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DEUGOOKRESOWA ZMIENNOSC STOPNIA SUCHOSCI KLIMATU
W POZNANIU WEDEUG WSKAZNIKA DE MARTONNE’A (1850-2024)

LONG-TERM VARIATION OF THE ,, DEGREE OF CLIMATE ARIDITY”
IN POZNAN ACCORDING TO THE DE MARTONNE INDEX (1850-2024)

Wielkopolska od dawna uwazana jest za obszar, na ktérym wystepuja niedobory
wody, a klimat tego regionu uznawany jest jako ,posuszny”, czyli sprzyjajacy czestszemu
wystepowaniu réznej dtugosci okreséw susz (np. Schmuck 1959; Bak 2003; Kozuchowski
2013). Szereg zmian zachodzacych we florze i faunie Wielkopolski sugerowat pogtebia-
nie sie deficytu wody i stopniowe ,,wysychanie” tego obszaru. Taka opinia utrwalila sie
zwlaszcza po publikacji pracy zbiorowej pod redakcja Wodziczki (1947) ,,Stepowienie
Wielkopolski”. Opinia ta zostala podzielona w szeregu pézniejszych prac (np. Lambor
1954, 1956; Czarnowski 1956; Narkiewicz-Jodko 1959; Schmuck 1959; Czubinski 1964;
Zurawski 1972; Banaszak 2003; Wojtkowiak 2020).

Z teza Wodziczki (1947) polemizowano wielokrotnie (np. Ilnicki i in. 2012a, 2012b;
Kasprzak 2014). Tym niemniej, szereg zmian w stanie flory i fauny Wielkopolski jest in-
terpretowane jako przejaw postepujacego niedoboru wody w srodowisku (np. Banaszak
2003). Réwniez pogtebiajacy sie deficyt zasobow wodnych tego regionu, przejawiaja-
cy sie m.in. w zwiekszaniu czestoéci susz hydrologicznych na obszarze Wielkopolski
(Kowalczak i in. 1997) i pogtebianiu si¢ nizéwek w zlewni Warty (Marsz i in. 2022;
Wrzesinski i in. 2022), sktania do powrotu do tej problematyki.

Obserwacje meteorologiczne w Poznaniu rozpoczeto w 1848 r. (Smosarski 1925) i od
tej daty istnieje pelna, nieprzerwana seria obserwacyjna érednich miesiecznych wartosci
temperatury powietrza i miesiecznych sum opadéw atmosferycznych. Pozwala to na
scharakteryzowanie zmiennosci przebiegu stopnia suchosci klimatu opisanego za pomoca
wskaznika de Martonne’a (WMO 2016) dla diugiego, ponad 170-letniego okresu. Celem tej
pracy jest przedstawienie dtugookresowych zmian stopnia suchosci klimatu w Poznaniu.
Pozwala to czeSciowo odnies¢ sie do kwestii , postepujacego stepowienia Wielkopolski”

oraz zasadnosci samego uzywania terminu , stepowienie” w odniesieniu do Wielkopolski.
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Materialy zr6dlowe, metody badan

W pracy wykorzystano szeregi czasowe miesiecznej i rocznej temperatury powietrza
oraz miesiecznych i rocznych sum opadéw atmosferycznych z lat 1849-2024 w Poznaniu.
Serie pomiarowe do 2000 r. udostepnit J. Tamulewicz. Sa to te same serie, w ktérych tem-
peratura zostala analizowana w pracy Tamulewicza i Wosia (1994). Dane te pochodzity
pierwotnie z archiwéw IMGW (PIHM) w Poznaniu. Stanowia one polaczenie danych
pruskich opracowanych przez Smosarskiego (1925; jego tab. 3 i tab. 14) z p6zniejszy-
mi obserwacjami na stacji Poznari-Lawica w okresie przedwojennym, wojennym i po-
wojennym'. Dane po 2000 r. zostaly uzupelnione szeregami ze stacji Poznan-fawica
(dane IMGW-PIB). Z wartosci rocznych temperatury powietrza i rocznych sum opadéw
w Poznaniu obliczono wskaznik suchosci klimatu wedtug de Martonne’a dla okresu
1850-2024 (175 lat).

Szeregi temperatury powietrza do 1920 r., z poprawkami Smosarskiego (1925),
sa uwazane za homogeniczne (Smosarski 1938; Kowalski 1992). Innego zdania sa
Kolendowicz i in. (2019), ktérzy przeprowadzili homogenizacje poznarniskiej serii tem-
peratury w czesci od 1848 do 1920 r., obnizajac wartosci roczne temperatury tego okresu
przecietnie o 0,6-0,7°C.

Dodatkowo, wykorzystano szeregi wilgotnosci wzglednej ze stacji Poznan-Lawica
oraz szeregi temperatury powietrza i sum opadéw z kilku stacji Wielkopolski (Koto,
Kalisz, Leszno, Stubice, Wielichowo, Wielur). Te ostatnie materiaty obejmuja lata 1951-
2020. Jako dane dla pomocniczych analiz wykorzystano szeregi wartosci miesiecznych
irocznych przeptywéw Warty na profilu hydrometrycznym w Poznaniu z lat 1850-2020.
Wszystkie te materialy stanowig przetworzone lub nieprzetworzone dane IMGW-PIB.

Wartosci miesieczne temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej z okresu 1951-
2020 postuzyly do obliczenia metoda Ivanova (1958) wartosci miesiecznych i rocznych
sum parowana potencjalnego (Ev, mm slupa wody) na stacji Poznan-tawica. Z réznicy
miedzy rocznymi sumami opadéw (Prg, mm) i rocznymi sumami parowania (Ev, mm)
obliczono klimatyczny bilans wodny (KBW, mm stupa wody).

Do analiz zachowania si¢ wskaznika suchoéci klimatu de Martonne’a i jego zwigz-
kéw z innymi elementami hydroklimatycznymi wykorzystano powszechnie znane me-
tody analizy statystycznej - gtéwnie analize korelacji i regresji. Istotnos¢ statystyczna
zwigzkow testowano testem t-Studenta. Za granice zwigzkoéw istotnych statystycznie

przyjmowano wartos¢ p = 0,05, a wysokiej istotnosci statystycznej p = 0,001.

! Kilka wartoéci miesigcznej temperatury powietrza w roku 1939 i 1945 (braki wojenne) zostaty
odtworzone przez pracownikéw PIHM w Poznaniu.
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Wskaznik suchos$ci klimatu de Martonne’a i jego wlasciwosci

Wskaznik suchosci klimatu de Martonne’a (dalej oznaczenie DMI - De Martonne
Index) stanowi jeden z przykladow czesto wykorzystywanego w badaniach tak zwanego
dzielnika opadowego (Okotowicz 1969). W okresie przedwojennym i pierwszych latach
po II wojnie $wiatowej tego rodzaju wskazniki stosowano powszechnie. Prostota DMI,
a nawet pewien jego , prymitywizm” spowodowaly, ze od lat 60. XX wieku praktycznie
zaprzestano go stosowacé, przechodzac do formut coraz bardziej skomplikowanych fizycz-
nie i rachunkowo. Obliczanie wskaznika suchosci klimatu de Martonne’a (1926a, 1926b,
1926c) wymaga znajomosci tylko dwu argumentéw - rocznych sum opadow (Pgy) i éred-

niej rocznej temperatury powietrza (Trx). Wskaznik DMI ma niezmiernie prostg postac:
DMI = Pry/ (Trx + 10) )

Stanowi on umowna, niemianowana miare stopnia suchosci klimatu. Jak pisze de
Martonne (1926a, 1926b), wskaznik zostat pierwotnie opracowany dla potrzeb rolnictwa
we Francji (kwestia potrzeby i intensywnosci nawadniania upraw), a nastepnie réwniez
we francuskich koloniach w Afryce Pétnocnej i dla calego swiata (de Martonne 1926¢,
1927; de Martonne, Aufrere 1928; de Martonne 1935, 1942). Wartos¢ DMI okresla stosunek
rocznych sum opadu do parowania, bedacego tu niejawna funkcja temperatury powie-
trza. Pozwala on na ,, przypisanie” klimatu danej miejscowosci (rejonu) do okreslonej
kategorii jego suchosci.

Granice wydzielonych kategorii suchosci klimatu ulegaly wielokrotnym zmianom
wraz z obejmowaniem przez de Martonne’a badaniami coraz rozleglejszych obszaréw,
stad mozna zauwazy¢ w kolejnych jego pracach (de Martonne 1925, 1926a, 1926b) pewne
niekonsekwentne rozbieznosci w nazwach i gradacji DMI, przyjmowane jako granice
poszczegodlnych klas suchosci klimatu. Dalsze zmiany w granicach dzielacych rézne ka-
tegorie stopnia suchosci klimatu, polegajgce na ich zmianach i ,,uszczegétowieniu”, wpro-
wadzili pézniejsi badacze (np. Pellicone i in. 2019). W tabeli 1 podane sa granice kategorii
suchosci klimatu wedlug de Martonne’a (1925, za Baltas 2007) oraz Pellicone i in. (2019).

Wobec przedstawionych rozbieznoéci terminologicznych i dla zachowania rozdziel-
czoséci wartosci w poszczegdlnych wydzieleniach klas klimatu, dalej przyjmuje sie za
modyfikacjg Pellicone i in. (2019) nastepujace kategorie suchosci klimatu: suchy (arid, A:
DMI < 15,0), pétsuchy (semi-arid, SA: 15,0 < DMI < 25,0), umiarkowanie suchy (modera-
tely-arid, MA: 25,0 < DMI < 30,0), lekko (tagodnie) suchy (slightly-arid, SLA: 30,0 < DMI
< 35,0), umiarkowanie wilgotny (moderately-humid, MH: 35,0 < DMI < 40,0), wilgotny
(humid, H: 40,0 < DMI < 50,0) i bardzo wilgotny (very humid VH: DMI = 55,0).
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Tabela 1. Wartosci graniczne DMI poszczegélnych kategorii klimatu
wedlug de Martonne’a (1925, za Baltas 2007) i Pellicone i in. (2019).

Table 1. DMI limit values of individual climate categories according
to de Martonne (1925, after Baltas 2007) and Pellicone et al. (2019).

Pellicone i in. (2019)/

de Martonne (1925
( ) Pellicone et al. (2019)

Typ klimat; Typ klimat
DMI yp Klimatu/ Opis/ Description pyy | 1P Klimatu/
Climate type Climate type
Wymaga ciagglego nawadniania
DMI <10 Suchy/ Arid or dry ymag %gA 8 o /
: Needs continuous irrigation
10 < DMI <20 A Potsuchy/ o Wymaga nAaV\AfadrA\iania/
Semi-dry or semi-arid Needs irrigation
Srédziemnomorski/ Wymaga dodatkowego nawadniania/ Poétsuchy/
20<DMI <24 ) . 15-24 o
Mediterranean Needs supplementary irrigation Semi-arid
Umiarkowanie
. L suchy albo “$rod-
Potwilgotny / Wymaga dodatkowego nawadniania/ . .
24 <DMI <28 . . o 24-30 | ziemnomorski”/
Semi-humid Needs supplementary irrigation

Moderately-arid

or Mediterranean;

. . Lagodnie suchy
. . Wymaga okazjonalnego podlewania/
28 < DMI <35 Wilgotny /Humid . o 30-35 (“posuszny”)/
Needs occasional irrigation . .
Slightly-arid

Umiarkowanie
. ) ) 35.40 wilgotny/
35 < DMI < 55 Bardzo WIIgo‘tny/ Wymaga rAzadklego plocAllewAama / Moderately-
Very humid Needs infrequent irrigation humid
40-50 | Wilgotny/Humid
DMI > 55 Ekstremalnie wilg(?tny/ Samowystarczalny pod wizgledem 5560 Bardzo wilgo@y/
Extremely humid wody/Water self-sufficient Very-humid

W latach 1850-2024 przebiegi rocznych sum opadéw w Poznaniu i rocznej temperatury
powietrza sa od siebie niezalezne (wspétczynnik korelacji r = 0,03; p = 0,654). W réwna-
niu regresji wielokrotnej wskaznika suchosci klimatu (DMI: réwnanie [1]) w Poznaniu,
zmiennos¢ rocznych sum opadéw (Pxy) objasnia 92,8%, a zmienno$¢ temperatury rocznej
(Trk) 7,0% wariangji. Ta silna asymetria wplywu argumentéw na ostateczng wartosé DMI
stanowi odbicie bardzo duzej zmiennosci wartosci rocznych sum opadéw (setki mm; od
275 mm w 1982 r. do 794 mm w 1939 r.) i stosunkowo malej zmiennosci wartosci tempera-

tury rocznej (pojedyncze stopnie; od 6,1°C w 185511940 r. do 11,7°C w 2024 r.) w Poznaniu.
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Dla wyjasnienia jakie sa realne wlasciwosci DMI, przeprowadzono poréwnania, ba-
dajac stopien skorelowania zmiennosci tego wskaznika z réznymi zmiennymi natury
hydroklimatycznej. Préby te przeprowadzono na szeregu 171-letnim (1850-2020) i szere-
gach 70-letnich, z okresu 1951-2020, dla ktérych byty dostepne szeregi czasowe danych.

W latach 1850-2020, czyli w 171-letnim okresie, zmiennoé¢ DMI wykazuje wysoce
istotng korelacje dodatnig z rocznym przeptywem Warty obliczanym w tym samym roku
kalendarzowym (r = 0,48, p << 0,001) i znacznie stabsza (r = 0,33, p = 0,001) z przeply-
wem Warty w roku hydrologicznym (datowanym na rok stycznia). Miedzy zmiennoscia
DMI i przeptywem Warty wystepuja réwniez relatywnie silne zwigzki asynchroniczne
- zmienno$¢ wskaznika DMI obliczanego w roku kalendarzowym (styczen - grudzien)
z roku poprzedzajacego, wykazuje skorelowanie z przeptywami Warty w roku hydrolo-
gicznym (listopad poprzedniego roku - pazdziernik; op6znienie poczatku szeregu prze-
plywoéw o 10 miesiecy wzgledem szeregu DMI). Wspoétczynnik korelacji miedzy tymi
asynchronicznymi przebiegami (1850-2019 i 1851-2020) jest rowny 0,52; p << 0,001), a wiec
nieco silniejszy niz zwigzek synchroniczny.

Uwzglednienie wartosci DMI z roku poprzedzajacego i roku biezacego w réwna-
niu regresji wielokrotnej objasnia ~37% wariangcji érednich rocznych przeptywoéw Warty
w Poznaniu w 170-leciu 1851-2020 (R = 0,62). W réwnaniu tym zmienno$¢ DMI z roku po-
przedzajacego objasnia 26,5%, a zmiennos¢ DMI z tego samego roku co przeplyw Warty
9,5% wariancji odptywu. Ujawnia sie tutaj inercja odplywu Warty wzgledem przebiegu
sum opadéw i temperatury powietrza (Marsz i Styszyriska 2021), bedaca efektem wptywu
zasilania podziemnego na przepltyw rzeczny.

Ten etap analizy wskazuje, ze zmiennos¢ DMI istotnie i stabilnie w funkgji czasu od-
dziatuje na zmienno$¢ czynnikéw wpltywajacych na przeptyw rzeczny w dlugim, 170-let-
nim okresie. Wraz ze spadkiem wartoéci wskazZnika suchosci klimatu (DMI), co wskazuje
na zwiekszanie sie niedoboréw wody (spadek sum opadéw i/lub wzrost parowania),
przeplywy - a wiec i odptyw roczny Warty - malejq.

Z rocznymi sumami parowania potencjalnego (Ev) w Poznaniu DMI wykazuje zwig-
zek ujemny (r = -0,60; p << 0,001; 1951-2020), wskazujacy ze wraz ze spadkiem wartosci
indeksu silnie roénie parowanie. Z DMI w Poznaniu nadspodziewanie silnie (r = 0,93,
p << 0,001) powiagzany jest klimatyczny bilans wodny (KBW; rys. 1). Zmienno$¢ DMI
w latach 1951-2020 objasnia 86 % wariancji KBW w Poznaniu. Z réwnania zaleznosci
KBW = f(DMI) wynika (rys. 1, ramka), ze przy wartosci DMI réwnej 32,14, wartos¢ KBIW
staje sie réwna zero. Zwiekszenie wartosci DMI powyzej podanej wartosci powoduje,
ze KBW staje sie dodatni, a spadek DMI ponizej wartosci 32 wskazuje, ze KBW prze-
chodzi do wartosci ujemnych. Im wiekszy spadek DMI ponizej tej wartosci, tym wiek-

szy deficyt wody i tym wieksza suchosé¢ klimatu. Wartosé DMI réwna 32 znajduje sie
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Rys. 1. Zwiazek miedzy wartoéciami wskaznika suchosci klimatu de Martonne’a (DMI)
i klimatycznym bilansem wodnym (KBW; mm tok™) w Poznaniu (1951-2020).

Fig. 1. Relationship between the de Martonne climate aridity index (DMI) values
and the climatic water balance (KBW; mm <year™) in Poznan (1951-2020).

w érodkowej czesci przedziatu kategorii klimatu ,fagodnie (lekko) suchego” wedtug
Pellicone i in. (2019) i w przedziale , klimatu wilgotnego” (humid) wedtug klasyfikacji
de Martonne’a (1925).

Przedstawione zaleznosci §wiadcza, ze mimo bardzo prostej postaci, DMI dos¢ do-
brze oddaje zmiennos¢ takiej cechy klimatu jaka jest jego suchos¢ albo inaczej - deficyt
wody w srodowisku opisany przez zmienno$é rocznego KBW. Moze on stuzy¢ do opisu
zmian o rozdzielczosci rocznej i raczej nie nadaje sie do opisu krétkookresowych epi-
zod6éw niedoboru wody, takich jak poszczegélne okresy susz. Przypuszczalnie wlasnie
ta wlasciwosé wskaznika suchoséci klimatu de Martonne’a stanowi, ze DMI jest czesto
wykorzystywany z powodzeniem w gospodarce lesnej (np. Miler 2016; Czyzyk 2017;
Mielczarska, Szymanowski 2021), gdzie cykl ,,uprawy lasu” jest cyklem wieloletnim, na-
tomiast nie cieszy si¢ uznaniem u agrometeorologéw, dla ktérych istotny jest sezonowy
cykl przebiegu wegetacji, niezaklécany brakiem wody.

Przebieg stopnia suchosci klimatu w Poznaniu

Obliczone wartosci wskaznika suchosci klimatu de Martonne’a w Poznaniu pozwala-

ja na stwierdzenie, ze Srednia jego wartos¢ w 175-leciu 1850-2024 jest réwna 27,80(+0,41),
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Rys. 2. Rozklad przypadkéw (co piec¢ jednostek) wystepowania w Poznaniu
w latach 1850-2024 okreslonych kategorii stopnia suchoéci klimatu (DMI).
Oznaczenia literowe DMI wedtug klasyfikacji Pellicone i in. (2019): A - suchy,
SA - pétsuchy, MA - umiarkowanie suchy, SLA - lekko (fagodnie) suchy,
MH - umiarkowanie wilgotny, H - wilgotny, czerwona linia - oczekiwanie normalne.

Fig. 2. Distribution of cases (every 5 units) of occurrence of specific climate aridity categories
(DMI) in Poznan in the years 1850-2024. DMI letter symbols according to the Pellicone et al.
(2019) classification: A - arid, SA - semi-arid, MA - moderately arid, SLA - slightly-arid,
MH - moderately-humid, H - humid, red line - expected normal.

przy odchyleniu standardowym (o) rownym 5,42. Pozwala to jednoznacznie okresli¢
przecietny w tym okresie klimat Poznania pod wzgledem uwilgotnienia jako umiarko-
wanie suchy (moderately-arid, sSrédziemnomorski pod wzgledem uwilgotnienia) wediug
Pellicone i in. (2019) i , pétwilgotny” (semi-humid) wedtug gradacji de Martonne’a (1925,
1926a, 1942). Srednia wieloletnia wartos¢ DMI w Poznaniu jest mniejsza od 32, przy
ktorej KBW staje sie zerowy. Oznacza to, ze w dtugookresowym klimatycznym bilansie
wodnym w Poznaniu zaznacza si¢ systematyczny niedobér wody.

Zakres zmiennosci DMI w rozpatrywanym okresie jest znaczny - minimalna war-
tos¢ wskaznika jest rowna 14,51 (rok 1982; klimat potsuchy), maksymalna to 42,42 (1939;
klimat wilgotny). Rozklad przypadkéw wystepowania kategorii stopnia suchosci kli-
matu w przedzialach co pieé jednostek (rys. 2) jest w badanym 175-leciu niemal idealnie
normalny.

W rozkladzie przypadkéw dominuje klasa o wartosciach DMI w przedziale 25,1-30,0
(MA), czyli przewazaja lata umiarkowanie suche (65 lat). Liczba przypadkéw kategorii
subdominujacych jest taka sama, tj. liczy po 40 lat. Sa to przedziaty 20,1-25,0 (SA; klimat
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Rys. 3. Przebieg wartosci wskaznika suchosci klimatu de Martonne’a (DMI)
w Poznaniu w latach 1850-2024. Srednia wieloletnia wartosé DMI = 27,80. Gruba
czerwona linia - przebieg DMI wyréwnany 7-punktowq Srednig kroczaca (DMly,).

Fig. 3. Course of the de Martonne climate aridity index (DMI) in Poznan
in the years 1850-2024. Long-term mean value of DMI = 27,80. Bold solid red line
- the course of DMI smoothed by a 7"-point moving average (DMI,).

potsuchy w tagodniejszej postaci) oraz przedziat 30,1-35,0 (SLA; klimat lekko suchy).
Te trzy przedzialy stopnia suchosci, o ujemnym klimatycznym bilansie wodnym, stano-
wig ~83% wszystkich przypadkéw, czyli wystepuja w Poznaniu przez taki sam odsetek
czasu obserwacji.

Lata, w ktérych wartosci DMI byly wieksze od 35,0, czyli wystepowaly tam kategorie
klimatu umiarkowanie wilgotnego (DMI 35,1-40,0; 13 przypadkow) i klimatu wilgotnego
(DMI > 40,0; 2 przypadki), stanowa tacznie ~8,7% czasu rozpatrywanego okresu. Znaczna
suchos¢ klimatu stanowi zatem naturalna ceche warunkéw panujacych w Poznaniu.

Przebieg wskaznika suchosci, przedstawionego jako odchylenia jego wartosci od
$redniej wieloletniej (27,80; rys. 3), pozwala na latwa ocene w poszczegdlnych latach
rozmiaréw réznic uwilgotnienia - obnizonych (bardziej sucho niz przecietnie) i podwyz-
szonych (bardziej wilgotnie niz przecietnie).

Niezmiernie istotng cechg dlugookresowego (1850-2024) przebiegu DMI w Poznaniu
jest to, ze nie wystepuje w nim trend liniowy. Oszacowanie trendu z podwdjna precyzja
daje wartos¢ 0,00112(x0,00813) jednostek DMI rok ™. Pozwala to przyjaé, ze zerowa war-
tod¢ trendu jest realnoscia, a nie wynikiem zaokraglenia lub przyréwnania go do zera ze

wzgledu na nieistotno$¢ oszacowania jego wartosci. Analiza spektralna tego dos¢ dtu-
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Rys. 4. Dopasowanie wielomianu 5. stopnia do przebiegu
wartosci empirycznych DMI w Poznaniu w latach 1850-2024. x - warto$¢ DMI
w roku o numerze k, warto$¢ wielomianu w roku o tym samym numerze (k).

Fig. 4. Fitting with a 5"-degree polynomial to empirical DMI
course in Poznar in the years 1850-2024. x - DMI value in year
number k, polynomial value in year with the same number (k).

giego szeregu nie wykrywa w jego przebiegu zadnej statystycznie istotnej okresowosci.
Przebieg DMI wyréwnany 7-punktowgq Srednig kroczaca (rys. 3), ktéra ttumi wahania
miedzyroczne krétsze od 5-6 lat, ujawnia tyko nieregularne, réznokierunkowe wahania
wokot sredniej, bez zadnych wyraznych dtugookresowych tendencji. Przeglad zaréwno
rzeczywistego przebiegu wartosci DMI w Poznaniu, jak i wyréwnanego $rednia kro-
czaca wykazuje, ze wystepuja w nim 3-7-letnie serie nastepujacych po sobie lat bardziej
suchych od przecietnej i bardziej wilgotnych.

Préba scharakteryzowania diugookresowej zmiennosci przebiegu DMI w Poznaniu
za pomocg dopasowania wielomianu 5. stopnia do przebiegu empirycznego, tak jak czy-
nil to odnosnie przebiegu temperatury i opadéw w Poznaniu Kowalski (1992), wykazuje
wystepowanie bardzo stabego spadku DMI od 1850 do ~1875 r. (wzrost suchosci), po
ktorym nastepuje diugotrwaly, bardzo staby, nieznacznie wyzszy od zera niemal linio-
wy wzrost, trwajacy do pierwszych lat 90. XX wieku. Od tego momentu rozpoczyna
sie¢ ponowny, coraz szybszy spadek wartosci DMI, wskazujacy na postepujacy wzrost
suchosci klimatu.

Opisany wielomianem 5-stopnia przebieg DMI w Poznaniu objasnia znikomy odse-

tek wariancji DMI (statystycznie nieistotny) i moze by¢ traktowany jedynie jako bardzo



12 A.A. Marsz, A. Styszyniska

50 ——————r
—— 1850-1875
45 - 1876-1938
—— 1939-2024

DMI

T
o

—

—— 4

15

pe

10

1850
1860
1870
1880
1890
1900
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990

1910
2000
2010
2020

Rys. 5. Zréznicowanie amplitudy miedzyrocznej w przebiegu DMI w Poznaniu
w latach 1850-2024. Linia pozioma - warto$¢ $redniej wieloletniej DMI (27,80).

Fig. 5. Interannual amplitude variation in the DMI course in Poznan
in the years 1850-2024. Horizontal line - long-term mean value of DMI (27.80).

zgeneralizowany obraz ujawniajacy dlugookresowe tendencje zmian stopnia suchosci kli-
matu w Poznaniu (rys. 4). Zakres zmian rocznych wartosci DMI w tym dopasowaniu jest
minimalny - zmniejsza si¢ wraz z uplywem czasu od ~29,6 do ~24,8. Zmiany te mieszczg
sie w granicach jednej kategorii suchosci klimatu - w przedziale klimatu umiarkowanie
suchego wedtug Pellicone i in. (2019) albo w przedziale klimatu pétwilgotnego wedtug
gradacji de Martonne’a (1926b; 1926¢; 1942).

Segmentacja przebiegu dlugookresowego wykazuje, ze w poszczegélnych odcin-
kach czasowych znajduje sie okresy, w ktorych wartosci trendu liniowego DMI, dodatnie
badz ujemne, staja sie statycznie istotne. Najdluzszy taki okres przypada na lata 1993-
2022, w ktorym wystepuje statystycznie istotny (p = 0,013) ujemny trend DMI réwny
-0,28(+0,11) jednostek na rok. Okres ten z dobrym przyblizeniem pokrywa si¢ z ujaw-
niajagcym si¢ w dopasowaniu wielomianowym okresem wzrostu stopnia suchosci od
poczatku lat 90. XX wieku. Istotne trendy, wykryte w innych, réznej dtugosci okresach,
sa niestabilne - wystarczy przesuniecie w czasie o 1-3 lata poczatku lub korica takiego
okresu, a oszacowane wartosci trendu staja sie nieistotne. Na przyktad w przedtuzonym
o dwa lata okresie 1993-2024 wystepuje wyraznie stabszy trend ujemny -0,21(+0,10) jed-
nostek na rok, zblizajacy sie do granicy istotnosci statystycznej (p = 0,046).

Analizujac zréznicowanie amplitudy miedzyrocznych zmian DMI, mozna zauwa-

zy¢, ze w calym przebiegu wyrézniaja sie trzy okresy: 1850-1875, 1876-1938 i 1939-2024,
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rézne pod wzgledem zakresu zmiennosci (rys. 5). Okres lat 1876-1938 charakteryzuje sie
zmniejszong amplitudg zmiennosci miedzyrocznej DMI w stosunku do okresu poprze-
dzajacego i nastepnego. R6znice miedzy srednimi DMI w wyréznionych trzech okresach

sa jednak statystycznie nieistotne.

Dyskusja wynikéw

Wyniki analizy przebiegu zmiennosci wskaznika suchosci klimatu de
Martonne’a w Poznaniu pozwalaja na sformutowanie kilku wnioskéw, ale i zmuszaja
do powaznej refleksji. Mozna uwazag, jak juz wczeéniej wzmiankowano, ze pod wzgle-
dem uwilgotnienia klimat Poznania miesci sie¢ w kategorii klimatu umiarkowanie su-
chego, o przecietnie ujemnych wartosciach klimatycznego bilansu wodnego. Analiza
przebiegu zmiennosci DMI w Poznaniu wykazuje, ze w ciggu rozpatrywanych 175 lat ta
cecha klimatu, jaka jest niskie uwilgotnienie albo znaczny stopieri jego suchosci, nawet
uwzgledniajac pewien wzrost suchosci w ciggu ostatnich okoto 30 lat (rys. 4), zachowuje
sie nad wyraz stabilnie.

Sredni wieloletni DMI w Poznaniu w latach 1850-2024 jest rowny 27,80(+0,41),
co oznacza, ze Srednia wieloletnia wartos¢ KBW obliczona z warto$ci DMI (réwnanie
w ramce na rys. 1) powinna by¢ réwna ~-122 mm. Srednia roczna wartosé KBW na stacji
Poznar, obliczona jako réznica miedzy zmierzong roczng suma opadéw w Poznaniu
iroczng suma parowania uzyskang metoda Ivanova dla okresu 1951-2020, jest réwna
-115,5 mm, a odchylenie standardowe jest znacznie wieksze od tej sredniej (o = 188,8).
Tak wiec wartosci KBW obliczone z wartosci DMI i danych pomiarowych sa bardzo
bliskie sobie. Jesli uwzgledni¢ wartosci standardowych btedéw estymacji, nie mozna
odrzuci¢ hipotezy, ze sa one sobie réwne. Poréwnanie parowania obliczonego metoda
Ivanova na stacji Wroctaw-Strachowice z parowaniem potencjalnym zmierzonym na
stacji Wroctaw-Swojec (Bry$ i in. 2022) wykazalo, ze metoda Ivanova pozwala na osza-
cowanie rozmiaréw rocznego parowania potencjalnego z dobra (11-12%) dokladnoscia.
Tym niemniej, rysujaca si¢ kwestia , trwale” ujemnego bilansu wodnego w Poznaniu
wymaga rozwaznej dyskusji.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze przecietny roczny deficyt wody oszacowany wedlug
DMI wynosi w Poznaniu okoto 120 mm w roku, co stanowi okoto 20% rocznej sumy
opadéw. Nawet majac na wzgledzie brak trendu wieloletniego w przebiegu DMI, sta-
le (klimatycznie) wystepujacy niedobor opadéw wzgledem parowania rzedu 120 mm
w roku, a wiec niemal dwukrotnie przekraczajacy standardowy biad estymacji KBV,

powinien doprowadzi¢ do stopniowej kumulacji niedoboréw wody - i w rezultacie - do
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Rys. 6. Przebieg skorygowanych wartosci wskaznika suchosci klimatu
de Martonne’a (DMIs) w Poznaniu w latach 1850-2024. Srednia wieloletnia DMI; = 31,97.

Fig. 6. Course of the corrected values of the de Martonne climate aridity index (DMI;)
in Poznar in the years 1850-2024. Long-term mean value of DMI; = 31.97.

»~wysychania” Wielkopolski. Ten calkowicie logiczny wniosek nie znajduje potwierdze-
nia w zwyktej obserwacji , wielkopolskiej rzeczywistosci”. Las na obszarze Wielkopolski
odnawia sie samoistnie, co byto doskonale widoczne w latach 90. XX wieku na wieloletnio
ugorowanych gruntach ornych po bylych Paiistwowych Gospodarstwach Rolnych.
Klimatyczny Bilans Wodny oblicza sie jako P - Ev. Warto$¢ P (rocznych sum opa-
déw) obarczona jest bledem systematycznym (np. Chomicz 1976; Gutry-Korycka 1985;
Kedziora 1999, 2008). Btad ten ma znak ujemny - zmierzona suma opadéw jest mniejsza
od rzeczywistej sumy opad6éw. Blad moze by¢ szacowany jako wartos¢ odsetka niedoboru
opadu zmierzonego wzgledem sumy opadu rzeczywistego (wyrazony w %). Wartos¢ ta
moze by¢ traktowana jako stata lub jako zmieniajaca sie¢ w funkcji réznych czynnikoéw
(np. wysokosci nad poziom morza, rozmiaru sumy opadéw, pory roku, etc.; np. Korolec,
Ziaja 1984; Danielak, Lenart 1991). Na obszarze Wielkopolski, malo zréznicowanym hip-
sometryczne, Kedziora (2008) szacuje, Ze roczny opad rzeczywisty jest wiekszy o ~15%
od zmierzonej sumy opadéw rocznych. Podobnie dzieje si¢ z rozmiarem parowania.
Ze wzgledu chocby na infiltracje i okresowq niedostepnosé wody dla proceséw parowa-
nia, realne roczne parowanie terenowe (Evy, mm) jest mniejsze od mierzonego parowana
potencjalnego. Z opracowania Kedziory (2008) mozna oszacowaé, ze dla powierzchni
»nie wodnych” w srodkowej Wielkopolsce jest ono srednio mniejsze o nie mniej niz 15%

od wyliczonego metoda Ivanova parowania potencjalnego (Ev: 636 mm, Evz: ~530 mm).
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Rys. 7. Rozklad przypadkow (co piec jednostek) wystepowania w Poznaniu w latach 1850-2024
okreélonych kategorii skorygowanego stopnia suchoéci klimatu (DMI;). Oznaczenia literowe
DMI wedlug klasyfikacji Pellicone i in. (2019): A - suchy, SA - péisuchy,

MA - umiarkowanie suchy, SLA - lekko (fagodnie) suchy, MH - umiarkowanie wilgotny,

H - wilgotny, czerwona linia - oczekiwanie normalne.

Fig. 7. Distribution of cases (every 5 units) of occurrence of specific climate aridity corrected
categories (DMI; in Poznan in the years 1850-2024. DMI letter symbols according to the Pellicone
et al. (2019) classification: A - arid, SA - semi-arid, MA - moderately arid, SLA - slightly-arid,
MH - moderately-humid, H - humid, red line - expected normal.

Jokiel (2007) szacuje rozmiar rocznego parowania terenowego dla obszaréw otoczenia
Lodzi na niemal taka sama wartos¢ jak Kedziora - 622 mm - zwracajac przy tym uwage
na relatywnie niewielkie zr6znicowanie przestrzenne wartosci Evr.

Mozna zatem w przyblizeniu oszacowac wartosci DMI dla Poznania, stosujgc sko-
rygowang sume opadu, jak i KBW, przyjmujac skorygowang sume opadu (+15%) oraz
korygujac wartosci Ev obliczone metoda Ivanova (-15%), a nastepnie zbadag, jak ksztat-
tuja sie zwigzki miedzy tak obliczonymi DMI i KBW. Obie wartosci beda oznaczane
z dolnym indeksem S (skorygowane). Wprowadzona takiego rodzaju korekta danych
jest nieliniowa - w wartosciach bezwzglednych zwieksza ona bardziej sumy opadéw
w latach o duzych sumach niz w latach o niewielkim opadzie rocznym. To samo dzie-
je sie ze ,,skorygowanymi” warto$ciami Ev - w latach o bardzo wysokich wartosciach
parowania oszacowanych metoda Ivanova wartosci Ev zostana silniej zmniejszone niz
w latach, w ktérych wartosci Ev byty mniejsze. To ostatnie moze zbliza¢ przeprowadzona
~korekte” parowania terenowego (Evr) do rzeczywistosci, gdyz w latach o bardzo duzym

parowaniu zaznacza si¢ wieksze niedobory wody mozliwej do odparowania.
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Rys. 8. Zwigzek miedzy skorygowanymi wartosciami wskaznika
suchoéci klimatu de Martonne’a (DMIs) i skorygowanym klimatycznym
bilansem wodnym (KBWs; mm tok™) w Poznaniu (1951-2020).

Fig. 8. Relationship between corrected de Martonne’s climate aridity index (DMlIs)
values and corrected climatic water balance (KBWs; mm year™) in Poznan (1951-2020).

Obliczona ,,skorygowana” $rednia wieloletnia (1850-2024) wartos¢ DMI w Poznaniu
jest réwna 31,97(+0,47), a jej odchylenie standardowe (o) réwne 6,23% Obliczona , kontro-
Ina” wartos¢ DMI; dla okresu 1951-2020 jest rowna 32,19(+0,0830), a jej 0 = 6,94. Oznacza
to, ze klimat Poznania pod wzgledem jego stopnia suchosci wedlug de Martonne’a fak-
tycznie miesci sie w kategorii klimatu lekko (fagodnie) suchego.

Przebieg , skorygowanych” wartosci DMI w Poznaniu przedstawiono na rysunku
6. W przebiegu DMI; nie wystepuje trend (+0,00129(+0,00935); p = 0,891), a rozklad war-
tosci DMIs w poszczegolnych kategoriach suchosci klimatu (rys. 7) zmienit sie istotnie
w stosunku do rozkladu DMI przedstawionego na rysunku 2. Najwazniejszymi cechami
zmiany rozkladu jest przesuniecie maksimum frekwencji wartosci DMI; z przedziatu 25-
30 (klimat umiarkowanie suchy) do przedziatu 30-35 (klimat lekko (fagodnie) suchy) oraz
pojawienie sie stabej asymetrii w rozktadzie przypadkéw (skosnosé 0,089, kurtoza 0,052).

Zwiazki DMI; ze skorygowanym klimatycznym bilansem wodnym (KBIVs) sg nie-

znacznie silniejsze (r = 0,96) niz zwigzki nieskorygowanego DMI z ,surowym” (nieskory-

* Srednia wieloletnia skorygowana suma opadéw rocznych (1850-2024) w Poznaniu jest réwna
588(+8,5) mm, w rozkladzie zdecydowanie dominuja lata o sumach opadéw skorygowanych 500-
600 i 600-700 mm (facznie ~64%).
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gowanym) KBW (rys. 8). Zmienno$¢ DMI; objasnia 91% wariancji KBIWs w 50-leciu 1951-
2020. Z réwnania na rysunku 8 (w ramce) wynika, ze wartoéci DMIs = ~30,27 odpowiada
wartos¢ KBWs = 0,0 (P = Ev).

Uwzgledniajac dokladnosé obliczerr, mozna wartos¢ DMIs zaokragli¢ do 30,0.
Oznacza to, ze w tych latach, w ktérych DMI; jest wigkszy od 30, roczny bilans wodny
w Poznaniu staje sie dodatni, a kategoria stopnia suchosci klimatu, okres§lona mianem
»klimat lekko (fagodnie) suchy” (slightly-arid, SLA: 30,0 < DMI < 35,00), charakteryzuje
sie juz dodatnim, cho¢ niezbyt duzym klimatycznym bilansem wodnym.

W takiej sytuacji, na podstawie rozktadu przypadkow wartoéci DMI;, mozna stwier-
dzi¢, ze w badanym 175-leciu wystapily w Poznaniu tacznie 63 przypadki (lata; 36%)
o yjemnym bilansie wodnym (DMI; < 30) i 111 przypadkéw (lat) o dodatnim klimatycz-
nym bilansie wodnym. Srednia wieloletnia (1850-2024) wartos¢ DMl jest rowna okoto
32. Daje to przecietng w 175-leciu wartos¢ skorygowanego KBW réwna ~+43 mm. Jest to

warto$¢ mniejsza od granicy dokladnosci obliczeri (BSE ~53 mm).

Whnioski

Prosty w obliczeniach i mato wymagajacy pod wzgledem zbioru danych wyjscio-
wych, wskaznik suchosci klimatu de Martonne’a pozwala na fatwg charakterystyke wa-
runkéw hydroklimatycznych. Z wartoéci DMI mozna, w réwnie prosty sposob, uzyskac
orientacyjna, ale wiarygodna, informacje o rozmiarze klimatycznego bilansu wodnego
w danym roku kalendarzowym. Warunkiem uzyskania wynikéw zblizonych do rzeczy-
wistosci jest postugiwanie sie przy obliczaniu DMI skorygowana suma opadéw rocznych.
Sprawdzenie, czy przedstawione zaleznosci (w ramkach rys. 11 rys. 8) sg stuszne réwniez
dla innych niz Poznan stacji, pozwoliloby na wyjaénienie, czy przedstawiong metode
szacowania KBIW z wartoéci DMI mozna stosowac szerzej.

Oszacowana $rednia wieloletnia warto$¢ rocznego klimatycznego bilansu wodnego
(KBWs) w Poznaniu, réwna okolo +43 mm, oraz brak trendu w szeregu DMI wyjasnia-
ja, ze immanentng cecha hydroklimatu tego miasta jest balansowanie wokot zerowej
granicy KBW. Kazde obnizenie si¢ rocznych sum opadéw ponizej Sredniej wieloletniej
lub/i istotny wzrost temperatury rocznej spowoduje obnizenie sie wartosci DMI ponizej
30, co sygnalizuje przejscie KBW w Poznaniu do wartosci ujemnej. Szczegélnie duzy
spadek wartosci DMI i KBW nastapi w latach, w ktérych jednoczesnie dojdzie do wzrostu
temperatury i spadku sum opadéw rocznych.

Zmiennos¢ rocznej temperatury powietrza i rocznych sum opadéw na stacjach

Wielkopolski wykazuje w latach 1951-2020 wysoce istotne skorelowanie ze zmienno-
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Scig tych elementéw meteorologicznych w Poznaniu. Korelacje temperatury rocznej
w Poznaniu ze stacjami polozonymi na poludnie od Pradoliny Noteci-Warty (Koto,
Kalisz, Leszno, Stubice, Wielichowo, Wieluri) w tym okresie sa réwne 0,97-0,98 (p <<
0,001). Korelacje z rocznymi sumami opadéw sa stabsze (~0,6-0,7), ale pozostaja wysoce
istotne. Oznacza to, ze wartosci DMI i cechy ich zmiennosci opisane w Poznaniu mozna
uwazac za typowe dla obszaru Wielkopolski.

W tym aspekcie, wnioski jakie wynikaja z badan IInickiego i in. (2012a, 2012b), Ze na
obszarze Wielkopolski ,stepowienie” nie postepuje, wydaja sie by¢ uzasadnione. W diu-
gookresowym przebiegu wskaznika suchosci nie wystepuje trend, ktéry wskazywatby
na postepujace ,,osuszanie” klimatu. W opisanych warunkach ewentualne przejscie kra-
jobrazu Wielkopolski ze strefy klimatyczno-roslinnej laséw mieszanych klimatu umiar-
kowanego do strefy klimatyczno-roslinnej lasostepu lub stepu strefy umiarkowanej nie
jest mozliwe. W zwigzku z tym, uzywanie opisowego terminu ,,stepowienie” dla charak-
terystyki warunkéw klimatycznych Wielkopolski nie ma uzasadnienia.

Ksztaltowanie sie stepu czy lasostepu jako strefy krajobrazowej ma szersze, fizycz-
no-geograficzne i ekologiczne, przyczyny niz tylko klimatyczne. Wobec mozliwosci
zakorzeniania sie kietkujacych wiosna nasion drzew oraz wykorzystywania zasoboéw
wilgoci gruntowej przez drzewa w okresach niedoboru wody opadowej, zbiorowiska
lesne, wszedzie tam, gdzie pozwoli na to gospodarka cztowieka, pozostang trwatym

elementem krajobrazu Wielkopolski.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono przebieg wskaznika suchosci klimatu de Martonne’a (DMI) w Poznaniu
w latach 1850-2024. Stwierdzono brak istotnego trendu w przebiegu DMI w ciagu badanego wielole-
cia. Przebieg DMI wykazuje wysoce istotny zwiazek z przebiegiem klimatycznego bilansu wodnego
(KBW) w Poznaniu obliczonego metoda Ivanova. Przecietnej wieloletniej wartosci DMI odpowiada
ujemna warto$¢ -122 mm rocznego KBW. Poniewaz w Poznaniu nie zauwaza si¢ postepujacego nie-
doboru wody, obliczono skorygowane wartosci DMI oraz KBW. Skorygowana roczna warto$¢ KBIW
w Poznaniu jest rowna +43 mm, a wartos¢ DMI - 31,93 (klimat lekko (tagodnie) suchy). Wyjasnia
to, ze w roku, w ktérym suma opadéw rocznych jest mniejsza od éredniej wieloletniej lub/oraz

temperatura roczna jest wyzsza od $redniej, wystapi w Poznaniu (i w Wielkopolsce) ujemny KBIWV.

Stowa kluczowe: Poznan, wskaznik suchosci klimatu de Martonne’a, klimatyczny bilans wodny,

skorygowany klimatyczny bilans wodny
Summary
The paper presents the course of the de Martonne aridity index (DMI) in Poznan in the years 1850-

2024. No significant trend in the course of the DMI was found during the studied multi-year period.

The course of the DMI shows a highly significant relationship with the course of the climatic water
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balance (KBW) in Poznan calculated using the Ivanov method. The average multi-year DMI value
corresponds to a negative value of -122 mm of annual KBW. Since no progressive water shortage
is observed in Poznan, corrected DMI and KBW values were calculated. The corrected annual KBW
value in Poznari is equal to +43 mm, and the DMI value is 31.93 (slightly-arid climate). This explains
that in a year in which the sum of annual precipitation is lower than the multi-year average and/
or the annual temperature is higher than the average, a negative KBIW will occur in Poznan (and in

Greater Poland region).

Key words: Poznar, de Martonne aridity index, climatic water balance, corrected climatic water

balance.



