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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 Dolnoslaskie. 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. Wstep 2016) itd. Specyfika ekosystemow lesnych na tle otoczenia
sprawia, ze wyksztalcito si¢ wiele szczegotowych dyscyplin

naukowych badajacych ich funkcjonowanie. Jedng z nich jest

Wielowiekowe przeksztatcenia srodowiska przyrodnicze-
g0, bedace wynikiem adaptacji do coraz to wigkszych potrzeb
czlowieka, radykalnie zmienily jego poszczegdlne kompo-
nenty. Zmiany w strukturze uzytkowania terenu doprowadzity
do szeregu reakcji zarowno w odniesieniu do czynnikdéw bio-
tycznych, jak i abiotycznych. Pomimo znacznych przeksztat-
cen swojej struktury, ciggle najbardziej naturalnymi pozostajg
obszary lesne. Obecnos¢ lasow wptywa na wiele elementéw
srodowiska przyrodniczego, w tym m.in. na: temperature
gleby (Durlo, Wilczynski 2003), jej zamarzanie (Kuzniar
1952), wystepowanie pokrywy $nieznej (Feliksik et al. 2000),
warunki termiczno-wilgotno$ciowe lokalnego klimatu (Dra-
ganska et al. 2016), sktad gatunkowy ryb (Rechulicz, Ptaska

hydrologia le$na, zajmujaca si¢ obiegiem wody i proceséw
z nim zwigzanych. Badania hydrologiczne w lasach, porusza-
jac réznorakie aspekty, cieszg si¢ duzym zainteresowaniem
badaczy na caltym $wiecie (Rowe, Taylor 1994; Wallace et
al. 2009; Zhang et al. 2014). W przypadku Polski dziedzina
ta rowniez doczekata si¢ licznych opracowan odnoszacych
si¢ m.in. do zagadnien zwigzanych z: retencjg zasobéw wod-
nych (Frydel 2008; Ptak 2015), wodami podziemnymi (Paw-
lik-Dobrowolski 1977; Liberacki 2004; Grajewski, Okonski
2007) czy przeptywem i odplywem wody w rzece (Kostuch
2004, Stasik et al. 2007; Franczak 2017). Jako deficytowe na-
lezy uzna¢ badania nawigzujace do jednej z podstawowych
cech wody, tj. temperatury. Parametr ten decyduje o szeregu
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procesow i zjawisk odbywajacych si¢ w ekosystemach wod-
nych. Ma on wptyw na gestos¢ wody, ksztattuje sktad gatun-
kowy flory i fauny oraz decyduje o mozliwosci rozpuszczania
gaz6w (w tym stezenia tlenu bardzo istotnego dla elementow
hydrobiologicznych i jakosci wody), czasie trwania sezonu
lodowego, itd. Temperatura wody jest uzalezniona od szeregu
czynnikéw, tj. m.in. warunkow klimatycznych, wptywu an-
tropopresji czy zasilania podziemnego. Szczeg6lnie wyrazne
zwigzki wykazuje ona z czynnikami klimatycznymi (Langan
etal. 2001; Scheffer et al. 2001; Morrill et al. 2005), jednakze
zaleznos$ci te moga by¢ modyfikowane przez warunki lokalne
zwigzane ze strukturg uzytkowania zlewni czy najblizszego
sasiedztwa wody.

Celem pracy jest analiza temperatury wody dwoch rzek,
zlokalizowanych w potudniowo-zachodniej Polsce, ktorych
zlewnie charakteryzuja si¢ réznym stopniem zalesienia

(ryc. 1).

2. Materialy i metody

W pracy wykorzystano dane dotyczace codziennej tempe-
ratury wody powierzchniowej rzek: Czerna Wielka i Szpro-
tawa. Ich wybdr podyktowany byl odmiennym udziatem
powierzchni le$nych w zlewni, przy jednocze$nie mozliwie
najbardziej jednorodnych cechach klimatycznych panuja-
cych w obu zlewniach, jak i parametrach hydrologicznych
samych rzek. Obie rzeki przeptywaja przez najwigkszy
w Polsce zwarty kompleks lesny — Bory Dolnoslaskie. Pier-
wotnie panujacymi typami siedliskowymi lasu byly tam bor
Swiezy i bor mieszany, ktorych miejsce zajat bor suchy z do-
minujaca sosng zwyczajna Pinus sylvestris L. z nielicznie

Zielona Gora
.

pojawiajacg si¢ brzozg Betula L. i dgbem Quercus L. (www.
bory-dolnoslaskie.eu). Udzial lasow w powierzchni zlewni
Czernej Wielkiej wynosi 71,6%, a Szprotawy — 39,3%. Dtu-
gos$¢ rzeki gldwnej pozostajacej w bezposrednim kontakcie
z obszarami lesnymi stanowi odpowiednio 68,3 1 21,6%.

Wedhug podziatu Polski na regiony klimatyczne (Wo$
2010) analizowane zlewnie wystepuja w obrebie Regionu
Dolnoslaskiego Zachodniego (23). W skali roku region ten
cechuje si¢ usltonecznieniem rzeczywistym rzgdu 1460 go-
dzin. W czerwcu $rednie ustonecznienie rzeczywiste wyno-
si érednio 6,5 godziny, a w grudniu — 1,2 godziny. Srednia
roczna temperatura powietrza to 8,4°C. W miesigcu najchtod-
niejszym (styczen) wynosi ona -1,4°C, a w najcieplejszym
(lipiec) 18,1°C. Srednie zachmurzenie osigga 67%.

Analizy rozktadu i zmian temperatury wody w dorzeczu
Odry w latach 1969-1983 dokonano dzi¢ki dostepnosci da-
nych zawartych w Rocznikach Hydrologicznych Wéd Po-
wierzchniowych (1969-1983). Po roku 1983 istniejg luki
w danych, uniemozliwiajace analiz¢ poréwnawcza. Dane
zestawiono w ukltadzie roku hydrologicznego, ktory trwa od
1 listopada do 31 pazdziernika. Pomiar temperatury wody
prowadzono na posterunkach obserwacyjnych w Zaganiu
i Szprotawie o godzinie 7:00 na giebokosci 0,4 m. Anali-
zowane rzeki cechowaty si¢ podobnym S$rednim rocznym
przeptywem wody, ktory w latach 1971-1980 wahat si¢ od
3,4 m*s! (Szprotawa) do 4,6 m3-s™! (Czerna Wielka). Pod
wzgledem odptywu wody obie rzeki charakteryzuja sig
$rednio wyksztalconym rezimem niwalnym, co oznacza, ze
$redni odptyw miesiaca wiosennego wynosi od 130 do 180%
$redniego odptywu rocznego (Wrzesinski 2013). W litologii
obu zlewni przewazajg utwory o $redniej przepuszczalnos$ci

[ lasy / forests

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 uzytko-
wania terenu okreslono na podstawie mapy topograficznej
w skali 1:50 000, a obliczenia dotyczace udzialu obszarow le-
$nych wykonano w programie QGIS. W pracy wykorzystano
ponadto dane dotyczace temperatury powietrza dla stacji Zie-
lona Goéra (1969-1983), oddalonej od analizowanych poste-
runkow o ok. 40 km. W programie Excel okreslono zwiazek
temperatury wody z temperaturg powietrza, wykorzystujac
w tym celu wspotczynnik korelacji Pearsona.

3. Wyniki i dyskusja

Przeprowadzona w pracy analiza wskazuje na zréoznicowa-
nie warunkéw termicznych obu rzek. Srednie roczne tempe-
ratury wody zestawiono w tabeli 1.

W rozpatrywanym okresie $rednia temperatura wody
w przypadku rzeki Czernej Wielkiej wyniosta 8,0°C,
a w przypadku Szprotawy — 9,2°C. Srednie roczne tempera-
tury byly zréznicowane i zawieraly si¢ w zakresie od 0,5°C
w roku 1969 do 1,8°C w roku 1982. Srednia temperatura
wody poétrocza chtodnego (XI-1V) dla catego okresu wy-
niosta w przypadku Czernej Wielkiej 3,8°C, a w przypadku
Szprotawy — 3,6°C. Wigksze zréznicowanie odnotowano
w potroczu cieptym (V-X), kiedy $rednie temperatury byty
réwne odpowiednio 12,1°C i 14,7°C. W okresie pigtnastu lat

Tabela 1. Srednie roczne temperatury wody analizowanych rzek
w latach 1969-1983

Table 1. The average annual temperatures of the analyzed rivers in
1969-1983

Lata Szprotawa Czerna Wielka
Years [°C] [°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 83
1978 9,1 7.9
1979 8,9 7,5
1980 8,7 7,3
1981 9,6 83
1982 9,6 7,8
1983 10,2 8,6

ekstremalna temperatura wody w przypadku Czernej Wielkiej
wyniosta 19,9°C, a w przypadku Szprotawy 24,3°C. Roznice
Srednich maksymalnych temperatur rocznych byly znaczne
i wynosity kilka stopni, osiagajac w roku 1982 najwyzsza
warto$¢ 6,4°C. W odniesieniu do miesigca najzimniejszego
(styczen) i najcieplejszego (lipiec) w regionie klimatycznym,
w ktorym znajduja si¢ obie rzeki, roznica $redniej temperatu-
ry wody wynosita odpowiednio 0,3°C i 3,5°C. Zréznicowa-
nie sezonowe temperatury obu rzek jest wyraznie widoczne
w przebiegu codziennych temperatur wody, co zobrazowano
na rycinie 2.

Znaczne zroéznicowanie rezimu termicznego dwoch poto-
zonych blisko siebie rzek (odleglo$¢ pomigdzy posterunkami
obserwacyjnymi wynosi w linii prostej zaledwie 17 km) bylo
szczeg6lnie widoczne w potroczu cieptym, tj. w petni sezo-
nu wegetacyjnego. Wowczas to ,,parasol” koron drzew ogra-
nicza radiacj¢ stoneczng, ktora wedtug m.in. Caissie (2006)
jest podstawowym zrodtem ciepta dla rzek. Rutherford i in.
(1997) podkreslaja, ze ro$linno$¢ nadbrzezna pochtania
cze$¢ promieniowania krotkofalowego, co jest najbardziej
zauwazalne podczas bezchmurnych dni letnich. Przyczyn
rozbiezno$ci termiki omawianych rzek, przy stosunkowo
jednorodnych warunkach klimatycznych i hydrologicznych,
nalezy upatrywa¢ w zroznicowanej strukturze uzytkowania
zlewni — zwigzanej z lesistoscia.

Zlewnie lesne maja charakterystyczny rezim termiczny
(Webb, Crisp 2006). Z pewnoscia fakt ten sprawia, ze relacje
pomigdzy temperaturg wody w rzekach i obszarami lesnymi
sa chetnie podejmowanym problemem badawczym hydrolo-
gii w réznych cze$ciach §wiata (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 znajdujacym si¢ w obrebie lasu do-
$wiadczalnego w Oregonie (USA) wykazal, ze strumien
energii netto w strefie bez cieniowania uzyskat wartos¢ 580
[W-m], podczas gdy w strefie zacienionej zostat on znacznie
zmniejszony — o 149 [W-m2]. Odpowiada to w przyblizeniu
zmniejszeniu maksymalnej temperatury o 1°C. Dohet i in.
(2015), na podstawie pomiaréw temperatury wody przepro-
wadzonych w trzech strumieniach na terenie Luksemburga,
stwierdzili, ze lasy nadbrzezne wyraznie tagodzily zimowe
minima, letnie maksima i zmienno$¢ termiczng. Kristensen
i in. (2015), ktorzy obserwowali temperaturg pigciu poto-
kéw w Danii w okresie od czerwca 2010 r. do lipca 2011 r.
ustalili m.in., Ze nawet najkrdtsze odcinki nadbrzeznego lasu
(100 m) obnizaly temperatur¢ wody strumienia maksymal-
nie o 1°C w stosunku do temperatury na otwartej przestrzeni
w jednym strumieniu. Wigkszy udziat lasu w tej strefie (do
500 m) zmniejsza temperatur¢ o ok. 2,5°C. Broadmeadow
iin. (2011), analizujac zlewnie dwoch rzek w Anglii w latach
20052007, odnotowali nizszg temperaturg wody w miej-
scach znajdujacych si¢ w cieniu lub potcieniu, niz w miej-
scach otwartych. Srednia temperatura okresu letniego wahata
si¢ odpowiednio na poziomie 13,5-16,8°C w stosunku do
przedziatu 15,1-19,3°C w drugim przypadku. Analogicznie
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Rycina 2. Przebieg temperatury wody rzeki Czernej Wielkiej i Szprotawy w latach 19691983 (linia ciagla — 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)

wygladata sytuacja w odniesieniu do temperatur maksymal-
nych, osiagajacych warto$ci w zakresie 14,3-19,2°C w stre-
fie zacienionej oraz 17,0-23,1°C w strefie bez drzew. Nalezy
podkresli¢, ze istotna jest lesisto$¢ catej zlewni. Temperatura
wad ptynacych w danym profilu (punkcie) pomiarowym nie
jest wytacznie efektem stanu odnotowanego w tym miejscu,
lecz takze wod doptywajacych z innych rejonéw obszaru ali-

mentacyjnego. Na ten fakt zwraca uwagg m.in. Moore i in.
(2005), prezentujac w modelowym ujeciu czynniki regulu-
jace temperature wody w rzece. Tak wigc, istotne jest po-
siadanie informacji w odniesieniu do wystgpowania lasow,
ostaniajacych inne mniejsze cieki — doptywy rzeki glowne;j.
Uzyskane w pracy wyniki korespondujg z innymi podob-
nymi badaniami tego typu przeprowadzonymi na $wiecie,
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z ktorych wynika jasno, ze obecno$¢ lasow wptywa na ob-
nizenie temperatury wody w rzece. Jest to wyjatkowo cenne
spostrzezenie w kontekscie obserwowanych zmian klima-
tycznych. Temperatura wody Szprotawy i Czernej Wielkiej
wykazata bardzo silny zwigzek z temperatura powietrza
(odpowiednio r=0,94 i r=0,91, p=0,05). Jak wynika z tej
zaleznosci jest to kluczowy parametr decydujacy o rezimie
termicznym rzek. Tak jak wskazano we wstgpie, temperatura
wody jest Scisle powigzana z szeregiem procesow i zjawisk,
zardwno natury biotycznej, jak i abiotycznej, zachodzacych
w samym korycie rzeki, jak i w jego otoczeniu. Obserwowa-
ny w wielu regionach potkuli pétnocnej wzrost temperatury
rzek (Kaushal et al. 2010; Jurgelénaité et al. 2012; Zganec
2012, Ptak et al. 2016) bedzie prowadzit do znacznych trans-
formacji ekosystemow rzecznych. W zwiazku z tym wska-
zane jest przeciwdziatanie tej niekorzystnej sytuacji. Jak
postuluja Wilby i in. [2010], odnoszac si¢ do mozliwosci
ochrony wod $rodladowych przez skutkami ocieplenia kli-
matu, zwigkszenie efektu cieniowania jest kluczowym dzia-
faniem w tym wzgledzie.

4. Podsumowanie

W Polsce zwigzki obszardéw lesnych z warunkami termicz-
nymi w rzekach sa niedocenianym problemem badawczym.
Niniejsza praca, analizujgca zmiany temperatury wody na tle
zrdznicowanego zalesienia dwoch zlewni, uzupehia te luke
i stanowi punkt wyj$cia do rozszerzenia badan tego typu
w przysztosci w odniesieniu do kolejnych obszarow (inne
rzeki, inne rejony, itd.). Podjeta analiza wpisuje si¢ w szer-
szy nurt badan prowadzonych w Polsce, ktérych celem jest
okreslenie roli lasu w funkcjonowaniu wielu komponentow
srodowiska przyrodniczego. W wyniku codziennych obser-
wacji temperatury wody na przestrzeni pi¢tnastu lat ustalono,
ze rzeka Czerna Wielka (o wigkszym udziale terenow lesnych
w powierzchni zlewni) charakteryzowata si¢ nizszymi tem-
peraturami wody w stosunku do Szprotawy (o mniejszym
udziale laséw w zlewni). Najwicksze rdéznice odnotowano
w potroczu cieptym (maj—pazdziernik), wynosity one kilka
stopni. Uzyskane wyniki znajdujg potwierdzenie w innych
analizach tego typu prowadzonych na §wiecie, i w konteks$cie
obserwowanych zmian klimatycznych moga mie¢ charakter
aplikacyjny. Jedna z wyraznych oznak ocieplenia klimatu jest
wzrost temperatury wod powierzchniowych, ktore sg czgsto
utozsamiane z niepodwazalnym indykatorem tych zmian. Jak
wykazano, rola lasu w tagodzeniu warunkéw termicznych
jest bezsprzeczna. Stad tez chcac minimalizowaé wplyw nie-
korzystnych zmian klimatycznych na ekosystemy rzeczne
i ich otoczenie, nalezy dazy¢ do prowadzenia odpowiedniej
gospodarki lesnej zarowno w strefie przybrzeznej (buforo-
wej) rzek, jak i ich doplywéw.
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