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ZMIANY TEMPERATURY WODY I ZJAWISK LODOWYCH
RZEKI NER (CENTRALNA POLSKA) W LATACH 1965-2014

W pracy przedstawiono dlugookresowe zmiany temperatury wody i warunkow zlodzenia
rzeki Ner polozonej w centralnej Polsce. Stwierdzono, ze w ciqgu ostatnich piecdziesigciu lat
nastqpil znaczny wzrost temperatury wody, ktory wynosit 0,24 °C - dek”. Wzrost ten byl
statystycznie istotny na poziomie p=0,05. W ukladzie miesiecznym najwyzszy wzrost
temperatury odnotowano w lipcu (0,37 °C - dek™), kwietniu (0,35 °C - dek’) oraz grudniu
i styczniu (0,34 °C - dek’). W dwéch przypadkach (wrzesieri i paZdziernik) odnotowano
niewielkq tendencje ujemne, lecz byly one statystycznie nieistotne. W odniesieniu do terminow
powstawania zjawisk lodowych mozna stwierdzi¢, zZe analizowanym okresie nastqpilo ich
opénienie o 1,9 dnia-dek’. Z kolei zakornczenia ziawisk lodowych cechowaly sie tendencjq
ujemnq- nastapilo przyspieszenie terminu ich kovica o 2,5 dnia-dek™. W zwigzku z tym, skréceniu
ulegl czas trwania zjawisk lodowych. Odnotowane zmiany sq pochodng wspoloddziatywania
czynnikow naturalnych oraz antropopresji.

Stowa Kkluczowe: temperatura wody, zjawiska lodowe, rzeki, zmiany klimatyczne,
warunki lokalne, antropopresja

I. WSTEP

Otoczenie wokot nas podlega permanentnym zmianom. Poszczeg6lne elementy srodowiska
przyrodniczego zmieniaja swoje cechy w wyniku oddzialywania czynnikow naturalnych
i antropogenicznych. Na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci szczegdlnej roli nabraly te ostatnie.
Skala i intensywnos¢ przeobrazen powodowanych przez cztowieka jest niekiedy tak duza, ze
w skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢ do klgski ekologicznej. Najlepszym
potwierdzeniem tego stwierdzenia jest chociazby deforestacja lasoéw w Sudetach pod koniec lat
70. XX wieku, w wyniku oddzialywania tzw. ,,Czarnego Trdjkata”.
Jednym z najbardziej podatnych komponentow na wszelkie przeksztatcenia jest woda. Jej
cechy sprawiaja, ze stosunkowo latwo moze doj$¢ do zmian ilosci (zasobow wodnych) jaki
i jakos$ci. Do podstawowych charakterystyk wody nalezy zaliczy¢ jej temperaturg. Czynnik
ten decyduje nie tylko o zroznicowaniu ilosciowym i gatunkowym flory i fauny, ale takze
o przebiegu procesow zwiazanych z funkcjonowaniem calego ekosystemu wodnego (np.
ilo$¢ rozpuszczonych gazéw w wodzie, formowaniu i przebiegu zjawisk lodowych, itd.).
Znaczenie zmian termicznych zachodzacych w rzekach posiada szerokie spektrum
zainteresowan, ktore jest przedmiotem badan réznych dyscyplin naukowych [Sinokrot
i Gulliver 2000, Torgersen i in. 2001, Taeubert i in. 2014, Gray i in. 2016].
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Ztozono$¢ procesow wymiany ciepta pomigdzy woda a otoczeniem sprawia, ze nie zawsze w
sposob jednoznaczny mozliwe jest okreslenie przyczyn obserwowanych zmian. W przypadku
rzek zadanie to jest o tyle trudne, ze niektére z nich maja charakter tranzytowy, a wigc na
zmiany temperatury wody moga mie¢ wplyw czynniki znacznie oddalone od miejsca pomiaru.
Na wspolczesne procesy nakladaja si¢ te o charakterze cyklicznym, wystgpujace co kilkadziesiat
lub kilkaset lat na co uwage zwracaja m.in. Paluch i in. (2011).

W pracy dokonano analizy zmian temperatury wody i zjawisk lodowych rzeki Ner,
polozonej w $rodkowej Polsce (rys. 1) w latach 1965-2014. Celem pracy jest
przedstawienie dtugoletnich tendencji tych zmian oraz okreslenie ich przyczyn.

Rys. 1. Lokalizacja obiektu badan
Fig. 1. Location of the study object

Ner jest rzeka III rzgdu, prawobrzeznym doptywem Warty. Przeptywa przez dwie krainy
geograficzne: Wysoczyzng taska i Kotling Kolska. Dlugos¢ rzeki wynosi ok. 130 km
a powierzchnia dorzecza jest rowna ok. 1800 km’. Zrédta Neru leza w poblizu Wisniowej Gory
(208 m n.p.m.), na poludniowy-wschod od Lodzi, natomiast ujscie do Warty znajduje si¢
w poblizu wsi Majdany (94 m n.p.m). Sredni przeplyw Neru powyzej ujécia wynosi 10 m*s”
[www. rzekipolski. info]. Ner czesciowo przeptywa przez Pradoling Bzury- Neru, stanowiace;j
cze$¢ wigkszej jednostki geomorfologicznej- Pradoliny Warszawsko- Berlinskiej. Obszar ten
byt obiektem licznych hydrotechnicznych i eksploatacji toréw [Rdzany 2014].

II. MATERIAL I METODY BADAN

W pracy wykorzystano dane uzyskane z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
(IMGW). Obejmowaly one pomiary temperatury wody na posterunku Dabie. Pomiar
wykonywany byt codziennie punktowo, zgodnie z wytycznymi odnoszacymi si¢ tego typu
obserwacji. W tym samym profilu prowadzone byly obserwacje zjawisk lodowych.
Obejmowaty one okreslenie daty poczatku i konca pojawienia si¢ zjawisk lodowych. Zjawisko
lodowe jest definiowane jako dowolna forma lodu w wodzie (16d brzegowy, $ryz, pokryw
lodowa, itd.). Roznica pomiedzy skrajnymi terminami wystapienia lodu w wodzie, daje
informacje o czasie trwania zjawisk lodowych. Wszystkie dane hydrologiczne przedstawiono
w uktadzie roku hydrologicznego.

W odniesieniu do danych klimatycznych wykorzystano dane dotyczace temperatury
powietrza na posterunku Koto w okresie analogicznym dla ktorego prowadzone byty obserwacje
hydrologiczne. Do analizy trendow w pomiarach $rednich rocznych temperatur poshuzono si¢
testem Manna- Kendalla. Opiera si¢ on na okresleniu nieparametrycznego wspolczynnika
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korelacji rangowej t,-Kendalla dla danej serii danych oraz serii kolejnych krokéw czasowych
t, i =1, ..., n. Wspdlczynnik 7, okresla silg monotonicznego zwiazku migdzy dwiema
zmiennymi. Jego warto$¢ okreSla, o ile wigkszy jest odsetek wszystkich mozliwych par
obserwacji, dla ktorych kierunek roéznicy migdzy nimi jest taki sam dla obu zmiennych, od
odsetka par obserwacji, ktore takiej zgodnosci nie wykazuja. Obliczany jest na podstawie
statystyki S, ktora okresla liczbg par obserwacji, ktore charakteryzuja si¢ zgodnymi kierunkami
réznic dla obu analizowanych zmiennych. Wyznacza si¢ ja w oparciu o nastgpujacy wzor:
S= Z sign (Xj—X,.)sign (Yj— Y,)
i>j (1)

Wariancja statystyki S wyznaczana jest, przy uwzglednieniu mozliwosci wystgpowania

rang wiazanych, wedlug nastgpujacego wzoru:

q
VAR(S)=-L |n(n—1)(2n+5) Z (¢,~1)(2¢,+5)
'8 =i @
Znajomos$¢ wariancji umozliwia przyblizenie rozkladu statystyki S rozkladem
normalnym, dzigki przeksztalceniu jej na standardowy wynik Z. Przeksztalcenie odbywa
si¢ wedtug nastgpujacego wzoru:

S—1 .
—=—— f5>0

VV AR(S) 4
Z= 0, if §=0
S+1 if <0

VVAR(S)’ @)

Opisana powyzej procedura umozliwia przetestowanie hipotezy —mowiacej
0 wystgpowaniu monotonicznego trendu. Hipoteza zerowa zaktada brak takiego trendu,
a doktadniej losowe rozmieszczenie warto$ci pomiardw w czasie.

III. WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 zestawiono podstawowe charakterystyki statystyczne dla analizowanych
serii danych. Z kolei na rysunku 2 przedstawiono zmiany temperatury wody Neru oraz
zmiany temperatury powietrza w Kole w latach 1965-2014. Rycina 2 z kolei wskazuje, ze
w ciagu ostatnich pigédziesigciu lat nastapil znaczny wzrost temperatury wody, ktéry wynosit
0,24 °C - dek. Wzrost ten byt statystycznie istotny na poziomie p=0,05 a nawet p=0,01.
W uktadzie miesigcznym najwyzszy wzrost temperatury odnotowano w lipcu (0,37 °C - dek™),
kwietniu (0,35 °C - dek) oraz grudniu i styczniu (0,34 °C - dek). Zmiany te byly statystycznie
istotne na poziomie p=0,05. W dwoch przypadkach (wrzesien i pazdziernik) odnotowano
niewielka tendencje ujemne, lecz byly one statystycznie nieistotne (na poziomie p=0,05).
Stwierdzono, ze wspotczynnik korelacji pomigdzy Srednig roczng temperatura wody i powietrza
wyniost 0,49 z 95-procentowym przedzialem ufnosci réwnym [0-25 — 0,68], p < 0,001. Oznacza
to, ze $rednie roczne temperatury powietrza i wody wspoldziela okoto 24,4% zmiennosci z 95-
procentowym przedzialem ufnosci [6,2% — 46,1%]. Sugeruje, to ze niewiele ponad potowa
zmiennosci analizowanych $rednich rocznych temperatur jest zwigzana z innymi zmiennymi.
W odniesieniu do termindw powstawania zjawisk lodowych mozna stwierdzi¢, ze na przestrzeni
ostatnich pigciu dekad nastapito ich opdznienie o 1,9 dnia-dek™ (rys. 3). Z kolei terminy
zakonczenia zjawisk lodowych cechowaly si¢ tendencja ujemna- nastapito przyspieszenie
terminu zakoficzenie zjawisk lodowych o 2,5 dnia-dek™ (rys. 3). W zwiazku z tym, skréceniu
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ulegt czas trwania zjawisk lodowych (rys. 4). Zmiany dotyczace przebiegu wszystkich
charakterystyk lodowych omawianej rzeki nie byly jednak istotne statystycznie (p=0,05).

Tabela 1- Table 1
Statystyki opisowe temperatury wody (Ner) 1 powietrza (Koto) analizowanych w latach 1965-2014
Descriptive statistics of water (Ner) and air temperature (Koto) analysed in the years 1965-2014

Temperatura / M SD Sk. Kurt. Min. Me  Maks. S-W p N
Temperature
Ner 10,33 0,71  -0,35 4,02 810 1030 11,80 0,97 0,171 50
Koto 843 096 -0,30 2,44 6,30 830 10,30 0,97 0,227 50

M - érednia; SD — odchylenie standardowe; Sk. — skosno$¢; Kurt. — kurtoza; Min. — minimum; Maks. —
maksimum; statystyka testu normalnosci rozktadu (test Shapiro-Wilka); p — istotno$¢ testu normalnosci rozktadu;
N — liczebno$¢ / M — mean;, SD - standard deviation, Sk. — skewness; Kurt. — Kurtosis;
Min. — minimum; Maks. — maximum, S-W — normal distribution test statistic (Shapiro-Wilk test); p — normal
distribution test significance; N —abundance
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Rys. 2. Zmiany temperatury wody
srednie roczne; 1- temperatura wody, 2- temperatura powietrza oraz ich trendy

Fig. 2. Changes in water temperature in the Ner River and air temperature in the years 1965-2014 —
annual means, 1- water temperature, 2- air temperature and trends

Uzyskane wyniki koresponduja z licznymi pracami ktérych przedmiotem byly analizy
zmian termicznych elementow sieci hydrograficznej i warunkéw zlodzenia [Magnuson i in.
2000, Bartholow 2005, Webb i Nobilis 2007, Pawlowski 2009, Kaushal i in. 2010,
Marszelewski, Pius 2014]. W oparciu o zbioér danych pomiarowych mozna stwierdzi¢, ze
widoczny jest wzrost temperatury wody. Nalezy takze podkresli¢, ze notowane sa sytuacje gdzie
odnotowano brak jakichkolwiek tendencji lub tendencje spadkowe. Ma to zwiazek z cechami
indywidualnymi rzek i jezior oraz warunkami lokalnymi i okresem w ktorym byta dokonywana
analiza. Na sytuacje taka wskazujq Jurgelenaite i in. [2012] rozpatrujac rezim termiczny rzek na
Litwie. Na stosunkowo niewielkim obszarze, ktory to panstwo zajmuje odnotowali wszystkie
trzy sytuacje, tj. trend wzrostowy i spadkowy oraz brak jakichkolwiek zmian temperatury wody.

Zwiazek temperatur wod powierzchniowych i powietrza jest bezsprzeczny. Co warte
podkreslenia nie tylko temperatura powietrza ma wplyw na temperature¢ wody ale i odwrotnie -
blisko$¢ wody wpltywa na mikroklimat [Paluch i in. 2009]. Jak podkresla Wiejaczka [2007]
temperatura powietrza jest zasadniczym regulatorem procesow termicznych odbywajacych sig
w ciekach. Wiejaczka (2006-2007) analizujac zwiazek pomigdzy temperatura powietrza
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atemperatura wody w rzece Ropa ustalit, Ze pozostaja one w bardzo silnym zwigzku
(wspotezynnik korelacji od 0,90 do 0,95). W $wietle powyzszych stwierdzen interesujaca
sytuacje odnotowano w przypadku analizowanej w pracy rzeki. Wspdtczynnik korelacji
pomigdzy temperatura wody i powietrza wynosi jedynie 0,49. Tak wigc, wplyw na ustrdj
termiczny Neru byl uzalezniony nie tylko od warunkéw klimatycznych ale i od innych;
majacych charakter lokalny. Ws$réd nich mozna wymieni¢, m.in. naturalne (zasilanie
podziemne) jak i te zwigzane z dzialalnoscia czlowieka. Jak wynika z opisu zawartego
w Podziale... [1983] Ner na odcinku w okolicach Dabia (posterunek obserwacyjny) plynie
przez ptaskie, zmeliorowane dno doliny wypehione torfami (Pradolina Bzury-Neru, rys. 5).
Powyzsza sytuacja moze mie¢ duze znaczenie, dla zmian temperatury wod rzecznych,
w kontekécie alimentacji rzeki przez wody podziemne. Watek ten, wymaga podjgcia
w przysztosci bardziej szczegbtowych badan, dotyczacych m.in. skali zasilania Neru wodami
z torfowisk czy szczegdlowego okreslenia temperatury tych wod.
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Rys. 3. Terminy poczatku i konca zjawisk lodowych na Nerze w latach 1965-2014 i ilinia trendu
Fig. 3. Terms of the commencement and cessation of ice phenomena in the Ner River in the years 1965-2014
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Rys. 4. Czas trwania zjawisk lodowych na Nerze w latach 1965-2014
Fig. 4. Persistence of ice phenomena on the Ner River in the years 1965-2014

Istotnym dla zmian warunkéw termicznych rzeki, moze by¢ dziatalno$¢ gospodarcza
cztowieka i jej skutki. Fakt ten zostat podkre§lony w wielu opracowaniach odnoszacych si¢
do rezimu termicznego rzek [Miyamoto i Kinouchi 2007, Danner i in. 2012]. Orr i in.
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[2015] wsérod sztucznych czynnikow mogacych powodowaé zmiany temperatury rzek
wymieniaja m.in. pobor wody, pigtrzenia, zrzuty zanieczyszczen, itd. Ostatni z nich, nalezy
wiaza¢ z warunkami termicznymi omawianej w artykule rzeki. Sytuacja taka ma zwiazek
z potozeniem Neru w sasiedztwie Lodzi. Przez wiele lat, zanieczyszczenia pochodzace z tej
aglomeracji byly w sposéb bezposredni odprowadzana do jego wdd. Jak podaje Kostrzewa
[1999], jeszcze do niedawna Ner przyjmowat $cieki w ilo$ci az 10- krotnie przekraczajace
ilos¢ wody ptynacej w gornym jej biegu. W latach 70. XX wieku, rzeke okreslano jako
otwarty $ciek [Penczak 1975]. Jak podkresla Mosiej i in. [2007] parametry wody Neru
ulegly poprawie (w wyniku likwidacji wielu zaktadow oraz budowy grupowej oczyszczalni
scickow) ale woda ta, ciagle nie spetnia wymaganych kryteriow jakosciowych.
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Rys. 5. Zasigg pradoliny Bzury-Neru przed posterunkiem pomiarowym Dabie na Nerze
Fig. 5. Range of the Bzura-Ner marginal stream valley in front of the measurement site Dqbie on the Ner River

Najczesciej prowadzone badania zwigzane z degradacja rzek odnosza si¢ do parametréw
chemicznych a nie termiki. Jednakze rola zanieczyszczen dla przebiegu temperatury rzeki jest
niepodwazalna. Xin i Kinouchi [2013] analizujac termike rzeki Tama w Japonii stwierdzili, ze
scieki byly jednym z glownych czynnikow modyfikujacych jej ustroj termiczny. Biorac pod
uwage powyzsze informacje na temat skali zanieczyszczen Neru mozna stwierdzi¢, ze
antropopresja byta waznym czynnikiem wplywajacym na ten ekosystem. Ciekawa sytuacjg
prezentuja krzywe rozktadu temperatury wody i powietrza (rys. 2), ktore pomimo zachowania
generalnie takiego samego przebiegu i tendencji zmian w wielu miejscach prezentuja rozktad
odmienny wzgledem siebie (np. poczatek lat *90, rok 2000, 2006).

W skali globalnej transformacja termiki wod powierzchniowych wywotana jest zmianami
klimatycznymi, ktore taczone sa z procesami naturalnymi i z aktywnoscia cztowieka (wzrostem
produkcji gazéw cieplarnianych). Bardziej dynamiczny przebieg dotyczy sytuacji, gdy
ekosystemy wodne maja zwiazek z obszarami zurbanizowanymi i w sposob bezposredni
poddane s3 wzmozonej antropopresji. Sytuacje taka opisuje m.in. Ciupa [2006] odnoszac si¢ do
dwoch rzek o odmiennym uzytkowaniu zlewni. W przypadku rzeki przeplywajacej przez obszar
miejski (Kielce), widoczne byto podwyzszenie temperatury wody i wptywu na warunki lodowe.

Odnotowany wzrost temperatury wody Neru w okresie ostatnich pi¢édziesigeiu lat, bedzie
miatl fundamentalne znaczenie dla proceséw 1 zjawisk odbywajacych si¢ w tej rzece.
Potwierdzeniem tego jest chociazby rozpatrywany w pracy przebieg zjawisk lodowych, ktory na
przestrzeni analizowanego okresu ulegt znaczacemu skroceniu.

IV.PODSUMOWANIE

Zestawione w pracy dane dotycza jednego z gtdéwnych problemow wspodlczesnego §wiata,
ktore zwiazane sa ze zmianami klimatu. Podloze tych zmian jest zardwno naturalne jaki
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i wywotane dziatalnoscia cztowieka (ktore widoczne w dluzszym ujeciu chronologicznym).
Innym réwnie istotnym zagadnieniem jest bezposrednia ingerencja cztowieka w Srodowisko
naturalne, majaca niekiedy ekspansywny charakter. Oba zagadnienia widoczne sa wyraznie
w przypadku zagadnien funkcjonowania hydrosfery. Szczegdlnie czutym na powyzsze
przeksztalcenia jest termika, ktora szybko reaguje na wszelkie zmiany. Jak wykazano w pracy
dla analizowanej rzeki, temperatura wody i pozostajace z nia w S$cistej zaleznosci warunki
lodowe w okresie ostatniego potwiecza podlegaty znacznej transformacji. Podloze tych zmian
bylo uwarunkowane procesami o charakterze makroskalowym; zmiany klimatyczne, jak
ilokalnymi- cechy doliny i antropopresja. Utrzymujace si¢ w dalszej perspektywie na
odnotowanym poziomie tendencje zmian temperatury wody (bedacej jednym z podstawowych
jej parametrow), beda kluczowe dla przeksztatcen warunkow biotycznych i abiotycznych Neru.
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CHANGES IN WATER TEMPERATURE AND ICE PHENOMENA IN THE NER
RIVER (CENTRAL POLAND) IN THE YEARS 1965-2014
Summary

The paper presents long-term changes in water temperature and ice conditions in the
Ner River located in Central Poland. A considerable increase in water temperature has
been determined over the last fifty years, amounting to 0.24 °C dek”. The increase was
statistically significant at a level of p=0.05. In the monthly scale, the highest increase in
temperature was recorded in July (0.37 °C dek™), April (0.35 °C dek”), and December and
January (0.34 °C dek™). In two cases (September and October), a slight negative tendency
was recorded, although it was not statistically significant. In reference to the terms of
appearance of ice phenomena, a delay by 1.9 day-dek” was determined in the analysed
period. The cessation of ice phenomena showed a negative tendency — they ceased earlier
by 2.5 day-dek’. Due to this, the persistence of ice phenomena was reduced. The recorded
changes are a result of an increase in air temperature and anthropopressure.

Key words: water temperature, ice phenomena, rivers, climate change, anthropopressure
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