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Wprowadzenie

W skali Europy zasoby przyrodnicze 
Polski odznaczają się dużą różnorodno-
ścią biologiczną, wynikającą zarówno 
z jej geografi cznego położenia na styku 
klimatów atlantyckiego i kontynental-
nego, jak i ze stosunkowo niewielkiej 
antropopresji, szczególnie na terenach 
niezurbanizowanych. Jednym z najcen-
niejszych przyrodniczo ekosystemów, 
związanych z terenami rolniczymi, są 
łąki bagienne i podmokłe, graniczące 
z terenami bagien, mokradeł czy wód 
otwartych, ogólnie określane jako obsza-
ry wodno-błotne (Okruszko i in. 2005).

Mokradła są ekosystemami zagro-
żonymi. Szacuje się, iż w centralnej 
i zachodniej części kontynentu europej-
skiego ponad 80% (Borger 1992, Smits 
i in. 2001), a w skali światowej ponad 
połowa (Strategia ochrony…, 2006) te-
renów mokradłowych została osuszona 
lub przekształcona w takim stopniu, że 
przestała pełnić swoje pierwotne funkcje 
w krajobrazie, jako miejsce bytowania 
specyfi cznych gatunków roślin i zwie-
rząt. Co więcej, przestała także pełnić 
funkcje obszarów retencji wód wezbra-
niowych, miejsc zasilania wód podziem-
nych, akumulacji zasobów organicznego 
węgla czy też miejsc retencjonowania 
substancji biogennych, a więc funkcji, 
których efekty znacznie przekraczają 
obszar geografi czny mokradeł.

Głównymi, najpoważniejszymi ob-
serwowanymi i prognozowanymi zagro-
żeniami dla obszarów wodno-błotnych 
są: globalne zmiany klimatu, kontynen-
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talizacja obszarów wodno-błotnych, 
a także zanik małych obiektów wodno-
-błotnych wskutek osuszania i postępu-
jącego defi cytu wody oraz związanego 
z tym obniżania się poziomu wód grun-
towych.

W ostatnich latach niemal w lawino-
wym tempie rośnie zainteresowanie kli-
matem i jego zmiennością. Niewątpliwie 
przysłużyła się do tego rosnąca wśród 
klimatologów i badaczy z pokrewnych 
dyscyplin świadomość, że w ciągu ostat-
nich kilkunastu lat obserwuje się wyraź-
nie postępujące ocieplenie klimatu glo-
balnego. Zaczęto poszukiwać aktualnych 
trendów klimatycznych, dzięki którym 
można będzie znaleźć potwierdzenie 
przypuszczeń o zbliżającej się zasadni-
czej przemianie systemu klimatycznego, 
który staje się istotny dla funkcjonowa-
nia m.in. ekosystemów.

Scenariusze prognoz na globalnych 
modelach klimatycznych wykazały, że 
w XXI wieku temperatura powietrza na 
świecie wzrośnie od 1,8 do 4°C (IPCC 
2006, 2007). Jak podają Karczmarek 
(1997), Liszewska i Osuch (1999, 2000), 
do 2050 roku średnia temperatura może 
być wyższa od obecnej o 1,7–3,6°C.

Widoczne zmiany zachodzące na ob-
szarach wodno-błotnych – osuszanie, są 
wynikiem zmian klimatycznych, przede 
wszystkim z powodu zwiększonej ewa-
potranspiracji i coraz mniejszych opadów 
śniegu (IPCC 2006, 2007). Obserwuje 
się również powolne obniżanie zwiercia-
dła wód gruntowych, które silnie korelu-
je z czynnikami klimatycznymi.

Celem niniejszej pracy jest przedsta-
wienie analizy zmienności parametrów 
klimatycznych oraz hydrologicznych 
oddziałujących na ekosystemy wodno-
-błotne w dolinie Biebrzy. 

Ogólna charakterystyka badanego 
obszaru

Pradolina Biebrzy położona jest 
w północno-wschodniej części Polski 
i wyróżnia się spośród innych pradolin 
niżowych występowaniem najwięk-
szego kompleksu torfowego w Europie 
Środkowej. Wyjątkowość tego obsza-
ru polega nie tylko na jego rozległości 
(o powierzchni ponad 2 tys. km2), ale 
także występowaniu unikalnej podłuż-
nej i poprzecznej strefowości roślinnej, 
która obrazuje współzależność wystę-
powania warunków glebowo-wodnych 
i typowych dla poszczególnych siedlisk 
zbiorowisk roślinnych. 

Dolina Biebrzańska nie jest formą 
jednolitą pod względem przyrodniczym, 
co pozwala podzielić ją na: basen górnej 
Biebrzy, zajmujący 36% całej doliny, 
basen środkowej Biebrzy – 40,6% oraz 
basen dolnej Biebrzy – 23,4%.

Kompleks torfowy na terenie basenu 
górnej Biebrzy zajmuje powierzchnię 
10 681 ha (Banaszuk 2004). Zasilany 
jest on dwoma typami hydrologicznymi 
– soligenicznym i fl uwiogenicznym.

W basenie środkowej Biebrzy po-
wstał największy kompleks torfowy, 
charakteryzujący się dużą bioróżnorod-
nością, o powierzchni 45 847 ha. Zwią-
zany jest on z trzema typami zasilania 
hydrologicznego. Wzdłuż prawego brze-
gu Biebrzy, w pasie około 2 km, oraz 
w ujściowych odcinkach Jegrzni i Brzo-
zówki znajdują się siedliska typowe dla 
terenów o zasilaniu fl uwiogenicznym, 
reprezentowane przez mułowiska i torfo-
wiska zalewane. Centralna część basenu 
stanowi płaską nieckę o topogenicznym 
typie zasilania, natomiast w przykrawę-
dziowych częściach basenu duży do-
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pływ wód gruntowych doprowadził do 
powstania mokradeł soligenicznych. 

W basenie dolnej Biebrzy łączna po-
wierzchnia torfowisk wynosi 25 090 ha. 
Największy kompleks wykształcił się 
w zachodniej i południowej części oma-
wianego obszaru, mniejsze torfowiska 
występują w okolicach Osowca – Ko-
lonia Nowa Wieś. Budowa złóż torfo-
wych w tym basenie jest zróżnicowana 
ze względu na dwa podstawowe typy 
zasilania – fl uwiogeniczne, obejmujące 
pas około 2–4 km wzdłuż rzeki, oraz 
soligeniczne, alimentujące południowo-
-wschodnią część basenu wodami z Wy-
soczyzny Goniądzkiej (Okruszko 2005). 
Zasilanie fl uwiogeniczne dominuje 
w północnej części basenu – występu-
je praktycznie na całym obszarze poza 
przykrawędziową częścią przy wschod-
nich krańcach doliny.

Metodyka badań

W niniejszej pracy do analizy zmien-
ności klimatu i reżimu odpływu w doli-
nie Biebrzy wykorzystano dane dobowe 
pochodzące z Instytutu Meteorologii 
i Gospodarki Wodnej. Podstawowy ma-
teriał obliczeń statystycznych stanowią 
dane klimatyczne: opad, temperatura 
i grubość pokrywy śnieżnej dla stacji 
klimatycznej Różanystok, położonej 
w obrębie zlewni Biebrzy, oraz dane hy-
drologiczne: przepływy i stany wody, 
zaobserwowane w profi lach Sztabin 
i Burzyn. Wodowskaz Burzyn jest poło-
żony w pobliżu największej równiny za-
lewowej, dlatego też ze względu na czas 
trwania zalewu dane z tego profi lu zosta-
ły uznane za najbardziej miarodajne.

Analizie statystycznej poddano dane 
klimatyczne: sumę opadu, średnią tem-

peraturę powietrza i grubość pokrywy 
śnieżnej, oraz dane hydrologiczne: prze-
pływy i stany wody, pochodzące z tego 
samego okresu badawczego 1966–2003. 
Materiał pomiarowy opracowano w po-
dziale hydrologicznym: rok 1 XI – 31 X, 
zima 1 XI – 30 IV, lato 1 V – 31 X.

W celu zbadania tendencji zmienno-
ści parametrów klimatycznych w wielo-
leciu (sumy opadu, średniej temperatury 
powietrza i pokrywy śnieżnej), jak rów-
nież do oceny kształtowania się przepły-
wów i stanów wód powierzchniowych 
maksymalnych rocznych oraz maksy-
malnych z półrocza letniego i zimowe-
go w rozpatrywanej zlewni zastosowano 
metodę trendu. 

Do badań wybrano nieparametrycz-
ny test statystyczny Manna-Kandal-
la, polegający na weryfi kacji hipotezy 
o braku trendu w danych na podstawie 
nieparametrycznego współczynnika ko-
relacji. Do obliczeń zastosowano pakiet 
statystyczny R w wersji 2.4.1. 

Pakiet R jest zarówno językiem pro-
gramowania, jak i środowiskiem pro-
gramistycznym dostępnym jako Free 
Software Foundation’s GNU General 
Public License, w środowisku UNIX/Li-
nux, Windows i MacOS. Język oprogra-
mowana R został 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 narzędzia do analiz i obliczeń danych 
środowiskowych, jak dane hydrologicz-
ne, klimatyczne, biologiczne i chemicz-
ne. Obecnie język R staje się powszech-
nym standardem statystycznym wyko-
rzystywanym zarówno do obliczeń, jak 
i symulacji stochastycznych.
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Weryfi kację hipotezy przeprowadza 
się według statystyki Manna-Kendalla 
zdefi niowanej:
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gdzie: 
                  ⎧+1   dla x > 0
sgn (x) =  ⎨0     dla x = 0
                  ⎩–1   dla x < 0
{x1, x2, ..., xn} – zbiór danych w postaci 
szeregu czasowego. 

Aby wyrazić współzależność po-
między dwiema zmiennymi, oblicza 
się zazwyczaj współczynnik korelacji. 
Odpowiednikiem nieparametrycznym 
współczynnika korelacji użytym w te-
ście Manna-Kendalla jest współczynnik 
korelacji rangowej ciągu danych {x1, 
x2, ..., xn} oraz ciągu odpowiadających 
im momentów czasowych {1, 2, ..., n}, 
zwany jako współczynnik tau Kendalla. 
Wartości wokół wartości zerowej tego 
współczynnika świadczą za hipotezą 
o braku trendu, duże wartości dodat-
nie współczynnika przemawiają na ko-
rzyść występowania trendu rosnącego, 
duże zaś ujemne wartości przemawiają 
za występowaniem trendu malejące-
go. Współczynnik tau Kendalla opiera 
się na różnicy między liczbą zgodnych 
(w tym samym porządku) i niezgodnych 
par w obrębie obserwowanych danych. 

Dla każdego testu dobrano poziom 
istotności na podstawie obliczonej 
w programie R tzw. p-wartości (p-va-
lue). Dzięki p-wartości można precyzyj-
nie dobrać poziom istotności. Metoda ta 
została rozpowszechniona po wprowa-
dzeniu do użytkowania komputerowych 
pakietów statystycznych (Storey 2003).

Analiza zmienności czasowej 
charakterystyk klimatycznych

Analizę zmienności czasowej cha-
rakterystyk klimatycznych, takich jak: 
roczne sumy opadów (P), zimowe i let-
nie sumy opadów (P), średnia tempera-
tura powietrza (T) w roku oraz w okresie 
letnim i zimowym, jak również pokrywy 
śnieżnej, przeprowadzono na podstawie 
analizy statystycznej ciągów chronolo-
gicznych, pochodzących ze stacji klima-
tycznej Różanystok z okresu pomiarowe-
go 1966–2003. Przedstawienie tendencji 
zmian charakterystyk klimatycznych po-
zwoli odpowiedzieć na pytanie, jak istot-
ne mogą być dla rozwoju ekosystemów 
wodno-błotnych.

Po dokonaniu wnikliwej analizy 
stwierdzić można, że rozpatrywany ciąg 
zimowych sum opadu z okresu pomia-
rowego 1966–2003 wykazuje rosnący 
istotny statystycznie trend tej charakte-
rystyki klimatycznej na poziomie istot-
ności 0,06 (p-value). Natomiast w przy-
padku rocznych, jak również letnich sum 
opadu wykazały one jedynie tendencje 
rosnące (rys. 1). 

W kształtowaniu się średniej tempe-
ratury powietrza pomierzonej na stacji 
Różanystok z okresu 1966–2003 zaob-
serwowano rosnący trend istotny staty-
stycznie na poziomie istotności 0,01 (p-
-value). Natomiast zarówno w przypadku 
średniej rocznej, jak i średniej letniej tem-
peratury powietrza zauważa się jedynie 
tendencję ich wzrostu (rys. 2). Ocieplenie 
w okresie zimy przyczynia się do zani-
ku pokrywy śnieżnej, co zostało udoku-
mentowane w opracowaniach: Górniaka 
i Piekarskiego (2002), Kożuchowskiego 
i innych (2004).



Analiza zmienności parametrów klimatycznych i hydrologicznych...  63

Kolejno poddano analizie staty-
stycznej średnią grubość pokrywy śnież-
nej zanotowanej na stacji Różanystok 
z okresu 1966–2003 (rys. 3), która wyka-
zała malejący trend istotny statystycznie 
na poziomie istotności 0,126 (p-value). 
Wieloletni trend zmniejszania się udzia-
łu opadów śniegu wskazuje na zmniej-
szenie się objętości retencjonowanej 
wody w zlewni Biebrzy, która może 
mieć istotne znaczenie w przesychaniu 

torfów biebrzańskich, jakie zauważa się 
w ostatnich latach. 

Analiza zmienności czasowej 
charakterystyk hydrologicznych

Biebrza jest główną rzeką przepły-
wającą przez mokradła. Jej zasoby wod-
ne i ich zmienność wzdłuż biegu rzeki 
decydują o warunkach kształtowania się 
ekosystemów wodno-błotnych. Dlatego 
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RYSUNEK 1. Suma opadu rocznego, zimowego i letniego pomierzonego na stacji klimatycznej Róża-
nystok w okresie 1966–2003
FIGURE 1. Sum of year, winter and summer precipitation in meteorological station Różanystok in 
1966–2003
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RYSUNEK 2. Przebieg średniej temperatury powietrza pomierzonej na stacji Różanystok w okresie 
1966–2003
FIGURE 2. Run of the mean air temperature in meteorological station Różanystok in 1966–2003
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też przeanalizowano zmienność mak-
symalnych przepływów i stanów wody 
wzdłuż biegu rzeki na przykładzie dwóch 
wodowskazów – Sztabin i Burzyn.

Badania zmienności czasowej cha-
rakterystyk hydrologicznych przeprowa-
dzono na podstawie analizy statystycz-
nej ciągów chronologicznych dla tych. 
wodowskazów. Analizowano zmienność 
stanów wód powierzchniowych: maksy-
malnych rocznych (WW), maksymalnych 
zimowych (WWZima), maksymalnych 
letnich (WWLato) oraz zmienność prze-
pływów charakterystycznych: maksy-

malnych rocznych (WQ), maksymalnych 
zimowych (WQZima), maksymalnych let-
nich (WQLato) w okresie 1966–2003. 

Analiza statystyczna maksymalnych 
stanów wody w okresie zimowym po-
mierzonych w profi lu wodowskazowym 
Sztabin w okresie 1966–2003 wykazała 
malejący trend istotny statystycznie (rys. 
4) – na poziomie istotności 0,08 (p-va-
lue). W przypadku maksymalnych sta-
nów wody w okresie zimowym w profi lu 
Burzyn zauważa się jedynie tendencje 
malejące (rys. 5). 
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RYSUNEK 3. Średnia grubość pokrywy śnieżnej zanotowana na stacji Różanystok w okresie 
1966–2003
FIGURE 3. Mean snow cover in meteorological station Różanystok in 1966–2003
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RYSUNEK 4. Maksymalne roczne, zimowe, letnie stany wody zanotowane w profi lu Sztabin, rzeka 
Biebrza, w okresie 1966–2003
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 1966–2003
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Trendy wartości maksymalnych 
stanów wody w okresie letnim pomie-
rzonych w profi lu wodowskazowym 
Sztabin, obrazujące tempo ich zmian 
w okresie 1966–2003, wykazały maleją-
cy trend tych wartości istotny statystycz-
nie (rys. 4) – na poziomie istotności 0,04 
(p-value), w profi lu zaś Burzyn nie wy-
kryto istotnych trendów, a jedynie za-
uważa się tendencje obniżania się mak-
symalnych letnich stanów wody (rys. 5).

Analiza statystyczna maksymalnych 
rocznych stanów wody pomierzonych 
w profi lu wodowskazowym Sztabin 
z okresu 1966–2003 wykazała istotny 
statystycznie trend malejący (rys. 4) 
– na poziomie istotności 0,03 (p-value), 
w profi lu zaś Burzyn wykryto istotny 
trend malejący maksymalnych rocznych 
stanów wody (rys. 5) – na poziomie 
istotności 0,16 (p-value). 

Kolejnym krokiem była analiza sta-
tystyczna przepływów maksymalnych 
rocznych i maksymalnych z okresu zi-
mowego, pomierzonych w profi lu wodo-
wskazowym Sztabin i Burzyn w okresie 
1966–2003, która wykazała tendencje 
malejące nieistotne statystycznie (rys. 6 

i 7). Trendy wartości przepływów mak-
symalnych letnich pomierzonych w pro-
fi lu wodowskazowym Sztabin, obrazują-
ce tempo ich zmian, wykazały malejący 
trend tych wartości istotny statystycznie 
– na poziomie istotności 0,1 (p-value), 
w przypadku zaś profi lu Burzyn nie wy-
kryto istotnych trendów, a jedynie za-
uważa się tendencje malejące. 

Podsumowanie

Klimat Polski w ostatnich latach XX 
wieku zmienił się znacznie w porównaniu 
z „normami” klimatycznymi, ustalonymi 
na podstawie danych z wcześniejszych 
okresów. Nastąpiło wyraźne ocieplenie, 
obejmujące zwłaszcza pierwszą połowę 
roku kalendarzowego. Zimy stały się ła-
godne i w większości prawie bezśnież-
ne, wiosny stały się cieplejsze od jesieni, 
pojawiły się też gorące lata (IPCC 2006, 
2007).

Analiza statystyczna danych, szcze-
gólnie klimatycznych, pozwala stwier-
dzić, że ocieplenie klimatu jest zauwa-
żalne również w Polsce, a tym samym 
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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
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w Kotlinie Biebrzańskiej. W przypadku 
analizy parametrów hydrologicznych 
zmiany te są w mniejszym stopniu wi-
doczne. Niemniej jednak można mówić 
o początkowej fazie zmian obniżania się 
zarówno maksymalnych stanów wody, 
jak i maksymalnych przepływów, które 
w decydujący sposób oddziałują na eko-
systemy wodno-błotne. Przeprowadzona 
analiza statystyczna potwierdza badania 
przeprowadzone przez Byczkowskiego 
i Mandes (2004).

Badania zmian klimatu wykazują, 
że coraz częściej panuje prawie w ca-
łym kraju znaczny niedobór opadów, 
przy utrzymującej się przez długi okres 
upalnej pogodzie oraz niskiej wilgot-
ności powietrza. Wymienione elementy 
klimatu, a także bardzo duże usłonecz-
nienie przyczynia się do pogłębienia nie-
doborów wilgoci w glebie, nadmiernego 
przesuszenia gruntu i do wystąpienia 
silnej suszy glebowej. W takich momen-
tach zapas wody łatwo dostępnej dla 
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discharge Sztabin, the Biebrza River in 1966–2003
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Biebrza, w okresie 1966–2003
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roślin zostaje całkowicie wyczerpany, 
a roślinność zmienia się. 

Przemiany zespołów roślinnych 
torfowisk doliny Biebrzy następowały 
i nadał następują jako wynik antropopre-
sji i naturalnych procesów zachodzących 
w tych zespołach. Niemniej jednak nie 
można wykluczyć czynnika klimatycz-
nego, który odgrywa bardzo istotną rolę 
w kształtowaniu się siedlisk mokradło-
wych. Coraz rzadsze i krótsze zalewy 
wód roztopowych powodują zmiany 
stosunków wodnych, a tym samym prze-
suszanie i murszenie zbiorowisk torfo-
wiskowych.

Zmniejszenie częstości występowa-
nia niskiej temperatury w zimie oznacza 
brak opadów śniegu i pokrywy śnieżnej, 
a co za tym idzie – brak zalewów wio-
sennych, wzrost parowania, obniżenie 
poziomu wód gruntowych, zmniejsze-
nie się ilości wody zmagazynowanej 
w glebie oraz zmniejszenie przepływów 
w rzece, co spowoduje osuszenie i zanik 
ekosystemów najbardziej wrażliwych 
– obszarów 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 1966–2003 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 
infl uence the wetlands. 
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