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ABSTRAKT

Warunki fizyczno-geograficzne, zwlaszcza miazsze zaleganie piaskow, niskie zdolnoSci retencyjne gleb
i gruntdw w strefie aeracji, a takze glebokie zaleganie wody gruntowej, zwykle ponizej strefy czynnej
korzeni drzew, sprawiaja, ze obszar Puszczy Noteckiej jest stosunkowo podatny na susze. Dostgpnosé
wody dla lasu na obszarze Puszczy zalezna jest zatem silnie od przebiegu warunkow atmosferycznych,
zardbwno w zakresie przychodow, bedacych rezultatem zaréwno opadow atmosferycznych, jak i rozcho-
dow wynikajacych z przebiegu procesu ewapotranspiracji. Te uwarunkowania maja istotne konsekwencje
ekosystemowe i1 decyduja o warunkach prowadzenia gospodarki lesnej, zwlaszcza w kontekscie zmian
klimatu. W pracy podjeto probe oceny przebiegu elementdéw meteorologicznych oraz miar suszy w okresie
1901-2020 dla lat, miesigcy, por roku, a takze okresu wegetacyjnego. Oceniano dynamike temperatury,
opaddw, ewapotranspiracji potencjalnej, klimatycznego bilansu wodnego oraz rozktadu i natezenia suszy
z wykorzystaniem jej miar, tj. standaryzowanego klimatycznego bilansu wodnego oraz wskaznika suszy
Palmera. Oceniano gtéwne trendy elementow klimatu, w tym rowniez okresy znaczacych zmian tych tren-

dow (tzw. punkty zmiany).

Stowa kluczowe: Puszcza Notecka, dostepno$¢ wody, susze, dynamika klimatu

WSTEP

Znaczenie wody dla lasu mozna rozpatrywaé zarow-
no w wymiarze ekologicznym, jak i gospodarczym,
poniewaz woda, w zalezno$ci od perspektywy, jest
czynnikiem $rodowiska i zasobem gospodarczym.
Oba podejscia do rozumienia znaczenia wody dla
lasu uzupetniajg si¢, jesli chodzi o zasady prowa-
dzenia gospodarki lesnej. Woda to gléwny czynnik
ekologiczny ksztattujacy warunki produkcji biomasy
wszystkich komponentéow ro$linnych ekosystemow
lesnych oraz czynnik determinujacy stan siedlisk
1 przebieg proceséw siedliskowych. Dostepnosé
wody ksztattuje rowniez stan drzewostanow, przebieg

procesow drzewostanowych, a szerzej — stan i prze-
bieg procesow dotyczacych roslinnosci lesnej. Wa-
runki wodne wspoltksztattuja podatnosé lasu na od-
dzialywanie roznych czynnikow $srodowiska, w tym
réwniez niekorzystnych ze wzgledu na prowadzenie
gospodarki lesnej (m.in. Allen i in., 2010; Czarnow-
ski, 1989; Czerniak i in., 2020; Jones i in., 2020;
Lindner i in., 2010; Sulinski i Starzak, 2019). Puszcza
Notecka jest szczegdlnie wymownym przykladem ta-
kich zalezno$ci. Przyrost drzewostanow, szkody od
susz, zagrozenie i szkody od pozaréw sg bardzo silnie
powiazane z warunkami wodnymi panujacymi na jej
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obszarze (Kusiak, 2007; Przybyta i in., 2017; Kubala
iin., 2021).

Puszcza Notecka to kompleks lesny specyficzny
pod wzgledem obiegu wody w ekosystemach. Gtow-
ng nieklimatyczna cecha Srodowiska przyrodniczego,
warunkujaca dostgpnos¢ wody dla lasow w Puszczy
Noteckiej, sa warunki litologiczne — migzsze zalega-
nie pokrywy piaskow o réznej genezie (Mapa hydro-
geologiczna Polski 2005-2018; Objasnienia do mapy
hydrogeologicznej Polski 2005-2018; Objasnienia do
szczegotowej mapy geologicznej Polski 1997-2003;
Przybyta i in., 2017; Szczegotowa mapa geologiczna
Polski 1997-2003). Niskie zdolnosci retencyjne gleb
lesnych, a takze wierzchnich warstw skalnych oraz
na ogot glebokie zaleganie wody gruntowej pod po-
wierzchnig terenu znaczaco ograniczajg dostgpno$é
wody dla lasu, okreslajac przy tym warunki panujace
w ekosystemach lesnych oraz warunki prowadzenia
gospodarki lesne;j.

Obieg wody w ekosystemach Puszczy Noteckiej
jest ksztaltowany najsilniej przez niesterowalne ele-
menty $rodowiska, czyli rodzaj skaly macierzystej
oraz dynamike klimatu (glownie przebieg opadéw
atmosferycznych i parowania terenowego). Sposob
prowadzenia gospodarki lesnej moze w relatywnie
niewielkim stopniu wptywac¢ na poprawe warunkow
wodnych. Stuza temu szczego6lnie wszelkiego rodzaju
dziatania z zakresu inzynierii ekologicznej okreslane
jako mata retencja. Efekty ekologiczne takich dzia-
fan w warunkach przyrodniczych Puszczy Noteckiej
moga by¢ niestety bardzo ograniczone przestrzennie.
W pracy podjeto probg oceny przebiegu elementow
meteorologicznych oraz miar suszy w okresie 1901—
2020 dla potrzeb okreslenia warunkéw dostgpnosci
wody dla lasu w tym wieloleciu. Taka ocena moze da¢
podstawe do objasnienia proceséw i zdarzen dotycza-
cych lasu, takze zagrozen, ktore wystepowaty w Pusz-
czy Noteckiej i powiazane byty z dynamika dostgpno-
$ci wody.

WARUNKI OBIEGU WODY W EKOSYSTEMACH
LESNYCH PUSZCZY NOTECKIE)

Puszcza Notecka jest zwartym kompleksem lesnym
o powierzchni przekraczajacej 120 tys. ha i dtugosci
ponad 100 km w linii prostej na kierunku wschod-za-
chod i zmiennej szerokosci od ok. 8 km na krancach
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wschodnich do 20-23 km (Bank Danych o Lasach...,
2022; Kubala i in., 2021). Obszar puszczanski potozo-
ny jest w mezoregionie Kotlina Gorzowska i mikrore-
gionie Miedzyrzecze Warty i Noteci, ktore stanowia
zachodnig cz¢$¢ pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej
(Kondracki, 2002; Macias i in., 2021). Wierzchnie
utwory skalne w Puszczy Noteckiej stanowig glow-
nie piachy rzeczne i wolnolodowcowe zalegajace
na glinach dennomorenowych, najczgsciej poddane
procesom eolicznym w holocenie po ustgpieniu zlo-
dowacenia Wisly. Pola wydmowe, lokalnie pokryte
wydmami $rédladowymi, wyniesione 20—40 m ponad
powierzchnie terenu, to typowy relief tego obsza-
ru (Macias 1 in., 2021; Objasnienia do szczegdtowej
mapy geologicznej Polski, 1997-2003; Szczegdtowa
mapa geologiczna Polski, 1997-2003). W Puszczy
Noteckiej dominujg siedliska borowe §wieze na gle-
bach wytworzonych z piaskow (Bank Danych o La-
sach..., 2022; Kubala i in., 2021).

Klimat Puszczy Noteckiej nalezy do grupy kli-
matéw umiarkowanych przejsciowych charakte-
rystycznych dla Europy centralnej (Kozuchowski,
2011). W niniejszej pracy odwotano si¢ do uniwer-
salnej 1 ugruntowanej klasyfikacji Koppena-Geigera,
ktéra uwzglednia kryteria termiczne i opadowe. We-
dhug tej klasyfikacji region Puszczy nalezy do strefy
klimatu Cfb. Jest to strefa klimatu oceanicznego bez
pory suchej z cieptym latem o $redniej temperaturze
miesi¢gcznej najcieplejszego miesigca ponizej 22°C,
stosunkowo ciepta zimg o temperaturze miesi¢cznej
najzimniejszego miesigca powyzej —3°C, co najmniej
czterech miesigcach o temperaturze §redniej powyzej
10°C i opadach relatywnie rownomiernie roztozonych
w okresie roku. Zasieg strefy Cfb na obszarze Polski
zwiekszyt sie w XX wieku, a granica tej strefy prze-
suneta si¢ z rejonu linii Wisty do rejonu na wschod od
dorzecza tej rzeki. Ekspansja strefy Cfb wigzata si¢
z postepujaca regresja strefy klimatu wilgotnego kon-
tynentalnego Dfb obejmujacej szerokim pasem Europe
Wschodnig az do Syberyjskiej czgéci Azji Centralnej
(Chen i Chen, 2013; Koppen, 1936, Kottek i in., 2006;
Rubel i Kottek, 2010). Dla dwoch okreséw miarodaj-
nych 1961-1990 oraz 1990-2020 na obszarze Puszczy
Noteckiej §rednia temperatura powietrza najzimniej-
szego miesigca to —1,6°C 1 0°C (styczen), najcieplej-
szego to 18,0°C i1 19,5°C (lipiec), za§ miesigce o tem-
peraturze powyzej 10°C w obu okresach miarodajnych
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to maj-wrzesien (lacznie 5 miesiecy). Sredni opad
miesigczny dla dwoch okresdw miarodajnych wynosit
44 mm i 45 mm, warto§ci maksymalne i minimalne
$rednich opadow miesiecznych, tj. 25 mm i 67 mm
oraz 29 mm i 83 mm wystapity w lutym i lipcu. Srednie
odchylenie standardowe miesi¢cznych opadow w obu
okresach miarodajnych wynosito 18 mm i 20 mm.

Najbardziej znaczace czynniki klimatotworcze
w rejonie Puszczy Noteckiej to dominacja cyrkulacji
atmosferycznej 1 przebiegu glownych tras uktadow
barycznych na kierunku wschod-zachod (Degirmen-
dzi¢ 1 Kozuchowski, 2016; Gimeno 1 in., 2012; Kozu-
chowski, 2011; Zveryaev i in., 2008). Istotne znaczenie
ma przejsciowos¢ klimatu zwigzana z dynamika cech
klimatu morskiego oraz kontynentalnego, to jest wply-
wem Oceanu Atlantyckiego oraz rozlegtych obszarow
ladowych Eurazji. Przejsciowos¢ wptywa m.in. na duza
zmienno$¢ w roznych horyzontach czasowych: dobo-
wych, sezonowych, rocznych i wieloletnich stanéw po-
gody, rozktadu przestrzennego i ilosciowego opadow,
wilgotnos$ci powietrza, pokrywy $nieznej, temperatury
oraz warunkéw wietrznych (m.in. Bednorz, 2001; De-
girmendzi¢ 1 in., 2004; Degirmendzi¢ i Kozuchowski,
2016; Luterbacher i in., 2010; Styszynska, 2007; Szy-
ga-Pluta, 2022; Tomczyk i in., 2021; Witek i in., 2015;
Wypych, 2010; Zveryaev i in., 2008).

Cechy, ktore wyrdzniajg Puszcze Notecka pod
wzgledem obiegu wody w siedliskach lesnych, to: (1)
niska pojemno$¢ wodna gleb, (2) dominujaca gospo-
darka przemywana, tj. ruch pionowy wody pochodza-
cej z opadoéw w glab profilu glebowo-gruntowego na
zasadzie infiltracji i filtracji wody, (3) silne parowanie
wody opadowej z przypowierzchniowych warstw gle-
by i §cioty, a takze relatywnie duzy udzial intercepcji
1 transpiracji, (4) glebokie zaleganie pod poziomem
terenu wody gruntowej pierwszego poziomu wodono-
$nego (na ok. 60% obszaru ponad 5m p.p.t.), (5) rela-
tywnie niewielki udziat mikrosiedlisk bardziej zasob-
nych w wode (ponizej 10% obszaru woda 2 m p.p.t.
1 mniej). Mikrosiedliska bogatsze w wode to gldwnie
siedliska z przypowierzchniowym zaleganiem wody
w obnizeniach mi¢edzywydmowych i1 zglebieniach
bezodptywowych, zrddliska i doliny drobnych cie-
kéw, rynny jeziorne.

Opad netto w ekosystemach lesnych Puszczy No-
teckiej, tj. cze$¢ opadu atmosferycznego, ktory nie
zostanie zatrzymany przez intercepcj¢ koron drzew

www.forestry.actapol.net/

1 szczegdlnie stabo roztozong $ciote na siedliskach
borowych, docierajac do powierzchni gleby, infiltru-
je 1 przemieszcza si¢ pionowo dzigki relatywnie duzej
przepuszczalno$¢ gleby, a nastepnie skaly macierzy-
stej. Efekt takiego przemieszczania wody moze byé
bardzo r6zny ze wzgledu na mozliwos$¢ korzystania
z tej] wody przez ro$linno$¢ lesng. Woda opadowa
w cieplej porze roku w znacznym stopniu paruje do
atmosfery z wierzchnich warstw gleby i $cioty, a pro-
ces podsigku kapilarnego jako mechanizm uzupehie-
nia jej straty w piachach puszczanskich jest bardzo
ograniczony. Woda opadowa, dostajac si¢ do gleby,
czesto tworzy warstwy wod zawieszonych o zmien-
nej migzszosci, ktore moga by¢ pobierane przez ko-
rzenie drzew, o ile nie przemieszcza si¢ grawitacyjnie
do glebszych warstw lub przy powierzchni odparuja
do atmosfery. Jedynie w przypadku duzych opadow
deszczu w okresie wegetacyjnym (duza intensywno$¢
1 dlugi czas trwania opadow), a takze w warunkach
dostepnosci wody opadowo-roztopowej na poczatku
okresu wegetacyjnego dostepno$é wody jest najwick-
sza. Wowczas profil glebowy jest w petnej miazszosci
wysycony wodg, ktorg sa w stanie pobraé¢ korzenie.
Ze wzgledu na bardzo ograniczong zdolno$¢ dhu-
gotrwalego utrzymywania odpowiednio wysokich
standw retencji przez siedliska lesne dostgpnosé wody
dla roslinnosci lesnej w Puszczy Noteckiej jest bar-
dzo silnie zalezna od biezacego przebiegu warunkéw
meteorologicznych. Przychody wody determinuje
przebieg opaddw, za$ rozchody dynamika parowania
terenowego — ewaporacji oraz transpiracji pokrycia
ro§linnego. Proces transpiracji, naturalny proces fi-
zjologiczny dla drzew i innych roslin le$nych, pa-
radoksalnie wptywa istotnie na redukcj¢ dostgpne;j
wody w ekosystemach lesnych. Podobnie naturalne
procesy intercepcji, a szerzej zatrzymywania wody na
powierzchni aparatéw asymilacyjnych, gatezi, kory
1 epifitow porastajgcych drzewa, znaczaco zwigksza-
ja ewaporacj¢. Stad z jednej strony las wymaga wody
jako czynnika ekologicznego do utrzymania wielu
procesow fizjologicznych roélin oraz proceséw we-
wnatrzekosystemowych, ale z drugiej strony wyrdz-
nia si¢ wigkszym rozchodowaniem wody na tle in-
nych naturalnych i antropogenicznych form pokrycia
ro§linnego, zwlaszcza w cieptej porze roku i okresie
wegetacyjnym. Mozliwos$ci poprawy warunkéw wod-
nych w Puszczy Noteckiej nalezy uzna¢ za relatywnie
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niewielkie i ograniczone w zasadzie, tylko do niekto-
rych mikrosiedlisk i ich bezposredniego sgsiedztwa,
to jest dolin lezgcych w poblizu ciekow, gdzie istnieja
warunki do pigtrzenia wody i1 utrzymania efektéw eko-
logicznych uzyskanych w wyniku pigtrzenia. Jednak
glowny czynnik determinujacy dostgpnos¢ wody dla
lasow Puszczy Noteckiej to dynamika klimatu, ktora
ze wzgledu na swa natur¢ nie moze by¢ kontrolowana
za pomocg dziatan gospodarczych.

METODY BADAWCZE

Na potrzeby oceny przebiegu elementow klimatu
1 miar suszy korzystano z danych miesi¢cznych przy-
gotowanych w bazach w siatce przestrzennej wyso-
kiej rozdzielczosci (gridowych) 0.5°, tj. w rejonie
badan 56 km x 34 km dla okresu 1901-2020. Dane te
opracowano na zasadzie reanalizy meteorologicznych
danych pomiarowych. Zalety danych pochodzacych
z reanalizy to mozliwos$¢ integracji szeregdw pomia-
rowych pochodzacych z réznych zrodet obejmuja-
cych rozne okresy, eliminacja niespojnosci i bledow
pomiarowych. Stad dane takie sg szczegolnie przy-
datne do analizy zmienno$ci czasowej 1 przestrzen-
nej warunkow hydroklimatycznych w dhugich hory-
zontach czasowych (m.in. Kalney i in., 1996; Kaspar

i in., 2020; Mufioz-Sabater i in., 2021). Zrodta danych

stanowily:

* Baza CRU TS4.05, z ktorej pobrano temperatu-
re (T), opady (P), ewapotranspiracj¢ potencjalng
(PET); klimatyczny bilans wodny(CWB/KBW)
zostat obliczony jako dana pochodna na podstawie
opadow 1 ewapotranspiracji potencjalnej (Harris
1in., 2014; Harris i in., 2020; High-resolution grid-
ded datasets..., 2022; Mitchell i in., 2005).

» Baza scPDSI Global, z ktorej pobrano wskaznik
surowos$ci suszy Palmera w wersji samokalibru-
jacej (scPDSI); podziat na klasy susz (warunkow
dostepnosci wody) dla scPDSI zostat zaczerpnigty
z scPDSI Global (Barichivich i in., 2021; Drought
indices, b.d.; Palmer 1965; van der Schrier 1 in.,
2013; Wells i in., 2004),

» Baza SPEIbase v.2.7, z ktdrej pobrano standaryzo-
wany klimatyczny bilans wodny o rozdzielczo$ci
czasowej 1, 3, 6 miesiecy (Vicente-Serrano i in.,
2010; Vicente-Serrano i Begueria, 2016; Global
SPEI database, b.d.).
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W tabeli 1 zestawiono podziat na klasy nat¢zenia
suszy wykorzystany dla Standaryzowanego Klima-
tycznego Bilansu Wodnego (SPEI) oraz Wskaznika
Surowosci suszy Palmera (scPDSI) (Nam i in., 2015).
Podziat na klasy susz (warunkow dostepnosci wody)
dla tych parametréw nawigzuje do klasyfikacji zawar-
tych w bazach scPDSI Global i SPEIbase. Klasy obej-
mujg caly zakres zmiennosci warunkéw wodnych od
skrajnie mokrych do skrajnie suchych.

Dane miesi¢czne agregowano dla por roku wedtug
kryteriow meteorologicznych (tj. zima, wiosna, lato,
jesien to okresy grudzien—luty, marzec—maj, czerwiec—
sierpien, wrzesien—listopad) oraz okreséw rocznych.
Do analiz parametrow klimatu wykorzystywano §ro-
dowisko R (R Core Team, 2022), do analizy serii cza-
sowych parametréw klimatu pakiety — chron, tseries

Tabela 1. Klimatyczny Bilans Wodny (SPEI) i Wskaznik
Surowos$ci Suszy Palmera w wersji samokalibrujacej. Po-
dziat na klasy suszy

Table 1. Standardized Precipitation Evapotranspiration In-
dex (SPEI) and Palmer Drought Severity Index (self-cali-
brating version) (scPDSI)

Klasa SPEI scPDSI

Class (Climatic category) Zakres wartosci  Zakres wartosci
gory Range Range

Skrajnie mokry >2 >4
Extremely wet
Wyjatkowo mokry 1,5do 1,99 3 do 3,99
Very wet
Umiarkowanie mokry 1 do 1,49 2 do 2,99
Moderately wet
Lekko mokry 0,5 do 0,99 1 do 1,99
Slightly wet
Zblizony do normalnego 0,49 do 0,49 -0,99 do 0,99
Near normal
Lekko suchy -0,99do-0,5 -1,99do-1,00
Slightly dry
Umiarkowanie suchy —1,49 do -1 -2,99 do -2
Moderately dry
Wyjatkowo suchy —2do-1,5 -3,99do -3
Very dry
Skrajnie suchy <-2 <4
Extremely dry
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(James i Hornik, 2020; Trapletti i Hornik, 2021), do
modelowania liniowej regresji wielofazowej pakiet
mcp (Lindelov, 2020) oraz pakiety ze zbioru tidyverse
(Wickham 1 in., 2019) do importu, manipulacji oraz
wizualizacji danych, a dodatkowo do wizualizacji da-
nych pakiet gplots (Warnes i in., 2022).

Podjeto rowniez probe znalezienia podobienstwa
(powigzan) migdzy miesi¢gcznym przebiegiem suszy
w wieloleciu na potrzeby oceny wptywu i znaczenia
grup na ksztaltowanie warunkow dostepnosci wody
dla lasu. Podobienstwa przebiegu miesi¢ecznych miar
susz (scPDSI i SPEI) byty identyfikowane na podsta-
wie metody grupowan. Zastosowano algorytm grupo-
wania z wykorzystaniem odlegtosci euklidesowej jako
miary odleglo$ci aglomeracyjnej oraz metode petnego
wigzania (najdalszego sgsiedztwa), stosowanie ktorej
jest szczego6lnie zasadne, jesli w rezultacie aglomera-
cji powstaja wyrazne wydzielone grupy (Everitt i in.,
2011; Hartigan, 1975). W procesie testowania hipotez
statystycznych przyjeto poziom istotnosci p < 0,05.

WYNIKI

Dynamika klimatycznego bilansu wodnego

i jego sktadowych

Jednym z gtéwnych czynnikow sprawczych decy-
dujacych o przeksztalceniu warunkéw obiegu wody
zarbwno w wymiarze globalnym, regionalnym, jak
i lokalnym jest dynamika temperatury. Parametr ten
moduluje rozchodowanie wody, wptywajac pozytyw-
nie zar6wno na ewaporacj¢, jak i transpiracje, tj. wzrost
temperatury pociaga za soba wzrost ewapotranspiracji.
Zmiany kierunkowe temperatury, ogélnie jej wzrost,
w roznych horyzontach czasowych, to réwniez pod-
stawowa oznaka zmian klimatycznych (Maslin, 2018;
World Meteorological Organization, 2016). Na obsza-
rze Puszczy Noteckiej w wieloleciu 1901-2020 wysta-
pit wzrost temperatury. Zmiany te sg obecne zard6wno
w przypadku $rednich temperatur rocznych, $rednich
temperatur sezonowych, jak i temperatur miesiecz-
nych (marca, kwietnia, sierpnia, grudnia) — ktérych
nie przedstawiono na wykresie, aby ograniczy¢ obje-
tos¢ pracy (rys. 1). W przypadku $redniej temperatu-
ry rocznej wzrost wystgpit od ok. dziewigtej dekady
XX wieku (lata 80.), za$ srednie tempo wzrostu to ok.
4,5°C/100 lat. Poczatek okresu zmian kierunkowych
w przypadku kazdej pory roku jest inny. Najwcze$niej
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w wieloleciu zmiany wystapity dla temperatur zimy,
nastgpnie wiosny, lata i jesieni. Najsilniejsze zmiany
kierunkowe wystapity dla okresu lata i jesieni. W przy-
padku zimy wzrost wstapit od ok. piatej dekady XX
wieku (lata 40.). Srednie tempo wzrostu temperatu-
ry dla zimy wynosito ok. 4,4°C/100 lat. Dla wiosny
wzrost wystgpit od ok. 6smej dekady XX wieku (lata
70.), za$ od ok. dziewiatej dekady (lata 80.) dla lata.
Srednie tempo wzrostu temperatury w okresie zmian
kierunkowych to ok. 3,6°C/100 lat i 5,6°C/100 lat dla
wiosny i lata. Pod koniec XX wieku, tj. od ok. lat poto-
wy 90., zmiany kierunkowe wystapity dla temperatury
jesieni. Srednie tempo tych zmian to ok. 6,0°C/100 lat.
Warto zauwazyé¢, ze w okresie poprzedzajacym brak
byto wyraznej zmiennosci kierunkowej. W latach 80.
XX wieku linia pozytywnych zmian $redniej tempe-
ratury zimy przecieta rzgdng 0°C, co mozna ogdlnie
interpretowac jako znaczacy moment w procesie re-
dukcji udzialu retencji $nieznej i jej znaczenia w ali-
mentacji wodnej ekosystemow Puszczy Noteckie;j.

W klasycznym podejéciu ocena warunkow hydro-
klimatycznych obejmuje odniesienie si¢ do przebie-
gu dwoch elementéw pogody temperatury powietrza
1 opadow atmosferycznych. Uwzglednienie wylgcznie
tych parametrow wynika z ograniczen i przestanek
praktycznych. Przy takim podejsciu nie ma koniecz-
no$ci obliczania miar pochodnych i dysponowania
dodatkowymi parametrami do tych obliczen (w ujgciu
historycznym temperatura i opady sa parametrami me-
teorologicznymi najbardziej dostgpnymi i mierzonymi
najdtuzej). Bardziej miarodajna, zwlaszcza w zakresie
oceny przebiegu warunkdéw stanowigcych o zmianach
dostepnosci wody dla ekosystemow, jest analiza dy-
namiki parametroéw bezposrednio zwigzanych z przy-
chodem i rozchodem wody: opadéw atmosferycznych
1 ewapotranspiracji potencjalnej, a przede wszystkim
roéznicy tych parametrow, tj. klimatycznego bilansu
wodnego. Klimatyczny bilans wody w uproszczeniu
daje podstawe do oceny ilosci wody, ktéra moze po-
zosta¢ w systemie hydrologicznym, na przyktad eko-
systemach lesnych, po uwzglednieniu ,,strat” na paro-
wanie terenowe. W Puszczy Noteckiej opady roczne
w wieloleciu charakteryzowaty si¢ ogolnie brakiem
zmienno$ci kierunkowe;j. Linia wygtadzajaca dla opa-
dow rocznych przebiegata powyzej rzednej 500 mm
bez wyraznej zmienno$ci kierunkowej (rys. 2). Moz-
na przypuszczaé, ze opady roczne charakteryzowata
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Rys. 1. Temperatura powietrza w Puszczy Noteckiej w wieloleciu 1901-2020: (gérny wykres) roczna, (dolny
wykres) 1 — zima, 2 — wiosna, 3 — lato, 4 — jesien. Linia wygladzajaca wg modelu regresji lokalnej LOESS — nie-

bieska; przedzial ufnosci — szary

Fig. 1. Air temperature in the Puszcza Notecka in the period 1901-2020: (above) annual, (below) 1 — winter,
2 — spring, 3 — summer, 4 — autumn. Smoothing line (blue) — local regression model LOESS. The confidence

interval — grey

raczej typowa dla Nizu Polskiego zmienno$¢ okre-
sowa (W niniejszej pracy nie oceniano okresowosci).
Zmienno$¢ w relatywnie krotkim okresie, obejmu-
jacym mniej niz 20 lat, od potowy pierwszej dekady
XXI wieku (spadek opadoéw o ok. 25 mm) nie moze
by¢ jeszcze oceniana jako dlugookresowa zmiennos$¢
kierunkowa. W przypadku rocznej ewapotranspiracji
potencjalnej od sidédmej dekady XX wieku (lata 60.)
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wystapit wzrost. Srednie tempo wzrostu PET w okre-
sie trendu to ok. 250 mm/100 lat. W przypadku kli-
matycznego bilansu wodnego spadek wystapit od ok.
czwartej dekady XX wieku (lata 30.). Srednie tempo
spadku KBW wynosito 170 mm/100 lat w okresie
objetym tg zmiennos$cig. W pierwszej dekadzie XXI
wieku, analogicznie do przebiegu opadow, wystapito
znaczgce zwigkszenie tempa spadku tego parametru.
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Rys. 2. Roczne sumy opaddéw atmosferycznych, ewapotranspiracja potencjalna i klimatyczny bilans wodny
w Puszczy Noteckiej w wieloleciu 1901-2020. Linia wygtadzajaca wg modelu regres;ji lokalnej LOESS niebie-

ska; przedziat ufnosci — szary

Fig. 2. Annual precipitation (Opady), potential evapotranspiration (PET) and climatic water balance (KBW)
in the Puszcza Notecka in the period 1901-2020. Smoothing line (blue) — local regression model LOESS; the

confidence interval — grey

Jesli uwzgledni si¢ t¢ zmiane, Srednie tempo spadku
klimatycznego bilansu wodnego do ok. potowy pierw-
szej dekady XXI wieku wynosito 100 mm/100 lat,
a w nastepnym okresie 400 mm/100 lat.

Bardziej szczegdtowy obraz przebiegu warunkow
obiegu wody w wieloleciu, ze wzgledu na mozliwosci
zaspokajania potrzeb wodnych lasu, daje ocena prawi-
dtowosci dotyczacych zmiennosci miesi¢cznych opa-
dow, ewapotranspiracji oraz klimatycznego bilansu
wodnego. W przypadku opadow istotny statystycznie
spadek wystapit od piatej dekady XX wieku dla kwiet-
nia (rys. 3). Tempo spadku w okresie wystapienia tej
zmienno$ci to 22 mm/100 lat, a redukcja opadow to ok.
50% warto$ci poczatkowej. Jednak w koncowej czesci
wielolecia, tj. po 2000 roku w przypadku lutego, mar-
ca, maja 1 sierpnia oraz nieco wczesniej, w dziesiatej
dekadzie XX wieku dla listopada i grudnia, wystapit
spadek opadow. Zmiennosci w tych krotkich okresach
nie byly istotne statystycznie.

W przypadku przebiegu miesigcznej ewapotran-
spiracji potencjalnej wystapity dwie grupy kierunko-
wych zmienno$ci pozytywnych. Pierwsza z tych grup
laczyta miesigce zimnej czesci roku (styczen—marzec,
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pazdziernik—grudzien), dla ktérych zmiany obejmo-
waty wigkszg cze$¢ okresu wieloletniego 1901-2020
(rys. 4). W wieloleciu od czwartej i1 pigtej dekady
XX wieku zmiany wystapily w lutym, marcu i grud-
niu. Byla to zmienno$¢ o relatywnie matym $rednim
tempie wzrostu ewapotranspiracji potencjalnej, tj. ok.
7 mm/100 lat w grudniu i lutym oraz ok. 13 mm/100 lat
w marcu. Zmiany wystepujace w pazdzierniku i listo-
padzie obejmowaly okres od pierwszej i drugiej deka-
dy XX wieku, za$ §rednie tempo wzrostu ewapotran-
spiracji potencjalnej w okresie ich wystapienia byto
relatywnie najmniejsze — ok. 5 mm/100 lat. W przy-
padku ewapotranspiracji potencjalnej stycznia rozktad
zmienno$ci w wieloleciu przebiegal inaczej niz dla
innych miesiecy: w pierwszych trzech dekadach XX
wieku wystgpit silny wzrost ewapotranspiracji poten-
cjalnej, nastepnie wystapita stabilizacja, po czym od
poczatku XXI wieku wystgpit ponownie silny wzrost.
Zmiennos¢ istotna statystycznie wystgpita dla lutego,
marca, pazdziernika oraz grudnia.

Do drugiej grupy zmienno$ci w przypadku ewapo-
transpiracji potencjalnej nalezaly zmiany pozytywne
okresu wegetacyjnego. Zmiany pozytywne wystapity
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Rys. 3. Opady atmosferyczne dla miesigcy w wieloleciu 1901-2020 w Puszczy Noteckiej. Linia wygtadzajaca
wg modelu regresji lokalnej LOESS niebieska; przedziat ufnosci — szary
Fig. 3. Monthly precipitation in the Puszcza Notecka in the period 1901-2020. Smoothing line (blue) — local

regression model LOESS; the confidence interval — grey

Rys. 4. Ewapotranspiracja potencjalna dla miesigcy w wieloleciu 1901-2020 w Puszczy Noteckiej. Linia wygta-
dzajaca wg modelu regresji lokalnej LOESS niebieska; przedziat ufnosci — szary

Fig. 4. Monthly potential evapotranspiration in the Puszcza Notecka in the period 1901-2020. Smoothing line
(blue) — local regression model LOESS; the confidence interval — grey

od si6dmej dekady XX wieku dla sierpnia, od dziewia-
tej dla kwietnia oraz lipca, a od dziesiatej dekady dla
czerwca i wrze$nia. Istotne statystycznie byly zmiany
dla kwietnia, lipca, sierpnia i wrzesnia. Maj jest jedy-
nym miesiacem, w przypadku ktoérego nie wystapita
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zmienno$¢ kierunkowa ewapotranspiracji. Tempo
wzrostu ewapotranspiracji potencjalnej w okresie wy-
stgpienia zmian to w przypadku czerwca 63 mm/100 lat,
kwietnia 60 mm/100 lat, wrzesnia 50 mm/100 lat,
sierpnia 47 mm/100 lat, lipca 42 mm/100 lat.
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W przypadku klimatycznego bilansu spadek wy-
stapit od ok. 6ésmej dekady XX wieku dla kwietnia
1 grudnia (rys. 5). Tempo spadku w tym o okresie to
100 mm/100 lat dla kwietnia i 44 mm/100 lat dla grud-
nia. W przypadku pozostatych miesiecy nie stwier-
dzono wieloletniej zmiennoSci istotnej statystycznie
o charakterze kierunkowym. Jednak w koncowej
czesci wielolecia od ok. 2000 roku w przypadku lu-
tego, marca, czerwca, lipca, sierpnia oraz wrze$nia
wystapil spadek klimatycznego bilansu wodnego.
W tym relatywnie krétkim okresie zmiennos$¢ ta nie
byla istotna statystycznie, jednak tempo spadku kli-
matycznego bilansu wodnego wynosito od 100 mm do
250 mm/100 lat.

Analiza punktu zmiany w modelu regresji linio-
wej z wymuszonym punktami zmiany daje mozli-
wo$¢ uproszczonej identyfikacji zmiany tempa trendu
w wieloleciu oraz jego kierunku przy zatozeniu z gory
liczby takich punktéw i funkcji opisujacej zmienno$¢
kierunkowa. Podejscie takie jest o tyle uzyteczne, ze
upraszcza spojrzenie na relatywnie ztozony przebieg
zmienno$ci wieloletniej parametrow hydroklima-
tycznych. Dla uproszczenia mozliwos$ci interpretacji
zmiennos$ci wynikajacej z przebiegu linii wygtadzaja-
cej wedlug modelu LOESS (identyfikacji zmian tren-
dow z uwzglednieniem punktow przegigcia krzywej),

zatozono w modelu z punktem zmiany dla regres;ji li-
niowej, ze mozna zidentyfikowaé jeden taki punkt.
Analiza punktu zmiany w modelu regresji linio-
wej z wymuszonym jednym punktem zmiany mie-
siecznych opadow atmosferycznych wykazata, ze
w przypadku opadéw atmosferycznych wytacznie dla
kwietnia wystgpita negatywna zaleznos¢, tj. opady
w wieloleciu zmniejszaty si¢, przy czym punkt zmiany
wskazujacy na przyspieszenie tempa redukcji opadow
wystapil z najwigkszym prawdopodobienstwem mig-
dzy czwartg a 6sma dekada XX wieku. W przypad-
ku pozostatych miesiecy istotne statystycznie trendy
nie wystgpily, a punkty zmiany byty bardzo rozpro-
szone w wieloleciu 1901-2020, co nie daje mozliwo-
$ci doktadniejszego ustalenia ich polozenia w czasie
(rys. 6). W przypadku analizy punktu zmian w mode-
lu regresji liniowej z wymuszonym jednym punktem
zmiany dla ewapotranspiracji potencjalnej wystapity
trendy wzrostu ewapotranspiracji potencjalnej (pozy-
tywne) dla wszystkich miesiecy z wyjatkiem stycz-
nia. Dla miesi¢cy jesienno-zimowych punkty zmiany
wystapily w pierwszej potowie wielolecia zwykle od
drugiej do szostej dekady XX wieku, za$§ dla miesigcy
wiosenno-letnich w drugiej polowie wielolecia zwy-
kle w okresie od sidédmej do dziewiatej dekady XX
wieku. Najwieksze prawdopodobienstwo wystapienia

Rys. 5. Klimatyczny bilans wodny dla miesigcy w wieloleciu 1901-2020 w Puszczy Noteckiej. Linia wygtadza-
jaca wg modelu regresji lokalnej LOESS niebieska; przedziat ufnosci — szary

Fig. 5. Monthly climatic water balance in the Puszcza Notecka in the period 1901-2020. Smoothing line (blue) —
local regression model LOESS; the confidence interval — grey
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Rys. 6. Analiza punktu zmiany modelu regresji liniowej dla miesiecznych opadow w wieloleciu 1901-2020
w Puszczy Noteckiej; rozktad punktow zmiany — niebieskie linie

Fig. 6. Change point analysis for linear regression model of monthly precipitation in the Puszcza Notecka in the
period 1901-2020; the posterior distribution of change points — blue lines

punktéw zmiany w wieloleciu 1901-2020 dla kwiet-
nia to 0sma—dziewigta dekada XX wieku, sierpnia
sz6sta—siddma dekada XX wieku oraz lipca siodma—
6sma dekada XX wieku. Istotne statystycznie trendy
w okresie po wystapieniu punktu zmian wystapily dla

marca, kwietnia, lipca, sierpnia oraz grudnia (rys. 7).
Analiza punktu zmiany modelu regresji liniowej z wy-
muszonym jednym punktem zmiany dla klimatyczne-
go bilansu wodnego wykazata, Zze trendy negatywne
wystapily dla kwietnia, sierpnia oraz grudnia. Trendy

Rys. 7. Analiza punktu zmiany modelu regresji liniowej miesigcznego ewapotranspiracji potencjalnej w wielo-
leciu 1901-2020 w Puszczy Noteckiej; rozktad punktow zmiany — niebieskie linie

Fig. 7. Change point analysis for linear regression model of monthly potential evapotranspiration in the Puszcza
Notecka in the period 1901-2020; the posterior distribution of change points — blue lines
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Rys. 8. Analiza punktu zmiany modelu regresji liniowej miesi¢cznego klimatycznego bilansu wodnego w wie-
loleciu 1901-2020 w Puszczy Noteckiej; rozktad punktow zmiany — niebieska linia

Fig. 8. Change point analysis for linear regression model of monthly climatic water balance in the Puszcza No-
tecka in the period 1901-2020; the posterior distribution of change points — blue lines

te byly istotne statystycznie. Punkty zmiany byly re-
latywnie rozproszone w wieloleciu dla tych miesigcy,
przy czym najwigksza ich koncentracja wystapita dla
kwietnia, szczegdlnie w siddmej i 6smej dekadzie XX
wieku, dla sierpnia od trzeciej do siddmej dekady
XX wieku 1 dla grudnia dziewigta—dziesigta deka-
da XX wieku. W przypadku innych miesigcy roku
zmiany kierunkowe byty bardzo stabe lub zmienno$¢
kierunkowa nie wystapita (rys. 8).

Susze w Puszczy Noteckiej

Przebieg miesiecznych miar suszy scPDSI oraz SPEI
wskazuje na wzrost czestosSci oraz natgzenia susz od
o6smej dekady XX wieku. Wskaznik SPEI jest dobra
miarg ilustrujacg ten wzrost w miesig¢cach, dla ktérych
byly indykowane silne trendy klimatycznego bilan-
su wodnego oraz zmiana tempa trendow, tj. kwietnia
1 W mniejszym stopniu sierpnia, a takze pojawienie si¢
zmienno$ci kierunkowych dla kolejnych miesiecy (lu-
tego, marca, czerwca, lipca, sierpnia oraz wrzesnia).
Trendy, ktore wystapily dla kwietnia i sierpnia, prze-
ktadaja si¢ na przebieg wartos$ci SPEI dla tych miesie-
cy zwlaszcza w okresie od przetomu XX i XXI wieku.
Z kolei scPDSI daje dobry poglad na zmiane cze-
stosci, a takze natgzenia susz wielomiesigcznych dla
poszczegodlnych lat. Czestos¢ ta wzrosta od poczatku

www.forestry.actapol.net/

6smej dekady XX wieku. Okresy suszy o duzym natg-
zeniu, obejmujace wigkszo$¢ miesiccy roku, wystapi-
ty w latach 1971-1973, 1976, 1982—-1984, 1989-1992,
2003-2005, 2014-2016, 2019-2020. W okresie po-
przedzajacym (do siddmej dekady XX wieku wigcz-
nie) susze zwykle charakteryzowaly si¢ nizszym
natezeniem 1 wystgpity w latach 1921, 1933, 1943,
1952-1953, 1959-1960. Susze o najwigkszym natgze-
niu w catym wieloleciu od 1901 do 2020 roku wysta-
pity w okresach 1983-1984, 1989-1992 i 2019-2020.
Wyjatkowo suche i skrajnie suche okresy wegetacyjne
w wieloleciu 1901-2020 to lata: 1990, 2015, 2016,
2019 (najbardziej suchy), 2020. Z kolei wyjatkowo
mokre i skrajnie mokre okresy wegetacyjne w tym
wieloleciu byly w latach: 1931, 1927 (najbardziej mo-
kry), 1961, 1962, 1981 (rys. 9, 10, 11).

Podjeto rowniez probe znalezienia podobienstwa
przebiegu miar suszy dla miesiecy roku z zastosowa-
niem metody grupowan. Celem tworzenia aglomeracji
dla miesigcznych wartosci SPEI i scPDSI byta oce-
na ewentualnego znaczenia tych grup ze wzgledu na
ksztattowanie warunkow dostgpnosci wody dla lasu.
Grupy szczegodlnie znaczace w tym zakresie mogty-
by obejmowaé miesigce kluczowe ze wzgledu na
zapewnienia potrzeb wodnych do wzrostu i rozwoju
drzew, tj. miesigce okresu wegetacyjnego, zwlaszcza
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Rys. 9. Przebieg miesigcznego wskaznika surowosci suszy Palmera (scPDSI) w wieloleciu 19012020 Puszczy

Noteckiej

Fig. 9. Monthly Palmer Drought Severity Index (scPDSI) in the period 1901-2020 in the Puszcza Notecka

poczatkowej i koncowej fazy tego okresu, oraz miesia-
ce pozniej zimy 1 wczesnej wiosny istotne ze wzgledu
na budowanie stanéw retencji w glebie na poczatku
okresu wegetacyjnego. Wyniki zastosowania metody
aglomeracji byly rowniez wazne w przypadku mie-
sigcy, w ktorych wystapily silne zmiany kierunkowe
wskazujgce na pogorszenie si¢ warunkow dostepnosci
wody dla drzew w wieloleciu, tj. kwietnia i sierpnia.
Miesigce, ktoére w przypadku miar suszy tworzyly
aglomeracje, tacznie z kwietniem 1 sierpniem, szcze-
golnie w okresie po 1980 roku, powinny wykazywaé
duza zgodno$¢ przebiegu miar suszy, a wigc rowniez
mie¢ gorsze warunki pod wzgledem zapewnienia do-
stepnosci wody dla drzew.

W przypadku wartosci SPEI w wieloleciu 1981—
2020, kwiecien i sierpien tworzyty jedna podgrupe,
nastgpnie z grupa tg aglomerowal grudzien i kolejne
dwa miesigce — marzec i listopad. Ze wzgledu na do-
stepnos¢ wody dla drzew marzec, kwiecien i sierpien
byly miesigcami najistotniejszymi w przypadku tej
zbiorczej podgrupy. Nastepnie z podgrupa ta aglome-
rowaty miesigce tworzace koleja podgrupe: wrzesien,
czerwiec, nastepnie maj i styczen. Podgrupa zbiorcza
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obejmujagca wszystkie wymienione wyzej miesig-
ce aglomerowata z grupg, ktérg tworzyly luty, lipiec
1 pazdziernik. Mozna sadzi¢, ze podgrupa ostatnia po-
winna mie¢ najkorzystniejsze warunki pod wzgledem
dostepnosci wody dla drzew w okresie 1981-2020,
poniewaz wykazywata najmniejsze podobienstwo do
podgrupy obejmujacej pozostate miesigce roku, w tym
réwniez miesigce, w ktorych wystapity niekorzystne
trendy ocenianych parametréw meteorologicznych
(rys. 10).

Cenne rowniez wydaje si¢ porownanie wynikow
grupowania dla dwoch okresow wieloletnich, tj. okre-
su 1901-1980 przed zwigkszeniem si¢ tempa zmian
parametrow meteorologicznych i po 1981 roku, po
zwigkszeniu tego tempa. W przypadku okresu 1901—
1980 kwiecien i marzec aglomeruja, tworzac podgru-
p¢, tacznie z aglomerujacymi tacznie listopadem i ma-
jem. Nastepnie z ta podgrupa aglomeruje podgrupa,
ktérg tworza miesigce sierpien, wrzesien i pazdzier-
nik, tworzgc zbiorczg podgrupe. Z kolei miesigce gru-
dzien, lipiec, styczen, luty oraz czerwiec tworza drugg
zbiorcza podgrupg. Porownujac oba wielolecia 1901—
1980 i 1981-2020 pod wzgledem wynikéw metody
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Rys. 10. Przebieg miesiecznego standaryzowanego klimatycznego bilansu wodnego (SEPI) z aglomeracja war-
tosci (lewo) w wieloleciu 1981-2020 w Puszczy Noteckiej; rozktad warto$ci — dolna cze$¢ wykresu

Fig. 10. Monthly Standardized Evapotranspiration-Precipitation Index (SPEI) coupled with the agglomeration
of SPEI values (left) in the period 1981-2020 in the Puszcza Notecka; distribution of SPEI values — the lower
part of the figure

Rys. 11. Przebieg miesigcznego standaryzowanego klimatycznego bilansu wodnego (SEPI) z aglomeracja war-
tosci (lewo) w wieloleciu 1901-1981 w Puszczy Noteckiej; rozktad wartosci w wieloleciu — dolna czes¢ obu
wykresow

Fig. 11. Monthly Standardized Evapotranspiration-Precipitation Index (SPEI) coupled with the agglomeration
of SPEI values (left) in the period 1901-1981 in the Puszcza Notecka. Distribution of SPEI values — the lower
part of the figure
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grupowan, a takze uwzgledniajac miesigce, w ktorych
zmiany kierunkowe parametréw hydroklimatycznych
decydujacych o dostepnosci wody dla drzew wysta-
pity 1 tempo tych niekorzystnych ze wzgledu na do-
stepnos¢ wody zmian uleglo przyspieszeniu, mozna
zauwazy¢, ze do zbioru miesiecy o wigkszej podatno-
$ci na susze (w ktorej byt kwiecien i sierpien) na prze-
tomie 6smej i dziewiatej dekady XX wieku dotaczyty
styczen, czerwiec 1 grudzien, natomiast w grupie tej
nie znalazt si¢ pazdziernik (rys. 10, 11).

PODSUMOWANIE

Na wydhuzenie okresu wegetacyjnego wptywaty zmia-
ny kierunkowe temperatur dla jesieni oraz przetomu
zimy 1 wiosny. Proces wydluzenia trwania okresu we-
getacyjnego dotyczy fazy poczatkowej i koficowe;.
Ze wzgledow ekologicznych i gospodarczych bardzo
istotna jest faza poczatkowa okresu wegetacyjnego.
W tym dodatkowym okresie pozaspoczynkowym wy-
stepuje potrzeba zachowania wystarczajgcych stanéw
retencji wodnej w strefach gleby i gruntu penetrowa-
nych przez korzenie pobierajace wod¢ dla zapewnienia
optymalnych warunkow dla utrzymania aktywnoS$ci
drzew. Poczatek 1 koniec okresu wegetacyjnego jest
o tyle istotny dla lasu, ze gléwnie warunki hydromete-
orologiczne zwigzane z dostepnosciag wody w poczat-
kowych 1 konicowych miesi¢cy okresu wegetacyjnego
decyduja o przyrastaniu drzew i drzewostanow w roku
biezacym, a takze w latach kolejnych. Dla sosny zwy-
czajnej dominujagcej w Puszczy Noteckiej kluczowe sg
miesigce kwiecien, maj, czerwiec oraz sierpien, przy
czym tworzenie si¢ przyrostow w roku biezacym zale-
zy zardwno od warunkow roku biezacego, jak i lat po-
przedzajacych (m.in. Koter, 2013; Okonski i in., 2014;
Wilczynski, 2013; Zielski, 1997).

W przypadku koncowej czegsci okresu wegeta-
cyjnego przed wejsciem w faze spoczynku dodatko-
wym czynnikiem ograniczajacym dostepnos¢ wody
jest wystepowanie niskich stanow retencji glebowej
1 gruntowej wynikajacej z normalnego przebiegu rocz-
nego cyklu hydrologicznego. Na te niekorzystne wa-
runki dodatkowo natozyla si¢ sprzyjajaca powstawa-
niu stresu wodnego zmienno$¢ parowania terenowego
(rosngca), opadow (malejaca) i klimatycznego bilan-
su wodnego (malejaca) w drugiej potowie XX wie-
ku. W koncowej fazie okresu wegetacyjnego w tym
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kontek$cie najwigksze znaczenie maja zmiennoS$ci
klimatycznego bilansu wodnego sierpnia (zwlaszcza
od przetomu si6dmej i 6smej dekady XX wieku) oraz
ewapotranspiracji potencjalnej lipca, sierpnia, wrze-
$nia i pazdziernika.

W przypadku poczatkowej fazy okresu wegetacyj-
nego najwigksze znaczenie majg zmiennosci opadow,
ewapotranspiracji potencjalnej oraz klimatycznego
bilansu wodnego, zwlaszcza kwietnia, gdy zmienno-
$ci oddziatujg tacznie od dziewiatej—dziesigtej dekady
XX wieku (lata 80.-90.), silnie ksztattujac warunki
dostepnosci wody w Puszczy Noteckiej. Warto za-
znaczy¢, ze opady atmosferyczne w okresie wystepo-
wania zmienno$ci od piatej dekady XX wieku ulegly
redukcji o okoto potowe, za§ ewapotranspiracja poten-
cjalna wzrosta o ok. 1/3. Niekorzystne odzialywanie
zmian kierunkowych dotyczacych wiosny z pewno-
$cig wzmacnia ograniczenie udziatu retencji $nieznej
w alimentacji wodnej ekosystemow lesnych w poczat-
kowej czgsci okresu wegetacyjnego, na co wskazuja
trendy termiczne zimy (rz¢dna termiczna 0°C zosta-
ta przewyzszona przez lini¢ trendu w latach 80. XX
wieku).

Warto zwrdci¢ uwage na zmienno$¢ ewapotranspi-
racji potencjalnej w miesigcach zimowych oraz mie-
sigcach przetomu zimy i wiosny, ktore stanowia faze
poczatkowa okresu wegetacyjnego, tj. grudnia, lutego
i marca (7-13 mm/100 lat). Zmienno$¢ ta obejmowa-
fa znaczng czeg$¢ wielolecia (od lat 30. 1 40. XX w.)
1 wskazuje na postgpujace zwigkszanie si¢ rozchodo-
wania wody w ekosystemach Puszczy Noteckiej.

Pelniejsze spojrzenie na mozliwo$ci zaspokajania
potrzeb wodnych laséw Puszczy Noteckiej daje ocena
ostatniej czgsci wielolecia, tj. od przetomu XX i XXI
wieku. W tym relatywnie krotkim okresie w przypad-
ku wielu miesiecy pojawita si¢ po raz pierwszy lub
ulegla wzmocnieniu negatywna zmienno$¢ kierun-
kowa opadow oraz klimatycznego bilansu wodnego.
Takie zmiany wystapilty w przypadku opadéow atmos-
ferycznych w lutym, marcu, maju, sierpniu, listopa-
dzie i1 grudniu oraz klimatycznego bilansu wodnego
lutego, marca, czerwca, lipca, sierpnia oraz wrzesnia.
Ze wzgledu na pojawienie si¢ tego czynnika warunki
dostepnosci wody w tym ostatnim okresie ulegly po-
gorszeniu. Warto wspomnie¢, ze w okresie wczesniej-
szym negatywne zmiany kierunkowe opadéw wysta-
pity wylacznie dla kwietnia.
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W przypadku rozkladu nat¢zenia i czgstodci susz
w wieloleciu 1901-2020 mozna ogodlnie wyrdznié
dwa okresy, ktore rozgranicza siodma i 6sma dekada
XX wieku. W pierwszym chronologicznie okresie epi-
zody susz byly krotsze, zwykle jednoroczne, i na ogo6t
obejmowaty w poszczegdlnych latach jedynie czes$é
miesigcy i charakteryzowaly si¢ mniejszym nateze-
niem. Dominowaly wowczas warunki normalne pod
wzgledem dostepnosci wody i relatywnie czesto wy-
stepowaty okresy wilgotne. Kolejny okres (od prze-
tomu siodmej 1 6smej dekady XX w.), cechowat si¢
zwigkszeniem zaréwno nat¢zenia susz, jak i ich dhu-
gotrwalos$ci. Czgstsze staly si¢ susze wielomiesieczne
i wieloletnie (2—3-letnie). Nastgpita zmiana proporcji
migdzy udziatem warunkéw normalnych i mokrych
oraz susz na niekorzysc¢ tych pierwszych. W tym okre-
sie zwigkszyla si¢ liczba miesiecy, ktore epizody susz
obejmowaty czesciej. Do puli tych miesiecy, tj. mar-
ca, kwietnia, maja, sierpnia i wrze$nia oraz listopada
dotaczyly styczen, czerwiec oraz grudzien. Procesy
zwickszenia si¢ natezenia susz, ich czesto$ci oraz
dhugotrwaloéci, a takze duzy udzial miesigcy okre-
su wegetacyjnego wskazujg na proces pogarszania
si¢ warunkow dostepnosci wody dla lasu w Puszczy
Noteckiej.

WNIOSKI

Gltowne wnioski dotyczace uwarunkowan klimatycz-
nych ksztaltujacych dostepno$¢ wody dla lasu w Pusz-
czy Noteckiej w wieloleciu 1901-2020 to:

1. Pogorszenie warunkow decydujacych o dostepno-
$ci wody w fazie poczatkowej okresu wegetacyjne-
go. Czynnikami sprawczymi tych zmian s3: wzrost
temperatury, a co za tym idzie ewapotranspiracji
potencjalnej zimy, zwlaszcza miesiecy konca okre-
su zimowego (wzrost dla grudnia, lutego i mar-
ca, obecne od przetomu trzeciej i czwartej deka-
dy XX w.), stopniowe obnizenie udziatu retencji
$nieznej w zasilaniu ekosysteméw w wode (efekt
ok. 6smej dekady XX w.), a przede wszystkim silny
spadek klimatycznego bilansu wodnego kwietnia
ze wzgledu na spadek opadow (ok. dziewiatej de-
kady XX w.) oraz wzrost ewapotranspiracji poten-
cjalnej (przetom siddme;j i 6smej dekady XX w.),

2. Pogorszenie si¢ warunkéow decydujacych o do-
stepnosci wody w pozostatych miesigcach okresu

www.forestry.actapol.net/

wegetacyjnego w drugiej potowie XX wieku, na
0g6t od siodmej do 6smej dekady tego stulecia.
Czynnikiem sprawczym w tym przypadku jest
gldwnie wzrost ewapotranspiracji (szczegdlnie
lipca, sierpnia, wrze$nia), ktory pocigga za soba
redukcje klimatycznego bilansu wodnego (szcze-
golnie w sierpniu).

3. Wystapienie lub wzmocnienie istniejacych nega-
tywnych zmienno$ci kierunkowych klimatycznego
bilansu wodnego, a takze opadow, ktore nastgpito
od przetomu XX i XXI wieku. Jest to nowy proces,
a przy tym niepokojacy, zwlaszcza jesli utrzyma
si¢ w dluzszym horyzoncie czasowym. Zmienno$¢
ta dotyczy opaddéw atmosferycznych lutego, mar-
ca, maja, sierpnia, listopada i grudnia oraz klima-
tycznego bilansu wodnego lutego, marca, czerwca,
lipca, sierpnia oraz wrzesnia. Stad warunki do-
stepnosci wody, ze wzgledu na pojawienie si¢ tej
zmiennosci, ulegly dodatkowemu pogorszeniu.

4. Czynnikiem stresu, ktorego oddzialywanie na las
znacznie wzrosto, sg susze. Wzrost natgzenia, dtu-
gosci oraz czestosci epizodéw susz, zmniejszenie
udzialu okresow normalnych i wilgotnych, ktore
przestaty przewaza¢ od przetomu siddmej i 6smej
dekady XX wieku, majg istotne znaczenie dla lasu.
Niekorzystne dla lasu jest zwickszenie w epizo-
dach silnych susz czestosci udziatu kolejnych mie-
siecy okresu wegetacyjnego oraz miesiecy zimo-
wych, w ktérych odbudowywane sg stany retencji
glebowej, tj. do marca, kwietnia, maja, sierpnia
1 wrze$nia oraz listopada dotaczyly styczen, czer-
wiec oraz grudzien.
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WATER AVAILABILITY AND THE DROUGHTS IN THE PUSZCZA NOTECKA FOREST

SINCE THE BEGINNING OF 20™ CENTURY

ABSTRACT

The Puszcza Notecka Forest is predisposed to drought due to the deep sand layers, low water storage capabili-
ties of the soil aeration zone and a high groundwater table below the ground level, usually below the range
of active tree roots. Therefore, water availability to the forest in the Puszcza Notecka depends significantly
on the dynamics of weather conditions, both precipitation (input) and evapotranspiration (output). These
conditions have grave ecosystem implications and are essential determinants shaping the frames of forest
management practices, particularly regarding climate change and instability. We have tried to assess the
dynamics of meteorological elements and drought indices during the period of 1901-2020 for the annual,
monthly, seasonal, and vegetation periods. We have assessed the dynamics of air temperature, precipitation,
potential evapotranspiration, climatic water balance, and drought measures: the Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index and the Palmer Drought Severity Index. The main changes in climate parameters,
including the periods of significant changes of the rate (change-points), were investigated.

Keywords: Puszcza Notecka Forest, water availability, droughts, climate dynamics
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