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WPLYW ZMIAN KLIMATU NA REZIM HYDROLOGICZNY
MALYCH RZEK POLESIA NA PRZYKLADZIE
RZEKI JASIELDA

THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE
ON THE HYDROLOGICAL REGIME OF SMALL RIVERS
OF POLESIE ON THE EXAMPLE OF RIVER JASIELDA

Zarys tresci: Na podstawie metodyki hydrologiczno-klimatycznych obliczen opracowano pro-
gram, ktory daje mozliwo$¢ modelowania bilansu wodnego matych rzek Polesia Biatoruskiego.
Zawiera on w sobie obszerne informacje o elementach bilansu wodnego badanych rzek i moze
uwzglednia¢ glowne charakterystyki fizycznogeograficzne poszczegdlnych zlewni. Przeprowa-
dzono badania rezimu wodnego matych rzek Polesia Biatoruskiego. Pokazano, ze najwickszej
transformacji odptywu rzecznego podlegaja zlewnie, w ktoérych moze zachodzi¢ proces degra-
dacji gleb torfowych na podlozu piaszczystym, zajmujacych 30% calej powierzchni zlewni.
Wykazano istotny wptyw zmian klimatu na rezim wodny matych rzek.
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Whprowadzenie

Koniec XX i poczatek XXI wieku charakteryzuja si¢ intensywna zmiang klimatu
1 widocznym antropogenicznym wptywem na odplyw rzeczny, w szczeg6lnosci rzek
matych. Terytorium Biatorusi obejmuje 20 781 rzek, o ogolnej dtugosci 90 631 km.
Jednak az 19 291 to rzeki mate, ktorych dugo$¢ nie przekracza 10 km. Dziatalnosé
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czlowieka wptywa na ich rezim hydrologiczny i stan ekologiczny. Opracowanie
i zrealizowanie eksperymentu dotyczacego badania transformacji rezimu wodnego
matych rzek wigze si¢ z wieloma problemami, a mianowicie z wielkimi naktadami
pracy i duzymi kosztami. Oprocz tego bardzo trudno jest wyjasni¢ wptyw oddziel-
nych czynnikow. Dlatego wykorzystanie modeli matematycznych stanowi jeden
z najlepszych realnych rozwigzan probleméw dotyczacych transformacji rezimu
wodnego matych rzek.

Celem badania jest ocena zmian rezimu wodnego matych rzek zwigzanych z wa-
runkami klimatu, degradacjg oraz decesja gleb torfowych lezacych na r6znych grun-
tach mineralnych w zaleznos$ci od zajmowanej przez nie powierzchni i znajdujacych
wykorzystanie w gospodarce. Przeprowadzona analiza zmian rezimu wodnego ma-
lych rzek pozwala na wyciggnigcie wnioskoOw na przysztos¢ przy prognozowaniu
zmian klimatu z uwzglgdnieniem transformacji krajobrazu.

Metodyka badan

Do oceny transformacji rezimu wodnego matych rzek zwigzanych z wahaniami
klimatu 1 wptywem antropogenicznym wykorzystano materialy stacjonarnych, hy-
drologicznych i klimatycznych obserwacji Panstwowego Republikanskiego Centrum
Meteorologicznego Ministerstwa Ochrony Przyrody Republiki Biatoru$, ktore pu-
blikowane sg w rocznikach panstwowych. Badania bilansu wodnego zlewni rzeki
wykonano przy pomocy metody hydrologiczno-klimatycznych obliczen (HKR)
opracowanych wg W.S. Mieziencewa, ktora polega na wspdlnym rozwiagzaniu row-
nania bilansu: wodnego i cieplnoenergetycznego (Mieziencew, Karnacewicz 1969,
Mieziencew i in. 1980).

Roéwnanie bilansu wodnego zlewni w danym okresie czasu:

Y (D =H)-zZ(1)£AW(I), 1)

gdzie Yk(I) — catkowity odptyw klimat, mm; H (I) — catkowite zasoby wilgoci mm;
Z () — ewapotranspiracja, mm; AW(I) — zmiana stanu rezerw wilgoci czynnej war-
stwy gleby, mm; | — usrednianie mi¢dzy watem.

Ewapotranspiracj¢ obliczono metodg HKR:
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gdzie E_ (I) — maksymalna mozliwa ewapotranspiracji — wodny ekwiwalent ciepta

energetycznych zasobow klimatu, mm; Wyg — najnizsza wilgotno$¢ warstwy aktyw-
nej gleby, mm; v (1) =W(1)/ W, — wzgledna wilgotno$¢ gleby na poczatku okresu
rozliczeniowego; KX(I) — suma opadow mierzona i skorygowana w trakcie okresu
rozliczeniowego, mm; g(I) — gruntowy komponent bilansu wodnego (zasilanie),
mm; r(l) — parametr zalezny od fizycznych wiasciwosci wody oraz sktadu granulo-
metrycznego gleby; n(l) — parametr uwzgledniajacy fizycznogeograficzne wlasciwo-
$ci odptywu. System réwnan 2-4 odnosnie do $rednich wielkosci parowania suma-
rycznego mozemy rozwigza¢ metoda iteracji.

Korekta odptywu klimatycznego odbywa si¢ z wykorzystaniem wspotczynnikow
uwzgledniajacych rézne czynniki formowania naturalnego odptywu:

Yo (1) =k(1)-Y, (1), Q)

gdzie Yp(l) — sumaryczny naturalny odptyw, mm; K(I) — wspotczynnik uwzglednia-
jacy hydrograficzne wtasciwosci zlewni.

Metod¢ HKR zrealizowano za pomocg programu komputerowego ,,Bilans”. Mo-
delowanie bilansu wodnego badanej rzeki przebiegalo w dwdch etapach: opracowa-
nie i dopasowanie modeli oraz samo modelowanie (Molchek, Parfomuk 2009).

W pierwszym etapie nalezato okresli¢ wspotrzedne (koordynaty) srodka cigzko-
$ci badanej rzeki 1 gléwne jej hydrograficzne charakterystyki. Dalej program wyko-
rzystuje zbudowany bank hydrometeorologicznej informacji i pobiera dane rzeki
»analoga” z uwzglednieniem podobienstwa formowania rezimu wodnego rzek. Po
otrzymaniu zgdanej informacji zmianie ulegajg parametry Wpw, r i N W systemie
rownan metoda HKR. Nastepnie ukierunkowujemy model na rzeke ,,analoga”,

gdzie:
Whw — najmniejsza pojemnos¢ wilgoci gleb,
r — parametr charakteryzujgcy granulometryczny skiad gleby,
n — parametr charakteryzujacy warunki formowania odptywu w zlewni.

Najmniejsza pojemnos¢ wilgoci gleby Wy zmienia si¢ od 60 do 220 mm, parametr r
od 1,0 do 2,5, natomiast parametr n od 2,0 do 3,4. Przy projektowaniu modelu zaktada
si¢ cel osiggniecia najwyzszej zgodnosci rozliczanego odptywu i odptywu rzeki ,,ana-
loga”. Pierwszy etap musi by¢ zakonczony opracowaniem wykresow obliczenia kli-
matycznego i korytowego odptywu, z ocena doktadno$ci modelowania.

Drugi etap to obliczenia bilansu wodnego badanej rzeki przy wykorzystaniu pa-
rametrow otrzymanych przy modelowaniu odptywu rzeki ,,analoga”. Prowadzi si¢
go z uwzglednieniem konkretnych charakterystyk jej zlewni.

Rezultaty modelowania $wiadczg o wysokiej doktadnosci obliczenia bilansu
wodnego zaroéwno dla praktyki, jak i dla badan teoretycznych, co potwierdzono na
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wielu przyktadach rzek Bialorusi o powierzchni zlewni nie wigkszej niz 1000 km?,
na ktoérych prowadzone sg obserwacje hydrometryczne (Volchek, Parfomuk 2009).

Poniewaz program ,,Bilans” wykorzystuje dane dotyczace opadoéw atmosferycz-
nych, temperatury powietrza, deficytow wilgoci powietrza, odptywu wody rzeki
»analoga” i hydrograficznych charakterystyk zlewni, pozwala on obliczy¢ bilans
wodny matych rzek Polesia Biatoruskiego, na ktérych brak hydrometrycznej obser-
wacji.

Przyktadem takiej rzeki jest Jasielda. Opracowano dla niej model bilansu wod-
nego i przeprowadzono analiz¢ wynikéw modelowania z uwzglednieniem scenariu-
szy zmian klimatu (ryc. 1).
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Ryec. 1. Sie¢ hydrograficzna Biatorusi
Fig. 1. Belarus hydrographic map

Analiza rezultatow

Osuszanie gleb bagiennych wykorzystywanych pod uprawe roslin doprowadzito
do decesji i transformacji warstwy torfu. Zmiana krajobrazu zwiazana z konse-
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kwentnym zmniejszeniem miazszos$ci gleby wptyneta na rezim rzeczny. Dlatego na-
turalny rezim wodny Jasieldy jest obecnie silnie przeobrazony.

Do czasu osuszenia gleb w zlewni rzeki Jasielda bagna zajmowaty 34% teryto-
rium, a las bagienny 6%. Ogolna bagnisto$¢ wynosita 45% powierzchni zlewni
w strefie ujscia (punkt Brzoza).

W zatozeniu eksperymentu iloSciowego przedstawiono model bilansu wodnego
rzeki Jasielda w punkcie obserwacyjnym miasta Brzoza z wykorzystaniem danych
hydrometeorlogicznej stuzby Biatorusi z 1962 roku, tj. do rozpoczecia masowych
melioracji odwadniajacych (Resursy powierchnosnych wod... 1966). Rezultaty mo-
delowania $redniego, wieloletniego odptywu i jego rocznego przebiegu przedsta-
wiono na rycinie 2.

Duza zgodnos$¢ zmierzonego i obliczonego odptywu §wiadczy o poprawnos$ci
modelu. Otrzymane parametry modelu wykorzystano przy realizacji eksperymentu
ilosciowego.
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Ryc. 2. Zmierzony i obliczony odptyw rzeki Jasielda w profilu pomiarowym miasta Brzoza
Fig. 2. Measured and calculated outflow river Jasielda in the measurement profile Brzoza city

Nastepnie modelowano odplyw klimatyczny w zlewni rzeki Jasieldy z réznego
rodzaju podtoza glebowego i porownywano go z odptywem klimatycznym gleb tor-
fowo-bagiennych. Modelowe hydrogramy odptywu wskazuja, ze najwigksza rdznica
w jego transformacji zdarza si¢ przy spadku migzszosci torfu na podtozu piaszczy-
stym.

Kolejnym etapem byta ocena transformacji odplywu rzecznego w zaleznosci od
wielkosci powierzchni spadku migzszosci gleb torfowo-bagiennych. Eksperyment
ilosciowy przeprowadzono dla nastepujacych warunkow: na 10%, 20%, 30% po-
wierzchni zlewni, gdzie doszto do spadku migzszosci gleb torfowo-bagiennych i na
ich powierzchni wystapily grunty mineralne. Badane gleby maja w swoim podtozu
cztery rodzaje gruntow mineralnych: piaski, piaski gliniaste, gling piaszczysta i gli-
ne. Rezultaty eksperymentu ilosciowego przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Zmiany odptywu rzeki Jasielda (miasto Brzoza) w % odplywu naturalnego przy réznych sce-
nariuszach spadku miazszos$ci gleb torfowo-bagiennych
Table 1
Changes in river runoff Jasielda river (city Brzoza) in % of a natural runoff at different sce-
nario thickness peat-bog soils

Miesiace

| ‘II ‘III‘IV‘V‘VI‘VII‘VIII‘IX‘X‘XI‘XII

Rodzaj podtoza

Spadek migzszosci gleb torfowo-bagiennych na obszarze 10% powierzchni zlewni

Piasek 32| 30| 63| 27| -7,3| -7,2| -35| 12| 12| 24| 43| 272
Piasek gliniasty 18| 17| 38| 17| 47| 45| -28| 0,7( 06| 15| 24| 11
Glina piaszczysta| 0,5 05| 16| -0,3| -2,3| -04| -08f 10| 0,1 08| 10| 0,3
Glina -01| -0,1| 0,7} -1,3| -1,5| 18| 08| 17| 01| 05| 05| 00

Spadek migzszosci gleb torfowo-bagiennych na obszarze 20% powierzchni zlewni

Piasek 6,8| 6,2| 13,4| 54|-143|-139| -7,1| 24| 24| 49| 92| 48
Piasek gliniasty 38| 36| 80| 33| -92| -88| 57| 14| 12| 31| 51| 25
Glina piaszczysta| 1,0 10| 34| -05| -45| -0,8| -16| 20| 03| 16| 22| 06
Glina -0,1| -01| 15| -26| -30| 35| 16| 34| 03| 10| 11| -01

Spadek migzszosci gleb torfowo-bagiennych na obszarze 30% powierzchni zlewni

Piasek 10,7( 9,7|214| 8,2|-21,0|-240/|-10,7| 3,7| 36| 76| 14,7| 7.8
Piasek gliniasty 59| 5,6|12,7| 50/(-136|-128| -86| 20| 1,7 47| 82| 40
Glina piaszczysta| 15| 16| 53| -08| -6,7| -1,1| -24| 30| 04| 24| 35| 10
Glina -02| 02| 24| 40| 44| 51| 24| 51| 04| 16| 18| -01

W powyzszym zestawieniu wida¢, ze najwigksze zmiany odptywu wskutek
spadku migzszo$ci torfu na obszarach bagiennych charakterystyczne sa dla badanej
powierzchni zlewni, ktéra zajgta jest przez torf w granicach 30%, a znajduje si¢ on
na podlozu piaszczystym. Tereny te charakteryzuja si¢ najwigkszymi odptywami
w rzece 1 maksymalnym zmniejszeniem odptywu jednostkowego przypadajacego na
maj-czerwiec.

W zwiazku z prognozowaniem zmian klimatu zrealizowany zostat eksperyment
ilosciowy dla oceny wptywu transformacji krajobrazow na odplyw rzeczny przy
réznych scenariuszach tych zmian. Opierajac si¢ na analizach oceny mozliwej zmia-
ny klimatu, przy badaniu wspdtczesnych zmian odptywu rzeki Jasielda w punkcie
obserwacji (miasto Brzoza) przyjeto nastepujace warianty (Klimat Biatorusi 1996):

— wariant1l — zwigkszenie $redniej rocznej temperatury powietrza o 2°C w po-

réwnaniu z dzisiejszym poziomem, przy niezmiennej iloci
opadow atmosferycznych;
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— wariant 2

— wariant 3

— wariant 4

— wariant 5

— wariant 6

— wariant 7

— wariant 8

zmniejszenie §redniej rocznej temperatury powietrza o 2°C
w poroéwnaniu z dzisiejszym poziomem, przy niezmienne;j ilo-
$ci opadow atmosferycznych;

zwiekszenie rocznej sumy opadéw atmosferycznych o 10%
z niezmieniong temperatura powietrza;

zmniejszenie rocznej sumy opadoéw atmosferycznych o 10%
z niezmieniong temperatura powietrza;

zwiekszenie sumarycznych rocznych opadéw atmosferycz-
nych o 10% w pordéwnaniu z dzisiejszym poziomem i jedno-
czesnym zwigkszeniem temperatury powietrza o 2°C;
zwiekszenie sumarycznych rocznych opadéw atmosferycz-
nych o 10% w pordéwnaniu z dzisiejszym poziomem i jedno-
czesnym zmniejszeniem temperatury powietrza o 2°C;
zmniejszenie sumarycznych rocznych opadéw atmosferycz-
nych o 10% oraz zwigkszenie $redniej rocznej temperatury
powietrza o 2°C;

zmniejszenie sumarycznych rocznych opadéw atmosferycz-
nych o 10% oraz zmniejszenie $redniej rocznej temperatury
powietrza o 2°C.

Eksperyment iloSciowy modelowania bilansu wodnego (miasto Brzoza) prowa-
dzono oddzielnie dla kazdego z 8 wariantow. Jego rezultaty przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Zmiany odptywu rzeki Jasielda — profil pomiarowy miasto Brzoza w % odplywu naturalnego
dla r6znych scenariuszy zmian klimatu

Table 2

The runoff changes in river Jasielda — the measurement profile Brzoza city in % of natural
runoff for different climate change scenarios

Scenariusz Miesigce

zmiany Rok
klimatu | 1l Il v \Y VI | VI | VI IX X X1 | Xl
Wariant1 | -5,7| -0,2| -1,1|-12,4|-18,9(-29,8|-19,5|-26,2|-19,7 | -6,8| -1,7| -9,6 [-10,2
Wariant 2 82| 18| 04| 133|250 48,0| 27,4|396| 293| 73| 11| 11,3| 12,9
Wariant3 | 175| 9,0| 16,9| 23,0| 23,6| 44,6| 356 | 49,0| 42,2| 19,0| 17,0| 28,7 | 23,1
Wariant4 |-17,2| -9,5|-16,1|-21,4|-20,9|-34,3|-29,3|-36,2|-33,2|-17,5|-16,4 |-25,8 | -21,1
Wariant5 | 10,4| 8,2|16,1| 93| 07| 29| 10,0 11,1| 154 11,5| 15,6| 18,3| 10,9
Wariant6 | 27,1| 12,0| 16,1| 37,1| 52,7 (109,4| 71,5(105,7| 81,6 | 27,0| 17,6| 41,7 | 388
Wariant 7 |-22,0| -9,0(-18,4|-32,6 |-36,7 |-54,5|-43,3 |-53,4 |-46,9 |-23,7 |-18,1|-34,1 |-29,9
Wariant 8 |-11,0| -8,9(-154| 95| 00| -1,1| -9,0(-10,1|-12,8|-11,2 |-14,8|-16,9 |-10,2
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Analizujac dane zawarte w tabeli 2 wolno wnioskowa¢, ze zmiana klimatu moze
przyczyni¢ si¢ do transformacji odptywu rzecznego, przy czym zmiany sumarycz-
nych rocznych opadéow atmosferycznych wptywaja na ten odptyw w wigkszym
stopniu niz zmiany $redniej rocznej temperatury powietrza. W catosci dla roku cha-
rakterystyczne zmiany odptywu wody w granicach 10-20% poréwnywalne sg z dzi-
siejszym poziomem, w warunkach jednoczesnego zwigkszenia temperatury powie-
trza i zmniejszenia opadow o 30% oraz zwigkszenia opadow 1 zmniejszenia tempe-
ratury powierza o 40%. W ciagu roku maksymalna transformacja odptywu rzeczne-
go odbywa si¢ w miesigcach potrocza cieptego.

Dla oceny tacznego wptywu przyrodniczych i antropogenicznych czynnikow na
rezim odptywu rzecznego wykonano modelowanie wedlug najgorszych scenariuszy
klimatycznych. Zatozono, ze zaszed} spadek migzszosci gleb torfowo-bagiennych na
podlozu piaszczystym na 30% powierzchni zlewni dla wariantu 3 (zwigkszenie
rocznej sumy opadow atmosferycznych o 10% z niezmieniong temperaturg powie-
trza) i wariantu 6 (zwigkszenie sumarycznych rocznych opadéw atmosferycznych
0 10% w poréwnaniu z dzisiejszym poziomem i jednoczesnym zmniejszeniem tem-
peratury powietrza o 2°C). Dla wariantu 7 (zmniejszenie sumarycznych rocznych
opadow atmosferycznych o 10% oraz zwickszenie $redniej rocznej temperatury po-
wietrza o 2°C) ma miejsce roznokierunkowy wptyw wszystkich czynnikéw. W kon-
sekwencji nie zauwaza si¢ znacznych transformacji odptywu przy danym scenariu-
szu (Volchek, Kirvel, Parfomuk 2014).

Jezeli gleby torfowo-bagienne na podlozu piaszczystym zajmuja 30% po-
wierzchni zlewni, to dla wariantu 3 zmiany odptywu w skali roku zwigkszg si¢
0 30%, dla wariantu 6 o 46%. Rezultaty eksperymentu ilosciowego tacznego wply-
wu przyrodniczych i antropogenicznych czynniko6w na rezim odpltywu rzecznego
w ciggu roku podano w tabeli 3. Dla wariantu 3 zmiana klimatu powoduje niewiel-
kie zmniejszenie odptywu wody w maju, co mozna wyjasni¢ zmniejszeniem odpty-
wu przy spadku migzszosci gleb torfowo-bagiennych.

Tabela 3
Zmiany odptywu rzeki Jasielda — profil pomiarowy miasto Brzoza w % odplywu naturalnego
dla wariantow 3 i 6 zmiany klimatu przy spadku migzszos$ci torfowo-bagiennych gleb na pod-
ozu piaszczystym, na 30% powierzchni zlewni
Table 3
The runoff changes in river Jasielda — the measurement profile Brzoza city in % of natural
runoff variations for 3 and 6 climate change at reducing the thickness peat-bog soils on sandy
ground, 30% of the catchment

Scenariusz Miesigce
zmiany Rok
klimatu | 1 Il v \Y% VI | VIE | VI X X Xl | X

Wariant 3 | 29,3| 20,7 | 42,1| 33,4| -1,0| 16,6 | 23,3| 53,4| 44,7| 2855| 350 36,5| 29,8

Wariant 6 | 37,2 | 23,0| 41,4| 48,7| 25,2| 72,4| 60,2|110,0| 82,6 | 37,3| 36,5| 48,3| 46,0
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Wraz z osuszaniem torfowo-bagiennej powierzchni rozpoczeto si¢ wyjatowienie
i degradacja calego Polesia, do ktorego odniesiono zlewnie rzeki Jasielda. Osuszanie
gleb torfowo-bagiennych oraz innych komplekséw glebowych dla zwigkszenia pro-
dukgji rolniczej rozwingto si¢ na duza skalg, a niektore efekty ekonomiczne i wod-
nogospodarcze staty si¢ w pewnym sensie skutkiem zaprzestania dziatan meliora-
cyjnych. Analiza dlugoletniego wykorzystania gleb torfowo-bagiennych potrzebuje
ponownej oceny pogladéw na rolg i nastgpstwo ich osuszania (Lichacewicz, Mieje-
rowski, Biatkowski 1997).

Podsumowanie

Do oceny transformacji rezimu wodnego matych rzek Polesia Biatoruskiego za-
chodzacej pod wptywem czynnikdéw przyrodniczych i antropogenicznych wykorzy-
stano metode hydrologiczno-klimatycznych obliczen, ktérg zrealizowano za pomocg
programu komputerowego ,,Bilans”.

Przy ocenie zmian rezimu wodnego, wywolanego degradacja i spadkiem migz-
szosci gleb torfowo-bagiennych na réznych podtozach w zaleznosci od zajmowanej
powierzchni, udokumentowano, ze najwiekszej transformacji odptywu poddaja sie
zlewnie, w ktorych zajdzie spadek miazszosci torfu na podiozu piaszczystym, zaj-
mujacych 30% calej powierzchni zlewni. Przy tym $rednie roczne wartosci odptywu
rzecznego zmieniajg si¢ nieznacznie, a istotne wahania odptywu rejestrowane sa
w poszczegbdlnych miesigcach. Wyniki eksperymentu ilo§ciowego przeprowadzone-
go droga modelowania odptywu rzecznego w warunkach zmiany klimatu dowodza,
ze roczne wartosci odptywu rzecznego zmieniajg si¢ o 10-20%, a dla wariantow eks-
tremalnych o 30-40%. Przy wspdlnym wptywie czynnikow przyrodniczych i antro-
pogenicznych transformacja odptywu poglebia si¢, a w poszczegdlnych miesigcach
roku odptyw moze zmienia¢ si¢ wigcej niz dwa razy.

Otrzymane wyniki §wiadcza o transformacji rezimu wodnego matych rzek Pole-
sia Biatoruskiego, co wskazuje na potrzebg opracowania kompensacyjnych przed-
sigwzi¢¢ dla podtrzymania ekosystemow rzecznych w zréwnowazonym rozwoju
ekologicznym.
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Summary

Based on the methodology of hydrological and climatic calculations we developed a pro-
gram that enables modeling the water balance of small rivers of the Belarusian Polesie. The
program includes the extensive information about the elements of the water balance of re-
spondents rivers and may take into account the main peculiarities of separate basin. Studied
water regime of small rivers of the Belarusian Polesie. It is shown that the greatest transfor-
mation of the outflow of river basins are subject, which can occur degradation of peat soils on
sandy ground, about 30% of the total catchment area. It has been shown very big impact of
climate change on the water regime of small rivers.



