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ZMIANY KLIMATYCZNE W SANDOMIERZU
| W LATACH 1971-2006

Streszczenie. Celem podjetych badan byla ocena i charakterystyka warunkéw termicznych
i opadowych zmian klimatycznych w Sandomierzu w okresie wielolecia 1971-2006. Analiza
opierata sig¢ o0 wartodci $rednie miesigczne i roczne dotyczace temperatury oraz opadu, Szcze-
g6lng uwage zwrdcono na ich wzajemne relacje w raz z wykresleniem trendow na przysziosé
do roku 2020. Po scharakteryzowaniu struktury sredniej wartosci temperatury powietrza
i opadu atmosferycznego w poszczegoélnych miesiagcach, dokonaniu charakterystyki
zmiennosci i ich wysokosci, oraz ustaleniu czasowych tendencji temperatury i opadéw
w badanym okresie, stwierdzono, iz w ostatnim 36-leciu wystapil zespé! niekorzystnych zjawisk
atmosferycznych skutkujgcych przyspieszeniem procesu globalnego ocieplenia. Potwierdza-
jac tym przewidywania i obawy naukowcow. Analiza przedstawionego materialu upowaznia
do prognozy, iz do roku 2020 nastgpowa¢ bedzie dalszy spadek opadéw atmosferycznych,
oraz wzrost temperatury powierza. Zmiany klimatyczne beda wplywac takze na roslinnosé
oraz rolnictwo. Wydhuzy sie okres wegetacyjny roslin wymuszajgc potrzebe wprowadzania
nowych odmian uprawnych, oraz zrezygnowania z dotychczasowo uprawianych. Ocieplenie
moze doprowadzi¢ do zmian w porach roku. Na tej podstawie mozna stwierdzié, iz w Sando-
mierzu do roku 2020 z;unany beda zachodzily i pokryja si¢ z miedzynarodowymi raportami
o zmianach klimatu.

Stowa kluczowe: klimat, warunki termiczne, warunki opadowe, Sandomierz.

WSTEP, CEL 1 ZAKRES PRACY

Klimat Polski charakteryzuje si¢ zmiennoscig poszczegéinych elementéw mete-
orologicznych. Wplywa na to przede wszystkim potozenie kraju, do ktérego docieraja
r0ine masy powietrza.

Wiek XIX spowodowat, ze zmiany staly si¢ na tyle istotnym problemem, iz zaczgto
zwracac na mie 0 wicle wigksza uwage niz dotychezas. Susze, powodzie, huragany, tajfuny
1 mne Zawiska atmosferyczne staly si¢ problemem nie tviko jednego czy dwoch
paistw, ale calego globu.
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Temperatura powietrza i opady atmosferyczne stanowig bardzo dobry i precyzyjny
materiat do przeanalizowania czasowej zmiennosci warunkéw termicznych i opadowych
w Sandomierzu w okresie 36-lecia. Pozwala on takZe na wykre$lenie czasowej ten-
dencji. Odnosnie zmian klimatu w wieloleciu w Sandomierzu brak jest szczegétowych
publikacji poruszajacych wyzej wymienione zagadnienia.

Celem pracy jest ocena i charakterystyka warunkéw termicznych i opadowych
w Sandomierzu w latach 1971-2006. Analiza opiera sig o warto$ci $rednie miesigczne
i roczne dotyczace temperatury powietrza jak tez sum opadéw atmosferycznych.
Szczegdlng uwage zwrocono na czasowe przebiegi powyzszych elementéw me-
teorologicznych, okreslenie ich wzajemnych relacji oraz wykreslenie trendéw na
przyszto$¢ do roku 2020.

W zakres opracowania wchodzi scharakteryzowanie struktury sredniej wartosci
temperatury i opadu w poszczeg6lnych miesigcach, oraz okreslenie wzajemnych ich
relacji na podstawie tych $rednich. Opisanie zmiennosci wysokosci opadow atmosfe-
rycznych oraz temperatur powietrza i ich znaczenie w przyrodzie. Ustalenie tendencji
czasowych temperatury i opadéw w badanym okresie 36-lecia w Sandomierzu.

Praca ta dazy do sprawdzenie hipotezy, iz w ostatnim 36-leciu wystapit zespot
niekorzystnych zjawisk atmosferycznych skutkujacych przyspieszeniem procesu
globalnego ocieplenia. -

DOTYCHCZASOWY STAN BADAN

Termiczne warunki dla okresu 1951-1980 opracowat Czarnecki [3]. Jako podsta-
wowe parametry przyjal $rednie, Srednie minimalne i maksymalne dla miesigcy idla
roku. Inne termiczne parametry opracowat na podstawie danych za okres 1951-1965.
W odniesieniu do opadéw atmosferycznych wykorzystat okres obserwacji od 1951-
1985. Autor przeprowadzit ogdlng analizg klimatu Wyzyny Sandomierskiej z uwzglgd-
nieniem danych z terenéw przyleghych. ' :

Opracowanie Michny [15] réwniez skupia si¢ na zroznicowaniu klimatu Wyzyny
Sandomierskiej jednak w oparciu o temperaturg powietrza w latach 1951-1970.

Najnowszym opracowaniem s3 wzmianki w formie materiatéw z sympozjum Su-
szyny [2000]. Analizuje on warunki klimatyczne pod kontem mozliwosci rolniczych
regionu. Przeanalizowat zar6wno przebieg opadow i temperatury jak i ustonecznienie
w okresie 1985-1996. Podjat réwniez probe odpowiedzi na pytanie, ,ktory czynnik
klimatyczny i w jakim stopniu decyduje o specyfice tego mikroregionu”.

Mozna, wiec stwierdzié, Ze nie ukazato si¢ wiele opracowan dotyczacych charak-
terystyki klimatu w Sandomierzu, a powyzsze, ograniczaja si¢ wylacznie do czystej
analizy danych bez okreslania trendéw oraz zmian zachodzacych w atmosferze. Zadne
z opracowan nie bazuje na latach 1971-2006 i zadne nie ogranicza si¢ wytacznie do
klimatu lokalnego Sandomierza.

98



Inzynieria Ekologiczna Nr 30, 2012

MATERIALY I METODY OPRACOWANIA

Podstawowym Zrédlem danych liczbowych s3 materialy archiwalne ze Stacji hydro-
logiczno-meteorologicznej w Sandomierzu Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Oddziat w Krakowie, dotycza one danych rednich miesigcznych temperatur powietrza |

opadowatm(:-sfewcmychwlatach 1978-2006. Natomiast dane zlat 1971-1977 pochodza
z Miesigcznego Przegladu Agrometeorologicznego IMGW.

Po weryfikacji materialéw obserwacyjnych w niniejszym opracowaniu wykorzy-
stano dane pomiarowe z okresu 36-lecia. Dla uzyskania lepszego wyjasnienia zmian
czasowych okres ten podzielono na dwa przedzialy czasowe obejmujace 30-lecie,
czyli lata 1971-2000, oraz dla lepszej analizy zmian zachodzacych w ostatnich latach
okres 6-letnich obserwacji 2001-2006. Uwzgledniono tez caly analizowany okres
w przedziale 1971-2006. Opierajgc si¢ na srednich arytmetycznych wyliczonych z
36-letnich obserwacji okreslono tendencje zmian ekstrapolujac do roku 2020 w oparciu
o linig trendu prostoliniowego badanych parametréw.

Zcharakteryzowano strukturg Sredniej wartosci temperatury i opadéw w poszcze-
go6lnych miesigcach, oraz okre§lono wzajemne ich relacje na podstawie tych rednich.

OPIS TERENU 1 JEGO KLIMAT

Miasto Sandomierz polozone jest na granicy trzech wojewédztw: podkarpackiego,
lubelskiego i Swigtokrzyskiego. Jest siedzibg powiatu sandomierskiego oraz wielu
oddzialéw terenowej administracji samorzadowej i pafistwowej szczebla wojew6dz-
kiego. Jest takze stolicg diecezji Sandomierskiej, erygowanej w roku 1818. Sasiaduje
z gminami Dwikozy, Wilczyce, Obrazéw, Samborzec z powiatu sandomierskiego,
Gorzycami z powiatu ziemskiego tarmnobrzeskiego i miastem Tarnobrzeg (rys. 1).

Rys. 1. Potozenie [Urzad Miasta Sandomierz. Program Ochrony Srodowiska]
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 Wista rozdziela Sandomierz na dwie czgsci. Czeé¢ lewobrzezng, péinocna, po-
tozona glownie na Wyzynie Kielecko-Sandomierskiej i prawobrzezna, poludniows,
w calosci polozong w Kotlinie Sandomierskiej, a rzeka Trzesmowka od Wschcdu
ogranicza czg$¢ poludniows.
- Dolina Wisty jest monotonna, urozmaicona jedynie zagle;blemarm starorzeczy,
podmokla, ale rzadko wypeiona jest wodg [Urzad Mlasta Sandomlerz Plan Roz-
- woju Miasta].

Miasto Sandomierz i okolice sg obszarem uznanym za cieply. Srednia roczna
temperatura powietrza wynosi ok. 8°C, $rednia temperatura najcieplejszego mie-
“sigca (lipiec) wynosi okolo 18°C, natomiast najchlodniejszego (grudzief) 2,7°C.

Najwigksze opady wystepuja w lipcu (od 80 mm w suchych latach do 190 mm
~w latach mokrych). Najbardziej suchg pora roku jest zima (XII-II), suma opadéw
wiedy waha si¢ migedzy 49-64 mm stupa wody. Srednie roczne opady oscyluja
miedzy 490-700 mm, przy $redniej wieloletniej na poziomie 550 mm. Wiatry sta-
~be i tagodne przewazajace w Sandomierzu wiejg z kierunku zachodniego 23,2%,
rzadziej wiatry potudniowo-wschodnie i wschodnie 17,8%, a najrzadziej zaobser-
wowa¢ mozna wiatry pélocno-wschodnie. Na_]CZE;StSZEI predkosé¢ wiatru wynosi
3 m/s, a w przedziale predkosci od 0-5 m/s miesci sie 83,7%.. :
- Bardzo urozmaicona rzezba terenu, uzytkowania oraz ro$linno$é ma wplyw na
ksztattowanie klimatu lokalnego. Czestym zjawiskiem sg, wiec anel'S_]C termlczne _

odznaczajgc si¢ wyraznym spadkiem temperatur.

- Na terenie miasta Sandomierz przy ulicy Ozarowskiej 65 Zlokalizowana Jest staqa_- .
meteorologiczna, ktérej wskazania i pomiary sa reprezentatywne dla Sandomlerza

-Charakterystyka lokalizacyjna stacji meteorologicznej w Sandomierzu:
¢ wspolrzedne geograficzne: szer. geogr. a0 N 41’ 48” i dl geogr. 21° E 42’ 56”

e wysokos¢ stacji n.p.m. 217 m;
» wysokos$¢ wiatromierza nad gruntem — 15 m.

S

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Przebleg §rednich miesigcznych temperatur i sum opadéw atmosferycznych
W Sandomlerzu w wydzielonych okresach 1971-2006 1971- 2000, 2001 2006

, Styczen (rys 2a) charakteryzowal 316; wzrostem temperatury, a spadkiem
opadow Rownanie linii trendu dla temperatury wynosi y = 0,0329x-3,5035, za$
dla opadu atmosferycznego y = -0,0982x-24,967. Bardziej znaczace nachylenie

‘owych linii trendu widoczne jest w okresie 1971-2000 (rys.2b). W odniesieniu

do okresu 2001-2006 (rys.2c) zmiany wygladaja odwrotnie, trend opadu ro-
Snie, natomiast spada trend temperatury. Wynika to z bardzo waskiego 6-let-
niego okresu obserwacji, gdzie duze opady w 2005 roku i bardzo niskie tem-
peratury w 2006 roku wynoszgce -7,8°C przewazyly o takim ulozeniu tren_d_ow_ '

- wtym okresie jednak nie wplywaja istotnie na rozpatrywany caly okres 36-lecia. Porownu- -
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jac Srednig temperaturg stycznia w danym 36-leciu (rys.12) zauwazy¢ nalezy, ze oscyluje
onamigdzy 2,1°C w 1983 roku do -11,9°C wroku 1987. Réznica miedzy najcieplejszym,
anajzimniejszym styczniem jest, wigc znaczgcai wynosi 14°C. W odniesieniu do opadow
atmosferycznych najnizsza Srednia roczna suma opadow wyniosta w 1989 roku 5,4mm,
a najwigkszy opad wystgpit w 1978roku i byl réwny 57mm. Réinica jest prawie
* 10-krotna. Roczny przebieg opadéw byt bardzo zmienny, co jest zjawiskiem charak-
terystycznym dla klimatu Polski. =~ : o :
Luty (rys.3a) Réwnanie linii trendu dla temperatury w miesigcu lutym wynosi
y=0,0259x-2,0017, zas dla opadow y =0,0924x-+19,068. Trend temperatury powietrza jak
iopadéw atmosferycznych wykazuje zdecydowany charakter wzrostowy. Wartosci tem-
.+ peratur powietrza wahaly si¢ 0d -9,5°C do 4,1°C. Najwigksze srednie miesieczne opady
. w tym miesigcu wystapity wroku 19771 wyniosly 66 mm, anajmniejsze opady odnotowano
~ zaledwierok wezesniej, bo 19761 wynosity 2mm. Rys.3b przedstawiajacy okres 1971-2000
- nie odbiega od wyzej oméwionego 36-lecia. Rémice widoczne sg natomiast podobnie jak -
w miesigcu styczniu podczas rozpatrywania 6-letniego okresu (rys.3c) gdzie trend

- czasowego przebiegu Sredniej miesiecznej wartodci temperatury powietrza znaczgco

opada. . _
LAk M'arz__ec' podczas rozpatrywania wielolecia 1971-2006 (rys.4a) charakteryzuje
: '_sie; przeciwnie do omawianych wczesniejszych miesigcy wzrostem trendu opadu

- atmosferycznego, oraz niewielkiej tendencji spadkowej w odniesieniu do tem- - -

peratury powietrza. Trend opadu zaznacza sie mocniej, a jego rownanie wynosi
y = 0,2973x+ 20,614. Podczas analizy okresu 3 0-letniego (rys.4b) sytuacja nie ulegla
zmianie nieznacznie zmniejszylo si¢ tylko nachylenie trendu temperatury. Niskie tem-
peratury marca (rys.4c) w 2006 roku wynoszace -0,4°C i dosé wysokie w 2002 5,1°C
nadaly malejacy charakter linii trendu temperatury powietrza w tym waskim 6-letnim
okresie badawczym. Bardzo duze opady w 2006 roku (rys.4c), ktére jednoczesnie byly
najwyzszymi zanotowanymi w okresie 36-lecia w Sandomierzu i wynosily 61,8mm
wplynely na takie uksztattowanie linii trendu opadu.

Kolejnym omawianym miesigcem jest kwiecien. Réwnanie linii trendu dla
sredniej temperatury w miesiacu kwietniu dla omlawianego 36-lecia (rys.5a) wynosi
=0,0641x+6,9608, za$ dla opadéw atmosferycznych y = 0,5033x+30. Trend tempe-
ratury powietrza jak i opadéw atmosferycznych wykazuje zdecydowany wzrostowy

- charakter. Najsuchszym kwietniem (rys.5a) by} kwieciess 1974 roku ze $rednim mie-
sigcznym opadem réwnym 11mm. Natomiast najwilgotniejszym byt kwiecien 1998
roku z opadem w ilo$ci 92mm. Najcieplejszy kwieciefi byt w roku 2000 z temperaturg
rowng 12,5°C, a najzimniejszy z $rednig miesigczng temperatura réwna 5°C w roku
1997. Rys.5b-przedstawiajgcy okres 1971-2000 nie odbiega od wyzej oméwionego
36-lecia. W odniesieniu do okresu 2001-2006 (rys.5¢) trend opadu wykazat tendencje
spadkowg. Trend temperatury powietrza nie uleg! zmianie dal ej wykazywat charakter
wzrostowy. Nie oznacza to jednak, iz kwiecien w tym okresie byl znaczaco ubogi
w opady. Na takie uksztattowanie trendu wplynely doé¢ wysokie sumy, opady w 2001

- roku rowne 71,6 mm i nizsze opady w latach kolejnych.
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Maj (rys.6a) charakteryzuje sie wyraznym wzrostem temperatury i bardzo
stabym wzrostem trendu opadéw. Réwnanie linii trendu dla temperatury wy-
nosi y = 0,042x+13,03, za$ dla opadéw y = 0,09x+57,937. ‘Bardziej znaczace
nachylenie owych linii trendu widoczne jest w okresie 1971-2000 (rys.5b) po
wyeliminowaniu 6-letniego okresu. Srednia temperatura maja (rys.6c) wynosita
14,7°C, wiec nie odbiegata od wartoéci z 30-letniego okresu obserwacji. Waski
6-letni okres pomiaréw nie moze byé jednak rozpatrywany jako reprezenta-
tywny. W roku 2002 temperatury powietrza byly najwyzszymi zanotowanymi
w okresie 36-lecia w Sandomierzu i wynosity 17,1°C wptyneto to na takie uksztaltowa-
nie trendu (rys.5c). Najzimniejszym majem w danym 36-leciu (rys.6a) byl maj roku 1980
ze $rednig miesigczng temperatura 9,7°C. Réznica migdzy najcieplejszym, a najzim-
niejszym majem wynosita 7,4°C. Najwilgotniejszym majem byt maj w roku 1996 gdzie
Srednie miesigczne sumy opadu wynosily 143mm. Najsuchszym byl maj roku 1988
z opadem wynoszgcym 22,8mm.

Czerwiec (rys.7a) charakteryzuje sie wzrostem temperatury, a spadkiem opadow.
Roéwnanie linii trendu dla temperatury wynosi y = 0,0366x+1 5,723, zas dla opadu atmos-
ferycznego y =-0,2659x+75,437. Mniej widoczne nachylenie owych linii trendu jest
wokresie 1971-2000 ktéry przedstawia rys.6b. Ztagodzenie linii trendu (rys. 7b) wynika
zwydzielenia okresu 6-letniego, ktéry widocznie przyczynit sie do takiego uksztal-
towania trendu opadu w latach 1971-2006. Mozna wysunaé wniosek, iz czerwiec
w latach 2001-2006 (rys.7c) byt ubozszy w opady w poréwnaniu z okresem 30-lecia.
Linie trendu prezentujg si¢ odwrotnie, spada trend temperatury natomiast trend opadu
rosnie, pomimo tego, iz w roku 2005 wystapily najnizsze érednie miesigczne opady
(32,6mm) w czerwcu w calym rozpatrywanym 36-leciu, Wynika to z bardzo waskiego
6-letniego okresu obserwacji. Poréwnujac $rednig miesigczng temperature czerwca
w danym 36-leciu zauwazyé nalezy, ze oscyluje ona w zakresie od 14,1°C do 19°C.

Réwnanie linii trendu dla lipca (rys.8a) w okresie 1971-2006 wynosi
y = 0,0788x+16,908 dla temperatury powietrza, za$ dla opadéw atmosferycznych
y=0,2915x+74,676. Trend temperatury powietrza jak i opadéw atmosferycznych wykazu-
jewzrostowy charakter zar6wno narys.8ajakiirys.8b. Najsuchszym lipcem (rys.7¢) byl
lipiec 1994 roku ze Srednig miesigczng suma opadu réwng zaledwie 13,1mm. Rok 2006
w Sandomierzu bytnajgoretszym lipcem zcatego 36-letniego okresuobserwacji ze Srednig
miesig¢czng temperaturg rowng 22,3°C by? on zarazem ubogi w opady atmosferyczne.
W zwigzku z tym okres 2001-2006 (rys.8c) przedstawiajacy trend opadu y =
-25,657+172,73 wykazat duza tendencje spadkowa, a zmianie nie ulegt trend tempe-
ratury powietrza, ktéry dalej wykazywat wzrostowy charakter.

Sierpien (rys.9a) charakteryzuje si¢ wzrostem linii trendu temperatury
1 spadkiem linii trendu opadéw atmosferycznych. Réwnanie linii trendu dla gred-
niej miesigcznej temperatury sierpnia wynosi y = 0,0452x+16,989, zas dla opadow
y = -0,2751x+70,975. Bardziej znaczace réznice widoczne bylty w okresie
1971-2000 (rys.9b) po wyeliminowaniu 6-letniego okresu ulozenie linii trendu
opadu atmosferycznego wykazato charakter wzrostowy. Jesli chodzi o tempe-

106



Inzynieria Ekologiczna Nr 30, 2012

Opad Temperatura/

160 ¢ ey 18
16

Lz 'ﬂJ + 16,03
120 e o -of k- 14
- 12

100 + {

] i - 10
i itbosxisrollr g @
AAULRURE B HUHH o
LR R 2
MAHNEHEESENHH .r-n

[
;
989 1992 1895 1998 2001 2004
v Vv v v v v Rok

Cq:adiradrﬂ[nﬂ —e— Tepersura rednia (C] |
- - iniowy (Teperatura éredria [C]) ——— Linlowy (Opad éredri [me) _}
Rys. 63. Ma_]. Sredme miesigczne wartosci temperatur i sumy opadow
w wieloleciu 1971-2006
Opad Tmﬂl.ﬂ;
0 1 T 18
140 - 16

-
e

'.. ks —r ]

e et e (L SRS SRR PR A, B
- ok
(= ]

(=T L -]

19’."‘! 19?31'!?5 1977 1972 1981 193319851%?1539 1891 1993199519971999 Rok
vV Vv VvV ¥V v v V¥V ¥V ¥ ¥V V. ¥V ¥V V.V

{aﬁ&n_ds;:m_lm;ﬁ T —e—Teperatura érednia [C] |
sty | Veoerahirs dvankis 159 ———— bickowy (Opad ecri i), J 5
Rys. Gb Maj. Srednie miesigczne wartosci temperatur i sumy opadéw
w wieloleciu 1971-2000
Opad
20,0 +
a0 -
; . ¥ =-0.5088x
70,0 e
600 |
m.o -
40,0 -
30,0 |
200 |
10,0 +

‘- - Z Unnmy (Teperatura Srednia [C]) ———— Liniowy (Opad Sredni [mer) _I_ :

Rys. 6c. Maj. Srednie miesigczne wartosci temperatur i sumy opadéw
w wieloleciu 2001-2006

107



InZzynieria Ekologiczna Nr 30, 2012

{Opad
180

e 11

c3s888883

{4 oy = A

MU HTANE

1971 1974 1977 1980 1983 1986 1969 1992 1995 1998 2001 2004
wwmwwwwwmmwv:“‘“"

—Opad mew::aw [rmm] ' e Temperatura &rednia [*cl
= Liniowy (Tanberma sredma ["C]) S—— Lmauw [Opad masecmy [mm]]

Rys. 7a. Czemec. Srednie miesigczne wartosci temperatur i sumy opadow
w wieloleciu 1971-2006

WWVIVIWVIVIVIWVIVIVIWWVI

Opad |

0 |

y =R 0425 2 8 i

- TR = ol - 18 I
o1 4 '

q | f 2 |

i 1o E

: T8 |
- i I 4 |

i ik i
ki & ]2 {
19?'1 19?‘3 19?5 1877 1979 1881 1283 1835 1987 19891991 1993 1995 199'?1999 Rok iL
|

|

|

iLf

=t ]

e s e e

]Cbad miesigczny [mmj H-G—Ta:merawa iredr!a [‘C]

Rys. 7b. Cz.ermec Sredme miesigczne wartosm temperatur i sumy opadow
w wieloleciu 1971-2000

2001 Wi 2002 Vi 2003 Wi 2004 Vi 2005w1 2008Vl gok |

-::. -2 > Liniowy (Temperatura Srednia [°Cl) ——— Linlowy (Cped miesigczny [mm)

—um T)Opad miesieczny (mm]  —@— Temperatura drednia ['C] ‘

Rys. 7¢. Czerwiec. Srednie miesigczne wartosci temperatur i sumy opadow
w wieloleciu 2001-2006

108



w o T IR TN AT T ggraassien SRy W) =W S

i THTTM

;'. § H g e } f a L lI - 5
:|.I -.E |":|: CRRLRR RN . HHHE E‘ﬂ
1871 1974 1977 1820 1083 1888 o8 1992 1995 1958 2001 2004
Vil Vil v Vi v v ow owm Vi v ovm owy

e e o ma ] g s ey
e T e e e e o

Rys. 8a. Lipiec. Srednie miesieczne wartoéei temperatur i sumy opadéw

w wieloleciu 1971-2006

1871 1673 1975 1977 1979 1881
VI VIE VI Wi v

o

EXET Opad drecn w [m]

Rys. 8b. Lipiec. Srednie miesieczne wartosci

| ] Ima.ll..,:] ‘ | g

mnmiunmmm1mmmm
VIEVIE VI VIE VI Vi v Vi v

———m———— s —

-I—'I':tvrpr.ﬁ.nkﬁuwl'ﬂl

i sumy opadow

w wieloleciu 1971-2000

{ e Opad drodi wimmy

200001 2002V 20AVH 2004

e e 5 i

e ony {Tremperatura drednia w ["Cl) ——— Liniowy (Oped fredni w [mer)

‘ e | -rt_nh alq

Vi 2008 m'ﬂlu

—8— Tremperatra frocnia wi'C]

e e e

Rys. 8c. Lipiec. Srednie miesieczne wartoci temperatur i sumy opadéw
w wieloleciu 2001-2006

109



 Inzynieria Ekologiczna Nr 30, 201-2 |

|Opad .- g e 8 B RN T&ﬁaratura
130 ;L e : . ; g ity 9

it 1971 1974 1977 19&0 1983 1986 ‘1989 1992 1995 1998 2001 2004 Rok
VIII v Vb vl VIH V!H VHF Viovil vl il V!il

ad sred mm] o WTerrpmawra arednis, [, C] ol i
y (Temperatira § Srednia [C]) ——— Liniowy (Opad grech [mm])

- Rys. %a.: Slerplen Srednie miesigczne warto$ci temperatur i sumy opadow
- w wieloleciu 1971-2006

- Opad - @ q Temperatura

1971 1973 1975 19?‘? 1979 1981 1983 1988 ?98? 1989 1991 1993 i995199? 1999 Rok

\ml VI!I Vil vHL Vi vm vm Vm VHE VIH VIE VIR VHE VN Vf[i

i —Opadsredm [mm} - —@—Temperatura drednia [°C]
' i uruow,r (Temperatura srednia {*Cl) Lzmowy (Opadsfetm: {m‘n})

'Rys. 9b. S1erp1en. Srednie mlesu;czne wartosci temperamr i sumy opadow '
' w wieloleciu 1971-2000

iO;:a:t‘.f ‘ / B . Temperalura

Em,af"

100,0 =
; 3 ¥, 7.88¢ ¥2 : 195 |
0
b T N {130
80,0 i 185
‘ i 180
40,0
i 17.5
20,0 P70
0.0 . B5 : i F 1 e {18, 5, -
. 2001Vill  2002VNI  2003VHI 2004Vl ~ 2005VHll 2006 VIii Rok

T 0pad sredni [mm) —!-Tempetahxa grednia {‘C} i }
= Llrwwy [Termeratura éradma {’ Larnowy (Opad sredm [mn]] o

Rys. 9¢. Slerpien Sredme mlesn;czm wartosci temperatur i sumy opadow
- w w1elolec1u 2001-2006 :

110



InZynieria Ekologiczna Nr 30, 2012

rature¢ powietrza linia trendu nie ulegta znacznej zmianie. Okres 6-letni zna-
czaco wplynat na caly rozpatrywany 36-letni okres badan. Trend temperatu-
ry na rys.9c wykazal charakter malejacy, co nie oznacza jednak, Ze sierpien
w latach 2001-2006 by} znacznie chiodniejszy od sierpnia w latach 1971-2000. Srednia
miesigczna temperatura sierpnia w 6-leciu nie spadia ponizej 17,8°C, jednak wysoka tem-
peratura'w 2002 roku i niewiele nizsza w latach kolejnych wplyneta na malejgce uksztat-
towanie trendu temperatury w tym okresie. Decydujaco zaznaczyla sig linia trendu opa-
du. Bardzo niewielkie opady w roku 2003 w ilosci 15,7mm i bardzo duze opady w 2006
w ilosci 102mm spowodowaly, iz trend opadu uzyskat wyraznie wzrostowy charakter.
Rozpatrujgc jednak okres 36-lecia (rys.9a) wyraznie zaznacza si¢ prawie 10-letnia
cykliczno$é w odniesieniu do opadéw atmosferycznych. W latach 1973, 1984, 1992,
2003 zauwazy¢ mozna wystepowanie bardzo niskich opadow, a okresy miedzy nimi
charakteryzuja sie wysokimi opadami atmosferycznymi. Lata 2000 przypadly na
rozpoczecie nowego cyklu 10-letniego, dlatego tez trend opadu na rys.8a wykazuje
malejacy charakter.

Wrzesniowe wykresy bardzo przypominajg sierpniowa sytuacj¢ jednak cyklicznosé
juz nie jest widoczna. Wrzesien (rys.10a) charakteryzuje si¢ wzrostem linii trendu tem-
peratury i spadkiem linii trendu opadéw atmosferycznych. Réwnanie linii trendu dla
$redniej miesigcznej temperatury wrzesnia wynosi y = 0,0325x + 12,672, za$ dla opadéw
y = -0,078x+51,852. Bardziej znaczace i widoczne zarazem réznice byly
w okresie 1971-2000 (rys.10b) utozenie linii trendu opadu atmosferycznego wykazato
charakter wzrostowy z linig trendu o réwnaniu y = 0,5289+44,583. Trend temperatury
powietrza wykazywat wzrostowy charakter. Lata 2001-2006 (rys.10c) wptynely na caly
rozpatrywany 36-letni okres badan. Trend temperatury na rys.10c wykazat charakter
wzrostowy, a wrzesien roku 2006 bylnajcieplejszym z catego 36-lecia z wartoscig 16,2°C.
W 2004 roku wystapity najnizsze $rednie miesigczne opady réwne 10,5mm, dlatego tez
36-letnia linia trendu opadu atmosferycznego maleje; a wzrasta linia trendu tempe-
ratury. i

Pazdziernik (rys.11a) charakteryzuje si¢ wzrostem temperatury, a spadkiem opa-
déw. Réwnanie linii trendu dla temperatury wynosi y = 0,0719x+6,7316, zas dla opadu
y=-0,4744x+50,545. Kierunki nachylen linii trendow temperatury narys.11birys.11c
wykazuja charakter wzrostowy, a opadéw spadkowy. Najzimniejszym pazdziernikiem
w catym rozpatrywanym 36-leciu by} paZdziemnik w roku 2003 ze Srednia miesigczng tem-
peratura 5,5°C, najcieplejszym za$ lata 2000 i 2001, gdzie Srednia miesigczna pazdzier-
nika nie spadta ponizej 11°C. Najsuchszym by} pazdziernik w roku 1977 ze $rednig mie-
sigczna opadu 4mm, najwilgotniejszym za$ rok 1974 ze §rednim miesi¢cznym opadem
réwnym 18 1mm. Okres 2001-2006 (rys.11c) nie wplynat znaczaco na uklad linii trendu
w calym rozpatrywanym okresie wielolecia. .

Listopad. Réwnanie linii trendu dla $redniej temperatury w danym miesiacu
(rys.12a) wynosi y = 0,0356x+1,9671, za$ dla opadu y = -0,033x+28,986. Trend
temperatury powietrza wykazuje zdecydowany wzrostowy charakter natomiast opadu
spada. W odniesieniu do okresu (rys.12b) 1971-2000 linie trendéw ul¢gaja zmianie
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trend temperatury spada natomiast roénie trend opadu wynika to z wydzielenia 6-let-
niego okresu. W latach 2000-2006 wystapity najwyzsze érednie miesigczne wielkosci
temperatur powietrza 2002, 2003, 2006, ktére nie spadty ponizej 5°C. Wplynelo to
znaczaco na uksztaltowanie si¢ trendéw na rys.12b, na ktérym trend temperatury
powietrza ulega niewielkiemu spadkowi. Odwrotnie sytuacja wyglada w odniesieniu
do opadu atmosferycznego (rys12.b), poniewaz listopad roku 2002 by} bardzo ubogi
w opady, wyeliminowanie lat 2001-2006 spowodowalo przesunigcie linii trendu ku
gorze. Zauwazy¢ nalezy, iz nawet niewielki okres pomiaréw moze znaczaco wplynaé
na uksztattowanie linii trendéw dlugookresowych badan.

Grudzien (rys.13a) charakteryzuje si¢ spadkiem zaréwno temperatury powietrza, jak
1 opadu atmosferycznego. Réwnanie linii trendu dla temperatury wynosi y =
-0,0208x-0,6981, za$ dla opadu y = -0,1495x+30,085. Bardziej tagodne na-
chylenie owych linii trendu widoczne jest w okresie 1971-2000 (rys.13b).
W odniesieniu do okresu 2001-2006 (rys.13c) zmiany wygladaja odwrot-
nie rosnie zaréwno trend opadu, jaki i temperatury. Wynika to z faktu, iz
grudzien roku 2005 byt bardzo obfity w opady atmosferyczne w poréwnaniu do lat
sgsiednich. W 2002 roku zanotowano najnizsze temperatury, ktérych érednia miesigcz-
na wyniosla -6,1°C, a w roku 2006, najwyzsze 2,6°C, co zadecydowalo u ulozeniu
trendu temperatury na rys.13c¢. Dane jednak z tego okresu nie wplyngly znaczaco na
caly badany okres obserwacji.

Ocena okresu wielolecia 1971-2006 w Sandomierzu uwzgledniajaca najniZsze
i najwyzsze wartosci §redniej miesigcznej temperatury powietrza oraz jej am-
plitudy

Najchtodniejszym miesigcem byt styczen o $redniej temperaturze -2,9°C. Jesli
chodzi o temperature powietrza zaznaczyl sie on réwniez najwiekszymi réznicami.
Najzimniejszym byt styczen roku 1987 ze srednig miesieczng temperaturg réwna
-11,9°C, najcieplejszy zas styczen roku 1983 ze érednig miesieczna 2,1°C. Am-
plituda wynosi wiec 14°C i jest bardzo duza w przyblizeniu mozna powiedzieé,
ze wynosi tyle ile roznica sredniej temperatury miedzy lipcem i listopadem, badz
lipcem i marcem. Duze réZnice temperatur spotykamy takze w lutym gdzie $red-
nie miesigczne wahaly si¢ od -9,5°C w roku 1985 do 4,1°C w roku 1990. Duza
termiczng zmiennoscig charakteryzowatl si¢ marzec, réznice moze nie zaznaczaja
si¢ tak wyraZnie w styczniu czy w lutym, ale amplituda temperatur najcieplejszego
i najzimniejszego marca i tak jest wysoka i wynosi 9,6°C. Od marca réwniez
Srednie miesigczne temperatury w kolejnych miesiacach nie spadajg ponizej
0°C stan taki utrzymywal si¢ az do paZdziernika. Srednia temperatura kwiet-
nia wahata si¢ od 5°C w roku 1997 do 12,5°C w 2000, wigc amplituda dla
kwietnia wynosifa 7,5°C. Jesli chodzi o maj to $rednia temperatura wahala sie
od 9,7°C w roku 1980 i 17,1°C w 2002, co dato amplitude réwng 7,8°C. Naj-
mniejszymi wahaniami temperatury w Sandomierzu odznaczyl sie miesiac czer-
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wiec najnizsza Srednia miesieczna temperatura wynosita 14,1°C w roku 1974,
anajwyzsza 19°C wroku 1979 w czerweu zaznaczyla sig, wigc najnizsza amplitudg
réwna 4,9°C. Najcieplejszym mie sigcem byt zas lipiec ze $rednig roczna temperatura
réwng 18,4°C. Srednia temperatura sierpnia wahata si¢ od 15,2°C w 1987 do 21,9°C
w 1992 roku. Amplituda wynosila, zatem 6,7°C podobnie jak amplituda dwdch
kolejnych miesigcy, czyli wrzesnia i pazdziernika gdzie w kolejnosci wyniosta
6,1°C 1 6,2°C. Srednia temperatura wrzesnia wahala si¢ od 10,1°C w roku 1996
do 16,2°C w 2006, a $rednia temperatura pazdziernika wahata sie od 5,5°C w roku
2003 do 11,7°C w 2000. Srednia temperatura listopada wynosi -2,7°C w 1993 do
6,8°C w 2000, amplituda wynosila zatem 9,5°C. Srednia temperatura pierwszego
zimowego miesigca, czyli grudnia w Sandomierzu oscyluje migdzy -6,1°C w 2002
do 2,6°C w roku 2006, amplituda wyniosta wiec 8,7°C.

Najwigksze amplitudy temperatury w Sandomierzumoima zaobserwowac wkolejnosci
w miesigcach stycze, luty, marzec, listopad powyzej 9,5°C. Najnizsze zas$ w czerwcu,
wrzesniu, sierpniu, wrzeéniu i pazdzierniku.

Zauwazy¢ mozna pewne odchylenia temperatury powietrza w ciggu roku. Najwy-
razniej réznice te wida¢ w styczniu i lutym. W 36-letnim okresie 12 razy luty byl naj-
zimniejszym miesigcem roku. Podobnie jak migdzy styczniem i lutym sytuacja wyglada
z letnimi miesigcami. Jak si¢ okazuje uwazany za najcieplejszy miesiac lipiec nie za-
wsze byl najcieplejszy w 36-letnim okresie pomiaréw. Na 36 mozliwosci w 12 sierpient
wygrat t¢ rywalizacj¢ i to on byt tym najcieplejszym miesigcem roku, a w 2 nawet
czerwiec. Zmiany te mogg $wiadezyé o pewnych przemianach klimatu.

Ocena okresu wielolecia 1971-2006 w Sandomierzu uwzgledniajgca najnizsze
inajwyzsze wartosci $rednich miesigcznych sum opadéw atmosferycznych oraz
ich zmiennosé

Miesigcem o najwigkszych opadach w Sandomierzu byl lipiec o Sredniej
miesi¢cznej sumie opadu z 36-lecia réwnej 80mm, najmniejsze opady wystapily
za$ w miesigcach zimowych, czyli w grudniu $rednia miesigczna suma wynosila
27,3 mm; w styczniu wyniosta 23,2 mm, a w lutym za$ 20,8 mm. Duza byla tak-
ze zmiennos¢ opadéw w kolejnych miesigcach. Réznicg najwieksza (188 mm)
odznaczyt si¢ lipiec gdzie najnizsza miesi¢czna suma w roku 1994 wynosita
13,1 mm najwyzsza natomiast przypadta na rok 2000 o wartosci 201,1 mm.
Wahania najmniejsze zauwazamy w styczniu réznica miedzy najwiekszym,
a najmniejszym Srednim miesiecznym opadem wynosi 51,4 mm.

Najsuchszym miesigcem w Sandomierzu w latach 1971-2006 byl marzec 1974 roku
z opadem 0,3 mm. Ubogimi byly tez grudzien z opadem réwnym Imm w roku 1972,
oraz luty 1976 z opadem réwnym 2mm. Zauwazyé nalezy, iz wszystkie z wymienio-
nych miesigcy jako ubogie w opady naleza do miesigcy zimowych. Najwilgotniejszymi

W zwigzku z tym sa miesiace letnie . czerwiec, lipiec, sierpien.
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W lipcu w roku 2000 odnotowano najwigcej opadow, a §rednia miesieczna
niosta 201,1 mm. Réwnie wysoka jest $rednia sierpnia z 1979 réwna 167,9 mm, ¢
czerwca z 1999 roku w ilosci 165 mm.

PODSUMOWANIE OKRESU WIELOLECIA 1971-2006
W SANDOMIERZU

Srednia temperatura (tab. 1) z wielolecia w badanym 36-letnim okre
w Sandomierzu wyniosta 7,9°C. Najzimniejszym byt rok 1980 gdzie tem
ratura osiggnela $rednig wartos¢ 6,3°C. Natomiast najgoretszym okazat
rok 2000 roku gdzie $rednia temperatura osiagnegta warto$é 9,6°C. Dosé ¢
ple byly réwniez lata 1989, 1990, 2002 gdzie $rednia roczna temperatur r¢
niez przekroczyla 9°C. Zaznaczyé nalezy, ze w latach 2002-2006 $red
roczna temperatura powietrza wynosita powyzej 8,3°C. Sredni roczny of
w badanym okresie wyniést 44,3mm. Rok 1980 i 1974 byly najobfitszymi rocznik:
pod wzgledem opaddw atmosferycznych $rednia roczna wynosita 59,0 mm. Najniz
Srednie roczne opady o wartosci 31,3mm odnotowano w roku 1973, Niska wielkos$é o
du odnotowano réwniez w lata 2003, 2005 ponizej 33 mm. Srednie roczne sumy opad
w okresach 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2006 wykazuja widoczne 10~
nie cykliczne odchylenia Swiadczace, iz lata 1971-1980 i 1991-2000 byty bogat
w opady niz analogiczne kolejne lata 1981-1990, 2001-2006 uznane wg powyzsz;
badan za suche. '

LINIA TRENDU I SREDNIA ROCZNA TEMPERATURA
POWIETRZA W SANDOMIERZU W LATACH 1971-2006

Trend temperatury powietrza (rys.14a) w okresie 1971-2006 w Sandomierzu wy.
zuje tendencj¢ wzrostowa. Podobnie jak dwa pozostate rysunki 14b i 14¢. Srednia ro
na temperatura w latach 1971-1990 osiggneta warto$¢ powyzej 8°C 6 razy. W lat:
kolejnych natomiast tg warto$¢ przekroczyta az 12 razy. Wzrost temperatury jest, w
bezdyskusyjny. Wzrost Srednich rocznych temperatur widoczny jest systematycz
w poszczegblnych 10-letnich okresach badawczych. Lata 1971-1980 byt cieple;
0 0,4°C od lat 1981-1990 w ktorych $rednia roczna temperatura byta rowna 7,9
Kolejne lata 1991-2000 byly natomiast cieplejsze od wezesniejszego 10-leciao 0,2
ze $rednig roczng temperaturg rowng 8,2°C. :
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Tabela 1. Srednia roczna temperatura i opad atmosferyczny okresu wielolecia 1971-2006
w Sandomierzu

Rok Srednia roczna temperatura [°C] Srednia roczna suma opadéw [mmj
1971 8,2 - 432
1872 7.9 41,2
1973 7.7 31,3
1974 79 59,0
1975 8,6 44,7
1976 6,6 44,0
1877 7.9 45,3
1978 6,7 44,2
1979 .2 53,5
1980 6,3 59,0
1981 7.6 46,3
1982 ‘8,1 32,2
1983 8.7 454
1984 7.6 393
1985 6.5 52,4
1986 7.4 44 4
1987 6,5 43,6
1988 8,1 35,8
1989 9,2 40,2
1990 9,0 48,4
1991 78 379
1992 . BB 451
1993 7,6 37,7
1994 8,9 54,4
1995 8,1 39,0
1996 6,8 52,9
1997 7.6 51,1
1988 82 57,4
1999 8,9 47,0
2000 96 . 52,3
2001 6,6 41,0
2002 9,3 39,5
2003 8,3 324
2004 8.4 42 .4
2005 8,5 324
2006 8,7 40,2
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LINIA TRENDU I SREDNIA ROCZNA SUMA OPADOW
ATMOSFERYCZNYCH W SANDOMIERZU W LATACH 1971-2006

Linia trendu opadu atmosferycznego (rys.15a) w Sandomierzu w latach 1971-
2006 wykazuje tendencje spadkows o réwnaniu y=-0,0861x+45,923, Na takie uto-
zenie linii trendu zdecydowany wplyw wywart okres 2001-2006 w ktérym to opady
byly niewielkie. W latach 1971-2000 (rys.15b) linia trendu opadu atmosferycznego
ma wzrostowy charakter. Natomiast w ostatnim 6-leciu (tys.15¢c) znéw wykazuje
spadkows tendencje. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze koficowka lat 90-tych
byta okresem wilgotnym w poréwnaniu z latami 2001-2006. Potwierdzajac tym
10-letnig cyklicznos$¢ przeplatania sie lat suchych z wilgotniejszymi.

PROGNOZY NA PRZYSZEO0SC Z WYKRESLONA LINIA
TRENDU DO ROKU 2020 DLA TEMPERATURY POWIETRZA
I OPADU ATMOSFERYCZNEGO

Wiekszos¢ z zachodzacych zjawisk charakteryzujg trendy prostoliniowe i roczne
regularne tatwe do przewidzenia cykle. Jednak nawet w tych fatwych do przewidze-
nia rocznych cyklach coraz czesciej dochodzi do zmian. Moga one by¢ wynikiem
dziatalnosci ludzkiej badz zachodzié zupelmie niezaleznie i calkiem naturalnie [6].

Rysunku 16 i 17 przedstawiaja prognozy do roku 2020 dla temperatury powietrza
i opadu atmosferycznego. Prognozowane jest dalsze zwigkszanie si¢ temperatury po-
wietrza gdzie trend ma zdecydowany wzrostowy charakter, a jego réwnanie wynosiy =
0,029x-+7,3883. Odwrotnie sytuacja wyglada przy opadach atmosferycznych gdzie pro-
gnozuje si¢ zmniejszanie ich ilosci. Linia trendu opadu spada, a réwnanie ma wartoéé
y=-0,0861x+45,923. Na tej podstawie mozna stwierdzic¢, iz w Sandomierzu do roku
2020. zmiany bgda zachodzily i pokryja sie z przewidywaniami naukowcéw, oraz
z migdzynarodowymi raportami o zmianach klimatu.

ROZNE SCENARIUSZE ZMIAN KLIMATU I WYNIKAJACE
Z NICH ZAGROZENIA

Wspdlezesna nauka wsréd przyczyn, ktére decydujg o zmianach klimatycznych
wymienia zjawiska takie jak: zmiennogé orbity Ziemi, wptyw aktywnogci kosmicznej
oraz komet, zmienno$¢ stalej stonecznej, a takze uksztattowanie powierzchni Ziemi [9].

Naturalne zmiany klimatyczne wg Boryczka [1] wywolane s3 zmiennoscia
promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi, uwarunkowane
s3 rOwniez naturalng czescig efektu cieplarnianego, dzigki ktéremu temperatura na
powierzchni ziemi wynosi + 18°C, a nie -18°C.

Naukowcy przewidujg czestsze fale upatéw, a w zwigzku z tym i susze. Opady
beda wystegpowaly w formie ulew, ktére beda mogly wywolywaé powodzie. Grozg
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$wiatu takze serig katastrof migdzy innymi podniesieniem poziomu oceanéw, top-
nieniem lodowcow Arktyki, katastrofami rolniczymi, zwiekszeniem liczby i gwal-
townosci huraganéw, wybuchami epidemii choréb zakaznych i pasozytniczych, oraz
niedoborem wody pitnej.

Kassenberg i Sobolewski [11] jako gtéwng przyczyne ocieplenia klimatu przedsta-
wiajg wzrost stgzenia gazow cieplamianych, przede wszystkim CO,, metanu, podtlenku
azotu, freonéw i innych substancji emitowanych przez zaktady produkcyjne. Problemem
jest klimat ziemi bardzo powoli reagujacy na bodzce i nawet zupelne wstrzymanie
emisji gazéw cieplarnianych bezposrednio nie powstrzymaloby wzrostu temperatury.

Wg IUCC [5] zmiany klimatu wplynaé¢ moga na produkcje rolnicza zaréwno
w sposéb pozytywny jak i negatywny. Wzrost temperatury powietrza moze wy-
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dhizyé okres wegetacyjny o 50-70 dni. Razem ze zwigkszonymi opadami moga
wptyngé na 3 krotne zwigkszenie produkcji pasz i 2 krotny wzrost plonéw roélin
pastewnych i zbéz. Powstang warunki korzystniejsze do uprawy roslin cieptolub-
nych kosztem jednak tradycyjnie uprawianych. Lagodne i krétkie zimy wydiuza
okres wypasu zwierzat hodowlanych. Niekorzystnym moze okazal si¢ wzrost
wystepowania szkodnikéw i chordb. Przewiduje si¢ zmiany w skiadzie gatunko-
wym laséw. Drzewa iglaste beda wypierane przez drzewa lisciaste. Ocieplenie
klimatu moze przynies$é zwigkszenie czgstotliwosci wystepowania dni upalnych
i susz. Podnosié¢ bedzie sie poziom wéd w Morzu Baltyckim, ktéry i tak w ostatnim
wieku srednio rocznie podnidst sig¢ o 1,5-2,9 mm.

Wzrost temperatury powietrza moze wplynaé na zwiekszenie liczby zachorowan
i zgonow ludnosci na calym $wiecie wg WHO ocieplenie wplynie na zwigkszenie
ilodci owaddw przenoszgcych choroby. Spodziewane jest nasilenie szkodnikow oraz
choréb roélin uprawnych, a okresowe deficyty wody wymagaé beda wprowadzania
dodatkowych systemdw nawadniajgcych [19].

Zmiany klimatu wplyng réwniez na opady atmosferyczne i procesy pa-
rowania. Przewiduje si¢ wzrost opadow na jednych terenach, a na drugich
znaczne ich zmniejszenie. Globalne zasoby wodne sg silnie eksploatowane
na catym $wiecie, a ich systematyczne zmniejszanie moze doprowadzi¢ na-
wet do zbrojnych konfliktéw migdzy panstwami. Susze razem z niewtasci-
wa gospodarka zasobami wodnymi moga doprowadzi¢ do tugowania soli
z gleby i tym samym zasoli¢ strefg aeracji ITUCC [8]. )

IUCC [7] w wyniku prognozowanych wzrostow temperatur powietrza przewiduje
przesunigcie sig stref klimatycznych jak i rolniczych w kierunku biegunéw. Na kazdy
stopien ocieplenia przewiduje przesunigcie o okoto 200-300 km w regionach stref umiar- .
kowanych. Trzeci Raport [IPCC potwierdza ocieplenie klimatu, stwierdza zarazem, iz
w najwickszym stopniu wplynela na to gospodarka ludzka. Ocieplenie w % spowodo-
wane jest wzrostem stezenia gazow cieplarnianych, a w ¥ przez zmiang uzytkowania
terenu. CO, dziala jak plaszcz zatrzymujac cieplo wypromieniowane przez nagrzang
stoficem powierzchnie ziemi. Nad Europa wzrost temperatury powietrza byt szczegoélnie
widoczny w XX wieku, gdzie wzrosta ona o 0,8°C. Prognozy jednak nie sg pocieszajace,
przewiduja dalszy wzrost temperatury z szybkoscig 0,1-0,4°C na dekadg. Zmianie ulegng
pory roku. Zanikng mrozne zimy, a upalne lata stang si¢ codziennoscig [12].

Jaworowski [10] opowiada sig otwarcie o panice i strachu, jakg wprowadzono na
$wiecie odnoscie efektu cieplarnianego. Thumaczy to faktem, iz to para wodna od-

‘powiada za 98% efektu cieplamianego, a jedynie 2% przypada na dwutlenek wegla. Nie
widzi on zaleznoéci migdzy zmianami temperatury, a dwutlenkiem wegla powszechnie
uznanym za gléwna przyczyne tych zmian. Przedstawia poglad wplywu cyklicznej 11190
letniej zmiennej aktywnosé Storica, oraz duzy wplyw promieniowania kosmicznego.

Zmiany klimatu stanowia ciagle pole konfliktéw migdzy naukowcami. Nawet
Raporty IPCC nie mozna uznaé za zupehie wiarygodne gdyz opieraja sig o hipotezy
i przypuszczenia. Klimat rzadzi si¢ swoimi prawami i nigdy do korica nie wiadomo,

124



Iniynieria Ekelogiczna Nr 30, 2012

czym nas moze jeszcze zaskoczyé. Pewne jest jedno klimat sii; zmienia, a tylko od
nas zalezy jak duze bgdg to zmiany.

DYSKUSJA .

Wyniki badan dwoch najwazniejszych elementéw meteorologicznych, czyli
opadu atmosferycznego i temperatury powietrza na terenie miasta Sandomierz
w badanym 36-leciu potwierdzaja specyfike globalnych zmian klimatycznych.
Klimat w Sandomierzu potwierdza réwniez tez¢ Michna [15], iz temperatura po-
wietrza charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscia. Wyrazem tego moze byé sytuacja
w poszczegolnych latach gdzie nie zawsze lipiec byt najcieplejszym miesiacem,
a styczen najchlodniejszym oraz fakt, iz Srednia temperatura powietrza tych miesiecy
odbiega od $redniej wieloletniej.

Na podstawie badain mozna wnioskowaé, iz érednia roczna temperatura
w latach 2001-2010 wyniesie okoto 8,5-8,7°C, natomiast w latach 2011-2020
bedzie wigksza o 0,3°C i wyniesie prawie 9°C. Potwierdza to teorie wzrostu
temperatury powietrza zgodnego z modelem TUCC [6] o przewidywalnym pod-
niesieniu si¢ Sredniej globalnej temperatury powietrza od 0,4-1°C. Lipiec roku
2006 wg Pienkowskiego byl rekordowy pod wzgledem $redniej temperatury po-
wietrza od czasu, kiedy zacz¢to prowadzi¢ regulamnie pomiary tego parametru.
Podobne upaty odnotowano w Polsce tylko w sierpniu 1807 roku. Lipiec roku 2006
w Sandomierzu réwniez odznaczyl si¢ najwyzsza érednia temperaturg réwna 22,3°C.

W odniesieniu do opadu atmosferycznego opierajac sie o twérczosé Schmuck
[23], kt6ry przedstawit przebieg roczny opadéw atmosferycznych w Polsce stwierdza-
jac, iz jest bardzo zmienny, a odchylenia idg w kierunku dodatnim, jaki i ujemnym.
Badania potwierdzajg, ze klimat Sandomierza nie wyréimia sie szczegdlnie na tle
kraju. Owszem ogélny trend opadu atmosferycznego wykazat charakter spadkowy, co
$wiadezy o stale zmmniejszajacej sig ilosci opadéw. Poréwnujac jednak $rednie roczne
opady w okresach 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001-2006 widoczne sa cy-
kliczne 10-letnie odchylenia $wiadczace, iz lata 1971-1980 i 1991-2000 byly bogatsze
w opady niZ analogiczne kolejne lata 1981-1990, 2001-2006. Na podstawie badan
mozna postawic tezg, ze rok 2010 bgdzie rokiem koficzagcym faze niedoboru opadéw.
Kozuchowski [14] zmienno$¢ opadéw atmosferycznych opierat o opini¢ Budyki
z 1983 roku, ktéry twierdzil, ze podczas ocieplenia opady na kontynentach poczatkowo ma-
leja, a nastepnie ponownie rosng w fazie rozwinigtego ocieplenia i uwilgotnienia atmosfery.

WNIOSKI
Po dokonaniu charakterystyki temperatury powietrza i opadu atmosferycznego

w Sandomierzu w oparciu o dokumentacje graficzng mozna dojéé do nastepujacych
wnioskéw:
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. Zmiany temperatury powietrza w Sandomierzu z okresu wielolecia
1971-2006 wyraznie idg w kierunku ocieplenia. Srednia temperatura z wielolecia
w badanym 36-letnim okresie w Sandomierzu wynosita 7,9°C. Najzimniejszym
byl rok 1980 gdzie temperatura osiggnela srednig warto$é 6,3°C. Natomiast
najgorgtszym rok 2000 roku ze $rednig rowng 9,6°C. Dosé ciepte byly lata
1989, 1990, 2002 tam Srednia roczna temperatur przekroczyta 9°C. Zaznaczyé
nalezy, ze w latach 2002-2006 srednia roczna temperatura powietrza wynosita
powyzej 8,3°C.

. Klimat w Sandomierzu cechuje si¢ duza zmiennoscig temperatury powietrza.
Najbardziej widoczne zjawisko to bylo w styczniu gdzie amplituda temperatur
wyniosta 14°C, najmniejszym przedzialem zmiennosci odznaczyl sie czerwiec
z amplitudg réwng 4,9°C. Styczen byt takze najchtodniejszym miesigcem okresu
36-lecia ze $rednig temperaturg -2,9°C. Najcieplejszym miesigcem byt za$ lipiec
ze Srednig roczng temperaturg réwng 18,4°C.

. Na uwage zastuguje fakt, iz najcieplejszy miesiac lipiec nie zawsze byl najcie-
plejszy w catym okresie badawczym. Na 36 mozliwosci dwanascie razy sierpien
byt cieplejszy od lipca, a w dwoch przypadkach cieplejszy od lipca i sierpnia byt
czerwiec. Podobnie sytuacja wyglada z najzimniejszym styczniem. W 36-letnim
okresie 12 razy luty byt najzimniejszym miesigcem roku.

. Najwigkszag zmienno$cia temperatury powietrza w Sandomierzu w latach
1971-2006 odznaczyt si¢ miesigc styczen, w ktérym to najnizsza miesieczna
srednia wynosifa -11,9°C w roku 1987, a najwyzsza za§ w roku 1983 osigga-
jac wartos¢ dodatnig 2,1°C. Najmniejsza zmiennoscig temperatury odznaczyl sig
czerwiec, w ktérym to najnizsza $rednia wynosila 14,1°C, a najwyzsza 19°C.
Duze amplitudy temperatury mozna zaobserwowaé réwniez w kolejnych mie-
sigcach lutym, marcu, listopadzie powyzej 9,5°C. Najnizsze za$§ we wrzesniu,
sierpniu oraz pazdzierniku.

. Najwigkszym $rednim miesiecznym opadem w Sandomierzu w latach 1971-
2006 odznaczy! si¢ miesigc lipiec osiggajac warto§é 201 mm w roku 2000,
a najnizszg za$ w roku 1994 réwng 13 mm. Najmniejszg $rednig miesigczng ilo-
$cig opaddw odznaczyly si¢ miesigce zimowe grudzien, styczen, luty. Najsuch-
szym jednak miesigcem w Sandomierzu w latach 1971-2006 by} marzec 1974
roku z opadem 0,3mm.

. Szczegoblnie wyrdznit si¢ miesiae sierpien z wyraznie widoczng 10-letnig okreso-
woscig zmian opadéw, gdzie po okresie suszy przychodzilty okresy wzmozonych
opadow.

. Roczny przebieg opadéw w Sandomierzu jest dos¢ zmienny. Lata 1980
i 1974 byly najobfitszymi rocznikami pod wzgledem opadéw atmosferycznych
$rednia roczna wynosita 59,0 mm. Najnizsze érednie roczne opady o wartosci
31,3mm odnotowano w roku 1973. Niska wielkosé opadu odnotowano réwniez
w lata 2003, 2005 ponizej 33mm.
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8. Ogoélny trend opadu wykazywat charakter spadkowy. Poréwnujac jednak sred-
nie roczne opadu w okresach 1971-1980, 1981-1990, 1991-2000, 2001- 2006
widoczne s3 odchylenia w kierunkach dodatnich i ujemnych. Lata 1971-1980,
1991-2000 byly bogatsze w opady niz okresy pozostate. Na tej podstawie mozna
wysung¢ wniosek, iz lata 2011-2020 powinny byé wilgotniejsze niz okres 2001-
2010 obecnie uznany za suchy, ale z utrzymujacym si¢ ogélnym spadkowym
wieloletnim trendem.

9. Zachodzace zmiany klimatyczne mogg znacznie wptynaé na roélinnoéé orazrolnic-
twopreznierozwijajgcesignatymobszarze. Zewzglgdunawzrostowatendencjetem-
peratury powietrza wydhuzy¢ moze si¢ okres wegetacyjnyroslin,. Wymusié tomoze
potrzebg wprowadzania nowych odmian uprawnych, a tym samym zrezygnowania
z dotychczasowo uprawianych. Ocieplenie moze doprowadzié do zmian w porach
roku, moze nastgpi¢ diuga jesieti, krotka zima, a po niej wezeéniejsza wiosna.

10.Prognoza zmian klimatycznych dla Sandomierza na najblizszy okres do roku
2020 wyglada nastgpujaco przewidywalny jest spadek opad6éw atmosferycznych.
Wyraing tendencja wzrostows wykazywala temperatura powierza, dla ktérej
przewidywany jest wzrost w najblizszym okresie.

11.Na podstawie trendéw opadu i temperatury do roku 2020 mozna przypuszczaé,
ze zmiany klimatyczne bedg zachodzily i pokryja si¢ tym samym z przewidywa-
niami naukowc6w i migdzynarodowymi raportami.

12.Postawiona w pracy hipoteza o przy$pieszeniu globalnego ocieplenia zostata po-
twierdzona.
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CLIMATIC CHANGEABILITY IN SANDOMIERZ DURING 1971-2006
Abstract

The purpose of this researchwas to describe and evaluate the thermal andprecipitation conditions
in Sandomierz between 1971 and 2006 in the context of the climate change.

The analysis of tese conditions was based on both mean monthly and mean annual rainfall and
temperatture data from the region. The relation between the rainfall and temperature was thoro-
ughly investigated and a trend forecast was generated for Sandomierz for the period until 2020.
Having analyzed the variatiions in and the patterns of monthly mean the variations in and the
the temperture in the region will steadily increase. This climate change will affect the local
vegetation and farming; the groving seasons will lengthen, which, in tumn, will force the local
farmers to replace their current crops with new croop varieties. Increased temperatures and
decreased precipitation might also affect the cycle of season in Sandomierz.

The climate change observed in Sandomierz between 1971 and 2006 will continue to proceed
and will reflect the global trends in climate change.

Key words: climate, termic conditions, precipitation conditions, Sandomierz.
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