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WPROWADZENIE

Temperatura wod jeziornych jest uznawana za jeden z podstawowych para-
metrow, majacy duzy wplyw na funkcjonowanie calego ekosystemu wodnego.
Jak podkreslaja MacCallum, Merchant (2012), jest ona istotna dla przebie-
gu procesOw biologicznych i chemicznych, jak réwniez dla cyklu hydrologicz-
nego. Stwierdzenie to potwierdzajg liczne prace poruszajgce zagadnienie zmian
termiki jezior (Elo i in. 1998; Dobiesz, Lester 2009; Kvambekk, Melvold 2010;
Kintisch 2015; Mesyasz i in. 2015; Petechata i in. 2015; Swinton i in. 2015). Tem-
peratura wody wykazuje Sciste relacje z najwazniejszym gazem, jaki si¢ w niej
znajduje, tj. tlenem. Wraz ze wzrostem temperatury wody jego rozpuszczalnos¢
maleje. W skrajnych przypadkach, w okresie letnim, w wyniku deficytow tle-
nu moze nastapi¢ tzw. zjawisko przyduchy, czyli wymierania organizmoéw aero-
bowych. Koncentracja i rozktad tlenu w jeziorach zalezy od wielu czynnikow,
zwiazanych m.in. z trofig i zanieczyszczeniem wody, morfometria, warunkami
klimatycznymi, intensywnos$cia procesow biologicznych. W jeziorach tlen, poza
procesami biologicznymi, zuzywany jest np. do mineralizacji materii organicznej,
stad tez w sytuacjach, gdy charakteryzuja si¢ one wysokim stopniem trofii, moga
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wystepowac jego deficyty. Obserwowane zmiany klimatyczne, szczegolnie suk-
cesywnie postepujacy wzrost temperatury powietrza, wpltywaja na zmiany tempe-
ratury wod jeziornych, majac swoje konsekwencje w ich funkcjonowaniu.

W odniesieniu do zmian temperatury wod jeziornych i tlenu rozpuszczone-
g0, a wiec podstawowych jej cech, widoczna jest potrzeba rozszerzenia systema-
tycznych obserwacji glebszych sektorow jezior — w celu petniejszego zrozumie-
nia zachodzacych w nich zmian. Luke t¢ moga sukcesywnie uzupehic obserwacje
prowadzone od kilku lat przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pan-
stwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB).

Celem pracy jest charakterystyka i analiza zmian warunkéw termiczno-tle-
nowych Jeziora Bialego Wlodawskiego na Pojezierzu teczynsko-Wlodawskim
w latach 2012-2015.

OBIEKT BADAN I METODY

Jezioro Biate Wtodawskie polozone jest we wschodniej czesci Pojezierza
Leczynsko-Wtodawskiego, 5 km na potudnie od Wtodawy (ryc. 1).

Lublif

Ryc. 1. Lokalizacja obiektu badan
Fig. 1. Location of the study area

Wedhlug Wojtanowicza (1994) geneza misy jeziornej zwiazana jest z procesa-
mi degradacji wieloletniej zmarzliny u schytku ostatniego okresu glacjalnego. Jak
podaje Michalczyk (1998), powierzchnia jeziora wynosi 106,4 ha, a gtebokos¢
maksymalna to 33,6 m. Wielkosci tych parametrow sprawiaja, ze jest ono jednym
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z wigkszych 1 najglebszych na calym Pojezierzu. Stabo rozwinigta roslinno$¢
przybrzezna, brak terenéw podmoktych wokot linii brzegowej, znaczna przezro-
czystos¢ wody, tj. 3,4 m (Raport... 2015), przyczyniaja si¢ do che¢tnego wykorzy-
stywania tego akwenu do celéw rekreacyjno-wypoczynkowych.

W pracy wykorzystano dane dotyczace pomiaréw tlenu rozpuszczonego
w wodzie [mgO, - dm?] oraz temperatury wody [°C] przeprowadzonych przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy
(IMGW-PIB). Pomiary obu parametrow wykonywane byty w latach 2012-2015
w potroczu cieptym, tj. od maja do pazdziernika — jednorazowo w kazdym z tych
miesigcy (lacznie 24 razy). Same pomiary dokonywane byly co 1 m, w najgleb-
szym miejscu jeziora. W ten sposob uzyskano bardzo szczegdétowe dane dotyczace
rozktadu obu parametrow. Pomiarow dokonano przy pomocy sondy Y SI ProOdo
z doktadnoscig 0,1°C i 0,1 mgO, - dm™.

Uzyskane dane pozwolily na przedstawienie zmian zachodzacych zarowno
w obrebie catego pionu, jak i poszczegolnych stref jeziora.

Na podstawie uzyskanych danych przedstawiono rozktad obu charakterystyk
w formie graficznej, co pozwolito na dalszg ich analizg.

WYNIKI T DYSKUSJA

Jezioro Biate Wtodawskie, nalezace do najglebszych akwenoéw Pojezierza
Leczynsko-Wiodawskiego, jest jeziorem stratyfikowanym. Z analizowanego
w kazdym roku okresu wynika, ze wyrazne rozwarstwienie jest wyksztatcone juz
w maju i utrzymuje si¢ co najmniej do pazdziernika (ryc. 2). Janiec 1 Turczynski
(1988) podczas pomiaréw w marcu 1986 roku stwierdzili w catym pionie jedno-
rodnos$¢ termiczna. Homotermia notowana byta takze w kwietniu, a temperatura
wody wynosita 5,3 °C przy powierzchni i 4,3 °C przy dnie.

W rozpatrywanym okresie najwyzszg temperatur¢ odnotowano na po-
wierzchni w lipcu 2012 (27,5 °C), a najnizsza przy dnie w maju 2013 roku
(4,2 °C). Najwicksza roznice temperatury w catym pionie odnotowano podczas
pomiaréw w lipcu 2012 roku i wyniosta ona az 22,7 °C (27,5 °C przy powierzch-
nii4,8 °C przy dnie). Najwyzsza $rednig temperaturg w calym pionie (okreslo-
ng jako srednia ze wszystkich analizowanych miesigcy) charakteryzowat si¢ rok
2015 - 9,7 °C, najnizszg zas rok 2013 — 7,8 °C. Rdznica na przestrzeni czterech
lat wyniosta 1,9 °C. Podobnymi réznicami cechowaty si¢ poszczegdlne miesiace.
Najwyzsza roznice zanotowano w przypadku pazdziernika i wyniosta ona 2,2 °C,
a najnizszg zaobserwowano dla czerwca: 1,6 °C.

Najbardziej dynamiczng pod wzgledem zmian swej migzszosci byla stre-
fa przypowierzchniowa — grubo$¢ epilimnionu wahata si¢ od 3 (lipiec 2012) do
9 m (pazdziernik 2012). Migzszo$¢ metalimnionu wynosita §rednio ok. 3—5 m,
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Ryc. 2. Rozktad tlenu rozpuszczonego i temperatury wody w analizowanym pionie Jeziora
Biatego Wtodawskiego; kolor szary — tlen rozpuszczony w wodzie, kolor czarny (linia przerywa-
na) — temperatura wody

Fig. 2. Distribution of dissolved oxygen content and water temperature in the depth profile of
Biale Wlodawskie Lake; gray colour — dissolved oxygen in the water, black colour (the dotted line)
— water temperature
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a gleboko$¢ jej zalegania uzalezniona byta od poprzedniej strefy. Hypolimnion
w wiekszosci analizowanych sytuacji formowat si¢ $rednio na glebokosci 10—
13 m. Temperatura wody w najglebszej strefie jeziora oscylowata §rednio w po-
blizu 5,5 °C. Najwyzszy gradient spadku temperatury wody w catym pionie odno-
towano w lipcu 2012 roku i wyniost on 0,7 °C - m™, a najmniejszy — 0,2 °C - m?,
wystapit w pazdzierniku 2012 i1 2013 roku.

Wspotczynnik stratyfikacji termicznej w odniesieniu do $redniego rozkta-
du temperatury (z analizowanego okresu) dla poszczegdlnych miesiecy wahat si¢
w przedziale od 0,4 do 0,6. Sredni gradient temperatury wody w metalimnionie
wyniést 2,1 °C - m. Srednia réznica temperatury wody pomiedzy warstwa po-
wierzchniowg a przydenng wahata si¢ od 8,1 °C (w pazdzierniku) do 19,8 °C
(w lipcu). Z kolei $rednia temperatura wody w epilimnionie byta réwna 13,1 °C
w pazdzierniku i 24,2 °C w lipcu.

Rozktad stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie [mgO, - dm®] mial zto-
zony charakter. Najwieksze zroznicowanie obserwowano w trzech pierwszych
miesigcach objetych analiza, tj. od maja do lipca. W maju i czerwcu dominuja-
cy rozktad tlenu w badanym pionie przyjmowat posta¢ heterogrady dodatniej,
gdzie maksymalna zawarto$¢ tlenu wystepuje w metalimnionie wskutek falowa-
nia i przemieszczania tlenu z epilimnionu. Ponadto w maju 2012 roku rozktad tle-
nu przyjmowat posta¢ ortogrady, a wigc braku gradientu. W pdzniejszym okresie
(sierpien—wrzesien) krzywa rozktadu tlenu przyjmowata postac klinogrady, czyli
powstata stratyfikacja w wyniku procesow utleniajacych odbywajacych si¢ w hy-
polimnionie.

Analogiczne poréwnanie jak w przypadku temperatury, okreslajace $rednie
stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie (jako Srednia ze wszystkich analizowa-
nych miesigcy), pozwala stwierdzi¢, ze najwyzsza zawartoscig: 4,7 [mgO, - dm?®]
charakteryzowat si¢ rok 2012, a najnizszym stgzeniem 3,0 [mgO, - dm?] rok
2013. Tak jak w przypadku temperatury wody duze zréznicowanie zauwazono
w rozktadzie pionowym. Maksymalne stezenie tlenu wyniosto 13,5 [mgO, - dm?]
— maj 2013, a warto$¢ minimalna wielokrotnie spadata do zera. Catkowity brak
tlenu wystepowat kazdorazowo w sierpniu, wrzesniu i pazdzierniku. Najszybciej
pojawit si¢ w czerwcu 2013 (na glgboko$ci 26 m), a najpdzniej w sierpniu 2015
roku (na glebokosci 28 m). Najwigksza warstwa wody catkowicie bez tlenu zosta-
ta zanotowana w sierpniu 2013 roku, gdyz juz od gtgbokosci 11 m rozpoczeta sie
strefa beztlenowa. Na podstawie rozktadu tlenu w odniesieniu do $rednich mie-
sigcznych z calego badanego okresu ustalono deficyt tlenowy, przyjmujac poziom
50%. Srednia tlenowa z czerwca wskazuje, ze strefa taka zalegata ponizej 10 m,
w lipcu ponizej 8 m, w sierpniu i wrze$niu rozpoczynala si¢ ponizej 7 m, w paz-
dzierniku za$ wystgpowata ponizej 9 m.
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Uzyskane wyniki dotyczace rozktadu temperatury generalnie nawigzuja do
wczesniejszych obserwacji prowadzonych na tym jeziorze: Wilgat (1954), Ra-
dwan i in. (1973), Atlas... (1992). Jednakze pojedynczy charakter tych badan
(a nie co najmniej kilkuletni) nie uprawnia do wyciggania informacji na temat
zmian zaistniatych w nawigzaniu do obecnych pomiardéw. Inny charakter posiada-
ja opracowania Janca i Turczynskiego (1988) oraz Turczynskiego (1998), gdzie
pomiary temperatury wody miaty charakter cykliczny. Stwierdzono wowczas
m.in. poglebianie si¢ termokliny wraz z uptywem lata. Zjawisko to obserwowa-
ne jest takze aktualnie.

Przedstawione w pracy wyniki dotyczace warunkéw termiczno-tlenowych
Jeziora Bialego Wtodawskiego stanowia nowy, interesujacy zbior informacji obu
charakterystyk. Podjete systematyczne pomiary, prowadzone w kazdym miesia-
cu poétrocza letniego, beda stanowity szczegotowy zbidr danych dla dalszych ana-
liz podejmowanych w przysztosci. Kontynuacja monitoringu obu parametroéw,
rozszerzajaca aktualny stan wiedzy o okres kilkunastu lub kilkudziesieciu lat,
pozwoli na okreslenie pewnych prawidtowosci decydujacych o ich przebiegu.
Kluczowa kwestig bedzie okreslenie wptywu czynnikow naturalnych i antropoge-
nicznych na funkcjonowanie tego ekosystemu. Obserwowane co najmniej od kilku
dekad zmiany klimatyczne wptywaja na sukcesywne przeksztatcanie dotychcza-
sowych warunkéw $rodowiskowych. Dobrym wskaznikiem ocieplenia klima-
tu jest zmiana temperatury wod jeziornych (Choinski 2007; Adrian i in. 2009;
Skowron 2011; Katsev i in. 2014; O’Reilly i in. 2015). Wzrost temperatury wod
w akwenach zostat odnotowany takze w Polsce (Dabrowski i in. 2004; Wrzesin-
skiiin. 2015).

Na podstawie danych dotyczacych temperatury powietrza w latach 1986—
2015 dla stacji Wlodawa mozna stwierdzi¢, ze nastepuje jej znaczny wzrost
(ryc. 3). Srednia roczna temperatura powietrza wzrasta o 0,4 °C - dek. Tendencja
ta jest istotna statystycznie na poziomie 0,05.

Cho¢ na podstawie czteroletniego cyklu obserwacji nie jest mozliwe ustalenie
tendencji zmian temperatury Jeziora Bialego Wlodawskiego, to widoczne sa jej
wyrazne zwigzki z warunkami klimatycznymi. W rozpatrywanym okresie naj-
wyzsza $rednia temperatura wody (9,7 °C) przypadta na rok 2015, podobnie jak
najwyzsza temperatura powietrza dla Wtodawy, ktora byl odnotowana w tym sa-
mym roku. Na uwage zashuguje fakt, ze temperatura wody w najglgbszej partii
akwenu byla wowczas wyzsza od 6 °C, podczas gdy w trzech pozostatych latach
oscylowata na poziomie 4-5 °C. Przyktadowo w lipcu roku 2013 na glebokosci
20 m temperatura wody byta rowna 4,4 °C i obnizyla si¢ do 4,3 °C nad glgbocz-
kiem. W lipcu 2015 roku analogiczny rozktad wahat si¢ od 6,6 °C do 6,2 °C.

Zmiany klimatu beda miaty konsekwencje w funkcjonowaniu ekosystemow
jeziornych (Zhang 2015). Stwierdzenie to mozna odnie$¢ zaréwno do aspek-
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Ryec. 3. Temperatury powietrza dla stacji Wtodawa w latach 1986-2015 (www.tutiempo.net);
temperatura roczna: a) $rednia maksymalna, b) $rednia, c¢) $rednia minimalna

Fig. 3. Air temperature at station Wlodawa in the years 1986—2015 (www.tutiempo.net); annual
temperature: a) average maximum, b) average c) average minimum

tow biotycznych, jak i abiotycznych. Elementem tgczacym oba zagadnienia jest
ilos¢ tlenu znajdujacego si¢ w wodzie, ktory wykazuje $cista zaleznos¢ od jej
temperatury.

Odnoszac si¢ do tlenu rozpuszczonego, mozna stwierdzié¢, ze najwigksze ro6z-
nice w jego pionowym rozkladzie wystepuja w okresie letniej stratyfikacji ter-
micznej z uwagi na izolacje dolnych partii mas wodnych. Szybszy wzrost tempe-
ratury wody wplywa na przyspieszenie powstania rozwarstwienia letniego, a tym
samym na dtuzszy czas sczerpywania tlenu przy jednoczesnym braku mozliwosci
jego dostawy w najglebsze partie zbiornikow. Role glebokosci hypolimnionu na
wzrost deficytu tlenowego podkreslajg m.in. Borowiak i in. (2012).

Czynniki odpowiedzialne za obserwowane deficyty tlenowe nie sg zwigza-
ne wylacznie z procesami naturalnymi. Wzrost aktywnos$ci cztowieka w obrebie
zlewni oraz coraz szersza adaptacja jezior skutkuja sukcesywna zmiang ich trofii.
Koncentracja tlenu w okresie kilkudziesigciu lat zostala zaburzona pod wplywem
antropopresji, co wptyneto na silng eutrofizacje, w wyniku ktoérej coraz czesciej
obserwowane sa w wielu jeziorach zakwity glonow, zuzywajacych tlen do od-
dychania, ktory nastgpnie niezbedny jest do ich rozktadu (Marszelewski 1997).
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Szczegbdlnym zagrozeniom dla jezior sg ich osady. W pewnych warunkach znaj-
dujace si¢ tam pierwiastki mogg zanieczyszczaé ton wodng (Poleszczuk i in.
2014). W przypadku wyczerpania zasobdéw tlenu w hypolimnionie obserwuje si¢
wzmozone uwalnianie zwigzkow fosforu z osadéw dennych, co nastgpnie powo-
duje wzmozong produkcje substancji organicznej w przysztym sezonie w war-
stwie powierzchniowej wody (Biedka 2012).

Badany akwen z uwagi na swoje cechy morfometryczne posiada wysoka
odpornos¢ na degradacje. Wedtug badan przeprowadzonych w ostatnich latach
przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Lublinie Jezioro Biate
Wiodawskie cechuje si¢ dobrym stanem ekologicznym. Taki sam stan przypisa-
no, uwzgledniajac oceng Jednolitych Czesci Wod (JCW). Jeszeze kilkadziesiat lat
temu bylo ono zaliczane do jezior oligotroficznych (Fijatkowski 1959), a obecnie
posiada cechy jeziora mezotroficznego (Kolejko 2010). Glownym zagrozeniem
dla tego ekosystemu jest intensywnie rozwijajacg si¢ baza rekreacyjno-wypo-
czynkowa. Krukowska i in. (2010) stwierdzili znaczny wzrost obszarow zabu-
dowanych i dzialek rekreacyjnych w bezposrednim sasiedztwie jeziora. Antropo-
presja zwigzana z powyzsza sytuacjg wplywa i bedzie coraz silniej wptywata na
dalsze przeksztatcenia cech fizyko-chemicznych wody. Trudnym zagadnieniem
jest wlasciwe wykorzystanie jezior jako miejsca rekreacji wypoczynku. Dochodzi
bowiem do konfliktu pomiedzy powszechnym i jak najszerszym wykorzystaniem
walorow, ktore jeziora moga ,,zaoferowac” wypoczywajacym, a racjonalnym ich
wykorzystywaniem, tak aby nie przyspiesza¢ ich degradacji (Ptak 2012). Skutki
antropopresji moze zdynamizowa¢ wzrost temperatury wody, co wplynie na gor-
sza zdolnos¢ do rozpuszczania réoznych substancji, a to z kolei bedzie decydowa-
1o o jej jakosci.

PODSUMOWANIE

Zainicjowane kilka lat temu systematyczne pomiary temperatury wody i tle-
nu rozpuszczonego nie tylko szczegdtowo charakteryzujg aktualny stan jezio-
ra w tym wzgledzie, lecz stanowig cenne zrodto informacji dla dalszych analiz.
Kontynuowanie tych obserwacji w przysztosci pozwoli oceni¢ skal¢ zmian, ja-
kim podlegaja podstawowe parametry wody. Tlen rozpuszczony w wodzie jest
jednym z podstawowych wskaznikéw swiadczacych o jej jakosci. Jezioro Biate
Wtodawskie na przestrzeni kilkudziesigciu lat zmienito swoj stan troficzny, z oli-
gotrofii na mezotrofie. Aktualnie akwen ten narazony jest na silng antropopresje.
Dzigki korzystnym cechom morfometrycznym i wysokiej odpornosci na degra-
dacje, ciagle jednak posiada swoje wysokie walory. Chcac utrzymac ten stan, na-
lezatoby ograniczy¢ wykorzystanie jeziora jako miejsca rekreacji i wypoczynku.
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Jednakze z uwagi na che¢ obcowania czlowieka z woda (a tym samym jak naj-

L9

wicksze wykorzystanie walorow, ktore moga ,,zaoferowac” wypoczywajacym
jeziora) zatozenie takie wydaje si¢ jedynie czysto teoretyczne. Dochodzi bo-
wiem do konfliktu pomigdzy powszechnym a racjonalnym (tj. takim, ktore nie
bedzie przyspieszato degradacji) ich wykorzystywaniem.

SUMMARY

The article presents thermal-oxygen conditions of Lake Biate Wlodawskie in the warm half-year
(May—October) in the years 2012-2015. Due to its morphometric parameters, summer stratification
develops in the lake. In the period analysed in the paper, the highest temperature was recorded
in July 2012 (27.5°C), and the lowest at the bottom in May 2013 (4.2°C). The highest difference
in temperature throughout the water column was recorded during measurements in July 2012. It
amounted to 22.7°C (27.5°C at the surface and 4.8°C at the bottom). The highest mean temperature
throughout the water column (determined as the mean from all of the analysed months) occurred
in 2015 (9.7°C), and the lowest in 2013 (7.8°C). The highest water temperature corresponded to
the highest air temperature for station Wlodawa, located several kilometres north of the lake. The
mean concentration of oxygen dissolved in water (as the mean from all of the analysed months)
suggests that the highest value 4.7 [mgO, - dm*] occurred in 2012, and the lowest 3.0 [mgO, - dm?]
in 2013. In vertical distribution, the maximum oxygen concentration amounted to 13.5 [mgO, - dm]
in May 2013, and the minimum value decreased to zero multiple times. Complete lack of oxygen
occurred each time in August, September, and October. It appeared the earliest in June 2013 (at a
depth of 26 m), and the latest in August 2015 (at a depth of 28 m). The thickest water layer without
oxygen was recorded in August 2013 already at a depth of 11 m. The studied lake is prone to strong
anthropopressure. Due to favourable morphometric parameters and high resistance to degradation,
however, it still maintains its high recreational values, although such a state may change in the near
future in the context of increasing anthropopressure and observed climatic changes.
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