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DYNAMIKA HYDROKLIMATU A DOSTEPNOSC WODY DLA LASU
NA OBSZARZE PUSZCZY ZIELONKA OD POCZATKU XX WIEKU
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ul. Wojska Polskiego 71C, 60-625 Poznan

ABSTRAKT

Nieklimatyczne warunki §rodowiskowe, gldwnie miazsze warstwy piaskow i zwirdw, stanowiace skaty
macierzyste gleby, o relatywnie niskiej zdolno$ci retencyjnej, a ponadto glebokie zaleganie wody grun-
towej, sprawiaja, ze lasy Puszczy Zielonki sa narazone na susze. Dostgpno$¢ wody na obszarze Puszczy
zalezy gléwnie od przebiegu elementéw pogody, decydujacych o przychodach wody, bedacych rezultatem
opadéw atmosferycznych, oraz od rozchodéw wody, wynikajacych z przebiegu parowania terenowego. Te
uwarunkowania majg istotne konsekwencje dla §rodowiska lesnego i determinuja warunki prowadzenia
gospodarki lesnej, szczegdlnie w kontekscie niestabilnosci klimatu. W pracy podjeto probe oceny przebie-
gu elementéw pogody oraz miar suszy istotnych dla dostgpnosci wody dla §rodowiska lesnego w okresie
1901-2023 dla lat, miesigcy, por roku a takze okresu wegetacyjnego. Oceniano dynamike temperatury,
opadow, ewapotranspiracji potencjalnej, klimatycznego bilansu wodnego oraz rozkladu i nat¢zenia suszy
z wykorzystaniem jej miar, tj. standaryzowanego klimatycznego bilansu wodnego oraz wskaznika suszy
Palmera. Oceniano gtowne trendy elementow klimatu, w tym rowniez okresy znaczgcych zmian tych tren-

dow (tzw. punkty zmiany).

Stowa kluczowe: Puszcza Zielonka, dostepnos¢ wody, dynamika klimatu, susze

WSTEP

Znaczenie wody dla lasu — ze wzgledu na jego liczne
funkcje — mozna rozpatrywa¢ w wielu wymiarach.
Spetnianie kazdej z tych funkcji wigze si¢ z uwa-
runkowaniami hydrologicznymi. Najistotniejszy jest
wymiar ekologiczny i gospodarczy roli wody w lesie,
poniewaz woda stanowi zarowno czynnik srodowiska,
jak 1 zasob gospodarczy. Oba ujgcia znaczenia wody
dla lasu sg komplementarne, jesli wzigé pod uwa-
ge cele gospodarki lesnej. Woda to gtowny czynnik
ekologiczny ksztattujacy warunki produkcji biomasy
wszystkich komponentéw roslinnych ekosystemow
lesnych, w tym drewna, oraz czynnik determinuja-
cy stan siedlisk i przebieg procesow siedliskowych.

Dostgpnos¢ wody ksztattuje stan lasu oraz przebieg
procesow roslinnosci lesnej i siedlisk lesnych. Dyna-
mika dostgpnosci wody dla lasu ksztattuje podatnosé
lasu na oddziatywanie réznych czynnikéw Srodowi-
ska, w tym réwniez zagrazajacych trwalosci ekosys-
temow le$nych oraz prowadzeniu gospodarki lesnej
(m.in. Kozlowski i Pallardy, 1997; Allen i in., 2010;
Lindner i in., 2010; Sulinski i Starzak, 2019; Czerniak
i in., 2020; Jones i in., 2020). Puszcza Zielonka o po-
wierzchni ponad 10 tys. hektarow to jeden z wickszych
1 wazniejszych kompleksow lesnych Wielkopolski ze
wzgledow gospodarczych, a takze przyrodniczych
oraz spotecznych. Puszcza Zielonka jest powigzana
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z lasami Pomorza, Ziemi Lubuskiej i Dolnego Slaska,
stanowi czg¢$¢ duzych zwartych obszarow lesnych za-
chodniej Polski. Obszar Puszczy Zielonki ze wzgledu
bezposrednie potozenie w sgsiedztwie aglomeracji po-
znanskiej podlega silnej presji antropogenicznej ma-
nifestujgce si¢ m.in. przez duze obcigzenie rekreacyj-
ne, zabudowe osiedlowag w bezposrednim sgsiedztwie
i fragmentacje korytarzy ekologicznych, zanieczysz-
czenie powietrza, zaSmiecanie.

Puszcza Zielonka to kompleks lesny specyficzny
pod wzgledem obiegu. Gtéwna cechg srodowiska de-
cydujaca o dostepnosci wody dla laséw w Puszczy
Zielonce stanowig warunki glebowo-gruntowe, to jest
gruba pokrywa przypowierzchniowych piaskow i zwi-
row (Szczegotowa mapa geologiczna Polski, 1990a;
1990b; 1994; 1996; Objasnienia do szczegodtowej
mapy geologicznej Polski, 1993; 1996; 1997; 2004;
Mapa hydrogeologiczna Polski, 2005a; 2005b; 2010a;
2010b; Objasnienia do mapy hydrogeologicznej, Pol-
ski 2005a; 2005b; 2010a; 2010b). Relatywnie niskie
zdolnosci retencjonowania wody gleb le$nych oraz na
ogo6l glebokie zaleganie wody gruntowej ograniczaja
dostepnos¢ wody dla roslinnosci lesnej (Miler i in.,
2001; Okonski, 2006).

Obieg wody w ekosystemach Puszczy Zielonki
jest zatem ksztattowany najsilniej przez czynniki $ro-
dowiska, czyli rodzaj skaly macierzystej gleby oraz
dynamike klimatu (gtownie dynamike¢ opaddéw at-
mosferycznych i parowania terenowego), ktore w nie-
wielkim zakresie moga by¢ kontrolowane za pomoca
dziatan gospodarczych. Sposéb prowadzenia gospo-
darki lesnej moze w relatywnie niewielkim stopniu
wptywac na poprawe warunkow wodnych. Stuzg temu
szczegllnie wszelkiego rodzaju dziatania z zakresu
inzynierii ekologicznej okre$lane jako matla reten-
cja. Efekty ekologiczne takich dziatan w warunkach
przyrodniczych Puszczy Zielonki moga by¢ niestety
bardzo ograniczone przestrzennie, niemniej istotne
na przyktad dla potrzeb zwigkszenia bior6znorodno-
$ci lub walorow rekreacyjnych lasu. W pracy podjeto
probe oceny przebiegu elementéw meteorologicznych
oraz miar suszy w okresic 1901-2021 dla potrzeb
okreslenia dynamiki warunkéw dostepnosci wody dla
lasu w tym wieloleciu. Ocena tak moze da¢ podstawe
do objasnienia procesow i zdarzen dotyczacych lasu,
takze zagrozen, ktore wystepowaty w Puszczy Zielon-
ce 1 powigzane byty z dynamikg dostepnosci wody.
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Warunki obiegu wody w Puszczy Zielonce
Puszcza Zielonka jest zwartym kompleksem lesnym
o powierzchni przekraczajacej 12 tys. ha i zmiennej
dhugosci 9—15 km w linii prostej na kierunku wschod-
-zachdd i szerokosci 10-20 km, za$ na osi potudnio-
wy zachod-potnocny wschod jej dhugosé to blisko
30 km (Bank Danych o Lasach..., 2024). Puszcza
polozona jest na wysoczyznie, w mezoregionie Poje-
zierze Gnieznienskie, w zachodniej marginalnej jego
czesci graniczgc z mezoregionem Poznanski Przelom
Warty (Kondracki, 2002; Macias i in., 2021). Ob-
szar lesny bierze nazwe¢ od miejscowosci Zielonka,
polozonej w jego centralnej czgsci (51°41°29.9”N,
14°56°22.7”E). Wierzchnie utwory skalne w Puszczy
Zielonce stanowig gtownie piaski i zwiry wodnolo-
dowcowe, lodowcowe, a takze rzeczne, niekiedy pod-
dane procesom eolicznym w holocenie. Powierzchnia
terenu jest na ogot ptaska lub falista, a w obszarze kul-
minacji moreny czotowej poznanskiej fazy zlodowa-
cenia Wisty pagoérkowata i falista (Szczegoétowa mapa
geologiczna Polski, 1990a; 1990b; 1994; 1996; Ob-
jasnienia do szczegotowej mapy geologicznej Polski,
1993; 1996, 1997; 2004; Macias i in., 2021). W Pusz-
czy dominujg siedliska §wieze na glebach w wigkszo-
$ci wytworzonych z piaskow 1 zwiréw (Bank Danych
o Lasach..., 2024).

Klimat Puszczy Zielonki nalezy do grupy klima-
tow umiarkowanych przej$ciowych charakterystycz-
nych dla nizu polskiego i nizowych obszarow Europy
Centralnej (Kozuchowski, 2011). Wedtug powszech-
nie stosowanej klasyfikacji klimatu Koppena-Geige-
ra, uwzgledniajacej kryteria termiczne i opadowe,
obszar Puszczy Zielonki lezy w strefie klimatu Cfb
(klimat agodny, oceaniczny bez pory suchej z cie-
ptym latem). W warunkach tej grupy klimatéw s$red-
nia temperatura miesi¢czna najcieplejszego miesigca
wynosi ponizej 22°C, wystepuja relatywnie cieple
zimy, o temperaturze miesi¢cznej najzimniejszego
miesigca powyzej —3°C, nie mniej niz cztery miesia-
ce o temperaturze $redniej powyzej 10°C, za§ opady
sg stosunkowo rownomiernie roztozonych w okresie
roku. Zasi¢g strefy Cfb na obszarze Polski zwickszyt
sic w XX wieku, a granica tej strefy przesungta sie
z rejonu linii Wisty do rejonu na wschod od dorzecza
tej rzeki. Ekspansja strefy Cfb wigzata si¢ z postepuja-
ca regresja strefy klimatu wilgotnego kontynentalnego
Dfb obejmujgcej szerokim pasem Europe Wschodnia
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az do syberyjskiej czgsci Azji Centralnej (Koppen,
1936; Kottek i in., 2006; Rubel i Kottek, 2010; Chen
1 Chen, 2013). W przypadku okresow miarodajnych
1961-1990 1 1991-2020 na obszarze Puszczy Zie-
lonki $rednia temperatura powietrza najzimniejszego
miesigca to —2,0°C 1 —0,4°C (styczen), najcieplejszego
to 17,8°C 1 19,3°C (lipiec), za$ miesigce o tempera-
turze powyzej 10°C w obu okresach miarodajnych to
maj—wrzesien (facznie 5 miesigcy). Opady miesi¢czne
maksymalne i minimalne dla okreséw miarodajnych to
25mmi 71 mm w lutym i lipcu w okresie 19610-1990
oraz 29 mm i 83 mm w lutym i kwietniu (dwa miesig-
ce) oraz lipcu w okresie 1991-2020. Srednie tempe-
ratury i opady roczne dla obu okreséw miarodajnych
wynosity 8,2°C 1 9,3°C oraz 530 mm i 531 mm.

Gltowne czynniki klimatotworcze ksztaltujace
obieg wody w rejonie Puszczy Zielonce to: (1) prze-
waga cyrkulacji atmosferycznej oraz przebiegu gtow-
nych tras uktadow barycznych na ogélnym kierunku
wschod-zachdd (Zveryaev i in., 2008; Kozuchowski,
2011; Gimeno i in. 2012; Degirmendzi¢ i Kozuchow-
ski, 2016), (2) przejsciowos¢ klimatu zwigzana z dy-
namika cech klimatu morskiego i kontynentalnego, to
jest wplywem Oceanu Atlantyckiego oraz rozlegtych
obszaréw ladowych Eurazji na wschodzie, (3) wil-
gotne masy powietrza ogélnie zwiazane z cyrkulacja
z kierunku zachodniego w okresie catego roku oraz
z kierunku potudniowego w cieptej porze roku (masy
powietrza znad M. Czarnego i M. Srodziemnego), su-
che masy powietrza zwigzane z cyrkulacjg wschodnia.
Przejsciowos¢ wptywa na duzg zmiennos$¢ stanow po-
gody w réznych horyzontach czasowych: dobowych,
sezonowych, rocznych i wieloletnich. Zmiennos¢ ta
manifestuje si¢ w przypadku wielu cech klimatu, m.in.
rozktadu ilosciowego opadow, wilgotnosci powietrza,
pokrywy $nieznej, temperatury i parowania tereno-
wego oraz warunkéw wietrznych. (m.in. Bednorz,
2001; Degirmendzi¢ i in., 2004; Styszynska, 2007,
Zveryaev i in., 2008; Luterbacher i in., 2010; Wypych,
2010; Witek i in., 2015; Degirmendzi¢ i Kozuchowski,
2016; Niedzwiedz i in., 2021; Tomczyk i in., 2021;
Szyga-Pluta, 2022).

Gloéwne cechy obiegu wody wyrdzniajace lasy
Puszczy Zielonki to: (1) relatywnie niska pojemno$é
wodna gleb, (2) dominujaca gospodarka przemywana,
tj. ruch pionowy wody pochodzacej z opadow w gigb
profilu glebowo-gruntowego na zasadzie infiltracji
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oraz filtracji wody, (3) silne parowanie wody opadowej
z przypowierzchniowych warstw gleby, $cioty oraz re-
latywnie duzy udziat intercepcji i transpiracji, (4) gle-
bokie zaleganie wody gruntowej pierwszego poziomu
wodono$nego (ok. 75% obszaru 1 poziom wodonosny
ponad 5 m p.p.t.), (5) relatywnie niewielki udziat mi-
krosiedlisk bardziej zasobnych w wod¢ (ok. 10% ob-
szaru woda 2 m p.p.t. i mniej). Siedliska mniej zasobne
w wodg potozone sg na obszarach wysoczyznowych
Puszczy Zielonki, za$ bardziej zasobne, z przypo-
wierzchniowym zaleganiem wody to. rynny polodow-
cowe, niecki zglgbien bezodplywowych oraz zrodliska.

Znacznie ograniczona zdolnos¢ dhugotrwatego
utrzymywania odpowiednio wysokich stanéw reten-
cji 1 buforowania wody przez siedliska lesne Puszczy
Zielonki pociaga za sobg silne uzaleznienie dostepno-
$ci wody dla lasu od biezacego przebiegu warunkoéw
meteorologicznych. Stad rozktad opadow determinuje
przychody wody w siedliskach lesnych, a rozchody sa
warunkowane przez rozktad parowania terenowego,
w szczegolnosci przebieg wszystkich form ewapora-
cji oraz transpiracji roslin lesnych. Nalezy uznac, ze
mozliwosci poprawy warunkow wodnych na obszarze
Puszczy Zielonki za pomocg roznych dziatan gospo-
darczych sg relatywnie niewielkie oraz przestrzennie
ograniczone. Najbardziej efektywne z nich dotycza
niektérych mikrosiedlisk oraz ich bezposredniego sa-
siedztwa — dolin lezacych w poblizu ciekow, gdzie ist-
nieja warunki do pietrzenia wody i1 uzyskania trwatych
efektow ekologicznych. Niemniej gléwny czynnik
determinujacy dostgpno$¢ wody dla laséw Puszczy
Zielonki to dynamika klimatu, niepodlegajgca niestety
kontroli za pomoca dziatan gospodarczych.

METODYKA

Ocena przebiegu elementéw klimatu oraz miar suszy
zostata przygotowana na podstawie danych dostep-
nych w bazach przestrzennych wysokiej rozdzielczo-
$ci 0.5° (w rejonie badan gestosc¢ siatki 56 km x 34 km)
dla okresu 1901-2023. Dane klimatyczne pochodza
z reanalizy meteorologicznych danych pomiarowych.
Dane sg szczegolnie przydatne do analizy zmiennoS$ci
czasowej 1 przestrzennej warunkow hydroklimatycz-
nych w dtugich horyzontach czasowych (m.in. Kalnay
iin., 1996; Dominguez-Castro i in., 2020, Kaspar i in.,
2020; Mufioz-Sabater i in., 2021). Zrodta danych to:
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* baza CRU TS4.08 dla temperatury powietrza (T),
opadow atmosferycznych (P), ewapotranspiracja
potencjalnej (PET). Klimatyczny bilans wodny
(CWB) obliczono na podstawie opadow i ewa-
potranspiracji potencjalnej (Mitchell i in., 2005;
Harris 1 in., 2014; 2020; High-resolution gridded
datasets..., 2024)

* baza scPDSI Global dla wskaznika surowosci su-
szy Palmera w wersji samokalibrujacej (scPDSI)
(Palmer, 1965; Wells i in., 2004; van der Schrier
i in., 2013; Barichivich i in., 2021; Drought indi-
ces, 2024)

* baza SPEIbase v.2.10.1 dla standaryzowanego kli-
matycznego bilansu wodnego dla okresow mie-
siecznych (Vicente-Serrano i in., 2010; Vicente-Ser-
rano i Begueria, 2016; Global SPEI database, 2024).

Miesieczny wskaznik surowosci suszy Palmera
(scPDSI), w porownaniu z klimatycznym bilansem
wodnym (SPEI), jest bardziej miarodajny do oceny
wilgotno$ci okresow wielomiesigcznych w tym wielo-
letnich, poniewaz oprocz parametréw meteorologicz-
nych uwzglednia retencje gleby. Wskaznik SPEI jest
miarg powigzang z przebiegiem klimatycznego bilansu
wodnego (CWB). W pracy oceniano rowniez sktadowe

klimatycznego bilansu wodnego — opady atmosferyczne
(P) oraz ewapotranspiracje potencjalng (PET), a takze
temperature powietrza (T) jako gtéwny czynnik ksztat-
tujacy ewapotraspiracj¢, a ponadto klasyczny parametr
klimatu. Podzial na klasy natezenia suszy (uwilgotnie-
nia), wykorzystany dla Standaryzowanego Klimatycz-
nego Bilansu Wodnego (SPEI) oraz Wskaznika Suro-
wosci suszy Palmera (scPDSI), zestawiono w tabeli 1
(van der Schrier i in., 2006; Nam i in., 2015; Somo-
rowska, 2016). Klasyfikacja ta nawigzuje do rozwiazan
proponowanych w bazach scPDSI Global i SPEIbase,
klasy obejmuja peten zakres zmienno$ci warunkdéw
wodnych od skrajnie mokrych do skrajnie suchych.

Dla okresow rocznych oraz poér roku agregowano
dane miesigczne wedlug kryteriow meteorologicz-
nych. Okresy grudzien—luty, marzec—maj, czerwiec—
sierpien, wrzesien—listopad to odpowiednio zima,
wiosna, lato, jesien. Do analiz parametréw klimatu
wykorzystywano srodowisko R (R Core Team 2024),
a do analizy serii czasowych parametrow klimatu pa-
kiety — chron, tseries (James i Hornik, 2024; Trapletti
i Hornik, 2024), do modelowania liniowej regresji za-
tozono wymuszenie jednego punktu zmiany i wyko-
rzystano pakiet mcp (Lindelov, 2020; 2024) oraz pa-
kiety ze zbioru tidyverse (Wickham i in., 2019; 2023)

Tabela 1. Klasyfikacja uwilgotnienia dla Standaryzowanego Bilansu Wodnego (SPEI) i Wskaznika Surowo-

$ci Suszy Palmera w wersji samokalibrujace;j

Table 1. Moisture classification for Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) and Palmer
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Drought Severity Index (self-calibrating version) (scPDSI)

Klasa SPEI scPDSI
Class Zakres Zakres
Range Range

Skrajnie mokry (wilgotny) — Extremely wet >2 >4
Wyjatkowo mokry (wilgotny) — Severely wet 1,5do 1,99 3 do 3,99
Umiarkowanie mokry (wilgotny) — Moderately wet 1 do 1,49 2do 2,99
Lekko mokry (wilgotny) — Slightly wet 0,5 do 0,99 1do 1,99
Zblizony do normalnego — Near normal 0,49 do 0,49 -0,99 do 0,99
Lekko suchy — Slightly dry -0,99 do -0,5 -1,99 do —1,00
Umiarkowanie suchy — Moderately dry —1,49 do -1 -2,99 do -2
Wyjatkowo suchy — Severely dry —2do-1,5 -3,99 do -3
Skrajnie suchy — Extremely dry <-2 <-4
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do importu, manipulacji oraz wizualizacji danych,
a dodatkowo do wizualizacji danych pakiet gplots
(Warnes 1 in., 2024). Testowanie hipotez statystycz-
nych prowadzono na poziomie istotnosci p < 0,05.

WYNIKI

Dynamika klimatycznego bilansu wodnego i jego
sktadowych

Na obszarze Puszczy Zielonki w wieloleciu 1901-
2023 wystapil wzrost temperatury powietrza. Zmiany
kierunkowe temperatury miaty miejsce w przypadku
$rednich temperatur okresow rocznych. W przypadku
$redniej temperatury rocznej wzrost wystapit od ok.
lat 70. XX w. Najwigksze prawdopodobienstwo wy-
stapienia punku zmiany to 1977 rok, za$ tempo wzro-
stu to ok. 5,6°C/100 lat, to jest 2,6°C w okresie wyste-
powania trendu liniowego (rys. 1).

W przypadku dynamiki rocznych opaddéw atmos-
ferycznych (P) w wieloleciu 1901-2023 wedtug mo-
delu regresji liniowej punkt zmiany byt w 2011 roku,
po tym okresie wystgpit trend malejgcy dla opadow
rocznych. Tempo redukcji opadow rocznych w tym
relatywnie krétkim okresie to ponad 40 mm. Dla rocz-
nej ewapotranspiracji potencjalnej (PET), parametru
silnie zaleznego od przebiegu temperatury powietrza,
liniowy trend rosnacy w wieloleciu 1901-2023 wysta-
pit od 1983 roku. Tempo wzrostu ewapotranspiracji
potencjalnej w tym okresie wynosito ok. 120 mm. Ma-
lejacy trend klimatycznego bilansu wodnego wedlug
modelu regresji liniowej wystapit od 1966 roku. Tem-
po zmiany klimatycznego bilansu wodnego dla tego
okresu wynosito ok. —110 mm (rys. 1).

W przypadku pér roku, zimy, wiosny, lata i jesieni,
réwniez wystapil trend wzrostu temperatury. Najwigk-
sze prawdopodobienstwo wystgpienia punktu zmiany
stanowigcego poczatek liniowego trendu wzrostu tem-
peratury to lata 1961, 1956, 1984, 1923 dla zimy, wio-
sny, lata i jesieni. Warto zauwazyc¢, ze w przypadku
$rednich temperatur lata rozktad prawdopodobienstwa
wystgpienia punktu zmiany jest najbardziej skupio-
ny, tj. punkt zmiany wystgpit w okresie miedzy 1973
i 1994 rokiem, natomiast w przypadku innych por
roku rozktad ten jest bardziej rozproszony i obejmuje
okres 50-60 lat. Stad w przypadku temperatury lata
zmiana tempa wzrostu zaznacza si¢ silniej w znacz-
nie krétszym okresie czasu (okoto 30 lat). Biorac pod
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uwage tempo wzrostu temperatur po wystgpieniu
punktu zmiany, wzrost ten wynosit dla zimy, wiosny,
lata i jesieni 3,2, 2,2, 5,8 1 1,5°C/100 lat, za§ wzrosty
temperatury w tych okresach to 2,0°C 1,5°C, 2,3°C
oraz 1,5°C. Srednia temperatura okresu zimy wzrosta
od poczatku siddmej dekady XX wieku z ok. —2,3°C
do —0,3°C, co bez watpienia przektada si¢ znacznie
na ograniczenie udziatu retencji $nieznej jako czyn-
nika dostarczajacego wod¢ dla ekosystemow lesnych
w Puszczy Zielonce. Warto zauwazy¢, ze w okresie
poprzedzajacym wystapienie punktu zmiany, zmien-
nosci kierunkowej w ocenianym wieloleciu 1901—
2023 nie stwierdzono (rys. 2).

W przypadku modelu regresji liniowej dla tempe-
ratury miesi¢cznej w wieloleciu 1901-2023, trend ro-
snacy wystapit dla wszystkich miesigcy. Najsilniejszy
trend dotyczyt miesi¢cy poznej wiosny i lata — czerw-
ca, lipca i sierpnia oraz miesi¢cy zimowych — grud-
nia, stycznia i lutego. Tempo wzrostu temperatury dla
tych miesiecy wynosito 5,6°C, 3,4°C, 2,8°C i 2,8°C,
2,9°C, 3,3°C/100 lat, natomiast w okresie zmian, kto-
rego poczatek to punkt zmiany (rok zmiany), tempo
wynosito 2,4°C, 1,9°C, 2,5°C i 1,7°C (grudzien i sty-
czen), 2,1°C. W przypadku innych miesigcy tempo
wzrostu w przeliczeniu na 100 lat wynosito od 1,1°C
(maj) do 2,3°C (marzec). Punkt zmiany (rok zmiany)
wystapit najwczesniej w wieloleciu dla sierpnia, wrze-
$nia, kwietnia, listopada i pazdziernika, to jest w 1932,
1937, 1940 (kwiecien i listopad) i 1943 roku, najpoz-
niej w wieloleciu w 1980 roku (czerwiec). Dla innych
miesigcy punkt zmiany potozony byt w przedziale lat
od konca széstej do potowy sidodmej dekady XX w.
(w okresie 1957—1966 roku). Warto zwroci¢ uwage na
to, ze najwicksze tempo wzrostu i jednoczesnie naj-
wigksza gestos¢ rozktadu prawdopodobienstwa poto-
zenia punktu zmiany temperatury byty dla miesiecy
kofica wiosny oraz lata czerwca, lipca oraz sierpnia
(rys. 3, tab. 2).

Biorac pod uwage model regresji liniowej dla opa-
dow miesigecznych w wieloleciu 1901-2023, trend
malejacy wystgpit dla kwietnia od 1939 roku. Tem-
po obnizania si¢ opadéow wynosito —13 mm w okresie
zmian oraz —15 mm/100 lat. W przypadku innych mie-
siecy trendy kierunkowe, o ile wystepowaty, byly bar-
dzo stabe i nie ma prawidtowosci rozktadu w porach
roku miesigcznych trendéw rosnacych i malejacych.
Wedhug tego modelu tempo wzrostu opadéw dla tych
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Rys. 1. Roczne: (gorny wykres) temperatura powietrza (T), (dolny wykres) opady atmos-
feryczne (P), ewapotranspiracja potencjalna (PET) i klimatyczny bilans wodny (CWB)
w Puszczy Zielonce w wieloleciu 1901-2023. Linia wygladzajaca - model regresji lokal-

nej LOESS. Przedziat ufnosci (szary)

Fig. 1. Annual: (upper plot) air temperature (T), (lower plot) precipitation (P), potential
evapotranspiration (PET) and climatic water balance (CWB) in Zielonka Forest in 1901—
2023. Smoothing line - local regression model LOESS. The confidence interval (grey)

miesi¢cy od —2 mm do 4 mm w okresie zmian, -4 mm
do 7 mm/100 lat, natomiast punkt zmiany miesigcy
wystapil w 6smej dekadzie XX wieku (tab. 2).

Dla regresji liniowej miesigcznej ewapotranspira-
cji potencjalnej w wieloleciu 1901-2023 silne trendy
rosnace wystapily w przypadku czerwca, lipca, sierp-
nia, kwietnia oraz wrze$nia. Tempo wzrostu ewapo-
transpiracji potencjalnej dla tych miesi¢cy wynosito
44 mm, 31 mm, 21 mm, 20 mm i 12 mm/100 lat oraz
16 mm, 20 mm, 19 mm, 18 mm i 10 mm w okresie
zmian. Punkt zmiany (rok zmiany) dla tych miesiecy
to lata 1986, 1957, 1932, 1935 i 1942. Stabe lub bar-
dzo stabe trendy rosngce wystapity dla marca, maja
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1 pazdziernika, 5-8 mm/100 lat, punkt zmiany dla
tych miesigcy to lata 1956, 1978 1 1930. W przypadku
stycznia, lutego, listopada i grudnia trendy dotyczace
ewapotranspiracji nie wystepowaty (tab. 2).

W przypadku modelu regresji liniowej miesigcz-
nego klimatycznego bilansu wodnego w wieloleciu
1901-2023 silne trendy malejace wystgpity dla mie-
siecy: kwiecien, sierpien, czerwiec, lipiec i wrzesien.
Tempo zmiany klimatycznego bilansu wodnego dla
tych miesigcy wynosito —35, —26, —20, —17 (dla lipca
i wrzesnia) i —11 mm/100 lat oraz —30 mm dla czerw-
ca, —21 dla lipca oraz —9 mm dla wrzeénia, jesli wziaé
pod uwage okres zmian. Punkt zmiany (rok zmiany)
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Rys. 2. Temperatura powietrza (T) w Puszczy Zielonce w wieloleciu 1901-2023 (gorny wykres): 1 — zima, 2 — wiosna,
3 —lato, 4 — jesien; linia wygltadzajaca model regresji lokalnej LOESS (niebieski), przedzial ufnosci (szary), (dolny wykres)
analiza punktu zmiany modelu regresji liniowej, rozktad prawdopodobienstwa a posteriori punktu zmiany (niebieski)

Fig. 2. Air temperature in the Zielonka Forest in 1901-2023: (upper plot): 1 — winter, 2 — spring, 3 — summer, 4 — autumn,
smoothing line — local regression model LOESS, the confidence interval (grey), (lower plots) change-point analysis for a lin-
ear regression model 1 — winter, 2 — spring, — summer, and 4 — autumn temperature, the posterior distribution probability

of change-points (blue lines)

dla kwietnia, sierpnia, czerwca, lipca i wrzesnia byt
w latach 1937, 1941, 1979, 1975 1 1970. Bardzo stabe
trendy malejgce wystapity dla marca oraz grudnia, —5
mm/100 lat, punkt zmian w przypadku tych miesiecy
to lata 1978 1 1971. W przypadku lutego i listopada
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trendy klimatycznego bilansu wodnego nie wystepo-
waly. Jedynym miesigcem pojawienia si¢ trendu ro-
sngcego dla klimatycznego bilansu wodnego byt sty-
czen (staby trend rosnacy od 1978 roku 8 mm/100 lat,
to jest 4 mm w okresie zmian) (tab. 2).
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Rys. 3. Model regresji liniowej z punktem zmiany miesi¢cznej temperatury powie-
trza (T) w Puszczy Zielonce w wieloleciu 1901-2023, rozktad prawdopodobien-
stwa a posteriori potozenia punktu zmiany (niebieski)

Fig. 3. Linear regression model with a change point for monthly temperature (T)
in Zielonka Forest in 1901-2023, the posterior distribution probability of change-
point location (blue lines)
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Tabela 2. Temperatura (T), opady (P), ewapotranspiracja potencjalna (PET), klimatyczny bilans wodny (CWB) na podsta-
wie modelu regresji liniowej z punktem zmiany dla Puszczy Zielonki w wieloleciu 1901-2023
Table. 2. Temperature (T), precipitation (P), potential evapotranspiration (PET), climatic water balance (CWB) for linear
regression model with a change point for Zielonka Forest in 1901-2023

Miesigc — Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Rok — Year, 1963 1959 1957 1940 1959 1980 1966 1932 1937 1943 1940 1963
AT/100 lat [°C] 2,9 33 2,3 2,2 1,1 5,6 34 2,8 1,7 1,9 2,2 2,8
AT/100 years
AT/okres 1,7 2,1 1,5 1,8 0,7 24 1,9 2,5 1,5 1,5 1,8 1,7
AT/period
To0ss -1,6 0,2 4 97 141 19 204 204 149 10 4,6 0,6
ok Tyear -3,3 23 2,5 79 134 166 185 17,9 134 8,5 28  -1,1
Rok, — Year, 1979 1979 1970 1939 1978 1976 1974 1972 1978 1979 1978 1975
AP/100 lat [mm] 5 3 4 -15 -6 0 7 3 —4 4 0 -2
AP/okres 2 1 2 -13 -3 0 4 1 -2 2 0 -1
AP/period
P, 37 30 32 25 45 61 88 66 45 43 36 40
PP 35 29 30 38 48 61 84 65 47 41 36 41
Rok,. — Year,, . 1968 1967 1956 1935 1978 1986 1957 1932 1942 1930 1968 1974
APET/100 lat [mm] -2 2 8 20 5 44 31 21 12 5 1 3
APET/100 years
APET/okres -1 1 5 18 2 16 20 19 10 5 1 1
APET/period
PET,,,, 7 13 39 77 102 126 135 110 66 34 13 7
PET  PET 8 12 34 59 100 110 115 91 56 29 12 6
Rok ., — Year 1978 1978 1978 1937 1978 1979 1975 1941 1970 1973 1976 1971
ACWB/100 lat [mm] 8 1 -5 =35 -11 -20 -17 -26 -17 -2 -1 =5
ACWB/100 years
ACWB/okres 4 0 -2 =30 -5 -9 -9 -21 -9 -1 0 -2
ACWB/period
CWB,,, 31 17 -7 =51 =57 -58 —41 48 -20 10 24 32
CWB ,CWB 27 17 =5 21 -52 —49 -32 -27 -11 11 24 34

Susze w Puszczy Zielonce

Rozktad miesigcznych miar suszy wedtug wskaznika
surowosci suszy Palmera (scPDSI) oraz klimatyczne-
go bilansu wodnego (SPEI) wskazuje na zwickszenie
si¢ czgstosci oraz natgzenia susz od dziewiatej de-
kady XX w., za§ zmniejszyta si¢ czgstos¢ miesiecy
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i okresow wielomiesi¢cznych zblizonych do normal-
nych, a takze lekko i umiarkowanie mokrych w Pusz-
czy Zielonce (rys. 4-5).

Susze obejmujace wiele miesiecy wystapity
w okresach od lipca 1983 do maja 1986, od grudnia
1989 do maja 1993 roku, od sierpnia 2003 do lipca
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Rys. 4. Miesigczny wskaznik surowosci suszy Palmera (scPDSI) w wieloleciu 1901-2023 w Puszczy Zielonce
Fig. 4. Monthly Palmer Drought Severity Index (scPDSI) in 19012023 in Zielonka Forest

2006 roku, od maja 2015 do wrzesnia 2016 roku oraz
od sierpnia 2018 do pazdziernika 2023 roku. W okre-
sie poprzedzajgcym, do dziewigtej dekady XX w.,
susze na ogdt charakteryzowaly si¢ mniejszym natg-
zeniem 1 wystapity dla okresu od stycznia do sierpnia
1952 i od stycznia do czerwca 1954. Okresy wyjat-
kowo suche i skrajnie suche, to jest najbardziej inten-
sywne susze, w catym wieloleciu 1901-2023 wystapi-
ty w okresach od maja do sierpnia 1990 roku, od lipca
1992 roku do maja 1993 roku, od sierpnia 2015 roku
do wrze$nia 2016 roku, od grudnia 2018 do sierpnia
2021 roku oraz od marca 2022 roku do wrze$nia 2023
roku. W wieloleciu od 1901 do 2023 roku wyjatkowo
suche i skrajnie suche miesiace wedlug Standaryzo-
wanego Klimatycznego bilansu wodnego to styczen
1917 roku, pazdziernik 1949 roku, listopad i grudzien
1953 roku, styczen 1972 roku, wrzesien 1982 roku,
lipiec 1983 roku, czerwiec i lipiec 1992 roku, lipiec
1994 roku, styczen 1996 i 1997 roku, sierpien 2003
roku, lipiec 2006 roku, kwiecien 2007 1 2009 roku, li-
stopad 2011 roku, luty i listopad 2014 roku, sierpien

a4

2015, wrzesien 2016 roku, maj i sierpien 2018 roku,
kwiecien 2019 i 2020 roku, marzec 2022 roku, wrze-
sien 2023 roku (rys. 5).

Wedtug wskaznika surowos$ci suszy Palmera
(scPDSI) wyjatkowo mokre i skrajnie mokre okre-
sy w Puszczy Zielonka wystapily od czerwca 1926
roku do czerwca 1928 roku, od maja 1931 roku do
pazdziernika 1932 roku, od grudnia 1939 roku do
wrzesnia 1940 roku, od maja 1941 roku do lipca 1942
roku, od maja 1958 roku do lutego 1959 roku, od lipca
1961 roku do lutego 1963 roku, od grudnia 1967 roku
do lipca 1968 roku, od grudnia 1974 roku do kwiet-
nia 1975 roku, od lutego 1981 roku do czerwca 1982
roku, od wrzesnia 2010 rok do kwietnia 2011 roku.
Wyjatkowo mokre i skrajnie mokre miesigce w Pusz-
czy Zielonce to kwiecien 1903 roku, luty 1911 roku,
czerwiec 1926 roku, wrzesien 1931 roku, marzec i li-
stopad 1944 roku, lipiec 1954 roku, kwiecien 1956
roku, maj 1961 roku, kwiecien i listopad 1970 roku,
czerwiec 1971 roku, pazdziernik i grudzien 1974
roku, styczen 1976 roku, sierpien i wrzesien 1978
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Rys. 5. Miesieczny standaryzowany klimatyczny bilans wodny (SEPI) w wieloleciu 1901-2023 w Puszczy Zielonce
Fig. 5. Monthly Standardized Evapotranspiration-Precipitation Index (SPEI) in 1901-2023 in Zielonka Forest

roku, czerwiec 1980 roku, grudzien 1986 roku, luty
1988 roku, marzec 1992 roku, grudzien 1993 roku,
maj 1996 roku, marzec 2000 roku, wrzesien 2001
roku, sierpien 2006 roku, styczen 2007 roku, maj,
sierpien i listopad 2010 roku, lipiec 2011 roku oraz
styczen 2012 roku (rys. 5).

Bioragc pod uwage sumaryczny rozktad liczebno-
$ci facznie wszystkich miesigcy wzgledem klas suszy
dla miesigcznego wskaznika Klimatycznego Bilansu
Wodnego (SPEI) w trzech 41-letnich okresach 1901—
1941 (okres 1), 1942—-1982 (okres 2) oraz 1983-2023
(okres 3), mozna zauwazy¢, ze liczebnos$¢ wszystkich
klas dla warunkéw suchych (od lekko suchych do
skrajnie suchych) jest w okresie 2 i 3 o okoto 70%
wigksza niz w okresie 1. Susze najsilniejsze, zakwali-
fikowane do klasy skrajnie suchych, byty 2,5 razy bar-
dziej liczne w okresie 3 niz w okresie 2 i 17 razy bar-
dziej liczne w okresie 3 niz w okresie 1. Liczebno$¢
susz silnych, wedtlug klasyfikacji przypisanych do
klasy wyjatkowo suche, byla zblizona w okresie 3 i 2
ok. 4 razy wigksza niz w okresie 1. Natomiast liczeb-
no$¢ susz mniej intensywnych, nalezacych do klasy
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umiarkowanie suche, byty o 40% wigksze w okresie 3
niz w okresie 2, a takze 2 razy wigksza w okresie 3 niz
w okresie 1. Susze najmniej intensywne, klasyfikowa-
ne jako lekkie, miaty zblizong liczebno§é w okresie
1 i 3, natomiast w okresie 2 byly o okolo 25% bar-
dziej liczne. Biorac pod uwage klase warunkéw wil-
gotnosciowych zblizonych do normalnych, najwyzsza
liczebno$¢ tej klasy byta w okresie 1, a w okresach
2 1 3 liczebno$¢ dla tej klasy byla zblizona i mniej-
sza w poréwnaniu z okresem 1 o ok. 25%. Liczebno$¢
wszystkich klas mokrych byty dla okresu 1 o ok. 10%
wigksza niz dla okresu 2 i 3. Taki rozktad klas mo-
krych wigzatl si¢ z wigkszg liczebnoscig w okresie 1
klas lekko mokrych i umiarkowanie mokrych o ok.
50% 1 20% niz dla okresu 2 i 3. Natomiast w przypad-
ku dwoch klas o najwickszej wilgotnoscei, to jest we-
dlug klasyfikacji wilgotnosci klasy wilgotnosciowej
warunki wyjatkowo mokre, liczebnos$¢ we wszystkich
okresach byla zblizona, za$ dla klasy warunki skraj-
nie wilgotne liczebno$¢ w okresie 2 byta ponad 3 razy
wigksza niz w okresie 1 oraz 2,5 wigksza w okresie 3
niz w okresie 1 (tab. 3).
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Tabela 3. Liczebnos$¢ standaryzowanego klimatycznego bilansu wodnego (SPEI) w klasach wilgotnosci w okresach 1901—

1941, 1942-1982 1 1983-2023 (kazdy okres 41 lat)

Table 3. Quantity distribution of Standardized Climatic Water Balance in moisture classes in 1901-1941, 19421982 and

1983-2023 (each period equal 41 years)

Biorac pod uwage rozktad liczebnoéci poszczegdl-
nych miesigcy wzgledem klas suszy dla miesi¢cznego
wskaznika Klimatycznego Bilansu Wodnego (SPEI)
oraz poréwnujac okres 1 i okres 3, mozna zauwazyc¢,
ze w przypadku wielu miesigcy wystgpita co najmniej
ok. 50-procentowa redukcja liczebnos$ci klasy wilgot-
nosciowej dla warunkéw zblizonych do normalnych
dla stycznia, lutego, maja, czerwca, lipca, listopada,
a takze redukcja liczebnosci klasy warunkéw mokrych
dla kwietnia, lipca, sierpnia, wrzesnia, pazdziernika
oraz grudnia. Redukcja liczebno$ci w przypadku tych
miesiecy wynosita od ok. 50% do ponad 10-krotnej
dla sierpnia i pazdziernika. Wystgpit rowniez wzrost
liczebnosci bardzo intensywnych susz (klasy skrajnie
suchy, wyjatkowo suchy) dla wszystkich miesigcy
w okresie 3 lub w okresie 2 1 3 w pordwnaniu z okre-
sem 1. Warto zauwazy¢, ze w przypadku stycznia,
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lutego, kwietnia, sierpnia, wrzesnia oraz listopada
skrajne susze i wyjatkowe susze w okresie 1 nie wyste-
powaty w ogole. Podobnie okresy skrajnie mokre dla
stycznia, marca, maja, lipca, sierpnia, pazdziernika,
listopada i grudnia w okresie 1 nie wystepowaty, nato-
miast okresy skrajnie mokre byly obecne w okresach
2 1 3. Zwigkszenie liczebnos$ci klas suchych, szczegdl-
nie obejmujacych najbardziej intensywne susze, przy
jednoczesnej redukcji klas wilgotnych i normalnych
w okresie 3 Iub 3 i 2 w porownaniu z 1, jest bardzo
widoczne w przypadku kwietnia, lipca, sierpnia, wrze-
$nia 1 pazdziernika. Styczen i luty to miesigce, dla
ktorych liczebnos¢ w klasie wilgotnosciowej lekko
mokrej zwigkszyta si¢ ponaddwukrotnie w okresie 3
w porownaniu z okresem 2 i w poréwnaniu z okre-
sem 1, dwuipoélkrotnie dla stycznia oraz trzykrotnie
dla lutego (tab. 3).
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PODSUMOWANIE

W Puszczy Zielonce wystapily kierunkowe trendy
rosngce temperatury rocznej oraz temperatur sezo-
nowych i miesi¢cznych — wszystkich por roku i mie-
siecy, natomiast poczatek tych trendow miat miejsce
w wieloleciu 1901-2023. Sita trendow byta najwick-
sza w przypadku temperatury lata oraz wiosny. Zmien-
no$¢ ta wynikata gtéwnie z silnych trendow rosnacych
temperatury miesigcznej czerwca, lipca, sierpnia oraz
marca i kwietnia. Temperatura czerwca i lipca wy-
rozniata si¢ nie tylko ze wzgledu na sitg trendu, ale
rowniez odnos$nie do duzej koncentracji prawdopo-
dobienstwa wystgpienia punktu zmiany, to jest roku,
ktéry mozna uznaé za poczatek zmian kierunkowych
(1980 rok dla czerwca i 1966 rok dla lipca). Stad
rowniez, w odniesieniu do okresu letniej pory roku,
wystapita silna koncentracja rozktadu prawdopodo-
bienistwa wystgpienia punktu zmiany, zas$ najwigksze
prawdopodobienstwo wystgpienia punktu zmiany
dla letniej pory roku to 1984 rok. Stosunkowo silne
trendy wzrostu temperatury wystgpity réwniez dla
miesigcy zimowych, jednak rozktad prawdopodobien-
stwa wystapienia punktu zmiany byl znacznie mniej
skoncentrowany.

W przypadku miesiecznych opaddéw atmosferycz-
nych relatywnie silny trend liniowy w wieloleciu
1901-2023 wystapit wylacznie dla kwietnia. Punkt
zmiany dla tego trendu malejgcego to 1940 rok. Praw-
dopodobienstwo rozktadu wystapienia punktu zmiany
byto relatywnie skoncentrowane. Stad mozna uznac,
ze ta zmienno$¢ opadéw moze mie¢ wplyw na kieru-
nek zmian dostgpnosci wody dla lasu. W przypadku
ewapotranspiracji potencjalnej silne trendy rosnace
wystapily dla czerwca, lipca, sierpnia i kwietnia oraz
wrzesnia. Dla marca, maja oraz listopada trendy ro-
sngce ewapotranspiracji byly bardzo stabe, a w przy-
padku miesigcy zimowych (grudzien, styczen, luty)
w zasadzie trendy liniowe nie wystapily. Punkty zmia-
ny dla ewapotranspiracji potencjalnej wystepowaty od
czwartej do dziewiatej dekady XX wieku.

W przypadku klimatycznego bilansu wodnego re-
latywnie silne trendy spadku wystgpity dla kwietnia,
sierpnia, czerwca, lipca i wrze$nia, relatywnie stabe
lub bardzo stabe dla marca, maja i grudnia. Dla listo-
pada w zasadzie brak trendow liniowych w przypad-
ku klimatycznego bilansu wodnego, a dla stycznia
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wystapil staby trend rosnacy. Kwiecien to miesigc,
dla ktérego zmienno$¢ kierunkowa klimatycznego
bilansu wodnego, oprocz zmienno$ci temperatury
1 ewapotranspiracji potencjalnej (trendy rosnace), byla
rowniez modulowana przez zmienno$¢ kierunkowa
opadow (trend malejgcy). Stad w przypadku kwietnia
tempo spadku klimatycznego bilansu wodnego byto
najwicksze.

W Puszczy Zielonce gtownym czynnikiem spraw-
czym decydujacym o przeksztalceniu warunkow
dostepnosci wody w wieloleciu 1901-2023 jest dy-
namika temperatury. Parametr ten ksztaltuje ewa-
potranspiracje. Stad wzrost temperatury powietrza
pociaga za soba wystgpienie trendow rosngcych ewa-
potranspiracji oraz trendow spadku klimatycznego
bilansu wodnego. Wzrost temperatury powietrza to
réwniez podstawowa miara zmian klimatu obecnie ob-
serwowanych w réznych jednostkach przestrzennych,
w wymiarze lokalnym, regionalnym oraz globalnym
(Maslin, 2014; World Meteorological Organization,
2016; Niedzwiedz i in., 2021).

Wielomiesigczne i wieloletnie susze w Puszczy
Zielonka w wieloleciu 1901-2023 wystepuja od dzie-
wiatej dekady XX wieku. Liczebnos¢ silnych i bar-
dzo silnych susz réwniez zwigkszyta si¢ od dziewia-
tej dekady XX wieku, natomiast susze tej kategorii
w okresie przed piata dekada XX wieku nie wystepo-
waty w ogoéle. Susze o absolutnie najwigkszym nate-
zeniu w ocenianym wystgpity pod koniec wielolecia
w XXI wieku.

W Puszczy Zielonce normalne warunki wilgotno-
$ciowe oraz warunki lekko mokre dominowaty pod
wzgledem liczebnos$ci (czgstosci) do piatej dekady
XX wieku, redukcja liczebnos$ci warunkéw normal-
nych wystapila w okresie miedzy piata a dziewiata
dekadg XX wieku. Od dziewigtej dekady XX wieku
pod wzgledem liczebnosci (czesto$ci) dominowaty
warunki normalne oraz lekko suche i umiarkowanie
suche. Poczawszy od piatej dekady XX wieku wysta-
pito wigksze zréznicowanie warunkow wilgotno$cio-
wych manifestujace si¢ wickszg liczebnoscig miesiecy
skrajnie i wyjatkowo suchych oraz skrajnie i wyjatko-
wo mokrych.

W odniesieniu do miesiecy okreslanych jako pot-
rocze ciepte (kwiecien—wrzesien), to jest w okresie
zbieznym si¢ w znacznej czgsci z okresem aktywno-
$ci drzew w rocznym cyklu fenologicznym, glowna
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tendencje dotyczace zmienno$ci warunkéw wilgot-
nosciowych to wzrost udzialu susz bardzo silnych
oraz wszystkich kategorii susz od dziewiatej dekady
(dla wrzesnia od piatej dekady) XX wieku. Reduk-
cja udziatu klas wilgotno$ci zblizonej do normlanej
od piatej dekady XX wieku (za wyjatkiem kwietnia
1 sierpnia) i silna redukcja udziatu klas mokrych dla
kwietnia i sierpnia od pigtej dekady XX wieku. Wzrost
liczebnos$ci warunkoéw o suszach skrajnych i wyjatko-
wych oraz warunkéw wyjatkowo wilgotnych i skraj-
nie wilgotnych wystapil dla kwietnia od dziewiatej
dekady XX wieku.

Biorac pod uwage wyniki oceny zmiennosci kie-
runkowych elementéw bilansu wodnego oraz roz-
ktadu czgstosci i natezenia susz w kontek$cie obiegu
wody w §rodowisku, trendy rosnace ewapotranspira-
cji 1 trendy spadku klimatycznego przekladaja si¢ na
pogarszanie warunkoéw dostgpnosci wody dla lasu.
Tempo tych zmian bylo najwigksze w przypadku
czerwca, lipca, sierpnia, a przede wszystkim kwiet-
nia. W przypadku kwietnia wystgpowatly w zbiegu
trendy rosngce ewapotranspiracji oraz malejace opa-
dow atmosferycznych. W przypadku miesi¢cy zimo-
wych trendy dotyczace klimatycznego bilansu wod-
nego byly bardzo stabe lub nie wystepowaly w ogole,
a w przypadku stycznia wystapil nawet staby trend
rosngcy. Jednak biorac pod uwagg relatywnie niskie
zdolno$ci retencyjne gleb w Puszczy Zielonce oraz
obnizenie udziatu retencji pokrywy $nieznej ze wzgle-
du na trendy rosngce temperatury, te stosunkowo ko-
rzystne warunki dotyczace okresu zimowego, moga
mie¢ niewielkie znaczenie w alimentacji siedlisk le-
$nych w wode na poczatku okresu wegetacyjnego, dla
ktorych dostepnos¢ wody roztopowej ma znaczenie.
W kontekscie dostepnosci wody na poczatku okresu
wegetacyjnego warto zwrdoci¢ uwage na trendy do-
tyczace klimatycznego bilansu wodnego miesiecy
okresu wczesnowiosennego, w przypadku kwietnia
wystapit najsilniejszy trend malejacy klimatyczne-
go bilansu wodnego, ktorego poczatek to przetom
czwartej 1 piatej dekady XX w. Kwiecien wyroznia
si¢ rowniez pod wzgledem rozktadu susz w wielole-
cia — w przypadku tego miesigca zwigkszyla si¢ cze-
sto$¢ 1 natezenie susz pigtej dekady XX w., a od dzie-
wiatej dekady XX w. rdwniez susz najsilniejszych.
W okresach wilgotnych dla kwietnia zwigkszyta si¢
czesto$¢ okresow skrajnie 1 wyjatkowo wilgotnych,
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a zmniejszyta lekko wilgotnych. Ogolnie ekstre-
malnie wilgotne i ekstremalnie suche warunki byty
czestsze dla tego miesigca. Podobny kierunek zmian
dotyczacy rozktadu czasowego i jakosciowego suszy
wystgpit w przypadku wigkszos$ci miesi¢cy, w zasa-
dzie procz miesiecy zimowych. Redukcja czestoSci
warunkéw zblizonych do normalnych i okreséw lek-
ko suchych oraz lekko wilgotnych od piatej dekady
XX w. 1 zwiekszenie si¢ udziatu warunkow skrajnie
suchych oraz skrajnie wilgotnych szczegoélnie od
dziewiatej dekady XX w. wskazuje na wzrost nie-
stabilno$ci w zakresie warunkdow wilgotno$ciowych
w Puszczy Zielonce z réznymi tego konsekwencjami
dla drzew, drzewostandw i siedlisk le$nych.

Zmiany kierunkowe temperatur w Puszczy Zie-
lonce mozna réwniez wigza¢ z wydluzeniem sie¢
okresu aktywnos$ci drzew i skrocenia fazy spoczyn-
kowej. Proces wydtuzenia trwania okresu aktywno-
$ci dotyczy fazy poczatkowej 1 koncowej. Ze wzgle-
doéw ekologicznych i gospodarczych bardzo istotna
jest faza poczatkowa okresu wegetacyjnego. W tym
dodatkowym okresie pozaspoczynkowym wystepuje
potrzeba zachowania wystarczajacych stanow re-
tencji wodnej w strefach gleby i gruntu penetrowa-
nych przez korzenie pobierajace wodg, aby zapew-
ni¢ optymalne warunki do utrzymania aktywnos$ci
drzew (Okonski i Dreger, 2022). Poczatek i koniec
okresu wegetacyjnego jest dla lasu o tyle istotny, ze
gtownie warunki hydrometeorologiczne zwigzane
z dostepnoscia wody w poczatkowych i koncowych
miesiecy okresu wegetacyjnego decyduja o przy-
rastaniu drzew i drzewostanow w roku biezacym,
a takze latach kolejnych. Dla sosny zwyczajnej oraz
debu szyputkowego i bezszyputkowego, gatunkéw
dominujacych w Puszczy Zielonce, kluczowe dla
przyrastania sa gtownie marzec, kwiecien, maj, czer-
wiec oraz sierpien i wrzesiefl, przy czym tworzenie
sie przyrostow w roku biezacym zalezy zardéwno
od warunkow roku biezacego, jak i1 lat poprzedza-
jacych (m.in. Zielski, 1997; Wazny, 2006; Wilczyn-
ski, 2013). W Puszczy Zielonce niekorzystne zmia-
ny w zakresie dostepnosci wody dotyczyly kazdego
z wymienionych miesi¢cy, niemniej w przypadku
kwietnia ze wzgledu na sit¢ i kierunek zmian w wie-
loleciu, a takze znaczenie warunkow wodnych tego
miesigca dla lasu, zmiany te moga by¢ uwazane za
najbardziej istotne.
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WNIOSKI

Gtowne wnioski dotyczace uwarunkowan klimatycz-
nych ksztaltujacych dostgpnos¢ wody dla lasu w Pusz-
czy Zielonka w wieloleciu 1901-2023 to:

1. Pogorszenie warunkéow decydujacych o dostepno-
$ci wody na poczatku okresu aktywnosci drzew
w rocznym cyklu fenologicznym. Czynnikami
sprawczymi tych zmian sa: (A) wzrost temperatury,
a co za tym idzie wzrost ewapotranspiracji poten-
cjalnej, zwlaszcza kwietnia, (B) obnizenie udziatu
wody roztopowej, pochodzacej z retencji $niezne;j,
jako zrédta wody dla lasu ze wzgledu na wzrost
temperatur zimowych i wezesnowiosennych, (C)
silny spadek klimatycznego bilansu wodnego
kwietnia ze wzgledu na wystapienie w zbiegu tren-
du malejacego opaddéw oraz trendu rosngcego ewa-
potranspiracji potencjalnej (od przetomu czwartej
i pigtej dekady XX w.), (D) wzrost niestabilno$ci
warunkow wilgotno$ci w siedliskach lesnych ze
wzgledu na redukcj¢ czestosci warunkoéw normal-
nych oraz susz i warunkéw mokrych o stabym na-
tezeniu od pigtej dekady XX w. i zwigkszenie si¢
udzialu warunkéw skrajnie suchych i skrajnie wil-
gotnych od dziewiatej dekady XX w., a wyjatkowo
suchych i wilgotnych od piatej dekady XX w.

2. Pogorszenie si¢ warunkoéw decydujacych o do-
stepnos$ci wody w pozostatych miesigcach okresu
aktywnoS$ci drzew w rocznym cyklu fenologicz-
nym. Czynnikiem sprawczym sg w tym przypadku:
(A) wzrost temperatury (bardzo silny dla czerwca
1 lipca, silny dla pozostatych miesigcy tego okresu)
1 w konsekwencji wzrost ewapotranspiracji (bardzo
silny dla czerwca i lipca i silny dla sierpnia oraz sta-
by dla wrze$nia), co pociagato za sobg silng reduk-
cj¢ klimatycznego bilansu wodnego dla miesiecy od
czerwca do wrzesnia (dla miesigcy czerwiec, lipiec
1 wrzesien od 6smej, a dla sierpnia od piagtej dekady
XX w.), (B) wzrost niestabilno$ci warunkow wilgot-
nosci w siedliskach le$nych ze wzgledu na redukcje
czestosci warunkow zblizonych do normalnych,
a takze susz 1 warunkéw mokrych o stabym nateze-
niu od pigtej dekady XX w., a przy tym zwickszenie
si¢ udziatu warunkéw skrajnie suchych i skrajnie
wilgotnych od dziewiatej dekady XX w. oraz wa-
runkow wyjatkowo suchych 1 wilgotnych od piatej
dekady XX w. (najsilniej dla czerwca i lipca).
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3. Zmiana reziméw wilgotno$ciowych w zakresie
rozktadu warunkéw mokrych i susz wskazujacych
na wzrost niestabilnosci dostepnosci wody dla lasu
we wszystkich miesigcach oraz dominacj¢ udzia-
hu susz, w szczegdlnosci wystapity: (A) redukcja
udzialu warunkéw zblizonych do normalnych,
a takze warunkow lekko mokrych poczawszy od
piatej dekady XX w., (B) wzrost udziatu susz bar-
dzo silnych od dziewiatej dekady XX w. oraz sil-
nych i umiarkowanych od piatej dekady XX w.,
(C) wzrost natgzenia susz w okresie od dziewig-
tej dekady XX w. (najsilniejsze susze wystapity
w XXI w.), (D) wzrost udzialu warunkoéw ekstre-
malnie wilgotnych od dziewiatej dekady XX w.
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DYNAMICS HYDROCLIMATIC ELEMENTS IN THE ZIELONKA FOREST SINCE THE BEGINNING
OF 20™ CENTURY. THE CONTEXT OF WATER AVAILABILITY TO FOREST

ABSTRACT

Deep layers of sand and gravel cover, relatively low water storage capabilities of the soil, and groundwater
level depth, usually below the tree roots layer, are environmental conditions causing Puszcza Zielonka Forest
to be highly susceptible to drought. The water available to the forest in Puszcza Zielonka is strongly sub-
jected to the dynamics of weather conditions, both on the side of input and output, which are precipitation
and evapotranspiration. These conditions have severe implications and are crucial determinants determin-
ing the frames of forest management, particularly regarding the climate change context. We have assessed
the dynamics of meteorological elements and drought indices from 1901 to 2020 for the annual, monthly,
seasonal, and vegetation periods. We studied air temperature, precipitation, potential evapotranspiration, cli-
matic water balance, and drought measures: Standardized Precipitation Evapotranspiration Index and Palmer
Drought Severity Index. The main changes in climate parameters, including the rate dynamics thresholds

(changepoints), were studied.

Keywords: Zielonka Forest, forest, water availability, droughts, climate dynamics
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