SYLWAN 156 (6): 473-480, 2012

BERNARD OKONSKI, ANTONI T. MILER

Wieloletnia zmiennosé temperatury powietrza i opadéw
atmosferycznych w Puszczy Zielonka

Long-term variability of air temperature and precipitation in Puszcza
Zielonka Forest

ABSTRACT

Okoriski B., Miler A.'T. 2012. Wieloletnia zmienno$¢ temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych
w Puszczy Zielonka. Sylwan 156 (6): 473-480.

Puszcza Zielonka Forest is located in the central part of the Warta river basin, in the middle of Wielkopol-
ska region on a plateau covered by deep morain or zander sand and gravel (over 90%). Fresh habitats
dominate (95%) and the groundwater level depth is below the range of tree roots reach over ca. 80% of the
area. The paper discuses variability of precipitation and temperature in Puszcza Zielonka for the period
1848-2008 with the assessment of water availability for forest environment.
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Wstep

Procesy ksztalttujace dostgpnos¢ wody dla ekosysteméw lesnych potozonych na siedliskach swie-
zych i suchych uzaleznione sg silnie od przebiegu warunkéw meteorologicznych, jesli woda
gruntowa zalega poza strefg oddziatywania korzeni. Drzewostany w takich przypadkach okreso-
wo poddawane sg stresowi Srodowiskowemu wynikajagcemu z wystgpienia okreséw posusznych
[Puchalski, Prusinkiewicz 1990]. W warunkach klimatu przejsciowego Polski wyst¢puje duza
niestabilnos¢ i zmiennos$¢ stanéw pogody wynikajaca z réznego nasilenia wpltywéw oceanicz-
nych i kontynentalnych w poszczegélnych okresach roku, latach i wieloleciach. Zmiennosé ta
przektada si¢ na zréznicowanie dobowych, kilkudniowych, rocznych i wieloletnich warunkéw
termiczno-opadowych [Ewert 1973; Kozuchowski 2003; Niedzwiedz, Twardosz 2004]. Przychody
wody zalezg od przebiegu opadéw. Z kolei rozchodowanie wody uzaleznione jest m.in. od prze-
biegu temperatury powietrza, ktéra jest gléwnym czynnikiem modulujgcym ewapotranspiracje.
Dobrg miarg do oceny dostgpnosci wody dla ekosysteméw, w tym susz klimatycznych, jest klima-
tyczny bilans wodny, tj. réznica miedzy opadem i parowaniem terenowym [Lesny, Juszczak
2005; Durto 2007; Lorz i in. 2010]. Wykorzystanie klimatycznego bilansu wodnego do ogélnej
oceny dostepnosci wody dla lasu w okresach przesziych czgsto ogranicza niedostateczny zakres
monitorowanych parametréw meteorologicznych stanowigcych dane do obliczenia ewapotranspi-
racji. Zbyt male zaggszczenie punktéw pomiarowych w ramach istniejacych sieci standardowych
pomiaréw elementéw klimatu pociaga za sobg duzg generalizacje wynikéw i czesto uniemozliwia
lub utrudnia objasnianie proceséw zachodzacych na poziomie matych jednostek przestrzennych
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i ekosysteméw lesnych [Okonski, Miler 2006; Okoriski i in. 2009]. Niemniej w przypadku wystg-
pienia podanych wyzej ograniczeri ogélna dostgpnosé wody dla ekosysteméw w okresach prze-
sztych jest czesto oceniana posrednio na podstawie przebiegu warunkéw termiczno-opadowych
[Farat i in. 1995; Chang 2006; Kostrzewski i in. 2006]. Celem pracy jest ocena zmiennosci opadéw
atmosferycznych i temperatury powietrza na terenie Puszczy Ziclonka w ostatnich 161 latach.

Material i metody

Puszcza Zielonka to obszar lesny o powierzchni okoto 15 tys. ha, potozony w centralnej czgsci
dorzecza Warty, w srodkowej Wielkopolsce, na mtodoglacjalnej wysoczyznie pokrytej przez pia-
ski i zwiry sandrowe i dennomorenowe. W drzewostanach dominuje sosna 74% i dab 16%.
W Puszczy wystepujg starodrzewie sosnowe, dgbowe, bukowe, a takze znajduje si¢ jeden z naj-
starszych w Polsce drzewostanéw modrzewiowych. Przewazaja siedliska $wieze (okoto 95%
powierzchni), zas na ponad 80% powierzchni woda gruntowa zalega ponizej strefy korzeni
drzew.

Opady atmosferyczne i temperature powietrza za okres 1986-2008 przedstawiono na pod-
stawie wynik6w obserwacji ze stacji meteorologicznej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu,
zlokalizowanej w centralnej czgsci Puszezy, w miejscowosci Zielonka. Wartosci temperatury
i opadéw dla lat 1848-1985 obliczono na podstawie prostoliniowych zwigzkéw regresyjnych.
Do obliczeri tych wykorzystano pomiary miesi¢czne ze stacji w Zielonce i IMiGW w Poznaniu
za okres 1986-2008. Niewielka zmiennosé typow pogody oraz warunkéw meteorologicznych wyni-
kajaca z matej odlegtosci migdzy oboma stacjami (24 km w linii prostej) zostata potwierdzona
przez wysokie wartosci wspétezynnikéw korelacji liniowej, ktére dla srednich miesigcznych
warto$ci temperatury wyniosty 0,9987, za$ dla opadéw 0,8916.

Analizy przebiegu temperatury i opadéw prowadzono dla lat hydrologicznych (XI-X), okre-
séw zimowych (XI-IV) i letnich (V-X). W celu tatwiejszej interpretacji trendéw i okresowosci
zastosowano ,wygladzanie” pierwotnego szeregu pomiarowego z wykorzystaniem 11-letniej sred-
niej ruchomej. Analizg trendéw liniowych prowadzono w 5-letnich ruchomych oknach czasowych.
Wspétzaleznosci ,temperatura-rok” oraz ,,opad-rok” oceniano na podstawie wspélezynnikéw
korelacji liniowej. Istotnos¢ trendéw oceniano na podstawie wartosci wspétczynnikéw nachyle-
nia odpowiednich prostych regresji. Do oceny okresowosci zastosowano metody analizy harmo-
nicznej szeregéw czasowych bazujgce na szeregu Fouriera, ktérym mozna opisywaé funkcje
w duzej mierze dowolne [Miler, Miler 2005]. Dla petniejszej oceny zmiennosci temperatury
i opadéw prowadzono analiz¢ trendéw w ruchomym oknie czasowym dla okreséw o dolnej
granicy ustalonej na poczgtku serii pomiaréw (1848 rok) i zmiennej gérnej granicy przedziatu
oraz analiz¢ w oknie czasowym ze zmienng dolng granicg przedziatu i gérng granicg ustalong
na koniec serii pomiarowej (2008 rok) (ryc. 2). Ponadto przeprowadzono analiz¢ przebiegu miar
zmiennosci (odchylenie standardowe o) i koncentracji (kurtoza K) dla 30-letnich, ruchomych szere-
g6w czasowych temperatury i opadéw (fgcznie wyrézniono 132 takie okresy). Okresy 30-letnie
przyjmowane sg przez WMO (World Meteorological Organization) i IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) do okreslania normalnych warunkéw klimatycznych jako referen-
cyjnych do oceny zmiennosci czasowej i przestrzennej klimatu. Dla wszystkich prowadzonych
w pracy analiz statystycznych przyjgto poziom istotnosci a=0,05.

Wyniki
Przecigtna suma rocznych opadéw atmosferycznych na obszarze Puszczy Zielonka wynosita

w wieloleciu 1848-2008 503 mm, za$ Srednia roczna temperatura powietrza 7,9°C. Stwierdzono,
ze bardziej wyraziste zmiany kierunkowe wystgpily w przypadku temperatury niz opadéw.
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Przebieg srednich ruchomych dla opadéw byt bardziej typowy dla zmian cyklicznych, z wyl-
czeniem okresu od okoto 6. do 10. dekady XX wicku. Wyrézni¢ mozna trzy okresy zmian
kierunkowych dla temperatury pétrocza zimowego, tj. okres wzrostu od poczatku serii pomia-
rowej do okoto 2. dekady XX wieku, okres spadku do okoto 5. dekady XX wieku, a nastepnie
kolejny, wspélezesny okres wzrostu trwajgcy do korica serii pomiarowej. W przypadku tempe-
ratury pétrocza letniego odnotowano, ze wzrost wystgpil od okoto 7. dekady XX wieku, zas
w okresie wezesniejszym wystapita zmienno$¢ majgca raczej charakter cykliczny. Zmiennos¢
temperatury w ciggu roku hydrologicznego wykazata duze podobieristwo do zmiennosci wyste-
pujacej w okresie zimowym (ryc. 1, 3, 4). Wyznaczone periodogramy dla rocznej sumy opadéw
atmosferycznych pétrocza zimowego i letniego oraz roku hydrologicznego wskazujg na naste-
pujace dominujgce harmoniczne: 6,7-, 4,2- i 53,3-letnie; 3,3-, 7,0- i 2,8-letnie oraz 6,7-, 7,0-
i 10,0-letnie. Analogicznie periodogramy dla Sredniej temperatury powietrza w tych okresach
wskazujg na okresowosci: 2,3-, 7,6- i 3,1-letnie; 3,6-, 3,3- i 5,3-letnie oraz 7,6- 5,7- i 5,5-letnie.
Najwigkszg zmiennos¢ 30-letniej sredniej ruchomej temperatury powictrza odnotowano dla
pétrocza zimowego (ryc. 3).

Dyskusja
Analiza zmian kierunkowych temperatury powietrza wykazala, ze trendy wzrostowe wystapity
w okresie od 1976 do 2008 roku i dotyczyly obu pétroczy oraz roku hydrologicznego. W okresie
1848-1920 wystapity dla roku hydrologicznego oraz pétrocza zimowego. Dodatnie trendy tem-
peratury powietrza wystapity dla pétrocza zimowego i roku hydrologicznego w calym wiceloleciu
1848-2008. Nie wykazano istotnych statystycznie trendéw spadkowych temperatury powietrza
dla zadnego z przedziatéw czasowych. W przypadku pétroczy letnich i lat hydrologicznych dos¢
silne zwigzki odnotowano dla ostatnich 3-4 dekad. Podobnie trendy wykazano w przypadku
temperatury rocznej w Europie Centralnej i Zachodniej dla najdtuzszych serii pomiaréw od
korica XVIII i poczatku XIX wicku, przy czym sita zwigzkéw wzrasta réwniez ku koricowi
szeregéw pomiarowych w ostatnich dziesi¢cioleciach [Jones, Mann 2004; Luterbacher i in.
2004]. Wystepowanie dodatnich trendéw termicznych dla okresu zimowego, a ponadto brak
zgodnosci zmian kierunkowych dla okreséw letnich w przypadku najdtuzszych serii pomiaréw
od XVIII wieku do XXI wieku dla Polski i Europy Centralnej stwierdzili Boryczka i Stopa-
Boryczka [2007]. Z kolei silny wzrost temperatury zim w Polsce za ostatnie dziesigciolecia
potwierdzajg mi¢dzy innymi badania dotyczace zmiennosci przestrzennej temperatury dla
danych za ostatnig dekad¢ XX wieku oraz drugie pétwiecze XX wieku. W tym drugim przy-
padku wskazano réwniez na zaznaczajacy si¢ pod koniec XX wieku wzrost temperatury okreséw
letnich [Kozuchowski, Zmudzka 2001; Zawora 2005]. Dla opadéw na obszarze Puszczy
Zielonka nie znaleziono istotnych statystycznie zmian kierunkowych dla calego wielolecia
1848-2008, a jedynie zmiany cykliczne. Podobny rezultat uzyskali Boryczka i Stopa-Boryczka
[2004] oraz Zmudzka [2009], analizujac opady w Polsce oraz Pauling i in. [2005] dla obszaru
Europy Srodkowej w przypadku dhugich serii pomiarowych.

W przypadku temperatury i opadéw w Puszczy Zielonka dominujg cykle o okresach krét-
kich, nieprzekraczajgcych 10 lat. Dominacja cykli o krétkich okresach dla temperatury w strefie
klimatu umiarkowanego Europy (okresy 7,7-, 7,7-8,3- (zima), 2,2-, 2,5- oraz 3,6-letnie)
potwierdzaja liczne prace [Zmudzka 1995; Boryczka, Stopa-Boryczka 2004; Palug, Novotnd
2006; Nicolay i in. 2009]. W przypadku opadéw cykle o krétkich okresach stwierdzili m.in.
Bradzil [1985] (3-5 lat), Boryczka i Stopa-Boryczka [2004] (3-4,8 lat) oraz Paul i David [2006] (2,
2,2, 6-7 lat).
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Rye. 1.
Wartosci rzeczywiste oraz 11-letnie Srednie ruchome temperatury powietrza (T, I5r) oraz opadéw atmos-
ferycznych (P, Psr) dla pétrocza zimowego (1, 4), pétrocza letniego (2, 5) i roku hydrologicznego (3, 6)
w okresie 1848-2008

Mean annual and 11-year moving average values of temperature (T, 'I5r) and precipitation (P, P$r) for winter
half-year (1, 4), summer half-year (2, 5) and hydrologic year (3, 6) in the period of 1848-2008

Dla ruchomych okreséw 30-letnich istotne statystycznie, dodatnie trendy odchylenia standar-
dowego zidentyfikowano dla obu pétroczy i roku hydrologicznego w przypadku temperatury.
Dla opadéw wystgpity one w analogicznych okresach za wyjatkiem pétrocza zimowego. Istotny
statystycznie spadek koncentracji rozktadu ustalony na podstawie przebiegu kurtozy w ruchomych
okresach 30-letnich wystapi dla temperatury i opadéw, przy czym dla temperatury pétrocza zimo-
wego i opadéw pétrocza letniego poczgwszy od lat 40. XX wicku. Wyniki powyzsze wskazujg na
zwigkszanie si¢ zmiennosci i rozproszenia wartosci temperatury i opadéw. Jedynie w okresie
zimowym mozna zauwazy¢ spadek zmiennosci opadéw (ryc. 3-4).
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Standard deviation (o) and kurtosis (K) of 30-year
moving average air temperature for winter half-year
(1), summer half-year (2) and the hydrologic year (3)
in the period of 1848-2008
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Odchylenie standardowe (o) i kurtoza (K) 30-letniej
sredniej ruchomej opadéw atmosferycznych dla pét-
rocza zimowego (1), pétrocza letniego (2) i roku hy-
drologicznego (3) w okresie 1848-2008

Standard deviation (o) and kurtosis (K) of 30-year
moving average precipitation for winter half-year (1),
summer half-year (2) and the hydrologic year (3) in
the period of 1848-2008
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Whioski

# Zagrozenie niedoborami wody dla ekosysteméw lesnych Puszcezy Zielonka wzrastato od okoto
potowy lat 70. XX wieku. W okresie tym wystgpit silny trend dodatni dla temperatury p6t-
rocza letniego, co stymulowato parowanie terenowe. Nickorzystne ze wzgledu na zaspoka-
janie potrzeb wodnych drzewostanéw w Puszczy Zielonka mogly by¢ tez dodatnie trendy
zmiennosci i ujemne trendy koncentracji temperatury i opadéw pétrocza letniego w catym
badanym wieloleciu. Stad wzrastata intensywnosc i czg¢stosé temperatury i opadéw ekstremal-
nych, tj. okreséw z nadmiarem lub niedoborem wody.

# Odnotowano brak zmian kierunkowych dla opadéw w dtuzszych okresach w przypadku obu
pétroczy. Jednak najsilniejsze cykle termiczne i opadowe zaréwno dla pétrocza letniego, jak
i zimowego, wystgpowaly na ogét w okresach nieprzekraczajacych 10 lat. Wskazuje to réwniez
na duzg zmienno$¢ dostgpnosci wody dla drzewostanéw Puszczy Zielonka w stosunkowo
krétkich okresach. Moze to wynikac z relacji migdzy fazami cyklu termicznego i opadowego.

# W przypadku temperatury pétrocza zimowego oraz roku hydrologicznego wystgpit dodatni
trend zmian. Dla opadéw rocznych nie odnotowano zmian kierunkowych. Stgd mozna sgdzic,
ze na obszarze Puszczy Zielonka rozchéd wody na ewapotranspiracje wzrastal w rozpatrywa-
nym wieloleciu, za$ przychéd wody mdgt by¢ niezmienny. Ponadto wzrost temperatury
pétrocza zimowego nie sprzyjat alimentowaniu w wode obszaru Puszczy i ograniczal znacze-
nie retencji Snieznej.
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SUMMARY

Long-term variability of air temperature and precipitation in Puszcza
Ziclonka Forest

Puszcza Zielonka Forest is located in the central part of the Warta river basin, in the middle of
Wielkopolska region on a plateau covered by deep morain or zander sand and gravel layers (over
90% of the area). Fresh habitats dominate (ca 95% of the area) and the groundwater level depth
is below the range of tree roots reach on more than 80% of the area. Thus, soil water storage and
availability of water for forest vegetation is strongly dependant on current climate elements
dynamics. The aim of research was to assess temperature and precipitation variability for the
period 1848-2008. Positive trends of temperature occurred in Puszcza Zielonka Forest for the
winter half-year and hydrological year. The strength of trends has apparently grown since 1970s.
The trends identified for the aforementioned period occur for both the half-year periods and
hydrological year. No precipitation trends were identified for studied meteorological data series.
As far as periodicity is concerned, relatively short periods (less than 10 years) dominate. Positive
trends of variability and data dispersion were identified, except for the winter half-year, for which
no variability trends for precipitation and positive trend of data dispersion for temperature only
since 1940s occurred. The increase of water deficit threat for forest vegetation has risen since
1970s. Furthermore increase of intensity and frequency of extreme rainfall and evaporation
periods, increase of evaporation and decrease of snowpack role indicate deterioration of water
availability to forest vegetation in Puszcza Zielonka.



