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Streszczenie. Praca zawiera wyniki opracowania aigtego klimatycznego bilansu
wodnego okreséw wegetacyjnych w Beskidach. W badanivykorzystano dane meteorologiczne z
okresu 1987-2006, pochagz z 8 stacji meteorologicznych zlokalizowanych bwebie Beskidow
Zachodnich w regionach Beskidilaskiego i Zywieckiego. Celem pracy byla ocena potencjatu
fitoklimatycznego w oparciu o miegizne i sezonowe wagoi klimatycznego bilansu wodnego.
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WSTEP

Niedobory opadéw atmosferycznych w okresie wegetacyjnym powadt]
doczne ograniczenie tempa wzrostu drzesmyeh. Diugotrwate posuchy wply-
waja na redukaj szerokdci stojow rocznych i diugei pedoéw, destabilizuj go-
spodark wodm roslin i w konsekwencji ekosystem sley ulega ostabieniu.
W warunkach stresu wodnego drzewostan stajemsiiej odporny na czynniki
biotyczne, co znacznie zgkisza ryzyko jego uszkodzenia (Puchalski i Prusinkie-
wicz 1975, Wilczyski i Feliksik 2005).

W ostatnich latach na obszarze Beskidow Zachodnich zaobserwowanze zna
ne pogorszenie sistanu zdrowotnego drzewostandéwierkowych. Przeprowa-
dzone w ostatnim czasie badania dowdz optymalne warunki pluwialne
zgodne z wymaganiami drzewsigch, na tym terenie, wygiuja stosunkowo
rzadko. Coraz e#ciej natomiast obserwowane skresy z niedoborami lub nad-
miarami opadow, co w widoczny sposob wptywa na stafgilrekosystemow
lesnych w tej strefie klimatycznej. Biac pod uwag wymaganigwierka pospoli-
tego, dominujcego gatunku w skfadzie drzewostanéw beskidzkich;naaato-
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zy¢, iz obserwowane w ostatnich latach niekorzystne warunki opadow@ mog
w przyszigci spowodowd ograniczenie wzrostéwierczyn i przyczyni sig do
ich zamierania (Wilcz§ski i Feliksik 2005).

Obiektywra ocere potencjatu wodno-klimatycznego badanego terenu uzyska
mozna na podstawie poréwnania strat wodyyz€ej na parowanie i sumy opadow
atmosferycznych. Waré klimatycznego bilansu wodnego wyeat zaleznos¢ i
stanowi wany wskanik w diagnozowaniu warunkéw siedliskowych terendw
rolniczych i lénych (Bac i Rojek 1982, Sarnacka 1986, Doroszewski i Marcin-
kowska 1995, Br§i Brys 2005, L&ny i Juszczak 2005, Spittlehouse 2005).

Celem pracy byta ocena klimatycznego bilansu wodnego w Beskitizie
skim i Zywieckim w kontekcie obserwowanych i prognozowanych zagto
trwatosci drzewostanowwierkowych w Beskidach Zachodnich.

MATERIAL | METODY

W pracy wykorzystano dane meteorologiczne z lat 1987-2006 zgromadz
na stacjach i posterunkach meteorologicznych oohpch w BeskidzieSlaskim
i Zywieckim (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka stacji meteorologicznych na olzezhada
Table 1. Characteristics of meteorological stations in gtata

Lokalizacja Wysokd¢ m n.p.m. Wspotrzdne geograficzne Forma terenu
Localization Altitude, m a.s.| Geographical coordinates Land form
Bielsko-Biata 387 4918'N 19° 00'E Wklesta
Ustron 650 4943'N 18° 51’E Wypukta
Jaworzynka 690 £32'N 18°57'E Wypukta
Wista 430 4839'N 18° 52'E Wklesta
Istebna 780 436’N 18° 54'E Wypukta
Zywiec 360 4841’'N 19° 13'E Wklesta
Korbelow 650 4834'N 19° 20'E Wypukta
Zawoja 510 4%6'N 19° 31'E Wypukta

Klimatyczny bilans wodny wyznaczono na podstawienidy pomedzy
mieskczm sumy opadéw atmosferycznych skorygowanych) (P mieskczg
sumy parowania potencjalnego (W Wartaci dobowego skorygowanego opadu
atmosferycznego, w cieptej €xi roku, obliczono na podstawie wzoru zapropo-
nowanego przez Jaworskiego (2004):
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P =1135(F, +1)%*% + P, +k, -1 (1)

gdzie: P — suma dobowa opadu skorygowanego w mr;sBma dobowa opadu
atmosferycznego zmierzona deszczomierzem Hellmanna na wgsdken nad
powierzchm, gruntu; k — straty opadu wywotane procesem zailia (Kowal-
czyk i Ujda 1987).

W przypadkach, gdy zanotowano wysienie opadu statego wastoskorygowa-
nego opadu dobowego wyznaczono za pamownania (Jaworski 1988):

P=1167[P, + 029+k, )

oznaczenia jak we wzorze 1

Wielkos¢ parowania obliczono stosigj wskanik ewapotranspiracji Doro-
szewskiego i Gorskiego (1995) oparty na rownaniu Penmana (1948), wedtug n
stepujacego wzoru:

W, =-89,6+0,0621* + 0,00448[h** + 91[F (3)

gdzie: W,— wskanik ewapotranspiracjt, — srednia temperatura powietr4a;- usto-
necznienie miestzne w godzinach;— dtugd¢ srodkowego dnia w godzinach.
Wartasci wskaznikbw ewapotranspiracji i klimatycznego bilansu wodnego
obliczono dla miesty cieptej czsci roku: od kwietnia do palziernika w catym
wieloleciu 1987-2006 oraz dla 20 kolejnych sezonéw wegetacyjnych.

WYNIKI

Srednia wieloletnia suma opadu atmosferycznego w sezonie Wgggtac
wynosita 810 mm w Beskidzi€laskim oraz 770 mm w Beskidzigywieckim,
z odchyleniem standardowym wynasgm w obu przypadkach okoto 120 mm.
W tym samym okresiérednia suma ewapotranspiracji potencjalnej wynasiipo-
wiednio 598 mm oraz 615 mm z odchyleniem 80 mmmEtiiczny bilans wodny w
okresie wegetacyjnym ksztaltowa¢ sia srednim poziomie +183 mm, co wskazuje
na stosunkowo niewiedknadwyke opadéw wzgidem parowania. Przy czym, w
BeskidzieSlaskim, bilans ten byt korzystniejszy i wynosit +212 mm, w Beskidzi
Zywieckim byt on 0 60 mm #szy.

Spardod miesgcy cieptej czsci roku, najwysz sredng wartascia klimaty-
cznego bilansu wodnego charakteryzowat sizesi¢i: 50 mm (BeskidSlaski)
oraz 41,4 mm (Beskidywiecki) (tab. 2). Najwysza w wieloleciu nadwka
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opadéw atmosferycznych w stosunku do parowaniaapiatw lipcu 1997 roku
w BeskidzieSlaskim, wyniosta ona woéwczas +322 mm. Lipiec okazaltakze
mieshcem 0 najwgkszej zmienngci w catym badanym okresie, 0 cgyiadcz
wysokie wartéci odchylenia standardowego i rogs.

Tabela 2. Wskaniki klimatyczne klimatycznego bilansu wodnegoh icharakterystyki statystycz-
ne w miesicach cieptej cgci roku, wielolecie 1987-2006

Table 2. Climatologic indexes of climatic water balance dsdstatistical coefficients in temperate
months, in years 1987-2006

BeskidSlaski BeskidZywiecki

Miesiace
Month kbw,  KoWmin  KoWinax c Z Kbwy — KoWmin  KDWinay c Z

v 180 453 1165 383 1618 155 32,7 99,0 31,61,713
\Y 247 -694 1111 51,7 1805 149 69,7 915 46,61,216
VI 363 -60,1 2530 752 3131 206 63,9 178,6 57,62,
VIl 24,7 -1043 3220 89,2 4271 116 -929 2470 6889,9
Vil 19,9 90,2 139,7 614 2299 12,1 835 1185 51,62,@

IX 50,0 -53,2 2056 645 2588 414 -385 164,1 51,02,&2
X 386 -30,1 1169 44,7 1470 383 -111 102,1 35332

Oznaczenia: kbw—srednia miesiczna; kbw,i, — hajnizsza miesiczna; kbw,.,— najwyzsza mie-
sigczna;o — odchylenie standardoweedniej; z— zakres (rozsp),

Signatures: kby— monthly average; khyy, — monthly minimum; kbwa.,— monthly maximume —
standard deviation of average:-zrange.

Najnizsz $redna wartcscia klimatycznego bilansu wodnego, w Beskidzie
Slaskim, charakteryzowat sikwieciea (+18,0 mm) natomiast w Beskidzigy-
wieckim lipiec zesredni +11,6 mm (tab. 2). Najasza miesiczna warté¢ oma-
wianego wskanika w badanym wieloleciu wygtita w lipcu 2006 roku i wynio-
sta —104,3 mm.

W ciagu dwudziestu lat czterokrotnie klimatyczny bilansdwy w okresie we-
getacyjnym uzyskat wargé ujemra, wyjatkowos¢ tych sytuacji polega jednak na
tym, iz wszystkie one wyspity w ciagu ostatnich 7 lat (rys. 1). W omawianych
przypadkach o ujemnej wafto wskanika zadecydowat niedob6r opadéw atmos-
ferycznych w miesicach wiosennych, szczegdlnie w maju. Miedien a sied-
miokrotnie z rzdu wykazywat wartéci bilansu mniejsze od zera (tab. 3). Wcze-
$niej tj. w latach 1987-1997 sytuacja taka nie miaikejsoa ani razu.
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Rys. 1. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w sezonach wegejaggh w BeskidzieSlaskim (ciem-
ne stupki) i w Beskidzi€ywieckim (jasne stupki) w latach 1987-2006

Fig. 1. Climatic water balance (KBW) in vegetation periodsBeskidSlaski Mts. (dark bars) and
BeskidZywiecki Mts. (light bars) in multi-year period 19&D06

Tabela 3. Fragment macierzy miegiznych wskanikow klimatycznego bilansu wodnego
w latach 1998-2007 w Beskidzywieckim

Table 3. Section of matrix of climatic water balance indexesBeskid Zywiecki Mts.
(1998-2006)

\Y \Y \ Vil Vil IX X

1998 35,1 -27,1 127,2 36,5 -41,7 103,7 102,1
1999 -12,4 —43,3 178,6 -10,4 -31,5 -11,5 93,4
2000 -9,7 —43,5 -63,9 66,8 —49,2 7,2 53
2001 37,5 —69,7 41,4 87,9 -27,4 81,1 19,0
2002 -17,8 -15,1 -36,8 -14,6 29,8 33,6 92,4
2003 -9,1 -38,3 -55,8 -38,0 -83,5 20,3 50,9
2004 -32,7 -17,5 -17,1 -9,2 -20,3 -9,5 27,4
2005 0,8 16,7 18,9 39,7 60,3 43,9 4,7

2006 0,7 12,2 -19,9 -92,9 26,8 -38,5 -11,1
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W 2003 i 2004 roku niekorzystne warunki pluwialne utrzymywadypszez
pie¢ kolejnych miesjcy od kwietnia do sierpnia, co spowodowato deficyt wody
niemaliwy do zrekompensowania w dwdch ostatnich miesch okresu wegeta-
cyjnego. 2004 rok nakat pod tym wzgldem do wyjtkowych w catym badanym
okresie. Wszystkie miegie potrocza cieptego (IV-IX) charakteryzowatyg si
nadwyzka parowania w stosunku do opadéw atmosferycznych (tab. 3).

W wieloleciu 1987-2006 miegtami, w ktérych najegciej pojawiat s¢ defi-
cyt wody w BeskidzieSlaskim byly lipiec i sierpié. Az dziewiciokrotnie war-
tos¢ klimatycznego bilansu wodnego w @) wymienionych miegcach przyj-
mowata wartéci ujemne (45%) co oznaczze w kadym kolejnym roku ména
spodziewd sie nadwyki strat wody nad opadami (rys. 2). Przéagie w wie-
loleciu miesice z ujemnymi warteiami klimatycznego bilansu wodnego stano-
wity 35%, pozostate to przypadki dodatnich waki&aow
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Rys. 2. Udziat procentowy dodatnich i ujemnych waioklimatycznego bilansu wodnego w po-
szczeg6blnych miescach wielolecia 1987-2006 w Beskid&kskim

Fig. 2. Percentage of positive and negative values of tioweater balance in particular months, in
years 1987-2006 (BeskKlaski Mts.)

W BeskidzieZywieckim uzyskane wyniki przedstawiatye gpodobnie z wyj-
tkiem lipca, w ktérym udziat przypadkow z ujemnywmartasciami klimatycznego
bilansu wodnego wyniostyzeb5%. Najkorzystniejsza sytuacja wystwata w pa-
dzierniku, ujemne warfoi bilansu wysfpowaly sporadycznie (15%), a nachkst
strat nad opadami nie przekraczata w tym rpees#10 mn{rys. 3).
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Rys. 3. Udziat procentowy dodatnich i ujemnych wardoklimatycznego bilansu wodnego w po-
szczegoblnych miestach wielolecia 1987-2006 w Beskidzigwieckim

Fig. 3. Percentage of positive and negative values of tioweater balance in particular months, in
years 1987-2006 (Beskitywiecki Mts.)
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Rys. 4. Miesigczne wartéci klimatycznego bilansu wodnego (KBW) w dwdch dedeh: 1987-
1996 (jasne stupki) oraz 1997-2006 (ciemne stupkBeskidzieSlaskim

Fig. 4. Monthly values of climatic water balance (KBW) ind decades: 1987-1996 (light bars) and
1997-2006 (dark bars) in Beskithski Mts.



56C G. B. DURLO

Poréwnujc wartgci klimatycznego bilansu wodnego qdizy dekadami 1987-
1996 oraz 1997-2006 dostrzec ina trzy zasadnicze zmiany. Pierwsza z nich,
niekorzystna, dotyczy wspomnianega jmaja. Obserwowane w ostatnich latach
niedobory opadéw w maju zachwialy bilansem wodnym na tyle skutecznie, i
wskaznik ostatniej dekady na poziomie —11 mm okazat rejnizszy spérod
wszystkich miesicy. Podobna sytuacja miata miejsce w sierpniu, nalappa-
déw w stosunku do parowania radykalnie amniejszyta, a w ostatnim czasie
przyjeta wartgdé¢ ujemry (-9,5 mm). Na tle pozostalych miesy wyré&nit sie
lipiec, w ktérym zaobserwowano wytrge zmniejszenie deficytu i znaczpo-
praw bilansu wodnego.

W stosunku do pierwszej dekady zmiana ta wyniosta +62(rysn 4). Na
wynik ten istotny wplyw mialy wyjtkowo wysokie sumy opadu zmierzone
w 1997 i 2001 roku. Tylko w lipcu 1997 roku klimatyczny bilans wodnygrsi
wartas¢ +332 mm, podczas gdy suma wszystkich przypadkow z ujemnymi warto-
sciami wskanika dla tego miegca, w catym wieloleciu, data wynik —307 mm.
Okazato sj zatem,ze jeden epizod radykalnie wphinzarbwno na wark@
wskaznika dekadowego, jak i iaedni w catym wieloleciu 1987-2006.

PODSUMOWANIE

Klimatyczny bilans wodny okresu wegetacyjnego w wieloleciu 12&76,
w Beskidach Zachodnich byt dodatni. Korzystne i stabilne warunkymiyaaty
sie nieprzerwanie do 1999 roku, woéwczas po raz pierwszy zanotowanoaujemn
wartas¢ bilansu wodnego w miegiach wiosennych: kwietniu i maju. W ngst
nych latach, deficyt powtarzalesa niedobory wody obejmowaty kolejne migsi
ce cieptej cgsci roku. Zarowno w Beskidzislaskim jak i Zywieckim tendencja
ta utrzymywata si z roku na rok, czego efektem byta krytyczna sytuacja wsezo
nach wegetacyjnych 2003 i 2004 roku. Susza atmosferycznaapanaijem 2003
roku byfa tak dotkliwaze skutki jej odczuty wszystkie gatunki drzewérgch
wystepujace na badanym terenie. Najsilniej deficyt wodyradowisku odbit si
na stanie zdrowotnym drzewostanéwierkowych. Niemal we wszystkich kla-
sach wieku zaobserwowano gwattowny proces wydzieleaipasuszu, ktdérego
rozmiary osagrety w niektérych rejonach od 20% do 30% populacji drzew.
Jednym z czynnikéw zagrajacych trwatdci laséw w Beskidach jest watj
kowo duwa zmienné¢ opaddw a co giz tym wize, due wahania klimatycznego
bilansu wodnego. Potwierdzity to charakterystyki statystyczskaznikbw mie-
siecznych oraz wartei klimatycznego bilansu wodnego wyznaczone dla okre-
so6w dekadowych. Niepokajy jest fakt,ze tak dua liczba miesicy z ujemnym
bilansem wodnym wyspita w stosunkowo krétkim okresie czasu, zaledwie w
ciagu dwudziestu lat. Brak optymistycznych prognoz wynika rowaigego, i
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dwa kluczowe dla wegetacji migse takie jak: maj oraz siergiecoraz cgsciej
wykazup znaczne niedobory wody. Najlepszym tego przyktadem jest rysunek 4
ukazupcy transformaegj omawianego wskaika na przestrzeni ostatnich dzeesi

ciu lat. Brak dostatecznej #oi wody w okresie wczesnej wiosny pgoprzyczy-

ni¢ sie do wywotania stresu u drzew na pgikz wegetacji. Historia zapisow
pluwiometrycznych ostatnich lat wskazuje deficyt ten jest praktycznie nie-
mozliwy do zrekompensowania w okresie letnim. Niestety, wynikyskane

W niniejszej pracy potwierdzaptusznéc tej hipotezy.

WNIOSKI

1. W ciagu ostatnich dziestiu lat (1997-2006) znacznie wzrostacstmic
wystkepowania miesicy z ujemm wartdicia klimatycznego bilansu wodnego
w Beskidach Zachodnich. Obecnie stosunek ten wynosi 48%, podczasigdy dz
sie¢ lat wezéniej udziat nie przekraczat 21%.

2. Wartdscia progows, przy ktérej prawdopodohistwo wystpienia ujem-
nej wartgci klimatycznego bilansu wodnego w okresie wegetacyjnym wynosi
95%, jest suma opadow atmosferycznych z tego okt@€90 mm.

3. Wskpm predykcg wartdsci klimatycznego bilansu wodnego w danym
roku, mazna wyznaczy na podstawie warfoi wskanikéw uzyskanych w mie-
sigcach: czerwiec oraz sierjie

4. Na podstawie uzyskanych w pracy wynikOw zma stwierdzi, iz nie-
korzystna sytuacja pluwialna, jaka miata miejsce w latach -2998, wptyrta
na destabilizagj gospodarki wodnej drzewostan&wierkowych w Beskidzie
Slaskim i Zywieckim i byta jedm z gtéwnych przyczyn ostabienia drzew w tej
strefie klimatycznej.
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CLIMATIC WATER BALANCE OF VEGETATION PERIODS
IN WESTERN BESKID MOUNTAINS

Grzegorz Benedykt Durto

Department of Forest Protection and Forest Clinogtgl Faculty of Forest, Agricultural University
Al. 29 Listopada 46, 31-425 Krakdéw
e-mail: rldurlo@cyf-kr.edu.pl

Abstract. This paper presents the results of cbiogical elaboration of climatic water bal-
ance in vegetation seasons, in western part ofi@@&4&untains. The data comes from measurements
from 1987-2006 which were collected at eight metlemical station situated in the subregion of
Beskid Slaski and BeskidZywiecki Mts. The lowest value of climatic water &iate was recorded in
July, in BeskidZywiecki Mts., on average +11.5 mm. The highest &alias noted in September in
Beskid Slaski Mts., +50 mm. Average value of index for theolehvegetation period totalled +183
mm. In the period covered by the research, morithsacterised by negative values of climatic water
balance accounted for nearly 30% on average, tmaingng 70% of cases having positive values.
When rainfall amount during the vegetation seasas lgss than 700 mm, it is possible to expect
negative values of climatic water balance in thiope It is possible to conclude on the basis ef th
results obtained that the negative pluvial situetiothe years 1999-2006 caused destabilizaticgheof
water balance of forest economies in the westetrop&eskid Mts.

Keywords: climate, water balance, vegetation seaBeskid Mts



