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JEDNORODNOSC SERII CZASOWYCH
TEMPERATURY POWIETRZA | OPADU ATMOSFERYCZNEGO
W WIELKOPOLSKIM PARKU NARODOWYM
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ul. Wojska Polskiego 71C, 60-625 Poznah

ABSTRAKT

Celem pracy byta ocena jednorodnosci serii czasowych temperatury powietrza i opadu atmosferycznego, wy-
stepujacych na terenie Wielkopolskiego Parku Narodowego w latach 1848-2017. Park jest potozony w $rod-
kowej czesci dorzecza Warty, w centralnej czesci Wielkopolski, w okolicach Poznania. Teren ten jest usytu-
owany w zachodniej czg¢éci Wielkopolsko-Mazowieckiego regionu klimatycznego. Krajobraz naturalny jest
typu polodowcowego budowy plejstocenskiej i holocenskiej. Gatunkiem panujgcym jest sosna zwyczajna
(Pinus silvestris), ale sg obecne takze: dagb (Quercus robur), brzoza (Betula pendula), olsza (Alnus glutinosa)
i buk (Fagus silvatica). Dominuja siedliska: las §wiezy, las mieszany §wiezy i bor mieszany $wiezy. Zmiany
klimatyczne w Parku wykazujg stosunkowo duzg stacjonarno$¢ wyrazong np. przez parametry dynamiki
temperatury powietrza i opadu atmosferycznego. Serie czasowe $redniej rocznej temperatury powietrza nie
s3 jednorodne. W ostatnich 20 latach przyrost temperatury powietrza wynosit 0,04°C/rok i byt szesciokrotnie
wigkszy niz trend w calym badanym okresie. Serie $redniej temperatury powietrza w badanych okresach
wykazujg istotne statystycznie, dodatnie trendy zmian dla marca, kwietnia, maja, sierpnia, listopada, grudnia
i catego roku (na poziomie istotnosci 0,05). Odpowiednio wynosza one na rok: 0,011°C, 0,009°C, 0,008°C,
0,007°C, 0,013°C, 0,010°C i 0,006°C (Sen’s slope). Dla innych miesigcy takie trendy nie sa istotne staty-
stycznie. Dla sum rocznych opadu atmosferycznego nie ma podstaw, aby odrzucié hipoteze, ze serie czasowe
sg statystycznie jednorodne. Dla badanego okresu zmiany trendéw dla szeregow czasowych opadu atmosfe-
rycznego nie wystgpuja na poziomie istotnosci 0,05. Tendencje sg nieistotne, zardwno dla kazdego miesigca
roku, jak i poszczegdlnych lat.

Stowa kluczowe: Wielkopolski Park Narodowy, jednorodnos¢ serii czasowych, trendy temperatury powie-
trza, trendy opadu atmosferycznego

WSTEP

Zmiany klimatyczne ocenia si¢ na podstawie dlugich  Ekologicznej w Jeziorach, potozonej w centrum WPN,
(30 lat, wg WMO i1 IPCC) ciagdébw obserwacji bezpo-  sg dostgpne jedynie dane z okresu 2001-2017. Nato-
srednich. Niestety nie istniejg takie ciggi dla Wiel- miast jest dostepny dlugi okres obserwacji tempera-
kopolskiego Parku Narodowego (WPN). Ze Stacji tury powietrza i opadu atmosferycznego Poznania
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(1848-2017, 170 lat). Stacja w Jeziorach jest potozo-
na okoto 20 km na potudnie od stacji meteorologicz-
nej Poznan—tawica. Przyj¢to zatem jako referencyjne
dane meteorologiczne ze stacji Poznan—tawica.

Wielkopolski Park Narodowy jest potozony
w Srodkowej czeSci dorzecza Warty, w centralnej
czesci Wielkopolski, w zachodniej czgsci Wielkopol-
sko-Mazowieckiego regionu klimatycznego (Wielko-
polski Park..., b.d.; Wo$, 1994). Krajobraz naturalny
jest typu polodowcowego, budowy plejstocenskiej
i holocenskiej. Od 1996 roku WPN ma 7584 ha po-
wierzchni, a wraz z tzw. otuling jego powierzchnia
wynosi 14 840 ha. Park lezy okoto 15 km na potudnie
od Poznania. Utworzono tu 18 obszaréw ochrony $ci-
stej o facznej powierzchni 259 ha (Nowak i in., 2000).
Chronig one rozmaite formy krajobrazu polodowco-
wego oraz najbardziej naturalne zbiorowiska roslinne,
a takze zwigzane z nimi zwierzgta (Anders i in., 1999).
Wielkopolski Park Narodowy petni takze bardzo waz-
ng funkcje rekreacyjng dla mieszkancéw aglomera-
cji poznanskiej (Miler i Krysztofiak, 2003). Na jego
obszarze wystepuja gtownie gleby ptowe (47%) oraz
rdzawe (30%), pozostate to (Nowak, 1999): bielicowe
(7%), brunatne wlasciwe (6%), mady rzeczne (3%),
deluwialne (2%), antropogeniczne (1%), arenosole
(1%), murszowe (1%), czarne ziemie (1%) i brunat-
ne kwasne (1%). Sosna zwyczajna (Pinus silvestris)
jest gatunkiem panujgcym, ale takze obecne sg tam:
dab (Quercus robur), brzoza (Betula pendula), olsza
(Alnus glutinosa) 1 buk (Fagus silvatica). Najwigksza
powierzchnie WPN zajmuja siedliska lesne reprezen-
towane przez 10 typow siedliskowych (Batazy, 1994;
Miler i Krysztofiak, 2006): las §wiezy (L$w) 55%, las
mieszany $wiezy (LM$w) 24%, bor mieszany $wiezy
(BMsw) 13%, las tegowy (L1) 3%, bor swiezy (Bsw)
3%, las wilgotny (Lw) 1%, ols jesionowy (OLJ) 1%,
ols (Ol).

Celem pracy byta ocena jednorodnosci temperatu-
ry powietrza i opadu atmosferycznego, wystepujacych
na terenie WPN w ostatnim 170-letnim okresie.

METODYKA

Srednia miesigczna lub roczna temperatura powietrza
ma rozktad klasy S1 (normalny), natomiast sumy mie-
sieczne 1 roczne opadu atmosferycznego — rozktad A3
(Pearsona III typu) (Kaczmarek, 1970). Normalno$¢
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rozktadow S$redniej rocznej temperatury powietrza
1 sum rocznych opadu atmosferycznego w Poznaniu,
w badanym okresie, sprawdzano mocnym testem Sha-
piro-Wilka (Razali i Wah, 2011; Shapiro i Wilk, 1965).

Szereg czasowy (w modelu addytywnym) prak-
tycznie dowolnej zmiennej (okresami monotonicznej),
np. temperatury powietrza, opadu atmosferycznego
etc., jest sumg (Leja, 1973): wartosci statej (prze-
cigtnego poziomu zmiennej), trendu (systematycznej
zmiany zmiennej), sktadowej okresowej (wyrazo-
nej ogoblnie szeregiem Fouriera) oraz szumu (wahan
przypadkowych). W pracy przyjeto zalozenie na pod-
stawie ,,ogladu” przebiegow czasowych temperatury
powietrza i opadu atmosferycznego, iz analizowane
trendy beda wyrazone przez funkcje liniowe. Jest to
zatozenie aprioryczne, ale stosowane powszechnie,
np. w metodzie najmniejszych kwadratow (MNK).

Jednorodno$¢ szeregu czasowego to taka wlas-
no$¢, ze wszystkie jego elementy sa wzajemnie
niezalezne 1 pochodza z tego samego rozkladu
prawdopodobienstwa. Wsrod wielu metod badania
jednorodno$ci szeregdw czasowych (testy: Pettitt,
standard normal homogeneity (SNHT), Buishand,
von Neumanna, Kruskal-Walis) czgsto stosuje si¢ test
SNHT, ktory wykorzystano w pracy. Metoda SNHT
polega na badaniu podobienstwa cech fragmentow
sprawdzanego szeregu (np. wartosci $rednich), przy
czym w wykorzystanym pakiecie XLSTAT owa frag-
mentacja odbywa si¢ metoda Monte Carlo i obejmuje
10 000 symulacji.

Istotny statystycznie trend implikuje niejednorod-
no$¢ szeregu czasowego. Jest to jednak warunek jedy-
nie konieczny, lecz nie jest dostateczny.

Jednorodno$¢ serii czasowej temperatury powie-
trza 1 opadu atmosferycznego w Poznaniu, w badanym
okresie, oceniono standardowym normalnym testem
jednorodno$ci SNHT (Alexandersson 1986; Alexan-
dersson i Moberg, 1997a; 1997b).

Ocene trendow czasowych zmian temperatur
powietrza i opadéw atmosferycznych w Poznaniu
w badanym okresie wykonano, bazujac na metodyce
opartej na nieparametrycznym tescie Manna-Kendalla
(Gilbert, 1987), ktory jest wykorzystywany m.in. do
oceny trendow parametréw hydrologicznych oraz kli-
matycznych (Chiew i McMahon, 1993; Hirsch i Slack,
1984; Khambhammettu, 2005; Yue i in., 2002).
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WYNIKI

Wspoétczynniki korelacji w okresie 2001-2017 dla
temperatury powietrza i opadu atmosferycznego w Je-
ziorach i stacji IMGW — PIB w Poznaniu Lawicy sa
bardzo istotne statystycznie i wynosza odpowiednio
0,999 1 0,783. Zasadne jest zatem zatozenie, ze wyniki
te moga by¢ uwazane jako referencyjne dla WPN.

Sprawdzono testem Shapiro-Wilka normalno$é
rozkladu $redniej rocznej temperatury powietrza
1 sum rocznych opadu atmosferycznego. Hipoteza
HO — zmienna, z ktérej pobrano probe — ma rozktad
normalny, natomiast hipoteza Ha — zmienna, z ktorej
pobrano probe — nie ma rozktadu normalnego. Obliczo-
ne poziomy istotnosci p wynoszg odpowiednio 0,779
10,780, tj. sa wigksze niz przyjety jako graniczny po-
ziom istotno$ci a = 0,05, zatem nie ma podstaw, w obu
przypadkach, do odrzucenia hipotezy HO.

Testowana byta hipoteza jednorodnosci (SNHT)
dla $redniej rocznej temperatury powietrza. Hipote-
zy: HO — dane sa jednorodne, Ha — wystepuje data,
po ktorej nastepuje zmiana danych. Obliczony poziom

istotnosci p (<0,0001) jest mniejszy niz przyjety jako
graniczny o = 0,05, zatem nalezy odrzuci¢ hipoteze
HO i przyja¢ hipoteze alternatywng Ha, tj. temperatura
powietrza wzrosta w ostatnim 20-leciu.

Podobne sg wyniki testow jednorodnosci dla mie-
sigey I, 111, IV, V, VII, VIII, IX i XI. Dla pozostatych
miesigcy (I, VI, X 1 XII) nie ma podstaw do odrzuce-
nia hipotezy HO. Testowano hipotez¢ Manna-Kendalla
(test dwustronny) dla $redniej rocznej temperatury po-
wietrza. Hipotezy: HO — nie ma trendu w serii czaso-
wej, Ha — jest trend w serii czasowe;.

Obliczony poziom istotno$ci p (<0,0001) jest
mniejszy niz przyjety jako graniczny poziom istot-
no$ci a = 0,05, zatem nalezy odrzuci¢ hipoteze HO
1 przyjac hipoteze alternatywna Ha, tj. wystepuje istot-
ny statystycznie trend 0,006°C/rok (Sen’s slope). Jed-
nak w ostatnim 20-leciu trend $redniej rocznej tempe-
ratury powietrza byt sze$ciokrotnie wyzszy 1 wynosit
0,037°C/rok (Sen’s slope).

Podobne sa wyniki testow trendu dla miesigcy: 111,
IV, V, VIII, XI i XII, na rok odpowiednio: 0,011°C;
0,009°C; 0,008°C; 0,007°C; 0,013°C 1 0,010°C (Sen’s
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Rys. 1. Srednia roczna temperatura powietrza w Poznaniu w okresie 1848-2017: mul
— $rednia w okresie 1848-1997, mu2 — $rednia w okresie 1998-2017

Fig. 1. Mean annual air temperature in Poznan during the period of 1848-2017: mul
—mean during the period of 1848—-1997, mu2 — mean during the period of 1998-2017
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Rys. 2. Trend dla $redniej rocznej temperatury powietrza w Poznaniu w okresie
1848-2017
Fig. 2. Trend of annual mean air temperature in Poznan during the period of

1848-2017
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Rys. 3. Sumy roczne opadu atmosferycznego w Poznaniu w okresie 1848-2017: mu —
$rednia suma roczna
Fig. 3. Total annual precipitation in Poznan during the period of 1848-2017: mu —
mean of annual total
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slope). Dla pozostatych miesigcy (I, II, VI, VII, IX
1 X) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy HO. Ana-
logicznie jak dla temperatury, testowano hipoteze jed-
norodnosci (SNHT) dla sum rocznych opadu atmos-
ferycznego. Hipotezy: HO — dane sg jednorodne, Ha
— wystepuje data, po ktdorej nastepuje zmiana danych.

Obliczony poziom istotnosci p = 0,127 jest wick-
szy, niz przyjety jako graniczny poziom istotnosci a =
0,05, zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
HO. Dla poszczegdInych miesigey (I-XII) wyniki te-
stow jednorodnosci sg bardzo podobne.

Dla trendow opadowych testowana byta hipoteza
Manna-Kendalla (test dwustronny) dla sum rocznych
opadu atmosferycznego. Hipotezy: HO — nie ma trendu
w serii czasowej, Ha — jest trend w serii czasowej. Ob-
liczony poziom istotnosci p = 0,118 jest wigkszy niz
przyjety jako graniczny poziom istotnosci o = 0,05,
zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy HO. Dla
poszczegdlnych miesigcy (I-XII) wyniki testow jed-
norodnosci sg bardzo podobne.

DYSKUSJA

W wielu pracach wskazuje si¢ na kilkusetletnie zmien-
no$ci temperatury powietrza wynikajace z przyczyn
naturalnych (np. Boryczka i Stopa-Boryczka, 2007b).
W krétszych okresach stwierdzane trendy sa podobne
do prezentowanych w niniejszej pracy. Przyktadowo
podobnie trendy wykazano w przypadku temperatury
rocznej w Europie Centralnej i Zachodniej dla dtu-
gich serii pomiarowych (Boryczka i Stopa-Boryczka,
2007a; Jones i Mann, 2004; Kozuchowski i Zmudzka,
2001; Luterbacher i in., 2004; Zawora, 2005).

Dla opadow na obszarze WPN (Poznania) nie zna-
leziono istotnych statystycznie zmian trendéw w ca-
tym okresie 1848—2017, dane sg jednorodne. 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 dhugich seriach pomiarowych.

Analizujac dane dotyczace $redniej rocznej tem-
peratury powietrza i sum rocznych opadu atmos-
ferycznego w latach 1791-2007, podane w pracy
Bry$ i Bry$s (2010), mozna wyliczy¢, ze rozklady
obu parametréow sg normalne (p = 0,368; 0,971), na-
tomiast dla obu parametrow wystepuje niejednorod-
nos¢ (p < 0,0001). Przetomowe daty to: 1900 rok dla
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$rednia roczna temperatura powietrza oraz 1850 rok
dla sum rocznych opadu atmosferycznego. Korespon-
duje to do$¢ dobrze z wynikami prezentowanymi
W niniejszej pracy.

Reasumujac, dla szeregdw czasowych tempera-
tury powietrza i opadu atmosferycznego, analizowa-
nych w niniejszej pracy, nalezy wskaza¢, ze tylko dla
temperatury wystepuje przetomowy rok — 1997, ktory
rozdziela badany szereg na dwa przedzialy czasowe:
1848-1996 i 1998-2017. Odpowiednio $rednie tem-
peratury powietrza dla tych przedzialow wynosza:
8,2°C i 9,5°C. Natomiast $redni opad atmosferyczny
w calym badanym przedziale pozostaje na niezmie-
nionym poziomie 512 mm. Mozna zatem wskaza¢, ze
aktualny przedziat $redniej temperatury powietrza to
od 8,5°C do 10,4°C, przyjmujgc iz przedzial 6w waha
si¢ w zakresie +10% w stosunku do $redniej. Analo-
gicznie przedziat sredniego opadu atmosferycznego to
od 461 mm do 563 mm.

Statystycznie istotne trendy zmian temperatu-
ry powietrza w okresach 1848-2017, 1848-1996,
1998-2017 to odpowiednio na rok: 0,006°C; 0,002°C
10,037°C.

Praktyczne znaczenie uzyskanych wynikéw to
wskazanie, ze okres 1998-2017 moze stanowi¢ okres
referencyjny dla ocenianych warunkdéw meteorolo-
gicznych w wybranych latach na terenie WPN.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Klimat w WPN wykazuje stosunkowo duzg stacjonar-
no$¢. Niejednorodno$¢ temperatury powietrza wynika
z jej stosunkowo duzego przyrostu w ostatnim 20-le-
ciu. Natomiast opad atmosferyczny ma charakter jed-
norodny. Temperatura powietrza w badanym okresie
wykazuje dodatnie, statystycznie istotne (dla a = 0,05)
trendy czasowe dla III, 1V, V, VIII, XI, XII oraz roku.
Natomiast dla pozostatych miesi¢cy stosowne trendy
nie sg istotne statystycznie. Opad atmosferyczny w la-
tach 1848-2017 nie wykazuje istotnych statystycznie
zmian (dla o = 0,05), zar6wno poszczegolnych miesig-
cy (I-XII), jak i catych lat. W Poznaniu oraz w WPN
w okresie ostatnich 170 lat $rednia roczna temperatu-
ra powietrza wzrosta o okoto 1°C, natomiast roczne
sumy opadu atmosferycznego pozostaty na poziomie
niezmienionym.
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W ostatnim 20-leciu trend wzrostu temperatury
wynosit okoto 0,04°C/rok i1 byt szeSciokrotnie wick-
szy od trendu dla catego badanego okresu.
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HOMOGENEITY OF TIME SERIES FOR AIR TEMPERATURE AND PRECIPITATION
IN THE WIELKOPOLSKI NATIONAL PARK

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate homogeneity of air temperature and precipitation in the Wielkopol-
ski National Forest Park during the period of 1848-2017. The Park is located in the mid-part of the Warta
river basin, in the central part of the Wielkopolska region, near the city of Poznaf. The area is located in
the western part of the Wielkopolska-Mazovian climatic region. The natural landscape is of glacial type of
Pleistocene and Holocene formation. Scots pine (Pinus silvestris) is the dominant species, but also Common
oak (Quercus robur), Silver birch (Betula pendula), alder (Alnus glutinosa) and Red beech (Fagus silvatica)
are present there. The predominant habitats include fresh broadleaved forest, fresh mixed broadleaved for-
est and fresh mixed coniferous forest. Climate change of the Park is distinguished by relatively significant
stationarity expressed e.g. by parameters of temperature and precipitation dynamics. The time series of mean
annual air temperature is not homogeneous. In the last 20 years a trend for rising air temperatures amounted
to 0.04°C/year and it was 6 times higher than the same trend for the whole investigation period. The series of
mean air temperature for the investigated periods showed a statistically significant positive trend for changes
for March, April, May, August, November, December and all-year (at the 0.05 significance level), with these
trends amounting to 0.011, 0.009, 0.008, 0.007, 0.013, 0.010 and 0.006°C/year, respectively (Sen’s slope).
For the other months relevant trends are statistically non-significant. For the total of annual precipitation the
hypothesis that the time series is statistically homogeneous may not be rejected. For the investigated period
the directional changes of the precipitation time series were not indicated at the 0.05 level of significance.
The trends are statistically non-significant for each month of the year and all-year periods.

Keywords: Wielkopolski National Park, homogeneity of time series, trend of air temperature, trend of
precipitation
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