
wschodniej czesci kraju z minimum w Bialtymstoku (57,5°C/10 lat). Znacznie wigksze zmiany
wystapily w zachodniej 1 potudniowej czeéci, a ich maksimum stwierdzono we Wroctawiu
(123,4°C/10 lat).

W oparciu o klasyfikacje termiczng ustalono, ze w analizowanych latach w Polsce
dominowaty warunki normalne w okresie wegetacyjnym [A3]. Bazujac na danych
usrednionych dla calego obszaru, sezony normalne stanowily 48% wszystkich sezonow,
audziat ich wahat si¢ od 36% w Chojnicach do 56% w Rzeszowie. Pomimo znaczacego
ocieplenia, w ostatnich latach notowano réwniez sezony ponizej normy. Na tle ostatniego
20-lecia w szczegoblnosci wyrdznia si¢ sezon z 2015 roku, ktory przede wszystkich w pdtnocno-
zachodniej Polsce byl klasyfikowany jako lekko chtodny, chtodny, a nawet bardzo chlodny
w Helu 1 Lebie. We wszystkich stacjach odnotowano wyrazny wzrost czesto$ci sezonow
powyzej normy w ostatnim 20-leciu przy jednoczesnym spadku czgsto$ci sezondw ponizej
normy.

W celu uszczegélowienia analizy warunkow termicznych w okresie wegetacyjnym
zbadano zmiany czasowe i przestrzenne warunkéw agroklimatycznych na podstawie $redniej
temperatury powietrza, sumy temperatur aktywnych (SAT), stopniodni okresu wegetacyjnego
(GDD) oraz wskaznika szerokosci geograficznej (LTI) w Polsce [A2], w okresie od kwietnia
do pazdziernika, dla ktorego obliczane s3 wymienione wskazniki.

Srednia temperatura powietrza w okresie od kwietnia do pazdziernika w latach
1966-2020 w Polsce wynosita 13,6°C. Rozktad przestrzenny odzwierciedla wptyw Scierajacych
si¢ nad Polskg wplywow oceanicznych 1 kontynentalnych oraz potozenia nad Morzem
Battyckim. W badanym okresie nastgpit w Polsce wzrost temperatury powietrza w cieplej

polowie roku $rednio o 0,36°C na 10 lat. Srednia wartos¢ SAT wynosita srednio 2582°C.

14



W okoto 2/3 powierzchni kraju warto$¢ tego wskaznika przekracza 2500°C, co 0znacza zasoby
cieplne sprzyjajace uprawie roslin cieptolubnych. Od 1998 roku $rednia wartos¢ SAT nie
spadata ponizej tej warto$ci. Wartosci wskaznika GDD dla poszczegdlnych progow
temperatury, tj. 0°C, 5°C i 10°C wynosity odpowiednio: 3270°C, 1900°C i 960°C. Warto$ci
GDD wazrastalty z polnocnego wschodu na poludniowy zachod. Zaznacza si¢ roOwniez
ochtadzajacy wptyw Morza Battyckiego. Wartosci LTI zmieniaty si¢ wraz z szerokoscia
geograficzng w Polsce $rednio od 90 na srodkowym wybrzezu Battyku do okoto 180 na
Podkarpaciu 1 Matopolsce. W latach 1966-2020 LTI wazrastalo w Polsce $rednio
03,8 na 10 lat.

W wyniku podziatu kraju na regiony zasobow termicznych wyznaczonych na podstawie
sredniej temperatury powietrza w okresie wegetacji oraz omawianych wskaznikow
agroklimatycznych i tendencji ich zmian w badanym okresie wyodrgbnione zostaty cztery
regiony o zréznicowanych zasobach cieplnych.

Najwickszymi zasobami termicznymi charakteryzuje si¢ region A obejmujacy
poludniowo-zachodnig cz¢s¢ Polski, tj. dorzecza Odry i Warty. W badanym okresie nastgpit
tam istotny statystycznie wzrost wszystkich rozpatrywanych wskaznikow, aczkolwiek jest on
zréznicowany przestrzennie. Region B o duzych zasobach termicznych obejmuje dwa obszary.
Pierwszy z nich to $rodkowa Polska, drugi to obszar Podkarpacia. Wyzsze warto$ci
poszczegb6lnych wskaznikow notowane sag w poludniowej czgsci tego regionu, jednakze zmiany
nastepujace w badanym okresie sg zroznicowane. Region C o umiarkowanych zasobach
termicznych obejmuje rowniez dwa obszary. Pierwszy z nich ciagnie si¢ z péinocnego zachodu,
wzdluz doliny Warty na potudniowy wschdd po wyzyny w srodkowej 1 wschodniej Polsce.
Drugi lezy w uj$ciu Wisty. W badanym okresie najmniejsze zmiany wybranych wskaznikow
agrometeorologicznych i temperatury powietrza miaty miejsce w ujsciu Wisty. Region D
0 malych zasobach termicznych to obszar Polski potnocno-wschodniej oraz wschodnia czes$¢
wybrzeza Morza Baltyckiego i Pomorza. Najwicksze zmiany poszczegdlnych wskaznikow
agrometeorologicznych wystapity w stacji wysunigte] najbardziej na wschod regionu.
Natomiast najwickszy wzrost temperatury nastapit na Pomorzu.

W badanym okresie nastgpit wzrost wartosci wszystkich wskaznikow
agroklimatycznych, co oznacza wzrost zasobow termicznych w okresie wegetacyjnym na
obszarze Polski.

Warunki pluwialne w latach 1966-2015 nie ulegty tak wyraznym zmianom [A3]. Sumy
opadow charakteryzowata duza zmienno$¢ czasowa. W badanych latach §rednio w Polsce

odnotowano wzrost sumy opadow w okresie wegetacyjnym. Jednakze zmiany istotne
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statystycznie stwierdzono tylko w Swinoujéciu (22 mm/10 lat). W pozostalych stacjach
nadmorskich odnotowano nieco mniejszy wzrost, aczkolwiek byt on znacznie wyzszy anizeli
na pozostalym obszarze kraju. Zmniejszenie sumy opadéow W okresie wegetacyjnym
stwierdzono natomiast na obszarze rozciagajacym si¢ od Niziny Slaskiej i Wyzyny Krakowsko-
Czestochowskiej przez centralng Polske az po Pojezierze Mazurskie.

W okresie wegetacyjnym w Polsce w badanym okresie dominowaty normalne warunki
pluwialne. Sezony skrajnie suche stwierdzono w niektorych stacjach. Znacznie czgsciej
wystepowaty sezony klasyfikowane jako skrajnie wilgotne. W badanych latach nie odnotowano

istotnych statystycznie zmian tych warunkow.

Typowe i anomalne okresy wegetacyjne

W badaniach cech okresu wegetacyjnego przeprowadzona zostata klasyfikacja
terminOw rozpoczecia i zakonczenia oraz jego dlugosci w celu wyznaczenia okresow typowych
i anomalnych. Ocena okresu wegetacyjnego zostata przeprowadzona dla stacji w Polsce [A4]
oraz dla wybranych stacji w Europie Srodkowej [A1].

W pracy [A4] wyznaczona zostata dlugos¢ anomalnych okreséw wegetacyjnych,
czestos¢ ich wystgpowania oraz okreslono zmiany czasowe i przestrzenne ich frekwencji
w Polsce w latach 1966-2015. Przeprowadzona klasyfikacja dtugosci okresu wegetacyjnego dla
obszaru Polski wykazata, ze w analizowanych latach dominowata normalna dtugos¢ okresu
wegetacyjnego. Stwierdzono, ze w latach 1966-2015 w Polsce okresy wegetacyjne anomalnie
krotkie wystepowaty sporadycznie 1 miaty najwigkszy zasigg w roku 1997. Okresy wegetacyjne
krotkie wystepowaty czesciej w pierwszych trzech dekadach analizowanego wielolecia. Okresy
wegetacyjne dlugie charakteryzowaly si¢ wiekszg frekwencja w drugiej potowie badanego
okresu. Natomiast okresy wegetacyjne anomalnie dlugie przed 1990 rokiem wystapity
sporadycznie 1 tylko w pojedynczych stacjach. Okresy wegetacyjne anomalnie krotkie
wystepowaty tylko na niewielkim obszarze, natomiast anomalnie dlugie obejmowaly
wigkszos$¢ obszaru kraju. Zauwazy¢ mozna tendencje¢ do coraz mniejszej czgstosci okresow
krotkich 1 anomalnie krotkich, a coraz czesciej wystepujacych okreséw dilugich 1 anomalnie
dhugich w Polsce w analizowanym okresie.

Po stwierdzeniu zroéznicowania C€zasowego | przestrzennego wystgpowania
poszczegolnych klas okresu wegetacyjnego w Polsce [A4] poszerzony zostat obszar badan.
Klasyfikacja terminéw rozpoczgcia i zakonczenia oraz dlugosci okresu wegetacyjnego

w okresie 1792-2020, w odniesieniu do okresu referencyjnego 1961-1990, przeprowadzona
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zostata rowniez dla wybranych stacji Europy Srodkowej. Poréwnane zostaty zmiany okresu
wegetacyjnego w Krakowie, Pradze i Wiedniu [Al].

W  Krakowie terminy rozpoczgcia poszczegolnych klas poczatku okresu
wegetacyjnego byly opoznione w stosunku do tych w Wiedniu i Pradze, co thumaczy¢ mozna
wkraczaniem wiosennych por roku z potudniowego zachodu i postepujacych w Kierunku
péinocno-wschodnim, podobnie jak postepuje wiosenne ocieplenie. W Krakowie i Wiedniu
daty zakonczenia okresu wegetacyjnego byty podobne we wszystkich klasach. Praga, potozona
najbardziej na zachod, charakteryzowata si¢ najwigkszym zakresem terminéw poszczegdlnych
klas zakonczenia okresu wegetacyjnego. Zakres wahan klas dlugosci okresu wegetacyjnego byt
najwigkszy w Pradze. W Krakowie i Wiedniu zakres wahan dtugosci byt podobny, natomiast
dlugos¢ okresu wegetacyjnego byta wigksza w Wiedniu.

Przeprowadzona w pracy [Al] klasyfikacja terminéw rozpoczgcia okresu
wegetacyjnego wykazala, ze w analizowanych latach dominowala normalna dtugos¢ okresu
wegetacyjnego we wszystkich trzech stacjach. Sezony normalne (C) stanowily od 55%
wszystkich sezonow w Krakowie, 58% w Wiedniu, do 65% w Pradze, co odpowiada liczbie lat
od 126 do 148. Sezony krotkie (B) wystapity czgéciej w Krakowie niz w Pradze i Wiedniu
(odpowiednio 29%, 24% i 25%). Anomalnie krotkie (A) okresy wegetacyjne stanowity 10%
wszystkich sezonow w Krakowie, a w Pradze i Wiedniu pojawiaty si¢ sporadycznie. Mala
frekwencja charakteryzuja si¢ takze sezony dlugie (D) i bardzo dtugie (E). Najmniej tych klas
okresu wegetacyjnego wystgpito w Krakowie.

Wczesny i anomalnie wczesny termin rozpoczecia okresu wegetacyjnego czgsciej
pojawial si¢ w Pradze niz w Wiedniu 1 Krakowie. W Krakowie ponadto wystgpowaty one
najrzadziej. P6zne terminy rozpoczgcia okresu wegetacyjnego pojawialy si¢ od potowy XX
wieku juz tylko sporadycznie, a w XXI wieku wcale. Anomalnie pézne terminy rozpoczecia
w Krakowie i Pradze wystgpowaty do poczatku XX wieku, a w Wiedniu tylko do potowy XIX
wieku.

We wszystkich stacjach pdzne 1 anomalnie pdézne terminy zakonczenia okresu
wegetacyjnego przewazaty w XXI wieku. Wczesniej pojawianie si¢ poszczeg6dlnych klas byto
zroéznicowane w poszczegolnych miastach. W Krakowie, poza klasg normalng w XIX wieku
najczesciej poczatek okresu wegetacyjnego nastgpowal wczesniej i anomalnie wcze$nie;j.
W XX wieku pojawialy si¢ tam wszystkie klasy. W Pradze natomiast w pierwszej potowie XIX
wieku obserwuje si¢ wszystkie klasy, a do lat 60. XX wieku nie nastepowato pozne i1 bardzo

pozne zakonczenie okresu wegetacyjnego. Wieden charakteryzuje najbardziej zroznicowane
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z roku na rok zakonczenie okresu wegetacyjnego az do XIX wieku, kiedy pdzne i anomalnie
pézne terminy zakonczenia przewazaly.

Anomalnie krotkie okresy wegetacyjne w pierwszej czesci badanego okresu pojawiaty
si¢ najczescie] 1 najduze) w Krakowie. W tym czasie brak dtugich i anomalnie dlugich okresow
wegetacyjnych w Krakowie, a w Pradze i Wiedniu pojawialy si¢ one sporadycznie. Diugie
I anomalnie dtugie okresy wegetacyjne najczeSciej pojawialy si¢ w Wiedniu, a we wszystkich
trzech stacjach dominowaly w XXI wieku. Najmniej anomalnie krotkich sezonow
wegetacyjnych zaobserwowano w Pradze.

Zauwazy¢ mozna tendencj¢ do coraz mniejszej czg¢stosci wystepowania okresow
kroétkich 1 anomalnie krétkich, a coraz czesciej wystepujacych okreséw dhugich i anomalnie
dhugich w analizowanym okresie, co potwierdza wczesniejsze wyniki otrzymane dla obszaru
Polski [A4].

Grupowanie sezonow wegetacyjnych, wykonane dla kazdej z trzech wybranych stacji
Europy Srodkowej osobno, pozwolito na wyznaczenie pigciu glownych typow okresu
wegetacyjnego, biorac pod uwage nie tylko jego dlugo$é, ale takze daty rozpoczgcia
i zakonczenia [A1l].

Wsrod wyrdznionych typow okresow wegetacyjnych najczgsciej w  Krakowie
i w Wiedniu wystepowat typ 5, czyli krotki/bardzo krotki z normalnym lub péznym/bardzo
p6éznym terminem poczatku i normalnym lub wczesnym terminem zakonczenia. W Pradze
natomiast najczesciej pojawiat si¢ normalny okres wegetacyjny z normalnym terminem
poczatku 1 normalnym lub wczesnym terminem zakonczenia.

We wszystkich miastach coraz cze¢sciej, szczegodlnie w ostatnich trzydziestu latach
pojawial si¢ typ 1. W Pradze 1 Wiedniu oznacza on dtugi lub bardzo dlugi okres wegetacyjny
ze wezesnym lub bardzo wczesnym rozpoczeciem i normalnym lub pdZznym zakonczeniem.
W Krakowie typ 1 to normalny lub dtugi okres wegetacyjny z normalnym lub wczesnym
poczatkiem i normalnym lub p6Zznym zakonczeniem.

Niezaleznie od roznic pomiedzy stacjami w wyrd6znionych typach okresu
wegetacyjnego, najkrotsze okresy wegetacyjne (krotsze glownie ze wzgledu na pdzny lub
bardzo pdzny start) zaobserwowano jednoczesnie na trzech analizowanych stacjach w latach
1830-1860 i na poczatku XX wieku. Odwrotny typ, reprezentujacy najdluzsze okresy
wegetacyjne, od lat 90. XX wieku wystapit najliczniej w Europie Srodkowe;.
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Wplyw makroskalowych typow cyrkulacji na termin poczatku i konca okresu

wegetacyjnego

Na warunki termiczne 1 ich zmienno$¢ oddziatuje cyrkulacja atmosfery.
W przeprowadzonym badaniu [AS5] sprawdzono jaki wptyw miata cyrkulacja atmosfery na
terminy rozpoczgcia i zakonczenia okresu wegetacyjnego.

Pomimo duzej zmienno$ci czasowo-przestrzennej terminéw rozpoczecia okresu
wegetacyjnego, zdecydowana wickszos¢ (>99%) odnotowano w miesigcach od lutego do
kwietnia. Zatem w analizie wptywu makroskalowych typoéw cyrkulacji na termin rozpocze¢cia
okresu wegetacyjnego uwzgledniono 3-miesieczne (luty-marzec-kwiecien) srednie wartoSci
indeksow kazdego typu.

W latach 1966-2015 w Polsce nastgpito wydtuzenie okresu wegetacyjnego wynikajace
przede wszystkim z jego wcze$niejszego rozpoczynania. Czas 1 zasigg zmian parametroOw
okresu wegetacyjnego byly istotnie uzaleznione od zmienno$ci typoéw makroskalowych
cyrkulacji (AO, NAO, EA, SCAND, EA/WR) wptywajacych na cyrkulacj¢ atmosfery nad
Polska. Najwigkszy wpltyw na termin rozpoczecia okresu wegetacyjnego miata Oscylacja
Arktyczna. Negatywna faza AO (ujemny indeks) znaczaco opdznia nadej$cie okresu
wegetacyjnego, natomiast w pozytywnej fazie AO — przy dominujacej cyrkulacji zachodniej —
na przetomie zimy i wiosny ocieplenie przychodzi wczesniej. Oscylacja Potnocnoatlantycka
W mniejszym stopniu niz AO reguluje termin rozpoczecia okresu wegetacyjnego. Typ
Wschodnioatlantycki ma znacznie mniejszy wplyw na wiosenne wzrosty temperatury
powietrza w Polsce. Typ Wschodnioeuropejski nie wywiera istotnego statystycznie wptywu na
termin rozpoczecia okresu wegetacyjnego w Polsce.

Daty zakonczenia okresu wegetacyjnego przypadaja w wigkszosci (> 99% przypadkow)
na miesigce od pazdziernika do grudnia. W analizie wptywu makroskalowych typow cyrkulacji
na termin zakonczenia okresu wegetacyjnego uwzgledniono wigc $rednie indeksy typow
cyrkulacji dla miesi¢cy pazdziernik-listopad-grudzien

Zakonczenie okresu  wegetacyjnego  najsilniej regulowala  cyrkulacja
Wschodnioatlantycka. Znaczenie dwoch pokrewnych typow cyrkulacji AO i NAO jest
najwigksze w poinocnej i péinocno-zachodniej Polsce. Dodatnie ekstrema SCAND wydluzaja
ciepty sezon w calym kraju, do ponad dwoch tygodni na zachodzie i potudniowym zachodzie.
Rowniez typ EA/WR w porze jesienno-zimowej mial wplyw na ksztaltowanie temperatury
powietrza w Polsce i powodowal wydtuzenie okresu wegetacyjnego w potudniowo-wschodniej

czesci kraju.
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Silniejszy wptyw cyrkulacji na dynamike zmian temperatury notowano na przetomie

zimy i wiosny, niz w okresie jesiennym. Przestrzennie wptyw cyrkulacji na temperature

powietrza w przejSciowych porach roku jest najstabszy na pétnocnym wschodzie Polski,

a najsilniejszy na zachodzie i potudniowym zachodzie.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania udokumentowaty, ze wraz z postepujagcym globalnym

ociepleniem zachodzg zmiany zarowno parametrow charakteryzujgcych sezony wegetacyjne,

jak 1 warunkow panujacych w tym okresie. Cykl prac porusza dotychczas nieanalizowane

zagadnienia odnoszace si¢ do przebiegu okresu wegetacyjnego W Polsce oraz uaktualnia

kwestie poruszane we wczesniejszych badaniach. Do najwazniejszych osiggnie¢ przedtozonego

cyklu artykutéw zaliczam:

1)

2)

3)

4)

5)

ustalenie, ze zmiany cech okresu wegetacyjnego w latach 1972-2020 w srodkowe;j
Europie nastgpily nierOwnomiernie 1 byly wynikiem réznych przyczyn.
Najintensywniejsze zmiany notowano w ostatnich dziesigcioleciach;

potwierdzenie zr6znicowania przestrzennego przyczyny wydluzania si¢ okresu
wegetacyjnego w Polsce jako wynik wczesniejszego jego rozpoczynania lub
p6zniejszego jego zakonczenia;

przedstawienie cech termicznych okresu wegetacyjnego, ktore uleglty w badanym
wieloleciu wyraznym zmianom. Na obszarze Polski stwierdzono wzrost temperatury
powietrza w okresie wegetacyjnym. We wszystkich stacjach odnotowano wyrazny
Wzrost czgstosci sezondw powyzej normy w ostatnim 20-leciu i zaobserwowano
jednoczesnie spadek czestosci sezonow ponizej normy. Stwierdzono ponadto istotny
statystycznie wzrost sum temperatur powietrza w Polsce. Potwierdzono wzrost
zasobow termicznych w okresie wegetacyjnym na obszarze Polski w badanym okresie
na podstawie wzrostu wartosci wszystkich  rozpatrywanych  wskaznikow
agroklimatycznych;

przedstawienie warunkow pluwialnych okresu wegetacyjnego. W  okresie
wegetacyjnym w Polsce dominowaly warunki normalne. Sezony skrajnie suche
stwierdzono w niektorych stacjach. Znacznie czgéciej wystepowaly sezony
klasyfikowane jako skrajnie wilgotne;

wyznaczenie tendencji zmian wystgpowania klas okresow wegetacyjnych

w rozpatrywanych stacjach $rodkowej Europy. Stwierdzona zostala coraz mniejsza
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czestos¢ okresow krotkich ianomalnie krotkich, coraz czgséciej wystepujace okresy
dhlugie i anomalnie dtugie;

6) udowodnienie, ze zasigg zmian parametrow okresu wegetacyjnego byl istotnie
uzalezniony od zmiennosci typow makroskalowych cyrkulacji wptywajacych na
cyrkulacj¢ atmosfery nad Polska. Najwickszy wpltyw na termin rozpoczecia okresu
wegetacyjnego miata Oscylacja Arktyczna. Zakonczenie okresu wegetacyjnego
najsilniej regulowata cyrkulacja Wschodnioatlantycka. Silniejszy wptyw cyrkulacji na
dynamike¢ zmian temperatury powietrza notowano na przelomie zimy i wiosny, niz
w okresie jesiennym. Przestrzennic wplyw cyrkulacji na temperature powietrza
w przejsciowych porach roku jest najstabszy na pdnocnym wschodzie Polski,
a najsilniejszy na zachodzie i poludniowym zachodzie.

Poznanie cech i kierunku zmian warunkoéw okresu wegetacyjnego w Polsce na tle Europy

Srodkowej moze byé pomocne w ocenie skutkéw spotecznych i gospodarczych tych zmian

W zmieniajacych si¢ warunkach klimatycznych.

5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowq albo artystyczng realizowang
w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, W szczegolnosci

zagranicznej.

Po uzyskaniu stopnia doktora odbytam staz w stacji Petuniabukta na Spitsbergenie,
ktorego celem byta kontynuacja badan dotyczacych zachmurzenia w rejonie Arktyki (V12022).
Ponadto realizowatam miesi¢czny staz (I-11 2023) na Uniwersytecie Jagiellonskim w Krakowie
oraz Uniwersytecie Masaryka w Brnie. W czasie konsultacji naukowo-dydaktycznych
z pracownikami samodzielnymi Zaktadu Klimatologii IGiGP UJ dokonatam réwniez
prezentacji wynikow wiasnych badan naukowych na wspolnym seminarium naukowym
Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu Jagiellonskiego i Katedry Ekologii, Klimatologii i Ochrony
Powietrza Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie oraz prezentacj¢ metodologii badan okresu
wegetacyjnego dla studentow IGiGP UJ na seminarium dyplomowym. Pobyt w Brnie
obejmowat konsultacje naukowe z klimatologami w Zakladzie Geografii Uniwersytetu
Masaryka (m.in. dotyczgcymi problematyki zmian wskaznikow agroklimatycznych z prof.
Rudolfem Brazdilem i prof. Petrem Dobrovolnym, suszy z dr. Janem Rehotem, zachmurzenia
w obszarach polarnych z doc. dr. Kamilem Laskg), w Czeskim Instytucie

Hydrometeorologicznym (the Czech Hydrometeorological Institute; dot. badan fenologicznych
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z dr Grazyng Knozova) oraz Global Change Research Institute, Czech Academy of Sciences
I w Uniwersytecie Mendla (Department of Agrosystems and Bioclimatology dot. zjawiska
suszy i pomiaréw fenologicznych z prof. Zdenkiem Zaludem i jego zespotem).

Wymiernym efektem wspotpracy z pracownikami spoza mojego macierzystego
Uniwersytetu sg dwa artykuly z Katarzyng Piotrowicz Uniwersytetu Jagiellonskiego z zakresu
agroklimatologii (Szyga-Pluta i in. 2022; Szyga-Pluta i in. 2023). Wspotpraca z Malgorzata
Owczarek z Uniwersytetu Gdanskiego dotyczy zagadnien bioklimatycznych (poster na
konferencji w Krakowie w 2022 roku i artykut przyjety do druku: Tomczyk et al. 2023).
Wspo6lne badania dotyczace wpltywu warunkéw atmosferycznych na stosunki hydrologiczne
przeprowadzone zostaly w zespole z Bogumilem Nowakiem (Wody Polskie, Regionalny
Zarzad Gospodarki Wodnej) i Mariuszem Sojka z Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
(Nowak iin. 2022). Wczesniejsza wspotpraca z Kamilem Laska z Uniwersytetu Masaryka
w Brnie zaowocowata wspdlng publikacja dotyczaca zachmurzenia na Spitsbergenie
(Kolendowicz i in. 2021). Ponadto obecnie jestem jednym z wykonawcOw w grancie
realizowanym we wspotpracy migdzynarodowej z prof. Andreasem Matzarakisem z Deutscher
Wetterdienst (DWD).

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych nauke

lub sztuke.

Osiagniecia dydaktyczne

Wsrod osiggnie¢ w mojej dziatalnosci dydaktycznej sg opracowane 1 realizowane
programy wyktadow i ¢wiczen z zakresu klimatologii i meteorologii oraz ochrony atmosfery.
Od poczatku mojej pracy w Zaktadzie Klimatologii prowadzitam ¢wiczenia z Meteorologii
i Klimatologii na kierunku Geografia, od 2010 roku na Geografii spec. Hydrologia,
Meteorologia i Klimatologia (HMiK), a od 2020 roku na kierunku Geografia spec. Geo-grafika
i Ekologia Miasta. Ten sam przedmiot realizowatam na Wydziale Biologii naszego
uniwersytetu (kierunek Ochrona Srodowiska) oraz w Zamiejscowym Osrodku Dydaktycznym
w Pile (obecnie Nadnotecki Instytut UAM w Pile) na kierunku Gospodarka wodna.
Prowadzitam takze ¢wiczenia z Klimatologii stosowanej (IV r. HMiK), Bioklimatologii (Il r.
HMiK), Klimatologii ogdlnej 1 regionalnej (III r. Geografia) oraz Klimatologii regionalnej
(IV r. HMIK). Wsrod przedmiotow dotyczacych ochrony atmosfery prowadzitam wyktady
z Ochrony powietrza i klimatu, Zanieczyszczenia i ochrony powietrza atmosferycznego,

Zasobow 1 ochrony atmosfery (III r. HMiK) oraz wyktady i ¢wiczenia z Jako$ci powietrza
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i wody w miescie. Prowadze rowniez wyktady i ¢wiczenia z Zasoboéw i ochrony atmosfery na
kierunku Zarzadzanie Srodowiskiem. Ponadto prowadzitam i nadal prowadzg liczne ¢wiczenia
terenowe na kierunku Geografia i Geografia spec. HMiK (Cwiczenia terenowe z meteorologii,
Cwiczenia terenowe regionalne kompleksowe, Cwiczenia terenowe specjalno$ciowe), na
kierunku Ksztaltowanie i Ochrona Srodowiska (Cwiczenia terenowe kompleksowe —
meteorologia) oraz na kierunku Turystyka i Rekreacja (Cwiczenia terenowe regionalne,
Cwiczenia terenowe przewodnictwo po osrodkach i obiektach turystycznych).

Dodatkowo, w omawianym okresie prowadzitam konwersatoria, laboratoria i seminaria
dyplomowe dla studentow réznych specjalnosci Kierunku Geografia oraz Zarzadzanie
Srodowiskiem. Dotychczas bytam promotorem 66 prac licencjackich (od roku akademickiego
2014/15 kiedy wprowadzono prace licencjackie) oraz recenzentem 44 prac dyplomowych.
Wsrdd studentow, nad ktérymi sprawowatam opieke w czasie pisania prac dyplomowych, dwie
prace zostaty nagrodzone (2021), a dwie uzyskaty wyr6znienia (2020, 2021) w Konkursie Prac
Licencjackich na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych (WNGiG) UAM.

W roku akademickim 2021/2022 studenci z kierunku Geografia, specjalnos¢ HMiK pod
moja opieka uzyskali grant Study@research w Konkursie nr 034 w ramach Programu
Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza na realizacje¢ zadania projektowego pt.
,,Zachmurzenie w Polsce w latach 1996-2021 — kompleksowa analiza ilo$ciowa i jako$ciowa”.

Od poczatku mojej pracy prowadzitam $rednio 374 godziny zaje¢ rocznie. Zajecia byty
wysoko oceniane przez studentow.

Bratam udziat w licznych zajeciach podnoszacych moje kwalifikacje dydaktyczne.
Miedzy innym w ostatnich latach w ramach projektu ,,UAM: Unikatowy Absolwent =
Mozliwosci. Wzrost potencjatu dydaktycznego Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza poprzez
proinnowacyjne ksztatcenie w jezyku angielskim, interdyscyplinarno$¢, e-learning, inwestycje
w kadry” w 2013 roku skonczytam kurs Podstawy e-learningu, ktory utatwit mi komunikacje
ze studentami szczeg6Olnie w czasie prowadzonych zdalnie zaje¢. W 2021 roku w ramach
projektu "Uczelnia otwarta dla wszystkich uczelnig na miar¢ XXI wieku" uczestniczytam
w warsztatach ,,Praca ze studentami z trudno$ciami natury psychicznej i poznawczej”. W 2022
roku natomiast bratam udzial w XVII Ogélnopolskim Webinarze ,,Wystapienia publiczne - tego
si¢ mozna nauczy¢!” organizowanym przez Fundacje¢ Science Watch Polska, a takze
w warsztatach ,,Przemawianie publiczne dla dydaktykow” organizowanych w ramach
Warsztatow Dydaktycznych UAM. W ramach projektu "Uczelnia otwarta dla wszystkich
uczelnig na miarg¢ XXI wieku" uczestniczytam rowniez W warsztatach ,,Praca ze studentem

w spektrum autyzmu”.
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Osiagniecia organizacyjne

W ramach swojej dziatalnosci organizacyjnej na UAM trzykrotnie sprawowatam
funkcje opickuna roku studiéw licencjackich (2010-2013, 2015-18, 2020-obecnie, kierunek
Geografia, specjalnos¢: hydrologia, meteorologia i klimatologia) i dwukrotnie studiéw
magisterskich (2013-2015, 2018-2020, kierunek Geografia, specjalnos¢: hydrologia,
meteorologia i klimatologia).

W latach 1995, 2004, 2010, 2013 i 2016 bylam czlonkiem komisji rekrutacyjnej dla
kierunku Geografia. W latach 2013 i 2014 bytam powotana na cztonka Komisji ds. egzaminu
licencjackiego na studiach stacjonarnych kierunku Geografia, spec. hydrologia, meteorologia
i klimatologia. W roku akademickim 2018/19 — bylam czlonkiem jury Wydzialowego
Konkursu Prac Licencjackich.

Bralam rowniez czynny udzial w organizacji konferencji naukowych (8), np.
Konferencji ,,Klimat Polski na tle klimatu Europy”, Ogélnopolskiej Konferencji Naukowej pt.:
,Zmienno$¢ klimatu Polski i Europy oraz jej cyrkulacyjne uwarunkowania" i1 cyklicznej
Ogolnopolskiej Konferencji Klimatologicznej ,,Aktualne problemy badawcze w meteorologii
i klimatologii”.

Od wielu lat intensywnie angazuj¢ si¢ w organizacj¢ Poznanskiego Festiwalu Nauki
i Sztuki (PFNIS) oraz Nocy Naukowcow na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych
UAM. W roku 2016 zostatam powotana na cztonka Zespotu ds. Festiwalu Nauki i Sztuki oraz
Nocy Naukowcoéw na WNGIG, a od roku 2019 (do chwili obecnej) jestem koordynatorem
wydziatlowym ds. organizacji PFNiS na WNGIiG.

W roku 2011 zostalam powotana do zespotu ds. wdrozenia Krajowych Ram
Kwalifikacyjnych na WNGIG na kierunku HMiK. Wielokrotnie bytam wybierana na cztonka
Rady Instytutu Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego UAM.

Za znaczacy wkiad w funkcjonowanie Wydzialu uwazam mdj udziat w ramach
dziatalnosci Komisji ds. Punktowej Oceny Dorobku Naukowego Pracownikéw WNGIG
(dziatalno$§¢ w komisji od roku 2010 do chwili obecnej). Ponadto powotana zostalam do
petnienia funkcji czlonka komisji ds. ewaluacji jakosci dziatalno$ci naukowej WNGIG na
kadencj¢ 2021-2024.

W roku 2012 otrzymatam nagrode Dziekana WNGIG za prace w Wydzialowej Komisji
Oceny Dorobku Naukowego. W latach 2015-2020 i 2022 zostatam siedmiokrotnie nagrodzona
przez Rektora Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu zespotowa nagroda

I11 stopnia za dzialalno$¢ organizacyjna.
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Osiagniecia popularyzujacych nauke

W trakcie dotychczasowej pracy na UAM bytam zaangazowana w dziatalno$é
popularyzujaca nauke. Od roku 2010 prowadze zajecia 1 warsztaty w ramach Poznanskiego
Festiwalu Nauki i Sztuki (11) oraz Nocy Naukowcoéw (6) i innych na WNGIG (3 — Polska
Akademia Dzieci, “Measurements and observations in the Climatological Department” — dla
studentow Hannover University, Nowoczesne technologie a srodowisko przyrodnicze), a takze
na zaproszenie w poznanskich i podpoznanskich placowkach oswiatowych (10) i Uniwersytetu
Trzeciego Wieku. Aktualnie biore rowniez udziat w projekcie WNGiG UAM pt. Rozne oblicza
geografii majacym na celu popularyzacj¢ nauki, finansowanym przez Ministerstwo Edukacji
i Nauki, w ramach ktorego wygltositam wyktad pt. ,,Co mamy na niebie? Krotki kurs

rozpoznawanie chmur”.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje, wazne

z jego punktu widzenia, dotyczgce jego kariery zawodowej.

Zagadnienia agroklimatyczne, poza publikacjami skladajagcymi si¢ na osiagnigcie
naukowe, byly podejmowane przeze mnie rowniez wczesniej. Wraz ze Wspotautorem
analizowatam zmiany termindéw rozpoczgcia i zakonczenia okresu wegetacyjnego oraz zmiany
jego dhugosci w latach 1971-2010 w Polsce (Tomczyk i Szyga-Pluta 2016). W badanych latach
okres wegetacyjny najwczesniej rozpoczynal si¢ w zachodniej i potudniowo-zachodniej Polsce,
a najpozniej w poétnocno-wschodniej. Z kolei najwczes$niej okres wegetacyjny konczyt sie
w regionach pétnocno-wschodnich, a najpdzniej w pétnocnych i zachodnich. W analizowanych
latach stwierdzono coraz wczesniejsze rozpoczgcie okresu wegetacyjnego oraz coraz
pozniejsze jego zakonczenie. W przypadku rozpoczecia najintensywniejsze zmiany
odnotowano w péinocnej i w pétnocno-wschodniej Polsce, natomiast w przypadku zakonczenia
na wschodnim wybrzezu oraz w centralnej i potudniowej Polsce. Powyzsze zmiany przyczynity
si¢ do wydhizenia okresu wegetacyjnego. Podobny kierunek zmian odnotowano takze
w przypadku okresu intensywnej wegetacji (Tomczyk i Szyga-Pluta 2017, 2018). Opady
w sezonie wegetacyjnym w Polsce w latach 1966-2015 charakteryzowala sezonowosc.
Najczescie] na obszarach o najwigkszej koncentracji opadow wystepuje najwiekszy udzial dni
bez opadoéw i odwrotnie (Szyga-Pluta i Tomczyk 2019b). Wigkszos¢ zjawisk przyrodniczych
I znaczna czeg$¢ gospodarczych zalezy bezposrednio od termicznych por roku, dlatego podjetam

si¢ takze okreslenia zmiennosci termicznych pér roku w réznych przedziatach czasowych
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(Szyga-Pluta 2011a,d). Wystepowanie suszy atmosferycznej w Polsce w okresie wegetacyjnym
jest bardzo zréznicowane, stad niekompletna i niewystarczajaca jest ocena suszy na podstawie
usrednionych warto$ci  wskaznikow dla calego obszaru Polski (Szyga-Pluta 2018).
Stwierdzitam, ze do wyznaczania wystgpowania okresOw suszy w kolejnych latach znaczenie
wyboru wskaznika jest mniejsze niz w przypadku wyznaczenia okreséw o rdznej intensywnosci
suszy. Analizowatam rowniez, ze wspotautorami, jeden z czynnikéw majacych istotny wptyw
na warunki agroklimatyczne w réznych skalach przestrzennych, tj. wystepowanie
przymrozkow i okresow bezprzymrozkowych oraz synoptyczne uwarunkowania silnych
i bardzo silnych przymrozkéw jesiennych i wiosennych (Tomczyk i in. 2015; Szyga-Pluta
2017a; Tomczyk i in. 2020).

Ponadto od poczatku zatrudnienia w Zaktadzie Meteorologii i Klimatologii kolejny nurt
moich zainteresowan naukowych obejmuje zagadnienia nefologiczne.

W tym nurcie zainteresowan miesci si¢ moja dysertacja doktorska. Rozprawa miata na
celu charakterystyke struktury zachmurzenia oraz rozpoznanie rozkladu przestrzennego
czestosci wystepowania poszczegélnych rodzajow chmur w Polsce Poétnocno-Zachodniej
(Szyga-Pluta 2002). W zachmurzeniu ogdlnym stwierdzitam dominujacy udziat chmur Sc i Ac
oraz wyrazng sezonowos¢ w przebiegu rocznym chmur Ci, Ac, Cu i Cb oraz przebiegu
dziennym Cu i Cb. Istotnym wynikiem rozprawy doktorskiej jest takze zaproponowany podziat
poinocno-zachodniej Polski na regiony nefologiczne. Podziatu dokonalam na podstawie
czgstosci wystepowania poszczegdlnych rodzajow chmur, wykorzystujac metode grupowania
hierarchicznego. Praca doktorska zostata opublikowana jako monografia w 2002 roku, za ktora
m.in. zostatam nagrodzona przez Rektora UAM nagroda indywidualng II stopnia za dziatalno$é¢
naukowo-badawczg w roku 2003.

Analiza iloSciowa i1 jakoSciowa zachmurzenia oraz uwarunkowania cyrkulacyjne
zachmurzenia podejmowane byty przeze mnie w licznych pracach, m.in. dotyczacych Poznania
(Szyga-Pluta 1999a,b, 2015, 2022), wybrzeza (Szyga-Pluta 2001, 2003), czy Polski
(Sypniewska i Szyga-Pluta 2018). Stwierdzitam, ze bezchmurne i pogodne dni zwigzane sa
Z antycyklonalnymi typami cyrkulacji atmosfery i naptywem mas powietrza z potudniowego
wschodu, natomiast dni z catkowitym zachmurzeniem wystepuja przede wszystkim w czasie
cyrkulacji cyklonalnej (Szyga-Pluta 2015), najwickszy wpltyw warunkéw lokalnych na
formowanie si¢ chmur uwidacznia si¢ w przypadku chmur kiebiastych (Szyga-Pluta 2009), a na
wielko$¢ zachmurzenia w Poznaniu wptyw miaty typy cyrkulacji makroskalowych gtownie
w cieptej porze roku — najsilniejszy: Oscylacja Potnocnoatlantycka, Oscylacja Arktyczna

I Skandynawska (Szyga-Pluta 2022). Na nieco odmienng struktur¢ zachmurzenia w Moskwie
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w porownaniu ze stacjami w Polsce wplywa zapewne jej potozeniec w zasiggu bardziej
surowego klimatu kontynentalnego (Szyga-Pluta 2010, 2014a). Podj¢tam si¢ rowniez zbadania
zachmurzenia w rejonie gorskim oraz podkreslenia specyfiki zachmurzenia obserwowanego
W dolinie i na szczycie gory. Stopien zachmurzenia nieba nad Morskim Okiem silnie zalezy od
kierunku naplywu mas powietrza (Szyga-Pluta 2014b). Jak wykazaly badania, odwrdcony
profil zachmurzenia w Sudetach ma zwiazek z warunkami antycyklonalnymi w zimnym
pétroczu, gtdéwnie wtedy, gdy nad doling tworzy si¢ inwersja termiczna (Szyga-Pluta 2017b).
W celu okreslenia rozktadu cisnienia w dni z tzw. morzem chmur skonstruowana zostata mapa
kompozytowa SLP dla okre$lonych dni. W pracy wspoétautorskiej ustalone zostato, jaki rodzaj
zimowego zachmurzenia najczgsciej powoduje opady $niegu w pdinocno-zachodniej Polsce
(Bednorz i Szyga-Pluta 2004).

Kolejny nurt realizuje m. in. w badaniach topoklimatycznych i bioklimatycznych.

Efektem moich zainteresowan naukowych zwigzanych z zagadnieniami topoklimatu
I bioklimatu sg publikacje dotyczace parkow narodowych: Stowinskiego, Wolinskiego
I Wielkopolskiego (w wigkszo$ci wspotautorskich). Prace z tej dziedziny dotycza zasiggu
bezposredniego oddziatywania klimatycznego morza w strefie brzegowej (Stowinski Park
Narodowy, Mierzeja Lebska) oraz badan kompleksowych ukazujacych zroéznicowanie
topoklimatyczne wybranych ekosystemow, a takze warunkéw bioklimatycznych
(wychtadzania biologicznego) w rejonach ruchu turystycznego (Bednorz i in. 2001; Bednorz
iin. 2003a,b; Kolendowicz i in. 2004; Bednorz i in. 2009). Analizowalam rowniez
zrdznicowanie wielkosci ochtadzajacej powietrza na obszarze Wolinskiego Parku Narodowego
(Szyga-Pluta 2011c). W pracy zbiorowej (Kolendowicz i in. 2004), dokonaliSmy analizy
sytuacji synoptycznych nad Europg srodkowa charakterystycznych dla dni z opadami o sumie
dobowej wiekszej od 30 mm w miesigcach letnich okresu 1990-1999 na obszarze Stowinskiego
Parku Narodowego. Ponadto analizie poddane byly réwniez warunki anemometryczne na
Mierzei Lebskiej (Figat i Szyga-Pluta 2015). Stwierdzitam, ze warunki bioklimatyczne
Wielkopolskiego Parku Narodowego sprzyjaja uprawianiu turystyki i1 rekreacji, a najbardziej
komfortowe warunki klimatu odczuwalnego wystepuja zwtaszcza od maja do wrzesnia (Szyga-
Pluta 2011b). Najkorzystniejsze warunki w aspekcie zachmurzenia, ktore maja znaczenie
biometeorologiczne dla os6b odwiedzajacych Park Narodowy ,,Bory Tucholskie” wystepuja
w okresie od czerwca do wrzesnia (Szyga-Pluta 2016). We wspolnych badaniach (Szyga-Pluta
i Potrolniczak 2013) ustalilismy, ze poszczegodlne metody oraz wskazniki zastosowane osobno

nie daja pelnego obrazu warunkéw biotermicznych rozpatrywanego obszaru.
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Zagadnienia z dziedziny bioklimatologii podejmowane byly przeze mnie rdéwniez
pézniej w  pracach  wspotautorskich  dotyczacych  charakterystyki — warunkow
biometeorologicznych w oparciu o wskaznik UTCI w strefie wybrzeza Baltyku (Potrolniczak
i in. 2016; Kolendowicz i in. 2018). W indywidualnej pracy (Szyga-Pluta 2017c) stwierdzitam,
ze okresem najbardziej ucigzliwym w tym rejonie byta chtodna potowa roku, a przyczynami
dyskomfortu biometeorologicznego w strefie polskiego wybrzeza Baltyku byty glownie
migdzydobowe zmiany ci$nienia atmosferycznego i okresy parne.

W moich zainteresowaniach mieszczg si¢ rowniez zmiany zachodzace w Arktyce, czego
efektem sg prace dotyczace zmian warunkow termicznych w rejonie Archipelagu Svalbard
(referat na konferencji 2022; publikacja w przygotowaniu), warunkéw atmosferycznych
aktywnosci burzowej (Czernecki i in. 2015) oraz wplywu cyrkulacji atmosferycznej na

wielkosci i rodzaj zachmurzenia (Kolendowicz i in. 2016).

Podsumowanie dorobku naukowego

Moj dotychczasowy dorobek naukowy obejmuje 66 recenzowanych prac
tj. 57 artykutow naukowych (w tym 5 artykuldw tworzacych osiggnigcie habilitacyjne),
8 rozdziatow w monografiach i jedng monografi¢. Badania prowadzitam i prowadze¢ zarowno
indywidualnie, jak w zespotach badawczych z pracownikami macierzystego Uniwersytetu oraz
Uniwersytetu Jagiellonskiego (dr hab. K. Piotrowicz, prof. UJ), Uniwersytetu Gdanskiego
(dr M. Owczarek), Masaryk University (doc. K. Laska), RZGW (dr B. Nowak), Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu (prof. dr. hab. inz. M. Sojka) oraz Deutcher Wetterdienst w ramach
grantu (prof. A. Matzarakis). Wyniki badan naukowych zaprezentowane zostaly na

32 konferencjach (7 referatow i 25 posterow).

Pozostate dane bibliometryczne (7.02.2023 r.):

Indeks Hirscha wg Web of Science 7

Indeks Hirscha wg SCOPUS 8

Indeks Hirscha wg Google Scholar 10

Liczba cytowan wg Web of Science 130 (111 bez autocytowan)
Liczba cytowan wg SCOPUS 167 (141 bez autocytowan)
Liczba cytowan wg Google Scholar 292

Sumaryczny Impact Factor 62,261

Suma punktow wg punktacji MNiSW/MEIN 1446

zgodnie z rokiem publikacji

28



Moje dotychczasowe badania znalazty uznanie redaktoréw  czasopism
miedzynarodowych jak i krajowych, ktorzy wielokrotnie powolywali mnie na recenzenta
publikacji z zakresu klimatologii (tgcznie 27). W ostatnim czasic wykonalam recenzje
artykutlow dla nastepujacych czasopism: Theoretical and Applied Climatology, Applied
Sciences, Atmosphere, Sustainability, Remote Sensing, Climate, Earth and Space Science, Acta
Geophysica, Questiones Geographicae, Journal of Marine Science and Engineering, Przeglad
Geofizyczny, Prace Geograficzne, Bulletin of Geography — Physical Geography Sciences, Acta
Geographica Lodziensia i Badania Fizjograficzne, Seria A — Geografia Fizyczna. Obecnie
jestem wspoétredaktorem numeru specjalnego w czasopi$mie Atmosphere, wydawanym przez
MDPI: ,,Agrometeorological Time Series and Climate Change” (red. Katarzyna Szyga-Pluta,
Renata Graf, Arkadiusz M. Tomczyk).
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