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Wprowadzenie

W skali Europy zasoby przyrodnicze
Polski odznaczaja si¢ duza réznorodno-
$cia biologiczna, wynikajaca zar6wno
z jej geograficznego polozenia na styku
klimatow atlantyckiego i kontynental-
nego, jak i1 ze stosunkowo niewielkiej
antropopresji, szczegdlnie na terenach
niezurbanizowanych. Jednym z najcen-
niejszych przyrodniczo ekosystemow,
zwiazanych z terenami rolniczymi, sa
faki bagienne i podmokle, graniczace
z terenami bagien, mokradet czy wod
otwartych, ogoélnie okreslane jako obsza-
ry wodno-btotne (Okruszko i in. 2005).

Mokradla sa ekosystemami zagro-
zonymi. Szacuje si¢, iz w centralnej
i zachodniej czesci kontynentu europej-
skiego ponad 80% (Borger 1992, Smits
i in. 2001), a w skali $§wiatowej ponad
polowa (Strategia ochrony..., 2006) te-
renéw mokradlowych zostala osuszona
lub przeksztatcona w takim stopniu, ze
przestata pelnic¢ swoje pierwotne funkcje
w krajobrazie, jako miejsce bytowania
specyficznych gatunkow roslin i zwie-
rzat. Co wigeej, przestata takze petic¢
funkcje obszarow retencji wod wezbra-
niowych, miejsc zasilania wod podziem-
nych, akumulacji zasoboéw organicznego
wegla czy tez miejsc retencjonowania
substancji biogennych, a wigc funkcji,
ktorych efekty znacznie przekraczaja
obszar geograficzny mokradet.

Gtownymi, najpowazniejszymi ob-
serwowanymi i prognozowanymi zagro-
zeniami dla obszaréw wodno-btotnych
sa: globalne zmiany klimatu, kontynen-
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talizacja obszarow wodno-blotnych,
a takze zanik matych obiektow wodno-
-btotnych wskutek osuszania i postgpu-
jacego deficytu wody oraz zwiazanego
z tym obnizania si¢ poziomu wéd grun-
towych.

W ostatnich latach niemal w lawino-
wym tempie rosnie zainteresowanie kli-
matem i jego zmienno$cia. Niewatpliwie
przyshuzyta si¢ do tego rosnaca wsrod
klimatologébw i badaczy z pokrewnych
dyscyplin §wiadomos¢, ze w ciagu ostat-
nich kilkunastu lat obserwuje si¢ wyraz-
nie postgpujace ocieplenie klimatu glo-
balnego. Zaczgto poszukiwac aktualnych
trendow klimatycznych, dzigki ktorym
mozna bedzie znalezé potwierdzenie
przypuszczen o zblizajacej si¢ zasadni-
czej przemianie systemu klimatycznego,
ktory staje si¢ istotny dla funkcjonowa-
nia m.in. ekosystemow.

Scenariusze prognoz na globalnych
modelach klimatycznych wykazaty, ze
w XXI wieku temperatura powietrza na
swiecie wzrosnie od 1,8 do 4°C (IPCC
2006, 2007). Jak podaja Karczmarek
(1997), Liszewska i Osuch (1999, 2000),
do 2050 roku $rednia temperatura moze
by¢ wyzsza od obecnej o 1,7-3,6°C.

Widoczne zmiany zachodzace na ob-
szarach wodno-btotnych — osuszanie, sa
wynikiem zmian klimatycznych, przede
wszystkim z powodu zwigkszonej ewa-
potranspiracjiicoraz mniejszych opadow
$niegu (IPCC 2006, 2007). Obserwuje
si¢ rowniez powolne obnizanie zwiercia-
dta wod gruntowych, ktore silnie korelu-
je z czynnikami klimatycznymi.

Celem niniejszej pracy jest przedsta-
wienie analizy zmienno$ci parametrow
klimatycznych oraz hydrologicznych
oddzialujacych na ekosystemy wodno-
-btotne w dolinie Biebrzy.

Ogolna charakterystyka badanego
obszaru

Pradolina Biebrzy potozona jest
w poéhocno-wschodniej czesci Polski
1 wyroznia si¢ spos$rod innych pradolin
nizowych wystgpowaniem najwigk-
szego kompleksu torfowego w Europie
Srodkowej. Wyjatkowo$é tego obsza-
ru polega nie tylko na jego rozleglosci
(o powierzchni ponad 2 tys. km?), ale
takze wystepowaniu unikalnej podtuz-
nej i poprzecznej strefowosci roslinne;j,
ktora obrazuje wspoélzaleznos¢ wyste-
powania warunkow glebowo-wodnych
i typowych dla poszczegdlnych siedlisk
zbiorowisk roslinnych.

Dolina Biebrzanska nie jest forma
jednolita pod wzgledem przyrodniczym,
co pozwala podzieli¢ ja na: basen gornej
Biebrzy, zajmujacy 36% catej doliny,
basen $rodkowej Biebrzy — 40,6% oraz
basen dolnej Biebrzy — 23,4%.

Kompleks torfowy na terenie basenu
gorej Biebrzy zajmuje powierzchnig
10 681 ha (Banaszuk 2004). Zasilany
jest on dwoma typami hydrologicznymi
— soligenicznym i fluwiogenicznym.

W basenie $rodkowej Biebrzy po-
wstal najwigkszy kompleks torfowy,
charakteryzujacy si¢ duza biordéznorod-
no$cia, o powierzchni 45 847 ha. Zwia-
zany jest on z trzema typami zasilania
hydrologicznego. Wzdtuz prawego brze-
gu Biebrzy, w pasie okolo 2 km, oraz
w ujsciowych odcinkach Jegrzni i Brzo-
zO6wki znajduja sig siedliska typowe dla
terenéw o zasilaniu fluwiogenicznym,
reprezentowane przez mutowiska i torfo-
wiska zalewane. Centralna cz¢s$¢ basenu
stanowi ptaska niecke o topogenicznym
typie zasilania, natomiast w przykraweg-
dziowych czesciach basenu duzy do-
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ptyw wod gruntowych doprowadzit do
powstania mokradet soligenicznych.

W basenie dolnej Biebrzy taczna po-
wierzchnia torfowisk wynosi 25 090 ha.
Najwigkszy kompleks wyksztatcit sig
w zachodniej i potudniowej czgsci oma-
wianego obszaru, mniejsze torfowiska
wystepuja w okolicach Osowca — Ko-
lonia Nowa Wie$. Budowa zt6z torfo-
wych w tym basenie jest zroznicowana
ze wzgledu na dwa podstawowe typy
zasilania — fluwiogeniczne, obejmujace
pas okoto 24 km wzdhiz rzeki, oraz
soligeniczne, alimentujace potudniowo-
-wschodnia czg$¢ basenu wodami z Wy-
soczyzny Goniadzkiej (Okruszko 2005).
Zasilanie  fluwiogeniczne  dominuje
w poétnocnej czesci basenu — wystepu-
je praktycznie na calym obszarze poza
przykrawedziowa czgscia przy wschod-
nich krancach doliny.

Metodyka badan

W niniejszej pracy do analizy zmien-
nosci klimatu i rezimu odptywu w doli-
nie Biebrzy wykorzystano dane dobowe
pochodzace z Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej. Podstawowy ma-
terial obliczen statystycznych stanowia
dane klimatyczne: opad, temperatura
i grubo$¢ pokrywy $nieznej dla stacji
klimatycznej Roézanystok, potozonej
w obrebie zlewni Biebrzy, oraz dane hy-
drologiczne: przeptywy i stany wody,
zaobserwowane w profilach Sztabin
i Burzyn. Wodowskaz Burzyn jest poto-
zony w poblizu najwigkszej rowniny za-
lewowej, dlatego tez ze wzgledu na czas
trwania zalewu dane z tego profilu zosta-
ly uznane za najbardziej miarodajne.

Analizie statystycznej poddano dane
klimatyczne: sume¢ opadu, $rednig tem-

peraturg powietrza i grubos¢ pokrywy
$nieznej, oraz dane hydrologiczne: prze-
ptywy 1 stany wody, pochodzace z tego
samego okresu badawczego 1966—2003.
Materiat pomiarowy opracowano w po-
dziale hydrologicznym: rok 1 XI—31 X,
zima 1 XI-301V,lato 1V -31X.

W celu zbadania tendencji zmienno-
$ci parametrow klimatycznych w wielo-
leciu (sumy opadu, $redniej temperatury
powietrza i pokrywy $nieznej), jak row-
niez do oceny ksztattowania si¢ przepty-
wOw 1 standbw wod powierzchniowych
maksymalnych rocznych oraz maksy-
malnych z pétrocza letniego i zimowe-
g0 w rozpatrywanej zlewni zastosowano
metode trendu.

Do badan wybrano nieparametrycz-
ny test statystyczny Manna-Kandal-
la, polegajacy na weryfikacji hipotezy
o braku trendu w danych na podstawie
nieparametrycznego wspotczynnika ko-
relacji. Do obliczen zastosowano pakiet
statystyczny R w wersji 2.4.1.

Pakiet R jest zarowno jezykiem pro-
gramowania, jak i1 $rodowiskiem pro-
gramistycznym dostgpnym jako Free
Software Foundation’s GNU General
Public License, w srodowisku UNIX/Li-
nux, Windows i MacOS. Jezyk oprogra-
mowana R zostat stworzony przez Ross
Ihaka i Robert Gentleman z University
of Auckland w Nowej Zelandii w 1997
roku.

Pakiet R jest powszechnie stosowany
do analiz danych statystycznych, zawie-
ra narzgdzia do analiz i obliczen danych
srodowiskowych, jak dane hydrologicz-
ne, klimatyczne, biologiczne i chemicz-
ne. Obecnie jezyk R staje si¢ powszech-
nym standardem statystycznym wyko-
rzystywanym zaréwno do obliczen, jak
i symulacji stochastycznych.
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Weryfikacj¢ hipotezy przeprowadza
si¢ wedlug statystyki Manna-Kendalla
zdefiniowane;j:

n—1 n
S:z 2 sgn(xj—Xk)
k=1 j=k+1
gdzie:
(+1 dlax>0
sgn (X)=90 dlax=0
-1 dlax<0
{Xy, X2, ..., Xn} — zbior danych w postaci

szeregu czasowego.
Aby wyrazi¢ wspoélzalezno$¢ po-
migdzy dwiema zmiennymi, oblicza
si¢ zazwyczaj wspolczynnik korelacji.
Odpowiednikiem nieparametrycznym
wspotczynnika korelacji uzytym w te-
$cie Manna-Kendalla jest wspolczynnik
korelacji rangowej ciagu danych {Xx;,
Xa, ..., Xn} oraz ciagu odpowiadajacych
im momentoéw czasowych {1, 2, ..., n},
zwany jako wspotczynnik tau Kendalla.
Wartosci wokol warto$ci zerowej tego
wspolczynnika $wiadcza za hipoteza
o braku trendu, duze wartosci dodat-
nie wspolczynnika przemawiaja na ko-
rzy$¢ wystgpowania trendu rosngcego,
duze za§ ujemne warto$ci przemawiaja
za wystgpowaniem trendu malejace-
go. Wspdlczynnik tau Kendalla opiera
si¢ na réznicy miedzy liczba zgodnych
(w tym samym porzadku) i niezgodnych
par w obrebie obserwowanych danych.
Dla kazdego testu dobrano poziom
istotno$§ci na podstawie obliczonej
w programie R tzw. p-wartosci (p-va-
lue). Dzigki p-wartosci mozna precyzyj-
nie dobra¢ poziom istotnosci. Metoda ta
zostata rozpowszechniona po wprowa-
dzeniu do uzytkowania komputerowych
pakietow statystycznych (Storey 2003).

Analiza zmiennosSci czasowej
charakterystyk klimatycznych

Analiz¢ zmienno$ci czasowej cha-
rakterystyk klimatycznych, takich jak:
roczne sumy opadoéw (P), zimowe i let-
nie sumy opadéw (P), $rednia tempera-
tura powietrza (T) w roku oraz w okresie
letnim i zimowym, jak rowniez pokrywy
$nieznej, przeprowadzono na podstawie
analizy statystycznej ciagéw chronolo-
gicznych, pochodzacych ze stacji klima-
tycznej Rozanystok z okresu pomiarowe-
go 1966-2003. Przedstawienie tendencji
zmian charakterystyk klimatycznych po-
zwoli odpowiedzie¢ na pytanie, jak istot-
ne moga by¢ dla rozwoju ekosystemow
wodno-btotnych.

Po dokonaniu wnikliwej analizy
stwierdzi¢ mozna, ze rozpatrywany ciag
zimowych sum opadu z okresu pomia-
rowego 1966-2003 wykazuje rosnacy
istotny statystycznie trend tej charakte-
rystyki klimatycznej na poziomie istot-
nosci 0,06 (p-value). Natomiast w przy-
padku rocznych, jak rowniez letnich sum
opadu wykazaly one jedynie tendencje
rosnace (rys. 1).

W ksztattowaniu si¢ $redniej tempe-
ratury powietrza pomierzonej na stacji
Roézanystok z okresu 1966-2003 zaob-
serwowano rosnacy trend istotny staty-
stycznie na poziomie istotnosci 0,01 (p-
-value). Natomiast zarowno w przypadku
sredniej rocznej, jak i §redniej letniej tem-
peratury powietrza zauwaza si¢ jedynie
tendencjg ich wzrostu (rys. 2). Ocieplenie
w okresie zimy przyczynia si¢ do zani-
ku pokrywy $nieznej, co zostato udoku-
mentowane w opracowaniach: Goérniaka
i Piekarskiego (2002), Kozuchowskiego
1 innych (2004).
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RYSUNEK 1. Suma opadu rocznego, zimowego i letniego pomierzonego na stacji klimatycznej Roza-
nystok w okresie 19662003
FIGURE 1. Sum of year, winter and summer precipitation in meteorological station Rézanystok in
19662003
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RYSUNEK 2. Przebieg $redniej temperatury powietrza pomierzonej na stacji Rézanystok w okresie
1966-2003

FIGURE 2. Run of the mean air temperature in meteorological station Rézanystok in 1966-2003

Kolejno poddano analizie staty- torfow biebrzanskich, jakie zauwaza si¢
stycznej $rednig grubos¢ pokrywy §niez- w ostatnich latach.
nej zanotowanej na stacji Rozanystok
z okresu 1966-2003 (rys. 3), ktora wyka- . . . .
zata malejacy trend istotny statystycznie Analiza zmiennosci czasowej
na poziomie istotnosci 0,126 (p-value). charakterystyk hydrologicznych
Wieloletni trend zmniejszania si¢ udzia-
hu opadéw $niegu wskazuje na zmniej-
szenie si¢ objetosci retencjonowanej
wody w zlewni Biebrzy, ktora moze
mie¢ istotne znaczenie w przesychaniu

Biebrza jest glowna rzeka przepty-
wajaca przez mokradta. Jej zasoby wod-
ne i ich zmienno$¢ wzdhuz biegu rzeki
decyduja o warunkach ksztalttowania sig
ekosystemow wodno-btotnych. Dlatego
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RYSUNEK 3. Srednia grubos¢ pokrywy $nieznej zanotowana na stacji Rozanystok w okresie

1966-2003

FIGURE 3. Mean snow cover in meteorological station Rézanystok in 1966-2003

tez przeanalizowano zmienno$¢ mak-
symalnych przeptywow i stanow wody
wzdtuz biegu rzeki na przyktadzie dwoch
wodowskazow — Sztabin i Burzyn.
Badania zmienno$ci czasowej cha-
rakterystyk hydrologicznych przeprowa-
dzono na podstawie analizy statystycz-
nej ciagéw chronologicznych dla tych.
wodowskazow. Analizowano zmienno$¢
stanow wod powierzchniowych: maksy-
malnych rocznych (WW), maksymalnych
zimowych (WWgy;,,), maksymalnych
letnich (WW/ 4,) oraz zmienno$¢ prze-
ptywow charakterystycznych: maksy-

malnych rocznych (WQ), maksymalnych
zimowych (WQgz;ma), maksymalnych let-
nich (WQ a0) W okresie 1966—2003.

Analiza statystyczna maksymalnych
stanow wody w okresie zimowym po-
mierzonych w profilu wodowskazowym
Sztabin w okresie 1966-2003 wykazata
malejacy trend istotny statystycznie (rys.
4) — na poziomie istotnosci 0,08 (p-va-
lue). W przypadku maksymalnych sta-
néw wody w okresie zimowym w profilu
Burzyn zauwaza si¢ jedynie tendencje
malejace (rys. 5).
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RYSUNEK 4. Maksymalne roczne, zimowe, letnie stany wody zanotowane w profilu Sztabin, rzeka

Biebrza, w okresie 19662003

FIGURE 4. Maximum water level annual, in a winter half of the year, in a summer half of the year water

gauge Sztabin, the Biebrza River in 19662003
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RYSUNEK 5. Maksymalne roczne, zimowe, letnie stany wody zanotowane w profilu Burzyn,

Biebrza, w okresie 1966-2003

rzeka

FIGURE 5. Maximum water level annual, in a winter half of the year, in a summer half of the year water

gauge Burzyn, the Biebrza River in 1966-2003

Trendy warto$ci maksymalnych
stanow wody w okresie letnim pomie-
rzonych w profilu wodowskazowym
Sztabin, obrazujace tempo ich zmian
w okresie 19662003, wykazaly maleja-
cy trend tych wartos$ci istotny statystycz-
nie (rys. 4) — na poziomie istotnosci 0,04
(p-value), w profilu zas Burzyn nie wy-
kryto istotnych trendow, a jedynie za-
uwaza si¢ tendencje obnizania si¢ mak-
symalnych letnich stanow wody (rys. 5).

Analiza statystyczna maksymalnych
rocznych stanow wody pomierzonych
w profilu wodowskazowym Sztabin
z okresu 19662003 wykazata istotny
statystycznie trend malejacy (rys. 4)
— na poziomie istotnosci 0,03 (p-value),
w profilu zas§ Burzyn wykryto istotny
trend malejacy maksymalnych rocznych
stanow wody (rys. 5) — na poziomie
istotnosci 0,16 (p-value).

Kolejnym krokiem byta analiza sta-
tystyczna przeptywow maksymalnych
rocznych i maksymalnych z okresu zi-
mowego, pomierzonych w profilu wodo-
wskazowym Sztabin 1 Burzyn w okresie
19662003, ktora wykazata tendencje
malejace nieistotne statystycznie (rys. 6

i 7). Trendy warto$ci przeplywow mak-
symalnych letnich pomierzonych w pro-
filu wodowskazowym Sztabin, obrazuja-
ce tempo ich zmian, wykazaty malejacy
trend tych wartos$ci istotny statystycznie
— na poziomie istotnosci 0,1 (p-value),
w przypadku za$ profilu Burzyn nie wy-
kryto istotnych trendow, a jedynie za-
uwaza si¢ tendencje malejace.

Podsumowanie

Klimat Polski w ostatnich latach XX
wieku zmienil si¢ znacznie w porownaniu
z ,normami” klimatycznymi, ustalonymi
na podstawie danych z wczesniejszych
okresow. Nastapito wyrazne ocieplenie,
obejmujace zwlaszcza pierwsza polowe
roku kalendarzowego. Zimy staly si¢ fa-
godne i w wigkszosci prawie bezs$niez-
ne, wiosny staty sig cieplejsze od jesieni,
pojawity sig tez gorace lata (IPCC 2006,
2007).

Analiza statystyczna danych, szcze-
gblnie klimatycznych, pozwala stwier-
dzi¢, ze ocieplenie klimatu jest zauwa-
zalne rowniez w Polsce, a tym samym
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RYSUNEK 6. Maksymalne roczne, zimowe, letnie przyptywy zanotowane w profilu Sztabin, rzeka

Biebrza, w okresie 19662003

FIGURE 6. Maximum water level annual, in a winter half of the year, in a summer half of the year

discharge Sztabin, the Biebrza River in 19662003
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w Kotlinie Biebrzanskiej. W przypadku
analizy parametrow hydrologicznych
zmiany te sa w mniejszym stopniu wi-
doczne. Niemniej jednak mozna mowic¢
o poczatkowej fazie zmian obnizania si¢
zardbwno maksymalnych stanow wody,
jak 1 maksymalnych przeptywow, ktore
w decydujacy sposob oddziatluja na eko-
systemy wodno-btotne. Przeprowadzona
analiza statystyczna potwierdza badania
przeprowadzone przez Byczkowskiego
i Mandes (2004).

rok, year
RYSUNEK 7. Maksymalne roczne, zimowe, letnie przyplywy zanotowane w profilu Burzyn, rzeka
Biebrza, w okresie 1966-2003
FIGURE 7. Maximum water level annual, in a winter half of the year, in a summer half of the year
discharge Burzyn, the Biebrza River in 1966-2003

Badania zmian klimatu wykazuja,
Ze coraz czgsciej panuje prawie w ca-
tym kraju znaczny niedobdr opadow,
przy utrzymujacej si¢ przez dhugi okres
upalnej pogodzie oraz niskiej wilgot-
nosci powietrza. Wymienione elementy
klimatu, a takze bardzo duze ustonecz-
nienie przyczynia si¢ do pogtebienia nie-
doborow wilgoci w glebie, nadmiernego
przesuszenia gruntu i do wystapienia
silnej suszy glebowej. W takich momen-
tach zapas wody fatwo dostgpnej dla

66

A. Maksymiuk i in.



roslin zostaje calkowicie wyczerpany,
a ros$linno$¢ zmienia sie.

Przemiany zespotéw  roslinnych
torfowisk doliny Biebrzy nast¢gpowaly
i nadat nastegpuja jako wynik antropopre-
sji 1 naturalnych proceséw zachodzacych
w tych zespotach. Niemniej jednak nie
mozna wykluczy¢ czynnika klimatycz-
nego, ktory odgrywa bardzo istotng role
w ksztattowaniu si¢ siedlisk mokradto-
wych. Coraz rzadsze i krotsze zalewy
wod roztopowych powoduja zmiany
stosunkow wodnych, a tym samym prze-
suszanie i murszenie zbiorowisk torfo-
wiskowych.

Zmniegjszenie czgstosci wystgpowa-
nia niskiej temperatury w zimie oznacza
brak opadow $niegu i pokrywy $nieznej,
a co za tym idzie — brak zalewow wio-
sennych, wzrost parowania, obnizenie
poziomu wod gruntowych, zmniejsze-
nie si¢ ilosci wody zmagazynowanej
w glebie oraz zmniejszenie przeptywow
w rzece, co spowoduje osuszenie i zanik
ekosystemow najbardziej wrazliwych
— obszarOéw bagiennych.
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Summary

Analysis of climatic and hydrologic pa-
rameters variability in the Biebrza River
basin. Wetlands are endangered ecosystems.
The main, most observe and forecast risk for
the wetlands is global climate change. The
paper presents the analysis of multiyear ten-
dencies of changes of climatic and hydrolo-

gic characteristics in the Biebrza River basin
in 19662003 with the use of Mann-Kendall
test. The analysis of climatic characteristics
let to state, that climate warming is notice-
able in Poland and in the Biebrza River too.
In case of the analysis of hydrologic charac-
teristics the changes are less noticeable. Ne-
vertheless we can talk about the initial phase
of lowering of maximum water levels and of
maximum discharges which in decisive way
influence the wetlands.
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