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Streszczenie

W pracy dokonano analizy warunkow termicznych w Poznaniu w latach 1973-2003, wykorzy-
stujac dane meteorologiczne pochodzace ze stacji meteorologicznej IMGW Poznan-Lawica. Stwier-
dzono, ze ocieplenie obserwowane na prawie catej kuli ziemskiej moze znajdowa¢ swoje odzwiercie-
dlenie w przebiegu sredniej rocznej temperatury powietrza w Poznaniu. W analizowanym okresie
zaobserwowano jej $redni wzrost o 0,35°C w ciagu 10 lat, czyli tacznie o 1,05°C. Jest to wartos¢
istotna statystycznie. Analizujac temperature srednia miesigczng w tym samym czasie, zaobserwowa-
no tendencj¢ wzrostowa w odniesieniu do 9 miesigcy.

WSTEP

W atmosferze nieustannie zachodza najrozmaitsze procesy fizyczne, ktore
w rezultacie powoduja ciagle zmiany stanow pogody. Czlowiek zawsze intereso-
wal si¢ pogoda, poniewaz jego zycie i poczynania byly i wciaz sa od niej zalezne.
Dotyczy to szczegoélnie stanow niekorzystnych. Powodzie, susze, silne mrozy czy
wichury decydowaly o losach cztowieka, wptywajac na stan upraw czy siedzib,
warunki podrézowania, a nawet przebieg dziatan wojennych [KOSSOWSKA-CEZAK
i in., 2000]. Atmosfera ziemska wraz z zachodzacymi w niej procesami — jako je-
den z elementow $rodowiska przyrodniczego — jest nadal wnikliwie obserwowana
i badana przez czlowieka. Przez lata zmieniaty si¢ sposoby i zakres obserwacji
standw atmosfery, stale tez udoskonalano technike badan i obserwacji.
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Trudno dzi$ sobie wyobrazi¢ dziedzing zycia, w ktorej nie wykorzystuje si¢ in-
formacji o klimacie. Znajduja one szerokie zastosowanie praktyczne w rolnictwie,
transporcie, budownictwie, medycynie, planowaniu przestrzennym, ochronie $ro-
dowiska i innych. Istnieja jednak naturalne trudno$ci matematycznego, fizycznego
czy tez graficznego odwzorowania i przedstawienia zaleznosci procesow oraz zja-
wisk atmosferycznych. Dlatego tez najczgsciej wychodzi si¢ od analizy pojedyn-
czych, odizolowanych elementéw meteorologicznych, aby ta droga doj$¢ do synte-
zy klimatu [PRUCHNICKI, 1987].

Wspoélczesne zainteresowanie pogoda jest wigksze niz kiedy§ w zwiazku ze
zwigkszeniem si¢ czestosci wystgpowania niekorzystnych zjawisk, np. bardzo sil-
nych wiatrow czy katastrofalnych powodzi, ktoérych przyczyn upatruje si¢ w glo-
balnym ociepleniu klimatu [WO0S, 1994]. O ile jeden rok czy miesiac obfitujacy
w takie zdarzenia mozna byloby uzna¢ za anomalig, to wiele takich lat z rzedu
niewatpliwie oznacza trend. Widoczne jest to w raportach IPCC, Migdzyrzadowe-
go Zespotu do Spraw Zmian Klimatu, ktory zostal powolany przez Swiatowa Or-
ganizacje Meteorologiczna (WMO) i Program Srodowiska Narodéw Zjednoczo-
nych (UNEP). Celem IPCC jest stworzenie naukowego zaplecza dla Ramowej
Konwencji o Zmianach Klimatu (FCCC). Co kilka lat IPCC publikuje raport oce-
niajacy sytuacj¢ — pierwszy ukazat si¢ w 1990, drugi w 1996, a trzeci w 2001 r. Do
chwili przygotowywania niniejszej pracy nie ukazal si¢ jeszcze czwarty raport,
ktory wedlug zapowiedzi powinien by¢ opublikowany w 2007 r.

Potozenie Poznania w centrum Wielkopolski powoduje wystgpowanie cech
charakterystycznych dla klimatu tego regionu. Obszar Wielkopolski znajduje si¢
pod przewazajacym wplywem mas powietrza polarno-morskiego, naplywajacego
znad Atlantyku. Masy powietrza polarno-kontynentalnego oraz zwrotnikowego
wywieraja znacznie mniejszy wpltyw na warunki pogodowe. Srednia roczna tempe-
ratura na obszarze Wielkopolski wynosi od ok. 7,5 do ok. 8,4°C [Dekadowy Biule-
tyn ... (DBM) 1973-2003]. Najzimniejszym miesigcem w roku jest styczen, jednak
w poszczegdlnych latach sporadycznie bywa nim luty lub grudzien. Srednia wielo-
letnia temperatura stycznia wynosi od —2,8°C do —1,5°C [DBM, 1973-2003]. Naj-
wyzsze srednie miesigczne temperatury z reguly wystepuja w lipcu. Osiagaja one
warto$ci od ok. 17,6 do 18,0°C. W poszczegolnych latach najwyzsza $rednia tem-
peratura miesi¢czna powietrza nie zawsze musi przypadac na lipiec, sporadycznie
moze to by¢ czerwiec lub sierpien [WOS, 1994].

Poznan — jak kazdy osrodek wielkomiejski — na skutek przeobrazenia natural-
nego $srodowiska stwarza warunki do uformowania si¢ swoistego klimatu miejskie-
go, ktory rozni si¢ znacznie od warunkow klimatycznych terenéw pozamiejskich
[WO0S, 1999]. Na odrgbnos¢ stosunkéw klimatycznych miasta wplywa wiele czyn-
nikow [LEWINSKA, 2000; SCHONWIESE, 1997]. Sa to gtdéwnie: rodzaj podtoza (za-
budowania, beton, asfalt), doptyw do atmosfery ciepta wytwarzanego sztucznie,
zwigkszone albedo oraz zanieczyszczenie powietrza, ograniczajace oddawanie
ciepla. Wszystko to powoduje, ze na terenach miejskich obserwuje si¢ czgstsze
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powstawanie chmur o budowie pionowej, czgstsze opady atmosferyczne, mniejsza
liczbg dni pochmurnych, czgstsze wystgpowanie mgiel, mniejsza sile wiatru, wy-
stgpowanie silnych turbulencji powietrza i — co najbardziej interesuje autoréw —
wyZzsza temperaturg powietrza niz na terenach pozamiejskich. Stacja meteorolo-
giczna Poznan-tLawica znajduje si¢ na obrzezach miasta, w zwiazku z czym wspo-
mniane wyzej zjawiska moga mie¢ pewien wptyw na wyniki pomiaroéw.

Obserwowane i stwierdzone na prawie calej kuli ziemskiej ocieplenie oznacza,
ze ulegly zmianom przebiegi podstawowych elementéw meteorologicznych, jak
chociazby temperatura powietrza. W latach 90. XX w. wystapila bardzo wysoka
temperatura, ciepte pory zimowe z niewielkimi opadami, suche lata i duza liczba
ekstremalnych zjawisk pogodowych w strefie umiarkowanej i podzwrotnikowe;.
Jest to symptom coraz bardziej widocznych zmian klimatycznych na Ziemi.

W pracy zaj¢to si¢ analiza zmian temperatury i postawiono pytanie: czy wzrost
temperatury powietrza, bedacy efektem ocieplenia si¢ klimatu, obserwowany jest
rowniez w Poznaniu? Na to pytanie czg¢Sciowo ma odpowiedzie¢ niniejsza praca,
w ktorej przedstawiono analiz¢ zmiennos$ci temperatury w ciagu ostatnich 30 lat.

METODY BADAN

W pracy postuzono si¢ danymi meteorologicznymi z lotniskowej stacji meteo-
rologicznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Poznan-Lawica. Uzyska-
no je z dekadowych biuletynéw wydawanych przez IMGW i objely one okres 30
lat — od 1973 do 2003 r., z wyjatkiem 1986 r. (brak danych) [DBM, 1973-2003].

Analizie statystycznej poddane zostaty przede wszystkim warto$ci temperatury
$redniej miesigcznej i rocznej wyznaczone na podstawie wspomnianych biulety-
now dekadowych. W pracy analizowano rozktad w czasie wartosci $redniej rocznej
temperatury powietrza oraz trendy zmian w wieloleciu zarowno w odniesieniu do
poszczegdlnych miesigey, jak i lat.

W analizie przebiegéw sredniej miesigcznej temperatury postuzono si¢ mode-
lem regresji liniowej, ktory przyjmuje posta¢ y = Sy + fix + ¢, gdzie S, oznacza
wyraz wolny, f; wspotczynnik kierunkowy (wspotczynnik regresji), a ¢ btad. War-
tos¢ liczbowa wspotczynnika regresji stanowi miarg wzrostu jednej cechy (tempe-
ratura), gdy warto$¢ drugiej (lata) zwigksza si¢ o jednostke. Ujemna warto$¢ ozna-
czataby, ze w miar¢ uptywu lat temperatura si¢ obniza. Wyznaczone wspotczynniki
regresji, bedace sktadowymi rownan opisujacych linie trendu daja ogoélny poglad,
czy zmiany maja charakter rosnacy, czy malejacy. W celu sprawdzenia prawdopo-
dobienstwa przypadkowego wystapienia opisywanych zaleznos$ci dokonano oceny
istotnos$ci statystycznej wspotczynnika kierunkowego za pomoca testu #-Studenta
z n — 2 stopniami swobody [LISKOWSKI, TAUBER, 2003].
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WYNIKI BADAN

Trzydziestoletni ciag obserwacji podzielono na 3 umownie przyjete dekady:

1. —lata 1973-1982,
2. —lata 1983-1993,
3. —lata 1994-2003.

Na podstawie wartosci $redniej miesigcznej temperatury obliczono $rednig
roczng temperatur¢ powietrza w kazdym roku. W analizowanym okresie 30 lat
wyniosta ona 8,57°C. Najnizsza temperatura $rednia roczna jest wartos¢ 6,93°C
z 1980 r., a najwyzsza — 10,04°C z 2000 r. Wartos$ci $redniej rocznej temperatury
powietrza zestawiono w kolejnosci chronologicznej (tab. 1). Uporzadkowano war-
tosci temperatury od najnizszej do najwyzszej z podaniem lat, w ktorych wystgpo-
waty te wartosci.

W dziesiatce najcieplejszych lat znalazly si¢ cztery z ostatniej dekady, tj.
19942003, cztery z drugiej i tylko dwa z pierwszej (1975 1 1982). W dziesiatce
najchtodniejszych lat tylko jeden rok pochodzit z trzeciej dekady, trzy lata z dru-
giej 1 az sze$¢ lat z pierwszej. W ostatniej dekadzie cieple lata zdarzaly si¢ wige
czesciej niz chlodniejsze. Podobnej analizie, jak $rednia roczna temperatura, pod-
dana zostata srednia temperatura miesi¢czna (tab. 2).

W pracy nie zamieszczono konkretnych wartosci temperatury w poszczego6l-
nych miesiacach, lecz jedynie lata, porzadkujac je wedtug rosnacej wartosci tego
elementu meteorologicznego z zaznaczeniem ich przynaleznosci do poszczegodl-
nych dekad. Analiza ta dala podstawy do stwierdzenia, ze najwigksze zmiany za-
szty w miesiacach: kwiecien, maj i sierpien, co w pozniejszej czesci opracowania
znalazto potwierdzenie w badaniu istotnosci statystycznej zaobserwowanego tren-
du. Kwiecien bardzo wyraznie ilustruje tendencje wzrostowa temperatury sredniej
miesigcznej. Najwigcej lat z najnizsza temperatura $rednia miesi¢gczna w 30-letnim
ciagu wystapito w pierwszej dekadzie —az 9 z 10.

W zestawieniu wartosci temperatury $redniej miesigcznej wyodregbniono tez
najwieksze i najmniejsze ich wartosci — 7 najwigkszych wartosci temperatury mie-
sigczne] zdarzyto si¢ w ostatnim dziesigcioleciu rozpatrywanego okresu. Sa to:
kwiecien 2000, maj 2002, lipiec 1994, sierpien 2002, wrzesien 1999, pazdziernik
2001 i listopad 2000 r.

W przypadku podziatu analizowanego okresu na potowe (1972-1988 i 1989—
—2003) dziewig¢ sposrod dwunastu maksymalnych warto$ci temperatury miesigcz-
nej znalazloby si¢ w ostatnim pigtnastoleciu. Jest to kolejna przestanka do stwier-
dzenia, ze cieplejsze lata, a co za tym idzie — najwigksze warto$ci $redniej mie-
sigcznej temperatury — zdarzaja si¢ coraz czescie;j.

Roéznice najwyzszej 1 najnizszej temperatury $redniej miesigcznej z calego
okresu obserwacyjnego oraz podzielonego na 3 dekady: 1973-1982, 1983—-1993
1 1994-2003, przedstawiono graficznie (rys. 1) w celu sprawdzenia, czy te réznice
sa zauwazalnie inne w poszczegélnych dekadach. Na podstawie ich przebiegu
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Tabela 1. Srednia roczna temperatura w kolejnosci chronologicznej oraz uporzadkowanej od najniz-
szej do najwyzszej na stacji meteorologicznej Poznan-Lawica w okresie 1973-2003

Table 1. Mean annual temperature in consecutive years ordered from the lowest to the highest for the
Poznan-tawica Meteorological Station in the years 1973-2003

Lp. Lata chronologicznie

Temperatura, °C
Temperature, °C

Rok wystapienia

Item number Chronological years w kolejnych latach rosnaco Year of apearance
in tourn years growing

1 1973 8,17 6,93 1980

2 1974 8,76 6,94 1987

3 1975 9,31 706 [0S
4 1976 7,66 7,17 1985

5 1977 8,49 7,66 1976

6 1978 7,91 7,78 1979

7 1979 7,78 7,91 1978

8 1980 6,93 8,11 1984

9 1981 8,24 8,17 1973

10 1982 8,08 8,24 1981

11 1983 9,41 8,32 1991

12 1984 8,11 8,33 1993

13 1985 7,17 847 [0S
14 1987 6,94 8,49 1977

15 1988 8,93 871 995
16 1989 9,71 8,76 1974

17 1990 9,54 8,83 -
18 1991 8,32 8,87

19 1992 9,37 8,93 1988
20 1993 8,33 894 [NIGosN
21 9,23 8,08 1982
2 8,71 923  [II004
23 7,06 9,31 1975
24 8,47 9,37 1992
25 8,94 9,41 1983
26 9.48 943  [INISSSNN
27 10,04 9,54 1990
28 8.83 9.7 [N2002
29 9,67 9,71 1989
30 8,87 10,04  [E0000

Objasnienia: %— 1. dekada lalt:,ID —2. dekada lat, EI — 3. dekada lat.

Explanations: || — 1. decade,

—2. decade, [] - 3. decade.
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Tabela 2. Zestawienie lat od najchtodniejszych do najcieplejszych na podstawie $redniej miesigcznej
temperatury powietrza w okresie 1973-2003

Table 2. Years ordered from the coldest to the warmest based on the monthly means of air tempera-
ture in the period 1973-2003

Miesiace Months

| o | m

87 85 87

Objasnienia, jak pod tabela 1.

Explanation as in Tab. 1.
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Rys. 1. Roczny przebieg roznic najwyzszej 1 najnizszej temperatury sredniej miesigcznej w okresie
1973-2003 i poszczegolnych dekadach lat na stacji meteorologicznej IMGW Poznan-Lawica

Fig. 1. Yearly course of differences between the highest and lowest monthly means of air temperature
in the period 1973-2003 and in particular decades for the Poznan-Lawica Meteorological Station

mozna jedynie stwierdzi¢, ze najwigksze réznice miedzy najnizsza a najwyzsza
temperatura wystgpuja w porze zimowej. Poczawszy od kwietnia do listopada,
wartos$ci te utrzymuja si¢ na w miar¢ jednakowym poziomie i sa wtedy najmniej-
sze. Najwigksza warto$¢ amplitudy temperatury $redniej miesigcznej w calym
30-letnim okresie zaobserwowano w styczniu (13,8°C), najmniejsza za§ w czerwcu
(5,5°C). Ogdlnie w ciagu ostatnich 30 lat najwigksze roznice migdzy najwyzsza
anajnizsza $rednig temperatura miesigcznag obserwowano zima, a najmniejsze
w pozostatych porach roku. Zauwazalnych réznic w poszczegoélnych dekadach nie
stwierdzono.

Porownujac temperature¢ w poszczego6lnych miesiacach roku w okresie 30 lat,
zaobserwowano tendencje wzrostowa w odniesieniu do 9 miesigcy, a do pozosta-
tych — malejaca (tab. 3). Statystycznie istotne s wartosci wspotczynnika regres;ji
dla kwietnia (Sredni statystyczny wzrost temperatury w ciagu 10 lat 1,02°C), maja
(0,82°C) 1 sierpnia (0,63°C). Z kolei na podstawie analizy zmiennos$ci $redniej
rocznej temperatury z tego samego 30-letniego okresu obserwacyjnego mozna
stwierdzi¢, ze temperatura ta wzrasta srednio o 0,35°C w ciagu 10 lat, czyli lacznie
1,05°C. Jest to warto$¢ istotna statystycznie.
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Tabela 3. Wspolczynniki linii trendu charakteryzujacych zmiang $redniej miesigcznej i $redniej
rocznej temperatury powietrza 7 oraz wynikow testowania istotnosci statystycznej wspotczynnika
regresji w okresie 1973—-2003 dla stacji meteorologicznej IMGW Poznan-Lawica

Table 3. Coefficients of the trend lines characterizing the change of monthly means and mean annual
temperatures 7 and the tests of statistical significance of regression coefficient for the period 1973—
—2003 for the Poznan-Lawica Meteorological Station

Miesiac B, B, s, T, Wsp(')lcz.ynn.ik determir'lacji
Month Determination coefficient
I 69,553 0,0346 3,36 0,508 0,0092
II —138,67 0,0698 2,95 1,167 0,0469
11 12733 0,0011 2,05 0,026 0,00002
v —195,15 0,1022 1,20 4,202* 0,3884
\% —149,34 0,082 1,57 2,577* 0,1925
VI -33,776 0,0253 1,39 0,898 0,0283
VII -95,881 0,0574 1,79 1,582 0,0827
VIII —-108,25 0,0635 1,35 2,321* 0,1628
IX 23,221 -0,004 1,43 -0,138 0,001
X -26,019 0,0175 1,65 0,523 0,0098
XI 15,189  -0,005 1,75 -0,141 0,001
XII 44912 -0,022 2,20 0,493 0,0091
T $rednia roczna -61,005 0,035 0,81 2,132% 0,1412
T annual mean
D T = 2,048.

Objasnienia: * istotne statystycznie, pozostate nieistotne.
Explanations: * statistically significance, other — non significance.

PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy przebiegu $redniej temperatury w poszczeg6lnych mie-
sigcach oraz $redniej rocznej na stacji meteorologicznej Poznan-tawica stwierdzo-
no, ze na og6t zaznaczaja si¢ tendencje wzrostowe, najbardziej widoczne w kwiet-
niu, maju i sierpniu. Sg one na tyle duze, ze odbijaja si¢ na przebiegu Sredniej tem-
peratury rocznej, ktorej wzrost — podobnie jak w wymienionych miesiacach — jest
statystycznie istotny. Tendencje wzrostowe obserwuje sig¢ tylko w niektérych mie-
siacach roku, co wydaje si¢ potwierdzaé, ze zmiany te nie sa efektem zmian oto-
czenia stacji (postgpujacej urbanizacji), lecz wynikaja z rzeczywistych zmian
klimatu.

Uzyskane wyniki z analizy zmienno$ci temperatury sa zgodne z obserwacjami
z innych krajow oraz Trzecim Raportem IPCC, w ktérym wyraznie komunikuje
sig, ze system klimatyczny zmienia si¢ istotnie, zarowno w skali globalnej, jak
i regionalne;.
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ANALYSIS OF THE VARIABILITY OF AIR TEMPERATURE IN POZNAN
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Summary

The paper presents a study on thermal conditions in the years 1973-2003 in Poznan, using me-
teorological data from IMGW Meteorological Station Poznan-Lawica. It was found that global warm-
ing observed almost all over the world is probably reflected in the course of mean annual air tempera-
ture in Poznan. It grew on average by 0.35°C per decade, which makes a statistically significant in-
crease by 1.05°C over the study period. The analysis of monthly means of air temperatures showed
increasing tendency for 9 months.
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