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Poznali

ROLNICTWO A EFEKT SZKLARNIOWY

WSTEP

Ze wszystkich dziedzin dziatalnosci gospodarczej cztowieka rolnictwo jest
najscislej zwigzane z klimatem. Susze, ulewne deszcze, przymrozki decydujg
0 osigganych plonach nawet w sytuacjach, gdy uprawiane sg odmiany roslin
przystosowanych do lokalnych warunkdéw pogodowych. Olbrzymi wptyw pogody
na efekty gospodarcze rolnictwa powoduje, ze badania zaleznosci pomiedzy
czynnikami klimatu a rozwojem roslin i zwierzat prowadzone sg juz od najdaw-
niejszych czaséw i stanowig bardzo wazny dziat agroekologii. Nic wiec dziwnego,
ze w strategii trwalego i zréwnowazonego ze Srodowiskiem rozwoju spoteczno-
gospodarczego Polski duzego znaczenia nabiera przewidywanie zmian warunkow
klimatycznych wywolywanych przez tak zwany efekt szklarniowy. Efekt ten
okreslony jest przez globalne zmiany klimatu spowodowane przez wzrastajacg
koncentracje w atmosferze C02 N2, CH4 freon6w oraz innych gazéw pochtania-
jacych wiekszg cze$¢ dtugofalowego promieniowania Ziemi. Powoduje to ogrze-
wanie sie atmosfery, ktdra z kolei wysyta ku Ziemi znaczne ilosci ciepta jako tak
zwane promieniowanie zwrotne. Substancje wywotujgce ten efekt sg nazywane
skrotowo gazami szklarniowymi. Gdyby nie efekt szklarniowy $rednia tempera-
tura powierzchni Ziemi wynositaby dzisiaj -17°C a nie 15°C. Z drugiej strony
gdyby nie procesy wigzania C02 wsrdéd ktorych duze znaczenie ma fotosynteza
wraz z réznymi procesami magazynowania wegla organicznego, nastapitoby
w atmosferze tak duze stezenie dwutlenku wegla, ze efekt szklarniowy uniemozli-
witby egzystencje istniejacych obecnie na Ziemi organizméw. Intensywnosé pro-
mieniowania stonecznego oraz silny elekt szklarniowy zwigzany z duzg koncen-
tracjg C 02w atmosferze planety Wenus powoduje, ze temperaturajej powierzchni
wynosi ponad 450°C (Lovelock, 1989), co wyklucza istnienie zycia.

Prognoza zmian warunkoéw klimatycznych wywotanych przez narastanie efe-
ktu szklarniowego ma duze znaczenie zaréwno dla strategii rozwoju rolnictwa, jak
1 programoéw ochrony $rodowiska. Jest to powodowane tym, ze obszary rolnicze
stanowig przeszto 60% powierzchni kraju i tworzga ,,tkanke” otaczajacg i taczaca
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wszystkie inne ekosystemy, a produkcja zywnosci jest podstawowym dziatem
gospodarki, stanowigcym o samowystarczalnosci kraju. Obszary rolnicze majg
rowniez duzy wptyw na cykle obiegu materii i ochrone zywych zasobdw przyrody
(Ryszkowski iBatazy 1991).

Reasumujac, prognoza zmian warunkéw klimatycznych moze by¢ pomocna
do opracowywania strategii rozwoju rolnictwa oraz umozliwia odpowiednio
wczesne przygotowania restrukturyzacji srodkéw produkcji (np. wyhodowanie
odpowiednich odmian), pozwalajacych w przysztosci na minimalizowanie nega-
tywnych skutkéw przewidywanych zmian.

Nalezy juz na wstepie podkreslié, ze prognozy efektdéw szklarniowych obar-
czone sg duzym stopniem niepewnosci, wynikajgcym z brakow wspotczesnej
wiedzy na temat czynnikoéw regulujgcych klimat. Nie mozna réwniez wykluczy¢
zdarzen stochastycznych odksztatcajacych kierunek zachodzacych zjawisk. Nale-
zy podkresli¢, ze pomimo tych ograniczer wartosci prognoz cecha wspétczesnej
nauki jest podejmowanie prob zrozumienia funkcjonowania duzych systeméow
przyrodniczych celem lepszego rozpoznania prawdopodobnych konsekwencji
ludzkiej gospodarki. Przeprowadzone na tej podstawie bilanse przewidywanych
zyskow i strat stajq sie waznym Kryterium trwalego i zréwnowazonego z warun-
kami przyrodniczymi rozwoju spoteczno-ekonomicznego (sustainable develop-
ment). Ten nowy sposéb ujecia rozwoju cywilizacji przedstawiony w raporcie pani
G. Brundtland (1987) dla Organizacji Narodéw Zjednoczonych zyskuje coraz
wieksze uznanie. W sferze nauki, prognozowanie efektu szklarniowego znalazto
ostatnio swdj wyraz w zorganizowaniu duzego miedzynarodowego programu
poswieconego zmianom globalnym.

Przedstawione w tym opracowaniu rozwazania odnoszg sie zaréwno do wpty-
wow rolnictwa na powstawanie efektu szklarniowego, jak i zwrotnego oddziaty-
wania zmian klimatycznych na rolnictwo wraz z uwzglednieniem sytuacji jaka
moze wystgpic na terenie naszego kraju.

WPLYW ROLNICTWA NA POWSTAWANIE EFEKTU SZKLARNIOWEGO

ODDZIALYWANIA ROLNICTWA NA EMISIE GAZOW SZKLARNIOWYCH

Pomimo istniejgcych ograniczen wiedzy oraz niedoktadnosci ocen niektérych
parametrow wykonano ilosciowe szacunki obiegu wegla, azotu, siarki i innych
pierwiastkdw w skali catego globu. W ocenach tych uwzgledniono réwniez efekty
przeksztatcen srodowiska zwigzanych z rolnictwem (Svensson iSoderlund
1975; Boli ni Cook 1983; Houghton iin. 1983; Schlesinger 1986;Bouw-
man 1990b; Freedman 1992). Generalizujac, oddziatywania rolnictwa na zmia-
ne koncentracji gazéw szklarniowych w atmosferze mozna podzieli¢ na dwie
kategorie.

Do pierwszej naleza te wszystkie oddziatywania, ktore zachodzg w czasie
przeksztatcania naturalnych ekosysteméw w agroekosystemy. Gdy naturalne eko-
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systemy przeksztatcane sg w pola uprawne, wzrasta znacznie mineralizacja zaso-
béw préchnicy, a uwalniany w tym procesie dwutlenek wegla ulatnia sie do
atmosfery. Do atmosfery uwalniane sg réwniez znaczne ilosci C02i CH4, gdy na
skutek wyrebu lasu spalane sa lub ulegaja przyspieszonemu rozktadowi znaczne
zasoby biomasy, zakumulowane w wyniku wieloletniej produkcji pierwotne;j.
Szklarniowe gazy uwalniane sa réwniez w procesach przeksztalcania ekosyste-
moéw trawiastych w pola uprawne, melioracji mokradet i innych.

Do drugiej kategorii mozna zaliczy¢ te dziatania rolnikéw, ktére na istnieja-
cych juz polach uprawnych intensyfikujg ulatnianie sie gazow szklarniowych. Tak
na przyktad intensywne nawozenie azotanami moze stymulowac ulatnianie pod-
tlenku azotu, a zabiegi agrotechniczne zwigkszajace napowietrzenie gleby przy
jednoczesnym nawozeniu azotem moga zwieksza¢ mineralizacje préchnicy i ulat-
nianie sie C02

Cho¢ wzrastajaca koncentracja gazéw szklarniowych w atmosferze jest wia-
zana z intensywnym zuzywaniem kopalnych nosnikow energii przez rozwijajacy
sie przemyst i urbanizacje to jednak rolnictwo ma niewatpliwie liczacy sie udziat
w tym procesie. We wcze$niejszych analizach wzrost koncentracji dwutlenku
wegla byt wigzany ze wzrostem zuzycia kopalnych nosnikéw energii, a Zrodtom
biologicznym nie przypisywano duzego znaczenia (np. Machta 1973; Oesch-
ger iin. 1975; Siegenthaler i Oeschger 1978). Udziat czynnikéw biologicz-
nych oceniano na podstawie roznicy pomiedzy roczng przemystowg emisjg a
przyrostem C 02w atmosferze i iloscig pochtonietg przez oceany. Szacunki tak
uzyskane wskazywaty, ze skfadowe biotyczne obiegu wegla na kuli ziemskiej
magazynuja niewielkie ilosci wegla. Do zupetnie przeciwstawnych wnioskéw
doprowadzity bezposrednie analizy udziatu skfadowych biotycznych w emisji C 02
opartych na zmianach uzytkowania ziemi.

Pierwsza szersza analiza wptywu wyrebu laséw i przeksztatcen naturalnych
ekosystemdw w pola uprawne na zasoby C 02w atmosferze wykazala, ze w okresie
od 1860 do okoto 1960 r. emisja C 02ze spalonych kopalin byta mniejsza niz ilo$¢
uwalniana w procesach mineralizacji prochnicy i spalania drewna z karczowanych
lasow (Houghton iin. 198.3).. Dopiero w ciggu ostatnich 30-tu lat emisje C 02ze
spalanych kopalin przewyzszaja jego ilosci uwalniane w zwigzku z dziatalnoscig
rolnicza. Wedtlug Houghtona iin. (1983) w okresie od 1958 r. do 1980 r. okoto
85,5 miliardéw ton C-C02zostato uwolnione ze spalania kopalin, a przeksztatcanie
lasow w polai spalanie drewna uwolnito Srednio 57,3 miliardéw ton C-C02 Zakres
zmiennosci tej ostatniej wartosci zostat oceniony przez ten zespdt (Houghton
i in. 1983) na 38 do 76 miliardéw ton C-C02 w zaleznosci od przyjetych trzech
sposobdéw przeprowadzania tej oceny. W 1980 r. przemyst emitowat okoto
5 miliardéw ton C-C02 (Freedman 1992), podczas gdy w tym samym roku
spalanie i rozklad drewna oraz mineralizacja prochnicy na polach uprawnych
uwolnita od 1,8 do 4,7 miliardéw ton C-C02(Houghton i in. 1983). Pomimo
tych duzych rozbiezno$ci wspditczesne analizy Zrédet powstawania i wigzania C 02
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nie moga pomija¢ wplywdw przeksztatcen powierzchni ziemi wywotywanych
przez rolnictwo.

WPLYW ROZSZERZANIA POWIERZCHNI UPRAW NA WZROST KONCENTRACJII GAZOW
SZKLARNIOWYCH

Duza biomasa laséw jest efektem wieloletniego magazynowania asymilatow
fotosyntezy. W przeciwielistwie do laséw, na polach uprawnych masa roslinna
stanowi tylko cze$¢ rocznej produkcji pierwotnej. Dlatego stan biomasy roslinnej
w lasach jest znacznie wyzszy niz na polach uprawnych. Whittaker i Likens
(1973) przyjmuja, ze zawartos¢ wegla w biomasie roslinnosci w lasach lisciastych
strefy umiarkowanej wynosi Srednio 135 tha“l, aw borach 90 tha“l Do przeliczen
przyjeto, ze Im3drewna drzew iglatych zawiera 280 kg C, a drzew lisciastych
340 kg C. Natomiast na polach uprawnych $redniailos¢ wegla w roslinach w czasie
okresu wegetacyjnego wynosi okoto 2-5 t ha“l Oceny te sg oparte na przyjetym
przeliczniku, w mysl ktérego wegiel stanowi $rednio 45% catej suchej masy
roslinnosci pol uprawnych. Oczywiscie zawartos¢ wegla w produkcji pierwotnej
pél uprawnych jest wieksza i wynosi $rednio okoto 7 t ha“l(produkcja biomasy
ro$linnej wynosi okoto 15 ts mha*) z czego w zaleznosci od rosliny uprawnej
w plonach usuwane jest od 34% do 78% (Ryszkowski 1984,1988). Juz samo
zestawienie masy wegla zawartego w roslinnosci laséw z jego zawartoscig w
roslinnosci p6l uprawnych wskazuje na znaczne zubozenie zmagazynowanego
w biomasie roslinnej wegla w przypadku przeksztatcenia laséw w pola upraw-
ne. W wyniku spalania lub rozktadu wykarczowanej masy roslinnej duza ilos¢
wegla zawartego w masie drzew ulatnia sie do atmosfery. Drugim waznym
procesem stymulujacym ulatnianie sie dwutlenku wegla do atmosfery jest zwie-
kszona mineralizacja zasob6w materii organicznej gleby pod wptywem jej uprawy.
Straty préchnicy sa znacznie szybsze w pierwszych latach uprawy nowiny niz
w okresie p6zniejszym, przy czym mamy do czynienia nie tylko z mineralizacja
préchnicy, ale i z przemieszczaniem sie zwigzkéw organicznych do glebszych
warstw profilu glebowego (Schlesinger 1986). Autor ten, analizujac wiele
wynikéw badan, dochodzi do wniosku, ze prawdopodobnie okoto 500 lat temu
oddziatywania rolnictwa nie byly na tyle intensywne, aby zmniejsza¢ zasoby
materii organicznej gleby. Procesy regeneracji wzglednie dobrze zbilansowaty
straty prdochnicy. Ten stan wzglednej réwnowagi magazynowania i strat wegla z
gleby zostat zmieniony wraz z rozwojem wspétczesnego intensywnego rolnictwa,
ktére na terenach upraw powoduje spadek zasob6w préchnicy (Schlesinger
1986). Uprawa roli prowadzi do spadku zasobdw materii organicznej gleby. Cho¢
cze$¢ tych strat mozna wyttumaczy¢ procesami erozji, przemywania przez profil
glebowy i innymi to jednak — jak to wykazali Houghton i in. (1983) —
przewazajgca czes¢ wegla ulotnita sie z gleby w postaci C02

Bagna, torfowiska i inne podmokle ekosystemy kumulujg mase organiczna.
Tempo kumulacji waha sie w granicach od 5 do 150 g-C m*2rok“l Przyjmujac, ze
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Srednia roczna kumulacja wynosi 30 g-C m 2oraz ze obszar terenéw podmoktych
wynosi 4,5 miliona km2 to oceniona kumulacja w naturalnych podmokitych
ekosystemach kuli ziemskiej wynosi okoto 140 miliondéw ton (Schlesinger
1986;Bouwman 1990). Przyjmujac za Aselmannem i Crutzenem (1990),
ze poprawniejsza ocena obszaru naturalnych ekosystemow podmoktych wynosi
5,7 miliona km2 to wielko$¢ zwigzanego rocznie wegla w tych ekosystemach
wyniesie 171 miliondw ton. Oceniajac, ze na kuli ziemskiej zostato zmeliorowane
do 350000 km2 a $rednie straty w procesach utleniania wynoszg 10 t-C-ha'2rok,
Bou wman (1990) wylicza, ze okoto 35 miliondw ton wegla jest rocznie tracone
w wyniku utleniania zmeliorowanych gleb. Podobng ocene podaje Schlesinger
(1986). Straty powyzsze sg niskie w stosunku do kumulacji wegla w tych ekosy-
stemach i dlatego moznaby byto sadzié, ze istniejace podmokie ekosystemy jako
catos¢ magazynujawegiel. Ocenione powyzej straty wegla nie uwzgledniajg emisji
metanu, ocenianej na okoto 37-75 milion6éw toniesli oceny Schutz ai wspotau-
toréw (1990) zostang przeliczone tylko na mase emitowanego wegla. Uwzglednia-
jac to ostatnie zrodto doptywu wegla do atmosfery catkowita ilo$é traconego wegla
z gleb organicznych jest niewiele mniejsza lub nawet réwna ilosci magazynowa-
nego rocznie wegla, jezeli uwzgledni¢ goérng granice ocen Schutz a i in. (1990).

Przytoczone powyzej szacunki dobrze ilustrujg trudnosci napotykane w glo-
balnych ocenach wegla. Olbrzymie znaczenie dla przeprowadzanych szacunkoéw
ma hie tylko poprawna ocena reprezentatywnych parametréw wymiany gazow
szklarniowych pomiedzy wyrdznianymi klasami ekosysteméw a atmosferg, ale
réwniez szacunek terytorialnych rozmiaréw wyroéznianych kategorii uzytkowania
powierzchni ziemi. Pomimo jednak niedoktadnosci ocen tych dwaéch wielkosci,
na podstawie oméwionych powyzej wynikoéw, jak i wielu innych pominietych tu
z braku miejsca prac, mozna sadzic, ze przeksztatcenia naturalnych ekosysteméw
w pola uprawne prowadzg obecnie do wzrostu koncentracji gazéw szklarniowych
a zwihaszcza C02i CH4 Jest to zjawisko mniej intensywne niz emisje gazow
szklarniowych przez przemyst, motoryzacje, sktadowanie organicznych odpaddéw
i inne, ale liczace sie w og6lnym bilansie wymiany tych gazéw pomiedzy ekosy-
stemami lgdowymi a atmosferg. Fakt ten powinien by¢ uwzgledniony w propozy-
cjach strategii ograniczania wzrostu koncentracji gazéw szklarniowych w atmo-
sferze.

WPLYW INTENSYFIKACJI ROLNICTWA NA EMISIE GAZOW SZKLARNIOWYCH

Jak powszechnie wiadomo, wspotczesne tendencje intensywnej uprawy roli,
wyrazajgce sie duzg specjalizacja upraw, prowadzacg w skrajnych przypadkach do
monokultur, wraz z ograniczonym nawozeniem organicznym czy to w postaci
nawozéw zielonych czy obornika, prowadza do spadku zasobow préchnicy. Ciagle
przewracanie gleby, powodujace jej aeracje wraz z rozbiciem agregatéw glebo-
wych, moze prowadzi¢ do szybszego utleniania materii organicznej gleby (Bouw -
man 1990). W glebie p6l uprawnych wzrasta rola bakterii w stosunku do grzybéw,
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wyrazajaca sie wiekszym ich udziatem w ogélnej masie drobnoustrojéw (Gote-
biowska i Ryszkowski 1977; Voroney iin. 1981; Kaszubiak i Kacz-
marek 1985), zawezonym stosunkiem C : Ni szybszg rotacja biomasy (McGill
i in. 1981). Czynniki te powoduja, ze rotacja wegla w glebie pél uprawnych jest
wieksza niz w ekosystemach lesnych i trawiastych. Szczeg6lnie intensywna mine-
ralizacja nastepuje w glebach pdl uprawnych tropikéw. Lugo i Brown (1986)
stwierdzili mineralizacje 46% materii organicznej w ciggu 10 lat na polach poto-
zonych w tropikach, gdy gleba zawierata dostateczne zapasy wilgoci. Uprawy ryzu
stanowia wazne zrédto emisji CH4. Roczna emisja z p6l ryzowych wynosi od 45
do 105 milion6w ton po przeliczeniu danych Aselmanna iCrutzena (1990)
na ulatnianie sie C-CHp». Jest to wielko$¢ rdwnowazgca emisje metanu ze wszy-
stkich naturalnych ekosysteméw podmoktych.

Nastepnym waznym zrédtem metanu sg hodowane zwierzeta. Rocznie wy-
dzielane jest przez nie okoto 57 milionéw ton C-CH4. W tej wielkosci krowy majg
udziat najwiekszy (40 milionéw ton C-Cft») (Bouwman 1990).

Produkcja metanu w hodowli ryzu i zwierzat gospodarskich znacznie przewy-
zsza produkcje metanu w bagnach i torfowiskach kuli ziemskiej. Wzrastajace
potrzeby zywnosciowe beda powodowaty, ze produkcja metanu w rozwijajacej sie
hodowli zwierzat i uprawach ryzu bedzie wzrastata. Wzrastajgca koncentracja
metanu w atmosferze wskazuje, ze obecnie w ciggu roku przewaga produkcji CPU
nad jego rozktadem wynosi od 30 do 53 t C-CH4, a istniejaca silna korelacja
pomiedzy przyrostem ludnosci kuli ziemskiej a wzrostem koncentracji CH* w
atmosferze sugeruje, ze czynniki antropogeniczne zwigzane z rolnictwem majg
duze znaczenie (Bouwman 1990).

Podtlenek azotu jest gazem szklarniowym, ktory powstaje zaréwno w proce-
sach denitryfikacjijak i nitryfikacji. Roczny wzrost koncentracji ND w atmosferze
oceniany jest na 2,5 miliona ton (Bouwman 1990). Cho¢ najwigksze ilosci N2
uwalniane sg z naturalnych ekosysteméw ladowych i wodnych, to jednak pola
uprawne, szczeg6lnie nawozone wysokimi dawkami azotu i zmeliorowane, pro-
dukuja duze ilosci ND (Bouwman 1990). Brakjest jednak ocen jak nawozenie
pdl uprawnych azotem wptywa na emisje N2 z duzych terenéw rolniczych.

Omawiane wyniki badan nie pozwalajg jeszcze na doktadne iloSciowe okre-
$lenie udziatu rolnictwa we wzroscie koncentracji gazéw szklarniowych. Przed-
stawione wyniki badan sugerujg jednak, ze uprawa roli i hodowla zwierzat stymu-
luje wzrost koncentracji gazéw szklarniowych. Szczeg6lnie wyraznie mozna
rozpozna¢ wptyw intensyfikacji hodowli zwierzat i upraw ryzu na emisje metanu
oraz wptyw przeksztatcania lasow w pola uprawne nawzrostemisji C 02 Podobnie
uprawa gleb stymuluje uwalnianie znacznych ilosci C02 poprzez wzmozong
mineralizacje prdchnicy. taczny efekt tych oddziatywan, choé mniejszy niz od-
dziatywania przemystu, niewatpliwie jest znaczacy dla bilansu wymiany gazéw
szklarniowych pomiedzy powierzchnig ziemi a atmosfera,
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ODDZIALYWANIE GAZOW SZKLARNIOWYCH NA ROSLINY UPRAWNE

RODZAJE ODDZIALYWAN

Oddziatywanie wzrostu koncentracji gazdw szklarniowych na produkcje roslinng
nalezy rozpatrywaé w dwoch kategoriach. Do pierwszej nalezg bezposrednie reakcje
fizjologiczne na zmiany koncentracji gazéw szklarniowych, jak ni przyktad bezpo-
Srednie oddziatywanie wzrostu koncentracji C 02 na intensyfikacje fotosyntezy. Od-
dziatywanie to czesto okreslane jest jako efekt nawozeniowy C02 D<Mej kategorii
nalezy tez zaliczy¢ bezposrednie oddziatywania C 02na rozwoj tkanek asymilujacych
C02 fotorespiracje, obnizenie intensywnosci transpiracji przez rosliny zwigzane
z czesciowym zamykaniem szparek lisciowych w warunkach podwyzszonych kon-
centracji C02 i inne. Do drugiej kategorii naleza posrednie oddziatywania wzrostu
koncentracji gazéw szklarniowych na produkcje roslinng przez zmiany warunkéw
klimatycznych. Do po$rednich oddziatywanr oprdcz zmian klimatycznych mozna tez
zaliczy¢ bardziej skomplikowane wspétzaleznosci pomiedzy zmianami klimatyczny-
mi a innymi warunkami okreslajacymi rozwoj roslin. Sa to przyktadowo przemiany
wiasciwosci gleb wywotane zmianami klimatu. Nalezy réwniez oczekiwaé, ze zmie-
nione warunki klimatyczne bedg mialy wptyw na relacje pomiedzy ro$linami
a zwierzetami i drobnoustrojami, a zwaszcza szkodnikami i patogenami roslin.
Zmienig sie warunki konkurencji pomiedzy réznymi gatunkami roélin, na przykiad
chwastami a ro$linami uprawnymi, mozna réwniez oczekiwac odksztatcen szeregu
proceséw mikrobiologicznych. Nastgpig wiec przeksztatcenia wspdtzaleznosci po-
miedzy sktadowymi agroekosystemow wywotane przez zmiany klimatyczne, czy tez
przez bezposrednie oddziatywania zmian koncentracji gazéw szklarniowych naorga-
nizmy. Dopiero poznanie tych skomplikowanych ekosystemowych wspotzaleznosci
pozwala na opracowanie poprawnych ekologicznie prognoz. Prognoza reakcji duzych
ekologicznych uktaddéw oparta tylko na wspdtzaleznosciach stwierdzonych w upro-
szczonych warunkach laboratoryjnych moze prowadzi¢ do btednych wnioskow.
SzczegOlnie duzg ostrozno$¢ nalezy zachowaé przy ekstrapolacji do warunkow
polowych wynikéw badan uzyskanych w izolowanych, krétkoterminowych ekspery-
mentalnych hodowlach poszczegdlnych tkanek czy roslin. Czesto wystepujace zjawi-
ska synergizmu dziatania czynnikow i kompensacji funkcji w organizmach powoduija,
ze ekstrapolacja charakterystyk nizszego poziomu hierarchicznego analizowanego
systemu na wyzszy poziom moze prowadzi¢ do btednych wnioskdw.

ODDZIAL YWANIA BEZPOSREDNIE

Rosliny, pochtaniajgc C 02w procesach fotosyntezy, majg olbrzymi wptyw na
regulacje koncentracji tego gazu w atmosferze. Dlatego rozstrzygniecie problemu,
czy roslinnos¢ rzeczywiscie zwieksza asymilacje C02 wraz ze wzrostem jego
koncentracji w powietrzu (tzw. efekt nawozenia), co wyrazatoby sie podniesieniem
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intensywnosci produkcji biomasy, ma duze znaczenie teoretyczne dla modelowa-
nia obiegu wegla w przyrodzie. Rozstrzygniecie tego zagadnienia moze miec¢
rowniez praktyczne znaczenie dla plandéw zabezpieczenia produkcji wiekszej
ilosci zywnosci dla ludzi i zwierzat hodowlanych. Gdyby stymulacja produkcji
biomasy rzeczywiscie wystgpita, mogtoby to w pewnym stopniu rekompensowac
negatywne skutki efektu szklarniowego, przyktadowo zalewania przez morze
nisko potozonych czesci ladu, czy tez zwiekszonej czestosci wystepowania eks-
tremalnych wartosci czynnikéw klimatycznych.

Przeprowadzone badania laboratoryjne nad tkankami lub poszczegdlnymi
ro$linami uprawnymi wykazaty, ze w warunkach optymalnych wzrost C 0 2prowa-
dzi do wzrostu tempa fotosyntezy czy tez wzrostu plonéw, cho¢ stopien reakcji
jest zr6znicowany w zaleznosci od gatunku, a nawet odmiany roéliny (Acock
i Allen 1985, Bazzaz 1990). Tak na przyktad wzrost koncentracji C02z 330
ppm do 660 ppm spowodowat przy optymalnych warunkach wzrost plonéw
koniczyny o 4%, bawetny o 104%. W5rdd zbdz wzrost ten wynosit: dla ryzu 9%,
kukurydzy 16%, jeczmienia 36%b, pszenicy 38%. Hodujac rosliny w optymalnych
warunkach mozna stwierdzi¢, ze wzrost koncentracji C02 spowoduje wyrazny
wzrost szybkosci fotosyntezy, czeSciowe zamykanie aparatow szparkowych i spadek
transpiracji wsrod tak zwanych roslin C3 (rosliny zmniejszajace fotooddychanie),
do ktérych nalezy tez pszenica. W5rdd roslin C4, do ktérych nalezy tez kukurydza,
nastepuje w tych warunkach niewielki wzrost intensywnosci fotosyntezy (Acock
i Allenl 1985)

Wyrazna reakcja procesu fotosyntezy nawzrost koncentracji C02 (Acock
i Allen 1985) zachodzi w szerszym zakresie zmian C02 niz ma to miejsce
z przyrostami masy asymilatéw w poszczegdlnych organach roélin. Na przyktad
po znormalizowaniu rezultatéw do$wiadczen przez odniesienie ich do wynikéw
uzyskanych przy koncentracji C 02réwnej 330-340 ppm mozna byto poréwnac ze
sobg reakcje fotosyntezy soji (roslina C3 na wzrost koncentracji C 02z produkcja
nasion tej rosliny hodowanej w optymalnych warunkach laboratoryjnych w tym
samym zakresie zmian stezen C02 W ten sposdb Acock i Allen (1985) mogli
wykazac, ze przy duzych stezeniach C 02(powyzej 400 ppm) przyrosty intensyw-
nosci fotosyntezy sgwieksze niz ma to miejsce w przypadku produkcji masy ziaren
soji (rys. 1). Wskazuje to na wiekszy stopien stabilnosci produkcji biomasy
pomimo zmian koncentracji C02 niz ma to miejsce w przypadku fotosyntezy.
Zroznicowane reakcje nawzrost koncentracji wykazuja nie tylko odmienne gatun-
ki czy odmiany roslin, ale i poszczegdlne organy tej samej rosliny. Przyktadowo
wsrad typowych roslin C3nalezy sie spodziewaé wiekszego wzrostu korzeni niz
todyg, przy najmniejszym przyroscie lisci (Acock i Allen 1985). Pamietajac

0duzych miedzygatunkowych czy nawet miedzyodmianowych réznicach, mozna
oczekiwaé, ze w idealnych warunkach plony, ktére stanowig czesci systemu
korzeniowego (np. bulwy ziemniakdw) bedg reagowaty silniej na wzrost stezenia
C02niz na przykiad ziarna zb6z (Acock i Allen 1985).
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Wozrost temperatury zmienia relacje pomiedzy stratami wegla w procesach
dziennej respiracji ajego magazynowaniem w procesach fotosyntezy. W rezultacie
facznego oddziatywania wzrostu C02i temperatury nastepuje wiekszy wzrost
biomasy wsrad roslin C3hodowanych w warunkach laboratoryjnych (Long 1991;
Hendrey 1992). Wérod roslin C4 (jak nP- kukurydza, sorgo, trzcina cukrowa)
oddziatywania wzrostu koncentracji C 02na produkcje biomasy nie sg tak wyrazne
(Mooney iin. 1991; Long 1991, Hendrey 1992).

Rys. 1. Wplyw wzrastajacej koncetracji CO2 na fotosynteze i plony (Acock i Allen 1985).

Whyniki powyzsze zostaty otrzymane w warunkach laboratoryjnych, w ktérych
zmianie podlegajg tylko badane czynniki, pozostate za$ czynniki wplywajace na
wzrost roslin sg utrzymywane na statym i optymalnym poziomie. Optymalne
warunki rozwojowe nie wystepujg jednak na polach uprawnych, zdarzajg sie tez
deficyty mineralnych sktadnikéw odzywczych. Jak wykazaty badania, zmienno$¢
temperatury i warunkdéw wilgotnosciowych, braki sktadnikéw odzywczych i inne
ograniczajg lub niwelujg wzrost plonéw wywotany wyzszg koncentracjg C02
(Acock i Allen 1985; Lange iin. 1987;Bazzaz 1990, Mooney iin. 1991;
Hendrey 1992).

Wiele oméwionych powyzej doswiadczen przeprowadzono w krotkich okre-
sach. W niektérych doswiadczeniach prowadzonych przez dtuzszy czas stwierdzo-
no, ze rosliny hodowlane w warunkach podwyzszonej koncentracji C 02po poczat-
kowym okresie wzrostu intensywnosci fotosyntezy obnizajajej poziom. Zjawisko
to zostato nazwane adaptacja roslin do podwyzszonej koncentracji C02(Acock
i Allen 1985; Hendrey 1992). Jezeli zjawisko to wystepuje wsrod wielu roslin,
to przypuszczenia, ze w naturalnych warunkach wraz ze wzrostem koncentracji
C 02wzroénie intensywno$¢ produkcji biomasy, mogg okazac sie biedne.

Wsréd roslin zbozowych, motylkowych i oleistych plon stanowia nasiona.
Plon zalezy wiec w wiekszym stopniu od warunkdw kontrolujacych kwitnienie,
a wiec od dtugosci dnia i temperatury, nie za$ od wzrostu C02 Na przykfad
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podwyzszone temperatury skracajg okres wypetniania ktoséw, co moze negatyw-
nie wptywac na wysokos¢ plonu. Mozna wiec oczekiwac, ze wzrost temperatury
wywotany efektem szklarniowym moze kompensowac pozytywne oddziatywania
podwyzszonych koncentracji C02(Sinha 1991).

Wiekszos¢ roslin uprawnych nalezy do grupy C3 ktére zgodnie z wynikami
badan laboratoryjnych reagujg wzrostem biomasy przy podwyzszonych koncen-
tracjachC02 Nie ma jednak pewnosci, czy rzeczywiscie zjawisko to wystgpi
w warunkach terenowych. Pozytywne oddziatywanie wzrostu stezert C 02naplony
moze by¢é w warunkach polowych wyeliminowane przez rézne procesy, wsrod
ktorych mozna wymieni¢ oddziatywania szkodnikéw i patogenéw, konkurencje
miedzy roélinami, negatywne oddziatywania warunkéw pogodowych.

Dotychczasowe, nieliczne badania produkcji catego tanu roslinnosci nie wy-
kazuja wptywu wzrostu koncentracji C02 na produkcje pierwotng naturalnych
zespotdw roélin wystepujacych w niezbyt zyznych siedliskach (Bazzaz 1990;
Bazzaz iin. 1985;Mooneyiin. 1991).W eksperymentach polowych prowa-
dzonych w eutroficznej zatoce jedynie wsréd roslin grupy C3stwierdzono wzrost
intensywnosci fotosyntezy pod wplywem zwiekszonych stezeri C02 ale nie wia-
domo, czy ma miejsce réwniez wzrost produkcji pierwotnej. Jezeli te pomiary
zostang potwierdzone, to uzyZniajacych efektéw C02mozna bedzie oczekiwac
tylko na bardzo zyznych siedliskach. Nie udato sie rowniez wykaza¢, ze 20%
wzrost zawartosci C02w atmosferze od okresu przedindustrialnego wptynat na
wzrost produkcji roslin (Strain 1985; Sinha 1991). Analizujagc w podobnych
warunkach klimatycznych zjawiska konwergencji produkcji pierwotnej ekosyste-
mow tgkowych, lesnych i agroekosysteméw, w ktérych roslinnos¢ wystepowata
w ciggu calego okresu wegetacyjnego, Ryszkowski (1984, 1988) wykazat
wiekszg statos¢ wielkosci produkcji pierwotnej niz plonéw, co powodowane jest
wystepowaniem proceséw kompensacji w trakcie rozwoju tanu roslinnosci.
Wozrost jednego organu rosliny wigze sie czesto z mniejszym rozwojem jej innego
organu, podobnie jak silny rozwoj jednego gatunku roélin jest zwigzany ze stab-
szym rozwojem drugiego gatunku. Zjawiska kompensacji w obrebie catego tanu
roslinnosci powoduja, ze produkcja catego zespotu roslinnego czy tez tanu jest
znacznie bardziej stata niz produkcja poszczeg6lnych jego komponentéw, pomimo
duzej zmiennosci czynnikéw oddziatujacych na produkcie.

Generalnie mozna przypuszczaé, ze stwierdzone w laboratoryjnych warun-
kach pozytywne oddziatywanie wzrostu stezenia C02 na produkcje roslinna naj-
prawdopodobniej nie bedzie miato miejsca w warunkach polowych.

POSREDNIE ODDZIALYWANIA EFEKTU SZKLARNIANEGO NA PRODUKCJE ROSLINNA

Bardzo istotne znaczenie dla prognoz posrednich oddziatywan wzrostu kon-
centracji C02 na rolnictwo bedzie miata kwestia zmian ilosci opaddw. Jest to
bardzo kontrowersyjny problem. Cze$¢ badaczy przypuszcza, ze wraz ze wzrostem
temperatury nastapi przesuszenie terenu (np. Scott i in. 1990), inni natomiast
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uwazaja, ze efekt szklarniowy na tym samym obszarze spowoduje wzrost opadow
(Decker i in. 1985). Generalnie mozna stwierdzi¢, ze prognozowanie wptywu
efektu szklarniowego na rezim wodny okreslonego regionu jest niepewne (Hen-
drey 1992; Parry i Carter 1991;Hekstra 1991). Przy wzrastajagcym przesu-
szeniu mozna oczekiwaé, ze zmniejszenie transpiracji wywotane wzrostem kon-
centracji C02 moze do pewnych granic przeciwdziataé negatywnym wptywom
braku wody na produkcje rolnicza (Acock i Allen 1985, Mooney iin. 1991).
Wieksze jednak znaczenie bedzie niewatpliwie miat wzrost intensywnosci trans-
piracji i parowania wywotany wzrostem temperatury. Intensywno$¢ ewapotranspi-
racji jest ponadto regulowana przez stopien zachmurzenia i szybko$¢ wiatru. Nie
wiadomo jednak»jak te dwa ostatnie czynniki klimatyczne bedg zmieniaty sie na
skutek efektu cieplarnianego. W celu ograniczenia negatywnych skutkéw wiosen-
nego przesuszenia wieksze znaczenie moga zyskac uprawy odmian ozimych.

Na podstawie syntetycznego opracowania Hekstry (1991) dotyczgcego
zmiany warunkow klimatycznych i siedliskowych Europy oraz przewidywanych
ich skutkéw dla rolnictwa mozna przedstawi¢ skrétowo nastepujacy scenariusz
przeksztatcen.

Przewidywany wzrost temperatur do 2050 roku wyniesie od 1,5°C do 4,5°C.
Prognozy zmian ilo$ci opaddw sg mniej doktadne i rézne modele podajg nawet
przeciwstawne oceny. Choé¢ doktadnos¢ poszczegélnych prognoz moze by¢ dys-
kutowana, to jednak nie ma watpliwosci, Zze nastgpig zmiany klimatyczne wpty-
wajace na naturalne zespoty roslinnosci, rolnictwo i leSnictwo. Niskie strefy
pobrzezy morz zostang narazone na zalanie, a ekstremalne, zjawiska pogodowe
beda grozniejsze i czestsze.

W strefie srodziemnomorskiej przewidywany jest wzrost przesuszenia tere-
néw, co moze ujemnie odbijac¢ sie na plonach, jesli nie bedg podjete na szerokg
skale nawadniania pél. Jednak zwiekszajace sie sptywy powierzchniowe po ulew-
nych, krétkotrwatych deszczach spowodujg znaczne zasolenie wdd na skutek
erozji. W regionie tym przestang wystepowa¢ przymrozki, zagrazajace obecnie
plantacjom drzew owocowych. R6zne modele prognoz przewidujg albo generalne
obnizenie produkcji rolnej, albo jej utrzymanie lub wzrost w przypadku wykorzy-
stania zdobyczy inzynierii genetycznej.

Na terenach gor (Pireneje, Alpy, Karpaty, Kaukaz) wzrost temperatury
spowoduje przesuniecie w gore stref roslinnosci o okoto 500 m na stokach
pétnocnych i 800 m na stokach potudniowych, a okres wegetacji we wszystkich
strefach znacznie sie wydtuzy. Lodowce w Alpach ulegng zmniejszeniu. Rol-
nictwo w nizszych partiach gér zacznie odchodzi¢ od wypasu zwierzat na pastwi-
skach, a znacznie wzrosnie uprawa warzyw, tytoniu i winoroéli. Lasy zmniejszg
swdj zasieg ze wzgledu na narastajace niedobory wody oraz oddziatywanie kwas-
nych deszczy.

W Europie Zachodniej, objetej klimatem oceanicznym, czynnikiem decydujg-
cym o zmianach roslinnosci bedzie dziatalno$¢ cztowieka. Juz obecnie obszar ten
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jest najbardziej w Europie przeksztatcony przez cztowieka. Obszary potudniowej
Francji i pétnocnej Hiszpanii stang sie bardziej suche, w zwigazku z czym wzrosng
potrzeby nawodnieh koniecznych dla rozwoju rolnictwa. Rzeki, jak Ren, Wezera,
Elba, beda wykazywaty krétszy okres wezbran wiosennych nastepujacych po
wczesniejszym stopieniu $niegu w Alpach. Czesciej beda w nich wystepowaty
réowniez bardzo niskie stany wody w okresach letnich. Istniejace juz obecnie
problemy nadprodukcji rolniczej i wynikajgce z niej porzucanie gruntéw upraw-
nych by¢ moze pozwoli przez odpowiednig zabudowe biologiczna odtogéw opa-
nowaé problemy erozji. Jest to obszar, gdzie w wyniku dobrego nawozenia oraz
rozwinietych form walki ze szkodnikami i patogenami moze doj$¢ do stymulacji
produkcji na skutek podwyzszonej koncentracji C02w powietrzu. Wystgpieniu
tego efektu bedzie przeciwdziatato narastanie suszy.

We Europie Wschodniej wystapi znaczny wzrost intensywno$ci parowania
potencjalnego. Natomiast wielko$¢ jak i rozktad opadéw sg odmiennie prognozo-
wane przez rézne modele. Tak na przyktad na potudniu Ukrainy wedtug jednych
prognoz bedzie wzrastato przesuszenie i wystgpig zjawiska zasolenia gleb, co
ujemnie odbije sie na produkcji rolniczej. Wedtug innych scenariuszy opady
wzrosng, co bedzie sprzyjato znacznemu wzrostowi produkcji rolnej. Przewiduje
sie, ze w gérnym dorzeczu Wolgi oraz w zlewni Wisty opady wzrosng, co réwniez
bedzie stymulowato wzrost produkcji rolnej. Wiele upraw przesunie sie bardziej
na pétnoc.

W strefie lasow borealnych wystgpig duze zmiany roslinnosci wyrazajace sie
ekspansja gatunkow lisciastych. Naturalne zespoty roslinne ulegng bardzo duzym
zmianom. Nastapi znaczny rozwoj rolnictwa zwigzany z indtrodukcja do Skandy-
nawii wielu dotychczas nie uprawianych tam roslin.

Przedstawiony przez Hekstre (1991) syntetyczny scenariusz zmian klimatu,
warunkow siedliskowych i roslinnosci powodowanych przez efekt szklarniowy
nalezy uzupetnic informacjami charakteryzujgcymi przewidywane zmiany wspot-
zaleznosci biocenotycznych, ktére mogg mie¢ znaczenie dla rozwoju rolnictwa.

Wozrost C 02 oddziatujac nazmniejszenie koncentracji azotu w tkankach roslin
(Bazzaz 1990; Overdieck 1990) moze zmieni¢ wartosci odzywcze tkanek
roslinnych, co zwrotnie moze zwiekszy¢ presje roslinozercéw narosliny. Roslino-
zerce bowiem zjadajg wiecej pokarmu o matej zawartosci azotu niz, gdy biomasa
roslinna jest bogata w azot. Zmniejszona zawarto$¢ azotu powoduje, ze relacje
ilosci tego pierwiastka do ilosci wegla w tkankach ulegajg zmianie, co moze mie¢
wplyw na szybkos$¢ rozktadu resztek roslinnych przez drobnoustroje (Bazzaz
1990; Overdieck 1990; Mooney iin. 1991). Niektdre wyniki badarn omoéwione
przez Bazzaz a(1990) wskazujg, ze wsrod roélin rozwijajacych sie w warunkach
podwyzszonych koncentracji C02 nastepuje silniejsze wyksztatcenie drobnych
korzeni (prawdopodobnie réwniez zwiekszone sg iloSci wydzielin zwigzkow
organicznych z korzeni), co sprzyja rozwojowi mikoryzy oraz zmienia relacje
wystepowania réznych grup funkcjonalnych drobnoustrojow.
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Bardzo ciekawe sg wyniki eksperymentéw wskazujacych, ze przy podwyzszo-
nych stezeniach C02rosnie odpornosé niektdrych gatunkéw roslin na dziatanie
ozonu i dwutlenku siarki. Jest to wynikiem czesciowego zamykania sie szparek
lisciowych przy podwyzszonej koncentracji C02 na co wskazywatoby to, ze
roéliny z grupy C4, wykazujgce w mniejszym stopniu zamykanie szparek przy
wzroscie koncentracji C02 sg znacznie mniej odporne na uszkodzenia przez 0 3
i S02niz rosliny z grupy C3(B azzaz 1990).

Przedstawione powyzej przyktady zmian funkcjonalnych relacji pomiedzy
roslinami a zwierzetamij:zy mikroorganizmami w wyniku oddziatywania podwy-
zszonych koncentracji CO”zostaty wykryte w badaniach laboratoryjnych. Odno-
sza sie wiec do nich te same zastrzezenia, ktore zostaty wysuniete w odniesieniu
do laboratoryjnych badan wykazujacych wptyw podwyzszonych koncentracji C 02
na produkcije biomasy roslin. Nie jest pewne, jak wyraznie zjawiska te wystgpig
w warunkach polowych. Mozna sobie wyobrazi¢, ze spowolniony rozktad
resztek roslinnych powodowany szerszym stosunkiem C : N bedzie kompensowa-
ny szybszym rozktadem wywotanym podwyzszong temperaturg. Generalizujac,
nalezy wiec jeszcze raz podkresli¢, ze przenoszenie wynikow badan laboratoryj-
nych do warunkéw terenowych powinno by¢ dokonane bardzo ostroznie.

Wydtuzajace sie na skutek efektu szklarniowego okresy wegetacji beda sprzy-
jaty rozwojowi chwastow, zwtaszcza tych o krétkim okresie rozwoju, co umozli-
wia im zwiekszenie liczby generacji w ciagu roku. Nalezg tu takie gatunkijjak
Stellaria media czy Capsella bursa-pastoris (Ketner 1990). Narastajgce ocieple-
nie klimatu bedzie miato réwniez wptyw na przesuniecie sie na pdtnoc wielu
gatunkoéw chwastow, zwiaszcza tych, ktére silnie opanowujg uprawy w rejonach
potudniowych, jak Amaranthus sp, Portulaca oleracea i inne nalezace gtéwnie do
grupy roslin C4. Stanowig one juz obecnie problem na wielu uprawach spowodo-
wany nieswiadomym rozprzestrzenianiem ich przez czlowieka. Wiele danych
wskazuje, ze przy wzroscie temperatury i wydtuzaniu sie okresu wegetacji zasoby
nasion chwastow w glebie znacznie wzrosnag (Ketner 1990). Nalezy wiec sadzic,
ze wystepowanie chwastéw stanie sie jeszcze powazniejszym problemem, a ich
zwalczanie bedzie wymagato wielu wysitkdw w przysziosci.

Gdyby w wyniku efektu szklarniowego nastgpito ocieplenie i wzrosta ilos¢
opadoéw, bedzie to nie tylko stymulowato jeszcze bujniejszy rozwoj chwastéw, ale
réwniez intensywniejsze wystepowanie patogenéw porazajacych uprawy roslin
(Bazzaz iin. 1985; Decker iin. 1985; Parry i Carter 1991). Na przykiad
oceniono, ze w wyniku ocieplenia na Islandii bedzie mozna zintensyfikowac
uprawejeczmienia. Obecnie szkody wywotane przez szkodniki i patogeny nie maja
znaczenia. Przy ociepleniu sie klimatu szkody te moga dochodzi¢ do 15% plonéw
(Bergthorsson iin. 1988).

Cztowiek kontroluje warunki Srodowiskowe hodowanych zwierzat. Dlatego
oddziatywania efektu szklarniowego na produkcje zwierzeca beda gtdwnie zwig-
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zane z podniesieniem kosztow utrzymania klimatyzacji warunkéw zycia zwierzat.
Oprdcz tego mozna oczekiwaé nastepujacych efektéw zmian klimatu:

a) produkcja zwierzeca moze wzrosnaé na skutek cieplejszych zim, ale zbyt
gorace lata beda oddziatywaty na nigujemnie;

b) wyzsze temperatury letnie zwiekszg ryzyko wyginiecia zwierzat na skutek
przegrzania;

c) wyzsze temperatury letnie obnizg rozrdd hodowanych zwierzat (Decker
i in. 1985).

SCENARIUSZE ZMIAN KLIMATYCZNYCH W POLSCE

Zalozenia i sposoby obliczen

Podjete prdoby weryfikacji wynikéw uzyskanych z modelu ogdlnej cyrkula-
cji atmosfery (GCM) przez poréwnanie ich z rzeczywistymi iloSciami opaddéw
w Europie w okresie 1931-1960 wykazaty ich znaczne odchylenia, szczeg6lnie
duze dla obszaru pétnocnych Niemiec oraz Polski (Parry i Carter 1991). W tej
sytuacji przedstawione ponizej oceny zmian klimatycznych w Polsce wywotanych
efektem szklarniowym (podwojenie koncentracji C02 przedstawiono w postaci
zatozonych scenariuszy opadéw. W pierwszej grupie scenariuszy w stosunku do
panujacej obecnie sytuacji przyjeto, ze opady wzrosng o 23% (Jager 1986),
aw drugiej, ze zmalejg 0 20% (tab. 1). Poniewaz lasy wywieraja duzy wpltyw na
strukture bilansu cieplnego, dla kazdej klasy zmian ilosci opadéw wyrézniono
trzy sytuacje, w ktérych lesisto$¢ poszczegolnych regionéw wzrosta o 10%,
zmalata o 50% lub w wyniku bardzo silnych zanieczyszczen Srodowiska lasy
zupetnie wymarly. Jest to skrajny przypadek, ktéry z pewnoscig nie wystapi,
ale analiza skutkow takiej sytuacji pozwala lepiej oceni¢ znaczenie lasow dla
ksztattowania struktury bilansu cieplnego i wodnego poszczeg6lnych regionéw
kraju. Wzrost temperatur w stosunku do obecnej sytuacji, w okresie podwojenia
koncentracji C02w atmosferze przyjeto z modelu GCM (Jager 1986). Wynosi
on 2°C latem i 6°C zima. Caly obszar kraju podzielono na 28 regionéw przyjmujac
charakterystyki klimatyczne Romera (1949). Niektore z regiondéw klimatycz-
nych Romera podzielono na mniejsze z powodu zréznicowanego uzytkowania
terenu (Kedziora iin. 1989). Oceny zmian klimatycznych przeprowadzono dla
kazdego miesigca a wyniki usredniono dla okresu cieptego (kwiecien-wrzesien),
zimnego (pazdziernik-marzec) i dla catego roku. Obecny stopieh zalesienia po-
szczegoblnych regionéw przyjeto wedtug danych GUS za rok 1986. Szczegdtowe
informacje na ten temat podano w pracy Kedziory i in. (1989). Dla ocen zmian
warunkoéw klimatycznych, wywotanych przez efekt szklarniowy przy podwojeniu
obecnej koncentracjiCO0 2 oszacowano skfadowe bilansu cieplnego:/?« —saldo
promieniowania; LE — utajone ciepto parowania, S —ciepto wykorzystane do
ogrzania powietrza. W analizie struktury bilansu wodnego oszacowano opad (OP),
parowanie rzeczywiste (ETR) i parowanie potencjalne (ETP). Sposoby obliczania
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poszczegblnych parametréw przedstawiono w pracach Kedziora i in. (1989)
i Ryszkowski iin. (1991).
Tabela 1

Scenariusze prawdopodobnych zmian klimatycznych i lesistosci w Polsce, powstatych w wyniku
podwojenia sie¢ zawartosci CO2 w atmosferze

Sce-
na- Zmiany temperatury Zmiany opadéw Zmiany lesistosci
riusz
Temperatura waha sie od Najnizsze zimg
0 0° do -6°C zimg i od 16° Najwyzsze latem 28% powierzchni
do 19°C latem Suma roczna 700 mm
Wzorost temperatury Wzrost .opadow 0 0,6 mm/dobe Warost lesistosci o 10%
1 0 2°C latem wiosng i 0 0,4 mm/dobe w pozo- . hni ob .
1o 6°C zimg statym okresie Srednio o 23% powierzehni obecney
. .. . . Degradacja laséw na
2 Jak wyzej Jak wyzej 50% powierzchni
. . . . Catkowita degradacja
3 jak wyzej jak wyzej lasow
. .. Spadek opadéw o 20% sum obe- Wozrost lesistosci 0 10%
4 jak wyzej . . .
cnych powierzchni obecnej
. . . . Degradacja lasow na
S Jak wyzej Jak wyzej 50% powierzchni
6 jak wyzej jak wyzej Catkowita degradacja

lasow

W poszczegolnych miesigcach roku Srednia temperatura moze by¢ obliczona
wzorem (Kedziora iin. 1989):
T = t+ 2 (cos(w:6*(i-1) + 2),
gdzie
T temperatura po podwojeniu koncentracji C02
r4temperatura aktualna,
i fkolejna liczba porzadkowa miesigca poczynajac od stycznia.

Oceny dtugosci okresu prac polowych i sezonu wegetacyjnego

Aktualnie dtugos¢ okresu prac polowych (gdy temperatury dzienne przekra-
czaja 2,5°C) waha sie od okoto 215 w goérach i 220 dni w pétnocno-wschodniej
czesci Polski do ponad 250 w potudniowo-zachodnich nizinnych regionach Polski
(rys. 2, Molga 1986). W wyniku podwojenia stezenia C02,0kres ten bedzie
wynosit od okoto 280 dni w gérach i 310 na Suwalszczyznie do petnego roku
w zachodniej czesci kraju (rys. 3). Przyrost dtugosci okresu prac polowych
wyniesie od 90 dni w tych regionach, w ktorych jest on obecnie najkrétszy do 120
i wiecej na tych terenach, gdzie jest on najdtuzszy (rys. 4). Diugo$¢ okresu
wegetacyjnego (gdy temperatury dzienne przekraczajg 5°C) waha sie dzisiaj od
okoto 185 dni w gérachi ponizej 200 dni w p6tnocno-wschodnich regionach Polski
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do okoto 220 w potudniowo-zachodniej czesci kraju (rys. 5, Molga 1986).
W wyniku wzrostu temperatury dtugos$¢ tego okresu wzrosnie i wyniesie okoto
240 dni w goérach i okoto 260 w pdtnocno-wschodniej Polsce do ponad 330
w szczecinskim i na Dolnym Slasku (rys. 6). Przyrost dtugosci okresu wege-
tacji waha sie od okoto 60 dni na terenach najchtodniejszych, do ponad 120
w szczecinskiem (rys. 7). Tak wiec prawdopodobne zmiany klimatu zrozni-
cujg Polske pod wzgledem klimatycznych warunkéw uprawy roslin jeszcze
bardziej niz jest to obecnie. Dzisiaj réznica w dtugosci okresu prac polowych
i okresu wegetacji naobszarze catego kraju wynosi okoto miesiagca, natomiast
w wyniku zmian klimatycznych wyniesie ona dwa miesiace.

Zmiany struktury bilansu cieplnego i wodnego w cieptym pétroczu

W strukturze bilansu cieplnego w aktualnych warunkach dyspozycyjna energia
stoneczna (saldo promieniowania — Rn) wykorzystywana jest gtéwnie na paro-
wanie wody (3/4 wartosci Rn). Na ogrzewanie powietrza wykorzystywane jest
okoto trzy razy mniej energii niz na parowanie wody. Saldo promieniowania ma
podobne wartosci w Wielkopolsce i w catej Polsce, ktére odpowiednio wynoszag
831 84 Wm"'2 W strukturze bilansu wodnego wida¢ zasadniczg réznice pomiedzy
Wielkopolska i catym krajem. W Wielkopolsce wystepuje deficyt wilgoci (paro-
waniejest wieksze o 17 mmod wielkosci opaddw, tab. 2), co Swiadczy, ze w okresie
wegetacyjnym musi obnizac sie zwierciadto wod gruntowych, gdyz rosliny czerpia
wode na swoje potrzeby z zasobdéw wody gruntowej.

Wozrost temperatury powietrza, wzrost opaddw i wzrost powierzchni lesnej
(scenariusz 1) spowoduje wzrost salda promieniowania w Wielkopolsce i w Polsce
odpowiednio 0 9 i 8 Wm*2(tab. 2). Wzrost ten wykorzystany bedzie w réwnym
stopniu na parowaniejjak i na ogrzanie powietrza. Struktura bilansu cieplnego
pozostanie prawie bez zmian. Wzrost parowania wyniesie okoto 40 mm, jednak
wzrost opadéw bedzie wiekszy i zniknie zjawisko deficytu opaddw.

Jezeli wraz ze wzrostem temperatury i opadow nastapi zmniejszenie o potowe
powierzchni lesnej, wtedy nastgpi spadek salda promieniowania i znaczny spadek
strumienia utajonego ciepta parowania (scenariusz 2), podczas gdy strumien ciepta
wykorzystany na ogrzewanie powietrza pozostanie bez zmian (tab. 2). Spadek
parowania w stosunku do aktualnego wyniesie okoto 10 mm i przy wzroscie
opadoéw doprowadzi to do dodatniego bilansu wodnego (opad— parowanie) rzedu
80 mm w Wielkopolsce i 130 $rednio w catym kraju. Liczby te $wiadczg o tym, ze
lokalnie, w terenach silnie urzezbionych i stabo porosnietych wzrosnie grozba
erozji wodnej, szczeg6lnie w $wietle przewidywanej zmiany struktury opadow
(wiecej bedzie deszczy burzowych o duzym natezeniu opadu).

Calkowita degradacja szaty leSnej spowoduje znaczny spadek salda promie-
niowania (0 20 W mi"2, co odbije sie gtdwnie na zmniejszonym strumieniu ciepta
parowania przy prawie nie zmniejszonym (jedynie o 3 W m*2 strumieniu ciepta
jawnegOjOgrzewajacego powietrze. Degradacja szaty lesnej powoduje w strukturze
bilansu cieplnego maty spadek udziatu utajonego ciepta parowania (rubryka 6
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w tab. 3— LE/Rn) i znacznie wiekszy wzrost udziatu ciepta jawnego (rubryka 7
w tab. 3 — S/LE). Wzrost opadéw przy spadku powierzchni lesnej spowoduje
» Tabela 2
Sktadowe bilansu cieplnego (W m ©) i bilansu wodnego (mm) dla okresu cieptego (1V-1X)
w Wielkopolsce (W) i w catym kraju (P), dla podanych w tabeli 1 scenariuszy zmian
klimatycznych i lesistosci kraju

Seena LE S op ETR
. R
riusz Obszar Rn LE S n LE OoP ETR ETR Op ETP
% % %
fi W 83 -64 -19 -76 30 396 413 -17 104 497
P 84 -62 -21 -74 34 444 402 42 91 490
1 W 92 -70 -22 -76 31 480 452 28 94 575
P 92 -69 -24 -75 35 528 445 83 84 578
9 W 85 -62 -23 -73 37 480 400 80 83 523
P 85 -61 -24 -72 39 528 394 134 75 546
5 W 64 -46 -18 -72 39 480 297 183 62 387
P 65 -46 -19 -70 41 528 297 231 56 462
A W 92 -70 -22 -76 31 324 452 -128 140 575
p 92 -69 -24 -75 35 365 445 -80 122 578
c w 85 -62 -23 -73 37 324 400 -76 123 523
p 85 -61 -24 -72 39 365 394 -29 108 546
o W 64 -46 -18 -72 39 324 297 27 92 387
p 65 -46 -19 -70 41 365 297 68 81 462

Znaczenie symboli: W — Wielkopolska, P— Polska, Rn — saldo promieniowania, LE — strumien ciepta utajonego,
wykorzystywanego na parowanie, S — strumien ciepta jawnego wykorzystywanego na ogrzanie atmosfery, OP —
opady atmosferyczne skorygowane, ETR — ewapotranspiracja rzeczywista, ETP — ewapotranspiracja potencjalna

wzrost grozby erozji wodnej w catym kraju. R6znica pomiedzy opadami i paro-
waniem w ciggu cieptego pdtrocza wyniostaby tyle, ile obecnie wynosi w ciggu
catego roku (okoto 200 mm — rubryka 10 w tab. 4).

Spadek opaddéw przy jednoczesnym zwiekszeniu sie powierzchni lesnej (sce-
nariusz 4), spowoduje tak silne przesuszenie srodowiska, ze intensywne rolnictwo
nie bedzie mogto istnie¢. Nie pomogg tutaj nic nawodnienia, gdyz nie bedzie
zimowych zapaséw wody, ktére mozna by zmagazynowaé dla pokrycia letnich
niedoboréw. W tym scenariuszu zimowy bilans wodny wykazuje tylko niewielkie
nadwyzki. Nawet zdegradowanie laséw na 50% obecnej powierzchni nie zmniej-
szy deficytow wodnych (scenariusz 5). Z drugiej jednak strony z dotychczasowych
badan (B ac 1968) wiadomo, ze wzrost powierzchni lesnej o 1% zwieksza opady
0 5 mm rocznie. Tak wiec wzrost powierzchni lesnej 0 3% (10% z 28% obecnej
powierzchni lesnej) mogtoby zwiekszy¢ opady o 15 mm. Tak wiec w przypadku
realizacji scenariusza 4 lub 5 musi nastapi¢ catkowita zmiana warunkéw
wilgotnosciowych na terenie Polski, co by¢ moze postawitoby przed rolnictwem
trudnosci nie do pokonania.
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Tabela 3
Sktadowe bilansu cieplnego (Wm (?i bilansu wodnego (mm) dla okresu zimnego (X-I1)
w Wielkopolsce (W) i w catym kraju (P), dla podanych w tabeli 1 scenariuszy zmian
klimatycznych i lesistosci kraju

LE S ETR

- ETP
Scena- 5 Rn LE S Rn LE op ETR P op
riusz -ETR

% % % %

0 w4 47 12 -429 71 222 110 112 50 108

p 5 45 8  -368 -54 262 96 166 37 98

1 W 6 .30 23 -500 -77 300 194 106 65 222

p 6 29 21 -556 -72 340 18 152 55 208

2 w4 28 22 -700 -79 300 181 119 60 210

p 5 27 20 609 -74 340 175 165 51 196

3 w3 222 17 -733 -77 300 142 158 47 174

p 4 21 16  -660 -76 340 135 205 40 162

4 w 6 30 23 -500 -77 186 194 8 104 222

p 6 29 21 556 -72 217 188 29 87 208

5 w 4 28 2 -700 -79 186 181 5 97 210

p 5 27 20 609 -74 217 175 42 8l 19

6 w 3 22 17 -733 77 186 142 44 76 174

p 4 21 16  -660 -76 217 135 82 62 162

Znaczenie symboli takie jak w tabeli 2

Potrocze zimne (paZzdziernik-marzec)

Charakterystyczng cechg tego okresu jest bardzo mate saldo promieniowania,
ktorego wartosci sg bardzo podobne dla wszystkich scenariuszy. Wysokie parowa-
nie potencjalne (2 razy wieksze niz obecnie) powoduje réwniez dwukrotny wzrost
parowania rzeczywistegaco wymaga od 5 do 7 razy wiecej energii niz to jest
dostepne z salda promiemowania (tab. 3). Te niedobory energetyczne pokrywane
s z ciepta naptywajacego z masami atmosferycznymi; strumien jawny (S) skie-
rowany jest ku powierzchni czynnej (wartosci dodatnie w rubr. 5, tab. 3). Jawny
strumien ciepta wzrosnie w 1i 2 scenariuszu od 2 do 2,5 razy w stosunku do
wartosci aktualnych. Duze wartosci parowania powoduja, ze pomimo wzrostu
opadow (w 2 pierwszych scenariuszach) retencja wodna (opad OP — parowanie
rzeczywiste ETR) praktycznie sie nie zmienia w stosunku do wartosci aktualnych.
Tylko w scenariuszu, gdy nastepuje petna degradacja lasow retencja wzrasta.

We wszystkich scenariuszach przewidujacych zmniejszenie sie opadéw”bilans
wodny jest bardzo napiety, co bardzo ogranicza pole manewru w gospodarce
wodnej w rolnictwie. Niemozliwe bedzie utrzymywanie intensywnego rolnictwa
opartego na nawodnieniach, gdyz nie bedzie zimowych rezerw wody, ktére po-
zwolityby napetnié zbiorniki retencyjne woda wykorzystywang latem. Wielkopol-
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Tabela 4
Sktadowe bilansu cieplnego (W-m_l) i bilansu wodnego (mm) dla okresu rocznego
w Wielkopolsce (W) i w catym kraju (P), dla podanych w tabeli 1 scenariuszy zmian
klimatycznych i lesistosci kraju

Scena LE S o ETR
- p
riusz Obszar Rn LE S Rn LE OoP ETR ETR Op ETP
% % %
o wW 43 -40 -4 -93 10 612 515 97 84 600
P 44 -38 -7 -86 18 707 495 212 70 553
1 W 49 -50 1 -102 -2 780 644 136 83 780
P 49 -49 -1 -100 2 869 629 240 72 745
9 W 45 -45 0 -100 0 780 580 200 74 744
P 45 -44 -2 -98 5 869 566 303 65 705
k| W 34 -34 -1 -100 3 780 438 342 56 624
P 34 -33 -2 -98 6 869 429 440 49 592
A W 49 -50 1 -102 -2 504 644 -140 128 780
P 49 -49 -1 -100 2 580 629 49 108 745
< W 45 -45 0 -100 0 504 580 -76 115 744
P 45 -44 -2 -98 5 580 566 14 98 705
A W 34 -34 -1 -100 3 504 438 66 87 624
P 34 -33 -2 -98 6 580 429 151 74 592

Znaczenie symboli takie jak w tabeli 2

see zagraza susza uniemozliwiajgca rozwoj nawet ekstensywnego rolnictwa.
W tych warunkach mozna przewidywac rozwoéj pdtpustynnych zespotéw roslin-
nosci.

Okres roczny

W okresie rocznym charakterystyczng cechg struktury bilansu cieplnego jest
to, ze we wszystkich scenariuszach (tab. 4) saldo promieniowania prawie catko-
wicie wykorzystywane jest na parowanie. W najoptymistyczniejszym scenariuszu
1 dyspozycyjne zasoby wody sg na tyle duze, ze moga zabezpieczy¢ potrzeby
wodne wszystkich gatezi gospodarki narodowej. Przy tym grozba erozji nie jest
istotna. Jednak przy wzroscie opadow i catkowitej degradacji laséw powstanie
powazne zagrozenie erozjg wodng. W wypadku potegujacego sie przesuszenia
kraju zasoby wodne bedg powaznym czynnikiem nie tylko ograniczajgcym rolnic-
two, ale i caty rozwoj gospodarczy kraju. Jedynie w wypadku zupetnego wylesie-
nia (scenariusz 6) wystapi niewielka nadwyzka opaddw nad parowaniem.

Zasadniczym wnioskiem wyptywajgcym z powyzszej analizy jest konieczno$¢
opracowania juz dzisiaj réznych strategii przystosowania gospodarki narodowej
do réznych wariantéw przewidywanych zmian. Pozwoli to na unikniecie zasko-
czenia nie przewidzianymi klimatycznymi sytuacjami. W przygotowywanych
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strategiach wazng role powinien odgrywa¢ monitoring przemian, pozwalajgcy na
odpowiednio wczesne rozpoznanie nasilajacej sie tendencji zmian. Umozliwi to
odpowiednio wczesna restrukturyzacje rolnictwa oraz innych dziatéw gospodarki
kraju, umozliwjajac optymalizacje naktadéw i srodkéw. W sytuacji zaskoczenia
przez niekorzystny rozwdéj warunkéw klimatycznych poniesione bedg znacznie
wieksze koszty.

Nawet w przypadku wzrostu ilosci opadéw ze wzgledu na ocieplenie klimatu
nalezy spodziewac sie daleko idacych zmian w stukturze roslin uprawnych. Przy-
ktadowo, jezeli w Polsce, zgodnie z prognozg Ryszkowskiego i in. (1991),
zapanuje w 2050 roku klimat podobny do obecnie panujgcego w potudniowych
Morawach, to mozna sie spodziewaé, ze kukurydza bedzie dojrzewata w granicach
Polski, a udziat winnic zacznie by¢ znaczacy w strukturze roslin uprawowych.
Moze to spowodowac daleko idace zmiany struktury zasiewow, na przykiad
radykalne zmniejszenie sie areatu upraw zyta czy ziemniakéw lub zastagpienie
odmian obecnie uprawianych przez odmiany bardziej dostosowane do cieplej-
szych warunkow.

Duze znaczenie bedzie miato wydtuzenie okresu wegetacji roslin. W zalezno-
$ci od rozktadu warunkéw temperaturowo-wilgotnosciowych bedzie mozna uzy-
ska¢ dwa plony w ciggu roku. Z pewnoscig wzrosnie mozliwos¢ uprawy przed-
lub poplonéw co wptynie na poprawe zasob6w pasz dlahodowanych zwierzat oraz
bedzie sprzyjato zachowaniu zasobéw prdchnicy.

ZAKONCZENIE

Przedstawiony przeglad wynikéw badar na temat relacji pomiedzy rolnictwem
a zmianami globalnymi wywotanymi wzrostem koncentracji gazéw szklarnio-
wych prowadzi do nastepujacych konkluzji:

a) intensyfikacja produkcji rolnej przyczynia sie do wzrostu koncentracji
gazow szklarniowych w atmosferze. Cho¢ oddziatywania rolnictwa sg mniej
intensywne niz przemystu, sg one jednak znaczgce. Dlatego w strategii ochrony
Srodowiska nalezatoby podja¢ badania pozwalajace opracowac technologie ogra-
niczajace emisje gazoéw szklarniowych z agroekosysteméw. Na przyktad ograni-
czenie intensywnosci procesow nitryfikacji moze zmniejszy¢ emisje podtlenku
azotu z gleby. Niezmiernie wazne znaczenie dla ograniczania emisji C02bedzie
miato zalesienie mniej zyznych gleb, nasycenie zmianowan roslin uprawnych
przed- i poplonami, wprowadzanie bezorkowej uprawy, zaniechanie melioracji
i uprawy gleb hydromorficznych i tym podobne. Przyszte badania powinny by¢
ukierunkowane na petniejsze zrozumienie odksztatcen w cyklach obiegu materii
wywotanych przez dziatalnos¢ rolniczg przyktadowo na wymianie C02 N, NH3
CH4pomiedzy glebg a atmosfera celem opracowania technologii upraw minimali-
zujacych ich emisje.
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b) Jak wykazujg badania, reakcja fotosyntezy na wzrost C02 nastepuje
w okresie paru sekund, natomiast procesy adaptacyjne do wzrostu C 02pojawiajg
sie dopiero po dniach lub paru tygodniach (Mooney i in. 1991), a zwiekszenie
za$ biomasy nastepuje po uptywie tygodni lub paru miesiecy. Oddziatywanie
jednego czynnika w wyniku zjawisk synergizmu i kompensacji moze by¢ zmo-
dyfikowane w terenie w poréwnaniu do rezultatow osiggnietych w laboratorium.
Dlatego badania laboratoryjne, pozwalajace zrozumie¢ powigzania miedzy rozny-
mi procesami, powinny by¢ weryfikowane w warunkach terenowych, aby mozna
byto poprawnie wnioskowac o ich znaczeniu dla produkcji biomasy w agroekosy-
stemach. Systemowy, ekologiczny spos6b analizy warunkéw rozwoju ro$lin po-
winien by¢ wykorzystywany w rolnictwie szerzej niz ma to miejsce obecnie.

¢) Nalezy liczy¢ sie z wzrastajaca czestoscig ekstremalnych sytuacji klimaty-
cznych w miare pogtebiania sie efektu szklarniowego.

d) Wzrost efektu szklarniowego spowoduje, zaréwno przez bezposrednie jak
i posrednie oddziatywania, zmiany skfadu gatunkowego lub odmianowego upra-
wianych roélin. Nie nalezy jednak oczekiwac wzrostu plonéw. Zaréwno koniecz-
no$¢ uprawy nowych odmian roslin, lepiej przystosowanych do panujacych wa-
runkdw pogodowych, jak i wzrost intensywnos$ci porazenia ro$lin przez patogeny
i szkodniki bedzie wymagat znaczacej reorganizacji technologii uprawy. Decydu-
jace znaczenie dla produkcji rolnej bedzie mialo to, czy efekt szklarniowy spowo-
duje przesuszenie, czy tez wieksze uwilgotnienie srodowiska. W przypadku reali-
zacji scenariusza, w ktdrym nastgpi zmniejszenie opaddw, nalezy liczy¢ sie ze
wzrostem kosztéw zwigzanych z nawadnianiem pél uprawnych, a w skrajnych
scenariuszach z catkowitg przebudows rolnictwa, przewidywane zmiany warun-
kéw Srodowiskowych moga by¢ w duzym stopniu modyfikowane dziatalnoscig
cztowieka. Prognoza nie uwzgledniajaca decydujacej roli rolnikéw moze prowa-
dzi¢ do zupeinie blednych przypuszczen.

AGRICULTURE AND GREENHOUSE EFFECT

Summary

Conversion of forests into cultivated fields aswell as soil tillage activities increase the
net release of greenhouse gases (CO”™ CH4 N). In the case of a forest clearing the wood is
burnt or decomposed, and releases the carbon accumulated in vegetation biomass. Tillage,
by changing soil aeration, moisture and temperature conditions enhances the
decomposition of organic matter and release of C 02 Drainage and cultivation of wetlands,
expansion of paddy rice cultivation and animal husbandry also provide important inputs
ofgreenhouse gases into the atmosphere. Although industrial impacts on the accumulation
of greenhouse gases in atmosphere are the most important nevertheless agricultural
activities are second in rank in the anthropogenic impacts on climate global changes. Thus,
when elaborating programs for the control of greenhouse effects, proper measures for
minimizing negative side effects of agriculture should also be included. These are:
afforestation of marginal lands, no-till agriculture, control of nitrification processes and
others.
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Many laboratory experiments have shown thatelevated concentrations of CQ2enhance
photosynthesis and biomass production rates. But a transfer of these results into field
conditions will be unwarranted. Responses of biomass production to elevated C02
concentrations may be limited by lack of water or nutrients or by unfavourable
temperatures. There are also indications that pests, pathogens or weeds may limit yields
more intensively at elevated temperatures, especially if precipitation will increase too.
A few observations on responses of total plant communities to elevated C 02concentration
did not support the conclusion that the production rate of plant biomass will increase
because of the direct effect of rising C 02concentration.

Taking the estimates of temperature increase caused by the doubling concentrations of
greenhouse gases predicted by the general circulation model (Jager 1986) six scenarios of
weather change in Poland were evaluated. In scenarios 1,2 and 3 it is assumed that annual
precipitation will increase by 23 per cent in comparison to present conditions (Jager 1986).
In scenarios 4,5 and 6 it is assumed that annual precipitation will decrease by 20 per cent.
In each class of increasing or decreasing precipitation it is assumed that afforestation of the
Poland till middle of XXI century will increase by 10 per cent, or will decrease by 50 per
cent, or the area of country will be completely deforested because of air pollution. The
methods of weather change predictions based on heat and water balances transformations
were described in details by Kedziora etal. (1989), Ryszkowski etal. (1991).

Because of greenhouse effect the length of farming season (daily temperature above
2.5°C) will increase by 76-90 days in eastern Poland, and in the north-west part of Poland
by 121-135 days providing an opportunity to work in the field for the whole year. The plant
growing season (> 5°C) will also increase substantially.

The analysis of various scenarios indicates that the decrease of precipitation and the
decrease of afforestation will evoke serious limitations to agriculture. Thus, during a cold
season, very high potential evapotranspiration will also cause an increase of real
evapotranspiration and practically no soil moisture storage will occur. During the whole
year practically all net radiation balance will be used for evapotranspiration. Such
a situation will create a challenge to agriculture. Thus, if precipitation will decrease in
Poland as the effect of global climate changes the agriculture development will be seriously
limited. If precipitation increases agriculture production may increase too, if not hampered
by impacts of pests diseases or weeds. Taking these scenarios into account one can presume
that agriculture will undergo substantial changes in the near future.
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