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UWARUNKOWANIA TERMICZNO-OPADOWE
ORAZ HYDROLOGICZNE W OBSZARZE NATURA 2000
PUSZCZA BIALOWIESKA W KONTEKSCIE POSTEPUJACEJ
ZMIANY KLIMATU

Thermal, precipitation and hydrological conditions in the Natura 2000
Puszcza Bialowieska area in the context of ongoing climate change

GRZEGORZ WALEK! "/, ROMAN SULIGOWSKI*

Zarys tresci. Artykut przedstawia zmiang warunkow termicznych i opadowych w obszarze Natura 2000 Puszcza Bialowieska
oraz zréznicowanie odptywu w dwoch ciekach (Narewka, Le$na) przeptywajacych przez ten teren. Analiza przebiegu wybra-
nych elementow klimatu oraz charakterystyk hydrologicznych bazowata na wieloletnich (minimum 60-letnich) ciagach obser-
wacyjnych. Wyniki badan wskazujg na: wzrost §redniej rocznej i sezonowych temperatur powietrza, rosnaca tendencje rocznej
liczby dni upalnych oraz rocznych sum opadu, wyrazny wzrost $rednich rocznych wartosci wskaznika natezenia opadow,
a takze malejaca liczbe dni z pokrywa $niezna. Zmianie ulegaja rowniez cechy rezimu rzek. Obserwuje si¢ w nich tendencje
spadkowa $rednich rocznych i miesigcznych (z wyjatkiem stycznia i lutego) przeptywow, przesunigcie wiosennej kulminacji
przeptywow, a takze przyspieszenie wystgpowania letnich nizowek. Zjawiska te sg niekorzystne z punktu widzenia stabilnosci
ekosystemow i zbiorowisk roslinnych funkcjonujacych w zasiggu badanego obszaru Natura 2000.

Stowa kluczowe: zmiana klimatu, odplyw rzeczny, zlewnie lesne, Puszcza Biatowieska

Abstract. The paper presents changes in thermal and precipitation conditions in the Puszcza Biatlowieska Natura 2000 area
and the differences in river runoff in two streams (Narewka, Leéna) flowing through this area. The analysis of the course
of selected climate elements and hydrological characteristics was based on long-term (minimum 60-year) observation se-
quences. The research results indicate: an increase in the average annual and seasonal air temperatures, a growing trend
in the annual number of hot days and annual precipitation totals, a clear increase in the average annual values of the precipitation
intensity index and a decreasing number of days with snow cover. The features of the river regime are also changing. A down-
ward trend in average annual and monthly (except January and February) runoff, a shift in the spring culmination of runoff,
and an acceleration of the occurrence of summer low flows are observed. These phenomena are unfavorable from the point
of view of the stability of ecosystems and plant communities within the studied Natura 2000 area.
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Wstep nowicz 2014; Kundzewicz i in. 2018; Chojnacka-
-Ozga, Lorenc 2019; Wrzesinski 2021; Marcin-
kowski i in. 2022; Marsz i in. 2022). Wplyw

Skutki aktualnie wystgpujacej zmiany klimatu s3 ~ zmiany klimatu na uwarunkowania hydrologiczne

odnotowywane w wielu opracowaniach nauko- w obszarze Natura 2000 Puszcza Bialowieska

wych dotyczacych zagadnien hydrograficznych —(PLC200004) jest jednak do$¢ stabo rozpoznany
oraz gospodarowania woda (Stagl i in. 2014; w literaturze przedmiotu. Dotychczasowe badania

Koop, van Leeuwen 2015; Vetteriin. 2017; Yang  ograniczaty si¢ bowiem jedynie do zasiegu Biato-

11in. 2021), rowniez w Polsce (Majewski, Walczy-  wieskiego Parku Narodowego. Wodami ptynacy-

kiewicz 2012; Kundzewicz 2014; Osuch, Roma-  mi i ich charakterystykami zajmowali si¢ Wrobel

! Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach, Instytut Geografii i Nauk o Srodowisku, ul. Uniwersytecka 7,
25-406 Kielce; e-mail: grzegorz.walek@ujk.edu.pl, ORCID: 0000-0002-6310-2173; roman.suligowski@ujk.edu.pl, ORCID:
0000-0001-8947-324X

157


https://orcid.org/0000-0002-6310-2173
https://orcid.org/0000-0001-8947-324X

Grzegorz Walek, Roman Suligowski

iin. (2016) oraz Wrobel (2018), natomiast zbior-
nikami wodnymi Bielecka i in. (2006) oraz Tyszka
i in. (2011). Sporo uwagi po$wigcono zjawisku
susz hydrologicznych na analizowanym obsza-
rze — gtdéwnie w kontekscie ich wptywu na siedli-
ska przyrodnicze 1 gatunki bedace przedmiotami
ochrony (Kaznowska 2006; Ciepielowski, Ka-
znowska 2007; Radzka 2014; Boczon i in. 2018;
Hejduk i in. 2021; Boczon 2022). Badania jakosci
wod powierzchniowych prowadzone byly przez
Miniuka (1998), Skorbitowicza i in. (2008), Cho-
mutowskag 1 Wilamowskiego (2014) oraz Janek
(2016). Odrebng grupe badan stanowily opraco-
wania dotyczace charakterystyki wod podziem-
nych (Obminski 1960; Boczon 2002, 2008; Pierz-
galski i in. 2002). Uwarunkowania i zmienno$¢
klimatu w obszarze badan byla przedmiotem roz-
wazan Olszewskiego (1986), Olszewskiego i in.
(2003), Boczonia (2006) oraz Malzahn i in. (2014,
2018).

Cennym zrédtem informacji o $rodowisku
wodnym obszaru badan sg ekspertyzy i opracowa-
nia hydrologiczne wykonane na potrzeby pla-
nu ochrony Bialowieskiego Parku Narodowego
(Pierzgalski i in. 2010; Ksepko i in. 2021; Grygo-
ruk i in. 2022). Analiza hydrograficzna byla is-
totng cze$cia dwoch dokumentéw: ,,Propozycja
dziatan renaturyzacyjnych w korycie rzeki Narew-
ki na odcinku Biatowieza (granica panstwa)—Na-
rewka oraz rzeki Lutowni” opracowanego na zle-
cenie Polskiego Towarzystwa Ochrony Ptakow
(Grygoruk i in. 2021) oraz ,,Wdrazanie matej re-
tencji w Puszczy Biatowieskiej w §wietle zapisow
planu zadan ochronnych Natura 2000 dla obszaru
Puszcza Biatowieska PLB200004 oraz przeglad
istniejacych urzadzen pigtrzacych” opracowanego
przez Fundacje¢ Dzika Polska (Bohdan i in. 2019).

Celem badan byto okreslenie wieloletnich
charakterystyk termiczno-opadowych oraz hydro-
logicznych w zlewniach rzecznych odwadniajg-
cych obszar Natura 2000 Puszcza Bialowieska
w aspekcie obserwowanej zmiany klimatu. Jest to
szczegblnie cenne w kontekscie ich wptywu na
funkcjonowanie siedlisk przyrodniczych i gatun-
kéw bedacych przedmiotem ochrony na analizo-
wanym obszarze.

Obszar badan

Obszar Natura 2000 Puszcza Bialowieska lezy
w poinocno-wschodniej Polsce, w obrgbie klimatu
umiarkowanego kontynentalnego chtodnego,
z wptywami klimatu atlantyckiego (Okotowicz,
Martyn 1979). W bardziej szczegdtowym podziale

158

klimatycznym Polski (Wiszniewski, Chetchowski
1987) teren ten usytuowany jest w strefie przej-
sciowej pomiedzy mazursko-biatostockim a ma-
zowiecko-podlaskim regionem klimatycznym.

Dominujacy udzial powierzchni le$nych na
badanym terenie (96,7%) wplywa lagodzaco na
zmienno$¢ poszczegdlnych elementow klimatu.
W odréznieniu od bezlesnych terendw sasiednich
w rejonie Bialowiezy obserwuje si¢ stosunkowo
mate wahania temperatury powietrza (wyzsze mi-
nima, nizsze maksima), zwigkszong wilgotnos¢
powietrza, wydluzony okres zalegania pokrywy
$nieznej 1 mniejszg sume opadu (Stopa-Boryczka
i in. 2013). Olszewski (1986) stwierdzit, ze sred-
nia temperatura powietrza w okresie zimowym
oraz jej roczna amplituda sa podobne do panuja-
cych w potudniowej Finlandii lub polskich gorach
na wysokosci 700 m n.p.m.

Obszar Natura 2000 Puszcza Biatowieska
lezy w dorzeczu Narwi i odwadniany jest przez
dwie gtowne rzeki: Narewke i Les$ng (rys. 1).
Cze$¢ potnocna lezy prawie w cato$ci w obszarze
zlewni tej pierwszej (III rzad) — lewobrzeznego
doptywu Narwi, a cze§¢ poludniowa — w zlewni
rzeki Les$nej (IV rzad). Ta ostatnia jest nazywana
takze Lesng Prawa, ktora odptywa na terytorium
Biatorusi, gdzie po potaczeniu z rzeka Lesna Lewa
tworzy prawostronny doplyw Bugu. Zlewnie Na-
rewki oraz Le$nej sa na ogoél rowninne o do-
brze uformowanych terasach zalewowych,
w wiekszo$ci przykrytych torfami. Powierzchnia
zlewni Narewki po przekro] wodowskazowy Na-
rewka wynosi 609,8 km?, powierzchnia zlewni
Lesnej po przekroj zlokalizowany na granicy Pol-
ski 1 Biatorusi (tzw. przekrdj graniczny — wraz ze
zlewnig Przewloki) wynosi 411,9 km?. Wody
gruntowe wystepuja tu zwykle ptytko (0-2 m) i sg
zwigzane hydraulicznie z wodami Narewki i Le-
$nej Prawej oraz w ich doptywow (Kaznowska
20006).

Najdtuzsze cieki przeptywajace w zasiggu
badanego obszaru to Narewka (25,7 km), Les-
na (20,1 km), Lutownia (18,6 km), Braszcza
(12,4 km), Perebel (12,1 km) i Jabtonidéwka
(9,5 km). Poza siecig naturalnych, statych cie-
kéw (o lacznej dlugosci 274,4 km 1 gestosci
0,43 km-km™) istotng role odgrywa tu gesta sie¢
ciekow epizodycznych, rowow technicznych i me-
lioracyjnych (catkowita dtugos¢ — 1695,1 km; ge-
sto$¢ — 2,68 km-km?), prowadzacych wode jedy-
nie okresowo, ktore miejscami wzajemnie si¢
przecinaja (Ksepko i in. 2021). Wody stojace sta-
nowig jedynie 0,05% powierzchni analizowanego
obszaru. Najwigkszym zbiornikiem o tgcznej po-
wierzchni 14,7 ha jest zbiorik Topito. Poza zbior-
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Rys. 1. Lokalizacja zlewni i przekrojéw wodowskazowych w obszarze Natura 2000 Puszcza Bialowieska
1 — posterunek opadowy IMGW, 2 — posterunek wodowskazowy IMGW, 3 — przekroje pomiarowe rzeki Lesnej
(A — graniczny, B — do Przewloki, C — do Chwiszczej), 4 — rzeki, 5 — granica panstwa, 6 — zbiorniki wodne,
7 — obszar Natura 2000 Puszcza Biatowieska, 8 — zasieg zlewni Narewki i Lesnej, 9 — zasigg zlewni réznicowych

Location of catchments and gauging stations in the Natura 2000 Puszcza Bialowieska area
1 — IMGW rain station, 2 — IMGW water gauge station, 3 — measurement cross-sections of the Lesna River
(A —to border, B — to Przewtoka, C — to Chwiszczej), 4 — rivers, 5 — national border, 6 — water bodies,
7 — Natura 2000 area Puszcza Biatowieska, 8 — Narewka and Lesna catchments, 9 — range of differential catchments

nikami istnieje tu duza powierzchnia terendw pod-
moktych, wystgpujacych w obnizeniach terenu.
Zajmuja one az okoto 232 km?, to jest prawie 37%
obszaru Natura 2000 Puszcza Biatowieska.

Material i metody opracowania

Podstawowe charakterystyki klimatyczne obszaru
badan okres$lono na podstawie danych meteorolo-
gicznych (temperatury powietrza: $redniej rocznej
1 pétrocznych oraz $redniej dobowej <0°C, liczby
dni upalnych, liczby dni z pokrywa $niezng) zaob-
serwowanych na stacji klimatologicznej w Biato-
wiezy w latach hydrologicznych 1951-2022.
W zasiggu lub bezposrednim sasiedztwie analizo-
wanego terenu znajduje si¢ aktualnie sze$¢ poste-
runkow opadowych zlokalizowanych w Hajnow-
ce, Narwi, Narewce, Nowosadach, Bondarach
i Zamoszu (Hydro 2023). Niestety, ze wzglgdu na
zbyt krotkie ciagi pomiarowe lub duze luki obser-
wacyjne w kilku z nich, w analizie uwzglgdniono
sumy miesig¢czne i roczne opadu pochodzace z po-
sterunkéw Hajnéwka i Narew z wielolecia 1951—
—2022. Dodatkowo w opracowaniu wykorzys-

tano dane pluwiograficzne zarejestrowane na
stacji synoptycznej w Biatymstoku (1966—
—2022). Na ich podstawie wyznaczono wskaznik
natezenia opadoéw (Pn), wyrazany jako stosunek
catkowitej sumy opadu do skumulowanego czasu
jego trwania.

Charakterystyki odplywu oszacowano dla
dwoch zlewni: Narewki i Lesnej. W tej pierwszej
wykorzystano dane pochodzace z dwoch wodo-
wskazow: w Bialowiezy (lata hydrologiczne:
1961-2021) oraz Narewce (1950-2020). Z kolei
Lesna nie jest kontrolowana hydrometrycznie,
ale jej zlewnia bezposrednio sasiaduje ze zlewnia
Narewki i jej zasoby wodne oszacowano w opar-
ciu o korelacje wynikajace z zastosowania analo-
gii hydrologicznej, powszechnie stosowanej
w praktyce (Byczkowski, Mandes 1993), przyj-
mujac identyczng warto$¢ §redniego odptywu jed-
nostkowego dla obu zlewni. Obliczenia wykonano
w przekrojach: na granicy z Bialorusia, do Prze-
wloki i do Chwiszcze;.

Zasoby wodne badanych zlewni okreslono
za pomocg Sredniego przeptywu SQ (m?-s™)
oraz S$redniego odptywu jednostkowego Sq
(dm*-s'-km™). Sg to wielkosci, ktére najdoktad-
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niej okreslajg wielko$¢ zasobow wodnych, w tym
rowniez tych, ktére sg mozliwe do zagospodaro-
wania (Michalczyk 2017). Obliczono rowniez
przepltywy charakterystyczne gtowne Il stopnia
(w m*s!) w wieloleciu: WWQ — wysoki wielki,
SWQ — éredni wysoki, SSQ — $redni ze $rednich,
SNQ — $redni niski, NNQ — najnizszy niski. Na ich
podstawie obliczono charakterystyczne odplywy
jednostkowe (w dm?-s'-km™).

Do wykrycia i zbadania istotnosci tendencji
zmian w szeregach czasowych charakterystyk me-
teorologicznych oraz hydrologicznych zastoso-
wano regresj¢ liniowg oraz test istotnosci trendu
Manna-Kendalla (Hamed 2008). Wyznaczono
w nim statystyke S, nieparametryczny wspotczyn-
nik korelacji (1), a w sytuacji wystgpienia tenden-
cji okreslono jej zmiang przy pomocy wspolczyn-
nika kierunkowego (a) wyrazonego estymatorem
Sena. Jako istotng przyjmowano zmian¢ na pozio-
mie istotno$ci powyzej 99% (statystyka testowa
pv <0,01). Do wykonania obliczen wykorzystano
pakiet statystyczny R w wersji 4.3.3 (R Core Team
2017).

Wyniki

Uwarunkowania klimatyczne — tempera-
tura powietrza

Na stacji meteorologicznej w Biatowiezy w wie-
loleciu 1951-2022 stwierdzono zwigkszanie si¢
zaréwno Sredniej rocznej, jak i potrocznych tem-
peratur powietrza (rys. 2). Test Manna-Kendalla
wykazat tendencje na bardzo wysokim poziomie
istotno$ci 99,9%. W calym analizowanym okresie
nastgpil tu znaczacy wzrost sredniej rocznej tem-
peratury o 1,8°C. Jeszcze wigkszy wzrost obli-
czono dla pétrocza zimowego (o 2,2°C), natomiast
w potroczu letnim wynidst on 1,2°C. Warto zau-
wazy¢, ze poczawszy od 2013 roku $rednia tem-
peratura powietrza w potroczu zimowym byta
wigksza od 0°C (rys. 2).

Potwierdzeniem uzyskanych wynikéw jest
graficzna reprezentacja 30-letniej $redniej rucho-
mej rocznej temperatury powietrza, ktora wzrosta
7 6,5°C —w okresie 1951-1980 do 7,4°C — w okre-
sie 1991-2020, a wiec 0 0,9°C (rys. 3). Na wzrost
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Rys. 2. Srednia roczna i érednie potroczne temperatury powietrza na stacji meteorologicznej w Biatowiezy
w latach 1951-2022
R? — wspolczynnik determinacji, S — statystyka testu Manna-Kendalla, T — wspotczynnik korelacji rangowej Kendalla,
a(1951-2022) — wspotezynnik kierunkowy linii trendu (w okresie 1951-2022) wyrazony estymatorem Sena,
pv — statystyka testowa

Mean annual and mean seasonal air temperatures at the meteorological station in Bialowieza
in the years 1951-2022
R? — coefficient of determination, S — Mann—Kendall test statistic, T — Kendall rank correlation coefficient,
a(1951-2022) — slope of the linear trend (in period 1951-2022) — Sen’s slope, pv — probability value
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Rys. 3. Srednia roczna i érednie potroczne temperatury powietrza na stacji meteorologicznej w Biatowiezy
w kolejnych 30-leciach
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Rys. 4. Liczba dni upalnych (T$r > 30°C) na stacji meteorologicznej w Biatowiezy
w latach 1951-2022 (A) oraz w kolejnych 30-leciach (B)
Objasnienia symboli jak na Rysunku 2

Number of hot days (T$r >30°C) at the meteorological station in Biatowieza
in the years 1951-2022 (A), and in consecutive 30-year periods (B)
Explanation of symbols as in Figure 2

sredniej rocznej temperatury powietrza wigkszy
wplyw mialo zwigkszenie wartosci $redniej tem-
peratury w potroczu zimowym.

Srednia roczna liczba dni  upalnych
(Tér > 30°C) w wieloleciu 1951-2022 na stacji
w Biatowiezy wynosita 4,2. W badanym okresie
zaznaczyla si¢ silna tendencja rosngca tej zmien-
nej (poziom istotnosci wigkszy od 99%), szcze-
goblnie widoczna od poczatku lat 90. XX wieku
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(rys. 4A). Liczba dni upalnych w roku w catym
wieloleciu zwigkszyta si¢ wyraznie 1 wedtug tes-
tu Manna-Kendalla wzrosta o 5,3 dnia. Wykres
30-letniej sredniej ruchomej ukazuje jej wzrost od
minimum wynoszgcego $rednio 2 dni upalne
w roku w okresie 1961-1990 do 6,3 dnia w okresie
1991-2020 (rys. 4B).

Wraz ze wzrostem $redniej temperatury po-
wietrza w analizowanym wieloleciu zmalata licz-
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ba dni w roku ze $rednig dobowa temperaturg po-
wietrza <0°C (rys. 5A). Poziom istotno$ci zmian
byt wigkszy niz 99% dla testu Manna-Kendalla,
zatem mozna je uznaé za istotne statystycznie.
Analizujac 30-letnig $rednig ruchomg tej zmien-
nej, mozna stwierdzié¢, ze liczba dni z temperaturg
powietrza <0°C zmniejszyta si¢ z 55,1 w okresie
1951-1980 do 43,6 dni w okresie 1991-2020,
a wiec o ponad 11 dni (rys. 5B).

Obserwowany spadek liczby dni ze $rednig
temperaturg powietrza <0°C potwierdza analiza
30-letniej sredniej ruchome;j liczby dni z pokrywa
$niezng na stacji w Bialowiezy, ktora wskazata na
tendencje malejacg — od 92,4 dni w okresie 1951—
—1980 do 68,2 dni w okresie 1991-2020 (ryc. 5B).
Wyniki te potwierdzaja coraz mniejsza zdolno$¢
retencji opadu w pokrywie $nieznej w potroczu zi-
mowym.
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Rys. 5. Liczba dni z temperaturg powietrza <0°C na stacji meteorologicznej w Bialowiezy
w latach 1951-2022 (A) oraz $rednia liczba dni z temperaturg powietrza <0°C i $rednia liczba dni z pokrywa
$niezng w kolejnych 30-leciach (B)
Objasnienia symboli jak na Rysunku 2

Number of days with air temperature <0 °C at the meteorological station in Biatlowieza
in the years 1951-2022 (A) and average number of days with air temperature <0 °C and average number of days
with snow cover in the consecutive 30 years periods (B)
Explanation of symbols as in Figure 2

Opady atmosferyczne

W wieloleciu 1951-2022 $rednia roczna suma
opadu zarejestrowana na posterunku opadowym
w Biatowiezy wyniosta P = 637,7 mm. W okresie
72 lat roczna suma opadu wzrosla na tej stacji
0 okoto 50 mm, ale wyniki testu Manna-Kendalla
wskazuja, ze nie byla ona istotna statystycznie
(rys. 6A). Nieco nizsze wartosci $rednich rocz-
nych sum opadu w analizowanym wieloleciu za-
rejestrowano na posterunkach opadowych Haj-
noéwka — 589,8 mm (rys. 6B) i Narew — 595,4 mm
(rys. 6C), przy czym wyniki zastosowanego testu

nieparametrycznego na poziomie istotnosci
a = 0,01 jednoznacznie potwierdzaja trend wzro-
stu rocznej sumy opadu na tych posterunkach, od-
powiednio o 1,8 mm oraz 2,5 mm (rys. 6B, C).
Dodatnia tendencja $rednich rocznych sum
opadu zaznaczyla si¢ w obrazie graficznym 30-let-
niej $redniej ruchomej na tych posterunkach
opadowych (rys. 7). W Hajnowce jej warto$¢
wzrastata nieprzerwanie od okresu 1951-1980
(552,8 mm) do wielolecia 1991-2020, w kto-
rym byla o ponad 70 mm wigksza i osiagneta
623,3 mm. Podobna tendencja zmian tej $redniej
wystgpita w Narwi, gdzie $rednia roczna suma
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Rys. 6. Roczne sumy opadu zarejestrowane w latach 1951-2022 na posterunkach:
A — Biatowieza, B — Hajnéwka, C — Narew
Objasnienia symboli jak na Rysunku 2. Linia czerwona oraz gwiazdka oznaczaja trend nieistotny na poziomie 0,01

Annual precipitation totals recorded in the years 1951-2022 at the rainfall stations:
A — Biatlowieza, B — Hajnéwka, C — Narew
Explanation of symbols as in Figure 2. Red line and an asterisk indicate a non-significant trend (level 0.01)
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Rys. 7. Srednia roczna suma opadu na posterunkach: Bialowieza, Hajnowka i Narew, w kolejnych 30-leciach

Mean annual precipitation totals at the Biatowieza, Hajnowka and Narew rain stations
in the consecutive 30-year periods
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opadow w wieloleciu zwigkszata si¢ nieprzerwa-
nie od okresu 1961-1990.

We wszystkich rozpatrywanych stacjach do-
minowaty opady polrocza letniego. W Biatowiezy
stanowily one 62,3% $redniej rocznej sumy opadu
(P$r w polroczu zimowym — 240,5 mm, w potro-
czu letnim — 397,8 mm), w Hajnoéwce — 63,3%
(odpowiednio: 216,2 mm i 373,6 mm), a w Nar-
wi— 63,6% (216,7 mm, 378,7 mm).

Analiza obliczonych warto$ci wskaznika na-
tezenia opadow (Pn) na stacji IMGW Bialystok

w wieloleciu 19662021 wskazata, ze nastapit tu
wyrazny wzrost rocznych jego wartosci, istotny
statystycznie na poziomie o. = 0,01 w odniesieniu
do catego roku i potrocza letniego (rys. 8). Stosu-
nek catkowitej sumy opadu do skumulowanego
czasu jego trwania w roku hydrologicznym
zwigkszyl si¢ w calym analizowanym wieloleciu
0 0,135 mm-h!. Warto$ci wskaznika Pn w potro-
czu zimowym byly stabilne i nie ulegaty istotnym
zmianom.
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Rys. 8. Wskaznik sredniego rocznego oraz potrocznego nat¢zenia opadu (Pn) na stacji meteorologicznej
w Bialymstoku w latach 1966-2021

Objasnienia symboli jak na Rysunku 2. Linia czerwona oraz gwiazdka oznaczaja trend nieistotny na poziomie 0,01

Index of the mean annual and seasonal rainfall intensity (Pn) at the meteorological station
in Biatystok in the years 19662021
Explanation of symbols as in Figure 2. Red line and an asterisk indicate a non-significant trend (level 0.01)

Uwarunkowania hydrologiczne

Na posterunkach wodowskazowych w Bialowie-
zy (w wieloleciu 1961-2021) oraz w Narewce
(1951-2020) zaznaczyla si¢ malejgca tendencja
srednich rocznych oraz sezonowych przeptywow
Narewki, przy czym istotna statystycznie (na po-
ziomie 0,01) okazata si¢ ona jedynie w odniesie-
niu do szeregu przeplywoéw w potroczu letnim
(rys. 9A). Wowczas obliczony (w obu przekrojach
Narewki) spadek warto$ci $redniego rocznego
przeptywu wynosit w przekroju Bialowieza —
— 0,008 m*s! w ciggu roku, a w Narewce —
— 0,012 m3-s! (rys. 9). Analiza 30-letniej $redniej
ruchomej tej charakterystyki takze uwidacznia jej
tendencje spadkowa (rys. 10). Sredni roczny prze-

ptyw Narewki w Biatowiezy w wieloleciu zmniej-
szyl sie 0 okoto 18%: z 1,41 m*-s™! w latach 1961—
—1990, do 1,16 m*-s' w okresie 1991-2020, na-
tomiast w analogicznym okresiec w Narewce —
— 0 254% (odpowiednio: 3,42 m*s! oraz
2,55 m*-s"). Z kolei $redni przeptyw w potroczu
zimowym zmniejszyt si¢ w okresie 1991-2020
(w stosunku do okresu 1961-1990) o 6,1% w Bia-
towiezy i 0 17,0% w Narewce, natomiast w potro-
czu letnim odpowiednio o: 39,2% i 40,9%
(rys. 10). Niepokojacym jest fakt najwickszego
spadku wartosci przeptywoéw w poélroczu letnim,
a wigc sezonie wegetacyjnym, co jest sygnatem
zmniejszajacej si¢ objetosci wody dostepnej dla
ro$lin.
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Rys. 9. Sredni roczny oraz $rednie potroczne przeptywy Narewki w przekrojach: Biatowieza w latach
1961-2021 (A) i Narewka w latach 1951-2020 (B)

Objasnienia symboli jak na Rysunku 2. Linia czerwona oraz gwiazdka oznaczaja trend nieistotny na poziomie 0,01

Mean annual and mean seasonal discharges of the Narewka outlets: Biatowieza in 1961-2021(A)
and Narewka in 1951-2020 (B)

Explanation of symbols as in Figure 2. Red line and an asterisk indicate a non-significant trend (level 0.01)

1951-1980 1961-1990 1971-2000 1981-2010 1991-2020
—0— XI-X (Narewka) —®@— XI-IV (Narewka) —&— V-X (Narewka)

---0--- XI-X (Biatowieza) ---®---XI-IV (Biatowieza) ---®--- V-X (Biatowieza)

Rys. 10. Srednie roczne oraz $rednie potroczne przeptywy Narewki w przekrojach Biatowieza i Narewka,
w kolejnych 30-leciach

Mean annual and mean seasonal discharges of the Narewka outlets: Bialowieza and Narewka
in 1951-2020 in consecutive 30-year periods
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Wartos¢ przeptywu Sredniego ze $rednich
rocznych (SSQ) Narewki w Bialowiezy wyniosta
1,28 m*s!, a w Narewce 2,94 m*'s”!, natomiast
SSq odpowiednio: 5,62 i 4,82 dm?s!-km
(tab. 1). Sg to wartosci zblizone do ustalonych
przez innych autoré6w w zasiegu analizowanego
obszaru (Stachy, Biernat 1987). Z kolei SSQ rze-
ki Lesnej w przekroju granicy panstwa wy-
niost 2,32 m*-s!, w przekroju do ujécia Prze-
wloki — 1,40 m*s! oraz w przekroju do ujscia

Chwiszczej — 0,85 m*-s! (tab. 1).

Z uwagi na fakt, iz kwietniowe kulminacje
SQ w obu rzekach przekraczaja warto$¢ sredniego
rocznego przeptywu o 180%, rzeki te posiadajg re-
zim $niezny silnie wyksztatcony (Wrzesinski
2017). Najwyzsze przepltywy wystgpuja tam
w miesigcach zimowych, natomiast miesigce let-
nie narazone s3 na wystgpowanie nizowek (Bo-
czoniin. 2018).

Tabela 1

Przeplywy charakterystyczne Narewki i Le$nej

Characteristic discharges of the Narewka River and Lesna outlets

Przekrdj

wwQ | swQ | ssQ | sNQ | NNQ

WWq | SWq | SSq | SNq | NNg

(wielolecie)/
Cross-section
(multiannual
period)

Rzeka/

River 3

[m’-s

]

[dm3.s-1 .km-2]

Narewka

(1951-2020) | 9998

50,70 | 5,90

2,94

1,49 | 0,22 | 83,14 | 9,68 | 4,82 | 2,44 | 0,36

Narewka - .
Biatowieza

(1961-2021) | 2270

21,50 | 2,43

1,28

0,69 | 0,04

Graniczny
(zlewnia
razem
z Przewloka)

4119 | 3891 | 4,40

2,32

125 | 0,07

94,46 | 10,68 | 5,62 | 3,03 | 0,18

Le$na
Do

Przewloki 249,7

23,59 | 2,67

1,40

0,76 | 0,04

Do
Chwiszczej

79,2 7,48 0,85

0,45

0,24 | 0,01

A — powierzchnia zlewni, WWQ — wysoki wielki przeptyw, SWQ — $redni wysoki przeptyw, SSQ — $redni przeplyw,
SNQ — sredni niski przeptyw, NNQ — najnizszy niski przeptyw, WWq — wysoki wielki odptyw jednostkowy, SWq — éredni
wysoki odptyw jednostkowy, SSq — éredni odptyw jednostkowy, SNq — $redni niski odptyw jednostkowy, NNq — najnizszy

niski odptyw jednostkowy

A — catchment area, WWQ — high of maximum discharge, SWQ — mean of maximum discharge, SSQ — average discharge,
SNQ — mean of minimum discharge, NNQ — low of minimum discharge, WWq — high of maximum specific runoff,
SWq — mean of maximum specific runoff, SSq — mean of average specific runoff, SNq — mean of minimum specific runoff,

NNq - low of minimum specific runoff

Rezim hydrologiczny Narewki dobrze ilu-
strujg wykresy miesi¢cznych przeptywow charak-
terystycznych (rys. 11A, B). Wyraznie widoczne
sa na nich kulminacje przeplywow wystgpujace
w kwietniu, ktére wywotane byly wiosennymi
roztopami. Wtedy takze obserwowano najwyzsze
wysokie przeplywy (WWQ) — w Bialowiezy
21,5 m*-s’!, a w Narewce — 50,7 m*-s”!. Najnizsze
niskie przeptywy (NNQ) na obu posterunkach wy-
stepowaly w miesigcach letnich (glownie w sierp-
niu) oraz we wrzesniu, osiggajagc w Bialowiezy
0,04 m*s!, a w Narewce 0,22 m3-s'. Przepty-
wy $rednie w pélroczu zimowym byly na ogdt
dwukrotnie wyzsze niz w letnim. W Bialo-

wiezy wynosity on odpowiednio: 1,75 m?’-s!
i 0,81 m¥*s!, a w Narewce byly wicksze:
3,88 m?s'12,00 m*s™.

Analiza 30-letniej $redniej ruchomej mie-
siecznych warto$ci SSQ odzwierciedla postepu-
jace obnizanie si¢ przepltywu rzeki Narewki nie-
mal we wszystkich miesigcach roku na obu ana-
lizowanych  posterunkach ~ wodowskazowych
(rys. 12A, B). Poczawszy od wielolecia 1981—
—2010 wyrazne jest przesunigcie wiosennej kulmi-
nacji przeptywow z kwietnia na marzec $wiad-
czgce 0 wezesniejszym topnieniu pokrywy $niez-
nej. W latach 1991-2000 wystapit wzrost przepty-
wow w lutym, co najprawdopodobniej spowo-
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Rys. 11. Miesi¢czne przeplywy charakterystyczne Narewki w przekrojach: Biatowieza
w latach 1961-2021 (A) i Narewka w latach 1951-2020 (B)
Monthly characteristic discharges of the Narewka outlets: Bialowieza in the years 1961-2021 (A)
and Narewka in the years 1951-2020 (B)
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Rys. 12. Srednie miesieczne przeptywy (SSQ) Narewki w przekrojach: Biatowieza (A)
i w Narewka (B) w kolejnych 30-leciach

Mean monthly of average discharges (SSQ) of the Narewka River outlets: Bialowieza (A)
and Narewka (B) in consecutive 30-year periods
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dowane byto dodatnimi temperaturami powietrza
w zlewni 1 roztopami $rédzimowymi. Na obu po-
sterunkach w ostatnich podokresach (1981-2010,
1991-2020) nastgpilo tez dosy¢ wyrazne prze-
sunigcie z wrze$nia na sierpien okresu z najmniej-
szymi przeplywami $rednimi. Nalezy zaznaczy¢,
ze poza styczniem i lutym wyrazne jest postepu-
jace obnizanie si¢ srednich przeplywow w catym
roku hydrologicznym.

Dyskusja

Uzyskane wyniki w zakresie warunkow termicz-
nych obserwowanych w punktach pomiarowych
w Puszczy Biatowieskiej wskazujg na ocieplenie
klimatu na tym obszarze. Tendencja ta jest zgodna
z trendami obserwowanymi w ostatnich dziesig-
cioleciach przez wielu klimatologow w Europie
(WMO 2022) oraz w Polsce (migdzy innymi De-
girmendzi¢ i in. 2004; Owczarek, Filipiak 2016;
Graczyk i in. 2017; Kundzewicz i in. 2018).
Stwierdzony w pracy wzrost $redniej rocznej tem-
peratury powietrza na stacji meteorologiczne;j
w Biatowiezy o 1,8°C w wieloleciu 1951-2022
byt wigkszy niz uzyskany w pracy Boczonia i in.
(2018), ale bardzo zblizony do wartosci 2,0°C
ustalonej dla Polski przez Marosza i in. (2023)
w podobnym wieloleciu (1951-2021). Stwier-
dzone tempo zmian tej charakterystyki bylo juz
znacznie wigksze od obliczonego dla drugiej po-
towy XX wieku (0,8°C) (Fortuniak i in. 2001; Ko-
zuchowski, Zmudzka 2001) oraz istotnego staty-
stycznie dla obszaru nizin polskich (1,2°C) w wie-
loleciu 19512010 (Wojcik, Mietus 2014). Sred-
nia temperatura powietrza na Ziemi okreslona
przez Miedzyrzadowy Panel ds. Zmian Klimatu
(IPCC 2023) w dwoch pierwszych dekadach
XXI wieku wzrosta o okoto 1,0°C (w stosunku do
sredniej w wieloleciu 1850-1900). Wyrazna ten-
dencja wzrostowa $redniej temperatury powietrza
w poélroczu zimowym w Biatowiezy (o 2,2°C)
ma odzwierciedlenie w Raporcie IPCC (2023)
oraz w wynikach badan Wdjcika i Migtusa (2014),
ktorzy stwierdzili w okresie 1951-2010 najszyb-
sze ocieplenie w sezonie zimowym (w lutym —
—03,0°C).

Wyznaczona silna tendencja rosngca $rednie;j
rocznej liczby dni upalnych (Tsr > 30°C) w Biato-
wiezy wynoszaca 5,3 dnia w calym 72-leciu na-
wiazuje do wynikow przedstawionych przez Wi-
big (2018) dotyczacych obserwowanej w Polsce
dodatniej tendencji w zakresie czgstotliwosci
1 natezenia fal upatow w Suwalkach oraz do udo-
kumentowanego przez Szwed (2019) wzrostu

0 2-3 dni liczby dni z temperaturg maksymalng
powyzej 30°C w latach 1991-2013 w odniesieniu
do okresu 1961-1990.

Dobrym wskaznikiem zmian klimatycznych
jest pokrywa $niezna, ktora jest bardzo wrazliwa
na zmiany temperatury. Przeprowadzona analiza
wykazata tendencj¢ malejacg liczby dni z pokrywa
$niezng w Bialowiezy. Zaprezentowane zmiany
dotyczace czasu jej zalegania sa zgodne z tenden-
cjami obserwowanymi na calej potkuli potnocne;j,
gdzie od poczatku lat 70. XX wieku dhugosé se-
zonu $nieznego skraca si¢ o 5 dni na dekadg (Choi
i in. 2010). Uzyskane wyniki potwierdzajg row-
niez badania przeprowadzone w Polsce. Tomczyk
i in. (2021) odnotowali istotne statystycznie
zmniejszenie czasu zalegania pokrywy $nieznej
w potnocno-wschodniej Polsce (Suwatki) — o 4,6
dnia na dekadg (w wieloleciu 1966-2018), Falarz
i Bednorz (2021) — o okoto 4,8 dni na dekade
(w wieloleciu 1951-2018), a Szwed i in. (2017) —
— 0 okoto 3 dni na dekad¢ w Biatymstoku (w wie-
loleciu 1952-2013). Ostatni z cytowanych auto-
row wskazali na silng ujemna korelacje miedzy
liczba dni z pokrywa $niezng, a wskaznikiem
NAO. Stosunkowo wysokie zmniejszenie czasu
zalegania pokrywy $nieznej na péinocnym wscho-
dzie Polski — 0 6 dni na dekade¢ udokumentowaty
Wibig i Jedruszkiewicz (2023).

Wraz ze zmianami $redniej temperatury po-
wietrza w cyklu rocznym nastgpowaly zmiany
warto$ci sumy opadow atmosferycznych. Stwier-
dzona w pracy, statystycznie istotna, dodatnia ten-
dencja wzrostu rocznych sum opadu w wieloleciu
1951-2022 na posterunkach w Hajnéwce 1 Narwi
odzwierciedla ogdlng tendencj¢ obserwowang
w identycznym 72-leciu w wigkszo$ci stacji Pol-
ski (Klimat Polski 2023), a szczeg6lnie w jej pot-
nocnej czesci (Szwed 2019). Oszacowane tempo
zmian tej charakterystyki na posterunkach opado-
wych potozonych w Puszczy Bialowieskiej nale-
zato do najwiekszych w kraju. Na pozostatych sta-
cjach klimatycznych w Polsce tempo zmian byto
zdecydowanie mniejsze i skutkowalo wzrostem
0 28,1 mm w skali 72 lat (Klimat Polski 2023).
Warto zwrdci¢ uwagg, ze tendencje wzrostowa
rocznych sum opadéw (cho¢ nieistotng statystycz-
nie) w tej czesci Polski juz w 11 potowie XX wieku
potwierdzita Zmudzka (2002). Srednia roczna
suma opadu zarejestrowana na posterunku opado-
wym w Bialowiezy w okresie 1951-2022 wpraw-
dzie wzrosta na tej stacji o okoto 50 mm, ale wy-
niki testu Manna-Kendalla wskazaty, ze tendencja
ta nie byla istotna statystycznie. Podobny wynik
uzyskali Hejduk i in. (2021). Brak istotnosci sta-
tystycznej dla wielu stacji w Polsce w tym za-
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kresie udokumentowata fupikasza i Malarzewski
(2021).

Wyrazny wzrost srednich rocznych wartosci
wskaznika natezenia opadow (Pn) na stacji IMGW
Bialymstok, istotny statystycznie na poziomie
o = 0,01 w odniesieniu do calego roku, wskazuje
w posredni sposob na zwigkszenie si¢ intensyw-
nosci opadow. Wyrazny, bo 24% wzrost liczby
dni z bardzo intensywnymi opadami atmosferycz-
nymi (rownymi lub wigkszymi od 20 mm) na tej
stacji w okresie 1991-2015 w poréwnaniu do lat
1961-1990 stwierdzit Pinskwar i in. (2019). Do-
datkowo na szybciej rosnace sumy opadoéw niz ich
czestotliwos¢ w Polsce potnocnej zwrocili uwage
Lupikasza i Matarzewski (2021). Ponadto analiza
maksymalnych opadéw dobowych w Polsce zaob-
serwowanych w latach 1959-2018 przeprowa-
dzona przez Pinskwar (2021) potwierdza skroce-
nie okreséw ich powtarzalno$ci w wieloleciu
19892018 w poréwnaniu z okresem 1959—-1988.

Na posterunkach wodowskazowych potozo-
nych w Puszczy Biatowieskiej zaznaczyla sig¢
spadkowa tendencja $rednich rocznych oraz sezo-
nowych przeptywéw Narewki. Piniewski i in.
(2018) stwierdzili podobna, cho¢ staba dominacj¢
negatywnego trendu $redniego rocznego prze-
ptywu tej rzeki w dwoch wieloleciach: 1956-2016
oraz 1981-2016. Przewazajace tendencje spadko-
we przeplywow rzek stwierdzone w niniejszym
badaniu potwierdzajg publikacje innych autoréw
dla rzek potozonych na Nizinie Wschodnioeuro-
pejskiej (na przyktad Stonevicius i in. 2014; So-
morowska 2017), cho¢ trendy rosnace (statystycz-
nie istotne na poziomie 0,05) $rednich rocznych
przeptywow rzek w dorzeczu Narwi stwierdzit
Wrzesinski (2009). Moga one jednak wynikac
z przyjecia do testowania serii przeptywow pocho-
dzacych z innego wielolecia, ze zr6znicowanych
powierzchniowo zlewni pozostajacych pod wpty-
wem antropopresji.

Tendencja rosnaca $rednich przeptywow
miesiecznych Narewki wystgpita w analizowa-
nych przekrojach rzecznych jedynie w styczniu
i lutym. Trend ten zostal dobrze udokumentowany
w rzekach tego regionu przez Stanistawczyk
(2020), ktora wsrod jego przyczyn wymienia
wzrost udziatu sum opadéw poétrocza zimowego
oraz czestsze wystepowanie odwilzy $rodzimo-
wych (Degirmendzi¢ i in. 2004). Obserwowany
wzrost wartosci tych przeplywoéw posrednio po-
twierdzajg wyniki badan Hejduka i in. (2021) uka-
zujace, ze na Narewce poczawszy od 2006 roku
nie wystapily nizowki zimowe. Z kolei tendencja
spadkowa $rednich przeptywow Narewki w mie-
sigcach potrocza letniego moze by¢ efektem

wzrostu $redniej temperatury powietrza, a w kon-
sekwencji ewapotranspiracji, co udokumentowala
dla tego regionu migedzy innymi Radzka (2014).

Whioski

Wyniki badan potwierdzaja postepujaca zmiang
warunkow termicznych, opadowych oraz od-
ptywu rzek na obszarze Natura 2000 Puszcza Bia-
towieska. Przeprowadzona analiza pozwala na
sformutowanie trzech najwazniejszych wnioskow
dotyczacych analizowanego obszaru:

- zmian¢ warunkow termicznych odzwierciedlat
wzrost $redniej rocznej i sezonowych temperatur
powietrza oraz silna tendencja rosngca Sredniej
rocznej liczby dni upalnych;

- w zakresie zasilania atmosferycznego zlewni po-
jawita si¢ dodatnia tendencja rocznych sum
opadu, wyrazny wzrost srednich rocznych war-
tosci wskaznika natezenia opadu, a takze male-
jaca liczba dni z pokrywa $niezna;

- zmianie ulegly cechy rezimu rzek odwadniaja-
cych ten teren. Obserwowano w nich tendencje
spadkowa srednich rocznych przeptywow, obni-
zenie $rednich miesigcznych przeplywow (z wy-
jatkiem stycznia i lutego), przesunig¢cie wio-
sennej kulminacji przeplywow z kwietnia na
marzec, a takze przyspieszenie wystgpowania
minimalnych $rednich przeptywow z wrzesnia
na sierpien.

Wszystkie opisane zjawiska mogg potencjal-
nie wptywac niekorzystnie na stabilno$¢ ekosyste-
méw 1 zbiorowisk roslinnych funkcjonujacych
w zasiggu obszaru Natura 2000 Puszcza Biatowie-
ska. Weryfikacja tej tezy wymaga jednak podjecia
i realizacji szczegdtowych, interdyscyplinarnych
badan na styku nauk o Ziemi i $rodowisku oraz
nauk biologicznych.
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Summary

The aim of the research was to determine long-
-term thermal, precipitation and hydrological
characteristics of two river catchments (Narewka
and Les$na) draining the Natura 2000 Puszcza Bia-
lowieska area, in the aspect of observed climate
change. The study area is located in NE Poland,
in the upper parts of the Narew and Bug drainage
basins, near the Polish—Belarusian border.

The course of selected climate elements (air
temperature, number of hot days and number
of days with temperature below 0°C, number
of days with snow cover, precipitation total
and rainfall intensity) and hydrological character-
istics (average discharge, characteristic discharges
and specific runoff) were analysed. The research
was based on at least 60-year-old observation
sequences recorded at IMGW (Polish Institute
of Meteorology and Water Management — Na-
tional Research Institute) stations. The basic cli-
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matic characteristics of the study area were deter-
mined on the basis of data from the climatological
station in Biatowieza and precipitation stations
in Hajnéwka, Narew and Narewka. To determine
the runoff characteristics in the Narewka
and Le$na catchments, data from water gauges
on the Narewka River in the Bialowieza
and Narewka hydrological sections were used.
The hydrologic analogy method was adopted
to estimate water resources in the Lesna River
catchment. Linear regression and the Mann—Ken-
dall test were used to detect and test the signifi-
cance of trends in changes in the time series
of the analysed meteorological and hydrological
characteristics.

At the meteorological station in Bialowieza,
in the period 1951-2022, there was a signific-
ant increase in the average annual temperat-
ure of 1.8°C. An even greater increase was deter-
mined for the winter half-year (of 2.2°C), while
in the summer half-year it amounted to 1.2°C.
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Starting from 2013, the average air temperature
in the winter half-year was greater than 0°C.
The Mann—Kendal test showed trends at a very
high significance level of 99.9%.

The average annual number of hot days in
the period 19512022 at the station in Biatowieza
was 4.2. During the period under study, there was
a strong increasing tendency for this variable (sig-
nificance level greater than 99%), especially visi-
ble since the beginning of the 1990s. The number
of hot days per year has increased significantly
over the years and it increased by 5.3 days.
At the same time, the number of days with air tem-
perature <0°C decreased from 55.1 in the period
1951-1980 to 43.6 days in the period 1991- —
2020. The analysis indicated a constant decreasing
trend in the number of days with snow cover — —
from 92.4 days in the period 1951-1980 to 68.2
days in the period 1991-2020. These results con-
firm the decreasing ability to retain precipitation
in the snow cover in the winter half-year.

At all the analysed stations, a slight upward
trend in annual precipitation totals was noticed,
which was most pronounced and statistically
significant at the significance level of 0=0.01
in Hajnéwka and Narew. In Hajnowka, the aver-
age annual precipitation has been growing contin-
uously since the period 1951-1980, when it was
552.8 mm, and is currently more than 70 mm
higher and reaches 623.3 mm. A similar tendency
of changes existed in Narew, where the average
annual precipitation totals has been increasing
continuously since the period 1961-1990.

In the period 1966-2021, at the station
in Bialystok, there was a significant increase
in the average annual values of the precipitation
intensity index, mainly caused by an increase
in the intensity of precipitation in the summer half-
-year of ~30%.

At the water gauge stations: in Bialowieza
(in the 1961-2021 period) and in Narewka (1951—
—2020), there was a decreasing tendency in the av-
erage annual and seasonal discharge (SSQ)
of the Narewka River, although it turned out to be
statistically significant (at the 0.01 level) only
in the summer half-year. The average annual dis-
charge of the Narewka River in Biatlowieza de-
creased by ~18% from 1.41 m’-s”' in the years
1961-1990, to 1.16 m*-s' in the period 1991—
—2020, while in the corresponding period in
Narewka it increased by 25.4% (3.42 m*-s™! and
2.55 m*-s7!, respectively). In turn, the average dis-
charge in the winter half-year decreased in the pe-
riod 1991-2020 compared to the period 1961—
—1990 — by 6.1% in Biatowieza and by 17.0% in

Narewka, while in the summer half-year it de-
creased by 39.2% and 40.9%, respectively.
The average annual discharge of the Narewka
River in Bialowieza was 1.28 m®s’, and in
Narewka it was 2.94 m3-s™!, and the specific runoff
(SSq) was 5.62 and 4.82 dm?s! km™, respec-
tively. The calculated average discharge (SSQ) of
the Lesna river in the outlet to the country border
was 2.32 m’s!, 1.40 m’s! in the outlet to
the mouth of the Przewtoka River and 0.85 m*-s™!
in the cross-section to the mouth of the Chwiszcza
River.

Flow peaks caused by spring thaws occurred
in April at the beginning of the studied period
and in March in later years. At that time, the high-
est observed discharges (WWQ) were also rec-
orded — in Biatowieza 21.5 m*-s™! and in Narewka
50.7 m*-s™!. The lowest discharges (NNQ) at both
stations occurred in the summer months, mainly
in August and September, reaching 0.04 m?-s™
in Biatowieza and 0.22 m*-s™' in Narewka. Aver-
age discharges in the winter half-year were gener-
ally twice as high as those in the summer half-
-year. In Bialowieza, the average discharge
in the winter half-year was 1.75 m’s”, and in
the summer half-year 0.81 m*-s!. In Narewka,
these values were 3.88 m?*s' and 2.00 m?s,
respectively.

The research results confirm the progressive
change in thermal, rainfall and river runoff condi-
tions in the Puszcza Bialowieska Natura 2000
area. The analysis carried out allows for the for-
mulation of two most important conclusions re-
garding the analysed area:

- the change in climatic conditions is reflected in:
an increase in the average annual and seasonal
air temperatures, a strong increasing tendency
in the average annual number of hot days, a de-
creasing number of days with snow cover, a pos-
itive trend in annual precipitation totals,
and a clear increase in the average annual values
of the rainfall intensity index;

the characteristics of the river regime that flow
through this area are changing. There have been
a downward trend in average annual discharges
and specific runoff, a decrease in average month-
ly discharges (except January and February),
a shift in the spring peak of flows (from April
to March), and an acceleration in the occurrence
of summer low flows (from September to Au-
gust).

All these phenomena are unfavourable from
the point of view of the stability of ecosystems
and plant communities within the Puszcza Bia-
towieska Natura 2000 area.
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