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ZMIANY ZASOBOW CIEPLA DWOCH WYBRANYCH JEZIOR
POLIMIKTYCZNYCH JAKO EFEKT ZMIAN KLIMATYCZNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono zmienno$¢ zasobow ciepta dwoch polimiktycznych
jeziora: Lebsko i Gardno zlokalizowanych w potnocnej Polsce. W oparciu o $rednie
miesieczne 1 Srednie roczne wartosci temperatury powietrza oraz temperatury wod jeziornych
w okresie 1961-2010, mozliwe byto okreslenia wielkosci ciepta akumulowanego przez masy
wodne obu jezior. Jak wykazata to przeprowadzona analiza temperatura wody jeziora Lebsko
i Gardno cechowata sie wzrostem o 0,28 °C-dec”. Wzrost temperatury wody jako kluczowy
czynnik, przyczynit sie do wzrostu zasoboéw ciepla obu jezior. Srednie zasoby ciepta w
analizowanym wieloleciu okre§lono na 1,52 kcal - cm™ w przypadku Lebska i 1,16 kcal - cm’
2 w przypadku Gardna.
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WPROWADZENIE

Dobrym wskaznikiem obserwowanych zmian $rodowiska przyrodniczego sa wody
srodladowe. Woda z uwagi na swoje wlasciwos$ci stosunkowo szybko reaguje na czynniki
(naturalne jak 1 antropogeniczne) mogace zmienia¢ jej chemiczne i fizyczne cechy. Do tych
ostatnich mozna zaliczy¢ m.in. termike. W $wiatowej literaturze limnologicznej problematyka
zwigzana z temperatura wody doczekata si¢ szerokiego zbioru opracowan [Robertson
i Ragotzkie 1990, Livingstone i Dokulil 2001, Edmundson i Mazumder 2002, Gerten
1 Adrian 2002, Straile 1 in.2003, Jansen i Hesslein 2004, Wilhelm i Adrian 2008, Novikmec i
in.. 2013, itd.]. Dotycza one réznych watkdéw nawiazujacych do tej tematyki, a jednym z
wiodacych jest zmiana temperatury wod jeziornych w $wietle zmian klimatycznych.
Obserwowany globalny wzrost temperatury powietrza ma wplyw na zmian¢ rezimu
termicznego jezior, szczegdlnie powierzchniowej warstw wody. W bezposrednim 1 Scistym
zwiazku z temperaturg wody jest ilo$¢ ciepta jaka jest zakumulowana w jeziorze. Eceternia i
in. [2010] zauwazaja, ze wsrdd limnologdéw wzrasta zainteresowanie jeziorami ptytkimi, ktore
sa najbardziej liczne. W powyzszym S$wietle jako istotne nalezy uzna¢ kazdorazowe
wzbogacenie wiedzy, dotyczacej zmian temperatury wod jeziornych jak i odpowiadajace im
zmiany zasobow ciepla. Jako cenny nalezy uznal zestawienie takich danych dla jezior
znajdujacych si¢ pod ochrona, do ktdrych mozna zaliczy¢ te analizowane w pracy. Jezioro
Lebsko 1 Gardno znajduja si¢ na terenie Stowinskiego Parku Narodowego, ktory
zlokalizowany jest w poinocnej Polsce [ryc.1]. Jeziora te nalezg do jednych z najwigkszych w
Polsce, przy powierzchni rownej odpowiednio: 7020,0 ha 1 2337,5 ha. Oba jeziora nie sg
stratyfikowane a ich gltebokosci wynoszg w przypadku Lebska; maksymalna 6,3 m, $rednia:
1,6 m oraz dla Gardna; maksymalna 2,6 m i $rednia 1,3 m. Jeziora z uwagi na swoje
parametry morfometryczne nie sg stratyfikowane. Objeto§¢ mis jeziornych to odpowiednio
117.5 mln m®i 30.9 mln m’.

Celem pracy jest analiza zmian zasobdw ciepla na przyktadzie dwéch przyktadowych

polimiktycznych jezior w Polsce w nieanalizowanych dotychczas wieloleciu 1961-2010.
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Ryc.1. Lokalizacja obiektow badan.

MATERIALY I METODY

W pracy wykorzystano dane dotyczace temperatury wod jeziornych prowadzonych
przez Instytut Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej (IMiGW) dla jeziora Lebsko oraz Gardno w
latach 1961-2010. Temperatury wody powierzchniowej sg mierzone punktowo na giebokosci
0,4 m o godzinie 7:00 (GMT +1). Z kolei analizujgc temperatur¢ powietrza wykorzystano
dane dla stacji Leba w tym samym wieloleciu. Rozpatrujac temperature¢ powietrza
uwzgledniono uktad roku hydrologicznego (zaczynajacego si¢ w listopadzie), uzyskujac w
ten sposob jednolity materiat poréwnawczy w stosunku do temperatury wody. Zebrane dane
poddano analizie statystycznej wykorzystujac w tym celu program Microsoft Excel
(dokonujac analizy regresji liniowej). Z kolei w programie Statistica 10, wykonano analize
istotnosci trendow liniowych testem t-studenta. Przyjeto poziom p=0,05.

Zasoby ciepta obliczono zgodnie z zatozeniami przyjetymi przez Choinskiego [2007]:

qw=tcp-v[cal] (1)
gdzie:
qw - Zasob ciepta w masie wody
t- Srednia temperatura wody w warstwie o objetosci v
c- ciepto wlasciwe wody
p- gestos¢ wody
v- objetos¢ warstwy wody
Zaktadajac, ze c=1 i p=1, mozna wzor zapisac jako;
gw=1" v[cal] (2)

tak wiec catkowite zasoby ciepta mozna wyznaczy¢ jako;

Q=Xt"v[cal] (3)
Dokonano przeliczenia zasobow ciepla na cm® powierzchni jeziora. Wg Hutchisona

[1957] jest to ilo$é ciepta zawarta w prostopadioscianie o powierzchni 1 cm” i wysokosci
rownej sredniej glgbokosci jeziora.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Oceng zasobow ciepta oraz ich zmiennosci dla obu jezior, poprzedzano analizag zmian
temperatury powietrza a nastgpnie temperatury wody- jako kluczowych czynnikéw
wptywajacych na wielkos¢ zakumulowanego ciepta. Przebieg temperatur przedstawia ryc. 2.
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Ryc.2. Srednia roczna temperatura powietrza oraz wod jeziornyc
Leba, b- Lebsko, c- Gardno

w okresie 1961-2010, a-

Temperatura powietrza dla stacji teba oraz temperatura wody obu jezior w
analizowanym okresie wykazuja male zrdznicowanie wzgledem siebie. Najwyzsza Srednia
roczng temperatur¢ odnotowano w przypadku jeziora Lebsko 1 wyniosta 8,6°C 1 byta wigksza
0 0,6 °C od temperatury wody Gardna i o0 0,8 °C w przypadku temperatury powietrza w Lebie.
W ukladzie miesigcznym najwyzsze rdéznice pomiedzy temperaturg powietrza a temperaturg
wody notowane sg w styczniu ($rednia temperatura powietrza dla Leby to -0,7 °C a wody w
Lebsku 1,3 °C) oraz w lipcu ($rednia temperatura powietrza dla Leby to 16.8 °C a wody w
Lebsku 18,6 °C). Analizujac rozktad temperatury powietrza dla stacji Leba mozna stwierdzi¢,
ze nawiazuje on $cisle do przebiegu temperatury wod obu jezior. Zardwno temperatura
powietrza jak i temperatura wody, charakteryzuja si¢ tendencja wzrostowa. W analizowanym
wieloleciu nastapit wzrost temperatury powietrza o 0,26 °C-dek™ a temperatury wody jeziora
ELebsko i Gardno o 0,28 °C-dek™. W ukladzie miesieccznym najwyzszy wzrost temperatury
powietrza zanotowano w lutym i wynosit on 0,45 °C-dek™. Z uwagi na wystgpujaca w tym
miesigcu pokrywe lodow3 1 izolacje mas wodnych od czynnikéw zewnetrznych, sytuacja ta
nie przelozyla si¢ na najwickszy wzrost temperatury wod jeziornych. Najwyzszy wzrost
sredniej miesiecznej temperatury wody odnotowano w kwietniu w przypadku Lebska (0,49
°C-dek™) a w przypadku Gardna w lipcu (0,33 °C-dek™). Zmiany te s istotne statystycznie.

Z uwagi na niewielka glteboko$¢ i polimiktyczny charakter obu jezior mozna przyjac,
ze temperatura wody jest w catej masie wyroOwnana. Oznacza to, ze punktowy pomiar
temperatury daje informacje o $redniej temperaturze wody w jeziorze. Dysponujgc takimi
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informacjami, zgodnie z wcze$niej przedstawionymi zalozeniami mozna okresli¢ zmiang
zasobow ciepta dla obu jezior w latach 1961-2010. Obrazuje to ryc.3.
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Ryc.3. Zmienno$¢ zasobow ciepta jeziora Lebsko (a) i Gardno (b) w latach 1961-2010.

Srednie zasoby ciepta w przeliczeniu na jednostke powierzchni w analizowanym
wieloleciu wyniosty 1,52 kcal -cm™ w przypadku Lebska i 1,16 kcal -cm™ w przypadku
Gardna. Wielko$¢ zasobow ciepta, jest proporcjonalna do $redniej temperatury masy wody i
sredniej glebokosci jeziora [Grze$ 1978]. Zgodnie z tym stwierdzeniem, analogicznie jak w
przypadku temperatury wody, odnotowany jest wzrost tej wielkoSci w analizowanym
pigc¢dziesiecioleciu. W odniesieniu do glgbokosci $redniej, takze wczesniej przytoczona
prawidtowo$¢ znajduje potwierdzeni w badanych przypadkach- glgbsze o 0,3 m jezioro
E.ebsko, posiada wyzsze $rednie zasoby ciepta (w skali catego wielolecia) 0 0,36 kcal -cm™ w
stosunku do jeziora Gardno.

Uzyskane w pracy wyniki dla dwodch jezior znajdujacych si¢ na potudniowym
wybrzezu Battyku sg zbiezne z wynikami podobnych prac na $wiecie [Verburg i in. 2003,
Thompson i in. 2005, Coast i in. 2006, Adrian 1 in. 2009]. Obserwowana tendencja wzrostowa
temperatury powietrza ma bezposrednie przetozenie na wzrost temperatury wod jeziornych.
Szczegodlnie na zmiany wynikajace z tego faktu podatne sg jeziora ptytkie, o homogenicznych
cechach catej masy wodnej. Jedng z oczywistych konsekwencji zmian temperatury wody jest
wzrost ciepta. Fakt ten z kolei bedzie prowadzit do zmian w skladzie gatunkowym
ekosystemow jeziornych oraz powodowal zmiany cyklu proceséw zyciowych organizméw
tam wystepujacych.

WNIOSKI

Zestawione w pracy dane swiadcza o duzych zmianach w $rodowisku przyrodniczym.
W rozpatrywanym okresie pi¢édziesieciu lat zauwazalny jest wyrazny wzrost temperatury
powietrza, ktory miat wptyw na wzrost temperatury wody analizowanych jezior. W zwigzku z
tym nastgpil zwigkszenie ciepta akumulowanego w tych zbiornikach, co w przysztosci moze
przyczynic¢ si¢ do przebudowy flory i fauny tam wystepujacych. W konteks$cie propagowania
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coraz szerszego wykorzystywania energii odnawialnej, jako interesujace wydaje si¢ podjecie
w przysztosci szczegdtowych badan nad mozliwo$cig wykorzystania energii zmagazynowanej
w jeziorach dla celéw gospodarczych. Energia ta szczegdlnie na obszarze mtodoglacjalnym

(uwagi na liczbe jezior), moglaby okaza¢ si¢ znacznym uzupetlieniem dotychczasowego

stanu.
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THE CHANGES IN HEAT RETENTION OF TWO CHOSEN POLYMICTIC LAKES
AS AN EFFECT OF CLIMATE CHANGE

Summary: The work presents variability concerning heat retention of two polymictic lakes ,
Lake Lebsko and Lake Gardno, located in northern Poland. Basing on the average monthly
and yearly air temperatures and the temperature of the lake water in the period between 1961
and 2010, it was possible to establish the volume of heat accumulated by the waters of both
lakes. As the conducted analysis has shown the water temperature of Lake Lebsko and Lake
Gardno has risen by 0.28°C-dec'. The rise of water temperature is the key factor in the growth
of heat retention of both lakes. The average heat retention in the analysed period of time has
been established to be 1.52 kcal - ecm™ in case of Lake Lebsko and 1.16 kcal - cm™ in case of
Lake Gardno.

Key words: climate change, temperature, heat retention

VERANDERUNGEN DER WARMERESSOURCEN DER ZWEI AUSGEWAHLTEN
POLIMIKTISCHEN SEEN ALS EFFEKT DES KLIMAWANDELS

Zusammenfassung: In der Bearbeitung wurde die Wandelbarkeit der Warmeressourcen von
zwei polimiktischen Seen beschrieben. Der See Lebsko und der See Gardno sind in
Nordpolen lokalisiert. Im Bezug auf die durchschnittliche Lufttemperatur und
Seewassertemperatur im Zeitraum von 1961-2010 konnte das Volumen der von
Wassermassen beider Seen gespeicherter Wérme bestimmt werden. Die durchgefiihrte
Analyse der Wassertemperatur in den Seen Lebsko und Gardno hat gezeigt, dass sie um 0,28
°C-dec’ gestiegen ist. Die Steigung der Temperatur erscheint als Hauptfaktor, der zur
Steigung der Waéirmeressourcen beider Seen beigetragen hat. Die durchschnittlichen
Wirmeressourcen, die in den analysierten mehreren Jahren beobachtet waren, betragen fiir
Eebsko 1,52 keal - em™ und fiir Gardno 1,16 keal - cm™

Schliisselworte: Klimawandel, Temperatur, Wérmeressourcen
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