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AND IN WIELKOPOLSKI NATIONAL PARK IN PERIOD 1848-2016

Streszczenie

Puszcza Zielonka i Wielkopolski Park Narodowy stanowig duze
kompleksy lesne w sasiedztwie aglomeracji poznanskiej. Przyjeto jako
referencyjne dane meteorologiczne dla Puszczy Zielonka i dla Wielko-
polskiego Parku Narodowego dane ze stacji meteorologicznej w IMGW-
-PIB Poznaniu-Lawicy. Klimat w Puszczy Zielonka i Wielkopolskim Par-
ku Narodowym wykazuje stosunkowo duzg stacjonarno$é. Temperatura
powietrza (7) dla tych obszarow lesnych, w latach 1848-2016, wykazuje
w okresach wegetacyjnych, dodatni trend 0,004 °C/rok (Sen’s slope) na
poziomie istotnosci a = 0,05. Natomiast opady atmosferyczne (P) oraz
wskaznik hydrotermiczny Sielianinova (H7C) nie wykazuja istotnych sta-
tystycznie zmian. Analiza Fouriera okresowosci temperatury powietrza
(T) wskazuje na dominujace cykle: 84,5-; 56,3-; 15,4-; 3,5 — i 3,3-letnie.
Analogiczne analizy wskazuja na okresowosci opadu atmosferycznego
(P): 7,0-; 4,0-; 3,6-; 3,3 — i 2,8-letnie. Bardzo podobne, okresowosci do-
minujgce uzyskano dla wskaznika hydrotermicznego Sielianinova (H7TC)
tj.: 7,0-; 3,9-; 3,3-; 2,8 — 1 2,1 — letnie. Mozna wskazaé, iz w Poznaniu,
a zatem roéwniez w Puszczy Zielonka i w Wielkopolskim Parku Naro-
dowym, w okresach wegetacyjnych, w latach 1848-2016 (nicomal 170
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lat) temperatura powietrza (7) wzrosta o okoto 0,7 °C, natomiast opad
atmosferyczny (P) pozostatl na niezmienionym poziomie. Wskaznik hy-
drotermiczny Sielianinova (H7C), bedacy kompleksowa oceng warunkow
opadowych i termicznych, rowniez pozostat na niezmienionym poziomie.

Stowa kluczowe: Puszcza Zielonka, Wielkopolski Park Narodowy,
wskaznik hydrotermiczny Sielianinova

Abstract

The Puszcza Zielonka and the Wielkopolski National Park are a big
forest complex near the Poznan city. Is taken as the reference meteoro-
logical data for the Puszcza Zielonka and the Wielkopolski National Park
based on data from the Poznan gauge station. The climate in the Puszc-
za Zielonka and in the Wielkopolski National Park shows relatively high
stationarity. Air temperature (T) for these forest areas, from 1848-2016,
shows in vegetation seasons, the positive trend of 0.004 °C/year (Sen's
slope) on the significance level a. = 0.05. While precipitation (P) and Siel-
ianinov s hydrothermal coefficient (HTC) do not exhibit statistically signif-
icant changes. Fourier analysis of periodicity of air temperature indicates
the dominant cycles: 84.5-; 56.3-; 15.4-; 3.5 — and 3.3-years. An anal-
ogous analysis indicate the periodicity of precipitation: 7.0-; 4.0-; 3.6-;
3.3 — and 2.8-years. Very similar, periodicity dominant was obtained for
Sielianinov's hydrothermal coefficient ie.: 7.0-; 3.9-; 3.3-; 2.8 — and 2.1-
year. You can indicate that in Poznan, and therefore also in the Puszcza
Zielonka and in the Wielkopolski National Park, in vegetation seasons,
between 1848-2016 (almost 170 years) air temperature has increased
by about 0.7 °C, while precipitation remained on unchanged level. Siel-
ianinov s hydrothermal coefficient, which is a comprehensive assessment
of the conditions falls and thermal, also remained on unchanged level.

Keywords: Zielonka Forest, Wielkopolski National Park, Sielianinovs
hydrothermal coefficient

WSTEP

Puszcza Zielonka wraz z Wielkopolskim Parkiem Narodowym stanowi
trudne do przecenienia zaplecze rekreacyjno-wypoczynkowe aglomeracji po-
znanskiej (Kasprzak 1996).

Puszcza Zielonka (PZ) nazywa si¢ stosunkowo zwarty obszar le$ny poto-
zony okoto 6 km na potocny-wschod od granic miasta Poznania. Powierzch-
nia tego kompleksu lesnego szacowana jest na okoto 15 tys. hektaréw. Z uwagi
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na wysokie walory przyrodnicze od 1993 roku znaczna cz¢$¢ puszczy weszta
w sktad Parku Krajobrazowego Puszcza Zielonka, ktéry obejmuje ochrong bli-
sko 12 tys. ha gruntow (Rozporzadzenie... 2004). Wedtug regionalizacji przy-
rodniczo-lesnej PZ znajduje si¢ w obrebie III krainy Wielkopolsko-Pomorskiej,
7 dzielnicy Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej, mezoregionie 7b Pojezierza Wiel-
kopolskiego (Trampler i in. 1990). Pod wzgledem klimatycznym obszar Puszczy
nalezy do Regionu Srodkowowielkopolskiego (Wo$ 1994). Krajobraz naturalny
uksztattowany zostat w wyniku dzialania ostatniego okresu lodowcowego tj.
poznanskiego stadialu zlodowacenia battyckiego. Warunki glebowe na terenie
Puszczy sg bardzo urozmaicone. Wystepuje tu caly szereg gleb o r6znym pocho-
dzeniu. Przewazaja gleby rdzawe (54%) i brunatne (34%), a tylko nieznaczne
powierzchnie zajmuja gleby ptowe (3%) i bielicowe (3%). Lasy PZ reprezentuja
charakterystyczne cechy szaty geobotanicznej okregu Poznansko-Gnieznien-
skiego Krainy Wielkopolsko-Kujawskiej (Kasprzak 1996).

Wielkopolski Park Narodowy (WPN) polozony jest w §rodkowej czgsci
dorzecza Warty, w centralnej czesci Wielkopolski (http://www.wielkopolskipn.
pl), w zachodniej czgsci Wielkopolsko-Mazowieckiego regionu klimatyczne-
go (Wo$ 1994). Krajobraz naturalny jest typu polodowcowego plejstocenskiej
i holocenskiej budowy. WPN od 1996 roku, ma 7 584 ha powierzchni, a wraz
z tzw. otuling, powierzchnia Parku wynosi 14 840 ha. Park lezy okoto 15 km na
poludnie od Poznania. Utworzono tu 18 obszaréw ochrony Scistej o tacznej po-
wierzchni 259 ha (Nowak i in. 2000). Chronig one rozmaite formy krajobrazu po-
lodowcowego oraz najbardziej naturalne zbiorowiska roslinne, a takze zwigzane
z nimi zwierzgta (Anders i in. 1999). WPN petni takze bardzo wazng funkcje re-
kreacyjna dla mieszkancéw aglomeracji poznanskiej (Miler, Krysztofiak 2003).
Na obszarze Parku wystepuja gléwnie gleby plowe (47%) oraz rdzawe (30%),
pozostate to: bielicowe (7%), brunatne wlasciwe (6%), mady rzeczne (3%), de-
luwialne (2%), antropogeniczne (1%), arenosole (1%), murszowe (1%), czarne
ziemie (1%) i brunatne kwasne (1%) (Nowak 1999). Sosna zwyczajna (Pinus
silvestris) jest gatunkiem panujacym, ale takze obecne sg tam: dab (Quercus
robur), brzoza (Betula pendula), olsza (Alnus glutinosa) i buk (Fagus silvatica).
Najwigksza powierzchni¢ w WPN zajmujg siedliska lesne reprezentowane przez
10 typow siedliskowych: las swiezy (LSw) 55%, las mieszany $wiezy (LMsw)
24%, bor mieszany $wiezy (BMsw) 13%, las tggowy (L) 3%, bor swiezy (Bsw)
3%, las wilgotny (Lw) 1%, ols jesionowy (OLJ) 1%, ols (Ol) (Batazy 1994, Miler
1 Krysztofiak 2006).

Celem pracy jest ocena zmian temperatury powietrza i opadu atmosferycz-
nego oraz wskaznika hydrotermicznego Sielianinova, wystepujacych na tere-
nach PZ i WPN w okresach wegetacyjnych (IV-X), w okresie 1848-2016.
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MATERIALY I METODY

Klimat i jego zmiany ocenia si¢ na podstawie dtugich (minimum 30 lat, wg
WMO i IPCC) ciagdéw bezposrednich obserwacji. Dla PZ i WPN takich ciggoéw
nie ma. Ze stacji meteorologicznej w Zielonce, potozonej w centrum Puszczy,
dostepne sg dane z okresu 1986-2009. Natomiast ze stacji ekologicznej w Je-
ziorach, potozonej w centrum Parku, dostepne sg jedynie dane z okresu 2001-
2016. Dhugi okres obserwacji temperatury powietrza i opadow atmosferycznych
jest natomiast dla Poznania (1848-2016, 169 lat). Stacja Zielonka potozona jest
okoto 30 km na wschod od stacji meteorologicznej Poznan, a stacja w Jeziorach
potozona jest okoto 20 km na potudnie od stacji meteorologicznej Poznan. Przy-
jeto zatem jako referencyjne dane meteorologiczne dla PZ jak i dla WPN dane
ze stacji Poznan.

Dla oceny trendéw zmian temperatury powietrza (7)), opadu atmosferycz-
nego (P) oraz wskaznika hydrotermicznego Sielianinova (H7C) zastosowano
metodyke oparta na nieparametrycznym tescie Manna-Kendalla (Gilbert 1987),
ktory wykorzystywany jest m.in. do oceny trendow parametréw hydrologicz-
nych oraz klimatycznych (Hirsch, Slack 1984; Chiew, McMahon 1993; Yue i in.
2002; Khambhammettu 2005; Banasik i in. 2013). Warto$¢ statystyki S w tescie
wyznaczono na podstawie ponizszego wzoru:

S = nz_f i sgn (xj — xx) (1)
k

=1 j=k+1
1dla (xj - x)>0
gdzie: sgn(xj— x,) =4 0dla(xj— x) =0
—1dla (xj - xk) <0

x, x, — warto$ci danych w czasie j i k,

n — dhugos¢ (liczebnos¢) zbioru danych.

Warto$ci danych x; porownywano w stosunku do wszystkich kolejnych
wartosci danych. Poczatkowa warto$¢ statystyki S Manna-Kendalla przyjmo-
wana byta jako 0 (brak trendu). Jesli warto$¢ kolejnego elementu szeregu byta
wigksza niz warto$¢ poprzednia, to S byt zwigkszany o 1. Natomiast jezeli war-
to$¢ kolejnego elementu szeregu byla mniejsza niz wartos¢ poprzednia, to S
byt zmniejszany o 1. W efekcie tych wyliczen otrzymano ostateczng warto$c S.
Obliczenia wariancji S (Var(S)) wykonano uwzgledniajac poprawki dotyczace
liczby danych szeregu powyzej 40 z powtarzajacymi si¢ wartosciami w grupie
danych (Gilbert 1987):

n(n—1)@2n+5) - X9_; t,(t, — 1)(2t, = 5)
18

Var(s) = 2
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gdzie:
n — dtugos¢ (liczebnosc¢) zbioru danych,
—1lo$¢ grup danych z powtarzajacymi si¢ warto$ciami,
t — ilo$¢ powtarzajacych si¢ wartosci danych w grupie.
Za pomocg znormalizowanej statystyki testowej Z obliczonej na podsta-
wie rOwnania:
r S—1

———————dlas>0
[(Var (5)] /2
7= 0 dlaS=0 (3)

S+1

—  dlaS<0
[(Var (5)] 72 @

obliczono prawdopodobienstwo zwigzane ze statystykg testowa Z. Przyjmuje
si¢, ze trend jest malejacy gdy Z jest mniejsze od zera, a prawdopodobienstwo
jest mniejsze niz przyjety poziom istotnosci o=0,05. Jednoczesnie trend uzna-
wany jest za rosnacy, gdy Z jest wicksze od zera, a prawdopodobienstwo jw.

Ciag chronologiczny — szereg czasowy F(t) dla danego parametru (np. 7, P,
HTC) mozna opisa¢ nastgpujaco:

2-11
F(t)=A0+A-t+Z(Bi-sin( T

i=1 t

. t) + C; - cos (% ) +e) @

gdzie:

A,— warto$¢ stala, 4 — tendencja zmian (trend), ¢ — czas, B, C, — amplitudy
harmomcznych T — okresy harmonlcznych

Per1odogram P(i) definiuje sig¢ naste;pujqco

P(@) = (B? + C?) -2— o)

gdzie:

B, C —jak wyzej, N — liczebnos¢ obserwacji.

Funkcje P(i) wykorzystano w niniejszej pracy dla oszacowywania okreso-
wosci T, P HTC.

Ocen¢ warunkow hydrotermicznych dla okresu wegetacyjnego (IV-X)
w badanym okresie 1848-2016 przeprowadzono w oparciu o wskaznik hydro-
termiczny (HTC) Sielianinova (Sielianinov 1966; Skowera, Puta 2004; Kuchar
iin. 2017) w postaci:

10274, P;
= 6
HTC STt (6)
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gdzie:

n — dhugos¢ rozwazanego okresu w dniach; P — wysoko$¢ opadow w i-tym
dniu (mm); 7 — $rednia dobowa temperatura w i-tym dniu (°C).
Wartosci wskaznika H7TC pozwalajg na interpretacje danego okresu:

HTC<04 skrajnie suchy

0,4 <HTC<0,7 bardzo suchy

0,7<HTC<1,0 suchy

1,0O<HTC<1,3 dosc¢ suchy

1,L3<HTC<1,6 optymalny

1,6 <HTC<2,0 dos¢ wilgotny

2,0<HTC<25 wilgotny

2,5<HTC<3,0 bardzo wilgotny

HTC>3,0 skrajnie wilgotny.

WYNIKI

Wspolezynniki korelacji w okresie 1986-2009, dla 7'i P w Zielonce i stacji
IMGW-PIB w Poznaniu-Lawicy wynoszg odpowiednio 0,9981 i 0,8922 sg bar-
dzo istotne statystycznie (a<0,0000005) oraz. Na rysunku 1 zestawiono wartosci
miesieczne 71 P dla Poznania i Zielonki.
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Rysunek 1. Srednie miesi¢czne wartoéci temperatury powietrza i $rednie miesigczne
wartosci sumy opadow atmosferycznych dla poszczegolnych miesigey (I —XII), dla
Poznania i dla Zielonki (PZ)

Figure 1. Mean monthly air temperature and mean monthly total precipitation at the
individual months (I —XII) in Poznan and in Zielonka (PZ)
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Rysunek 2. Srednie miesi¢czne wartoéci temperatury powietrza i $rednie miesieczne
sumy opadow atmosferycznych dla poszczegolnych miesiecy (I —XII), dla Poznania
i dla Jezior (WPN)

Figure 2. Mean monthly air temperature and mean monthly total precipitation at the
individual months (I —XII) in Poznan and in Jeziory (WPN)

Analogicznie, wspotczynniki korelacji w okresie 2001-2016, dla tempera-
tury powietrza i opadéw atmosferycznych w Jeziorach i stacji IMGW-PIB w Po-
znaniu-Lawicy wynosza odpowiednio 0,9985 10,7832 sg rowniez bardzo istotne
statystycznie (0<0,0000005) oraz. Na rysunku 2 zestawiono warto$ci miesi¢gczne
T1 P dla Poznania i Jezior.

Zasadne jest wiec zatozenie, ze trendy zmian 7, P 1 HTC obliczone dla Po-
znania pozostang na tym samym poziomie w PZ (Zielonka) oraz WPN (Jeziory).

W okresach jednoczesnych obserwacji temperatur powietrza i opadow at-
mosferycznych w stacjach Poznan-t.awica i Zielonka (1986-2009) oraz Poznan-
-Lawica i Jeziory (2001-2016) testy parametryczne F-Snedecora oraz Z-Fishera
wykazuja, iz nie ma podstaw do odrzucenia hipotez o réwnosciach stosow-
nych wariancji. Wartos$ci statystyk F sa w zakresie 1,044+1,068, a statystyk |Z]
w zakresie 0,363+0,559. Wartosci krytyczne tych statystyk dla 0=0,05 to od-
powiednio 1,263 i 1,975. Wskazuje to na genetyczng jednorodnos¢ obserwacji
w ww. stacjach.

Do obliczenia statystycznej jednorodnosci ciggdw pomiarowych tempe-
ratur powietrza i opadéw atmosferycznych w Poznaniu w okresie 1848-2017,
wydzielono dwa 85-letnie okresy 1848-1932 1 1933-2017. Obliczone statystyki
testu nieparametrycznego sumy rang Kruskala-Wallisa y* (Ozga-Zielinski 1987)
dla temperatur powietrza i opadow atmosferycznych odpowiednio wynoszg:
5,993 1 0,459 przy wartosci krytycznej x >= 3,841 dla 0=0,05. Wskazuje to, ze
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hipoteze Ho o jednorodnosci obserwacji temperatur powietrza nalezy odrzucic,
natomiast nie ma podstaw od odrzucenia takiej hipotezy dla opadow atmosfe-
rycznych. Temperatury powietrza byty wyzsze w okresie 1933-2017.

Badania nad jednorodnoscig genetyczng ciggdw obserwacji temperatur
powietrza i opadéw atmosferycznych sa w finalnym etapie badan, prowadzo-
nych przez zespot prof. Leszka Kolendowicza z Zaktadu Klimatologii UAM
w Poznaniu.

Obliczenia trendow zmian 7, P i HTC w Poznaniu w okresie wegetacyj-
nym w latach 1848-2016, przy uzyciu metodyki (Mann-Kendall trend tests) tj.
hipotez: HO: nie ma trendu w serii oraz Ha: jest trend w serii, dla poziomu istot-
nosci a = 0,05, wskazujg na istnienie istotnego statystycznie dodatniego trendu
dla rocznych T oraz braku trendéw dla rocznych P i HTC, a takze braku trendow
dla miesiecznych HTC (IV-X) (rys. 3 1 4).
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Rysunek 3. Serie czasowe temperatury powietrza (7), opadu atmosferycznego (P)
i wskaznika hydrotermicznego Sielianinova (H7C) w sezonach wegetacyjnych,
w latach 1848-2016
Figure 3. Time series of air temperature (7), precipitation (P) and Sielianinov’s
hydrothermal coefficient (H7C) in vegetation seasons, in years 1848-2016
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Rysunek 4. Serie czasowe wskaznika hydrotermicznego Sielianinova (H7C)
w sezonach wegetacyjnych, dla miesigcy IV-X, w latach 1848-2016
Figure 4. Time series of Sielianinov’s hydrothermal coefficient (H7C) in vegetation
seasons, for month IV — X in years 1848-2016

Na rysunku 5 zestawiono periodogramy 7, P 1 HTC dla Poznania w ana-
lizowanym okresie. Dominujgce okresowosci dla tych parametréow zestawiono
w tabeli 1.
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Rysunek 5. Peroodogramy temperatury powietrza (7), opadow atmosferycznych (P)
i wskaznika hydrotermicznego Sielianinowa (H7C) w sezonach wegetacyjnych,
w latach 1848-2016
Figure 5. Period-graphs of air temperature (7), precipitation (P) and Sielianinov’s
hydrothermal coefficient (H7C) in vegetation seasons, in years 1848-2016

Tabela 1. Dominujace okresowosci (periodogram P(i)) dla temperatury powietrza (7),
opadu atmosferycznego (P) i wskaznika hydrotermiczny Sielianinova (H7C) dla
Poznania w okresie wegetacyjnym w latach 1848-2016
Table 1. Dominant periodicity (periodograph P(i)) for air temperature (7), precipitation
(P) and Sielianinov’s hydrothermal coefficient (H7C) for Poznan in vegetation period
in 1848-2016

T P HTC
PO Dwiber "% fuaben) "% (uaben)
7,269 84,5 82718 33 1,257 33
7,043 56,3 52986 2,8 0,811 2,8
5,547 3,5 39677 7,0 0,563 3,9
5,537 3.3 38 828 4,0 0,536 2,1
2,988 15,4 35807 3,6 0,534 7,0

DYSKUSJA

Podobnie krotkookresowe (do 10 lat) trendy wykazano w przypadku tem-
peratury rocznej w Europie Centralnej i Zachodniej dla dtugich serii pomiaro-
wych (Jones, Mann 2004; Luterbacher i in. 2004; Boryczka, Stopa-Boryczka
2007; Kozuchowski, Zmudzka 2001; Zawora 2005).

371



Antoni T. Miler

Dla opadéw na obszarach PZ i WPN nie znaleziono istotnych statystycz-
nie zmian trendéw dla catego okresu 1848—2016, 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 opadow w PZ i w WPN znaczny udziat maja
cykle o okresach krotkich. Dominacje cykli o krotkich okresach dla temperatury
w strefie klimatu umiarkowanego Europy potwierdzaja liczne prace (Zmudzka
1995; Boryczka, Stopa-Boryczka 2004; Palus, Novotna 2006; Nicolay i in.
2009; Okonski, Miler 2012). W przypadku opadéw cykle o krotkich okresach
stwierdzili m.in. Bradzil i in. (1985), Boryczka i Stopa-Boryczka (2004) oraz
Paul i David (2006).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Klimat w Puszczy Zielonce i Wielkopolskim Parku Narodowym wykazuje

stosunkowo duza stacjonarno$¢.

1. Temperatura powietrza (7) dla tych obszarow lesnych, w latach 1848-
2016, wykazuje w okresach wegetacyjnych, dodatni trend 0,004 °C/
rok (Sen’s slope) na poziomie istotnosci 0=0,05. Natomiast opady at-
mosferyczne (P) oraz wskaznik hydrotermiczny Sielianinova (H7C)
nie wykazuja istotnych statystycznie zmian. Podobnie HTC dla po-
szczegblnych miesigcy wegetacyjnych IV-X nie wykazuje istotnych
statystycznie zmian.

2. Analiza Fouriera okresowosci temperatury powietrza wskazuje na
dominujace cykle: 84,5-; 56,3-; 15,4-; 3,5 — 1 3,3-letnie. Analogiczne
analizy wskazujg na okresowosci opadu atmosferycznego: 7,0-; 4,0-;
3,6-; 3,3 —12,8-letnie. Bardzo podobne, okresowosci dominujace uzy-
skano dla wskaznika hydrotermicznego Sielianinova tj.: 7,0-; 3,9-;
3,3-;2,8 —12,1 — letnie.

3. Mozna wskaza¢, iz w Poznaniu, a zatem rowniez w Puszczy Zielonka
i w Wielkopolskim Parku Narodowym, w okresach wegetacyjnych,
w latach 1848-2016 (prawie 170 lat) temperatura powietrza wzrosta
0 okoto 0,7 °C, natomiast opad atmosferyczny pozostal na niezmienio-
nym poziomie. Wskaznik hydrotermiczny Sielianinova, bedacy kom-
pleksowa oceng warunkéw opadowo-termicznych, rowniez pozostat
na niezmienionym poziomie.
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