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 Abstract: The objective of this paper was to analyse the effects of catchment area forestation on the temperature of river waters. 
Two rivers, Czerna Wielka and Szprotawa, were covered in this research project and both are located in south-west Poland, running 
through the largest compact forest complex in the country, Bory Dolnośląskie. Both of the rivers are located within the same 
climatic region, and are similar in terms of their hydrology. Land use in the catchment area however is very diverse with 71.6% 
forest cover in the case of the Czerna Wielka River and direct contact of the forest with the river occurs over 68.3% of its length. 
For the Szprotawa River, the indices amount to only 39.3% and 21.6%, respectively. Data on the daily water temperatures for both 
of the rivers were obtained from the Hydrological Yearbooks of Surface Waters for the period 1969-1983. The mean annual water 
temperature in the analysed period in the case of the Czerna Wielka River amounted to 8.0°C, and in the case of the Szprotawa River 
it equalled 9.2°C. During the cooler half of the year (November-April), the mean water temperature for the entire examined period 
amounted to 3.8°C for Czerna Wielka, and 3.6°C for Szprotawa. Higher variability was recorded for the warmer seasons (May-
October), where mean temperatures amounted to 12.1°C and 14.7°C, respectively. The obtained results concur with other similar 
research conducted around the world, and in the context of climate change are of practical value. The important role of forests in the 
moderation of thermal conditions is evidently unquestionable. Therefore, minimising the impact of unfavourable climatic changes 
on river ecosystems and their surroundings requires striving for appropriate forest management in the near-bank (buffer) zone 
along banks of both larger rivers and their tributaries.
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1. Wstęp

Wielowiekowe przekształcenia środowiska przyrodnicze-
go, będące wynikiem adaptacji do coraz to większych potrzeb 
człowieka, radykalnie zmieniły jego poszczególne kompo-
nenty. Zmiany w strukturze użytkowania terenu doprowadziły 
do szeregu reakcji zarówno w odniesieniu do czynników bio-
tycznych, jak i abiotycznych. Pomimo znacznych przekształ-
ceń swojej struktury, ciągle najbardziej naturalnymi pozostają 
obszary leśne. Obecność lasów wpływa na wiele elementów 
środowiska przyrodniczego, w  tym m.in. na: temperaturę 
gleby (Durło, Wilczyński 2003), jej zamarzanie (Kuźniar 
1952), występowanie pokrywy śnieżnej (Feliksik et al. 2006), 
warunki termiczno-wilgotnościowe lokalnego klimatu (Dra-
gańska et al. 2016), skład gatunkowy ryb (Rechulicz, Płaska 

2016) itd. Specyfika ekosystemów leśnych na tle otoczenia 
sprawia, że wykształciło się wiele szczegółowych dyscyplin 
naukowych badających ich funkcjonowanie. Jedną z nich jest 
hydrologia leśna, zajmująca się obiegiem wody i procesów 
z nim związanych. Badania hydrologiczne w lasach, porusza-
jąc różnorakie aspekty, cieszą się dużym zainteresowaniem 
badaczy na całym świecie (Rowe, Taylor 1994; Wallace et 
al. 2009; Zhang et al. 2014). W przypadku Polski dziedzina 
ta również doczekała się licznych opracowań odnoszących 
się m.in. do zagadnień związanych z: retencją zasobów wod-
nych (Frydel 2008; Ptak 2015), wodami podziemnymi (Paw-
lik-Dobrowolski 1977; Liberacki 2004; Grajewski, Okoński 
2007) czy przepływem i odpływem wody w rzece (Kostuch 
2004, Stasik et al. 2007; Franczak 2017). Jako deficytowe na-
leży uznać badania nawiązujące do jednej z podstawowych 
cech wody, tj. temperatury. Parametr ten decyduje o szeregu 
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procesów i zjawisk odbywających się w ekosystemach wod-
nych. Ma on wpływ na gęstość wody, kształtuje skład gatun-
kowy flory i fauny oraz decyduje o możliwości rozpuszczania 
gazów (w tym stężenia tlenu bardzo istotnego dla elementów 
hydrobiologicznych i  jakości wody), czasie trwania sezonu 
lodowego, itd. Temperatura wody jest uzależniona od szeregu 
czynników, tj. m.in. warunków klimatycznych, wpływu an-
tropopresji czy zasilania podziemnego. Szczególnie wyraźne 
związki wykazuje ona z czynnikami klimatycznymi (Langan 
et al. 2001; Scheffer et al. 2001; Morrill et al. 2005), jednakże 
zależności te mogą być modyfikowane przez warunki lokalne 
związane ze strukturą użytkowania zlewni czy najbliższego 
sąsiedztwa wody. 

Celem pracy jest analiza temperatury wody dwóch rzek, 
zlokalizowanych w południowo-zachodniej Polsce, których 
zlewnie charakteryzują się różnym stopniem zalesienia 
(ryc. 1).

2. Materiały i metody

W pracy wykorzystano dane dotyczące codziennej tempe-
ratury wody powierzchniowej rzek: Czerna Wielka i Szpro-
tawa. Ich wybór podyktowany był odmiennym udziałem 
powierzchni leśnych w zlewni, przy jednocześnie możliwie 
najbardziej jednorodnych cechach klimatycznych panują-
cych w obu zlewniach, jak i parametrach hydrologicznych 
samych rzek. Obie rzeki przepływają przez największy 
w Polsce zwarty kompleks leśny – Bory Dolnośląskie. Pier-
wotnie panującymi typami siedliskowymi lasu były tam bór 
świeży i bór mieszany, których miejsce zajął bór suchy z do-
minującą sosną zwyczajną Pinus sylvestris L. z nielicznie 

pojawiającą się brzozą Betula L. i dębem Quercus L. (www.
bory-dolnoslaskie.eu). Udział lasów w powierzchni zlewni 
Czernej Wielkiej wynosi 71,6%, a Szprotawy – 39,3%. Dłu-
gość rzeki głównej pozostającej w bezpośrednim kontakcie 
z obszarami leśnymi stanowi odpowiednio 68,3 i 21,6%. 

Według podziału Polski na regiony klimatyczne (Woś 
2010) analizowane zlewnie występują w  obrębie Regionu 
Dolnośląskiego Zachodniego (23). W skali roku region ten 
cechuje się usłonecznieniem rzeczywistym rzędu 1460 go-
dzin. W czerwcu średnie usłonecznienie rzeczywiste wyno-
si średnio 6,5 godziny, a w grudniu – 1,2 godziny. Średnia 
roczna temperatura powietrza to 8,4°C. W miesiącu najchłod-
niejszym (styczeń) wynosi ona -1,4°C, a  w  najcieplejszym 
(lipiec) 18,1°C. Średnie zachmurzenie osiąga 67%. 

Analizy rozkładu i zmian temperatury wody w dorzeczu 
Odry w latach 1969–1983 dokonano dzięki dostępności da-
nych zawartych w  Rocznikach Hydrologicznych Wód Po-
wierzchniowych (1969–1983). Po roku 1983 istnieją luki 
w  danych, uniemożliwiające analizę porównawczą. Dane 
zestawiono w układzie roku hydrologicznego, który trwa od 
1 listopada do 31 października. Pomiar temperatury wody 
prowadzono na posterunkach obserwacyjnych w  Żaganiu 
i  Szprotawie o  godzinie 7:00 na głębokości 0,4 m. Anali-
zowane rzeki cechowały się podobnym średnim rocznym 
przepływem wody, który w  latach 1971–1980 wahał się od 
3,4 m3·s-1 (Szprotawa) do 4,6 m3·s-1 (Czerna Wielka). Pod 
względem odpływu wody obie rzeki charakteryzują się 
średnio wykształconym reżimem niwalnym, co oznacza, że 
średni odpływ miesiąca wiosennego wynosi od 130 do 180% 
średniego odpływu rocznego (Wrzesiński 2013). W litologii 
obu zlewni przeważają utwory o średniej przepuszczalności 

Rycina 1. Lokalizacja analizowanych zlewni: A – Czerna Wielka, B – Szprotawa
Figure 1. Location of the analysed catchments: A – Czerna Wielka River, B – Szprotawa River
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(Mapa Hydrograficzna Polski 2001-2002). Formy użytko-
wania terenu określono na podstawie mapy topograficznej 
w skali 1:50 000, a obliczenia dotyczące udziału obszarów le-
śnych wykonano w programie QGIS. W pracy wykorzystano 
ponadto dane dotyczące temperatury powietrza dla stacji Zie-
lona Góra (1969–1983), oddalonej od analizowanych poste-
runków o ok. 40 km. W programie Excel określono związek 
temperatury wody z  temperaturą powietrza, wykorzystując 
w tym celu współczynnik korelacji Pearsona.

3. Wyniki i dyskusja

Przeprowadzona w pracy analiza wskazuje na zróżnicowa-
nie warunków termicznych obu rzek. Średnie roczne tempe-
ratury wody zestawiono w tabeli 1.

W  rozpatrywanym okresie średnia temperatura wody 
w  przypadku rzeki Czernej Wielkiej wyniosła 8,0°C, 
a w przypadku Szprotawy – 9,2°C. Średnie roczne tempera-
tury były zróżnicowane i zawierały się w zakresie od 0,5°C 
w  roku 1969 do 1,8°C w  roku 1982. Średnia temperatura 
wody półrocza chłodnego (XI–IV) dla całego okresu wy-
niosła w przypadku Czernej Wielkiej 3,8°C, a w przypadku 
Szprotawy – 3,6°C. Większe zróżnicowanie odnotowano 
w półroczu ciepłym (V–X), kiedy średnie temperatury były 
równe odpowiednio 12,1°C i 14,7°C. W okresie piętnastu lat 

ekstremalna temperatura wody w przypadku Czernej Wielkiej 
wyniosła 19,9°C, a w przypadku Szprotawy  24,3°C. Różnice 
średnich maksymalnych temperatur rocznych były znaczne 
i  wynosiły kilka stopni, osiągając w  roku 1982 najwyższą 
wartość 6,4°C. W odniesieniu do miesiąca najzimniejszego 
(styczeń) i najcieplejszego (lipiec) w regionie klimatycznym, 
w którym znajdują się obie rzeki, różnica średniej temperatu-
ry wody wynosiła odpowiednio 0,3°C i 3,5°C. Zróżnicowa-
nie sezonowe temperatury obu rzek jest wyraźnie widoczne 
w przebiegu codziennych temperatur wody, co zobrazowano 
na rycinie 2.

Znaczne zróżnicowanie reżimu termicznego dwóch poło-
żonych blisko siebie rzek (odległość pomiędzy posterunkami 
obserwacyjnymi wynosi w linii prostej zaledwie 17 km) było 
szczególnie widoczne w półroczu ciepłym, tj. w pełni sezo-
nu wegetacyjnego. Wówczas to „parasol” koron drzew ogra-
nicza radiację słoneczną, która według m.in. Caissie (2006) 
jest podstawowym źródłem ciepła dla rzek. Rutherford i in. 
(1997) podkreślają, że roślinność nadbrzeżna pochłania 
część promieniowania krótkofalowego, co jest najbardziej 
zauważalne podczas bezchmurnych dni letnich. Przyczyn 
rozbieżności termiki omawianych rzek, przy stosunkowo 
jednorodnych warunkach klimatycznych i hydrologicznych, 
należy upatrywać w  zróżnicowanej strukturze użytkowania 
zlewni – związanej z lesistością. 

Zlewnie leśne mają charakterystyczny reżim termiczny 
(Webb, Crisp 2006). Z pewnością fakt ten sprawia, że relacje 
pomiędzy temperaturą wody w rzekach i obszarami leśnymi 
są chętnie podejmowanym problemem badawczym hydrolo-
gii w różnych częściach świata (Zwieniecki, Newton 1999; 
Wilkerson et al. 2006; Hannah et al. 2008.; Rayne et al. 2008; 
Subehi et al. 2009; Bowler et al. 2012). Johnson (2004), w wy-
niku przeprowadzonego w lipcu eksperymentu ze sztucznym 
cieniowaniem na cieku znajdującym się w obrębie lasu do-
świadczalnego w  Oregonie (USA) wykazał, że strumień 
energii netto w strefie bez cieniowania uzyskał wartość 580 
[W·m-2], podczas gdy w strefie zacienionej został on znacznie 
zmniejszony – o 149 [W·m-2]. Odpowiada to w przybliżeniu 
zmniejszeniu maksymalnej temperatury o  1°C. Dohet i  in. 
(2015), na podstawie pomiarów temperatury wody przepro-
wadzonych w trzech strumieniach na terenie Luksemburga, 
stwierdzili, że lasy nadbrzeżne wyraźnie łagodziły zimowe 
minima, letnie maksima i  zmienność termiczną. Kristensen 
i  in. (2015), którzy obserwowali temperaturę pięciu poto-
ków w Danii w okresie od czerwca 2010 r. do lipca 2011 r. 
ustalili m.in., że nawet najkrótsze odcinki nadbrzeżnego lasu 
(100 m) obniżały temperaturę wody strumienia maksymal-
nie o 1°C w stosunku do temperatury na otwartej przestrzeni 
w jednym strumieniu. Większy udział lasu w tej strefie (do 
500 m) zmniejsza temperaturę o  ok. 2,5°C. Broadmeadow 
i in. (2011), analizując zlewnie dwóch rzek w Anglii w latach 
2005–2007, odnotowali niższą temperaturą wody w  miej-
scach znajdujących się w cieniu lub półcieniu, niż w miej-
scach otwartych. Średnia temperatura okresu letniego wahała 
się odpowiednio na poziomie 13,5–16,8°C w  stosunku do 
przedziału 15,1–19,3°C w drugim przypadku. Analogicznie 

Tabela 1. Średnie roczne temperatury wody analizowanych rzek 
w latach 1969–1983
Table 1. The average annual temperatures of the analyzed rivers in 
1969–1983

Lata 
Years

Szprotawa
[°C]

Czerna Wielka
[°C]

1969 8,4 7,9

1970 8,3 7,3

1971 9,1 8,3

1972 9,2 8,2

1973 9,3 8,0

1974 9,1 8,0

1975 9,8 8,9

1976 9,0 7,5

1977 9,6 8,3

1978 9,1 7,9

1979 8,9 7,5

1980 8,7 7,3

1981 9,6 8,3

1982 9,6 7,8

1983 10,2 8,6
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wyglądała sytuacja w odniesieniu do temperatur maksymal-
nych, osiągających wartości w zakresie 14,3–19,2°C w stre-
fie zacienionej oraz 17,0–23,1°C w strefie bez drzew. Należy 
podkreślić, że istotna jest lesistość całej zlewni. Temperatura 
wód płynących w danym profilu (punkcie) pomiarowym nie 
jest wyłącznie efektem stanu odnotowanego w tym miejscu, 
lecz także wód dopływających z innych rejonów obszaru ali-

mentacyjnego. Na ten fakt zwraca uwagę m.in. Moore i  in. 
(2005), prezentując w  modelowym ujęciu czynniki regulu-
jące temperaturę wody w  rzece. Tak więc, istotne jest po-
siadanie informacji w  odniesieniu do występowania lasów, 
osłaniających inne mniejsze cieki – dopływy rzeki głównej. 

Uzyskane w pracy wyniki korespondują z innymi podob-
nymi badaniami tego typu przeprowadzonymi na świecie, 

Rycina 2. Przebieg temperatury wody rzeki Czernej Wielkiej i Szprotawy w latach 1969–1983 (linia ciągła – Czerna Wielka, linia 
przerywana – Szprotawa)
Figure 2. Course of water temperature in the Czerna Wielka and Szprotawa Rivers in the period 1969–1983 (continuous line – Czerna Wielka 
River, dotted line – Szprotawa River)
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z których wynika jasno, że obecność lasów wpływa na ob-
niżenie temperatury wody w rzece. Jest to wyjątkowo cenne 
spostrzeżenie w  kontekście obserwowanych zmian klima-
tycznych. Temperatura wody Szprotawy i Czernej Wielkiej 
wykazała bardzo silny związek z  temperaturą powietrza 
(odpowiednio r=0,94 i  r=0,91, p=0,05). Jak wynika z  tej 
zależności jest to kluczowy parametr decydujący o  reżimie 
termicznym rzek. Tak jak wskazano we wstępie, temperatura 
wody jest ściśle powiązana z szeregiem procesów i zjawisk, 
zarówno natury biotycznej, jak i abiotycznej, zachodzących 
w samym korycie rzeki, jak i w jego otoczeniu. Obserwowa-
ny w wielu regionach półkuli północnej wzrost temperatury 
rzek (Kaushal et al. 2010; Jurgelėnaitė et al. 2012; Žganec 
2012, Ptak et al. 2016) będzie prowadził do znacznych trans-
formacji ekosystemów rzecznych. W związku z  tym wska-
zane jest przeciwdziałanie tej niekorzystnej sytuacji. Jak 
postulują  Wilby i  in. [2010], odnosząc się do możliwości 
ochrony wód śródlądowych przez skutkami ocieplenia kli-
matu, zwiększenie efektu cieniowania jest kluczowym dzia-
łaniem w tym względzie.  

4. Podsumowanie

W Polsce związki obszarów leśnych z warunkami termicz-
nymi w rzekach są niedocenianym problemem badawczym. 
Niniejsza praca, analizująca zmiany temperatury wody na tle 
zróżnicowanego zalesienia dwóch zlewni, uzupełnia tę lukę 
i  stanowi punkt wyjścia do rozszerzenia badań tego typu 
w  przyszłości w  odniesieniu do kolejnych obszarów (inne 
rzeki, inne rejony, itd.). Podjęta analiza wpisuje się w szer-
szy nurt badań prowadzonych w Polsce, których celem jest 
określenie roli lasu w funkcjonowaniu wielu komponentów 
środowiska przyrodniczego. W  wyniku codziennych obser-
wacji temperatury wody na przestrzeni piętnastu lat ustalono, 
że rzeka Czerna Wielka (o większym udziale terenów leśnych 
w powierzchni zlewni) charakteryzowała się niższymi tem-
peraturami wody w  stosunku do Szprotawy (o  mniejszym 
udziale lasów w  zlewni). Największe różnice odnotowano 
w półroczu ciepłym (maj–październik), wynosiły one kilka 
stopni. Uzyskane wyniki znajdują potwierdzenie w  innych 
analizach tego typu prowadzonych na świecie, i w kontekście 
obserwowanych zmian klimatycznych mogą mieć charakter 
aplikacyjny. Jedną z wyraźnych oznak ocieplenia klimatu jest 
wzrost temperatury wód powierzchniowych, które są często 
utożsamiane z niepodważalnym indykatorem tych zmian. Jak 
wykazano, rola lasu w  łagodzeniu warunków termicznych 
jest bezsprzeczna. Stąd też chcąc minimalizować wpływ nie-
korzystnych zmian klimatycznych na ekosystemy rzeczne 
i ich otoczenie, należy dążyć do prowadzenia odpowiedniej 
gospodarki leśnej zarówno w  strefie przybrzeżnej (buforo-
wej) rzek, jak i ich dopływów. 
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