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ZMIENNOŒÆ ODP£YWU WODY
ZE ZLEWNI RZEKI £UTOWNI (PUSZCZA BIA£OWIESKA)
W LATACH 1966–2000

VARIATION IN THE OUTFLOW FROM THE £UTOWNIA RIVER
CATCHMENT AREA (BIA£OWIE¯A PRIMEVAL FOREST)
IN THE PERIOD BETWEEN 1966 AND 2000

Abstract. The paper defines the scope and trends of changes of the outflow from

the £utownia river catchment area located in the Bia³owie¿a Primeval Forest.

The annual outflow and outflows in the summer and winter half-years were

calculated on the basis of measurement results carried out in 1966-2000 in the

Pogorzelce hydrometric cross-section. Particular attention has been drawn to

the fluvial outflow during the summer half-year, a period considered important

for forests. Its amount is affected by current precipitation, field evaporation

rate, catchment retentive capacity, and the state of water resources in the

preceding winter half-year. Analysing the variation in precipitation over the

studied period, a conclusion could be drawn that the amount of the outflow in

the summer half-year and low flows had a declining tendency. The reason for

this state of affairs can be looked for in an increase in air temperature recorded

over the last two decades, resulting in a growing transpiration and evaporation.

Key words: Primeval Forest Bia³owie¿a, specific discharge, outflow.

* Instytut Badawczy Leœnictwa, Zak³ad Siedliskoznawstwa, Pracownia Gospodarki Wodnej
Sêkocin Las, 05-090 Raszyn, e-mail: E.Pierzgalski@ibles.waw.pl



1. WSTÊP

Warunki wodne nale¿¹ do najwa¿niejszych czynników kszta³tuj¹cych sie-
dliska leœne. W zale¿noœci od stanu uwilgotnienia siedlisk (suche, œwie¿e, wil-
gotne, bagienne i ³êgowe) ró¿na jest wra¿liwoœæ drzew na zmiany po³o¿enia wód
gruntowych, które mog¹ byæ cykliczne lub trwa³e, w skrajnych przypadkach
prowadz¹ce do stepowienia lub zabagniania. Stabilny rozwój ekosystemów leœ-
nych jest mo¿liwy jedynie przy ma³ych zmianach warunków wodnych. Zagro-
¿eniem dla lasów s¹ zmiany przekraczaj¹ce zdolnoœæ tolerancji drzew na brak lub
nadmiar wody. Zmiany te mog¹ byæ powodowane czynnikami naturalnymi lub
antropogenicznymi (Tyszka 2004).

Podejmowanie dzia³añ ograniczaj¹cych zagro¿enia zwi¹zane z czynnikiem
wodnym powinno byæ dokonywane na podstawie rozpoznania przyczyn i trendów
zmian zasobów wodnych. W tym celu nale¿y prowadziæ pomiary hydrologiczne
podstawowych elementów bilansu wodnego zlewni rzecznej, tj. opadu, odp³ywu i
stanu wód gruntowych, jako wskaŸnika zmian retencji. Miarodajne wnioski z
badañ hydrologicznych mo¿na formu³owaæ jedynie na podstawie d³ugookreso-
wych obserwacji. W Polsce prowadzono niewiele takich badañ w nizinnych zle-
wniach leœnych (Bia³kiewicz i in. 1993).

Jednym z najd³u¿szych hydrologicznych ci¹gów obserwacyjnych w takich
zlewniach s¹ pomiary stanów i przep³ywów wód prowadzone od 1966 r. dla rzeki
£utowni (ryc. 1), która przep³ywa przez centraln¹ czêœæ Puszczy Bia³owieskiej i
jest lewostronnym dop³ywem Narewki (Bia³kiewicz i in. 1978). Zlewniê prawie w
ca³oœci zajmuj¹ lasy (91,7%), a objêcie ich ró¿nymi formami ochrony sprawia, ¿e
obieg wody odbywa siê w warunkach ma³o zmienionych w porównaniu z na-
turalnymi. W pracy przedstawiono kierunki i zakres zmian zasobów wodnych tej
zlewni okreœlonych na podstawie wyników pomiarów odp³ywów w latach
1966–2000.

2. CEL I METODYKA BADAÑ

Badania zjawisk hydrologicznych w zlewni rzeki £utowni, jako reprezen-
tatywnej dla warunków wystêpuj¹cych w Puszczy Bia³owieskiej, s¹ prowadzone
od 1966 r. i maj¹ na celu ocenê iloœciow¹ zasobów wodnych, okreœlenie kierunku
zmian w dyspozycyjnych zasobach wodnych siedlisk leœnych oraz mo¿liwoœci ich
prognozowania na podstawie charakterystyk odp³ywu rzecznego.

Kszta³towanie siê odp³ywów analizowano na tle przychodu opadu, czyli g³ów-
nego czynnika decyduj¹cego o wielkoœci i rozk³adzie odp³ywu w czasie, uw-
zglêdniaj¹c tak¿e wp³yw zasobów retencji pozimowej i temperatury powietrza.
Wielkoœæ opadów miarodajnych zlewni rzeki £utowni okreœlono metod¹ wielo-
k¹tów równego zadeszczenia na podstawie danych ze stacji w Hajnówce,
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Bia³owie¿y i Nowosadach. Podstaw¹ obliczania odp³ywu wody ze zlewni rzeki
£utowni by³y dobowe notowania wodowskazowe i pomiary przep³ywu wody w
przekroju hydrometrycznym w Pogorzelcach. Stan wody waha³ siê w granicach
68–270 cm. Ze wzglêdu na zmiany poziomu dna rzeki i zak³ócenia przep³ywu
spowodowane zarastaniem, zlodzeniem i piêtrzeniem wody przez bobry, koniecz-
ne by³o wykonywanie pomiarów przep³ywu przynajmniej raz na kwarta³. Za
pomoc¹ m³ynków hydrometrycznych (pocz¹tkowo marki “Pl” i “Metra”, a od
1979 r. marki “Ott”) wykonano ponad 300 pomiarów przep³ywu wody przy stanach
wodowskazowych od 76 cm do 230 cm. Dla okresów o podobnych warunkach
przep³ywu obliczono równania krzywych przep³ywu. WskaŸnik odp³ywu wody H

w mm (warstwa odp³ywu) ze zlewni w okresach dobowych, miesiêcznych,
pó³rocznych i rocznych obliczono na podstawie przep³ywu wody w rzece wed³ug
zale¿noœci (Byczkowski 1996):

H = 86,4 Qs A-1d

gdzie:
Qs – przep³yw œredni dobowy (m3 s-1),
A – powierzchnia zlewni (km2),
d – liczba dni.

Opracowane parametry hydrologiczne umo¿liwi³y okreœlenie wielkoœci prze-
p³ywów charakterystycznych, amplitudy zmiennoœci odp³ywu oraz zmian cykli
rozk³adu odp³ywu w ci¹gu roku. Zale¿noœci korelacyjne pomiêdzy wyznaczonymi
parametrami hydrologicznymi okreœlono za pomoc¹ wspó³czynnika korelacji
Spearmana, przy za³o¿onym poziomie istotnoœci 0,05. Prawdopodobieñstwo wy-
stêpowania zjawisk hydrologicznych obliczano metod¹ najwiêkszej wiarygodnoœci
z szacowaniem parametrów rozk³adu metod¹ Pearsona III typu.

W celu opracowania zmiennoœci odp³ywu stosowano zalecane przez Bycz-
kowskiego (1996) nastêpuj¹ce miary: odchylenie standardowe δ (S), wspó³czynnik
zmiennoœci cv i wspó³czynnik nieregularnoœci k.

Wspó³czynnik k wyznaczono ze wzoru:

k= max.SQ/min.SQ

gdzie:
max. SQ – maksymalna wartoœæ przep³ywu rocznego,
min. SQ – minimalna wartoœæ przep³ywu rocznego.

Miary te zastosowano równie¿ do interpretacji zmiennoœci ci¹gów wskaŸ-
nikowych cech hydrologicznych. G³êbokoœæ zalegania wody gruntowej w zlewni
okreœlono na podstawie pomiarów w kilkunastu studzienkach badawczych i stud-
niach gospodarczych.
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3. OBIEKT BADAÑ

Puszcza Bia³owieska le¿y na utworach polodowcowych zlodowacenia œrod-
kowopolskiego (Kwiatkowski 2004). Równinny, lekko pofa³dowany teren Puszczy
po³o¿ony jest w zlewniach rzek Narewki i Leœnej, lewostronnych dop³ywów
Narwi, w strefie wododzia³u kontynentalnego z dorzeczami Dniestru i Niemna.
Rzeka £utownia jest najwiêkszym lewobrze¿nym dop³ywem rzeki Narewki, do
której uchodzi 5 km poni¿ej Bia³owie¿y (ryc. 1). �ród³a rzeki znajduj¹ siê na
terenach bagiennych w okolicach wsi Nowosady. Zlewnia rzeki £utowni ma
powierzchniê 121 km2, co stanowi 21% powierzchni Puszczy Bia³owieskiej
znajduj¹cej siê w granicach Polski. Rzeka p³ynie w dolnym biegu w korycie o
g³êbokoœci oko³o 1,5 m. Szerokoœæ doliny miejscami wynosi ponad 100 m. Przez
wiêksz¹ czêœæ roku rzeka jest odbiornikiem wód gruntowych i powierzchniowych,
a jedynie w czasie wysokich stanów wód jej drenuj¹ca rola jest ograniczona.

Na terenie zlewni do przekroju hydrometrycznego w Pogorzelcach obszary
leœne stanowi¹ 91,7% powierzchni i nale¿¹ do nadleœnictw: Bia³owie¿a, Hajnówka
i Browsk. Dominuj¹ tu siedliska lasowe (81,8%). Przewa¿aj¹ drzewostany mie-
szane o wielopiêtrowej strukturze i du¿ej produkcyjnoœci biomasy oraz du¿ym
zapasie grubizny (224 m3ha-1). Podstawowe charakterystyki zlewni podano w
tabeli 1 i 2.
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Tabela 1. Morfologiczne i hydrograficzne charakterystyki zlewni rzeki £utowni (do przekroju
wodowskazowego w Pogorzelcach)
Table 1. Morphological and hydrographic characteristics of the £utownia river catchment (up to
Pogorzelce hydrometric cross-section)

Wyszczególnienie
Specification

Wielkoœæ
Value

Wielkoœæ powierzchni
Surface area

km2 121

Œrednia rzêdna terenu
Land mean ordinate

m n.p.m 166

Deniwelacja terenu
Land delevelling

m 46

Spadek powierzchni
Land inclination

‰ 0,54

Ekspozycja powierzchni
Exposure

– E

D³ugoœæ rzeki
River length

km 16,6

Spadek rzeki
River inclination

‰ 0,93

Gêstoœæ sieci rzecznej
River network density

km/km2 0,40

Œrednia g³êbokoœæ zalegania wód gruntowych
Mean depth of groundwater occurrence

m 2,0

Udzia³ utworów s³abo przepuszczalnych
Fraction of poorly permeable soils

% 42,2
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Ryc. 1. Plan sytuacyjny zlewni rzeki £utowni po przekrój w Pogorzelcach
Fig. 1. Location of the £utownia river catchment in Pogorzelce

FRI precipitation station

FRI water-level gauge

IMGWmeteorological station

£utownia river catchment area



Œrodowisko Puszczy Bia³owieskiej od dawna budzi³o zainteresowanie hy-
drologów, m.in. ze wzglêdu na zachowanie w stanie bliskim do naturalnego tak
du¿ego kompleksu leœnego. Od 1930 r. prowadzono tu w ramach standardowych
pomiarów PIHM obserwacje meteorologiczne, a w latach 50-tych ubieg³ego stu-
lecia rozpoczêto systematyczne pomiary meteorologiczne i hydrologiczne. Pierw-
sze obserwacje wodowskazowe rozpoczêto na rzekach Narewce i Leœnej. Obie te
rzeki bior¹ pocz¹tek poza Puszcz¹, a ich przep³ywy s¹ w du¿ym stopniu zak³ócone;
w Narewce melioracjami odwadniaj¹cymi torfowiska na obszarze Bia³orusi, a na
rzece Leœnej przez gospodarkê wodn¹ miasta Hajnówka. Dlatego uzyskane dla nich
parametry hydrologiczne nie reprezentuj¹ naturalnych zmian warunków odp³ywu z
Puszczy.

Zlewnia rzeki £utowni po przekrój wodowskazowy w Pogorzelcach, znaj-
duj¹cy siê o 2,2 km od ujœcia rzeki do Narewki, ma unikalny w Polsce charakter,
poniewa¿ ¿yzne, przydatne do produkcji rolniczej gleby s¹ poroœniête lasem.
Wystêpuj¹ce na jej obszarze siedliska reprezentuj¹ wiêkszoœæ siedlisk spotykanych
w Puszczy Bia³owieskiej. Badania hydrologiczne, realizowane tu przez Zak³ad
Gospodarki Wodnej IBL nieprzerwanie od 1966 r., da³y jednorodne ci¹gi
obserwacyjne.
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Tabela 2. Charakterystyka wilgotnoœciowa siedlisk leœnych i sk³ad gatunkowy drzewostanów
w zlewni rzeki £utowni
Table 2. Moisture characteristics of forest habitats and species composition of stands in the £utownia
river catchment

Wyszczególnienie
Specification

Udzia³
w powierzchni zlewni

Share in catchment
area
(%)

Grupy wilgotnoœciowe siedlisk leœnych
Moisture-based habitat groups

Œwie¿e Fresh 64,0
Wilgotne Humid 18,8
Bagienne Boggy 0,7
Olesy Alder carr 8,2

Razem Total 91,7

Gatunki drzewostanów
Stand species

Lasotwórcze: Main species:
œwierk, jod³a spruce, fir

32,7

d¹b oak 16,0
sosna pine 12,3
brzoza birch 10,6

Domieszkowe: admixture:
klon, osika, grab, topola, buk maple, aspen, hornbeam, poplar, beech 20,1

Razem Total 91,7



4. WYNIKI BADAÑ

4.1 Przep³ywy charakterystyczne

Zlewnia rzeki £utowni ma charakter nizinny, a opady tu wystêpuj¹ce s¹
zbli¿one do œrednich w Polsce. Rzeka cechuje siê stabilnymi warunkami ali-
mentacji wody, wynikaj¹cymi z ma³o przekszta³conych warunków przyrodni-
czych. Obserwacje wodowskazowe, prowadzone przez 35 lat wykaza³y, ¿e
absolutna amplituda stanów wody w przekroju wodowskazowym Pogorzelce wy-
nios³a 202 cm, a amplituda œrednia roczna – 118 cm. Wysokie stany, powoduj¹ce
lokalne wylewy wody z koryta, statystycznie zdarzaj¹ siê raz na dwa lata i wy-
stêpuj¹ najczêœciej w okresie od marca do maja. Rzadziej, bo co trzy, cztery lata
wylewy zdarzaj¹ siê w okresie od czerwca do sierpnia. Najwiêksze wezbranie
wyst¹pi³o w lipcu 1974 r., kiedy po d³ugotrwa³ych opadach maksymalny przep³yw
wynosi³ 9,6 m3s-1 i by³ bliski tzw. wodzie stuletniej (o 1% prawdopodobieñstwie
pojawiania siê). Przep³ywy œrednie z wielolecia wzrastaj¹ od wrzeœnia do kwietnia,
a nastêpnie malej¹ do sierpnia. W latach o œrednich zasobach wodnych rzeka nie
wysycha, jedynie w najbardziej suchych lub mroŸnych okresach przep³ywy niemal
zanikaj¹. Wystêpuj¹ dwa okresy ni¿ówek: zimowy w styczniu i lutym,
spowodowany zamarzaniem wody w rzece, oraz letni w lipcu, sierpniu i wrzeœniu,
zwi¹zany ze wzmo¿onym parowaniem terenowym. Ni¿ówki najczêœciej wystêpuj¹
we wrzeœniu, a najni¿sze przep³ywy minimalne w lipcu. W latach o œrednich
opadach przep³ywy w rzece wzrastaj¹ od wrzeœnia do kwietnia, a nastêpnie malej¹
do sierpnia. Wezbrania najczêœciej wystêpuj¹ w marcu, ale najwy¿sze kulminacje
przep³ywu zwi¹zane s¹ z wezbraniami letnimi, których czas koncentracji wynosi
nieca³e dwie doby, a czas trwania fali wezbraniowej jest dwukrotnie krótszy ani¿eli
w zimie (Kucharska i in. 1984). Œredni roczny przep³yw wynosi 0,440 m3s-1.
Prawdopodobieñstwu pojawienia siê wynosz¹cemu 1% i 10% odpowiadaj¹ od-
powiednio przep³ywy 10,7 m3s-1 i 6,8 m3s-1. Obliczone na podstawie pomiarów
wartoœci przep³ywów charakterystycznych podano w tabeli 3, a czêstotliwoœæ
wystêpowania odp³ywów ekstremalnych zawiera tabela 4.

4.2 Relacje opad-odp³yw

Odp³yw ze zlewni leœnej mo¿e byæ miar¹ zasobów wodnych zlewni rzecznej i
w du¿ym stopniu odzwierciedlaæ stan uwilgotnienia siedlisk. Jego wielkoœæ i
rozk³ad w ci¹gu roku zale¿y od rodzaju i iloœci przychodu wody (opad, roztopy),
potrzeb wodnych lasu, a tak¿e od przebiegu pogody. Przejawem wodnej reten-
cyjnoœci zlewni jest brak spójnych czasowo relacji pomiêdzy opadem i odp³ywem.
Wysoki udzia³ odp³ywu pó³rocza letniego (V–X) w odp³ywie rocznym (XI–X) w
zlewniach leœnych wskazuje na ich du¿e mo¿liwoœci opóŸniania odp³ywu. Ich
zdolnoœci retencyjne powoduj¹ zatrzymywanie wody w okresie jej nadmiaru w
pó³roczu zimowym i alimentowaniu w okresie wegetacyjnym.
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Tabela 5. Zestawienie rocznych wartoœci opadu P, wspó³czynnika odp³ywu H/P oraz stosunku
odp³ywu pó³rocza letniego HL do rocznego H w zlewni rzeki £utowni
Table 5. Specification of annual values for precipitation index P, outflow coefficient H/P and the ratio
of summer half-year outflow HL to annual outflow H for the £utownia river catchment

Rok
Year

Opad
Precipitation

mm

Odp³yw
Outflow

mm

Wspó³-
czynnik
odp³ywu
Outflow

coefficient
[-]

HL/H
%

1966 591,4 62,3 0,11 34,5
1967 717,5 113,4 0,16 40,8
1968 655,7 113,4 0,17 41,4
1969 458,8 58,1 0,13 53,2
1970 788,3 180,0 0,23 41,6
1971 547,5 128,9 0,24 10,6
1972 736,1 94,2 0,13 72,6
1973 544,0 119,6 0,22 49,8
1974 763,2 115,9 0,15 56,8
1975 730,3 168,0 0,23 33,2
1976 491,2 95,1 0,19 18,3
1977 671,5 120,1 0,18 41,0
1978 628,6 140,8 0,22 16,2
1979 607,1 191,0 0,31 21,9
1980 745,5 234,2 0,31 72,3
1981 613,1 178,7 0,29 24,7
1982 494,9 202,3 0,41 27,5
1983 638,8 136,2 0,21 25,9
1984 573,8 78,8 0,14 72,3
1985 584,7 79,2 0,14 66,6
1986 614,7 107,5 0,17 9,9
1987 506,5 50,3 0,10 37,2
1988 702,9 73,9 0,11 51,3
1989 618,2 106,7 0,17 21,6
1990 653,6 91,8 0,14 35,0
1991 476,0 115,8 0,24 24,4
1992 605,8 75,0 0,12 28,7
1993 587,0 89,1 0,15 14,9
1994 702,1 115,7 0,16 32,8
1995 729,3 118,1 0,16 30,4
1996 550,8 94,8 0,17 31,4
1997 584,9 70,9 0,12 46,8
1998 694,7 80,0 0,12 28,9
1999 623,4 115,3 0,18 27,1
2000 519,3 74,2 0,14 6,3

Minimum 459 50,3 0,100 6,30
Maksimum 788 234,2 0,410 72,6
Œrednia Mean 619 114 0,180 35,7
Odchylenie œrednie Mean deviation(S) 86,8 43,2 0,068 17,8
Wsp. zmiennoœci Variability coefficient (Cv) 14,0 37,9 37,0 49,9
Wsp. nierównomiernoœci Coeff. of nonuniformity(k) 1,72 4,66 4,10 11,52



Wielkoœæ rocznych opadów, odp³ywów, wspó³czynnika odp³ywu i stosunku
odp³ywu letniego do rocznego w zlewni £utowni przedstawiono w tabeli 5. Analiza
tych danych wykaza³a, ¿e nie ma statystycznie istotnej zale¿noœci miêdzy opadem i
odp³ywem w odpowiadaj¹cych im latach. Ilustruje to rycina 2, gdzie przyjêto
podzia³ na lata normalne z opadem ró¿ni¹cym siê od opadu normalnego do 10% i
od odp³ywu normalnego do 20% oraz lata suche i mokre przy wiêkszym zró¿-
nicowaniu ich wielkoœci. WyraŸniejsze zwi¹zki rysuj¹ siê dopiero przy analizie
relacji odp³ywu pó³rocza letniego z opadem przy uwzglêdnieniu wielkoœci za-
sobów wodnych poprzedzaj¹cych pó³roczy. Zale¿noœci te maj¹ odmienny cha-
rakter do 1983 r., tj. w okresie wystêpowania lat mokrych i latach nastêpnych, w
okresie suszy hydrologicznej.

Odp³ywy ze zlewni zanika³y w pó³roczach letnich po mokrym roku przy
opadach mniejszych od 250 mm, po roku o opadach normalnych przy 300 mm i po
roku suchym przy opadach pó³rocza letniego mniejszych od 370 mm. Na wielkoœæ
odp³ywu w okresie wegetacji w znacznym stopniu rzutowa³ stan zasobów wodnych
w pó³roczu zimowym. Przy opadzie w pó³roczu letnim zbli¿onym do normalnego
(389 mm) odp³yw w tym okresie kszta³towa³ siê w zale¿noœci od opadów w roku
poprzedzaj¹cym. Po roku mokrym w nastêpuj¹cym po nim pó³roczu letnim odp³yw
wynosi³ 73,3 mm oraz odpowiednio 35,9 mm po roku normalnym i 30,2 mm po
roku suchym. Wynika st¹d wniosek, ¿e na podstawie opadu bie¿¹cego i z roku
poprzedzaj¹cego, mo¿na prognozowaæ wielkoœæ odp³ywu letniego.

Na podstawie ró¿nicy reakcji odp³ywu na opad w okresach wysokiego i
niskiego stanu zasobów wodnych w zlewni wyznaczono wskaŸnikow¹ wielkoœæ
pojemnoœci retencyjnej zlewni. Dla œrednich warunków zasilania opadem w zlewni
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Ryc. 2. Zró¿nicowanie rocznych zasobów wodnych rzeki £utowni w latach 1966–2000
Fig. 2. Variation in annual water resources of the £utownia river in the years between 1966 and 2000



£utowni ró¿nicê tê, odnosz¹c¹ siê do miesiêcy pó³roczy zimowego i letniego,
mo¿na oceniæ na 90 mm. Taka iloœæ wody mo¿e zasilaæ odp³yw po zimie nie-
zale¿nie od wielkoœci przychodu opadów w miesi¹cach wegetacyjnych. Po zimach
o opadzie zbli¿onym do œredniego z wielolecia niemal ca³a nadwy¿ka ponad opad
normalny letni zasila³a odp³yw. Jak mo¿na przypuszczaæ, w latach po suchych
zimach nastêpowa³o przede wszystkim uzupe³nienie przez opady zasobów wód
gruntowych, a w latach mokrych – podziemnych zasobów wód. Z tej przyczyny
wp³yw odp³ywu zimowego na letni by³ w latach o skrajnej wilgotnoœci relatywnie
mniejszy. Zró¿nicowanie oddzia³ywania zim suchych i mokrych by³o bardzo
wyraŸne, co potwierdza, ¿e siedliska leœne stwarzaj¹ dziêki swym w³asnoœciom
retencyjnym strefê buforow¹, w której ramach wystêpuje œcis³a zale¿noœæ odp³ywu
letniego od zimowego. Wielkoœæ tej strefy wynosi ponad 60 mm odp³ywu pó³rocza
zimowego przy opadach pó³rocza letniego bliskich œrednim z wielolecia. S¹dz¹c na
podstawie reakcji odp³ywu na opad, las dostosowuje swoje potrzeby wodne do
aktualnego stanu ich zasobów, ograniczaj¹c zu¿ycie wody po zimach suchych
i zwiêkszaj¹c po zimach mokrych.

4.3 Zmiennoœæ odp³ywu

Wielkoœæ odp³ywu w okresach pó³roczy zimowych i letnich przedstawiono na
tle opadów na rycinie 3. Œredni roczny odp³yw w okresie badañ wynosi³ 114 mm i
stanowi³ 18,0% rocznego opadu. Udzia³ odp³ywu pó³rocza letniego stanowi³ 35,7%
odp³ywu rocznego. W latach 1966–1970 odnotowano trend zwiêkszania odp³ywów
szczególnie w pó³roczach zimowych (ryc. 3). Od 1979 r. odp³ywy zmniejszaj¹ siê.
Jak mo¿na wnioskowaæ ze zmian zachodz¹cych w okresie prowadzenia badañ,
wyraŸne obni¿enie odp³ywu letniego spowodowane by³o ociepleniem w okresach
zimowych i zwiêkszeniem produkcyjnoœci drzewostanów (Boczoñ 2004; Malzahn
2004). Do 1983 roku odp³yw roczny waha³ siê w granicach od 62,3 do 234,2 mm, a
w okresie póŸniejszym 50,3–118 mm.

Zasadnicze znaczenie dla funkcjonowania siedlisk leœnych ma stan zasobów
wodnych w okresie wegetacyjnym, który w przybli¿eniu mo¿na uto¿samiaæ z
przyjêtym w hydrologii jako pó³rocze letnie okresem od maja do paŸdziernika.
Przy prawie stabilnych w wieloleciu przychodach opadu pó³roczy zimowych i
malej¹cych w pó³roczach letnich, zaznacza siê wyraŸny trend do obni¿ania siê
odp³ywu rzecznego i to szczególnie w pó³roczach letnich. Wyrównane wielkoœci
wskaŸników odp³ywu letniego zmala³y w ci¹gu 35 lat o oko³o 25 mm, tj. o blisko
45%. W okresie 1996–2000, w porównaniu z mokrym czteroleciem 1976–1980,
nast¹pi³o 2,5-krotne zmniejszenie odp³ywu pó³rocza letniego, przy 40-procen-
towym obni¿eniu odp³ywu pó³rocza zimowego. WyraŸny trend malej¹cy odp³ywu
zapocz¹tkowany zosta³ w 1985 r. Po tym roku wyst¹pi³y jedynie lata hydro-
logicznie suche i normalne o odp³ywie ni¿szym od œredniego wieloletniego.
Pojawiaj¹ce siê dotychczas minimalne roczne przep³ywy rzêdu 0,2–0,3 m3s-1

osi¹gnê³y w roku 2000 wielkoœæ 0,085 m3s-1. Obni¿y³y siê wartoœci i zmieni³
rozk³ad w roku minimalnych odp³ywów miesiêcznych. Œrednie z najni¿szych w
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poszczególnych latach odp³ywów miesiêcznych zmala³y z 3,1 do 1,1 mm.
Najni¿sze odp³ywy zdarza³y siê nie tylko we wrzeœniu, jak to by³o na ogó³ w
poprzednich latach, ale tak¿e w czerwcu i lipcu. Najczêœciej minimum roczne
przypada ostatnio w sierpniu. Pog³êbiaj¹ce siê susze hydrologiczne i coraz wcze-
œniejsze w roku terminy ich wystêpowania wskazuj¹ na ograniczon¹ dostêpnoœæ
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wody dla drzewostanów. Deficyt wody wystêpuje ju¿ w œrodku okresu wegetacji,
tj. najwiêkszego zapotrzebowania wody przez drzewostany i utrudnia warunki
odbudowy zasobów wodnych na koñcu roku hydrologicznego, w okresie za-
wi¹zywania siê p¹czków drzew.

Wieloletnia zmiennoœæ odp³ywu rocznego by³a dwukrotnie wiêksza ani¿eli
opadu (tab. 5). Wyznaczona wartoœæ 4,66 wspó³czynnika nierównomiernoœci od-
p³ywów rocznych jest wiêksza od œredniej dla terytorium Polski podan¹ przez Fal
(1994), wynosz¹cej 2,43. Najmniej stabilny w czasie by³ odp³yw pó³rocza letniego,
o czym œwiadczy wysoki wspó³czynnik zmiennoœci udzia³u odp³ywu pó³rocza
letniego w odp³ywie rocznym, który wyniós³ 49,9.

5. DYSKUSJA WYNIKÓW

W latach 1985–2000 prowadzono na terenie Puszczy Bia³owieskiej syste-
matyczne badania hydrologiczne w kilku ma³ych zlewniach cz¹stkowych (Pierz-
galski i in. 2002a), co umo¿liwi³o lepsze rozpoznanie lokalnych zró¿nicowañ
opadu i odp³ywu. Na podstawie wyników tych badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e zlewnia
rzeki £utowni dobrze reprezentuje warunki wodne Puszczy. Potwierdzaj¹ to jej
charakterystyki hydrologiczne, które odpowiadaj¹ ogólnym zale¿noœciom miêdzy
wskaŸnikiem i wspó³czynnikiem odp³ywu a lesistoœci¹ zlewni (ryc. 4 i 5). Wyniki
tych badañ wskazuj¹, ¿e siedliska lasowe, chocia¿ przyczyniaj¹ siê tu do zmniej-
szenia ogólnej wielkoœci odp³ywu, to równoczeœnie sprzyjaj¹ wyrównaniu wiel-
koœci odp³ywu pomiêdzy pó³roczem zimowym i letnim.

Zmiany parametrów hydrologicznych w po³o¿onej w centralnej czêœci Pu-
szczy Bia³owieskiej zlewni rzeki £utowni, które mo¿na wi¹zaæ z czynnikami
klimatycznymi, zwiêkszon¹ produkcyjnoœci¹ siedlisk leœnych i popraw¹ stanu
ska¿enia œrodowiska, wskazuj¹ na tendencje do zmniejszania siê zasobów wod-
nych siedlisk i obserwowanych od oko³o 20 lat coraz trudniejszych warunków do
zaspokojenia potrzeb wodnych drzewostanów. Zjawisko to zosta³o stwierdzone w
wielu kompleksach leœnych w Polsce (Pierzgalski, Tyszka 2000), tak¿e na terenie
szczególnie cennych siedlisk Puszczy Bia³owieskiej (Pierzgalski i in. 2002b) i jest
alarmuj¹cym sygna³em do podjêcia dzia³añ zapobiegawczych. Wobec du¿ego
deficytu wody trudno jest poprawiæ warunki wodne w ekosystemach ca³ego ob-
szaru Puszczy, ale trzeba siê skoncentrowaæ na siedliskach najbardziej wra¿liwych
na zmiany uwilgotnienia. Miarodajnej ocenie nale¿y poddaæ dzia³alnoœæ bobrów,
które od 1975 r. zwiêkszaj¹ swoj¹ populacjê w dolinach wielu rzek Puszczy, w tym
w zlewni rzeki £utowni. Mnogoœæ wykonanych przez bobry tam stwarza realn¹
szansê przetrwania niektórych gatunków flory i fauny zagro¿onych wyginiêciem,
przy powsta³ych równoczeœnie pewnych stratach w drzewostanach.

Do dzia³añ wspomagaj¹cych zwiêkszanie zasobów wodnych nale¿y budowa
progów kamiennych, realizowana z inicjatywy Pó³nocno Podlaskiego Towarzy-
stwa Ochrony Ptaków. Maj¹ one na celu spowolnienie i zmniejszenie odp³ywu
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wody ze zlewni. Jeœli obecny okres posuszny przed³u¿y siê, nale¿y rozwa¿yæ
koniecznoœæ stopniowej przebudowy drzewostanów z zastosowaniem gatunków
drzew o mniejszych wymaganiach wodnych.

Wieloletnie ci¹gi obserwacyjne umo¿liwi³y ustalenie pewnych prawid³owoœci
w kszta³towaniu siê odp³ywu okresu letniego pó³rocza, bêd¹cych nastêpstwem
stanu zasobów wodnych okresu poprzedzaj¹cego i bie¿¹cych przychodów opadu.
Uzyskane wyniki badañ, dotycz¹cych relacji opad-odp³yw, potwierdzaj¹ pogl¹d
Dêbskiego (1951), i¿ w warunkach klimatu nizinnego oddzia³ywanie lasu na obieg
wody w zlewni jest zró¿nicowane w zale¿noœci od wielkoœci opadu. W zlewni
£utowni wyraŸne zwiêkszenie odp³ywu nastêpowa³o dopiero, gdy opad w pó³roczu
letnim by³ wiêkszy od 350 mm.
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Ryc. 5. Zale¿noœæ wspó³czynnika odp³ywu H/P od stopnia lesistoœci zlewni �
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7. WNIOSKI

1. Zapocz¹tkowany w 1983 r. na terenie Puszczy Bia³owieskiej trend zmniej-
szania siê odp³ywu rzecznego w pierwszym okresie, trwaj¹cym kilka lat, by³
spowodowany niskimi opadami. Obecnie jest on równie¿ nastêpstwem podwy¿-
szonych temperatur powietrza i zwiêkszonej produkcyjnoœci siedlisk.

2. Zmniejszone zasoby wodne i zak³ócony przebieg kszta³towania siê rocz-
nego cyklu odp³ywu w ostatnich dziesiêcioleciach pogarszaj¹ warunki wodne
funkcjonowania ekosystemów leœnych. Szczególnie wyraŸnie wskazuj¹ na to zna-
cznie mniejsze i wczeœniej wystêpuj¹ce odp³ywy minimalne.

3. Retencyjn¹ pojemnoœæ wodn¹ lasów Puszczy Bia³owieskiej mo¿na oceniæ
na oko³o 90 mm. Umo¿liwia ona zaspokojenie potrzeb wodnych drzewostanów w
warunkach niedoborów opadu w okresie wegetacji i okreœla granicê dostosowania
siê drzewostanów do zak³óceñ warunków wodnych.

4. Regulacja bilansu wodnego mo¿e byæ prowadzona zarówno metodami
gospodarki leœnej, jak i dzia³aniami technicznymi. Jednak wszelka ingerencja w
warunki wodne Puszczy Bia³owieskiej musi byæ prowadzona niezwykle rozwa¿-
nie. Obecnie uzasadnione wydaj¹ siê dzia³ania lokalne maj¹ce na celu ³agodzenia
deficytu wody, polegaj¹ce na zastosowaniu urz¹dzeñ spowalniaj¹cych obieg wody,
m.in. poprzez retencjonowanie wody powierzchniowej i zamianê sp³ywu powierz-
chniowego na odp³yw gruntowy.

5. Odp³yw wody jest dobr¹ miar¹ wskaŸnikow¹ charakteryzuj¹c¹ stan i zmien-
noœæ zasobów wodnych w zlewni. £atwoœæ jego pomiarów i przydatnoœæ do
prognozowania zmian warunków wodnych funkcjonowania drzewostanów po-
winna sprzyjaæ upowszechnieniu monitorowania odp³ywu wody ze zlewni leœnych.

Praca zosta³a z³o¿ona 14.02.2005 r. i przyjêta przez Komitet Redakcyjny 25.07.2005 r.

VARIATION IN THE OUTFLOW FROM THE £UTOWNIA RIVER
CATCHMENT AREA (BIA£OWIE¯A PRIMEVAL FOREST)
IN THE PERIOD BETWEEN 1966 AND 2000

Summary

The paper contains results from hydrological studies conducted in the £utownia river
catchment up to the Pogorzelce hydrometric cross-section in the years between 1966 and 2000.
The river catchment of the Narewka right-side tributary covering an area of 121 km2 is located in
the central part of the Bia³owie¿a Primeval Forest. Its hydrologic parameters, i.e. mean annual
precipitation – 619 mm, outflow – 114 mm and the share of the summer half-year outflow in the
annual outflow – 35.7% indicates that the catchment is representative for the Bia³owie¿a Prime-
val Forest. Fertile and near-nature forest habitats reveal high retentive capacity which is mani-
fested in an infrequent occurrence of years with both extreme precipitation and outflow
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conditions. Basing on different responses to precipitation, the retentive capacity of the catchment
can be estimated at 90 mm. In addition to the current atmospheric precipitation, the outflow in
the summer half-year is under a significant impact of water resources of the winter half-year.
When the precipitation is close to normal, the amount of water outflowing from the catchment
area after a dry winter is by 60 mm lower than after a wet winter. Due to the buffering capacity of
forests, they can adjust their water requirements through limiting the use of water after dry win-
ters and increasing it after wet winters. In spite of the retentive and buffering capacities of for-
ests, considerable changes have occurred in recent years in the state of water resources which can
be the result of habitat destabilisation. The catchment outflow in the summer half-year was found
to be lower by 25 mm, or 45% as compared with the values determined at the beginning of the
study period. Also, the amounts of annual outflow minima were reduced while their occurrences
were accelerated. The reason for this state of affairs can be looked for in an increase in air tem-
perature and quick stand increment. To improve water relations in the most precious forest eco-
systems it is advisable to apply measures aimed at reducing surface runoff, e.g. building drop
structures on the riverbed or to promote beaver activity in some of the habitats.

(transl. K. M.)
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