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ZMIANY KLIMATYCZNE W PUSZCZY ZIELONKA
OD 1848 ROKU

CLIMATICAL CHANGES IN THE ZIELONKA FOREST
SINCE 1848 YEAR

Streszczenie

Jednym z najistotniejszych probleméw we wspolczesnej klimatologii jest
zagadnienie ocieplania klimatu. Chociaz nie udowodnione po za wszelka watpli-
wos¢, wiele czynnikow $wiadczy o zmianie klimatu w przeciagu ostatniego krot-
kiego okresu czasu. Prezentowane w literaturze przedmiotu stanowiska sa bardzo
réznorodne — od skrajnych pogladow,przewidujacych katastrofalne skutki do
w wielu regionach $wiata do oceny, Ze ,,problem zmian klimatu zostal wyolbrzy-
miony ponad wszelkie proporcje”.

Puszcza Zielonka potozona jest w s$rodkowej czgsci dorzecza Warty,
w centralnej czg$ci Wielkopolski. Krajobraz jest typu mtodoglacjalnego. Dominu-
jaca forma terenu Puszczy sa wysoczyzny plaskie i faliste. Wierzchnie warstwy
skalne stanowia glownie piaski i zwiry. Dominujacym gatunkiem drzewiastym jest
sosna oraz dab. Przewazajace siedliska to: bor mieszany $wiezy, bor swiezy, bor
wilgotny oraz ols.Klimat w Puszczy Zielonka wykazuje stosunkowo duza stacjo-
narno$¢. Opady atmosferyczne w latach 1848-2008 nie wykazuja istotnych staty-
stycznie zmian na poziomie istotnosci 0=0,05. Zaréwno dla poszczegoélnych mie-
sigcy [-XII, jak i poétroczy zimowych, letnich, okresow wegetacyjnych i lat
hydrologicznych zmiany nie sa istotne statystycznie. Wystgpuja jednak wyrazne
okresowosci sum rocznych opadéw atmosferycznych, dominuja okresowosci
10,0- 7,0- 1 6,7-letnie. Wartosci prawdopodobienstwa wraz z wyzszymi dla sum
rocznych opadow atmosferycznych maja krotkie — do 3 lat, sekwencje zblizonych
warto$ci. Temperatury powietrza w ww. okresie wykazuja dodatnie, statystycznie
istotne (dla a=0,05), trendy czasowe dla marca, maja, listopada i grudnia. Nato-
miast dla pozostatych miesigcy stosowne trendy nie sa istotne statystycznie. Tren-
dy czasowe $rednich temperatur powietrza dla potroczy zimowych, okresow wege-
tacyjnych i lat hydrologicznych sa dodatnie i istotne statystycznie na poziomie
istotnoéci jw. Natomiast dla potroczy letnich trend jest nieistotny statystycznie.
Podobnie jak opady atmosferyczne, srednie roczne temperatury powietrza wyka-
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zuja wyrazne kilkuletnie okresowos$ci — dominuja cykle 7,6- 5,7- 1 5,5-letnie. War-
tosci prawdopodobienstwa wraz z wyzszymi dla $rednich rocznych temperatur
powietrza, podobnie jak opady atmosferyczne, maja krotkie — do 3 lat, sekwencje
zblizonych wartosci.

Stowa kluczowe: Puszcza Zielonka, zmiany klimatyczne, zmienno$¢ temperatur
powietrza, zmienno$¢ opadéw atmosferycznych

Summary

One of the most significant problems in contemporary climatology of cli-
mate warming. Although not confirmed beyond any doubt, still numerous factors
indicate climate change within the recent, relatively short period of time. Opinions
presented in literature on the subject vary considerably — from extreme positions,
forecasting disastrous effects in many regions worldwide to the claim that "the
problem of climate change has been exaggerated against all proportions".

The Zielonka Forest is situated in mid-part of the Warta river basin, in the

central part of the Wielkopolska region. The natural landscape is of postglacial
type (Wiirm glaciation) with morainic plateaus — plain or rolling, gravel and san-
dy soils as the main features. Pine and oak are the dominant tree species in forest
stands. The predominant habitats are: fresh mixed coniferous forest, fresh conifer-
ous forest, moist coniferous forest and alder. Transitional climate of Puszcza Zie-
lonka is distinguished by relatively significant nonstationality expressed e.g. by
parameters of temperature and precipitation dynamics. For the period from 1848
to 2008 year, the directional changes of precipitation time series were not indi-
cated at 0,05 level of significance. The trends are statistically insignificant for
each month of the year, half-year, vegetation and hydrologic year periods. How-
ever the periodicity of annual precipitation was indicated. Dominating periods are
10,
7 and 6,7 year. The probability of annual precipitation is characterized by short-
time series of similar values. The mean temperature time series for the investigated
periods expressed statistically significant positive trend changes for March, May,
November and December (at the 0,05 level). The trends for mean temperature time
series of winter half-year, vegetation, hydrologic year periods were statistically
significant, but for summer half-year insignificant at the 0,05 significance level.
Annual precipitation likewise temperature time series is characterized by a perio-
dicity. The dominating cycles are 7,6, 5,7 and 5,5-year. The probability values for
precipitation manifested similar regularity as the probability for the temperature
(shorter than 3- year sequence of similar values).

Key words: the Puszcza Zielonka Forest, climatical changes, variability of air
temperature, variability of precipitation

WSTEP

Zasadniczo na stan i zmienno$¢ stosunkéw wodnych w ekosystemach
wplywaja czynniki meteorologiczne, gtownie opady atmosferyczne i temperatu-
ry powietrza. Warunkiem koniecznym trwatosci laséw jest staly przyrost bioma-
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sy, a ten zalezy od ilo$ci wytranspirowanej wody. Zatem o kondycji drzewosta-
now, wynikajacej ze stosunkdéw wodnych, beda decydowaly warunki pluwialno-
termiczne [Miler 2008]. Puszcza Zielonka wraz z Wielkopolskim Parkiem Naro-
dowym stanowi trudne do przecenienia zaplecze rekreacyjno-wypoczynkowe
aglomeracji poznanskiej [Kasprzak 1996].

Puszcza Zielonka nazywa si¢ stosunkowo zwarty obszar lesny potozony
okoto 6 km na poétnocny-wschdd od granic miasta Poznania. Powierzchnia tego
kompleksu lesnego szacowana jest na okoto 15 tys. hektarow. Z uwagi na wyso-
kie walory przyrodniczy od 1993 roku znaczna cze$¢ puszczy weszta w sktad
Parku Krajobrazowego Puszcza Zielonka, ktory obejmuje ochrona blisko 12 tys.
ha gruntéw [Rozporzadzenie... 2004]. Wedlug regionalizacji przyrodniczo-
lesnej Puszcza Zielonka znajduje si¢ w obrgbie III krainy Wielkopolsko-
Pomorskiej, 7 dzielnicy Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej, mezoregionie 7b
Pojezierza Wielkopolskiego [Trampler i in. 1990]. Pod wzgledem klimatycznym
obszar Puszczy nalezy do Regionu Srodkowowielkopolskiego [Wo$ 1994]. Kra-
jobraz naturalny uksztattowany zostal w wyniku dziatania ostatniego okresu
lodowcowego tj. poznanskiego stadiatu zlodowacenia baltyckiego. Warunki
glebowe na terenie Puszczy sa bardzo urozmaicone. Wystepuje tu caly szereg
gleb o roznym pochodzeniu. Przewazaja gleby rdzawe (54%) i brunatne (34%),
a tylko nieznaczne powierzchnie zajmuja gleby plowe (3%) i bielicowe (3%).
Lasy Puszczy Zielonka reprezentuja charakterystyczne cechy szaty geobotanicz-
nej okregu Poznansko-Gnieznienskiego Krainy Wielkopolsko-Kujawskiej [Ka-
sprzak 1996].

Zagadnienie ocieplania klimatu jest we wspotczesnej klimatologii ujmo-
wane ambiwalentnie. Prezentowane w literaturze przedmiotu stanowiska sa
bardzo réznorodne — od skrajnych pogladow, przewidujacych katastrofalne
skutki w wielu regionach $wiata do oceny, ze ,,problem zmian klimatu zostat
wyolbrzymiony ponad wszelkie proporcje” [Klemes 1993; Kundzewicz 2008,
IPCC 2007]. Podstawowe elementy klimatu — temperatura powietrza i opad at-
mosferyczny ulegaja naturalnym zmianom w czasie (cyklicznosci) oraz zmia-
nom antropogenicznym (trendy) [Boryczka 1993; Petit i in. 1999; Wos$ 1994;
A.T. Miler, M. Miler 2005].

Celem pracy jest ocena zmian opadoéw atmosferycznych i temperatur po-
wietrza wystepujacych na terenie Puszczy Zielonka w ostatnim 160-letnim okre-
sie, tj. od 1848 roku. (Od tego roku prowadzone sa w Poznaniu systematyczne
instrumentalne pomiary meteorologiczne.)

MATERIALY I METODY

Opady atmosferyczne i temperatury powietrza w Puszczy Zielonka w la-
tach 19862008 przedstawiono na podstawie bezposrednich wynikow obserwa-
¢ji prowadzonych na stacji Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, zlokali-
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zowanej w miejscowosci Zielonka (Wyniki ... ). Stacja ta potozona w centralnej
czesci Puszezy Zielonka funkcjonuje od 1986 roku. Wartosci dla lat 1848-1985
ww. parametréw meteorologicznych obliczono na podstawie prostoliniowych
zwiazkow regresyjnych, wyznaczonych dla jednoczesnego okresu pomiardéw (tj.
1986-2008) na stacjach w Zielonce i stacji IMGW w Poznaniu. Nalezy zazna-
czy¢, iz przedstawione opady atmosferyczne i temperatury powietrza w Puszczy
Zielonka, majace charakter pomiarow posrednich, w latach 1848-1985 wynikaja
z istotnych statystycznie zalezno$ci korelacyjnych pomigdzy odpowiednimi
wynikami pomiaréw na stacjach Zielonka i Poznan.

Ciag chronologiczny — szereg czasowy F(t) dla danego parametru (np. sum
opadow atmosferycznych lub $rednich temperatur powietrza dla lat hydrologicz-
nych) mozna opisa¢ nastepujaco:

= .27 2.
F(t)_AO+A-t+Z(Bl.-s1n(T-t)+Cl.-cos(T-t))+g(t) (1)

i=1 i i

gdzie:

Ay — warto$¢ stala,

A —tendencja zmian (trend),

t — czas,

B;, C;— amplitudy harmonicznych,

T;  — okresy harmonicznych.

Periodogram P(i) definiuje si¢ nastepujaco:

P() = (B +C)- @

gdzie:

N —liczebno$¢ obserwacji.

Funkcje P(i) wykorzystano w niniejszej pracy dla oszacowywania okreso-
wosci rocznych sum opaddéw atmosferycznych i §rednich rocznych temperatur
powietrza.

Prawdopodobienstwo rocznych sum opadéw atmosferycznych oraz srednich
rocznych temperatur powietrza wraz z wyzszymi obliczano nastgpujaco:

— uszeregowano wartosci (np. opadéw) od najwigkszej do najmniejszej
przypisujac im kolejne liczby porzadkowe i = 1, 2, ..., N (gdzie N oznacza li-
czebnos¢ serii),

— prawdopodobienstwo okreslano z prostej zaleznosci

i
N+1

Pi 3)
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Opad Precipitation [mm]

WYNIKI I DYSKUSJA

Opady atmosferyczne. Na rysunku 1 przedstawiono chronologiczne
przebiegi sum miesi¢cznych opaddéw atmosferycznych dla kolejnych miesigcy
[-XII, dla okresu 1848-2008. Trendy dla wszystkich miesigcy nie sa istotne
statystycznie na zwyczajowo przyjmowanym poziomie istotnosci a=0,05.
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Rysunek 1. Sumy miesigczne opadow atmosferycznych dla stacji Zielonka

w okresie 1848 — 2008 (1932 miesiace)

Figure 1. Total monthly precipitation in gauge station Zielonka

for period 1848-2008 (1932 months)

Po zgrupowaniu wynikéw sum miesi¢cznych opadéow atmosferycznych na
okresy: potroczy zimowych (Pz), letnich (PI), okreséw wegetacyjnych (Pw) i lat
hydrologicznych (Pr) obliczono stosowne regresje liniowe. Podobnie jak dla
poszczegdlnych miesiecy, rowniez w wydzielonych okresach trendy czasowe nie
sa istotne statystycznie na poziomie istotnosci 0=0,05 (rys. 2).

Rysunek 3 przedstawia periodogram dla sum rocznych opadéw atmosfe-
rycznych dla badanej stacji, dla lat hydrologicznych 1848-2008. Dominujace sa
okresowosci 10,0- 7,0- 1 6,7-letnie.
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Rysunek 2. Sumy opadéw atmosferycznych w okresie zimowym, letnim, wegetacyjnym
oraz w roku hydrologicznym dla stacji Zielonka w okresie 1848-2008 (161 lat)
Figure 2. Total monthly precipitation in winter, summer and vegetation seasons and
in hydrological year in gauge station Zielonka in period 1848-2008 (161 years)
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Rysunek 3. Periodograf dla sum rocznych opadéw atmosferycznych

Figure 3. Period-graph for total yearly precipitation
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Temperatury powietrza. Rysunek 4 przedstawia chronologiczne przebie-
gi $rednich miesigcznych temperatur powietrza dla kolejnych miesigcy [-XII
w okresie 1848-2008. Wystepujace dodatnie trendy czasowe dla marca, maja,
listopada i grudnia sa statystycznie istotne, natomiast dla pozostatych miesigcy
stosowne trendy nie sq istotne statystycznie — na poziomie istotnosci a=0,05.

Podobnie jak dla opadow atmosferycznych, po zgrupowaniu wynikow
srednich miesigcznych temperatur powietrza na okresy: polroczy zimowych
(Tz), letnich (T1), okresow wegetacyjnych (Tw) i lat hydrologicznych (Tr) obli-
czono stosowne regresje liniowe. Trendy czasowe dla wszystkich $rednich tem-
peratur Tz, T1, Tw, Tr sa dodatnie. Istotne statystycznie sa dla Tz, Tw i Tr, lecz
nie s istotne dla Tl na poziomie istotnosci a=0,05 (rys. 5).

Rysunek 6 przedstawia periodogram dla $rednich rocznych temperatur
powietrza dla badanej stacji, dla lat hydrologicznych 1848-2008. Dominujace sa
okresowosci 7,6- 5,7-1 5,5-letnie.
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Rysunek 4. Srednie miesigczne temperatury powietrza dla stacji Zielonka w okresie
1848-2008 (1932 miesiace)
Figure 4. Mean monthly air temperature in gauge station Zielonka for period 1848-2008
(1932 months)
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Rysunek 5. Srednie temperatury powietrza atmosferycznego w okresie zimowym,
letnim, wegetacyjnym oraz w roku hydrologicznym dla stacji Zielonka
w okresie 1848-2008 (161 lat)
Figure 5. Mean air temperature in winter, summer and vegetation seasons
and in hydrological year in gauge station Zielonka in period 1848-2008 (161 years)
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Rysunek 6. Periodogram dla $rednich rocznych temperatur powietrza
(w latach hydrologicznych)
Figure 6. Period-graph for mean yearly air temperature (in hydrological years)
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Prawdopodobienstwa opadéw atmosferycznych i temperatur powie-
trza. Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono warto$ci prawdopodobienstwa wraz
z wyzszymi — funkcji bedacych dopehieniem dystrybuant (1- dystrybuanta),
odpowiednio dla sum rocznych opadow atmosferycznych i $rednich rocznych
temperatur powietrza. Sekwencje lat podobnych (o zblizonych warto$ciach
prawdopodobienstwa) nie przekraczaja 3 letnich cykli.

Opad atmosferyczny
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Rysunek 7. Prawdopodobienstwo sum rocznych opadoéw atmosferycznych
Figure 7. Probability of total yearly precipitation
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Rysunek 8. Prawdopodobienstwo $rednich rocznych temperatur powietrza
Figure 8. Probability of mean yearly air temperature
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Klimat w Puszczy Zielonka wykazuje stosunkowo duza stacjonarnosc.
Opady atmosferyczne w latach 1848-2008 nie wykazuja istotnych statystycznie
zmian na poziomie istotno$ci a=0,05. Zarowno dla poszczegdlnych miesigcy
I-XII, jak i pétroczy zimowych, letnich, okreséw wegetacyjnych i lat hydrolo-
gicznych zmiany nie sa istotne statystycznie. Wystgpuja jednak wyrazne
okresowos$ci sum rocznych opaddéw atmosferycznych, dominuja okresowosci
10,0- 7,0- i 6,7-letnie. Wartosci prawdopodobienstwa wraz z wyzszymi dla sum
rocznych opadow atmosferycznych maja krotkie — do 3 lat, sekwencje zblizo-
nych wartosci.

Temperatury powietrza w ww. okresie wykazuja dodatnie, statystycznie
istotne (dla 0=0,05), trendy czasowe dla marca, maja, listopada i grudnia. Na-
tomiast dla pozostalych miesigcy stosowne trendy nie sa istotne statystycznie.
Trendy czasowe $rednich temperatur powietrza dla poétroczy zimowych, okresow
wegetacyjnych i lat hydrologicznych sa dodatnie i istotne statystycznie na po-
ziomie istotnosci jw. Natomiast dla potroczy letnich trend jest nieistotny staty-
stycznie. Podobnie jak opady atmosferyczne, Srednie roczne temperatury powie-
trza wykazuja wyrazne kilkuletnie okresowo$ci — dominuja cykle 7,6- 5,7-
i 5,5-letnie. Warto$ci prawdopodobienstwa wraz z wyzszymi dla $rednich rocz-
nych temperatur powietrza, podobnie jak opady atmosferyczne, maja krotkie —
do 3 lat, sekwencje zblizonych wartosci.
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