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Zarys tresci. Celem opracowania byta ocena sezonowego zréznicowania temperatury wody trzech rzek nizin-
nych, potozonych w centralnej Polsce. Materiat empiryczny pozyskano z monitoringu temperatury wody, pro-
wadzonego za pomocg cyfrowych rejestratoréw w szesciu punktach pomiarowych w okresie od 1 maja 2015 .
do 30 kwietnia 2019 r. z 30 minutowym krokiem czasowym. Tto hydrometeorologiczne monitoringu, odniesione
do wielolecia 1989-2019, okreslono na podstawie danych ze stacji meteorologicznej Warszawa-Okecie oraz
posterunkéw wodowskazowych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze sezonowy przebieg temperatury wody Jeziorki,
Swidra oraz Utraty byt zgodny z przebiegiem temperatury powietrza; we wszystkich punktach pomiarowych
przecietnie najwyzsza temperaturg wody odznaczyt sie lipiec, natomiast najnizszg — styczer. Maksymalne war-
tosci temperatury wody, przekraczajace 25°C, notowano od czerwca do sierpnia, natomiast minimalne (0,0°C)
— od listopada do marca. Najwieksza zmienno$¢ temperatury wody zanotowano wiosng, tj. w kwietniu i maju,
natomiast najmniejsza w okresie zimowym, a zwfaszcza w styczniu. Na podstawie analizy rozktadu statystyczne-
go oraz grupowania temperatury wody metodg aglomeracji zidentyfikowano w ciggu roku cztery okresy, cha-
rakteryzujace sie odmiennymi cechami termicznymi. Wartosci wspotczynnikéw korelacji, opisujacych zwigzek
temperatury wody i temperatury powietrza, wskazaty na zréznicowana sezonowo zaleznos¢ temperatury wody
od warunkéw meteorologicznych. Zwigzek ten byt wyraznie silniejszy w okresie wiosennego wzrostu i jesiennego
spadku temperatury wody, natomiast stabszy w miesigcach zimowych i letnich.

Stowa kluczowe: temperatura wody, sezonowe zréznicowanie, monitoring, cieki nizinne, Nizina Mazowiecka.
Keywords: water temperature, seasonal differentiation, monitoring, lowland watercourses, Mazovian Lowland,
Poland.

Wstep

Temperatura nalezy do najwazniejszych parametrow charakteryzujgcych jako$¢ wod ptyna-
cych i wywiera istotny wptyw na szereg innych parametrow abiotycznych, m.in. rozpuszczal-
nos¢ tlenu, toksycznosé substancji chemicznych oraz tempo proceséw samooczyszczania
(Poole i Berman, 2001; Caissie, 2006). W ostatnich latach szczegdlnie wyraznie wyekspo-
nowano réwniez ekologiczne znaczenie temperatury wody, w zwigzku z jej zasadniczym
wptywem na cykle zyciowe organizmow wodnych (Beschta i inni, 1987) — udokumentowa-
no bowiem, iz maksymalne wartosci temperatury wody wyznaczajg granice wystepowa-
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nia okreslonych gatunkdw ryb i bezkregowcow, zmienno$¢ sezonowa i dobowa warunkuje
ich aktywnos¢ i wzrost, natomiast czas wystepowania okreslonych wartosci temperatury
w roku ma duze znaczenie w kontekscie sukcesu rozrodczego oraz migracji (Selong i inni,
2001; Sloat i Osterback, 2013; Benjamin i inni, 2016). Jednocze$nie, w poréwnaniu do po-
zostatych parametrow jakosci wody, temperatura jest relatywnie prosta do obiektywnej
kwantyfikacji czasowo-przestrzennej oraz tatwa do prognozowania (Webb i inni, 2008).
Rozpoznanie warunkdéw termicznych ciekdw, oprocz wymiernego aspektu poznawczego,
powinno zatem naleze¢ do priorytetowych dziatan instytucji ochrony sSrodowiska oraz uzyt-
kownikow rybackich ciekdw, szczegdlnie tych zamieszkiwanych przez cenne przyrodniczo
badz sportowo gatunki ryb (Malcolm i inni, 2008; Imholt i inni, 2013). Badania temperatury
wody majg istotne znaczenie rowniez w przypadku rzek obcigzonych zanieczyszczeniami
termicznymi, powodujgcymi liczne konsekwencje srodowiskowe, m.in. zmiany cyklu feno-
logicznego organizmdw oraz ekspansje gatunkéw obcych (Watkuska i Wilczek, 2010).

Pomimo duzego znaczenia temperatury wody zagadnienia dotyczace termiki wod
ptyngcych byty poruszane dotychczas w polskiej literaturze hydrologicznej stosunkowo
rzadko (Marszelewski i Strzyzewska-Pietrucien, 2009). Wiekszos¢ prac koncentrowata sie
na problematyce transformacji ustroju termicznego rzek, wywotanej funkcjonowaniem
zbiornikow zaporowych, ktéra zostata szczegdlnie dobrze udokumentowana w przypad-
ku karpackich doptywéw Wisty (m.in. Wiejaczka, 2011; Smotkowicz i inni, 2014; Kedra
i Wiejaczka, 2018). Odrebna grupa opracowan zostata poswiecona ogdlnej charaktery-
styce parametréw ustroju termicznego wybranych ciekdw, istotnych z gospodarczego lub
ekologicznego punktu widzenia, m.in. Warty (Graf, 2015), Raduni (Radtke i Dobosz, 2015),
Prosny (Ptak i Nowak, 2017) oraz Szprotawy i Czernej Wielkiej (Ptak, 2017). Niewielka
liczba prac dotyczyta zrdznicowania cech termicznych w wiekszej skali przestrzennej;
takg analize przeprowadzono jedynie dla dorzecza Wisty (Oksiuta, 2010) oraz strumieni
tatrzariskich (Zelazny i inni, 2018). Istotnym watkiem badawczym byty réwniez dtugoter-
minowe tendencje zmian cech termicznych ciekdw, wyjasniane wzrostem temperatury
powietrza (Marszelewski i Pius, 2015; Ptak i inni, 2016), jak réwniez zagadnienia zwigzane
z modelowaniem temperatury wody za pomocg modeli statystycznych i sztucznych sieci
neuronowych (Piotrowski i inni, 2015; Graf i inni, 2019).

Analiza prac poswieconych temperaturze wod ptyngcych w Polsce pozwala postawi¢ dwa
whioski, majgce decydujgce znaczenie w sformutowaniu celu badawczego niniejszego opra-
cowania. Przede wszystkim, wiekszo$¢ z przytoczonych opracowan zostata oparta na danych
empirycznych pochodzgcych z monitoringu IMGW-PIB, ktére nie uwzgledniajg wewnatrzdo-
bowej zmiennosci temperatury wody (wykonywane sg bowiem wytgcznie raz w ciggu doby
006:00 UTC), a zatem uniemozliwiajg jej petng ocene w ujeciu sezonowym. Ponadto, z uwagi
na ograniczong liczbe posterunkéw wodowskazowych, niewielkie cieki nizinne sporadycznie
stanowity obiekt takich badan, a opublikowane dotychczas prace bazowaty gtdownie na krét-
kookresowych pomiarach recznych prowadzonych z wykorzystaniem przenosnych konduk-
tometrow oraz tlenomierzy (Bartnik i inni, 2013; Rajwa-Kuligiewicz i inni, 2015). W zwigzku
z powyzszym dokonano oceny sezonowego zréznicowania warunkow termicznych trzech
niewielkich mazowieckich rzek nizinnych, wykorzystujgc w tym celu wysokorozdzielczg, czte-
roletnig serie pomiarowg uzyskang za pomocg cyfrowych rejestratoréw temperatury wody.
Szczegbtowe cele badawcze opracowania objety identyfikacje sezonowych prawidtowosci
rozktadu temperatury wody w poszczegdlnych miesigcach roku hydrologicznego oraz okre-
Slenie sity zwigzku pomiedzy temperaturg wody i temperaturg powietrza.
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Obszar badan

Monitoring temperatury wody prowadzono w zlewni Jeziorki, Swidra oraz Utraty, poto-
zonych w granicach wojewddztwa mazowieckiego, w okolicy Warszawy (ryc. 1). Zlewnie
rozciggajg sie w obrebie polodowcowej Niziny Mazowieckiej oraz Niziny Potudniowopo-
dlaskiej, zbudowanych z utwordw gliniastych, piaszczystych oraz zwirowych. Warunki
klimatyczne obszaru odznaczajg sie relatywnie niewielkim zréznicowaniem przestrzen-
nym, co jest efektem matych deniwelacji terenu (Srednia wysokos¢ bezwzgledna waha sie
od 148 m n.p.m. do 175 m n.p.m.), braku barier orograficznych oraz wzglednie stabilnego
kierunku naptywu mas powietrza (Stopa-Boryczka i inni, 2012). Klimat ma tu charakter
przejsciowy; Srednia roczna temperatura powietrza na stacji Warszawa-Okecie, potozone;j
centralnie w stosunku do zlewni, wyniosta w wieloleciu 1989-2019 8,9°C, natomiast prze-
cietna suma opadu—545 mm. Wedtug klasyfikacji I. Dynowskiej (1971), a takze D. Wrzesin-
skiego (2017), badane rzeki odznaczajg sie ustrojem hydrologicznym $nieznym (niwalnym)
silnie wyksztatconym, ktéry charakteryzuje sie najwiekszymi zmianami odptywu w cyklu
rocznym — od wysokiego wezbrania roztopowego na wiosne po gtebokg nizowke letnio-je-
sienng — co stwierdzono chociazby w przypadku Utraty (Somorowska i taszewski, 2017).
Jak wykazata jednak I. Pietka (2009), w ostatnich latach nastepuje zmniejszenie znaczenia
zasilania $nieznego, co moze by¢ utozsamiane ze zmiang struktury opadéw w miesigcach
zimowych (Michalska, 2011).

Ryc. 1. Lokalizacja punktéw monitoringu temperatury wody na tle pokrycia terenu

1 — punkt pomiarowy, 2 — stacja meteorologiczna, 3 — posterunek wodowskazowy, 4 — granica zlewni, 5 — ob-
szary antropogeniczne, 6 — obszary rolnicze, 7 — obszary lesne, 8 — wody i obszary zabagnione

Location of water temperature measurement sites on the background of land cover

Opracowanie wfasne na podstawie Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski z 2010 r. oraz CORINE Land Cover 2018.
Author’s own elaboration based on the 2010 Digital Hydrographic Map of Poland and CORINE Land Cover 2018.
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Materiaty

Pomiary temperatury wody prowadzono przy pomocy cyfrowych rejestratorow HOBO
U22-001 (Onset Computer Corporation, USA) o doktadnosci 0,2°C, ktére zlokalizowano
w szeéciu punktach pomiarowych — dwéch w rzece Jeziorce, trzech w rzece Swider oraz
jednym w rzece Utracie. Punkty rozmieszczono tak, aby objgé monitoringiem zlewnie
o zréznicowanej powierzchni, spadku oraz parametrach koryta (tab. 1); jednoczesnie wy-
kluczono bezposrednie wptywy antropogeniczne, takie jak zrzuty wod ze zbiornikéw oraz
oczyszczalni Sciekdw. Przed rozmieszczeniem urzadzen w terenie ich doktadnos¢ spraw-
dzono za pomocg metody ,ice bath”, opisanej szczegdtowo przez J. Dunham i innych
(2005). Roznice pomiedzy wskazaniami rejestratorow w 0,0°C wyniosty jedynie 0,07°C.
Poprawnos¢ wskazan czujnikdw weryfikowano réwniez regularnie za pomocg elektronicz-
nego termometru o doktadnosci 0,1°C; maksymalne réznice temperatury miedzy pomia-
rami recznymi i automatycznymi osiggnety 0,1°C.

Rejestratory zainstalowano w perforowanych rurach z PVC, ktére przykrecono do be-
tonowych obcigznikéw ustawionych na dnie koryta. Takie rozwigzanie zapewniato stabi-
lizacje czujnikdw podczas wezbran oraz ochrone przed bezposrednim promieniowaniem
stonecznym i rumowiskiem dennym. Rejestratory umieszczono kazdorazowo tuz ponizej
przemiatow lub bystrzy na gtebokosci ok. 40-60 cm w celu wykluczenia pojawienia sie
gradientu termicznego w przekroju poprzecznym. Pomiary prowadzono przez okres czte-
rech lat, od 1 maja 2015 do 30 kwietnia 2019 r. z 30-minutowg rozdzielczoscig czasowsa.

Tabela 1. Charakterystyka punktéw objetych pomiarami temperatury wody
Detailed characteristics of the water temperature measurement sites
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Jeziorka 12 854,0 57,0 4,2 11,7 8,1 72,6 18,7
Swider S1 219,5 32,3 51 12,0 4,8 66,7 28,3
Swider S2 550,0 51,0 3,8 13,3 4,6 70,3 25,0
Swider s3 853,3 79,3 3,6 13,8 5,4 67,1 27,3
Utrata U1 35,6 10,3 9,6 14,0 3,8 60,1 36,2

Opracowanie wtasne na podstawie Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski z 2010 r., numerycznego modelu
terenu SRTM, CORINE Land Cover 2018 oraz pomiaréw szerokosci i gtebokosci koryta.

Author’s own elaboration based on the 2010 Digital Hydrographic Map of Poland, SRTM Digital Terrain Model,
CORINE Land Cover 2018 and measurements of widths and depths of channels.
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Nalezy doda¢, iz uzyskiwane z rejestratorow dane byty na biezgco poddawane weryfikacji,
majacej na celu wykrycie nieprawidtowych wartosci bedgcych efektem chwilowej ekspo-
zycji czujnikdw temperatury wody na warunki atmosferyczne. Przypadki takie byty zwig-
zane z odczytem danych, wigzgcym sie z wyciggnieciem czujnika z wody. Btedne wartosci
(tacznie kilkanascie przypadkdw) zostaty usuniete i zastgpione wartosciami interpolowa-
nymi na podstawie dwdch sgsiednich pomiardw.

Ocene tta hydrometeorologicznego podczas prowadzonego monitoringu tempera-
tury wody przeprowadzono na podstawie Srednich, maksymalnych i minimalnych mie-
siecznych wartosci temperatury powietrza, miesiecznych sum opaddw atmosferycznych
oraz $rednich miesiecznych wartosci natezenia przeptywu Jeziorki, Swidra i Utraty z lat
2015-2019, ktore odniesiono do wartosci srednich dla poszczegdlnych miesiecy z wielo-
lecia 1989-2019. Temperature powietrza oraz sumy opadow atmosferycznych pozyskano
ze stacji meteorologicznej Warszawa-Okecie (IMGW-PIB), natomiast dane dotyczace nate-
zenia przeptywu z posterunkéw wodowskazowych w Piasecznie (Jeziorka), Wélce Mlagdz-
kiej (Swider) oraz Krubicach (Utrata).

Metody badan

Na podstawie zweryfikowanych wartosci 30-minutowych obliczono $rednie, maksymal-
ne oraz minimalne miesieczne wartosci temperatury wody, ktore przedstawiono na tle
odpowiednich miesiecznych wartosci temperatury powietrza. W celu identyfikacji cech
sezonowego zroznicowania temperatury wody badanych ciekdw za pomocg wykreséw
pudetkowych zaprezentowano rozktad statystyczny 30-minutowych wartosci temperatury
wody, analogicznie jak w opracowaniu A. Bartnika (2017) oraz A. Halas i innych (2019).
W ten sposdb dla wszystkich punktéw pomiarowych okreslono $rednig, mediane, wartosci
ekstremalne oraz rozstep ¢wiartkowy temperatury wody w kazdym miesigcu roku hydro-
logicznego. Obliczono réwniez miary zmiennosci temperatury wody — $redni zakres dobo-
wy oraz odchylenie standardowe, ktérych miesieczny przebieg zaprezentowano w postaci
graficznej. Podobienstwo warunkéw termicznych w poszczegdlnych miesigcach oceniono
natomiast za pomocg metody grupowania, wykorzystujgc w tym celu hierarchiczng me-
tode aglomeracji Warda, przyjmujgcg jako miare podobienstwa odlegtos$¢ euklidesowa.
Wptyw warunkdéw meteorologicznych na temperature wody okreslono na podstawie
analizy korelacji pomiedzy temperaturg wody i temperaturg powietrza. Tym samym dla
$rednich dobowych wartosci temperatury wody ze wszystkich punktéw pomiarowych
i Srednich dobowych wartosci temperatury powietrza ze stacji meteorologicznej Warsza-
wa-Okecie, zagregowanych w ujeciu miesiecznym oraz rocznym, obliczono wspotczynnik
korelacji liniowe] Pearsona. Jako prég istotnosci statystycznej przyjeto p<0,05, a analize
korelacji, podobnie jak grupowanie, przeprowadzono w programie Statistica 13.0.

Tto hydrometeorologiczne

Okres objety pomiarami temperatury wody okazat sie wzglednie ciepty oraz suchy (ryc. 2).
W niemal wszystkich miesigcach zanotowano bowiem wyzsze niz Srednia wartosci tem-
peratury powietrza, nawet o 2,7°C w grudniu; jedynie w styczniu srednia temperatura
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byta 0 0,3°C nizsza od normy. W odrdznieniu od wielolecia 1989-2019 najcieplejszym
miesigcem w badanym okresie byt sierpien, w ktorym s$rednia temperatura wyniosta
20,7°C i byta wyzsza od Sredniej wieloletniej temperatury sierpnia az o 1,8°C, natomiast
najchtodniejszym miesigcem, podobnie jak w wieloleciu 1989-2019, byt styczen. Naj-
wyzsza absolutna temperatura powietrza na stacji Warszawa-Okecie zostata zmierzona
8 sierpnia 2015 r. i wyniosta 36,6°C, natomiast najnizsza — 7 stycznia 2017 r. (-19,3°C).
W miesigcach wiosennych i letnich (zwtaszcza w kwietniu, maju, czerwcu oraz sierpniu)
zmierzono nizsze sumy opaddw od sredniej wartosci z wielolecia, natomiast w wiekszo-
$ci miesiecy jesienno-zimowych sumy opaddw byty zblizone do $redniej (listopad) badz
nieznacznie od niej wyzsze (luty, wrzesien, pazdziernik). Zmienno$¢ natezenia przeptywu
badanych rzek w latach 2015-2019 bezposrednio nawigzywata do zmiennosci warunkéow
meteorologicznych. Najwyzsze wartosci natezenia przeptywu obserwowano w miesia-
cach jesienno-zimowych (zwtaszcza w pazdzierniku, listopadzie oraz grudniu), natomiast
w miesigcach letnich, przede wszystkim w czerwcu, lipcu oraz sierpniu, zaobserwowano
deficyt odptywu w stosunku do wielolecia 1989-2019 (ryc. 2).

Ryc. 2. Srednie miesieczne war-
tosci temperatury powietrza (a),
miesieczne sumy opadu (b) oraz
Srednie miesieczne natezenie
przeptywu Jeziorki (Q,), Swidra
(Q,) oraz Utraty (Q) (c) w latach
2015-2019 na tle wielolecia
1989-2019. Brak danych
dlaQ,zroku 1999 oraz Q z lat
2000-2007

Mean monthly air temperature
values (a), monthly precipitation
totals (b), and mean monthly
streamflow rates of Jeziorka
(Q), Swider (Q,) and Utrata (Q,)
(c) in 2015—-2019 on the back-
ground of the years 1989-2019.
Data for Q, from 1999 and for
Q, from 2000-2007 are lacking
Opracowanie wtasne na podsta-
wie danych IMGW-PIB.

Author’s own elaboration based
on data from IMGW-PIB.
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Sezonowe zréznicowanie temperatury wody

W przypadku Jeziorki, Swidra oraz Utraty w latach 2015-2019 stwierdzono sinusoidalny
przebieg Srednich, maksymalnych oraz minimalnych miesiecznych wartosci temperatury
wody (ryc. 3). Najwyzszg srednig miesieczng temperature wody w badanym okresie zano-
towano w lipcu 2018 r,, kiedy wyniosta od 19,8°C do 20,7°C. Najnizsza $rednia miesiecz-
na temperatura wody wystgpita z kolei w styczniu 2016 r., osiggajac w poszczegdlnych
punktach pomiarowych od 0,2°C do 0,8°C, cho¢ bardzo zblizone wartosci zanotowano
réwniez w styczniu 2017 r., kiedy wyniosty od 0,2°C do 1,0°C. W zaleznosci od pory roku
$rednia temperatura wody osiggata rézne wartosci w stosunku do temperatury powietrza
(ryc. 3a). W miesigcach letnich, szczegdlnie od czerwca do sierpnia, temperatura wody
byta srednio nizsza od temperatury powietrza, natomiast w pazdzierniku badz listopa-
dzie relacja ta ulegata z reguty odwrdceniu, by w miesigcach zimowych osiggaé wartosci
$rednio wyzsze niz temperatura powietrza. W maju nastepowato ponowne wyréwnanie
$rednich wartosci i temperatura wody osiggata pdzniej przecietnie nizsze wartosSci niz
temperatura powietrza. Najwieksze odchylenie Srednich miesiecznych wartosci tempe-
ratury wody od wartosci temperatury powietrza obserwowano w miesigcach zimowych
(zwtaszcza w styczniu), kiedy osiggneto ponad 4°C, a takze podczas najcieplejszych miesie-
cy potrocza letniego, przede wszystkim w sierpniu 2015 r. (ryc. 3a).

Rozktad statystyczny 30-minutowych wartosci temperatury wody, zagregowanych
W ujeciu miesiecznym potwierdza, iz warunki termiczne badanych ciekéw charakteryzo-
waty sie wyraznym zréznicowaniem sezonowym (ryc. 4). We wszystkich punktach pomia-
rowych najwyzszg srednig temperature wody odnotowano w lipcu, w ktorym osiggneta
od 19,1°C w punktach J1i U1 do 20,0°C w punkcie J2. Najnizszg Srednig miesieczng tem-
peraturg odznaczyt sie z kolei styczen, kiedy wyniosta od 0,8°C w punktach S3iU1do 1,2°C
w punktach J1, S1 oraz S2. W punktach reprezentujgcych dolny bieg rzek (J2 i S3) srednia
temperatura wody byta nizsza w miesigcach zimowych niz w gérnym biegu (J1, S1, U1),
zwtaszcza w styczniu, lutym i marcu, natomiast wyzsza od lipca do wrzesnia. Absolutne mi-
nimalne wartosci temperatury wody najczesciej obserwowano we wspomnianym stycz-
niu, na co wskazuje asymetria rozktadu statystycznego wartosci temperatury wody w tym
miesigcu, cho¢ najwczesniej minimalng temperature wody wynoszgcg 0,0°C zmierzono
we wszystkich punktach pomiarowych juz 30 listopada, natomiast najpdzniej —az 19 mar-
ca. Maksymalne wartos$ci temperatury w badanym okresie wyniosty od 25,2°C w punkcie
S2 do 27,2°C w punkcie S1. W wiekszosci punktow pomiarowych maksimum temperatury
wody zanotowano w badanym okresie 25 (U1) badZ 26 czerwca 2016 r. (J2, S1, S2), za wy-
jatkiem goérnego biegu Jeziorki (J1), w ktérym maksymalna temperatura wody zostata
zmierzona 1 sierpnia 2018 r,, a takze dolnego biegu Swidra, gdzie zanotowano jg 9 sierp-
nia 2015 r. Najwiekszg zmiennoscig warunkow termicznych odznaczyt sie kwiecien, kiedy
zakres temperatury wody wynidst od 15,8°C do 20,4°C — miesigc ten charakteryzowat
sie rowniez najwiekszym rozstepem ¢wiartkowym. Najmniejszg zmiennos$cig w ciggu roku
charakteryzowat sie z kolei styczen, kiedy zakres temperatury osiggnat jedynie od 4,8°C
do 5,3°C. Warto zauwazy¢ réwniez, ze zmiennos$¢ temperatury wody we wrzesniu oraz
listopadzie byta z reguty wieksza niz w lipcu oraz sierpniu (ryc. 4).

Najnizsze wartosci $redniego zakresu dobowego zanotowano we wszystkich punk-
tach pomiarowych w styczniu, kiedy osiggnety od 0,3°C do 0,6°C — wdwczas stwierdzono
réwniez najnizsze wartosci odchylenia standardowego temperatury wody (ryc. 5). Niskie
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Ryc. 3. Przebieg Srednich (a), maksymalnych (b) oraz minimalnych (c) miesiecznych wartosci temperatury
wody we wszystkich punktach pomiarowych na tle odpowiadajgcych wartosci temperatury powietrza ze stacji
Warszawa-Okecie w latach 2015-2019

The course of mean (a), maximum (b), and minimum (c) monthly values of water temperature at all measuring
points on the background of corresponding air temperature values from the Warszawa-Okecie meteorological
station in 2015-2019

A
Ryc. 4. Rozktad statystyczny 30-minutowych wartosci temperatury wody dla wszystkich punktéw pomiarowych
w poszczegdlnych miesigcach dla lat 2015-2019
Statistical distribution of 30-minute water-temperature values for all measurement sites in different months
of the years 2015-2019

N
Ryc. 5. Miesieczny przebieg sredniego zakresu dobowego (a) oraz odchylenia standardowego (b) temperatury
wody dla wszystkich punktéw pomiarowych na podstawie zagregowanych danych z lat 2015-2019

Monthly course of the mean daily range (a) and standard deviation of water temperature (b) at the measure-
ment sites on the basis of aggregated data from 2015-2019
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wartosci $redniego zakresu dobowego zanotowano rowniez w grudniu i lutym, kiedy
nie przekroczyty 1,1°C. Najwieksze dobowe wahania temperatury zaobserwowano z ko-
lei w miesigcach wiosennych, a zatem w kwietniu, maju oraz czerwcu, kiedy osiggnety
$rednio od 2,4°C w punkcie S3 do 5,5°C w punkcie U1. W miesigcach tych zanotowano
takze najwyzsze wartosci odchylenia standardowego, podobnie jak w listopadzie (ryc. 5),
kiedy nastepuje wyrazny spadek temperatury wody. Sezonowa zmienno$¢ temperatury
wody byta réwniez zréznicowana przestrzennie — najwiekszg odznaczyty sie punkty repre-
zentujgce zlewnie o mniejszej powierzchni, na czele z U1, natomiast bardziej wyrdwnany
przebieg parametrow zmiennosci charakteryzowat zlewnie wieksze, m.in. J2 i S3. W tych
ostatnich zaobserwowano réwniez nieco pdzniejsze wystepowanie maksimum zmiennosci
temperatury wody w stosunku do punktow J1 oraz U1, ktére zmierzono tam w czerwcu.

Aglomeracja 30-minutowych wartosci temperatury wody w ujeciu miesiecznym po-
zwolita wyrdzni¢ dwie gtéwne grupy miesiecy (ryc. 6). Pierwszg z nich stanowig miesigce
potrocza letniego, a zatem maj, czerwiec, lipiec, sierpien oraz wrzesien, w ktorych tem-
peratura we wszystkich punktach pomiarowych przekraczata 20°C, a srednia miesieczna
temperatura wody byta nizsza lub zblizona do odpowiadajgcej jej sredniej miesiecznej
wartosci temperatury powietrza. Drugg grupe stanowig z kolei miesigce chtodnigjsze,
poczawszy od listopada az do kwietnia, odznaczajgce sie zdecydowanie nizszymi warto-
Sciami temperatury sSredniej oraz minimalnej. W grupie tej na uwage zastuguje réwniez
wydzielenie dwdch podgrup, sktadajgcych sie z par miesiecy marzec/listopad oraz kwie-
cien/pazdziernik, reprezentujgcych miesigce przejéciowe, odznaczajgce sie dynamicznym
wzrostem lub spadkiem temperatury wody.

Ryc. 6. Grupowanie 30-minutowych wartosci temperatury wody rzek nizinnych, zagregowanych w ujeciu
miesiecznym
Grouping of the 30-minute water temperature data of lowland rivers, aggregated in monthly timescale



Sezonowe zrdznicowanie temperatury wody na przyktadzie wybranych rzek nizinnych Mazowsza 401

Zwigzek temperatury wody i temperatury powietrza

Wspotczynniki korelacji liniowej, opisujgce zwigzek srednich dobowych wartosci tem-
peratury wody i temperatury powietrza w latach 2015-2019, osiggnety dla wszystkich
punktow pomiarowych zblizone wartosci, wynoszgce 0,95-0,96. Ich wartosci obliczone
dla poszczegdlnych miesiecy okazaty sie z kolei zréznicowane, wskazujgc na sezonowe
zmiany sity zaleznos$ci temperatury wody i temperatury powietrza (tab. 2). Relatywnie
wyzsze wartosci wspdtczynnikdow korelacji zanotowano w miesigcach potrocza letniego,
a takze w listopadzie i kwietniu, nizsze natomiast w miesigcach zimowych, od grudnia
do marca. Najsilniejszy zwigzek sposrdd wszystkich miesiecy stwierdzono we wszystkich
punktach pomiarowych w listopadzie, kiedy wspdtczynniki korelacji przyjmowaty wartosci
od 0,87 w punkcie S3 do 0,93 w punkcie U1, cho¢ bardzo zblizone wartosci uzyskano row-
niez w maju, kiedy osiggnety od 0,85 w punkcie S3 do 0,92 w punktach J1i U1. Najstabszy
zwigzek zanotowano z kolei w styczniu, kiedy wspdtczynniki korelacji przyjety wartosci
od 0,56 w punkcie S3 do 0,74 w punkcie J1. Nalezy zauwazy¢, ze poczawszy od czerwca
az do sierpnia sita zwigzku temperatury wody i temperatury powietrza byta nizsza niz
w miesigcach przejsciowych, tj. w maju, wrzesniu oraz listopadzie. Stwierdzono takze
przestrzenne zréznicowanie sezonowych zmian sity zwigzkow — wartosci wspotczynnikdw
korelacji byty na ogét wyzsze w punktach pomiarowych, zamykajgcych zlewnie o mniejszej
powierzchni, a zatem w gornym biegu ciekdw (J1, S1, U1). Wartos$ci wspdtczynnikdéw ko-
relacji w tych punktach byty takze mniej zroznicowane w poszczegdlnych miesigcach niz
w zlewniach odznaczajgcych sie wiekszg powierzchnig (J2, S2, S3).

Tabela 2. Wartosci wspdtczynnikow korelacji opisujacych zwigzek pomiedzy srednig dobowg temperaturag
wody i powietrza dla wszystkich punktéw pomiarowych w latach 2015-2019. Wszystkie wspotczynniki korelacji
sg istotne statystycznie na poziomie p<0,05

Correlation coefficients between daily mean water and air temperatures for all of the measurement sites for
the years 2015-2019. All coefficients were statistically significant at p<0.05

posq‘:gswy Rzeka | XI | XII | | W m | v v VeI v IX | X ] XX
1 Jeziorka | 0,92 | 0,86 | 0,74 | 0,80 | 0,82 | 0,85 | 0,92 | 0,81 | 0,86 | 0,81 | 0,87 | 0,81 | 0,96
2 Jeziorka | 0,89 | 0,74 | 0,60 | 0,71 | 0,74 | 0,78 | 0,87 | 0,76 | 0,81 | 0,80 | 0,84 | 0,76 | 0,95
s1 Swider | 0,90 (0,76 | 0,67 | 0,80 | 0,79 | 0,80 | 0,90 | 0,78 | 0,79 | 0,80 | 0,83 | 0,79 | 0,95
S2 Swider | 0,89 (0,74 0,71 0,77 | 0,77 | 0,78 | 0,89 | 0,75 | 0,81 | 0,78 | 0,83 | 0,78 | 0,95
s3 Swider | 0,87 /0,71 (0,56 | 0,73 | 0,73 | 0,78 | 0,85 | 0,76 | 0,80 | 0,79 | 0,81 | 0,75 | 0,95
u1 Utrata |0,93 | 0,85 |0,66 | 0,77 | 0,78 | 0,88 | 0,92 | 0,82 | 0,84 | 0,78 | 0,86 | 0,84 | 0,95

Dyskusja

Analizowany w pracy okres, obejmujacy cztery lata hydrologiczne od 2015 do 2019 r.,
mozna uznac za reprezentatywny, bowiem odznaczyt sie on duzg zmiennoscig warun-
kéw meteorologicznych oraz hydrologicznych. Lato 2015 r. zapisato sie jako bardzo ciepte
i skrajnie suche, co skutkowato pojawieniem sie suszy hydrologicznej w centralnej Polsce
(Somorowska i taszewski, 2017), natomiast lato i jesiet 2017 r. byty bardzo wilgotne —
suma opadu w pétroczu letnim 2017 r. przekroczyta ponad dwukrotnie norme dla wielo-
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lecia (1989-2019). W konsekwencji w 2015 r. na wielu posterunkach wodowskazowych
w sierpniu i wrzesniu zanotowano absolutne minima natezenia przeptywu (Van Lanen
i inni, 2016), natomiast w 2017 r. odptyw rzeczny byt zdecydowanie wyzszy, co przetozyto
sie na relatywnie wiekszg bezwtadnos¢ termiczng ciekdw. W pdtroczach zimowych regular-
nie notowano bardzo niskie wartosci temperatury powietrza, osiggajace -15°C, co w po-
taczeniu z brakiem zachmurzenia nocg skutkowato rozwojem zjawisk lodowych w postaci
lodu brzegowego, $ryzu oraz pokrywy lodowej, zwtaszcza w styczniu 2016 i 2017 r.

Sezonowe zréznicowanie temperatury Jeziorki, Swidra oraz Utraty mozna okreéli¢ jako
typowe dla rzek strefy klimatu umiarkowanego, ktére odznaczajg sie sinusoidalnym prze-
biegiem Srednich, maksymalnych oraz minimalnych wartosci temperatury wody nasladu-
jacym przebieg lokalnej temperatury powietrza (Brown i inni, 2010; Ptak i Nowak, 2017).
Podobnie jak w przypadku dolnej Wisty (Marszelewski i Strzyzewska-Pietrucien, 2009),
Raduni (Radtke i Dobosz, 2015), a takze Czernej Wielkiej oraz Szprotawy (Ptak, 2017),
najnizsze $rednie, maksymalne oraz minimalne miesieczne wartosci temperatury wody
wystapity w badanych rzekach w styczniu badz lutym, natomiast najwyzsze w okresie
letnim, od czerwca do sierpnia, kiedy zaobserwowano najwyzsze wartosci temperatury
powietrza oraz najwieksze natezenie krotkofalowego promieniowania stonecznego, uwa-
zanego zgodnie za nadrzedny element bilansu cieplnego wad ptyngcych (Benyahya i inni,
2012; Dugdale i inni, 2018). Charakterystyczng cechg ustroju termicznego badanych rzek
byto réwniez regularne pojawianie sie temperatury wody oscylujgcej wokét 0,0°C, przy
czym warto zauwazyé, ze wytgcznie w styczniu absolutne minimalne wartosci pojawiaty
sie powtarzalnie w ciggu badanego okresu.

W obliczu ekstremalnie wysokich wartosci temperatury powietrza i jednoczesnie ni-
skich wartosci natezenia przeptywu w latach 2015-2019 maksymalne wartosci tempera-
tury wody, ktore osiggnety 25—-26°C, mozna uzna¢ za gorng granice zakresu temperatury
wody niewielkich rzek nizinnych. Jedynie w gérnym biegu Swidra (S1) w 2016 r. zmierzono
wartos¢ przekraczajgcg 27°C; nalezy podkresli¢ jednak, ze koryto rzeki powyzej punktu po-
miarowego jest uregulowane i catkowicie pozbawione drzew, ktére zapewniajg ostoniecie
lustra wody przed promieniowaniem stonecznym. Warto doda¢, ze maksymalne wartosci
temperatury wody wystgpity w ciggu analizowanego okresu w czerwcu badz sierpniu, po-
mimo, iz to w lipcu we wszystkich punktach pomiarowych temperatura wody byta Srednio
najwyzsza. Okres ten nie jest przypadkowy —w drugiej i trzeciej dekadzie czerwca kat pada-
nia promieni stonecznych jest najwiekszy, co prowadzi do intensywnego nagrzewania wody.
W sierpniu decydujgcy wptyw na pojawianie sie maksymalnych wartosci temperatury maja
z kolei wystepujgce wowczas dtugotrwate fale upatdw (takie jak w roku 2015 oraz 2018).

Analiza przebiegu miesiecznych wartosci temperatury wody, jej rozktadu statystycz-
nego oraz grupowania temperatury wody metodg aglomeracji umozliwita wyrdznienie
czterech okreséw w ciggu roku hydrologicznego, odznaczajgcych sie zblizonymi wartos$cia-
mi temperatury wody. Pierwszy z nich stanowig miesigce zimowe, od grudnia do lutego,
kiedy temperatura wody waha sie zazwyczaj pomiedzy 0°C a 4-6°C, a na jej wyrdownany
przebieg ma wptyw relatywnie mniejszy udziat strumieni radiacyjnych w bilansie ciepl-
nym, udokumentowany uprzednio przez B.W. Webba i Y. Zhanga (1999), a takze obecnosé
zjawisk lodowych, uniemozliwiajgcych wymiane ciepta miedzy wodg i atmosferg. Nastep-
nie, wraz ze wzrostem temperatury powietrza oraz coraz wiekszym natezeniem promie-
niowania stfonecznego w marcu i kwietniu nastepuje szybki wzrost temperatury wody,
poczatkowo do ok. 10-12°C, a nastepnie do ponad 20°C. P6zng wiosng i latem, a zatem
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od maja do wrzesnia, temperatura wody ulega stabilizacji i utrzymuje sie z reguty w zakre-
sie 15-25°C. W tym okresie wzrostowi temperatury wody na skutek intensywnej radiacji
zapobiega zacienienie brzegowe (Broadmeadow i inni, 2011; Ptak, 2017), a takze buforu-
jacy wptyw waod podziemnych (Kaandorp i inni, 2019). Kolejno, w pazdzierniku nastepuje
pierwszy gwattowny spadek temperatury wody, zwigzany z silnym wypromieniowaniem
ciepta podczas bezchmurnych nocy, natomiast z reguty w listopadzie ma miejsce drugi
spadek temperatury wody do okoto 4-5°C, prowadzacy do przejscia w warunki zimowe.

Wspotczynniki korelacji liniowej, opisujgce site zwigzku miedzy temperaturg wody
i temperaturg powietrza, przyjety dla badanego okresu wysokie wartosci, swiadczace
o nadrzednym wptywie warunkéw meteorologicznych na ksztattowanie temperatury
wody. Byly one bardzo zblizone do wartosci obliczonych przez . Wiejaczke (2007) dla
gorskiej rzeki Ropy (0,90-0,95), a takze do wartosci dla nizinnej Szprotawy (0,94) oraz
Czernej Wielkiej (0,91) (Ptak, 2017). Przebieg wartosci wspodtczynnikéw korelacji w po-
szczegdlnych miesigcach okazat sie réwniez zblizony do przebiegu przedstawionego przez
t. Wiejaczke (2007) dla rzeki Ropy. Najsilniejszy zwigzek wspomnianych dwdch zmiennych
byt obserwowany w okresach przejsciowych, w ktérych temperatura wody jest podatna
na wptywy atmosferyczne (a zatem w kwietniu/maju, oraz wrzesniu/pazdzierniku), nato-
miast w okresie zimowym oraz letnim zwigzek temperatury wody i powietrza byt relatyw-
nie stabszy. Przyczyng opisanej prawidtowosci latem jest moderujgcy wptyw zacienienia
brzegowego, jak rowniez proces ewaporacji, skutkujgcy intensywng utratg energii cieplnej
przez wode w okresie wysokich wartosci temperatury powietrza, a w konsekwencji za-
burzajacy liniowy zwigzek badanych zmiennych, co przedstawit O. Mohseni i H.G. Stefan
(1999). Zimg nizsze wartosci korelacji sg efektem zachmurzenia, ktére jest wowczas prze-
cietnie wieksze niz latem (Zmudzka, 2007) i jednoczesnie istotnie modyfikuje przebieg
radiacyjnych strumieni ciepta (Evans i inni, 1998), a takze wiekszej bezwtadnosci cieplnej,
zwigzanej z wyzszym natezeniem przeptywu (Poole i Berman, 2001). Dodatkowo, w prze-
ciwienstwie do temperatury powietrza, temperatura wody nigdy nie spada ponizej 0,0°C.
Warto zauwazy¢ réwniez, ze wartosci wspoétczynnikow korelacji w ciggu roku hydrologicz-
nego w opracowaniu t. Wiejaczki (2007) okazaty sie wyzsze niz w przypadku badanych
rzek nizinnych, co moze by¢ efektem odmiennych uwarunkowan abiotycznych — rzeki gér-
skie sg z reguty ptytsze niz rzeki nizinne, co powoduje wiekszg podatnosc¢ ich temperatury
wody na atmosferyczne strumienie ciepta, a w konsekwencji silniejszy zwigzek z tempera-
turg powietrza (O’'Driscoll i DeWalle, 2006).

Interesujgcy wydaje sie fakt, iz przebieg zmiennosci temperatury wody, opisywany
przez $redni zakres dobowy oraz odchylenie standardowe, nawigzywat do przebiegu sity
zwigzkéw miedzy temperaturg wody i temperaturg powietrza. Podobnie jak w przypad-
ku wartosci wspdtczynnikow korelacji, najwiekszg zmiennos¢ temperatury wody w ciggu
roku hydrologicznego zanotowano bowiem w miesigcach wiosennych, tj. kwietniu, maju
oraz czerwcu, kiedy byta ona wyraznie wieksza niz w miesigcach letnich. Wystepowanie
najwiekszych wahan temperatury w tych miesigcach jest zwigzane z cyklem rozwojowym
drzew, krzewow i bylin, ktére sg wowczas dopiero w fazie wzrostu i rozwoju lisci, nie za-
pewniajac jeszcze petnego ostoniecia lustra wody przed promieniowaniem stonecznym
(taszewski, 2018). Dodatkowo, w okresie tym czesto pojawiajg sie blokady cyrkulacji stre-
fowe] (Degirmendzi¢ i Kozuchowski, 2017), powodujgce potudnikowy naptyw mas po-
wietrza naprzemiennie z pétnocy oraz potudnia Europy, a w rezultacie znaczne wahania
temperatury wody (Graf i Wrzesinski, 2019).
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Podsumowanie

Analiza statystyczna danych pomiarowych umozliwita okreslenie podstawowych cech se-
zonowego zréznicowania temperatury wody wybranych rzek Mazowsza. Przedstawione
w pracy prawidtowosci mogg charakteryzowac rowniez inne cieki nizinne strefy klimatu
umiarkowanego przejsciowego, odznaczajace sie zblizonymi parametrami abiotycznymi.

1. Temperatura wody Jeziorki, Swidra oraz Utraty w latach 2015-2019 nasladowata
przebieg temperatury powietrza. We wszystkich punktach pomiarowych przeciet-
nie najwyzszg temperaturg wody odznaczyt sie lipiec, natomiast najnizszg — sty-
czen. Maksymalne warto$ci temperatury wody, przekraczajgce 25°C, notowano
od czerwca do sierpnia, natomiast minimalne (0,0°C) od listopada do marca.
Roczny przebieg temperatury wody badanych rzek odznaczat sie dwoma okresami
wzglednej stabilizacji warunkow termicznych (zimg i latem), oraz dwoma okresami
przejSciowymi (wiosng i jesienig), charakteryzujgcymi sie dynamicznymi zmianami
temperatury wody. Stwierdzono rowniez przestrzenne zréznicowanie sezonowych
zmian temperatury wody —w punktach pomiarowych reprezentujgcych dolny bieg
rzek temperatura wody byta $rednio nizsza w miesigcach zimowych niz w biegu
gérnym, natomiast wyzsza w okresie najcieplejszym, od lipca do wrzesnia.

2. Zmiennos$¢ temperatury wody badanych rzek byta najwieksza w miesigcach wio-
sennych, przede wszystkim w kwietniu i maju, natomiast najmniejsza w miesigcach
zimowych, na czele ze styczniem. W dolnym biegu ciekdw zmiennos¢ temperatury
wody byta przecietnie mniejsza niz w biegu gérnym, a wartosci miar zmiennosci
temperatury wody w poszczegdlnych miesigcach okazaty sie zdecydowanie mniej
zréznicowane.

3. Wartosci wspotczynnikdw korelacji liniowej wskazujg na silng zaleznos¢ tempera-
tury wody badanych rzek nizinnych od warunkéw meteorologicznych. Udokumen-
towano réwniez sezonowe zmiany sity zwigzku temperatury wody i temperatury
powietrza, ktéra byta wieksza w okresie jesiennego spadku i wiosennego wzrostu
temperatury wody, natomiast mniejsza w miesigcach zimowych i letnich. Wartosci
wspotczynnikow korelacji byty zdecydowanie wyzsze i jednocze$nie mniej zrdznico-
wane w gérnym biegu rzek.

Ryciny i tabele, pod ktorymi nie zamieszczono zrodta, sg opracowaniami wtasnymi autora
artykutu.

Badania zostaty sfinansowane ze $rodkéw Uniwersytetu Warszawskiego (DSM nr 501/86-
DSM-110600 i 501-D119-86—-0115500-05). Autor dziekuje Recenzentom za cenne uwagi
i sugestie.
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Summary

Thermal regime has a critical impact on the lotic environment, as maximum temperatu-
re determines the boundaries of the occurrence of aquatic species, seasonal and diurnal
water temperature variations affect their bioenergetics, while the timing of specific water
temperature values during the year is important in the context of spawning and migrations.
However, despite the great importance of water temperature studies in the context of envi-
ronmental management and fisheries, as well as the development of accurate measure-
ment techniques, such investigations have received relatively limited attention in Poland.

The current study attempted to examine the seasonal differentiation of water tempe-
rature in lowland rivers. For this purpose, water temperature was recorded from the 1%
of May 2015 to the 30" of April 2019 with a temporal resolution of 30-minutes. Digital
temperature reorders used to make the measurements were distributed across six si-
tes in Jeziorka, Swider and Utrata catchments located on the Mazovian Lowland and the
Southern Podlachia Lowland near Warsaw. The hydrometeorological background of the
water temperature monitoring was determined on the basis of data from the Warszawa-
-Okecie station and water gauging stations. On the basis of the measurement data, mean,
maximum, and minimum monthly water temperatures were calculated and presented
on the background of the appropriate air temperature data, while statistical distribution
of the 30-minute water temperature, aggregated in a monthly timescale, was presen-
ted on the box and whiskers plots. The Ward method was used to group months similar
in terms of their thermal conditions, while the Pearson correlation coefficient was applied
to evaluate the strength of the relationship between water and air temperature.

The results indicate that the seasonal course of water temperature follows the course
of air temperature, with the highest mean monthly water temperatures recorded in July,
while the lowest in January. Statistical distribution analysis of water temperature in in-
dividual months and its grouping by the Ward method allowed to identify two periods
characterized by relatively stable thermal conditions and two periods of dynamic changes
of water temperature. In contrast to the maximum values of water temperature, which
were observed in the summer as a result of intensive solar radiation and low streamflow
rates, the greatest variability of water temperature, as indicated by reference to mean
daily range and standard deviation, was found in the spring months, i.e. in April and May,
while the lowest in winter, from December to February. The relationship between daily
mean water temperature and air temperature, established with the use of the Pearson
correlation coefficient on a monthly basis, was clearly stronger during the spring incre-
ase and the autumn fall of the water temperature, which can be linked with greater vul-
nerability to atmospheric heat fluxes. A definitely weaker relationship was found in the
winter and summer months, when greater importance can be attached to other drivers
of stream temperature, like the presence of ice cover, cloudiness, riparian shading, and
groundwater inflows.

[Wptyneto: pazdziernik 2019; poprawiono: styczer 2020]
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