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Klimat

Klimat jest to 30-letni Sredni rezim pogody w danym regionie
(World Meteorological Association)

Klimat jest jednym z najbardziej istotnych czynnikéw decydujacych
o charakterze i funkcjonowaniu calych ekosystemoéw,
ale takze calych spoteczenstw i gospodarek.

Czy rejestrowane w réznych regionach
swiata ekstremalne zjawiska pogodowe,
to jeszcze norma, czy moze juz poczqtek
groznych dla cztowieka zmian ?
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Historia zmian klimatu w Europie =

Préoba rekonstrukciji historii klimatu Europy srodkowo-wschodniegj

Zmiennos¢ wilgotnosci klimatu

(obliczona na podstawie srednich, 50-letnich przeptywdéw Dniepru wg pomiaréw w XIX-XX w.,
danych historycznych i wynikéw analiz warstw osadéw jeziornych z Krymu i rocznych temperatur
w Polsce srodkowej)
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Historia zmian klimatu w Polsce

Prof. Halina Lorenc (2001) - Warszawskie Obserwatorium Astronomiczne

Srednia temp. wieloletnia od 1779 r. (220 lat) - 7,7°C
Dwa okresy termiczne:

1. Okres z ujemnym odchyleniem od sredniej (1781-1890)

najchtodniejszy rok 1829 - srednia temp. roczna 4,7°C

Przyczyny ochtodzenia w XIX w:

- minimum absolutne aktywnosci stonecznej (najstabszy cykl plam stonecznych
w latach 1811-1823r.)

- wzrost zapylenia atmosfery przez szczyt wiekowy aktywnosci wulkanicznej
(wybuchy Tamboraw 1815r., Coseqinaw 1835r. i Krakatau w 1883 r.)

2. Okres z dodatnim odchyleniem od sredniej (1891-1999)
+ gwattowny wzrost 1980-2000.

Przyczyny ocieplenia w XX W :

- wzrost aktywnosci stonecznej i zmiennos¢ stalej stonecznej
- spadek aktywnosci wulkanéw

- byé moze deformacje antropogeniczne klimatu




Wyniki wspotczesnych badan ﬁ_

Jakie sa wyniki wspoéiczesnych badan globalnych zmian klimatu?

Opinie IPCC - Miedzyrzagdowego Zespotu do spraw Zmian
Klimatu ONZ (4 raporty) i wielu osrodkéw naukowych
sg zgodne:

zmiany klimatu s3 realne i jest to spowodowane
z prawdopodobienstwem 90 % dziataniami ludzi

sredni wzrost temperatury w XXI wieku wyniesie 2 - 4°C,
a moze siegnac¢ nawet 6°C

ocieplenie klimatu moze miec¢ lokalnie aspekty pozytywne,
ale globalne konsekwencje beda zdecydowanie negatywne

do 2050 roku trzeba ograniczy¢ roczng emisje CO, o 50-85%




Cele badan w Puszczy Biatowieskiej

 monitoring stanu i zagrozen srodowiska lesnego
Puszczy Biatowieskiej (ekosystem modelowy)

« dfugoterminowe obserwacje pozwalajgce na wyznaczenie
trendow zmian wieloletnich (monitoring czynnikéw abiotycznych
warunkujgcych przebieg procesow ekologicznych)

* udziat w tworzeniu krajowego systemu monitorowania wptywu
zmian klimatycznych nalasy
(rekomendacja Narodowego Programu Lesnego)

* reakcje naturalnych ekosystemow PB jako poziom referencyjny
w gradiencie zmian klimatu (Polska i Europa)

« gospodarka lesna dopasowywana do zmian
(np. hodowla lasu podnoszgca odpornos¢ drzew na stres)



Klimat Polski pétnocno-wschodniej

Klimat wojewoédztwa podlaskiego
umiarkowany przejsciowy

Z zaznaczajacymi sie wptywami
kontynentalnymi

Klimat Puszczy
Biatlowieskiej

aReoroLSK, E umiarkowany

SANDOMIERg, kontynentalny chtodny
z wplywem klimatu
atlantyckiego

okreslany jako

lesny subkontynentalny
strefy umiarkowanej
chtodnej
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Metodyka

Stacja IMGIW
w Biatowiezy

Standardowe
pomiary
meteorologiczne
prowadzone

od 1948r.

(69 lat)
udostepnione
przez IMGiIW




Warunki termiczne

Rozktad temperatury
dobowej w ciaggu roku
w latach 1948-2016

Istotnos¢ prostoliniowego rosnacego trendu zmian 1-P<.05; 2-P<.01 ; 3-P<.001
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(Malzahn, w opracowywaniu)




Trendy zmian temperatury

Wozrost temperatury dobowej w latach 1948 - 2016

* w sezonie wegetacyjnym o 1,8°C (0,26°C na 10 lat)

* wsezonie zimowym o 2,1°C (0,30°C nal0lat)
e wroku o 2,0°C (0,29 °C na10lat)
Srednia temperatura dobowa ® Sezon wegetacyjny r=0,702 ; P=.001
°C ® Rok r=0,590: P <001
® Sezon zimowy r=02385; P=."

_4_ — l — l

Rok
(Malzahn, w opracowywaniu)

1948 1956 1964 1972 1980 1988 1996 2004 2012

Srednia
temp.
dobowa

12,5 °C

6,6 °C

-0,2 °C



Klasyfikacja termiczna wg IMGIW

Miesigc Sezon Sezon
| v VeIV X D X XL X [wegetacyjny | zimowy

Rok

ekstremalnie ciepty

anomalnie ciepty

bardzo ciepty
ciepty

lekko ciepty
normalny

lekko chiodny

chtodny

bardzo chtodny

anomalnie chtodny

ekstremalnie chfodny

W latach 1948 — 2016

46 % lat normalnych _
26 % lat chtodniejszych 1991 —
28 % lat cieplejszych 19

w0
(¥

M
)
=t
=2

Najcieplejsze lata: o o
1989-1990 (zimy) 2005 =
| 2015 (lato) 2008

(Malzahn, w opracowywaniu) 22 — | —




Wazrost zasobow ciepta ﬁ

* ilos¢ dni o temp. > 5°C w ciagu roku srednia =205 iwzrostao 24
* llos¢é dni o temp. >5°C w sezonie wegetacyjnym srednia =191 i wzrostao 10
 suma temperatur aktywnych w kwartale letnim wzrosta o 200 °C

e ilosc dni o temperaturze = 50C wroku kalendarzowym ; r= 0,596 ; P = 001
@ wskaznik sumy temperatur aktywnych = 5 oC z kwartatu letniego ; r=0642 ; P < 001

dni °C
240 + - 1800
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(Malzahn, w opracowywaniu)



Sezony wegetacyjne

Rok: 1948 - 2016
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Meteorologiczny okres wegetacyjny
(MOW) sSrednio 204 dni
8.04. — 28.10.

Istotny trend wczesniejszego poczatku
MOW o 10 dni LOW o 9 dni

Lesny okres wegetacyjny (LOW)
srednio 151 dni
30.04. — 26.009.

llos¢ dni —— Meteorologiczny okres wegetacyjny
—— Lesny okres wegetacyjny
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230 +
4

Istotny trend wzrostu diugosci
LOW o0 14 dni

Obliczeniawg Huculak, Makowiec 1977
(Malzahn1 w opracowywanlu) . Meteorologiczny okres wegetacyjny (MOW) . Lesny okres wegetacyjny (LOW)




Termiczne pory roku

ZIMA 89 dni

Srednia temp. dobowa < 0°C
Istotny trend skracania dtugosci
0 33 dni. Koniec o 25 dni wczesniej

PRZEDWIOSNIE 27 dni
Srednia temp. dobowa 0°C — 5°C

WIOSNA 68 dni
Srednia temp. dobowa 5°C — 15°C

LATO 74 dni

Srednia temp. dobowa > 15°C
Istotny trend wydtuzania o 39 dni

JESIEN 64 dni
Srednia temp. dobowa 15°C — 5°C

PRZEDZIMIE 43 dni
Srednia temp. dobowa 5°C — 0°C

Podziat na 6 pér roku wg Romera (1949)
Obliczenia metodg Guminskiego (1948)

(Malzahn, w opracowywaniu)

Kolejne lata
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Ostros¢ zim

WP — wskaznik ostrosci zimy wg Paczosa

waha sie od 8,0 (1962/63) do 1,3 (1989/90) i wynosi srednio 4,0
ostatnie trzy zimy okoto 2,0

Istotne trendy zmian :

WP  Wskainik ostrosci zimy

- szybszy koniec zimy,

(skracanie diugosci) r=-0318;P<.01
7 +
- spadek liczby dni
o temp. < 0°C,
S
- spadek liczby dni
mroznych
i bardzo mroznych 3 9 B
- wzrost temp. sredniej
w lutym i marcu B A I A VA S N
1948/49 1968/69 1988/89 2008/09

(Malzahn, w opracowywaniu) Sezon  zimowy
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Pokrywa s$niezna

o Pokrywa sniezna

m Trwata pokrywa Sniezna

llo$¢ dni z pokrywa Snieing 275 7
— $rednio 83 (25.11.-28.03.) 305 1

od 156 (1995/96) do 34 (2015/16) |

llos¢ dni z trwatg pokrywa Sniezng 500

—srednio 59 (29.12.-26.02.)
od 144 (1995/96) do 9 (1974/75)

l %
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(Malzahn, w opracowywaniu)



Opady atmosferyczne —

e

opad dzienny

W latach 1948 - 2016
w roku istotne trendy:

wzrostu - 35 dni (10%) —>

spadku - 36 dni (10%) —>

Rozklad opadu
dziennego
w ciggu roku

$redni opad dzi$

w roku — 3,8 mm

sredni opad dzienny
W sezonie
wegetacyjnym

-4,7 mm

wieksze zr6znicowanie
w poétroczu letnim
niz zimowym

(Malzahn, w opracowywaniu)

Istotnosé prostoliniowego rosngcego trendu zmian 1 -P<=05; 2-P=01 ; 3-P=00

3

2

1

0

-1

2

-3

Istotnosé prostoliniowego malejgcego trendu zmian -1 -P=05;-2-P=01 ;-3 -P=.001

Sredni opad dzienny, mm

10 -
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Kolejne dni roku
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Opad miesieczny, trendy zmian

ieL

Rozktad sumy opadéw
w ciagu roku

réznica pomiedzy srednimi
miesiecznymi - 47,7 mm

réznica pomiedzy min i max
srednimi miesiecznymi
218,2 mm

wieksze wahania w sezonie
wegetacyjnym (VI = X)
niz w zimowym

Brak istotnych trendéw zmian
sumy opadéw w sezonach
| latach 1948-2016

Wartosci srednie:

w sezonie wegetacyjnym - 440 mm
W sezonie zimowym - 246 mm
w roku kalendarzowym - 639 mm

(Malzahn, w opracowywaniu)
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Klasyfikacja opadowa wg IMGIW

VTV v i vl ix we::é‘iﬂjny z?:'li‘:ﬂ.r"y Rok
_skrajnie sucho  p—
bardzo sucho
Esucho
normalnie ¢
wilgotno &+
bardzo wilgotno &
skrajnie wilgotno (. ——————————————
[P

W latach 1948 — 2016

42 % lat normalnych
26 % lat wilgotnych
32 % lat suchych

Najwilgotniejsze lata
1974-1980

(Malzahn, w opracowywaniu)




Susza ﬁ

Sezon Sezon
wegetacyny | zimowny

B Susza - e T e e o R
okres o sumie opadow
ponizej 75% sredniej
wieloletniej

W latach 1948- 2016 :
 Srednio 25 susz

w kazdym miesigcu
od 20 (V, XI) do 31 (IX)

« 9suchych sezonoéw
wegetacyjnych

« 10 suchych sezonéw
zimowych

« 2 lata posuszne
1953 i 1991

(Malzahn, w opracowywaniu)




(Malzahn, w opracowywaniu)

Warunki termiczno-wilgotnosciowe

Wspoétczynnik hydrotermiczny Seljaninowa k wskazuje optymalne
warunki termiczno-wilgotnosciowe dla lasu (1,5 - 2,2)

W latach 1948-2016 - 26 lat z deficytem wilgotnosci (38 %)
- tendencja do spadku k (trend nieistotny)
W latach 1981-2016 - sredni k osiggnat tylko dolng granice optimum

k - wspotczynnik hydrotermiczny sezonu wegetacyjnego B | wartosci poza zakresem optymalnym
- dla srodowiska lesnego
3,0

wartosc srednia

1948-1980 = 1,81
25 1981-2016 = 1,52

’ 1948-2016 = 1,66

20

optimum

15

10

05
1948 1954 1960 1966 1972 1978 1984 1990 1996 2002 2008 2014

Rok



Niedosyt wilgotnosci

%o

Nled_osyt wilgotnosci 100 R
powietrza HPh
80 H = — H
. . . mi21-140
W ciagu roku najwiekszy 60 1| | | L m101-120
udziat procentowy m31-10,0
niedosytu wystepuje 0 B [ [ =8.1-80
w czerwcu, lipcu i sierpniu 2 || | | ]| P4t-e0
m21-40
0 I O=2
) N _\1\ DA A N & Ralil S Q\&:@@ o
hPh e Rok r=0,396; P < .001 & 48
e Sezon wegetacyjny r=0,380 ;P < .01 %.zﬂr &
T - & Sezon zimowy r=0348 ;P = .01 Gﬁ"

Istotne trendy rosnace
niedosytu wilgotnosci
w sezonach i latach

W sezonie
wegetacyjnym sredni
niedosyt wilgotnosci

S wzrést o 1 hPh

1948 1956 1964 19?2R0k1980 1988 1996 2004 2012 (Z 42 do 5,2)

LT i B ™™

i‘.. L ... L

(Malzahn, w opracowywaniu)



Warunki wietrzne

Rok N

ieL

NNw, N ot o . .
- \ wl / - ora01e Dominuja wiatry z kierunku zachodniego
C=185% i potudniowo-zachodniego (Wi SW),
WNW _ ENE  ammm1948-2015 co sprzyja naptywowi zanieczyszczen
C=16.8%

ssw ‘sSE

Istotne trendy zmniejszania sie
predkosci wiatru

ajg negatywny efekt przy emisji
zanieczyszczen powietrza

z niskich zrodet

Srednia 1948-2016 — 2,8 m/s
Srednia 2001-2016 — 1,8 m/s
Optymalne dla lasu sq wiatry
wiejgce z predkoscia 3-4 m/s

(Malzahn, w opracowywaniu)

powietrza z odlegtych zrédet emisji

Srednia dobowa B _
predkoSc¢ wiatru, ® wroku r=-0,801; P < 001

m/s & W sezonie letnim r=-0,777;P< 001
® W Sezonie ZImowym r=-0812 ;P < 001
6,0 +

2,0 +

7

1[: L

11948 1956 1964 1972 1980 1988 1996 2004 2012
Rok



Klimatyczny bilans wodny ﬁ_

%

I i - 100,0 + Klimatyczny
K’Il_m_atyczny_ bilans wodny | m— Kimatyezny
réznica pomiedzy opadem 500 | wlatach
atmosferycznym a parowaniem

60,0 +

potencjalnym (zaleznym od _
wielkosci opadu, niedosytu 200 |
wilgotnosci i szybkosci wiatru)

= 200 mm
101 - 2200 mm
-51 - 100 mm

. . 200 - 0 - 50mm
W sezonie Wegetacyjnym T dodatni
2 : hi 0,0 .
Sredni bilans w latach 1948-2016 Sezon  Sezon zimowy RoK
-33,8 mm wegetacyiny
mim Klimatyczny bilans wodny r=0232 P> 05

400

Ujemny bilans wodny
#00 - 42 sezony (61 %)

200 .
100 \ Brak istotnego
trendu zmian
0 1 1 1 | 0. .

100 1 Poprawa bilansu
: od 1998 .

-200 +

300 4 Ujemny bllans.

400 . w latach 20151 2016
1948 1956 1964 1972 1980 1988 1996 2004 2012

(Malzahn, w opracowywaniu) Rok
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Whnioski 1BL

Istotny wzrost temperatury powietrza w Puszczy Bialowieskiej,
w tempie podobnym do prognozowanego przez IPCC w XXI w.
(0,3°C /10 lat), moze by¢ symptomem globalnego ocieplenia klimatu

Niewielkie zmiany w opadach - podobne do prognozowanych
przez IPCC w XXl w. na obszarze pétnocno-wschodniej Europy

Szybkie tempo wzrostu temperatury moze prowadzi¢ do daleko
idgcych zmian termicznych por roku i okreséw wegetacyjnych,
powodujacych istotne zmiany w swiecie roslin i zwierzat

Szybki wzrost potrzeb wodnych lasu, przy nie zmieniajacych sie
opadach atmosferycznych, spowoduje zubazanie zasobéw wodnych
Puszczy

Ekosystemy lesne Puszczy moga by¢ w wiekszym stopniu narazone
na negatywne oddziatywanie czynnikéw abiotycznych, biotycznych
| antropogenicznych

(Malzahn, w opracowywaniu)



Eutrofizacja siedlisk bagiennych

Wraz z postepujagcym procesem
osuszania sie siedlisk,
spowodowanym spadkiem ilosci
opaddéw i wzrostem temperatury,
oraz obnizaniem sie lustra woéd
gruntowych, nastepuje wzrost
zyznosci siedlisk hydrogenicznych
w wyniku przyspieszonego procesu
rozktadu materii organicznej.

Eutrofizacja siedlisk bagiennych
jest stymulowana

depozytem biogenéw

z atmosfery

(zwtaszcza azotu)

Zmiany struktury drzewostanu
w rezerwacie Wysokie Bagno
(pow. 0,25 ha)

(Sokotowski, Czerepko 2004)

Rok 1974

Rok 1998




W badaniach wptywu zmian
klimatu na sezon rozrodczy
ptakéw w latach 1975-2007
stwierdzono, ze w BPN ptaki

rozpoczynaly sezon rozrodczy

ok. 9 dni wczesniej

(Wesotowski, Cholewa 2009)

Muchotéwka mata
Ficedula parva

gatunek w Czerwonej
Ksiedze Gatunkéw
Zagrozonych,

w Polsce pod ochrong
scista

Terminy pierwszych przylotéw

May 10 —

May 5 —

FAD

Apr30 —

S




Kleszcze

Zmiany warunkow srodowiskowych
sprzyjaja chorobom odkleszczowym

= WSréd czynnikéw patogennych wywotujgcych

choroby odkleszczowe wystepujg liczne
wirusy, bakterie i pierwotniaki.
Ich krazenie w srodowisku naturalnym
oraz poziom zakazenia ludzi zaleza od
czynnikow:
- abiotycznych (klimatycznych),

biotycznych (potencjalnych zywicieli)
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Kleszcze zimuja gleboko pod sciétkg lesna,
w miejscach o temperaturze okoto 0 °C

Wzrost temperatury od Il do Xl
powoduje wzrost aktywnosci kleszczy

Maksimum aktywnosci kleszczy zalezy
od czynnikéw klimatycznych i przebiega
w dwéch fazach: V-VI i IX-X

Wilgotne lato i tagodna zima
sprzyjaja rozprzestrzenianiu sie kleszczy E
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Gradacje kornika

Poréwnanie zmian wspétczynnika
hydrotermicznego Seljaninowa pétrocza
letniego z terminami gradacji kornika drukarza
w Puszczy Biatowieskiej

gradacje kornika drukarza

Wspoéitczynnik hydrotermiczny pétrocza letniego (IV- 1X) f \
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Gradacje kornika

Poréwnanie zmian klimatycznego bilansu
wodnego pétrocza letniego z terminami gradaciji
kornika drukarza w Puszczy Biatowieskiej

Klimatyczny bilans wodny pétrocza letniego (IV - IX) gradacje kornika drukarza
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Hydrotopy

Czy zmiany klimatu
moga zagrozic
srodowisku lesnemu Puszczy ?

W Puszczy mozna wydzieli¢
7 hydrotopow —
typéw gospodarki wodnej.

Znaczna czes¢ Puszczy Bialowieskiej
jest reprezentowana przez krajobrazy
autonomiczne, niezalezne od woéd
gruntowych, w ktérych zmiany moga
wywotac jedynie powazne przemiany
klimatu.

Wzglednie zagrozone z powodu
zmian klimatu moga by¢

hydrotopy retencyjne

(bagienny i tegowy)

(Kwiatkowski, 2007)

HYDROTOPY - TYPY GOSPODARKI WODNEJ
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Il Retencyjny bagienny

Il Retencyjny tegowy

[ Ewapotranspiracyjny wilgotny

[ Ewapotranspiracyjny $wiezy
i [ Infiltracyjny podsiakowy
[ Infiltracyjny swiezy
[ Infiltracyjny suchy

Opracow anie: Whodzimierz Kwiatkowski
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Whioski IBL

Nauki lesne i gospodarka lesna beda musiaty sie zmierzy¢
z wyzwaniami stawianymi przez zmiany klimatu

Moga sie radykalnie zmieni¢ funkcjonowanie i status poszczegodlnych
gatunkow drzew w granicach ich geograficznych zasiegow:
frekwencja wystepowania

* tempo wzrostu

przezywalnosc¢

produkcja owocow i nasion

odpornosc¢ na dzialanie czynnikow zewnetrznych .

Relacje konkurencyjne pomiedzy gatunkami drzew lesnych moga ulec
znacznym modyfikacjom. Pewne gatunki wykazg ilosciowa ekspansje,
inne beda miaty problemy z naturalnym odnawianiem.

Wszystko to przetozy sie na dynamike zbiorowisk lesnych
oraz narzuci nowe ramy dla ksztatltowania skiadu gatunkowego
i struktury drzewostanow

iSzwa(I;rzik 2013i



Whnioski ogodlne

« Naturalne procesy adaptacyjne ekosystemoéw lesnych
w srodowisku ciagle zmienianym przez cztowieka
moga by¢ zaburzone

« Reakcja na zmiany zagrazajgcych lasom czynnikow
abiotycznych i antropogenicznych musi by¢ oceniana
dla indywidualnych populacji.
Puszcza Biatlowieska moze by¢ wazng informacja,
jak takie zmiany mogq wptywaé na naturalne ekosystemy lesne

« Ogromne znaczenie ma gospodarka lesna dopasowywana
do zachodzgcych zmian
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