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Streszczenie

Celem pracy jest analiza zmian warunkow termicznych rzeki Prosny w $rodkowej Polsce (profil
Bogustaw) w ciagu ostatnich 50 lat (1965-2014). Na podstawie codziennych pomiaréw temperatury
prowadzonych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy
stwierdzono, ze §rednia roczna temperatura wody rzeki Prosny ulegla znacznemu ociepleniu, srednio
0,27°C-dek™'. W ukladzie miesigcznym najwyzszy wzrost odnotowano w kwietniu — 0,46°C-dek .
Zmiany temperatury wody byly silnie uzaleznione od transformacji warunkow klimatycznych.
Wozrost $redniej rocznej temperatury powietrza w tym samym wieloleciu mierzonej na stacji Kalisz
(ok. 20 km od profilu badawczego) wyniost 0,3°C-dek™. Tak wyrazne zmiany rezimu termicznego
Prosny maja i bgda miaty wplyw na funkcjonowanie catego ekosystemu. Jest to dobrze widoczne,
m.in. w wystepowaniu zjawisk lodowych, ktorych czas trwania ulegt skroceniu o 5,6 dni-dek ™.

Stowa kluczowe: Prosna, rzeka, temperatura wody, zjawiska lodowe, zmiany klimatu

WSTEP

Przemiany $rodowiska przyrodniczego sg nieroztacznie wpisane w jego funk-
cjonowanie. Podloze tych zmian, ich skala i tempo sg wynikiem odziatywania pro-
cesow naturalnych i antropogenicznych. W ciggu kilku ostatnich dziesigcioleci
chetnie jest podnoszona problematyka zmian klimatycznych w odniesieniu do réz-
nych elementow hydrosfery. Liczne opracowania dotycza m.in. wod podziemnych
[MOGAII i in. 2013; YAGBASAN 2016], jezior [CHOINSKI i in. 2015; DABROWSKI
i in. 2004; SKOWRON, PIASECKI 2016] oraz rzek [KWAK, IWAMI 2016; MAKHMU-
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DOV 2016]. Temperatura wody, bedaca jej podstawowym parametrem [WOOLWAY
iin. 2016], ma wplyw na ksztaltowanie si¢ warunkow biotycznych i abiotycznych,
decydujac m.in. o przebiegu proceséOw zyciowych [PELECHATA i in. 2015] czy ja-
kosci wody [PTAK, NOWAK 2016]. Wzrost temperatury powietrza, a w konsekwen-
cji i temperatury wody prowadzi do zmian w cyklu obiegu wody (m.in. poprzez
wzrost parowania) i wskutek tego — do ubozenia zasobéw wodnych [CHOINSKI i in.
2016]. Jest to sytuacja szczegélnie niekorzystna w odniesieniu do obszaréw, na
ktérych obserwowane sa niedobory wody. W Polsce strefa deficytowa obejmuje
m.in. znaczng cz¢$¢ Wielkopolski [KEDZIORA 2008; PRZYBYELEK, NOWAK 2011].

Rys. 1. Lokalizacja obiektu badan;
zrodlo: opracowanie wlasne

Fig. 1. Location of the study object;

source: own elaboration
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Jedng z gléwnych rzek tego
regionu jest Prosna (rys. 1).
Rzeka ta jest lewym doptywem
Warty o dtugosci 229 km i po-
wierzchni  zlewni 4924 km’.
Wedhug KANIECKIEGO [1976]
jej Sredni spadek wynosi 0,82%o,
rzezba zlewni jest przeobrazona
przez procesy peryglacjalne,
a material budujacy teras¢ zale-
wowg stanowig piaski drobno-
i §rednioziarniste. Typ rezimu
hydrologicznego zostal okreslo-
ny jako niwalny $rednio wy-
ksztalcony lub niwalny mocno
wyksztatcony — w zalezno$ci od
posterunku obserwacyjnego
[WRZESINSKI ~ 2013].  Prosna
z uwagi na jeden z najdhuzszych,
systematycznych ciggdw obser-
wacji temperatury wody w Pol-
sce stanowi dobry obiekt ba-
dawczy, sluzacy  okresleniu
zmian rezimu termicznego wod
ptynacych.

Celem pracy jest analiza
zmian temperatury wody w Pro-
$nie w okresie ostatnich pigc-
dziesigciu lat w $wietle zmian
klimatycznych. Zatozony cel
opracowania zostal zrealizowany
w odniesieniu do zmiennosci
srednich rocznych i miesi¢cz-
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nych wartosci temperatury. Ponadto celem pracy jest teoretyczna ocena mozliwosci
mogacych tagodzi¢ skutki zmian klimatycznych.

METODY BADAN

W pracy wykorzystano dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pan-
stwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) uzyskane na posterunku Bogustaw
w latach 1965-2014. Zestawione informacje zawieraly wartosci codziennych pomia-
row temperatury wody i charakterystyki zjawisk lodowych. Pomiar temperatury wody
wykonywany byt codziennie punktowo, na glgbokosci 0,4 m pod powierzchnig wody
o godzinie 6:00 UTC. Obserwacje zjawisk lodowych zawierajg terminy ich poczatku
i konca. Zjawisko lodowe jest definiowane jako dowolna forma lodu w wodzie (16d
brzegowy, $ryz, pokrywa lodowa). Wszystkie dane hydrologiczne przedstawiono
w uktadzie roku hydrologicznego, rozpoczynajacego si¢ 1 listopada i trwajgcego do 30
pazdziernika roku kolejnego. W odniesieniu do danych klimatycznych wykorzystano
srednie miesigczne temperatury powietrza ze stacji synoptycznej Kalisz (ok. 20 km od
posterunku Bogustaw) w wieloleciu zbieznym w stosunku do prowadzonych pomia-
réw hydrologicznych.

Do analizy trendow w pomiarach $rednich rocznych wartosci temperatury wyko-
rzystano test Manna—Kendalla. Test ten polega na okresleniu nieparametrycznego
wspotczynnika korelacji rangowej 7,-Kendalla dla serii danych oraz serii kolejnych
krokéw czasowych ¢, i = 1, ... , n. Wspblczynnik 7, okresla sit¢ monotonicznego
zwigzku migdzy dwiema zmiennymi. Jego wartos¢ okresla, o ile wigkszy jest odsetek
wszystkich mozliwych par obserwacji, dla ktorych kierunek réznicy migdzy nimi jest
taki sam dla obu zmiennych, od odsetka par obserwacji, ktore takiej zgodnosci nie wy-
kazuja. Obliczany jest na podstawie statystyki S, ktora okresla liczbe par obserwacii,
charakteryzujacych si¢ zgodnymi kierunkami r6znic obu analizowanych zmiennych:

§ = sgn(x, - x,)sen(r, - v,) (D

>j

gdzie:
X =zmienna 1,
Y = zmienna 2,
i =zmienna indeksujaca,
j = kolejne zmienna indeksujaca.

Wariancja statystyki S wyznaczana jest, z uwzglednieniem mozliwosci wyste-
powania rang wigzanych, wg ponizszego wzoru:

VAR(S)=% (2n+5) itp(t ~1)(2t, +5) 2

p=l1
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gdzie:
t = liczba rang wigzanych (p = kolejny indeks),
n = catkowita liczba obserwacji.

Znajomo$¢ wariancji umozliwia przyblizenie rozktadu statystyki S rozkladem
normalnym, dzi¢ki przeksztalceniu jej na standardowy wynik Z, wg wzoru:

&, if$>0
VAR(S)
Z =10, ifS=0 (3)
St irs<o
\JVAR(S)

Powyzsza procedura umozliwia przetestowanie hipotezy mowiacej o wystepo-
waniu monotonicznego trendu. Hipoteza zerowa zaktada brak takiego trendu, a do-
ktadniej losowe rozmieszczenie wartosci pomiardw w czasie.

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednia temperatura wody w Prosnie w latach 19652014 wyniosta 10,1°C.
Warto$¢ ta kwalifikuje omawiang rzeke do cieptych, o czym zadecydowaly dwa
ostatnie dziesi¢ciolecia analizowanego okresu, dla ktorych $rednia temperatura
wyniosta odpowiednio 10,2 i 10,4°C. We wczesniejszych dziesiecioleciach $rednie
warto$ci temperatury wody wynosity: 9,5, 9,6 1 9,8°C. Z prowadzonych przez pot
wieku obserwacji mozna wywnioskowac, ze nastapit znaczny wzrost $redniej rocz-
nej temperatury wody, $rednio 0,27°C-dek™'. W przypadku dwéch ostatnich dekad
wzrost ten wynosit az 0,38°C-dek™'. Wystepuje bardzo silna zalezno$é pomigdzy
temperaturg wody 1 powietrza (wspotczynnik korelacji 0,84). Jak wynika z rysun-
ku 2., rozktad obu parametréw byt zbiezny wzgledem siebie. Jedynie w nielicznych
przypadkach (np. rok 1977, 1992) przebieg zmian temperatury w obu osrodkach
(powietrze, woda) byt odmienny. Srednia roczna temperatura powietrza w latach
19652014 wzrosta o 0,3°C-dek '. Najwyzsza $rednia temperature wody odnoto-
wano w lipcu (18,8°C), a najchtodniejszym miesigcem byt styczen (1,5°C) — rysu-
nek 3.

Przebieg temperatury wody byl zréznicowany, lecz we wszystkich przypad-
kach odnotowano jej sukcesywne ocieplanie. Najwyzszy wzrost temperatury na-
stapit w kwietniu (0,46°C-dek™") i lipcu (0,45°C-dek ™), a najmniejszy w grudniu
i lutym (0,15°C-dek ™).

Konsekwencjg sukcesywnego wzrostu temperatury wody jest zmiana dotych-
czasowych procesdéw, zachodzacych w rzece. Dobrym wskaznikiem tych przemian
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Rys. 2. Przebieg $redniej rocznej temperatury wody (°C) w Prosnie w profilu Bogustaw (a)
i $redniej rocznej temperatury powietrza na stacji meteorologicznej Kalisz (b) w latach 1965-2014;
zrédto: wyniki wlasne

Fig. 2. Course of mean annual water temperature (°C) in the Prosna River in the Bogustaw profile (a),
and mean annual air temperature at meteorological station Kalisz (b) in the years 1965-2014; source:
own study

jest m.in. wystepowanie zjawisk lodowych. Powstanie lodu jest cecha charaktery-
styczng wod powierzchniowych w umiarkowanych i subpolarnych szeroko$ciach
geograficznych, a obecnos¢ lodu w istotny sposob zmienia funkcjonowanie ekosys-
temow wodnych, m.in. mieszanie wody, rozktad przeptywu wody, rozpuszczanie
gazow itd. [WRZESINSKI 1 in. 2015].

Sredni termin pojawiania sie zjawisk lodowych w latach 1965-2014 przypadat
na 19 grudnia, a termin ich zaniku na 19 lutego (rys. 4). Sredni czas trwania zja-
wisk lodowych wynosit 57 dni (rys. 5). W pierwszym dziesi¢cioleciu analizowane-
go okresu $redni termin powstawania zjawisk lodowych przypadat na 17 grudnia,
a w ostatnim dziesigcioleciu na 4 stycznia. W tych samych wydzieleniach czaso-
wych termin zakonczenia zjawisk lodowych w pierwszym przypadku nastepowat
$rednio 21 lutego, a w drugim — 12 lutego. W ciagu ostatniego potwiecza miaty
miejsce zmiany w rezimie lodowym Prosny. Nastgpito opdznienie terminu wyste-
powania zjawisk lodowych (§rednio o 3,8 dni-dek ') i jednoczesne przyspieszenie
ich zaniku ($rednio 1,7 dni-dek ). W konsekwencji skréceniu ulegt czas trwania
zjawisk lodowych ($rednio o 5,6 dni-dek ™).

Uzyskane w pracy wyniki wpisuja si¢ w szeroki nurt badan, dotyczacy zmian
temperatury wody. ASHIZAWA 1 COLE [1994] odnotowali wzrost temperatury wody
w rzece Hudson w latach 1920-1990 o 0,12°C-dek '. BARTHOLOW [2005] w rzece
Klamath w Kalifornii stwierdzit wzrost temperatury wody wynoszacy 0,5°C-dek .
FERRARI i in. [2007] podaja, ze temperatura w rzece Fraser (Kanada) w drugiej po-
lowie XX wicku latem wzrastata w tempie ok. 0,12°C-dek™'. PRATS i in. [2007]
stwierdzili, ze temperatura wody w rzece Ebro (Hiszpania) w latach 1955-2000
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Rys. 3. Miesigczne tendencje zmian temperatury wody Pros$nie w latach 1965-2014;
zrodto: wyniki wlasne

wzrosta 0 2,3°C. ZWEIMULLER i in. [2008] na podstawie obserwacji prowadzonych
na Dunaju w latach 1951-2006 odnotowali wzrost temperatury wody o 0,1°C-dek ™.
Obserwacje prowadzone w dorzeczu srodkowej Loary w latach 1977-2008 wyka-
zaty, ze nastgpit wzrost temperatury wody o 1,2°C [FLOURY i in. 2012]. PTAK i in.
[2016], analizujac zmiany temperatury pigciu rzek w strefie przymorskiej Battyku,
odnotowali wzrost od 0,26 do 0,31°C-dek". Z kolei MARSZELEWSKI i PIUS (2016)
przesledzili zmiany temperatury wody 14 rzek w Polsce w latach 1961-2010. Au-
torzy ci wykazali, ze wody w rzekach na obszarach nizinnych cechowaty si¢ do-
datnig tendencjg zmian temperatury, a w rzekach zlokalizowanych w strefie przed-
gorskiej nie stwierdzili zadnych zmian. Rowniez obserwacje zjawisk lodowych na
Prosnie koresponduja z wynikami innych prac, podejmujacych to zagadnienie [DE
RHAM 1 in. 2008; JANOWICZ 2010; JIANG i in. 2008; MAGNUSON i in. 2000; PTAK,
CHOINSKI2016]. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze dochodzi do skrdcenia czasu
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Fig. 3. Monthly tendencies of changes in water temperature in the Prosna River
in the years 1965-2014; source: own study

wystepowania zjawisk lodowych, co w przypadku omawianej rzeki mozna zaob-
serwowac dwufazowo, tj. zarowno w pozniejszym terminie powstawania lodu, jak
1 wezedniejszym terminie jego zaniku.

Przewidywany dalszy wzrost temperatury powietrza [BAK, LABEDZKI 2014]
bedzie mial swoje konsekwencje w transformacji wielu elementow Srodowiska
przyrodniczego. Odnotowane zmiany rezimu termicznego Prosny w kontekscie
funkcjonowania catego ekosystemu nalezy uznac¢ za niekorzystne. Dalszy wzrost
temperatury wody bedzie zaburzal (w wigkszosci juz przeksztatcone) procesy za-
chodzace w rzece, odnoszace si¢ zarowno do warunkow biotycznych, jak i abio-
tycznych. BENJAMIN i in. [2016] podkreslajg, ze rezim termiczny rzeki silnie wpty-
wa na termoregulacje i bioenergetyke ryb oraz harmonogram ich migracji i tarla.
Z kolei AUGUSTYNOWICZ 1 in. [2015] stwierdzili wptyw temperatury wody w Wi-
$le na jej mikrobiologiczng jako$¢. VAN VLIET i in. [2013] przewiduja, ze pod ko-
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Rys. 4. Terminy poczatku (a) i konca (b) zjawisk lodowych na Prosnie w latach 1965-2014;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 4. Terms of the start (a) and end of (b) ice phenomena in the Prosna River
in the years 1965-2014; source: own study
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Rys. 5. Czas trwania zjawisk lodowych na Pros$nie w latach 1965-2014;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 5. Persistence of ice phenomena in the Prosna River in the years 1965-2014;
source: own study

niec XXI wieku w wielu rzekach w réznych rejonach §wiata (w tym w Europie)
dojdzie do znacznego wzrostu temperatury wody 1 zmniejszenia nat¢zenia przeptywu.

W ujeciu hydrobiologicznym Prosna zostala oceniona jako rzeka nieprzydatna
do bytowania ryb karpiowatych. Czynnikami degradujgcymi przydatnos¢ wod byty
m.in. azotany, fosfor ogolny, tlen rozpuszczony itd. [IOS... 2006]. Wzrastajaca
sukcesywnie temperatura wody w Pro$nie bedzie wptywata na dalsze pogorszenie
obecnego stanu (m.in. poprzez gorsze warunki rozpuszczania gazow).

W $wietle trwajacych zmian warunkéw klimatycznych, a w ich konsekwencji
transformacji réznych cech hydrosfery, istotne jest wypracowanie rozwigzan, stu-
zacych zmniejszeniu niekorzystnego ich oddziatywania. Optymalne sg, oczywiscie
dziatania o zasi¢gu globalnym, np. zmniejszenie emisji CO,. Takie podej$cie obec-
nie nie jest jednak realne z powodoéw ekonomicznych i prowadzong w tym zakresie

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2017 (VII-IX). T. 17. Z. 3 (59)



M. Ptak, B. Nowak: Zmiany temperatury wody w Prosnie w latach 1965-2014 109

polityke poszczegdlnych panstw. W zwigzku z tym rozwigzan tagodzacych skutki
zmian klimatycznych nalezy szuka¢ na poziomie regionalnym czy lokalnym.
W przypadku rezimu termicznego rzek rozwigzania takie sg utozsamiane ze stre-
fami buforowymi w strefie brzegowej w postaci obecnosci roslinnosci [PTAK
2017]. KRISTENSEN i in. [2015] analizowali temperature wody w pigciu potokach
w Danii w okresie od czerwca 2010 do lipca 2011 roku. Przeprowadzone badania
dowodza, ze nawet najkrotsze odcinki nadbrzeznego lasu (100 m) obnizaty tempe-
ratur¢ wody strumienia o 1°C w stosunku do temperatury wody na odcinkach
otwartej przestrzeni. Na podstawie badan przeprowadzonych w Stanach Zjedno-
czonych JUSTICE i in. [2017] dowiedli, ze polaczenie zalesienia nadbrzeza i prac
hydrotechnicznych umozliwilo znaczne obnizenie temperatury wody latem.

Uzyskane wyniki dla Prosny wskazuja jednoznacznie na wyrazne zmiany re-
zimu termicznego tej rzeki. Jednoczesnie stanowia punkt wyjscia do podjecia bar-
dziej szczegdtowych opracowan, dotyczacych chociazby wptywu wzrostu tempera-
tury wody na warunki odptywu wody ze zlewni, jakosci wody itd. Szybki wzrost
temperatury wody obliguje ponadto do wdrozenia dziatan, wptywajacych na spo-
wolnienie tego niekorzystnego procesu. Realizacja takiej koncepcji moglaby si¢
opiera¢ np. na rozwigzaniach przytaczanych w pracy i polegajacych na odpowied-
nim zagospodarowaniu brzegéw koryt rzecznych. Uzyskanie konsensusu w tej
sprawie wymaga zaangazowania dziatan interdyscyplinarnych na wielu ptaszczy-
znach, obejmujacych nie tylko podejscie czysto naukowe, ale i administracyjno-
-prawne.

WNIOSKI

1. W ciaggu ostatniego potwiecza odnotowano znaczny wzrost $redniej roczne;j
temperatury wody w Pro$nie — 0,27°C-dek .

2. W ukladzie miesigcznym najwigksze zmiany odnotowano w kwietniu
(0,46°C-dek ") i lipcu (0,45°C-dek ).

3. Zmiany temperatury wody byly silnie uzaleznione od zmian warunkow kli-
matycznych. Wzrost $redniej rocznej temperatury powietrza na pobliskiej stacji
synoptycznej w Kaliszu byt rowny 0,3°C-dek .

4. Odnotowane zmiany rezimu termicznego rzeki Prosny majg wplyw na pro-
cesy w niej zachodzace. Potwierdzeniem tego jest m.in. znaczne skrocenie czasu
trwania zjawisk lodowych — 5,6 dni-dek ™.
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Mariusz PTAK, Bogumit NOWAK
CHANGES IN WATER TEMPERATURE IN PROSNA RIVER IN 1965-2014
Key words: climate change, ice phenomena, Prosna River, rivers, water temperature

Summary

The objective of the paper is the analysis of changes in the thermal conditions of the Prosna Riv-
er in central Poland (station Bogustaw) over the last 50 years (1965-2014). Based on daily tempera-
ture measurements performed by the Institute of Meteorology and Water Management — National
Research Institute, it was determined that the mean annual water temperature in the analysed river
considerably increased by an average of 0.27°C-decade™". In monthly distribution, the highest increase
was recorded in April. It amounted to 0.46°C-decade™’. Changes in water temperature were strongly
dependent on the transformation of climatic conditions. An increase in the annual air temperature in
the analogical multiannual for station Kalisz (about 20 km from the research site) amounted to
0.3°C-decade™. Such evident changes in the thermal regime of the Prosna Regime have and will have
an effect on the functioning of the entire ecosystem. It is clearly visible among others in the occur-
rence of ice phenomena the persistence of which decreased by 5.6 day-decade ™.
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