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Abstract

The aim of this study was to assess the impact of weather factors on the yield of selected cereals
in the context of ongoing climate change. The study used variables specifying factors such as tem-
perature, precipitation, as well as control variables, which were the share of medium and heavy
soils in a given province and the consumption of mineral fertilizers in kg of NPK/ha. The dependent
variables were yields of selected cereals. Data were collected from databases of the Polish Institute
of Meteorology and Water Management National Research Institute (IMGW PIB), Poland Statistics
(GUS), and Institute of Soil Science and Plant Cultivation State Research Institute (IUNG PIB).
The meteorological data came from 157 meteorological stations located in 14 provinces. Estima-
tion was carried out for the 2013-2020 period. The study used the panel regression method. For all
the models estimated, there was a significant effect of the number of days with precipitation on yields.
While regularly occurring, moderate rainfall is undoubtedly favorable, large amounts of rainfall can
adversely affect yields. Another statistically significant climatic factor is temperature during spring
and summer, with moderate temperatures being the most favorable for yields. Changes in temperature
affected yield changes in individual cereals with varying intensity, with the strongest effect recorded
for wheat. On the basis of the research carried out, a conclusion was drawn that Polish agriculture
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will need to adapt to the new conditions by undertaking a number of measures, including changing
the structure of crops, securing the irrigation of plants against possible droughts with efficient, mod-
ern irrigation systems, increasing the genetic diversity of plants, and using modern agrotechnics.

Keywords: climate change, crop production, cereals, yields, panel regression.
JEL codes: Q15, C23, Q10.

Abstrakt

Celem pracy byta ocena wplywu czynnikow pogodowych na plonowanie wybranych zboz w Polsce
w kontekscie postepujgcych zmian klimatu. Do badania wykorzystano zmienne charakteryzujqce takie
czynniki, jak temperatura, opady, a takze zmienne kontrolne, ktorymi byly udzial gleb Srednich i ciezkich
w danym wojewddztwie oraz zuzycie nawozow mineralnych w kg NPK/ha. Zmiennymi estymowanymi byty
zbiory wybranych zboz. Dane uzyskano z baz danych IMGW PIB, GUS-u oraz IUNG PIB. Dane meteo-
rologiczne pochodzily ze 157 stacji meteorologicznych rozlokowanych w 14 wojewodztwach. Estymacje
przeprowadzono dla okresu 2013-2020. W badaniu postuzono si¢ metodq regresji panelowej. W przy-
padku wszystkich estymowanych modeli odnotowano istotny wplyw liczby dni z opadem na wielkos¢
uzyskiwanych plonow. O ile regularnie pojawiajgce si¢ umiarkowane opady sq niewgtpliwie sprzyjajqce,
to duze ich ilosci mogg niekorzystnie wplywac na plony. Kolejnym z istotnych statystycznie czynnikow
klimatycznych jest temperatura w okresie wiosenno-letnim, przy czym najkorzystniejsze dla plonow sq
umiarkowane temperatury. Zmiany temperatury z rozng intensywnosciq oddziatywaty na zmiany plonow
poszczegolnych zboz, przy czym najsilniejszy efekt odnotowano w przypadku pszenicy. Na podstawie
przeprowadzonych badan wyciggnigto wniosek, ze polskie rolnictwo powinno przygotowac sie do nowych
warunkow poprzez podjecie szeregu dziatan, m.in. zmiane struktury upraw, zabezpieczenie nawodnienia
roslin przed mozliwymi suszami przy zastosowaniu wydajnych, nowoczesnych systemow nawadniania,

zwigkszenie zroznicowania genetycznego roslin, a takze wykorzystanie nowoczesnej agrotechniki.

Stowa kluczowe: zmiana klimatu, produkcja roslinna, zboza, plony, regresja panelowa.

Kody JEL: Q15, C23, Q10.

Introduction

Agriculture—both Polish and European—will need to
meet global challenges in the near future: growing
demand for food due to increasing human population
and the increasingly severe effects of climate change
and environmental degradation. Climate change
could lead to the cessation, or at least a significant
reduction, of agricultural production in tropical
regions, and the lost production there will have to
be compensated by more food produced in Europe,
among other places. At the same time, agricultural
production in Europe will also be subject to cli-
matic pressures: in Poland, it will be primarily water
scarcity and more frequent and longer heat waves.
On the one hand, climate change is therefore of great
importance for the development of agriculture, but
on the other hand the agricultural sector also con-
tributes to these changes. Hence, it can be expected
that there will be increasing pressure for agriculture
to participate to a greater extent than before in reduc-
ing greenhouse gas emissions, while implementing
adaptation programs (WWF Poland, 2020). This is
also manifested in the European Green Deal and
in particular the Farm to Fork Strategy (European
Commission, 2020a) and the Biodiversity Strategy

Wstep

Rolnictwo — zaré6wno polskie, jak i europejskie —
w niedalekiej przysztosci powinno by¢ gotowe na
globalne wyzwania: rosnacy popyt na Zywnos$¢, spo-
wodowany zwigkszajaca si¢ liczebnoscig populacji
ludzkiej, oraz coraz bardziej dotkliwe skutki zmiany
klimatu 1 degradacji srodowiska. Zmiany klimatu
moga doprowadzi¢ do zaprzestania, a co najmnie;j
do istotnego zmniejszenia produkcji rolnej w rejo-
nach tropikalnych. Utracona tam produkcja moze
zosta¢ zrekompensowana wigksza iloscig zywnos$ci
wytwarzanej m.in. w Europie. Jednoczesnie takze tu
produkcja rolna podlega¢ bedzie presji klimatycz-
nej: w Polsce bedzie to przede wszystkim deficyt
wody oraz czestsze i dtuzsze fale upatow. Z jedne;j
strony zmiany klimatu maja wi¢c duze znaczenie
dla rozwoju rolnictwa, ale z drugiej sektor rolniczy
takze do tych zmian si¢ przyczynia. Stad tez mozna
spodziewac si¢, ze bedzie rosta presja, aby rolni-
ctwo w wigkszym niz dotychczas stopniu uczest-
niczyto w redukcji emisji gazéw cieplarnianych,
wdrazajac jednoczesnie programy adaptacji (WWF
Polska, 2020). Przejawem tego jest tez Europejski
Zielony Lad, a w szczegdlnosci strategia ,,Od pola
do stolu” (Komisja Europejska, 2020a) i ,,Strategia
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(European Commission, 2020b), which define the di-
rection and level of ambition of the EU in making
agriculture more climate-friendly.

In connection with progressing climate change,
which will also bring changes in meteorological
conditions in many countries, including Poland, it
is worth analyzing the impact of climatic (weather)
factors on crop yields. This will make it possible
to predict the possible effects on crops, which will
be caused by the aforementioned changes, so that
agriculture can be appropriately adapted to the new
conditions. A comprehensive study of the impact
of weather factors on cereal crops in Poland in
the medium term has not yet been conducted on
a larger scale.

Climate change is not only about warming, which
can be observed at every spatial scale, from global
to point one. Indeed, all elements of the coupled
climate and water resource systems are changing
with temperature, and consequently so are many
physical, biological, and human (socio-economic)
systems. A range of extreme weather events (heat
waves, droughts, intense rains and floods, strong
winds) are occurring with increasing frequency and
magnitude. In addition, agriculture should meet strict
environmental standards, not only limiting the risk
of nutrients entering surface or groundwater, but
also reducing greenhouse gas emissions.

Theeffects of climate change will be very broad,
but four aspects will be of key importance for Polish
agriculture: a change in the frequency of precipita-
tion and, as a consequence, the threat of drought, an
increase in average air temperature and the associ-
ated lengthening of the growing season, an increase
in the frequency of extreme weather events and an
increase in the occurrence of new diseases and pests.
Most scenarios predicting how precipitation will
change in Poland indicate that the distribution of
precipitation will change, although the total amount
of precipitation will remain similar to the current
level (average annual amount of 550—-600 mm),
there will be more precipitation in winter (i.e., in
the non-vegetation period) and less in the other
seasons (Karaczun, 2020).This will increase the risk
of agricultural drought. The situation will be exac-
erbated by the fact that rains will be more abundant
in spring and summer, but rain-free periods will
become longer.

Combined with rising temperatures, this will put
Poland even more at risk of drought. These changes
are already occurring. Since the middle of the previ-
ous century, droughts have occurred with increasing
frequency (Doroszewski et al., 2014). While between
1951 and 1980 they occurred, on average, every

na rzecz biordznorodnosci” (Komisja Europejska,
2020b), ktore okreslaja kierunek i poziom ambicji
Unii Europejskiej (UE) w zakresie uczynienia rol-
nictwa bardziej przyjaznym klimatowi.

W zwiazku z postepujacymi zmianami klimatu,
ktore przyniosa takze zmiany warunkow meteoro-
logicznych w wielu krajach, w tym w Polsce, warto
przeanalizowa¢ wplyw czynnikéw klimatycznych
(pogodowych) na plony roslin. Pozwoli to przewi-
dzie¢ mozliwe skutki dla upraw, jakie spowoduja
wspomniane wczesniej zmiany, by mozna byto
odpowiednio zaadaptowac rolnictwo do nowych wa-
runkow. Kompleksowe badanie wptywu czynnikoéw
pogodowych na uprawy zb6z w Polsce w §rednim
okresie czasowym nie byly dotychczas prowadzone
na szerszg skalg.

Zmiany klimatu polegaja nie tylko na ociepleniu,
ktore obserwowane jest w kazdej skali przestrzen-
nej, od globalnej do punktowej. W istocie wraz
z temperaturg zmieniajg si¢ wszystkie elementy
sprz¢zonych systemow klimatu i zasobéw wod-
nych, a w konsekwencji — takze wielu systemow
fizycznych, biologicznych 1 ludzkich (spoteczno-
-ekonomicznych). Szereg ekstremalnych zdarzen
pogodowych (fale upatow, susze, intensywne deszcze
1 powodzie, silne wiatry) wystepuje coraz czesciej
1 przybiera wigksze rozmiary. Ponadto rolnictwo
spetnia¢ powinno rygorystyczne normy srodowisko-
we, nie tylko ograniczajace ryzyko przedostania si¢
substancji biogennych do wod powierzchniowych
czy gruntowych, ale rowniez ograniczajgce emisje
gazow cieplarnianych.

Skutki zmiany klimatu bedg bardzo szerokie, jed-
nakze cztery z nich bedg miaty kluczowe znaczenie dla
polskiego rolnictwa: zmiana czg¢stotliwosci opadow
1—w konsekwencji — zagrozenie suszg, wzrost Sredniej
temperatury powietrza i zwigzane z tym wydtuzenie
okresu wegetacyjnego, wzrost czgstotliwosci ekstre-
malnych zdarzen pogodowych oraz nasilenie si¢ wy-
stepowania nowych chorob i szkodnikow. Wiekszos¢
scenariuszy prognozujacych zmiany opadéw w Polsce
wskazuje, ze zmieni si¢ ich rozktad, cho¢ calkowita
ich ilo§¢ pozostanie na poziomie zblizonym do obec-
nego ($redniorocznie 550-600 mm), wigcej bedzie
ich w zimie (czyli w okresie pozawegetacyjnym),
a mniej w pozostatych porach roku (Karaczun, 2020).
Zwigkszy to ryzyko wystgpowania suszy rolnicze;j.
Sytuacje pogorszy jeszcze to, ze wiosng i latem desz-
cze beda bardziej obfite, ale takze wydtuzac si¢ beda
okresy bezopadowe.

W potaczeniu ze wzrostem temperatury jeszcze
bardziej narazi to Polske na ryzyko suszy. Zmiany te
Juz wystepuja. Od potowy poprzedniego wieku susze
pojawiajg si¢ coraz czesciej (Doroszewski in., 2014).
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5 years, from 1980 to 2010 they occurred every two
years, while since 2013 there has been a permanent
summer drought in Poland. The aim of the study was
to assess the impact of weather factors on the yield of
selected cereals in Poland in the context of progres-
sive climate change. The analysis was conducted by
province for the 2013-2020 period.

Literature Review

Among the main factors influencing yields are natural
and climatic factors, water conditions, temperature,
soil pH or relief (Jedrzejkowski, 2022). Another
group of factors is related to agrotechnics and in-
cludes the use of mineral fertilizers and the technolo-
gies applied, which is directly related to the amount
of financial outlays incurred. Elements related to
the structure of the farm may also include labor in-
puts or the human capital of farmers (Gotas, 2010).
According to Olesen et al. (2007), three effects of
climate change on crops can be distinguished:

 increasing concentrations of CO, in the atmo-
sphere, which affects the water resources and
mineral elements used;

» changes in average temperature, precipitation,
solar radiation and humidity that affect biomass
development;

 increased frequency of extreme weather events.

Climate change also affects the frequency and
intensity of rainfall. Rainfall occurs less frequently
and is more intense, which directly affects plant
development. A significant deterioration in agro-
climatic conditions is also forecast, which may
extend over many seasons. These factors generate
many of the problems that modern agriculture has
to face. Yield changes are also observed in Poland
in crops such as wheat, rye, barley, and potatoes
(Gorski et al., 2008).

The length of the growing season has a clear
impact on crop timing. However, its lengthening,
which has been observed in recent years throughout
Europe (including Poland), is not as important as
the fact that air temperature rises during the grow-
ing season. The period in which plants reach full
maturity, as a result of the increase in heat resources,
shortens allowing farmers to cultivate the so-called
catch crops.

The growing season in Poland (compared to
the middle of the 20™ century) has lengthened over
the last 50 years by 20-30 days. It is forecast to
lengthen by a further 25-30 days by the middle of
this century (Kundzewicz & Kozyra, 2011). This

O ile w latach 1951-1980 wystepowaly one $rednio
co pigc lat, to od roku 1980 do 2010 wystepowaty
srednio co dwa lata, natomiast od 2013 r. obserwuje
si¢ w Polsce permanentng susz¢ letnig.

Celem pracy byta ocena wptywu czynnikow po-
godowych na plonowanie wybranych zb6z w Polsce
w kontekscie postepujacych zmian klimatu. Analize
prowadzono w uktadzie wojewodzkim w latach
2013-2020.

Przeglad literatury

Wsrod gléwnych czynnikow wplywajacych na
wielkos¢ plonow wymienia si¢ przede wszystkim
czynniki przyrodnicze i klimatyczne, warunki wod-
ne, temperature, naswietlenie, odczyn gleby czy
rzezbg terenu (Jedrzejkowski, 2022). Kolejna grupa
czynnikOw zwigzana jest z agrotechnika 1 zalicza
si¢ tutaj zuzycie nawozow mineralnych oraz zasto-
sowane technologie, co bezposrednio zwigzane jest
wielkoscig ponoszonych nakladoéw finansowych.

Do elementéw zwigzanych ze strukturg gospodar-

stwa mozna tez zaliczy¢ naklady pracy czy kapitat

ludzki rolnikéw (Gotas, 2010). Wedtug Olesena i in.

(2007) mozna wyr6znic trzy efekty zmian klimatu

wplywajace na uprawy:

» rosngce stezenie CO, w atmosferze, ktore wptywa
na wykorzystywane zasoby wodne i elementy
mineralne:

* zmiany $rednich temperatur, opadéw, promienio-
wania stonecznego 1 wilgoci, ktore wptywaja na
rozwo6j biomasy;

» wigksza czgstotliwos¢ wystgpowania ekstremal-
nych zjawisk pogodowych.

Zmiany klimatu wptywaja réwniez na czgsto-
tliwos¢ oraz intensywnos¢ opadow. Deszcze poja-
wiajg si¢ rzadziej oraz sg bardziej intensywne, co
wplywa bezposrednio na rozwdj roslin. Prognozuje
si¢ roOwniez znaczne pogorszenie si¢ warunkow
agroklimatycznych, ktore moze trwac przez wiele
sezonow. Czynniki te generuja wiele problemow,
z ktorymi wspolczesne rolnictwo musi si¢ mierzyc¢.
Zmiany dotyczace plonowania obserwowane sa
rowniez w Polsce na takich roslinach jak pszenica,
zyto, jeczmien czy ziemniaki (Gorski i in., 2008).

Dhugo$¢ okresu wegetacyjnego ma wyrazny
wplyw na terminy upraw. Jego wydtuzenie obser-
wowane w ostatnich latach w catej Europie (w tym
takze w Polsce) nie jest jednak tak istotne, jak fakt
podnoszenia si¢ temperatury powietrza podczas
okresu wegetacji roslin. Okres, w ktorym rosliny
osiagaja petna dojrzatos¢ w wyniku wzrostu za-
sobow ciepta, skraca si¢, co pozwala rolnikom na
uprawianie tzw. poplondw.
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may appear to be a positive change, which will
enable the cultivation of more thermophilic crops
in Poland and, for others, create an opportunity to
increase the number of production cycles per year,
as well as enabling farmers to grow so-called catch
crops. The increase in temperature during the grow-
ing season also means that crop maturation will be
accelerated. According to Gorski et al. (2008), the in-
crease in temperature of the growing season has an
important impact on cereals maturation. In the case of
wheat, an increase of 10 degrees Celsius accelerates
its maturation by one week, while in the case of maize
it is as much as two weeks. However, the increase
in average annual temperature and the lengthening
of the growing season does not reduce the risk of
late spring frosts. This is most dangerous for orchard
plants, which—if the growing season starts earlier—are
at the growth stage most vulnerable to cold stress if
frosts occur in mid-May. A good example is 2007,
when the weather pattern was similar to that described
above. At that time, all orchard crops suffered and
average apple yields were three times lower than
the multi-year average (Karaczun, 2020).

It is forecast that potatoes will cease to be grown
in Poland (it will be too warm for them), and winter
crops will also become endangered. The area under
maize, which can be grown for grain throughout
Poland, will increase and sorghum will probably
spread (Karaczun, 2020).

Another important phenomenon with a potential
impact on cereal yields is the lengthening of periods
without rainfall. Since the beginning of the 21% cen-
tury, the number of days with high daily precipitation
has in turn increased:

« for daily precipitation > 10 mm by 20 days/year,
 for daily precipitation > 30 mm by 6 days/year,
« for daily precipitation > 50 mm by 4 days/year.

These changes increase the risk of not only
drought but also floods. From this point of view,
the most worrying is the increase in the frequency of
catastrophic rainfall — above 70 mm/day. Already in
the first years of the 21st century, an average of four
days with such precipitation per year was observed
in Poland (Gorski et al., 2008).

Such rainfall causes the phenomenon of the so-
called flash flooding, i.e., a situation where even
short periods of rainfall cause local flooding and
waterlogging. In addition, during heavy rainfall,
a larger amount of rainwater than during prolonged
moderate rainfall runs off with surface runoff into
watercourses instead of recharging groundwater. This
increases the risk of hydrological drought. The phe-
nomenon of flash flooding is particularly dangerous

Okres wegetacyjny w Polsce (w poréwnaniu z lata-
mi 50. XX wieku) wydhuzyt si¢ na w trakcie ostatnich
50 lat o 20-30 dni. Prognozuje si¢, ze do potowy
obecnego wieku wydtuzy si¢ o kolejne 25-30 dni
(Kundzewicz i Kozyra, 2011). Moze wydawac si¢ to
pozytywna zmiang, ktora umozliwi uprawe w Polsce
bardziej cieptolubnych roslin, a w odniesieniu do
innych stworzy szans¢ na zwigkszenie liczby cyklow
produkcyjnych w ciggu roku, a takze umozliwi rolni-
kom uprawianie tzw. poplonow. Wzrost temperatury
w okresie wegetacyjnym oznacza ponadto przyspie-
szenie dojrzewania roslin. Zdaniem Gorskiego i in.
(2008) wzrost temperatury okresu wegetacyjnego ma
istotny wptyw na przyspieszenie dojrzewania zbdz.
W przypadku pszenicy wzrost o 10 stopni Celsjusza
przyspiesza jej dojrzewanie o tydzien, natomiast
w przypadku kukurydzy sg to az dwa tygodnie. Wzrost
sredniej temperatury rocznej 1 wydhuzenie okresu we-
getacyjnego nie zmniejsza jednak ryzyka wystapienia
péznowiosennych przymrozkow. Jest to najbardziej
niebezpieczne dla roslin sadowniczych, ktore — je-
sli sezon wegetacyjny rozpoczyna si¢ wczesniej —
w przypadku wystgpienia przymrozkéw w potowie
maja sg one w fazie wzrostu najbardziej narazonej na
stres zimna. Dobrym przyktadem jest rok 2007, gdy
przebieg pogody byt podobny do opisanego powyze;.
Ucierpiaty wowczas wszystkie uprawy sadownicze,
a $rednie plony jablek byly trzykrotnie nizsze od
sredniej wieloletniej (Karaczun, 2020).

Prognozuje si¢, ze w Polsce przestang by¢ upra-
wiane ziemniaki (bedzie dla nich za ciepto), za-
grozone stang si¢ takze uprawy ozime. Wzro$nie
powierzchnia uprawy kukurydzy, ktora w catej Polsce
bedzie mogla by¢ uprawiana na ziarno i zapewne
rozpowszechni si¢ sorgo (Karaczun, 2020).

Innym waznym zjawiskiem majacym potencjalny
wplyw na zbiory zboz jest wydtuzanie si¢ okresow
bez opadéw. Od poczatku XXI wieku wzrosta z kolei
liczba dni z duzym opadem dobowym:

» w przypadku opadu dobowego > 10 mm o 20 dni/rok,
» w przypadku opadu dobowego > 30 mm o 6 dni/rok,
» w przypadku opadu dobowego > 50 mm o 4 dni/rok.

Zmiany te zwigkszaja ryzyko wystapienia nie tyl-
ko suszy, ale takze powodzi. Z tego punktu widzenia
najbardziej niepokojacy jest wzrost czgstotliwosci
opadow katastrofalnych — powyzej 70 mm/dobg.
Juz w pierwszych latach XXI wieku obserwowano
w Polsce $rednio cztery dni z takimi opadami rocznie
(Gorski i in., 2008).

Takie opady powodujg zjawisko tzw. blyskawicznej
powodzi, tj. sytuacje, gdy nawet krotkie opady wywo-
hujg lokalne podtopienia i powodzie. Ponadto w cza-
sie intensywnych deszczy wigksza niz podczas
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in urbanized areas, its occurrence in agricultural
areas can cause significant crop losses, and lead to
the death or maiming of people and livestock.

Equally dangerous for agriculture, as well as for
other sectors of the economy and for the quality
of life in Poland, is the increase in the frequency
and strength of extreme weather events, such as
hurricane winds, hail, violent storms, and intense
precipitation. An increase in the frequency of hur-
ricane winds has been observed in Poland since
the second half of the 1990s. Since then, dozens
of hurricanes with wind speeds in excess of 35 m/s
have been recorded. The central and eastern parts
of the Stowinskie coast—from Koszalin to Rozewie
and Hel, the wide latitudinal belt of northern Poland
to the Suwatki region, the region of Beskid Slaski
and Beskid Zywiecki, the Silesian Foothills, Podhale
and the Dynowskie Foothills, as well as the central
part of Poland with Mazovia and the eastern part
of Greater Poland— are most vulnerable to them
(Karaczun, 2020).

Raimondo et al. (2021) demonstrated that with
projected climate change and declines in land suit-
ability, wheat production would decline by an av-
erage of 5.5%. Increases in wheat yields would
be observed in Canada, Kazakhstan, the Russian
Federation, while yields are projected to decrease
in Argentina, Australia, Brazil, India, China, and
the USA. A change in temperature and CO, con-
centrations alone would have a positive impact on
yields. The results from the three scenarios clearly
indicated a large impact of land degradation on over-
all wheat production, which is, however, partly offset
by the positive impact of climate change on yields in
some countries. The different effects of changes in
temperature and precipitation on agricultural yields in
different countries were also pointed out by Pirttioja
et al. (2015). They demonstrated that, overall, yields
are lower under a scenario of higher temperature
and lower rainfall, and higher under higher rainfall.

Previous research indicates that meteorological
factors have a significant effect on yield. Kotodziej
and Kulig (2005) proved that the correlation coef-
ficient between grain yield and total precipitation
from panicle shedding to wax maturity was 0.591
and was significant at the p = 0.01 level. A similarly
high statistical relationship was shown by the re-
lationship between grain yield and the number of
days with precipitation, the correlation coefficient
was 0.428 and was significant at the p = 0.02 level.
The average frequency of precipitation was deter-
mined for successive development periods, taking
into account the length of the development period
and the optimum number of days with precipitation at

dhugotrwatych opadoéw umiarkowanych ilos¢ wody
opadowej odptywa ze sptywem powierzchniowym do
ciekoéw wodnych, zamiast zasila¢ wody podziemne.
Zwieksza to ryzyko wystapienia suszy hydrologiczne;.
Zjawisko powodzi btyskawicznej jest szczegdlnie
niebezpieczne na terenach zurbanizowanych, jego
wystapienie na obszarach rolnych moze spowodowaé
znaczace straty plondw, a takze prowadzi¢ do §mierci
lub okaleczenia ludzi 1 zwierzat gospodarskich.

Réwnie niebezpieczny dla rolnictwa, a takze innych
sektorow gospodarki oraz dla jakosci zycia w Polsce,
jest wzrost czestosci i sity ekstremalnych zdarzen
pogodowych, takich jak huraganowe wiatry, grad,
gwaltowne burze oraz intensywne opady. Wzrost cze-
stotliwo$ci wystepowania huraganowych wiatrow ob-
serwuje si¢ w Polsce od drugiej potowy lat 90. Od tego
czasu zanotowano kilkadziesiat huraganow, w ktorych
predkos¢ wiatru przekraczata 35 m/s. Najbardziej na
nie narazone s3 $srodkowa i wschodnia czgs¢ Pobrzeza
Stowinskiego — od Koszalina po Rozewie i Hel,
szeroki, rownoleznikowy pas Polski potnocnej po
Suwalszczyzng, a takze rejon Beskidu Slaskiego,
Beskidu Zywieckiego, Pogérza Slaskiego i Podhala,
Pogorza Dynowskiego oraz centralna czgs¢ Polski
z Mazowszem i wschodnig czes$cig Wielkopolski
(Karaczun, 2020).

Raimondo i in. (2021) dowiedli, ze przy przewi-
dywanych zmianach klimatu i spadku przydatno-
$ci gruntow produkcja pszenicy spadtaby srednio
0 5,5%. Wzrosty plonow pszenicy beda obserwowane
w Kanadzie, Kazachstanie, Federacji Rosyjskiej, pod-
czas gdy przewiduje si¢ spadek plonow w Argentynie,
Australii, Brazylii, Indiach, Chinach i Stanach
Zjednoczonych. Sama zmiana temperatury i st¢zenia
CO, wplynetaby pozytywnie na wielko$¢ plonow.
Wyniki z trzech scenariuszy jednoznacznie wskazy-
waly na duzy wplyw degradacji gruntéw na ogo6lna
produkcje pszenicy, ktory jednak jest czgsciowo kom-
pensowany przez pozytywny wplyw zmian klimatu
na plony w niektorych krajach. Na odmienne skutki
zmian w temperaturze i opadach na plony w rolnictwie
w roznych krajach wskazywali tez Pirttioja i in. (2015).
Dowiedli oni, ze ogoétem plony sg nizsze w scenariuszu
zaktadajgcym wyzszg temperature i mniejsze opady,
a wyzsze przy wigkszych opadach.

Dotychczasowe badania wskazujg na istotny
wplyw czynnikéw meteorologicznych na plony.
Kotodziej i Kulig (2005) dowiedli, ze wspotczynnik
korelacji pomiedzy plonem ziarna a sumg opadow
w czasie od wyrzucania wiech do dojrzatosci wo-
skowej wynosit 0,591 1 byt istotny przy poziomie
p = 0,01. Podobnie wysoka zalezno$¢ statystyczna
wykazat zwigzek plonu ziarna z liczbg dni z opadem,
wspolczynnik korelacji wynosit 0,428 1 byt istotny
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that time. The most frequent rainfall during the period
from panicle shedding to wax maturity, occurring
on average every two days, favored high oat grain
yields. At other times, their distribution of two to
five days with precipitation during the development
stage was favorable.

The correlation coefficient between thousand seed
weight and total rainfall and number of days with
precipitation at this time was 0.343 and 0.344, re-
spectively, and was significant at p = 0.05. In contrast,
a rainfall deficit of 18.6 mm was recorded during
the further development period from earing to wax
maturity, and this was slightly lower than for high-
yielding oat grain. The optimum number of days with
precipitation was two days higher than the multi-year
average. The value of the correlation coefficient was
then 0.426 and 0.465, respectively.

A study using polynomial regression (Radzka
et al., 2015) showed the dependence of yielding of
medium-early potato cultivars on the sum of precipi-
tation. The sum of precipitation in May significantly
parabolic influenced the yield of medium-early potato
cultivars at the experimental stations of variety evalu-
ation in Karzniczka, Shupia, and Sulejéw. In Wegrzce,
the relationship between total May precipitation and
tuber yield was linear, and the determined regression
equation indicated that an increase in precipitation
by 1 mm caused a decrease in yield by 0.0485 t/ha.
The article also included information on the variation
in rainfall totals over the long term and the impact
of climate change on this factor.

A study using panel data on the impact of weather
factors on wheat yields in Serbia showed that this
impact is significant (Jelo¢nik et al., 2019). The es-
timation of the impact was carried out by analyzing
a panel of data including various weather factors
(temperature, precipitation, solar radiation, evapo-
transpiration), altitude, yield and the share of land
suitable for wheat in the total utilized agricultural
land in the selected 14 Serbian municipalities over
14 years. The average daily water deficit was calcu-
lated as a single representative indicator of weather
conditions. The results of the multivariate regression
indicated a strong, statistically significant effect of
a change in average daily water deficit on the de-
crease in wheat yields. A 0.1 mm increase in water
deficit, between November 15 and April 1, resulted
in 175.0 kg/ha lower yields, while higher deficit
between April 1 and May 15 resulted in 45.0 kg/ha
lower yields.

przy poziomie p = 0,02. Dla kolejnych okresow
rozwojowych wyznaczono $rednig czestotliwosc
opadow, biorac pod uwage dtugos¢ okresu rozwojo-
wego 1 optymalng liczbe dni z opadem w tym czasie.
Najczestsze opady w czasie od wyrzucania wiech
do dojrzatosci woskowej, wystepujace srednio co
dwa dni, sprzyjaty wysokiemu plonowaniu ziarna
owsa. W pozostalym czasie korzystny byt ich rozktad
od dwoch do pigciu dni z opadem w fazie rozwojowej.

Wspoétezynnik korelacji pomigdzy masg tysig-
ca ziaren (MTZ) a suma opaddw oraz liczbg dni
z opadem wynosil w tym czasie odpowiednio 0,343
1 0,344 oraz byt istotny przy poziomie p = 0,05.
Z kolei w dalszym okresie rozwoju — od ktoszenia do
dojrzatosci woskowej — notowano niedobor opadow
w wysokosci 18,6 mm 1 byt on nieco nizszy niz dla
wysokiego plonowania ziarna owsa. Optymalna
liczba dni z opadem byta wyzsza o dwa dni od $red-
niej wieloletniej. Warto$¢ wspotczynnika korelacji
wynosita wtedy odpowiednio 0,426 i1 0,465.

W badaniu z wykorzystaniem regresji wielo-
mianowej (Radzka i in., 2015) wykazano zaleznos¢
plonowania odmian ziemniaka $rednio wczesnego
od sumy opadéw. Suma opaddéw w maju istotnie
parabolicznie wptywata na plonowanie $rednio wczes-
nych odmian ziemniaka w stacjach doswiadczalnych
oceny odmian w Karzniczce, Stupii i Sulejowie.
W Wegrzcach zalezno$¢ pomiedzy sumg opadow
w maju a plonem bulw byta liniowa, a wyznaczone
réwnanie regresji wskazato, ze wzrost opadéw o jeden
milimetr powodowat spadek plonow o 0,0485 t/ha.
W artykule uwzgledniono réwniez informacje doty-
czacg zréznicowania sumy opadow w dtugim okresie
1 wptywu zmian klimatu na ten czynnik.

Badanie z wykorzystaniem danych panelowych
dotyczace wptywu czynnikéw pogodowych na plony
pszenicy w Serbii pokazato, ze 6w wplyw jest istotny
(Jelocnik i in., 2019). Oszacowanie wptywu zostato
przeprowadzone poprzez analiz¢ panelu danych obej-
mujacego rozne czynniki pogodowe (temperature,
opady, promieniowanie stloneczne, ewapotranspira-
cje), wysoko$¢ nad poziomem morza, plony i udziat
gruntéw przydatnych pod pszenice w catosci uzytko-
wanych gruntow rolnych w wybranych 14 serbskich
gminach na przestrzeni 14 lat. Sredni dobowy deficyt
wody obliczono jako pojedynczy reprezentatywny
wskaznik warunkéw pogodowych. Wyniki regres;ji
wielowymiarowej wskazaty silny, statystycznie istot-
ny wptyw zmiany $redniego dobowego deficytu wody
na spadek plonow pszenicy. Wzrost deficytu wody
0 0,1 mm w okresie od 15 listopada do 1 kwietnia
skutkowal plonami nizszymi o 175,0 kg/ha, nato-
miast w okresie od 1 kwietnia do 15 maja — plonami
nizszymi o 45,0 kg/ha.
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Material and Methods

The meteorological data come from the databases of
the Institute of Meteorology and Water Management
National Research Institute (IMGW PIB), which are
collected at meteorological stations located through-
out the country. They are collected on a daily basis.
Measurements are taken regularly at set intervals.
Data from 157 such stations located in the 14 prov-
inces included in the study were used in the analysis.
For each studied year in the 2013—2020 period data
were obtained from a minimum of two meteorologi-
cal stations for each province. The two provinces
of Lower Silesia and Opole were omitted due to
the fact that data was only available for them from
one meteorological station. Data on the amount of
yields obtained per hectare of crops and the amount
of mineral fertilizers used according to the new
definition come from data published by Statistics
Poland (GUS), while data on soil classification
come from the Institute of Soil Science and Plant
Cultivation State Research Institute (IUNG PIB)
and were published by Fotyma (2011). The data on
soils are permanent.

Based on the literature (Kotodziej & Kulig,
2005; Skowera & Kotodziej, 2003) and authors’
own observations, the following climatic variables
(at the province level) were used for the final analy-
sis: mean temperature from March to September,
number of days with precipitation per year, and
total precipitation falling from March to September.
The effects of maximum temperature and the amount
of precipitation in the sub-periods (from March to
May and from June to September) were also tested,
but no satisfactory results were obtained regarding
the quality of the econometric models. The con-
trol variables are the share of medium and heavy
soils in agricultural land stock of the province and
the consumption of mineral fertilizers (phosphorus,
nitrogen, and potassium) in kg of NPK per hectare.
On the other hand, the estimated variables are total
cereal yields and yields of major cereals such as
wheat, rye, and barley in quintals (dt) per hectare.

The study uses panel data analysis to combine
cross-sectional and temporal dimensions. The basic
panel regression models include a fixed effects (FE)
model and a random effects (RE) model. The dif-
ference between these models is the treatment of
the individual effect, which includes unobservable
factors that affect the level of the explanatory vari-
able. In the case of the FE model, this effect is as-
sumed to be constant over time and can be estimated
as a parameter for each panel unit. In contrast, in
the second case (RE), the individual effect is treated

Materiat i metody

Dane meteorologiczne pochodza z baz danych Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowego
Instytutu Badawczego (IMGW PIB), ktore zbie-
rane sg codziennie w stacjach meteorologicznych
rozlokowanych na terenie catego kraju. Pomiary sg
przeprowadzane regularnie w ustalonych interwatach
czasowych. W analizie zostaly wykorzystane dane
ze 157 takich stacji rozlokowanych w 14 wojewddz-
twach, ktore zostaty uwzglednione w badaniu. Dla
kazdego badanego roku z zakresu 2013-2020 dane
pochodza z minimum dwdch stacji meteorologicz-
nych dla kazdego wojewddztwa. Dwa wojewddztwa
dolnoslaskie i opolskie zostaly pominigte ze wzgledu
na to, ze dane dostgpne byly dla nich tylko z jed-
nej stacji meteorologicznej. Informacje dotyczace
ilosci plonéw uzyskiwanych z hektara upraw oraz
ilosci uzytych nawozoéw mineralnych wedtug nowe;j
definicji pochodza z danych publikowanych przez
Gltowny Urzad Statystyczny (GUS), natomiast dane
dotyczace klasyfikacji gleb pochodzg z Instytutu
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa Panstwowego
Instytutu Badawczego (IUNG PIB) i zostaty opubli-
kowane przez Fotyme (2011). Dane o glebach maja
charakter staty.

Na podstawie literatury (Kotodziej i Kulig, 2005;
Skowera i Kotodziej, 2003) i wtasnych obserwacji do
koncowej analizy wykorzystano nastgpujace zmienne
klimatyczne (na poziomie wojewodztw): srednia
temperatura od marca do wrzesnia, liczba dni z opa-
dem w roku 1 suma opadow przypadajaca od marca
do wrzesnia. Testowano takze wplyw temperatury
maksymalnej oraz ilo$ci opadow w podokresach
(od marca do maja i od czerwca do wrzesnia), ale
nie uzyskano zadowalajacych wynikoéw od strony
jakosci modeli ekonometrycznych. Zmiennymi
kontrolnymi sg udziat gleb $rednich i ciezkich
w zasobach ziemi rolniczej w danym wojewddz-
twie oraz zuzycie nawozoéw mineralnych (fosfo-
rowych, azotowych i potasowych) w kg NPK/ha.
Natomiast zmiennymi estymowanymi sg plony zboza
ogotem oraz plony gléwnych zb6z takich jak pszenica,
zyto 1jeczmien w kwintalach (dt) z hektara.

W badaniu postuzono si¢ analiza danych pane-
lowych, ktéra pozwala potaczy¢ wymiary przekro-
jowy i czasowy. Do podstawowych modeli regresji
panelowej zalicza si¢ model z efektami stalymi
(ang. fixed effects, FE) oraz model z efektami loso-
wymi (ang. random effects, RE). Roznica pomiedzy
tymi modelami polega na potraktowaniu efektu
indywidualnego, ktory obejmuje nicobserwowalne
czynniki wplywajace na poziom zmiennej objas-
nianej. W przypadku modelu FE przyjmuje sig,
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as a random variable that has a normal distribution
and is not directly estimable. An important advantage
of the RE model over FE is also that it can include
explanatory variables whose values are constant
over time, such as the proportion of soils of a par-
ticular type in the present analysis. In a formal way,
the appropriateness of using the FE or RE model
was tested using the Hausman test. High p-values
(above 0.05) indicate that there is no reason to reject
the null hypothesis that the individual effect is not
correlated with the matrix of explanatory variables.
It is therefore not systematic and thus the RE model
is preferred. Also given the intention to introduce
average soil quality into the model, the RE model
was chosen.

The panel data analysis method involves the pos-
sibility of heteroskedasticity and two types of au-
tocorrelation (autocorrelation occurring over time
and cross-sectional dependence). In relatively short
panels (less than 10—15 years), the phenomenon
of autocorrelation is difficult to estimate reliably.
In contrast, the presence of cross-sectional cor-
relation was diagnosed on the basis of the Pesaran
test. Standard errors in the regression analysis were
therefore estimated using the robust Driscoll and
Kraay method.

In the case of average temperature and total pre-
cipitation from March to September, the squares of
these variables were also introduced into the models.
This is because in the case of cereal yields, it would
be difficult to assume a purely linear relationship,
whereby higher temperatures or higher rainfall would
translate unambiguously into higher or lower yields.
The introduction of squares allows us to verify
the hypothesis that higher yields are obtained for
higher temperatures and rainfall totals, but that this
effect weakens at high levels of these variables,
until it eventually becomes the opposite. In order
to test the robustness of the models, two control
variables were also introduced into each baseline
model — mineral fertilizer use in kg of NPK/ha and
the share of medium and heavy soils in agricultural
land stock of the province (a time-invariant variable).

The panel regression equation can therefore be
written in the following general way:

ze efekt ten ma charakter staly w czasie i mozna go
oszacowac jako parametr dla kazdej jednostki panelu.
Natomiast w drugim przypadku (RE) efekt indywi-
dualny traktowany jest jako zmienna losowa, ktora
ma rozktad normalny i nie podlega bezposredniej
estymacji. [stotng zaletg modelu RE w porownaniu
z FE jest tez to, ze mozna w nim uwzglednic¢ zmien-
ne objasniane, ktorych warto$ci sg state w czasie,
jak np. udziat gleb okreslonego typu w niniejsze;j
analizie. W sposob formalny adekwatnos¢ wykorzy-
stania modelu FE lub RE testowano za pomocg testu
Hausmana. Wysokie wartosci p-value (powyzej 0,05)
wskazuja na przyjecie hipotezy zerowej o tym, ze
efekt indywidualny nie jest skorelowany z macierza
zmiennych objasniajacych. Nie ma on zatem cha-
rakteru systematycznego i co za tym idzie — model
RE jest preferowany. Biorac tez pod uwage zamiar
wprowadzenia do modelu przecigtnej jakosci gleb,
zdecydowano si¢ na model RE.

Metoda analizy danych panelowych wiaze si¢
z mozliwos$cig wystgpienia heteroskedastycznos$ci
oraz dwoch typow autokorelacji (autokorelacji wy-
stepujacej w czasie oraz korelacji przekrojowej).
W relatywnie krotkich panelach (ponizej 10—15 lat)
zjawisko autokorelacji jest trudne do wiarygod-
nego oszacowania. Na podstawie testu Pesarana
zdiagnozowano natomiast wystepowanie korelacji
przekrojowej. Btedy standardowe w analizie regre-
sji szacowano zatem za pomocg odpornej metody
Driscolla i Kraaya.

W przypadku $redniej temperatury oraz sumy opa-
dow od marca do wrzesnia do modeli wprowadzono
tez kwadraty tych zmiennych. W przypadku plonow
zbo6z trudno bowiem byloby przyja¢ jedynie liniowa
zaleznos$¢, zgodnie z ktorg wyzsza temperatura lub
wyzsze opady przektadatyby si¢ jednoznacznie na
zwigkszenie lub obnizenie plondw. Wprowadzenie
kwadratow pozwala zweryfikowac hipoteze o tym, ze
wyzsze plony uzyskuje si¢ dla wyzszych temperatur
i sumy opadow, ale efekt ten stabnie przy wysokich
poziomach tych zmiennych, az w koncu staje si¢
odwrotny. W celu zbadania odpornosci modeli do
kazdego modelu bazowego wprowadzono tez dwie
zmienne kontrolne — zuzycie nawozow mineralnych
w kg NPK/ha oraz udziat gleb $rednich i cigzkich
w zasobach ziemi rolniczej w danym wojewodztwie
(zmienna stata).

Rownanie regresji panelowej mozna zatem za-
pisa¢ w nastepujacy ogdlny sposob:
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Yie =a+Xpf+Ziy + a; +uy (1
where: gdzie:

i, t — subscripts denoting unit of analysis and time, i,¢ — indeksy oznaczajace odpowiednio jednostke
respectively; badania i czas;

Y, — the explanatory variable (depending on Y, — zmienna objasniana (w zaleznosci od modelu
the model, total cereal yield, wheat yield, plony zbdz ogodtem, plon pszenicy, plon zyta,
rye yield, barley yield); plon jgczmienia);

X', — vector of explanatory variables whose values ~ X’;, — wektor zmiennych objasniajacych, ktoérych
vary over time; wartosci zmieniajg si¢ w czasie;

Z’, — vector of explanatory variables with constant ~ Z’, — wektor zmiennych objasniajacych o statych
values in addition to a constant in the model warto$ciach poza statag w modelu (tu: udziat
(here: the share of medium and heavy soils gleb $rednich i cigzkich w ogdlnych zaso-
in the total stock of agricultural land); bach ziemi rolniczej);

a — constant in the model; a — stata w modelu;

S,y — vectors of parameters to be estimated; p iy — wektory parametréw podlegajace estymacii;

a;  — individual effect; a; — efekt indywidualny;

u, — “pure” random error. u, — ,czysty” blad losowy.

More precisely, the regression model used in this Doktadniej rzecz ujmujac, model regresji stoso-
paper can be written as follows: wany w niniejszym artykule mozna zapisa¢ w sposob
nastepujacy:
Yie=a+ V14 V1% + V2 + V225 + V3 + VA + V5 + a; + uy (2)
where: gdzie:
V1, —the average temperature from March to V1, — $rednia temperatura od marca do wrzesnia
September in a given province, w danym wojewodztwie;
V2, — total rainfall from March to September, V2, — suma opadow od marca do wrzes$nia;
V3, — the number of days with precipitation, V3, —liczba dni z opadem w roku;

V4, —mineral fertilizer consumption in kg NPK/ha, V4, — zuzycie nawozow mineralnych w kg NPK/ha;
V5, —the share of medium and heavy soild in agri- V5, —udziat gleb $rednich i cigzkich w zasobach
cultural land stock of the province. ziemi rolniczej w danym wojewodztwie.

Table 1. Descriptive statistics for variables used in study on the effect of weather factors on cereal yields

Tabela 1. Statystyki opisowe dla zmiennych wykorzystanych w badaniu dotyczacym wptywu czynnikéw
pogodowych na plony zb6z

Indicator/  Cereals in dt/ha/ Wheat in dt/ha/ Rye indt/ha Barley in dt/ha/

Wskaznik  Zboza(dtha) Pszenica (dt/ha) Zyto (dt/ha) Jeczmien (dtha) V' V2 V3 V4 VS

Average /

L verac 38.3 43.2 29.1 35.1 134 131.0 3138 409 124.1
Srednia

o overall / 6.3 7.9 4.7 5.4 09 181 1415 203 29.4
o 0golne

obetween/ 4.6 6.4 3.7 35 07 89 428 210 275
O W przestrzeni

o within / 4.4 4.9 3.09 4.2 0.7 160 1353 000 125
g W czasle

o — standard deviation / odchylenie standardowe

Source: authors’ own calculations based on data from IMGW PIB (n.d.), GUS (n.d.), and Fotyma (2011).
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW PIB (b.d.), GUS-u (b.d.) oraz Fotyma (2011).
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Table 1 provides descriptive statistics for each
variable distinguished by standard deviation in spa-
tial and temporal distribution (between and within
standard deviation). Table 2 shows the mean values
of the variables studied by province.

The average cereal yield in the studied period
in 14 provinces was 38.3 dt/ha, with the lowest
recorded yield being 24.4 dt/ha and the highest
54.4 dt/ha. The analysis of the standard deviation
in spatial and temporal distribution does not allow
for a clear assessment whether the yields are more
differentiated in time or space—similar values of
both deviations were recorded. However, the situa-
tion is different for individual cereals. For rye and
barley, the variation in both dimensions is similar,
but for rye the variation in yields between provinces
is slightly stronger and for barley over time. As for
wheat, both the yields themselves were the highest
and the variation in these yields was the strongest,
with the variation being clearly greater spatially
than temporally.

W tabeli 1 zamieszczono statystyki opisowe dla
poszczegolnych zmiennych z wyrdznieniem odchy-
lenia standardowego w uktadzie przestrzennym i cza-
sowym. W tabeli 2 zamieszczono $rednie warto$ci
badanych zmiennych w podziale na wojewodztwa.

Sredni plon zb6z w badanym okresie w 14 woje-
wodztwach wynosit 38,3 dt/ha, przy czym najmniej-
szy notowany plon wyniost 24,4 dt/ha, a najwyzszy
54,4 dt/ha. Analiza odchylenia standardowego w ukta-
dzie przestrzennym i czasowym nie pozwala jedno-
znacznie oceni¢, czy plony sa bardziej zroznicowane
W czasie czy przestrzeni — podobne wartosci obu
odchylen. Sytuacja prezentuje si¢ jednak odmiennie
w przypadku poszczegolnych zb6z. W przypadku zyta
1 jeczmienia zréznicowanie w obu wymlarach jest
podobne przy czym w przypadku zyta nieco silniejsze
jest zroznicowanie plonow porme;dzy WO_]CWOdthaml
aw przypadku ]e;czmlema w czasie. Jesli chodzi
0 pszenice, to zarowno same plony byly najwyzsze,
jak 1 zréznicowanie tych plonéw byto najsilniejsze,
przy czym zréznicowanie to byto wyraznie wigksze
w uktadzie przestrzennym niz czasowym.

Table 2. Average values of variables included in the study by province
Tabela 2. Srednie warto$ci zmiennych uwzglednionych w badaniu w podziale na wojewodztwa

) _Cereals ) Wheat ) Rye ) Barley
sztvz?:zet\{vo s Petonioa é‘;’f&a ! J";fztﬁ:.’.ae{, Tov2z o vsova Vs

(dt/ha) (dt/ha) (dt/ha) (dt/ha)
Kujawsko-pomorskie 43.8 47.5 30.0 36.8 13.8 1447 2740 30.2 180.9
Lubelskie 40.2 47.5 29.1 37.2 140 121.8 2836 532 1133
Lubuskie 39.4 449 31.6 36.2 143 134.0 2700 278 1393
todzkie 341 39.6 26.7 32.3 129 1329 294.0 121 1454
Matopolskie 39.1 38.6 29.2 35.8 123 1295 369.7 86.6 84.9
Mazowieckie 31.8 36.3 25.0 31.2 144 1084 2622 189 1126
Podkarpackie 38.2 36.8 27.0 33.1 124 1271 3089 57.0 81.0
Podlaskie 30.3 33.9 24.8 29.8 13.2 1275 367.7 34.7 107.9
Pomorskie 41.5 53.8 30.9 36.5 12.7 138.4 3111 39.7 1444
Slaskie 41.3 45.8 29.1 36.8 13.3 131.7 4064 54.7 1258
Swietokrzyskie 31.3 34.6 24.3 31.3 136 1296 3173 &7.7 1115
Warminsko-mazurskie 39.7 46.4 31.7 33.7 129 129.7 3371 56.8 107.1
Wielkopolskie 42.0 47.5 30.2 38.6 142 137.8 279.4 13.7 1583
Zachodniopomorskie 43.7 51.0 38.4 42.7 13.3 1402 311.8 298 1255
Average / Srednio 38.3 43.2 29.1 35.1 134 131.0 313.8 409 1241

Source.‘ authors’ own calculations based on data from IMGW PIB (n.d.), GUS (n.d.), and Fotyma (2011).
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych IMGW PIB (b.d.), GUS-u (b.d.) oraz Fotyma (2011).
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The average temperature from March to September
was 13.4 degrees, with a comparable standard de-
viation spatially and temporally. As far as rainfall
is concerned, both when it comes to the amount of
rainfall per year and the number of rainy days, there
is definitely more variation in the temporal pattern
than in the spatial pattern. This shows that, despite
Poland being a relatively large country, the variation
in rainfall conditions is not that great. The situa-
tion is different in terms of average soil quality.
In the Lodzkie province, medium and heavy soils
account for only 12.1%, while in the Malopolskie
province this is 86.6%. However, this does not have
a direct bearing on crop yields, as, for example,
the Matopolskie province was ranked only nineth
in terms of average cereal yields in the period under
review. Mineral fertilizer consumption averaged
124 kg NPK/ha, with significant differences ob-
served, mainly spatially. In the Kujawsko-Pomorskie
province over 180 kg NPK/ha were used, while in
the Podkarpackie province less than half of this
value, i.e., about 81 kg/ha. The analysis of the data in
Table 2 allows the conclusion that mineral fertilizer
consumption was higher in provinces with worse soil
conditions. Paradoxically, provinces with a smaller
share of medium and heavy soils were at the same
time the provinces with relatively high yields, how-
ever, this is mainly caused by the general level of
agriculture development, which in turn is largely
due to historical background.

Results and Discussion

Table 3 shows the results of the econometric mod-
elling. The estimated models explained from about
27% of the variation in the dependent variable (yield)
in the case of the model for wheat to 42-43% in
the model for total cereals.

Srednia temperatura od marca do wrze$nia wy-
niosta 13,4 stopnia, przy porownywalnym odchy-
leniu standardowym w uktadzie przestrzennym
i czasowym. Jesli chodzi o deszcz, to w przypadku
ilosci opadow w roku, jak i liczby dni deszczowych
zdecydowanie wigksze zroznicowanie dotyczy ukla-
du czasowego niz przestrzennego. Pokazuje to, ze
pomimo iz Polska jest relatywnie duzym krajem, to
zroznicowanie warunkow w zakresie opadow deszczu
nie jest az tak duze. Inaczej przedstawia si¢ sytuacja
w zakresie przecietnej jakosci gleb. W wojewodz-
twie t6dzkim gleby $rednie i cigzkie stanowia tylko
12,1%, podczas gdy w wojewddztwie matopolskim
jest to 86,6%. Nie ma to jednak bezposredniego prze-
ozenia na plony, gdyz przyktadowo wojewodztwo
malopolskie zajmowato dopiero dziewiate miejsce,
jesli chodzi o $rednie plony zb6z w badanym okresie.
Zuzycie nawozoéw mineralnych wyniosto $rednio
124 kg NPK/ha, przy czym obserwowane byty zna-
czace roznice, glownie w ukladzie przestrzennym.
W wojewodztwie kujawsko-pomorskim zuzywano
ponad 180 kg NPK/ha, podczas gdy w podkarpackim
mniej niz potowe tej wartosci — okoto 81 kg/ha.
Analiza danych w tabeli 2 pozwala wysnu¢ wnio-
sek, ze w wojewodztwach o gorszych warunkach
glebowych zuzycie nawozéw mineralnych byto
wyzsze. Paradoksalnie, wojewodztwa z mniejszym
udziatem gleb $rednich i cigzkich byty jednoczesnie
wojewoddztwami o relatywnie wysokich plonach —
wynika to jednak gloéwnie z ogdlnego poziomu
rolnictwa, ktory z kolei wynika w znacznej mierze
z zaszto$ci historycznych.

Wyniki i dyskusja

W tabeli 3 zamieszczono wyniki modelowania eko-
nometrycznego. Oszacowane modele wyjasniaty
od okoto 27% zmiennos$ci zmiennej zaleznej (plo-
nu) w przypadku modelu dla pszenicy do 42-43%
w przypadku modelu dla zb6z ogdtem.
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Table 3. Panel model estimation results — random effects models
Tabela 3. Wyniki estymacji modeli panelowych — modele z efektami losowymi

(1) (2)* (3) (4)* (5) (6)* (7) (8)*
Variables / Cereals Cereals Wheat Wheat Rye Rye Barley Barley
Zmienne indt/ha/ indt/ha/ indt/ha/ indt/ha/ indt/ha/ indt/ha/ indt/ha/ indt/ha/
Zboza Zboza Pszenica Pszenica Zyto Zyto Jeczmien Jeczmien
w dt/ha w dt/ha w dt/ha w dt/ha w dt/ha w dt/ha w dt/ha w dt/ha
22.0442 22.2792 27.8612 28.1022 14.035¢ 14.155¢ 18.2292 18.6572
v (5.551) (5.613) (4.956) (5.185) (6.300) (6.664) (4.648) (5.130)
V12 -0.8682 -0.8772 -1.0852 -1.0982 -0.555° -0.561° -0.7222 -0.7402
(0.207) (0.208) (0.176) (0.186) (0.234) (0.248) (0.173) (0.192)
Vo 0.1572 0.156° 0.1592 0.1562 0.106° 0.1052 0.149° 0.1482
(0.015) (0.015) (0.023) (0.023) (0.011) (0.011) (0.015) (0.015)
Ve -0.043° —-0.043° —-0.040° —-0.040° -0.029¢° -0.029° -0.030 —-0.031
(0.017) (0.017) (0.021) (0.019) (0.014) (0.013) (0.018) (0.017)
0.000° 0.000° 0.000 0.000° 0.000 0.000° 0.000 0.000
ve (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
- 0.005 - -0.079 - -0.023 - —-0.020
v - (0.097) - (0.155) - (0.071) - (0.075)
- 0.005 - -0.013 - -0.002 - 0.005
Vo - (0.007) - (0.010) - (0.006) - (0.011)
Constans / -114.138> -116.504>  -149.242  -144.822 -68.261 -67.541 -93.993>  -95.995°
Stata (36.463) (39.670) (34.330) (87.750) (41.544) (44.495) (29.261) (32.380)
gggjﬁg Froquare ! 429, 43% 27% 28% 33% 33% 38% 39%
Number of
observations / 112 112 112 112 112 112 112 112

Liczba obserwacji

— does not apply / nie dotyczy

* models with control variables included / modele uwzgledniajgce zmienne kontrolne

Standard errors in parentheses, 2p < 0.01,°p <0.05,°p < 0.1/
Btedy standardowe w nawiasach, @ p < 0.01,° p < 0.05,¢p < 0.1

Source: authors’ own calculations based on data from IMGW PIB (n.d.), GUS (n.d.), and Fotyma (2071).
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych IMGW PIB (b.d.), GUS-u (b.d.) oraz Fotyma (2011).

Mean temperature from March to September
proved statistically significant in all models analyzed.
The positive regression coefficient on the variable V1
indicates that yields increase with an increase in mean
temperature. In the case of total cereals, an increase
of 1 degree in average temperature translated into an
increase in yield of approximately 22 dt/ha. As far
as individual cereals are concerned, the effect of
the temperature increase was by far the strongest
for wheat—the marginal effect is about twice that for
rye. On the other hand, the negative coefficient at
variable J2 indicates that the relationship between
average temperature and yield is not a simple linear
relationship, but rather takes on the character of a pa-
rabola with the arms pointing downwards. It can be
therefore concluded that initially yields increase as

Srednia temperatura od marca do wrze$nia okazata
si¢ istotna statystycznie we wszystkich analizo-
wanych modelach. Dodatni wspdtczynnik regresji
przy zmiennej V1 wskazuje, ze wraz ze wzrostem
sredniej temperatury plony rowniez rosng. W przy-
padku zbdz ogodtem wzrost $redniej temperatury
o jeden stopien przektadal si¢ na wzrost plonu o ok.
22 dt/ha. Jesli chodzi o poszczegolne zboza, to efekt
wzrostu temperatury byt zdecydowanie najsilniejszy
w przypadku pszenicy — efekt marginalny jest okoto
dwukrotnie wyzszy niz w przypadku zyta. Ujemny
wspotczynnik przy zmiennej V2 wskazuje natomiast,
ze relacja miedzy $rednig temperaturg a plonem nie
jest prosta zalezno$cig liniowa, a raczej przyjmuje
charakter paraboli z ramionami skierowanymi w dot.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze poczatkowo plony rosng
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average temperature increases, but that excessively
high temperatures are associated with a decrease
in yields. In other words, higher average yields
are associated with moderately high temperatures.
Both temperatures significantly lower than the panel
mean and significantly higher are associated with
lower yields. As with variable V1, the regression
coefficient (in absolute value) for variable V2 is by
far the highest for wheat. The results obtained cor-
respond with the previously cited work of Raimondo
et al. (2021), who showed that an increase in aver-
age temperature can lead to an increase in wheat
yields in countries with previously cooler climates.
Polish cereal producers (especially wheat) may be
the beneficiaries of the temperature increase trend,
as long as the increase is not excessive.

Interesting results were obtained when analyzing
the effect of rainfall on cereal yields. In all models,
the number of rainy days (which is a proxy for
the rainfall distribution) affected cereal yields in
a positive and statistically significant way. For total
cereals, wheat, and barley, the marginal effect was
0.15-0.16, which meant that as the number of rainy
days increased by 10, yields increased on average by
1.5-1.6 dt/ha. This effect was slightly weaker for rye
(approximately 0.11). At the same time, increased
rainfall between March and September negatively
influenced yields in all models, and only for barley
was this effect statistically insignificant. As for
the square of the amount of rain between March
and September, results were obtained at the edge
of statistical significance for total cereals and for
wheat and rye (only models with a control variable).
The main conclusion that can be drawn, however,
is that although the amount of rainfall is important
for yield, simply increasing the average amount of
rainfall does not translate into an increase in yield,
but actually results in a decrease. The key is that rain
should fall more frequently, but in smaller single
amounts (which improves the potential for soaking),
and thus that the total amount of rainfall should not
increase, but that the distribution of rainfall should
even out throughout the growing season. The results
obtained therefore confirm the conclusions of earlier
studies (Olesen et al., 2007; Rosenzweig et al., 2007).

In order to assess the robustness of the estimated
models, two control variables were also introduced
into the modelling, controlling for average soil qual-
ity, and the level of fertilization, which is one of
the main determinants of the agrotechnology used.
However, the influence of these variables did not
prove statistically significant. This may be due to
the degree of aggregation adopted in the article
(provincial level). Studies at the farm level based on

wraz ze wzrostem $redniej temperatury, ale zbyt
wysokie temperatury wigza si¢ ze spadkiem plondw.
Innymi stowy, wyzsze $rednie plony zwigzane sg
z umiarkowanie duzymi temperaturami. Zar6wno
temperatury znacznie nizsze niz srednia dla panelu,
jak 1 znacznie wyzsze, wiazg si¢ z mniejszymi plo-
nami. Podobnie jak w przypadku zmiennej V1, tak
tez w przypadku zmiennej V2 wspotczynnik regresji
(w wartosci bezwzglednej) jest zdecydowanie naj-
wyzszy w przypadku pszenicy. Otrzymane wyniki
koresponduja z cytowang wczesniej pracg Raimondo
11in. (2021), wedtug ktorych wzrost sredniej tempe-
ratury moze doprowadzi¢ do zwigkszenia plonow
pszenicy w krajach o dotychczas chtodniejszym
klimacie. Polscy producenci zboz (w tym szczegdlnie
pszenicy) moga by¢ beneficjentami trendu wzrostu
temperatury, o ile wzrost ten nie b¢dzie nadmierny.

Interesujace wyniki otrzymano w przypadku
analizy wptywu opadow na plony zb6oz. We wszyst-
kich modelach liczba dni deszczowych (stanowiaca
przybliZenie dla rozktadu opadéw) w dodatni i istotny
statystycznie sposob wptywala na plony zboz. Dla
zb6z ogbtem, pszenicy i jeczmienia efekt marginalny
wynosit 0,15-0,16, co oznaczato, ze wraz ze wzro-
stem liczby dni deszczowych o 10 plony wzrastaty
srednio o 1,5-1,6 dt/ha. Efekt ten byt nieco stabszy
w przypadku zyta (ok. 0,11). Jednoczesnie zwiek-
szona suma opadéw miedzy marcem a wrzesniem
ujemnie wplywata na plony we wszystkich mode-
lach, a jedynie w przypadku jeczmienia efekt ten
byt nieistotny statystycznie. Jesli chodzi o kwadrat
ilosci deszczu od marca do wrzes$nia, to otrzymano
wyniki na granicy istotnos$ci statycznej w przypad-
ku zb6z ogdtem oraz w przypadku pszenicy i zyta
(tylko modele ze zmienng kontrolng). Gtownym
whnioskiem jest jednak to, ze chociaz ilo§¢ opadow ma
znaczenie dla wielko$ci plonow, to samo zwigkszenie
sredniej ilosci opadow nie przektada si¢ na wzrost
plonow, a wrecz skutkuje ich spadkiem. Kluczowe
jest, zeby deszcz padat czgsciej, ale w mniejszych
jednorazowych ilosciach (co poprawia mozliwosci
wsigkania) 1 tym samym, zeby nie wzrastala taczna
ilo§¢ opadow, tylko zeby wyrownywat si¢ ich rozktad
w catym okresie wegetacyjnym. Otrzymane wyniki
potwierdzaja zatem wnioski z weze$niejszych badan
(Olesen i in., 2007; Rosenzweig i in., 2007).

W celu oceny odpornosci estymowanych modeli
do badania wprowadzono tez dwie zmienne kontro-
lujace przecietng jakos¢ gleb oraz poziom nawozenia
bedacy jednym z gléwnych wyznacznikow stoso-
wanej agrotechniki. Wplyw tych zmiennych nie
okazat si¢ jednak istotny statycznie. Moze to wynika¢
z przyjetego w artykule stopnia agregacji (poziom
wojewodztwa). Badania na poziomie gospodarstwa
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a production function usually indicate the important
role of the fertilization level for production output
(Lu et al., 2018).

Conclusions

In this study, yield levels of major cereals in 14 prov-
inces from 2013 to 2020 were estimated using panel
regression models. The analyses carried out proved
the significant influence of weather variables on yield
formation, also against control variables. For all
estimated models, the variable number of days with
precipitation proved to be statistically significant.
While regularly occurring, moderate rainfall is un-
doubtedly favorable, too much rainfall can adversely
affect yields. Another of the statistically significant
climatic factors is temperature in spring and summer,
with moderately high temperatures being the most
favorable for yields. Overall, it can therefore be
concluded that moderate is the safest situation for
climatic factors in Poland. Through the analysis,
it was also noted that an increase in temperature
had a varying intensity effect on yield changes for
individual cereals, with a much stronger effect for
wheat (compared to rye and barley).

Among the main limitations of the study is the level
of analysis carried out (provinces). On the one hand,
it makes it possible to carry out analyses with a wide
spatial and temporal range, but on the other, it makes it
difficult to assess the influence of certain other factors,
e.g., those related to the agrotechnology used. Another
limitation may be the use of average temperatures,
which do not fully capture phenomena such as locally
occurring frosts. Analogous studies at the level of
farms or lower-level administrative units may provide
an interesting direction for further research.

Due to the significant impact of climatic factors
on crop yields and unavoidable climate changes in
the future, Polish agriculture will have to adapt to
new conditions by taking a number of measures,
e.g., changing the structure of crops (including new
plant species better adapted to the changed climate,
increasing the sowing of well-adapted ones, limiting
or eliminating the less well-adapted ones), protect-
ing plant irrigation against possible droughts by us-
ing efficient, modern irrigation systems, increasing
genetic diversity of plants, as well as using modern
technologies. The improvement of small-scale reten-
tion in Poland, which is related to the previously used
method of draining both agricultural land, pastures
and meadows, also seems to be crucial. The modern
environment transformed by man is characterized by
a much shorter rainwater cycle. The above-mentioned
measures should become the subject of broader support
in the cycle of successive agricultural policy reforms.

oparte o funkcje produkcji zazwyczaj wskazuja na
istotg role poziomu nawozenia dla wynikoéw pro-
dukcyjnych (Lu i in., 2018).

Podsumowanie

W niniejszym badaniu estymowano poziomy plo-
néw gtownych zboz w 14 wojewodztwach w latach
2013-2020 za pomoca modeli regresji panelowe;.
Przeprowadzone analizy dowiodly istotnego wptywu
zmiennych pogodowych dla ksztattowania si¢ plo-
now, takze na tle zmiennych kontrolnych. Dla wszyst-
kich estymowanych modeli zmienna liczba dni
z opadem okazala si¢ istotna statystycznie. O ile
regularne pojawiajace si¢ umiarkowane opady sa
niewatpliwie sprzyjajace, tak zbyt duze ich ilosci
moga niekorzystnie wptywac¢ na plony. Kolejnym
z istotnych statystycznie czynnikdéw klimatycznych
jest temperatura w okresie wiosenno-letnim, przy
czym najkorzystniejsze dla plonéw sg umiarkowanie
wysokie temperatury. Ogdlnie mozna zatem stwier-
dzi¢, ze w przypadku czynnikow klimatycznych
w Polsce najbezpieczniejsza jest sytuacja umiarko-
wana. Dzi¢ki przeprowadzonej analizie zauwazono
tez, ze wzrost temperatury z r6zng intensywnoscia
oddziatywatl na zmiany plonéw poszczegolnych
zb0z, przy czym znacznie silniejszy efekt odnoto-
wano w przypadku pszenicy (w porownaniu z zytem
1jgeczmieniem).

Wsréd gtéwnych ograniczen badania wymienic
mozna poziom prowadzonej analizy (uktad woje-
wodzki). Z jednej strony pozwala on dokona¢ analiz
o szerokim zakresie przestrzennym i czasowym,
z drugiej za$ utrudnia ocen¢ wplywu niektérych
czynnikdw, np. zwigzanych ze stosowang agrotech-
nika. Innym ograniczeniem moze by¢ wykorzystanie
srednich temperatur, ktore nie pozwalaja w pelni
uchwyci¢ takich zjawisk jak lokalnie wystepujace
przymrozki. Analogiczne badania na poziomie go-
spodarstw rolnych lub jednostek administracyjnych
nizszego szczebla moga stanowic¢ interesujacy kie-
runek dla dalszych badan.

W zwigzku ze znaczacym wplywem czynnikoéw
klimatycznych na plonowanie i nieuniknionymi
zmianami klimatu w przyszlosci polskie rolnictwo
powinno przygotowac si¢ do nowych warunkow
poprzez podjecie szeregu dziatan, m.in. zmiang
struktury upraw (wlaczenie nowych gatunkow roslin
lepiej przystosowanych do zmienionego klimatu,
zwickszenie zasiewu tych dobrze przystosowanych,
ograniczenie lub eliminacja gorzej przystosowanych),
zabezpieczenie nawodnienia roslin przed mozliwymi
suszami poprzez stosowanie wydajnych, nowoczes-
nych systemow nawadniania, zwigkszenie zroznico-
wania genetycznego roslin, a takze wykorzystanie
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nowoczesnej agrotechniki. Kluczowa rowniez wydaje
si¢ poprawa matej retencji na obszarach Polski,
ktora zwigzana jest z wczesniej stosowang metoda
drenazu zarowno gruntéw rolnych, pastwisk, jak
11ak. Wspolczesne srodowisko przeksztalcone przez
cztowieka cechuje si¢ znacznie krotszym cyklem
obiegu wod opadowych. Wymienione dziatania
powinny stac si¢ przedmiotem szerszego wsparcia
w cyklu kolejnych reform polityki rolne;j.
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