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Zarys tresci. W pracy przedstawiono wybrane charakterystyki hydrologiczne i fizyczne jezior przymorskich
uksztattowane pod wptywem obserwowanej zmiany elementow klimatycznych. Charakterystyki objety: opady
atmosferyczne, doptyw potamiczny, stany wody jezior, wahania poziomu oraz alimentacje od strony morza, roz-
patrywane dla lat 1961-2010. W badaniach uwzgledniono zmiany powierzchni i wyptycanie jezior oraz zmiany
temperatury i zlodzenia. Do badar wybrano dwa jeziora przymorskie — Gardno i tebsko. W toku badan ustalono,
ze kierunek ewolucji badanych jezior nie jest jednoznaczny, chociaz wiele wskazuje na to, iz zachodzacy w czasie
geologicznym proces ich przeksztatcania sie bedzie podlegat przyspieszeniu, w wyniku ktérego koricowe stadium
zaniku zostanie osiggniete o wiele szybciej niz wynikatoby to z naturalnego procesu starzenia sie jezior. Wiele
z przebadanych parametréw opisujacych wiasnosci hydrologiczne i fizyczne obu jezior wykazato tendencje sko-
relowane z globalnym ociepleniem. Zanotowany wzrost doptywu potamicznego o wartosci 0,20 m®s/10 lat (tu-
pawa) i0,27 m*s/10 lat (teba) oraz poziomu morza (1,6-1,8 cm/10 lat) sa gwarancja formowania sie stabilnych
zasobow wodnych w jeziorach i powinny wptywac na wzrost ich standéw wody. Jednak, jak pokazaty przeprowa-
dzone badania, oba jeziora reagowaty odmiennie na zasilanie, czego efektem byt ujemny trend poziomu wody
w jeziorze Gardno (-0,17 cm/10 lat), ale dodatni w jeziorze tebsko (1,40 cm/10 lat).

Stowa kluczowe: jeziora przybrzezine, Stowiriski Park Narodowy, zmiana klimatu, ilos¢ wody, batymetria, trendy
statystyczne.

Keywords: coastal lakes, Stowiriski National Park, Poland, climate change, quantity of water, bathymetry, sta-
tistical trends.

Wstep

Zmiana klimatu jest jednym z najpowazniejszych zagrozen dla globalnych ekosysteméw je-
zior. Warunki powierzchniowe jezior, m.in. pokrywa lodowa czy temperatura powierzchni,
dramatycznie reagujg na to zagrozenie, co zaobserwowano w ostatnich dziesiecioleciach
(Woolway et al., 2020). Zmiana klimatu jest zjawiskiem globalnym, ktére moze by¢ jedno-
czesnie modyfikowane przez regionalne i lokalne warunki Srodowiskowe (Xie et al., 2018).
Wspotcze$nie zmiana klimatu niesie za sobg liczne konsekwencje w Srodowisku geogra-
ficznym, m.in. wzrost temperatury powietrza i wod powierzchniowych, zmiany wielkosci
opaddw atmosferycznych, wzrost poziomu wody, przyspieszone tempo ewapotranspira-
cji, zmiany zasolenia, a takze zwiekszenie liczby obserwowanych zjawisk ekstremalnych,
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w tym powodzi i susz (Joehnk et al., 2008). Szczegdlnie widoczne zmiany zachodzg w wa-
runkach hydrologicznych i hydrograficznych, zaréwno w aspekcie ilosci wody biorgcej
udziat w obiegu, jak i jej jakosci (Xia et al., 2014). Obiektami, na ktére najmocniej wptywajg
anomalie klimatyczne s3 jeziora, co wynika ze stabilnosci ich wéd (wody stojgce) oraz ob-
serwowanych nadwyzek dostawy energii i materii. W konsekwencji sg to najmniej trwate
z geologicznego punktu widzenia obiekty hydrograficzne, dla ktérych w Polsce Sredni per-
spektywiczny wiek szacowany jest na 2000 lat (Choinski i Ptak, 2019), cho¢ w przypadku
jezior przybrzeznych czas ten moze sie wydtuzy¢ ze wzgledu na staty wptyw wod mor-
skich (Cieslinski, 2018). Anomalie klimatyczne majg silny wptyw na srodowisko biotyczne
i abiotyczne ekosystemow jeziornych, ktdrych rezultatem moze by¢ przyspieszone tempo
ich zarastania (Xia et al., 2015; Yang et al., 2018). W przypadku kazdego jeziora jest ono
jednak silnie zréznicowane i zalezne od wielu czynnikéw naturalnych, zaréwno globalnych
(ocieplenie klimatyczne), jak i regionalnych oraz lokalnych (morfometria misy jeziornej,
zasilanie, wielkos¢ i rodzaj zlewni jeziora, podatno$¢ na zanieczyszczenia, zbyt niska wy-
miana wad, resuspencja osadow dennych) (Choinski et al., 2016), a takze od czynnikow
antropogenicznych (Kaniecki, 1997), np. prowadzenia zabiegdw melioracyjnych wptywa-
jacych na wahania stanéw wody, ktérych udziat Zhang et al. (2019) szacujg na okoto 30%.
Réwniez zte zarzadzanie wodami, np. w produkcji rolnej, moze przyczyni¢ sie do zaniku
jezior (Schulz et al., 2020). W skrajnych przypadkach nieodpowiednich dziatan cztowie-
ka moze dojs¢ do catkowitego sptyniecia wody z jeziora (Choinski et al., 2012). Niemniej
jednak, kazde jezioro ulega zmniejszeniu w czasie do catkowitego zaniku. Dla przyktadu
badania jeziora Vorts (Estonia) wykazaty, ze ulegto ono zmniejszeniu o okoto 7,3% w ciggu
22 lat obserwacji (Liira et al., 2010), z kolei jezioro Maracaibo (Wenezuela) zmniejszyto swa
powierzchnie o okoto 2,8% w ciggu zaledwie czterech lat (Kiage i Walker, 2009). W tym
drugim przypadku autorzy wskazujg, ze gtéwng przyczyng tak szybkiego zaniku sg wspot-
czesnie zmieniajgce sie warunki klimatyczne. Z kolei wedtug badan Papastergiadou
et al. (2008) przeprowadzonych dla jeziora Cheimaditida, potozonego w pdtnocnej Gregji,
w okresie okoto 50 lat jego powierzchnia zmniejszyta sie 0 99,5%. Badania Choinskiego
et al. (2016) jezior Srodkowo-zachodniej Polski wskazujg, ze w ciggu 50 lat nastgpit spadek
ich powierzchni o 14,8%, zas ilos¢ zmagazynowanych w nich wéd o 7,7%. Z kolei w pracy
Ptaka et al. (2021) dotyczacej szesciu jezior zachodniej Polski ustalono, ze w okresie po-
nad stu lat ich powierzchnia zmniejszyta sie 0 12,2%, za$ pierwotna objetos¢ zbiornikow
0 13,9%, co wigzac nalezy z czynnikami naturalnymi (zarastanie i sptycanie), jak i antropo-
genicznymi (zmiana poziomu wody), a takze zmiang klimatu (globalne ocieplenie). Wedtug
pesymistycznych prognoz w wyniku zmiany temperatury powietrza na $wiecie do konca
XXI'w. liczba jezior zmniejszy sie 0 79% (Maberly et al., 2020).

Wybrane do analizy jeziora byty tematem wielu prac dotyczacych m.in. morfometrii
jezior, hydrologii zlewni oraz oddziatywania intruzji wod morskich na ich jakos¢ (Halbfass,
1901a, 1901b, 1904; Kunisch, 1913; Wojciechowski, 1990; Ptak, 2013; Choinski, 2017).
Z kolei temat zmian powierzchni i objetosci obu jezior byt poruszany w pracach takich
autordéw jak: Balicki (1980), Schechtl (1984), Tobolski et al. (1997), Michatowska i Hej-
manowska (2008), Mironik et al. (2019). Problem zmian temperatury wody w jeziorach
i ich najwiekszych doptywach oraz przyczyny i konsekwencje tych zmian, m.in. skrocenie
okresu lodowego w jeziorach, znalez¢ mozna w pracach Girjatowicza (2003), Choinskiego
et al. (2015), Wrzesinskiego et al. (2015), Ptaka et al. (2016, 2018, 2019). Jeszcze inng
podejmowang w publikacjach naukowych problematyka byta dynamika wahan standw
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wody jeziora Gardno i tebsko, czesto powigzana z wptywem intruzji wéd morskich na te
stany. WSréd prac o tej tematyce znalazty sie opracowania Szopowskiego (1962), Jedra-
sika i Cyberskiego (2000), Choinskiego i Kanieckiego (2004), Chlost i Cieslinskiego (2005)
czy Cieslinskiego (2013). Na ich podstawie mozliwe byto wyliczenie bilansu wodnego obu
jezior, co zrealizowali: Weber (1973), Chlost (2009, 2019), Cieslinski et al. (2016), Choinski
et al. (2016) czy Ptak et al. (2021).

Celem pracy jest rozpoznanie kierunkow i tempa zmian wybranych parametréow hy-
drologicznych i morfologicznych zachodzgcych w jeziorach przybrzeznych polskiej strefy
brzegowej pod wptywem obserwowanej zmiany klimatu.

Obszar badan, materiaty i metody

Analizy objety charakterystyke tych elementéw, ktére w sposéb zasadniczy decydujg
o ksztattowaniu zasobdow wodnych badanych jezior (opady atmosferyczne, doptyw pota-
miczny, doptyw od strony morza, zmiany morfometrii mis jeziornych) lub wptywajg na ce-
chy fizyczne wdd jeziornych (stany wody, temperatura wody i zjawiska lodowe). Do badan
wybrano jeziora Gardno i tebsko (ryc. 1, tab. 1), potozone w strefie brzegowej Morza Bat-
tyckiego i stanowigce gtdwne ekosystemy wodne Stowinskiego Parku Narodowego. Jezio-

WV profile zamykajace

O stacje hydrologiczne

— rzeki
| zbiorniki wodne
miasta
[ dziaty wodne
[ Stowiiski Park Narodowy

Ryc. 1. Potozenie obiektéw badan w strefie brzegowe] potudniowego Battyku
Locations of the research objects in the coastal zone of the southern Baltic Sea
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Tabela 1. Cechy morfometryczne jezior Gardno i tebsko
Morphometric characteristics of Lakes Gardno and tebsko

) Gtebokoéc [m] Powierzchnia | Objeto$¢ | Wysoko$é ) Powierzchnia zlewni
Jezioro 5 P Zlewnia 5
max min [km?] [10° m?] [n.p.m.] [km?]
Gardno 2,6 1,3 23,38 30,95 0,3 tupawa 924,5
tebsko 6,3 1,6 70,20 117,52 0,3 teba 1801,2

Zrédto: Choiriski (2006), uzupetnione.

ra cechujg niekorzystne parametry morfometryczne (niewielkie gtebokosci maksymalne
i Srednie przy duzej powierzchni) oraz potozenie w koricowym odcinku zlewni rzecznych,
co skutkuje duzym obcigzeniem tadunkami zanieczyszczen biogenicznych migrujgcych
z ich obszaru. Jeziora potgczone sg z morzem ujSciowymi odcinkami rzek przebijajgcymi
sie przez pas Mierzei tebskiej. Jako jeziora przeptywowe charakteryzujg sie dos¢ szybkim
tempem wymiany wod, wynoszacym w przypadku tebska 4,8 (Choinski i Kaniecki, 2004).
Cechy morfometryczne sprzyjajg falowaniu i miksji, podczas ktorej wzbudzane sg z dna
osady, ograniczajgce przezroczystos¢ wody. Makroklimatycznie obszar podlega pod region
nadmorski wschodni, z najwiekszg w Polsce liczbg godzin ustonecznienia rzeczywistego
(1630 godz./rok) oraz zréznicowaniem typow topo- i mikroklimatycznych bedacych rezul-
tatem rzezby terenu i pokrycia podtoza (Kolendowicz i Bednorz, 2011). Przewazajg tu wia-
try z sektora W i SW stanowigce 38% obserwacji, a srednia predkos¢ wiatru osigga 5,0 m?
(Baranowski, 2008).

Badania przeprowadzono wielotorowo, w oparciu o dane wybranych parametrow hy-
drologicznych i fizycznych z posterunkéw nalezgcych do sieci pomiarowo-obserwacyjnej
IMGW z lat 1961-2010 w ujeciu kalendarzowym. Dane dotyczyty nastepujgcych parame-
trow: wielkosci opaddw atmosferycznych (dla posterunkdéw Ustka i teba) i wahan poziomu
wody morza dla tych samych stacji, nastepnie stanéw wody, temperatury wody i obserwa-
cji zjawisk lodowych jeziora Gardno (Gardna Wielka) i tebsko (lzbica) i wreszcie wielkosci
doptywu potamicznego rzekg tupawg (Smotdzino) oraz tebg (Cecenowo). Dane obejmo-
waty wartosci Srednie roczne i srednie miesieczne, a w przypadku temperatury wody row-
niez wartosci maksymalne (roczne i miesieczne). Surowe dane zostaty uporzgdkowane,
przetworzone i poddane obliczeniom miar statystycznych dla catego okresu badawczego,
lat, miesiecy, a takze dekad (tgcznie piec). Do tego celu wykorzystano metode regresji
liniowej, wspodtczynnik determinacji oraz okreslenie istotnosci zmiennych objasniajgcych
za pomoca testu Manna-Kendalla na poziomie istotno$ci a=0,05. Ponadto przeprowadzo-
no kwerende materiatow publikowanych i archiwalnych, ktére staty sie podstawg do ana-
liz zmian powierzchni, morfometrii i wielkoSci retencji obu jezior w wyniku ich zarastania
oraz dostawy osadow przez najwieksze doptywy rzeczne. Zmiany cech morfometrycznych
jezior i ich powierzchni przeanalizowano na podstawie dostepnych planow batymetrycz-
nych (jeziora tebsko z lat 1963 i 2002 oraz jeziora Gardno obejmujgcych lata 1912, 1959,
1983 2002), jak tez materiatow kartograficznych (pochodzacych z 1836, 19361 1986 r.).
Zebrane archiwalia zostaty uzupetnione o dane literaturowe.

Dopetnieniem materiatu badawczego staty sie dane terenowe pochodzace z sond sa-
morejestrujgcych 6920V2 firmy YSI Sontek, ktore wykonywaty staty pomiar wahan pozio-
mu wody w latach 2008-2012. Sondy zostaty zamontowane pod bojami zakotwiczonymi
w pdtnocno-zachodniej czesci jeziora Gardno i w pétnocno-wschodniej czesci jeziora teb-
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sko, na wysokosci odptywu z jezior do morza. Pomiary te wykonano z jednogodzinnym
interwatem czasowym. W pracy obliczono takze wskaznik trwatosci basenu jeziornego
Kerekesa (1977) jako stosunek objetosci jeziora (tys. m®) do dtugosci linii brzegowej (km),
ktéry okresla czas, w jakim jezioro powinno ulec zanikowi.

Rezultaty i dyskusja
Zmiany sum opaddw atmosferycznych i odptywu potamicznego

Zmiany opaddw atmosferycznych jako elementu zasilajgcego sie¢ hydrograficzng odgry-
wajg zasadniczg role w ksztattowaniu zasobdw i funkcjonowaniu ekosystemdéw wodnych.
Do analiz tego parametru wykorzystano stacje w Ustce i tebie. Srednia roczna suma
opadow dla pasa wybrzeza, na ktorym znajduja sie jeziora Gardno i tebsko, wyniosta
679 mm i malata z zachodu na wschéd od 698 mm (Ustka) do 660 mm (teba). Przebieg
rocznych sum opadow na obu stacjach w latach 1961-2010 cechowat sie heterogeniczno-
$cig w ujeciu czasowym. To zréznicowanie obejmowato zakres zmiennosci od >400 mm
do >1000 mm (ryc. 2) i nieregularne wahania sum opaddw z roku na rok.

Metoda regresji liniowej stuzgca ocenie zmian sum opaddow wykazata w Ustce
(1961-2010) ujemny trend liniowy o wartosci -10,33 mm/10 lat, determinowany prze-
wagag liczbowg miesiecy, w ktérych odnotowano zmniejszenie opaddw atmosferycznych.
Dotyczy to miesiecy sezonu zimowego i wiosennego (od listopada do maja) oraz miesigca
lipca. Zakres zmiennosci wahat sie tu od -0,06 mm/10 lat (w marcu) do -5,38 mm/10 lat
(w listopadzie). W pozostatych miesigcach, o dodatnim znaku trendu, przyrost opaddw
zmieniat sie w granicach od 0,20 mm/10 lat do 2,54 mm/10 lat, z minimum we wrze$niu
i maksimum w sierpniu.

Na stacji w tebie zmiennos$¢ opaddw atmosferycznych w badanym okresie 1961-2010
systematycznie wzrastata, osiggajgc wartosé trendu na poziomie 7,34 mm/10 lat, ale w po-
towie miesiecy roku wartosci wspotczynnika regresji byty ujemne, a w drugiej potowie —
dodatnie (tab. 2). W miesigcach przetomu lata i jesieni (sierpien-pazdziernik) wystgpit
przyrost opadow, a oprocz tego jeszcze w styczniu, marcu i czerwcu. Ujemny trend w zakre-
sie od -0,13 do -2,30 mm/10 lat wystepowat nieregularnie, ale najwiekszy ubytek odnoto-
wano w kwietniu. Test trenddw liniowych wykazat brak istotnosci statystycznej badanych
zmiennych. Otrzymane dane wpisaty sie w badania prowadzone przez Kirschenstein (2013).
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Ryc. 2. Opady roczne na stacji pomiarowej: A — Ustka i B — teba
Annual precipitation at weather stations: A — Ustka; B —teba
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Rola oddziatywania zmiany klimatu na odptyw rzeczny jest przedmiotem szerokich
badan naukowych, ze wzgledu na ogromne znaczenie rzek w gospodarce wodnej, ale
otrzymane wyniki pokazujg zréznicowane scenariusze tych oddziatywan. Czes¢ badan
potwierdza, ze wptyw zmieniajgcych sie podstawowych elementéw klimatu, jakim jest
temperatura powietrza i opady atmosferyczne prowadzi do wyraznych zmian w odptywie
zaréwno w ujeciu globalnym, jak tez regionalnym i lokalnym. Zmiany te mogg by¢ ukierun-
kowane dodatnio lub ujemnie, w zaleznosci od zlewni i jej potozenia geograficznego (Lin
et al., 2008; Gusev et al., 2019). W przypadku rzek Polski reakcja na zmiane klimatu nie
przyniosta jednoznacznych rezultatéw i okreslana jest jako niepewna (Pociask-Karteczka,
2011), wskazujac raczej na okresowe ksztattowanie odptywu potamicznego réznymi ro-
dzajami cyrkulacji atmosferycznej (Marsz i Styszynska, 2021).

Trendy zmian odptywu rzek zasilajgcych badane jeziora (ryc. 3) wykonano dla najwiek-
szych doptywdw: rzeki tupawy (Gardno) i teby (tebsko).

Na podstawie uzyskanych wynikdéw ustalono, ze przeptyw w wieloleciu 1961-2010 cha-
rakteryzowat sie w obu rzekach tendencjg wzrostowa. W przypadku tupawy dodatni trend
wynidst 0,20 m*s/10 lat, podczas gdy dla rzeki teby byt 0 35% wiekszy i oscylowat w grani-
cach 0,27 m3s%/10 lat. Zmienno$¢ sredniego rocznego przeptywu w kolejnych latach podle-
gata okresowym fluktuacjom, zwigzanym z nierdwnomiernoscig zasilania atmosferycznego.

Podobny, pozytywny rezultat otrzymano w odniesieniu do zmian przeptywéw w po-
szczegblnych miesigcach badanego okresu i wyniki te nalezy uznacd za statystycznie istotne
na poziomie 0,05. Jedyny wyjatek stanowit miesigc sierpien na rzece tebie, w ktérym
warto$é trendu uzyskata znak ujemny i rownata sie -0,11 m3-s/10 lat (tab. 3). Zakres tren-
déw dodatnich wahat sie w skali od 0,02 do 0,44 m*s?/10 lat (rzeka tupawa) i od 0,01
do 0,76 m*-s1/10 lat (rzeka teba). Najwieksze wzrosty przeptywow charakteryzowaty mie-
sigce przetomu zimy i wiosny (luty-marzec).

Bezposrednie zaleznosci miedzy opadem a odptywem rzekami tupawag i tebg sg stabo
skorelowane. Wynika to z kilku aspektéw: po pierwsze — potozenia stacji mierzgcych opad
w koricowym odcinku zlewni rzecznych, po drugie — zasilania rzek przymorskich gtéwnie
drogg podziemng, ktérych udziat przekracza 70% odptywu catkowitego (84,3% — tupawa,
77,4% — teba) (Wrzesinski, 2014) oraz lokalnych warunkéw fizycznogeograficznych tychze
zlewni. Powigzanie miedzy dwoma zmiennymi parametrami (ryc. 4) wypada na korzys¢
rzeki tupawy (0,60). Wartos¢ wskaznika determinacji jest nizsza dla teby (0,49), z uwagi
na wystepowanie duzych obszaréw torfowiskowych i podmoktych na jej obszarze.

Wedtug Zmudzkiej (2008) wieloletnia ewolucja elementdw klimatu Polski (w szcze-
gblnosci pod koniec XX i na poczatku XXI w.) wyrazata sie istotnym wzrostem tempera-
tury powietrza w miesigcach |-V i brakiem znaczacych zmian opaddéw atmosferycznych
(w perspektywie dtugookresowej) lub ich zmniejszeniem (w okresach krétszych). Moze
to ttumaczy¢ wzrost przeptywow wiosennych rzeki tupawy i teby wskutek wystepowa-
nia mato trwatej pokrywy $nieznej. Trudno rozstrzygnac, czy dodatnie trendy przeptywow
rzeki tupawy i teby sg zsynchronizowane ze zmiang klimatu, czy sg bezposrednio zalezne
od pozytywnego indeksu zimowego Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO), ktéra ma prze-
tozenie na przeptyw wiosennych wod roztopowych, jak to ma miejsce w rzekach skandy-
nawskich (Shorthouse i Arnell, 1997). Niemniej jednak badania poczynione przez Byun
et al. (2019) potwierdzajg spostrzezenia dotyczace zmian objetosci przeptywow na tu-
pawie i tebie. Wedtug autordw, ktérzy prowadzili badania dla 20 zlewni zlokalizowanych
w USA, wielkos¢ przeptywu do roku 2080 wzrosnie o 10-30%, co bedzie zwigzane ze wzro-
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Tabela 2. Trend zmian sum opaddw atmosferycznych mm/10 lat w okresie 1961-2010 w Ustce i tebie
1961-2010 trends describing changes in precipitation totals in mm/10 years in Ustka and teba
Stacja | Il 1 \% V VI VI VI IX X Xl Xl Rok
Ustka |-1,07 |-0,48 |-0,06 |-2,67 |-0,65 | 2,27 |-3,42 | 2,54 | 0,20 | 1,36 |-5,38 |-2,98 |-10,33
teba | 0,72 |-0,13 | 2,35 |-2,30 |-0,19 | 2,64 |-1,74 | 3,37 | 1,42 | 3,33 |-1,42 |-0,71 | 7,34
Kolor niebieski komdrek oznacza wartosci ujemne, kolor z6tty — dodatnie. Dotyczy to wszystkich tabel.
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Ryc. 3. Sredni roczny odptyw wody z rzeki tupawy (Smotdzino) i teby (Cecenowo)
Average annual outflows from the Rivers tupawa (at Smotdzino) and teba (at Cecenowo)
Tabela 3. Trend zmian doptywu potamicznego (rzeka tupawa — Smotdzino i tebg — Cecenowo) do jezior
(m?3-s/10 lat) w okresie 1961-2010
1961-2010 trends for changes in potamic inflow into lakes (via the tupawa at Smotdzino, and the teba
at Cecenowo) —in m*-s%/10 years
Stacja I I 1] Y \Y VI Vil VIl IX X XI Xl Rok
tupawa | 0,31 | 0,44 | 0,43 | 0,13 | 0,11 | 0,24 | 0,28 | 0,12 | 0,16 | 0,07 | 0,02 | 0,03 | 0,20
teba 0,58 | 0,74 | 0,76 | 0,17 | 0,33 | 0,38 | 0,22 | -0,11 | 0,01 | 0,09 | 0,05 | 0,15 | 0,27
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Dependence of river outflow on precipitation: A — along the tupawa (at Smotdzino), B — along the teba

(at Cecenowo)




374 Roman Ciesliniski » Izabela Chlost

stem opaddw atmosferycznych, szczegdlnie zimg i wiosng. Symulacje pokazujg réwniez
silne przesuniecia w kierunku wczesniejszego czasu przeptywu szczytowego (do miesigca),
zwtaszcza w zlewniach silnie zdominowanych przez roztopy. Efekty te sg powigzane z sil-
nymi tendencjami spadkowymi maksymalnego ekwiwalentu wody ze $niegu, co wigzac
nalezy z ociepleniem.

Zmiany poziomu morza

Jezioro tebsko i Gardno, z uwagi na potaczenie hydrauliczne z Morzem Battyckim poprzez
Kanat teby i tupawy, poddane sg jego wptywowi (Chlost i Cieslinski, 2005). Dowodem
na Sciste powigzanie hydrauliczne morza z jeziorami jest wspétksztattny przebieg ich po-
ziomow (Choinski i Kaniecki, 2004). Przesunigcie wykresow wzgledem osi pionowej wyni-
ka z tego, ze zwierciadto wody w jeziorach znajduje sie powyzej poziomu morza. Sytuacja
taka nie jest stabilna, bowiem poziom Morza Battyckiego wykazuje trend dodatni. W la-
tach 1875-1983 poziom Morza Battyckiego wzrdst od 10 do 20 cm (Pruszak i Zawadzka,
2008). Do konca XXI w. poziom Morza Battyckiego moze podnies¢ sie nawet o 80 cm (Mie-
tus, 2003). Moze to miec¢ wielkie znaczenie dla dalszej ewolucji jezior, gdyz zwiekszytaby
sie czestotliwo$¢ intruzji wod morskich oraz kubatura wod zasilajgcych jeziora.

W ostatnim czasie obserwuje sie zmniejszanie réznicy w poziomie wody miedzy je-
ziorem Gardno i Morzem Battyckim. Zwierciadto tego jeziora uktada sie wyzej w stosunku
do morza niz zwierciadto jeziora tebsko i w badanym okresie (1961-2010) dysproporcja
ta wynosita $rednio 12 cm. Na zacieranie sie rdznic miedzy poziomem Battyku i jeziora
Gardno zwracajg uwage m.in. Jedrasik i Cyberski (2000), ktérzy ttumaczg to wytgcznie
efektem podnoszenia sie poziomu morza wywotanym m.in. zmiang klimatu.

Aby porownac wyniki zmian poziomu wody w badanych jeziorach dokonano zatem
analizy zmian poziomu morza, stanowigcego dla jezior gtdwng baze drenazu. Do tego celu
wybrano dwa posterunki mareograficzne: w Ustce i tebie. Analizujgc zmiany poziomu
wody dla poszczegdlnych lat odnotowano znaczne fluktuacje, z tym ze dla obu posterun-
kéw byty one zbiezne. W obu przypadkach trendy zmian byty dodatnie (ryc. 5) i osiggnety
wartosci odpowiednio 1,80 cm/10 lat (w Ustce), za$ w przypadku teby 1,60 cm/10 lat.

Rozpatrujgc tendencje zmian S$redniego poziomu morza w dekadach odnoto-
wacé nalezy duzg zgodnos¢. Z analizy wspotczynnikéw kierunkowych regresji liniowej
wynika, ze w dwdch pierwszych dekadach trendy byty ujemne, z minimum o warto-
$ci -4,18 cm/10 lat (Ustka) i -6,18 cm/10 lat (teba). W pozostatych dekadach odnotowano
tendencje wzrostowg poziomu morza, osiggajgcg maksymalny prog 4,55 cm/10 lat (Ustka)
i 6,36 cm/10 lat (teba) (tab. 4).

Poszczegdlne miesigce badanego wielolecia charakteryzowaty sie podnoszeniem
poziomu morza, ktérego rosngcy trend oscylowat od 0,19 (grudzien) do 4,27 (ma-
rzec) cm/10 lat w Ustce i od 0,06 (lipiec) do 4,35 (marzec) cm/10 lat w tebie (tab. 5).

Jedynie w jednym miesigcu — grudniu — na posterunku w tebie odnotowano tenden-
cje spadkows (-0,36 cm/10 lat).

Trendy zmian poziomu morza dla poszczegdlnych miesiecy w dekadach charaktery-
zowaty sie duzym dopasowaniem i powtarzalnoscig na obu stacjach mareograficznych.
W Ustce odnotowano 32 miesigce z trendem dodatnim, podczas gdy w tebie o trzy mie-
sigce wiecej. Rosngcy trend dominowat w Ustce w dekadzie 2000-2010, zas spadkowy
w dekadzie 1961-1970 (tab. 6). Zakres zmiennosci trendéw wahat sie od -26,85 cm/10 lat
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do 40,42 cm/10 lat. Natomiast w tebie w trzeciej, czwartej i pigtej dekadzie rozpatry-
wanego okresu odnotowano najwiecej miesiecy z trendem dodatnim (8 miesiecy), zas
najmniej w dekadzie pierwszej i drugiej (5 miesiecy). Amplituda trenddéw dla tej stacji
pomiarowej wahata sie od -32,12 cm/10 lat do 48,91 cm/10 lat (tab. 7). Otrzymane wyniki
dla obu posterunkéw pomiarowych byty istotne statystycznie na poziomie 0,01.
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Ryc. 5. Sredni roczny poziom morza obserwowany na posterunkach pomiarowych w Ustce i tebie
Average annual level of water in the Baltic as observed at the Ustka and teba measuring sites

Tabela 4. Trend zmian $redniego poziomu morza w dekadach (cm/10 lat) w okresie 1961-2010

1961-2010 trends for changes in mean sea level in cm/10 years

Dekada
Jezioro
1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 1961-2010
Ustka -1,58 -4,18 3,15 4,06 4,55 1,80
teba -6,18 -4,18 5,58 6,36 1,21 1,60
Tabela 5. Trend zmian $redniego poziomu morza cm/10 lat w okresie 1961-2010 w Ustce i tebie
1961-2010 trends for changes in mean sea level, in cm/10 years in Ustka and teba
Jezioro | Il I \% Vv VI VI VIII IX X Xl Xl Rok
Ustka | 3,18 | 3,43 | 4,27 | 1,45 | 1,78 | 2,73 | 0,29 | 1,47 | 0,59 | 0,77 | 1,21 | 0,19 | 1,80
teba 308 | 3,51 | 435 | 1,14 | 1,70 | 2,76 | 0,06 | 1,00 | 0,83 | 0,65 | 1,21 |-0,36 | 1,60

Tabela 6. Trend zmian $redniego poziomu morza w Ustce dla poszczegdlnych miesiecy w dekadach (cm/10 lat)
okresu 1961-2010
1961-2010 decade-related (cm/10 years) trends for changes in mean sea level at Ustka in the different months

of the year

Ustka | Il 1l v \ Vi VI Vil IX X Xl Xl
1961-1970 |-12,36 |-19,03 | -7,21 | 15,21 | 2,79 | -8,42 | -6,06 |-18,67 | -9,46 | 18,49 | 31,82 | -7,33
1971-1980| 1,58 |-19,15| -3,82| -8,85| 0,18 | 4,61 | 558 | 4,85| 17,46 | 1,49 |-26,85 |-21,39
1981-1990 |-13,64 | 5,27 | 40,42 X 3,15 | -3,52 | -2,30 | 824 467| 1,64|-11,66| -4,73
1991-2000 | -5,46 | 18,18 | 27,64 | 4,24 |-1,52 | 2,00 | 7,27 | -0,91 |-14,97 | -0,42 | 9,94 | 3,70
2000-2010 | -8,06 |-15,64 | 10,79 | 4,61 | 897 |-091 | 2,73 | 10,97 | 509 | 9,33 | 521 16,85
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Podnoszenie sie poziomu Morza Battyckiego bedzie skutkowato wzrostem udziatu wéd
morskich w bilansie wodnym obu badanych jezior. Z pewng ostroznoscig mozna te warto-
$ci przedstawic liczbowo w oparciu o prace Weber (1973) i Chlost (2009), ktére dokonaty
obliczen doptywu od strony morza do jeziora tebsko w latach odpowiednio 1966-1970
i 2003-2005, stosujgc tg samg metode. Na podstawie poréwnania obu prac ustalono,
ze w latach 70. XX w. wielkos¢ doptywu wdd morskich wyniosta 1540 mm, zas na poczat-
ku XXI w. objetos¢ ta podwoita sie i osiggneta 3190 mm. Wzrosty nastgpity w wiekszosci
miesiecy (poza lipcem, wrzesniem i pazdziernikiem), z maksimum w chtodnej porze roku
(X1-1V), w ktorej kubatura wéd morskich zwiekszyta sie czterokrotnie (tab. 8). Chlost (2019)
przeprowadzita dodatkowo obliczenia wielkosci naptywu wéd morskich do jeziora Gardno
(w latach 2003-2007). Wynika z nich, ze do jeziora w tym czasie dostawato sie 1396 mm
wody. Porownujac te warto$¢ z uzyskang dla jeziora tebsko zauwazy¢ mozna, ze jest ona
ponad dwukrotnie mnigjsza, co nalezy wigzac¢ z réznicg wielkoSci i pojemnosci obu zbior-
nikow oraz kierunkiem odptywu i parametrami kanatow tgczacych jeziora z morzem.

Tabela 7. Trend zmian $redniego poziomu morza w tebie dla poszczegdlnych miesiecy w dekadach (cm/10 lat)
okresu 1961-2010

1961-2010 decade-related (cm/10 years) trends for changes in mean sea level at teba in the different months
of the year

teba I Il 1l v \ Vi VI Vil IX X Xl Xl

1961-1970 |-20,55 |-28,91 | 15,70 | 14,36 | 14,55 | -8,36 | -9,76 |-24,79 |-12,61 | 16,06 | 27,76 |-10,42
1971-1980 | 5,21|-19,76 | -5,21| 9,21 | -0,73 | -7,33 6,91 | 5,39 22,24 | 0,06|-32,12 |-22,06
1981-1990 | -5,82 | 12,24 | 48,91 | 12,12 | 7,03 |-0,24 1,52 7,52| 503| 3,21 -13,39| -7,27
1991-2000 | -7,15| 24,12 | 31,15| 4,85| -0,49 | 5,21 9,73 | -1,09 |-12,97 | 2,00 | 14,42 | S,70
2000-2010 |-12,18 |-19,82 | 7,27 | 2,73 | 6,06 |-400 | -2,00| 6,67 | 2,73| 7,82| 249 13,27

Tabela 8. Bilanse wodne jeziora tebsko — doptyw wéd morskich do jeziora (mm)
Water balances for Lake tebsko — inflow of seawater into the lake (mm)

Autor | Il 1 \% \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl | Rok

Weber (1966-1970) 28 33 86 25 24 67 | 286 | 130 | 209 | 359 | 192 | 101 |1540
Chlost (2003-2007) | 474 | 160 | 297 | 237 [232 329 | 159 | 177 | 174 | 242 | 261 | 448 | 3190

Zmiany poziomu wody w jeziorach

Rytm wahan poziomu wody w jeziorach Gardno i tebsko jest bardzo dynamiczny ze wzgle-
du na wiez hydrauliczng z Morzem Battyckim. Wspétczynnik determinacji okreslajgcy do-
pasowanie zmiennych reprezentowanych przez poziom wody w jeziorach i morzu w latach
1961-2010 wynosi odpowiednio 0,67 (Gardno) i 0,81 (tebsko). Zasadniczg role w tej wiezi
odgrywajg parametry ujSciowych odcinkéw rzek (kanatdw) taczacych jeziora z morzem,
w tym szeroko$¢ i gtebokosé¢ profilu zwilzonego (znacznie mniejsza w przypadku jeziora
Gardno niz tebsko) oraz proces czesciowego lub catkowitego zapiaszczania kanatu w wy-
niku sztormow, co jest cechg kanatu tupawy w porcie rybackim w Rowach (Chlost, 2019).

Kontakt z morzem skutkuje czestg zmiang wypetnienia mis jeziornych wodg, z duzy-
mi skrajnosciami nie tylko z roku na rok, ale tez z miesigca na miesigc i z dnia na dzien.
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W okresie 1961-2020 Sredni poziom jeziora Gardno wynidst 520 cm, a jeziora tebsko
— 508 cm. Liczne fluktuacje w poszczegdlnych latach uksztattowaty trend liniowy zmian
w przypadku jeziora Gardno jako ujemny, zas jeziora tebsko — jako dodatni (ryc. 6). Jego
odzwierciedleniem jest zmniejszenie poziomu wody w jeziorze o Gardno o 1 cm w ciggu
badanych 50 lat, a w jeziorze tebsko — wzrost o 7 cm, co w przeliczeniu na objetos¢ wody
wynosi odpowiednio -247 tys. m3 (Gardno) i 4998 tys. m? (tebsko). Uzyskane wyniki zmian
$redniego poziomu byty nieistotne statystycznie w przypadku jeziora Gardno, zas wobec
jeziora tebsko istotne na poziomie 0,05.

To zréznicowanie trenddw miedzy jeziorami zaznaczyto sie takze w ujeciu dekadowym.
W jeziorze Gardno $redni trend we wszystkich dekadach, poza latami 1971-1980, byt do-
datni i zmieniat sie w zakresie od 1,15 do 3,09 cm/10 lat. Trend ujemny odnotowany w de-
kadzie 1971-1980 osiggnat warto$¢ -11,88 cm/10 lat i to on rzutowat na obnizenie zasobdow
wodnych jeziora w catym badanym 50-leciu (tab. 8). Z kolei w jeziorze tebsko, w 3 z 5 dekad
trend ksztattowat sie negatywnie, ale ostatecznie, ze wzgledu na duzy wzrost poziomu
wody w latach 1991-2000, okazat sie dodatni dla catego okresu badawczego (tab. 9).

Wahania poziomdéw wadd jeziornych w latach 1961-2010 stanowity odpowiedz nie tyl-
ko na wahania wod morskich, ale tez na zmieniajgce sie w czasie opady atmosferyczne,
a w niewielkim stopniu takze zmiany temperatury powietrza i wody. Ten zwigzek kore-
lacyjny szczegdlnie wyraznie zaznaczyt sie w dekadzie 1971-1980, w ktorej zanotowano
zauwazalny spadek poziomu wody w wyniku obnizenia zasilania atmosferycznego (ryc. 7).

Analizujgc trendy zmian poziomu wody w perspektywie wartosci miesiecznych, na-
lezy zwrdci¢ uwage, ze w przypadku jeziora Gardno dominowaty trendy negatywne,
skupiajgce sie w okresie wiosennym (kwiecien-maj), ale przede wszystkim w miesigcach
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Ryc. 6. Sredni roczny poziom wody w jeziorach Gardno i tebsko
Average annual water levels in Lakes Gardno and tebsko

Tabela 9. Trend zmian $redniego poziomu wody w dekadach (cm/10 lat) w okresie 1961-2010 w jeziorze
Gardno i tebsko
1961-2010 decade-related (cm/10 years) trends for changes in average water level in lakes: Gardno and tebsko

Dekada
Jezioro
1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010 1961-2010
Gardno 3,09 -11,88 2,42 2,67 1,15 -0,17
tebsko 1,27 -6,18 -1,27 7,03 -1,03 1,40
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Ryc. 7. Trendy wybranych parametréw meteorologicznych i hydrologicznych dla: A — jeziora Gardno, B — jeziora
tebsko
Trends for selected meteorological and hydrological parameters relating to: A — Lake Gardno Lake, B — Lake tebsko

drugiej potowy roku kalendarzowego, osiggajgc wowczas wartosci minimalne (<-2,00)
we wrze$niu i grudniu (tab. 10). Dodatnie trendy zanotowano w poczatkowych miesig-
cach roku (styczen, luty, marzec) oraz w czerwcu (od 1,33 do 2,38 cm/10 lat). Poziom
wody w jeziorze tebsko charakteryzowat sie wystgpieniem ujemnego trendu jedynie
w grudniu (-1,15 cm/10 lat), a pozostatych miesigcach trendami dodatnimi w zakresie
od 0,41 cm/10 lat (wrzesieri) do 4,38 ¢cm/10 lat (marzec) (tab. 10).

Poréwnanie trendéw zmian Sredniego poziomu wody w jeziorach dla poszczegdlnych
miesiecy w dekadach (tab. 11 i 12) wykazato duze zréznicowanie i niekiedy rozbiezno-
$ci uzyskanych wynikéw miedzy akwenami, co Swiadczy o wptywie warunkow zlewnio-
wych i lokalnych, ale przede wszystkim oddziatywania morza na przebieg ksztattowania
sie zasobow wodnych jezior. Sposrod 60 miesiecy wielolecia 1961-2010 w Jeziorze Gard-
no zanotowano 27 miesiecy z trendem dodatnim i 32 miesigce z trendem ujemnym, za$
w przypadku jeziora tebsko 29 miesiecy z trendem dodatnim i 30 miesiecy z trendem
ujemnym. Dekadg, w ktorej dominowat wzrost poziomu wody w jeziorze Gardno, oka-
zaty sie lata 1981-1990 oraz 2001-2010, zas$ spadek poziomu w dekadach 1971-1980
i 1991-2000. Z kolei w jeziorze tebsko najwiecej miesiecy z trendem dodatnim odnotowa-
no w dekadach 1981-1990 (co koresponduje z jeziorem Gardno) i 1991-2000, za$ trend
negatywny w dekadach 1971-1980 oraz 2001-2010. Najwieksze dysproporcje poziomu
wody w jeziorze Gardno odnotowano w listopadzie, w ktérym trend zmian wahat sie w za-
kresie od 49,64/10 lat do 48,55 cm/10 lat. Ekstremalne trendy w jeziorze tebsko wystgpity
w réznych miesigcach i dekadach i oscylowaty w przedziale od -41,33 cm/10 lat (w listopa-
dzie) do 40,85 c¢cm/10 lat (w marcu).

Kierunek zmian poziomu wody w jeziorach zalezy od okresu obserwacji i czestosci do-
konywanych pomiardow oraz skali, w jakiej rozpatrywane jest to zagadnienie. Wedtug ba-
dan Choinskiego i Kanieckiego (2004) sredni roczny trend stanéw wody za lata 1965-1995
obu jezior wykazywat tendencje wzrostowg, przy czym w jeziorze Gardno byt duzo mniej-
szy (0,3 mm/rok) niz w jeziorze Gardno (1,5 mm/rok).

Z kolei Cieslinski (2013) analizujgc zmienno$¢ poziomu wody w jeziorach
(na podstawie odczytu z sondy samorejestrujgcej), rozpatrywang w interwale godzino-
wym, zauwazyt wahania zachodzgce w przeciggu kilku godzin rzedu 10-20 cm na jeziorze
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Tabela 10. Trend zmian $redniego poziomu wody cm/10 lat w okresie 1961-2010 w jeziorach Gardno i tebsko
1961-2010 trends for changes in average water level in cm/10 years in lakes: Gardno and tebsko

Jezioro | Il I Y \ Vi i Vil IX X Xl XIl Rok

Gardno | 1,33 | 2,38 | 2,12 | -0,96 | -0,40 | 1,49 | -1,44 | -1,28 | -2,22 | -0,94 | -0,59 | -2,11 | -0,17
tebsko | 2,34 | 3,48 | 4,38 | 0,80 | 1,23 | 2,68 | 0,53 | 0,99 | 0,41 | 0,88 | 0,74 | -1,15 | 1,40

Tabela 11. Trend zmian $redniego poziomu wody jeziora Gardno poszczegdlnych miesiecy w dekadach (cm/10
lat) okresu 1961-2010

1961-2010 decade-related trends (cm/10 years) for changes in the average water level of Lake Gardno in the
different months of the year

Gardno | Il i Y \ VI Vil Vil IX X Xl XIl

1961-1970 | -5,39 |-16,06 | -0,79 | 22,85 | 18,97 | 2,55 |-15,33 |-20,49 |-11,94 | 17,09 | 48,55 | 0,61
1971-1980 | -9,82 |-22,85 |-17,82 | -8,61 |-10,73 [-17,39 | 4,91 | -0,24 | 14,03 | 0,06 |-49,64 |-18,55
1981-1990 |-15,33 |-11,52 | 36,97 | 7,33 | X 0,49 | -2,00| 9,46| 11,70 | 9,76 [-20,22 | -9,09
1991-2000 |-12,30 | 12,67 | 26,18 | -2,85| -1,70 | 4,79 | -8,61| -3,21 |-21,03 | -4,67 | 16,49 | 5,15
2001-2010 | -6,42 |-22,55| 0,06| 2,18 | 539| -558| -4,67 | 9,88| -0,79| 7,58 | 9,52 | 18,67

Tabela 12. Trend zmian $redniego poziomu wody jeziora tebsko poszczegdlnych miesiecy w dekadach (cm/10
lat) okresu 1961-2010

1961-2010 decade-related trends (cm/10 years) for changes in the average water level of Lake tebsko in the
different months of the year

tebsko I Il i v \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl
1961-1970 | -8,91 |-17,94 | -2,12 | 20,30 | 14,46 | 1,76 | -9,27|-18,12 |-11,33 | 15,09 | 34,00 | -1,88
1971-1980 | -3,09 |-18,91| -4,49| 5,82 | -1,76| -7,27 | 6,42 | 1,552 16,73 | -0,36 |-41,33 |-14,30
1981-1990 |-11,52 | -5,03 | 36,97 | 10,36 | 1,76| -1,64| 0,12| 9,70| 4,85| 8,06 |-17,52 |-11,64

1991-2000 | -2,67 | 21,70 | 40,85 | 1,58 | 1,82| 661| - 1,33 | 13,15 | -1,39 | 19,76 | 4,67
2001-2010 |-16,36 |-25,03 | 0,91 | -0,06 | 6,55| -4,30 | -4,30 | 539 | -2,06| 8,00/ -1,94| 12,91

Gardno i 20-30 cm na jeziorze tebsko. Amplituda wahan w okresie badan jeziora Gardno
(23.07.2008-20.03.2009) wyniosta 73 cm i byta niemal o 20 cm mniejsza (92 ¢cm) niz od-
notowana w jeziorze tebsko w okresie 29.09.2008-24.04.2009.

Wyniki badan z sond samorejestrujgcych wskazujg zatem, ze dynamika procesu zmian
poziomu wody na obu jeziorach jest duza i daje podstawy do twierdzenia, ze bedg one ob-
jete dziataniami coraz czesciej wystepujgcych zjawisk ekstremalnych, wywotanych m.in.
zmiang klimatu.

Zmiany temperatury wody i dfugosci sezonu lodowego

Istotnym parametrem okreslajgcym fizyczne cechy wdd jeziornych jest temperatura wody,
ktéra w okresie zimowym odpowiada za powstawanie zjawisk lodowych. Posrednio tem-
peratura wody moze wspdtdecydowac o zasobach wodnych jezior ze wzgledu na fakt, iz
jej wzrost moze wptyngé na zwiekszenie ubytku wody w wyniku parowania (Helfer et al.,
2012). Ponadto w powigzaniu z temperaturg wody ksztattuje sie natezenie procesow che-



380 Roman Ciesliniski » Izabela Chlost

micznych oraz biologicznych w $rodowisku wodnym, a przez to szybszy lub powolniejszy
rozwdj organizmow zywych. Tak wiec wzrost temperatury wody moze rzutowac na wydtu-
zenie okresu wegetacyjnego i rozprzestrzenianie sie szuwardw i makrofitow redukujgcych
powierzchnie retencyjng jezior. Potwierdzajg to obserwacje i miedzynarodowe badania
eksperymentalne na terenie Europy (Ersoy et al., 2020). Wzrost temperatury wody pro-
wadzi tez do redukcji stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie i ograniczenia zdolnosci
asymilacyjnych tadunkéw zanieczyszczen doptywajgcych do jezior (Biedka, 2013), co tak-
ze moze generowac intensywny proces zarastania, zwitaszcza przy dostawie i akumulacji
w osadach dennych zwigzkéw azotu i potasu (Lawniczak-Malinska i Achtenberg, 2018).

Jezioro Gardno i tebsko, ze wzgledu na swoje cechy morfometryczne, nalezg do je-
zior niestratyfikowanych, a potozenie w strefie brzegowej morza powoduje, iz podlegajg
permanentnej miksji. Cechujg sie stabg przezroczystoscig wody. O ich rezimie termicznym
decydujg zmiany temperatury powietrza, ale ten naturalny wzorzec moze by¢ modyfiko-
wany przez swobodng wymiane wod z morzem (Girjatowicz, 2007). Wedtug badan Kir-
schenstein (2013), na obszarze srodkowego wybrzeza — w Ustce i tebie — temperatura
powietrza wykazuje tendencje wzrostowg na poziomie odpowiednio 1,6°C i 1,3°C/60 lat
(1951-2010) i co wazne, dodatnie trendy notowane sg we wszystkich miesigcach roku.
Najwieksze, istotne statystycznie wzrosty temperatury powietrza zarejestrowano w mie-
sigcach luty-maj (1,7-3,2°C/60 lat) oraz lipiec-sierpien (1,4-1,9°C/60 lat). Obserwowane
zmiany temperatury powietrza znalazty bezposrednie przetozenie na przebieg tempera-
tury wody w jeziorach Gardno i tebsko. W wieloleciu 1961-2010, pomimo licznych fluk-
tuacji, tendencja zmian temperatury wody obu jezior okazata sie takze dodatnia (ryc. 8).
Sredni wzrost temperatury wody oszacowano na 0,18°C/10 lat dla jeziora Gardno i 0,26°C
dla jeziora tebsko (ryc. 8, tab. 13), co w przeliczeniu na caty okres badawczy odpowiada
0,9°C/50 lat (Gardno) oraz 1,3°C/50 lat (tebsko). Nalezy zauwazy¢, ze wyraznie wiekszy
wzrost temperatury wody notowany jest w jeziorze tebsko, co jest o tyle ciekawe, ze jezio-
ro to ma trzykrotnie wiekszg powierzchnie i zdecydowanie wiekszg pojemnosc niz jezioro
Gardno. Swiadczy to o mozliwym oddziatywaniu na temperature wody uwarunkowar lo-
kalnych, m.in. intensywnos$ci wymiany wody czy wielkosci zjawiska intruzji wéd morskich.

W poszczegdlnych miesigcach roku badanego wielolecia trend wzrostowy temperatury
wody w jeziorze Gardno miescit sie w zakresie od 0,07°C/10 lat (wrzesier\) do 0,33°C/10 lat
(lipiec), a w jeziorze tebsko od 0,07°C/10 lat (listopad) do 0,50°C/10 lat (kwiecieri). Ujem-
ny trend odnotowano jedynie w jeziorze Gardno w pazdzierniku (-0,07°C/10 lat), nato-
miast w jeziorze tebsko nie odnotowano w tym miesigcu zmian.

Rozpatrujac z kolei trendy wielko$ci zmiany temperatury wody w dekadach, stwierdzo-
no, ze w jeziorze Gardno dekady obejmujgce lata 1961-1970 i 1971-1980 charakteryzo-
waty sie spadkami temperatury na poziomie odpowiednio -0,06°C/10 lat i -1,13°C/10 lat,
natomiast dekady 1981-1990 i 1991-2000 — wzrostami, stosownie o 0,94°C/10 lat
i 0,81°C/10 lat. W ostatniej analizowanej dekadzie (2001-2010) zanotowano ponowny
spadek 0 -0,16°C/10 lat. Inaczej zachowywaty sie trendy temperatury w jeziorze teb-
sko, w ktorym na przemian wystepowaty spadki i wzrosty temperatury wody. W deka-
dzie pierwszej, trzeciej i pigtej wystgpity trendy wzrostowe odpowiednio o 0,32°C/10 lat,
0,81°C/10 lat i 0,36°C/10 lat, podczas gdy w dekadzie drugiej i czwartej trendy spadkowe,
przyjmujgc wartosci adekwatnie -0,64°C/10 lat i -0,06°C/10 lat (tab. 14).

Trendy zmian sredniej temperatury wody jeziora Gardno w poszczegdlnych miesig-
cach w podziale na dekady uktadaty sie niejednorodnie. W potowie miesiecy dominowaty
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Ryc. 8. Srednia roczna temperatura jeziora: A — Gardno i B — tebsko
Average annual temperatures of the Lakes: A— Gardno and B — tebsko

Tabela 13. Trend zmian $redniej temperatury wody °C/10 lat w okresie 1961-2010 w jeziorze Gardno i tebsko
1961-2010 trends for changes in average water temperature in °C/10 years in lakes: Gardno and tebsko

Jezioro [ [ Il WY v Vi vIL | v | IX X XI XIl | Rok
Gardno | 0,18 | 0,14 | 0,24 | 0,27 | 0,28 | 0,11 | 0,33 | 0,23 | 0,07 | -0,07 | 0,08 | 0,22 | 0,18
tebsko | 0,24 | 0,18 | 0,29 | 0,50 | 0,46 | 0,11 | 0,47 | 0,42 | 0,22 | 0,00 | 0,07 | 0,23 | 0,26

Tabela 14. Trend zmian $redniej temperatury wody w dekadach (°C/10 lat) okresu 1961-2010 w jeziorach

Gardno i tebsko

1961-2010 decade-related (°C/10 years) trends for changes in average water temperature in lakes: Gardno and

tebsko
Dekada
Jezioro
1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010
Gardno -0,06 -1,13 0,94 0,81 -0,16
tebsko 0,32 -0,64 0,81 -0,06 0,36

tendencje spadkowe temperatury wody, ksztattujgce sie w granicach od -0,16°C/10 lat
do 2,58°C/10 lat, a w potowie wzrostowe, w zakresie od 0,02°C/10 lat do 2,95°C/10 lat.
Najwiecej miesiecy z dodatnim trendem zanotowano w dekadzie 1981-1990 (9 miesiecy),
zas najmniej w dekadzie 1961-1970i 1971-1980 (4 miesigce) (tab. 15).

Nieregularno$¢ trendu zmian temperatury wody odnotowano takze w przypadku je-
ziora tebsko (tab. 16), jednak byt on wyraznie zdominowany przez wartosci dodatnie.
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Na 60 analizowanych miesiecy, az 35 charakteryzowato wzrostem temperatury wody,
podczas gdy w jeziorze Gardno takich miesiecy byto 29. W przypadku trendéw dodat-
nich miescity sie one w zakresie od 0,02°C/10 lat do 2,65°C, za$ dla trendéw ujemnych
odnotowano wartosci na poziomie od -0,29°C/10 lat do -2,68°C/10 lat. Najwiecej miesie-
cy z dodatnim trendem zanotowano w dekadzie 1981-1990 (11 miesiecy), za$ najmniej
w dekadzie 1971-1980 (4 miesigce).

Przebadano réwniez trendy zmian minimalnej i maksymalnej temperatury wody
w wieloleciu 1984-2010. Okreslajac istotno$¢ statystyczng zmian temperatury wody w je-
ziorach, ustalono, ze dla obu jezior uzyskane wyniki byty istotne na poziomie 0,05.

W obu przypadkach odnotowano trendy dodatnie. Temperatura minimalna wzrosta
$rednio 0 0,55°C/10 lat w jeziorze Gardno, a w jeziorze tebsko 0 0,28°C/10 lat. Tendencje
zmian temperatury maksymalnej byty nieco mniejsze i wyniosty odpowiednio 0,21°C/10 lat
(Gardno) i 0,09°C/10 lat (tebsko). W poszczegdlnych miesigcach badanego okresu do-
minowaty trendy dodatnie z nielicznymi wyjatkami (styczen, luty, maj, grudzien), kiedy
odnotowano trendy ujemne (tab. 17 i 18). Otrzymane wyniki korespondujg z badaniami

Tabela 15. Trend zmian $redniej temperatury wody jeziora Gardno poszczegdlnych miesiecy w dekadach
(°C/10 lat) okresu 1961-2010

1961-2010 decade-related (°C/10 years) trends for changes in the average water temperature of Lake Gardno
in the different months of the year

Gardno | Il 1 v \% Vi VI Vi IX X Xl Xl
1961-1970 | -0,46 | -0,42| 0,48 | -1,19| 090 | -0,51| 0,27| 213| -1,16| -0,64| -0,46| 0,98
1971-1980| -0,51| -1,58 | -1,81| -2,54| -2,58| 0,50| -345| -1,74| 0,45| 0,02| 0,66 | -1,06
1981-1990| 0,18 | 2,95| 1,50| 1,26| 2,30| 232| 063| -0,58| -0,48| 0,17| -0,62| -0,57
1991-2000 | -0,43 | 1,24| 0,34| 145| -1,58| 2,02| -1,35| -061| 047| 2,79| 169 | 0,87
2000-2010| 0,22 | -0,83| -0,16| 1,00| -1,36| -0,33| 0,66| -0,61 - -1,36| 0,82 0,11

Tabela 16. Trend zmian Sredniej temperatury wody jeziora tebsko poszczegdlnych miesiecy w dekadach
(°C/10 lat) okresu 1961-2010

1961-2010 decade-related (°C/10 years) trends for changes in the average water temperature of Lake tebsko
in the different months of the year

tebsko | Il 1l % \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl

1961-1970 | — 0,15| -0,48| -0,60| 1,11| 0,03| 1,10| 2,65| -0,31| -0,40 | -0,48 | 1,46
1971-1980 | -1,35| -2,09 | -1,50 | -1,09 | -1,03| 1,41 | -2,68 | -0,90| 0,48| 0,72 | 1,29 | -0,45
1981-1990 | 1,30 | 2,38 | 0,84 021| 1,29| 2,01| 1,38| 036| 0,19| 022 -0,86| 0,30
1991-2000 | -0,53 | 0,78 | -0,69| 0,23| 0,79| -0,29| -1,68 | -1,47 | -0,51| 1,47 | 1,10| 0,02

2000-2010| 0,80 | -0,41| 0,78| 1,86| -1,49| 0,98| 059 | -1,12| 0,50 -1,46| 1,68| 1,16

Tabela 17. Trend zmian temperatury minimalnej (°C/10 lat) w latach 1984-2010 w jeziorze Gardno i tebsko
1984-2010 trends for changes in minimum temperature (°C/10 years) in lakes: Gardno and tebsko

Jezioro | I 1 v \ Vi Vil Vil IX X Xl XII Rok

Gardno | -0,06 | -0,02 | 0,02 | 0,96 | 1,32 | 0,60 | 1,08 | 0,82 | 0,81 | 0,66 | 0,24 | 0,33 | 0,55
tebsko | -0,04 | -0,17 | 0,00 | 0,81 | 0,41 | 0,34 | 0,74 | 0,20 | 0,52 | 0,18 | 0,13 | 0,25 | 0,28
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Tabela 18. Trend zmian temperatury maksymalnej (°C/10 lat) w latach 1984-2010 w jeziorze Gardno i tebsko
1984-2010 trends for changes in maximum temperature (°C/10 years)) in lakes: Gardno and tebsko

Jezioro | Il 0] \% \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl Rok

Gardno | -0,26 | -0,08 | 0,49 | 0,84 | -0,91 | 0,06 | 0,44 | 0,56 | 0,53 | 0,10 | 0,78 | 0,02 | 0,21

tebsko | -0,59 | -0,21 | 0,02 | 0,28 | -0,43 | 0,25 | 0,87 | 0,51 | 0,36 | -0,18 | 0,56 | -0,44 | 0,09

jeziora Gardno zespotu Ptak et al. (2019, 2022), chociaz odnoszg sie do innego przedziatu
czasowego. Badania wskazaty, ze najwieksze fluktuacje temperatury minimalnej w jezio-
rze Gardno notuje sie w maju, z kolei najmniejsze — w styczniu, a dodatnie trendy wzrostu
temperatury dominujg w miesigcach cieptej pory roku. Natomiast istotne statystycznie
trendy wzrostu temperatury maksymalnej w jeziorze Gardno przypadajg na kwiecien. Po-
nadto, wsréd wybranych jezior Polski pdtnocnej, maksymalna roczna temperatura w je-
ziorze Gardno cechuje sie najwiekszg rozpietoscig wahan siegajgcg 9,4°C, sierpien jest
miesigcem o najwiekszej amplitudzie zmian, zas pazdziernik — o najmniejsze;j.

Uzyskane trendy zmiennosci temperatur srednich i ekstremalnych wody sg wyraznym
wskaznikiem zmian klimatu, ktére w ujeciu makroskalowym sg pochodng oddziatywania
réznych systeméw cyrkulacyjnych, w tym oscylacji pétnocnoatlantyckiej (NAO) i oscylacji
arktycznej (OA). Na ten aspekt zwracajg uwage prace Wrzesinskiego et al. (2015) oraz
Wrzesinskiego i Ptaka (2017), wskazujgce na istotny statystycznie wptyw zwtaszcza dodat-
niej fazy oscylacji w pierwszej kolejnosci na temperature powietrza, a w sposob posredni
na temperature wody. Wptyw ten jest tym silniejszy, im jezioro jest ptytsze (jak np. Gard-
no). Najwiekszy, dodatni wptyw NAO i OA odnotowano przede wszystkim w okresie zi-
mowym, przy wartosciach wspdtczynnika korelacji dla jeziora Gardno ksztattujgcych sie
wowczas w zakresie od 0,41 do 0,62.

Inne badania (Ptak et al., 2018) prowadzone na 14 jeziorach potozonych w pdtnocne;j
Polsce pokazujg, ze w latach 1972-2016 nastgpit wzrost temperatury wéd o 0,34°C/10 lat.
Analiza wykazata dodatkowo szybsze tempo nagrzewania sie wod w zachodniej Polsce.
Mozna to wyttumaczyé krétszym czasem trwania pokrywy lodowej. Ponadto na zmia-
ny temperatury wody miaty wptyw inne czynniki, w tym potozenie jezior, ich parametry
morfometryczne, predkos¢ wiatru, przezroczystos¢ wody i czas wymiany wody. Podobne
zmiany widoczne sg takze dla rzek przymorskich, m.in. rzeki teby i tupawy, ktére sg gtow-
nymi doptywami badanych jezior. Wedtug Ptaka et al. (2016) w latach 1971-2015 nasta-
pito ocieplenie ich wdd od 0,26°C do 0,31°C/10 lat. W skali miesigca najwiekszy wzrost
odnotowano w kwietniu i wynidst $rednio 0,46°C/10 lat. Wedtug autoréw wahania tem-
peratury wody byty w szczegdlnosci determinowane zmiang klimatu i silnie skorelowane
z temperaturg powietrza. Lokalne czynniki charakterystyczne dla rzek przybrzeznych, tj.
obecnos¢ infrastruktury matych elektrowni wodnych oraz przewaga zasilania wod pod-
ziemnych, miaty drugorzedny wptyw na zmiany rezimu termicznego analizowanych rzek.

Dodatnie trendy zmian temperatury powietrza i wody nie pozostaty bez wptywu
na zmiany dfugosci sezonu lodowego badanych jezior. Zaréwno w jeziorze Gardno, jak
i tebsko odnotowano spadki liczby dni z lodem. W pierwszych dwdéch dekadach okresu
1961-2010 w obu jeziorach srednia liczba dni z lodem przekraczata 100 (ryc. 9), by w ostat-
niej dekadzie zmniejszy¢ sie o potowe. Niekorzystnej transformacji ulegty wszystkie para-
metry pokrywy lodowej. Przesuniecie czasu trwania pokrywy lodowej na jeziorze tebsko
zostato oszacowane na 0,5-2,3 dni/10 lat (Ptak i Sojka, 2021).
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Ryc. 9. Zmiany dtugosci sezonu lodowego na jeziorze Gardno i jeziorze tebsko
Changes in the duration of the ice seasons in Lakes Gardno and tebsko

Uzyskane wyniki potwierdzajg spostrzezenia Choinskiego et al. (2015), ktorzy wskazali,
ze dla 18 polskich jezior w okresie 1961-2010 czas trwania pokrywy lodowej zmniejszyt
sie 0 5,6 dnia/10 lat, a $rednia grubos¢ lodu o 6,1 cm/10 lat. Wielko$¢ tych wartosci dla
poszczegdlnych jezior malata od wschodniej do zachodniej Polski.

Wedtug Wrzesinskiego et al. (2015) zmiany te nalezy wigza¢ z oddziatywaniem faz
NAO, zas wedtug Ptaka et al. (2019) nalezy je wigza¢ dodatkowo z takimi telekoneksjami
jak SCAND, EA, EAWR. Przypuszcza sie, ze do lat 2080-2100 jedna czwarta jezior sezonowo
pokrytych lodem bedzie trwale wolna od lodu (Woolway i Merchant, 2019). Podobny sce-
nariusz przewiduje Bartosiewicz et al. (2021), wskazujac, ze wiekszos$¢ jezior w potnocne;j
Polsce bedzie szybko traci¢ pokrywe lodowa i do kornca stulecia nastgpi przypuszczalnie
catkowity jej zanik, a prawdopodobienstwo wystepowania warunkéw wolnych od lodu dla
jeziora Gardno ksztattuje sie na poziomie 4-18% w zaleznosci od prognoz klimatycznych.
Wedtug niektdérych scenariuszy spodziewany jest nizszy trend ocieplenia w przysztych
latach niz dotychczas obserwowany, niemniej jednak zachodzgce zmiany bedg miaty
brzemienne skutki dla bilansu wodnego, jakosci wody jezior Gardno i tebsko i tak juz ob-
cigzonych doptywem zanieczyszczen z ich zlewni, ale tez prawidtowego funkcjonowania
ekosystemow wodnych (Piccolroaz et al., 2021).

Zmiany parametréw morfometrycznych i morfologicznych

Plany batymetryczne jeziora Gardno i tebsko wykonane w okresie 1912-2002 wskazu-
ja, ze ksztatty mis obu jezior podlegajg ewolucji w wyniku zmian linii brzegowej (ryc. 10,
ryc. 11) i gtebokosci maksymalnej (ryc. 12). Rozktad izobat w misach analizowanych jezior
jest wyrdwnany. W obu jeziorach dobrze zarysowany jest gteboczek gtéwny. Dno jeziora
Gardno jest ptaskie. Stosunki gtebokosciowe charakteryzujg zasadniczo trzy izobaty: 1 m,
1,5 mi 2,0 m, wystepujace generalnie w poblizu linii brzegowej. Jedynie izobata 2,0 m
znajduje sie we wschodniej czesci jeziora i towarzyszy rynnie w dnie jeziora o kierunku
poétnocno-zachodnim.

W przypadku tebska w morfometrii dna widoczne jest dodatkowo koryto dawnej rzeki
przeptywajgcej przez obecng mise jeziora. Koryto to przybiera posta¢ dwdéch rynien prze-
dzielonych ptycizng o gtebokosci 2 m. Rynna gtebsza (o maksymalnej gtebokosci 5 m) znaj-
duje sie posrodku jeziora, a ptytsza (3,5 m) znajduje sie w czesci poétnocno-wschodniej.
Dtugosci rynien wynosi tgcznie okoto 4 km.
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Dodatkowe informacje o morfometrii obu jezior podaje praca Ptaka (2013), w ktérej
zaprezentowano dane o zmianach powierzchni akwendw w odniesieniu do czterech lat
(1900, 1960, 197512000 r.), a 0 zmianach objetosci jezior — do dwdch (1900 i 1960). We-
dtug autora objetos¢ wody w jeziorze Gardno w przeciggu 60 lat (1900-1960) zwiekszyta

Wyspa Kamienna

Ryc. 10. Poréwnanie planéw batymetrycznych jeziora Gardno: A—z 1912 r. (Kunisch, 1913), B—z 1959 r. (IRS,
1959), C—1z 1983 r. (Wojciechowski, 1990), D —z 2002 r. (Choinski i Kaniecki, 2004)

Comparison of bathymetric plans for Lake Gardno: A — from 1912 (Kunisch, 1913), B — from1959. (IRS, 1959),
C—from 1983 (Wojciechowski, 1990), D —z 2002 r. (Choiriski & Kaniecki, 2004)

Ryc. 11. Poréwnanie plandw batymetrycznych jeziora tebsko: A—z 1963 r. (IRS, 1963), B —z 2002 r. (Choiriski
i Kaniecki, 2004)

Comparison of bathymetric plans for Lake tebsko: A — from 1963 (IRS, 1963), B — from 2002 (Choiriski & Ka-
niecki, 2004)
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sie 0 10,4%, z 28 min m*do 30,9 min m* wody. W tym czasie odnotowano takze wzrost
powierzchni (o 7,3%), by w kolejnych latach zaobserwowaé tendencje spadkowa. Ten
zmienny w czasie trend spowodowat, iz generalnie okres obejmujgcy 100 lat (1900-2000)
cechowat sie zmniejszeniem catkowitej powierzchni jeziora na poziomie zaledwie 1,7%.
Nieco inne wyniki otrzymano w przypadku jeziora tebsko. Kubatura zretencjonowanej
wody ulegta redukcji ze 160 min m* w roku 1900 do 117,5 min m? w roku 1960, zatem
0 26,6%. Z kolei powierzchnia jeziora w okresie badan podlegata statej tendencji spadko-
wej, wynoszacej w latach 1900-2000 7,1%. Zaobserwowano jednak, ze zmiany powierzch-
ni w przeliczeniu na rok charakteryzowaty sie szybszym tempem zmniejszania powierzchni
jeziora do roku 1975, a spowolnieniem procesu w ostatnim okresie badawczym.

Badania innych autoréw prowadzone na obu jeziorach nie zawsze w petni korespon-
dujg z wyzej przytoczonymi danymi, co jest rezultatem przyjecia innego przedziatu czaso-
wego lub podejscia badawczego. Wedtug Balickiego (1980) w latach 1930-1980 zasoby
wodne jeziora Gardno zmniejszyty sie 0 6 min m3, co stanowi okoto 16% jego objetosci.
Natomiast Tobolski et al. (1997) wskazujg, ze w okresie 1936-1996 powierzchnia jeziora
Gardno zmniejszyta sie 0 100 ha (Srednio w roku 0 0,7 ha), a jeziora tebsko ulegta redukgcji
0382 ha (Srednio w roku o 6,4 ha). Z kolei Schechtl (1984), ktory prowadzit badania na je-
ziorze tebsko, stwierdzit przyspieszenie tempa zarastania akwenu wraz z uptywem czasu.
Wedtug autora, w okresie 1884-1920 powierzchnia jeziora tebsko skurczyta sie 0 104 ha
(Srednio 0 2,9 ha w roku), za$ w latach 1921-1983 o0 650 ha ($rednio 0 10,5 ha w roku).

Najnowsze badania dotyczgce zmian powierzchni obu jezior przeprowadzono w opar-
ciu o wskaznik NDVI. Wskazujg one, ze powierzchnia jeziora Gardno w okresie 2000-2014
zmniejszyta sie 0 167,7 ha (Mironik et al., 2019), a jeziora tebsko od roku 1941 o okoto
382 ha (Michatowska i Hejmanowska, 2008).

Zebrane dane pokazujg, ze misy jezior Gardno i tebsko podlegajg transformacji w kie-
runku zmian wptywajgcych negatywnie na ich funkcjonowanie, wkraczajgc nieuchronnie
w stadium zaniku. Trend tych zmian nie jest odosobniony i jak podajg badania Choinskiego
et al. (2014), podlegajg mu takze inne jeziora polskiej strefy brzegowej (Jamno, Bukowo),
wskazujac jako przyczyne ztozone procesy zlewniowo-morfometryczne.

Jednym z wazniejszych powoddw zaniku jezior Gardno i tebsko, a co za tym idzie
ograniczenie mozliwosci retencyjnych, jest ich zarastanie (Igdowienie) gtéwnie szuwarami
trzcinowymi Phragmitetum communis oraz przesuwanie sie pasa mierzejowego. Tempo
zmian linii brzegowej jeziora tebsko w latach 1891-1965 wyniosto od 0,5 do 1,2 m/rok
(Miszalski, 1973). Szacuje sie, ze rozprzestrzenianie sie szuwarow powoduje ubytek lustra
wody jeziora tebsko w tempie 0,3-3,0 m/rok (Piotrowska, 1997). W przesztosci czynni-
kiem sprawczym redukcji powierzchni obu jezior byt intensywny drenaz Niziny Gardnen-
sko-tebskiej w wyniku przeprowadzonych prac melioracyjnych (Chlost i Sikora, 2015).
Pomimo zaprzestania odwodnienia proces kurczenia sie lustra wody i ekspansji trzcino-
wisk w obu jeziorach nadal postepuje. Proces ten nalezy wigza¢ czesciowo z obcigzeniem
substancjami odzywczymi wdd jeziornych pochodzacych z dostawy zanieczyszczen rzeka-
mi doptywajgcymi do jezior (Burchardt, 2005), a czesciowo z nastepstwem oddziatywania
efektow zmiany klimatu, widocznych od lat 80. ubiegtego wieku, zwtaszcza pojawiajgcych
sie susz hydrologicznych (Xi et. al., 2021).

Wedtug Choinskiego i Kanieckiego (2004) transformacja ksztattu linii brzegowej i baty-
metrii jezior to takze wynik zamulania osadami nanoszonymi przez rzeki (tupawe i tebe).
Uruchomienie transportu i depozycji osaddéw w jeziorach nastepuje w wyniku gwat-
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townych opadodw atmosferycznych, ktérych liczba w ostatnim czasie wzrasta w zwigzku
ze wzrostem ekstremalnych zjawisk pogodowych. Badania wskazujg, ze kubatura osadow
wnoszonych do jeziora Gardno przez rzeke tupawe wynosi odpowiednio 3,73 tys. ton/rok,
co przektada sie na roczne wyptycanie misy jeziora rzedu 0,06 mm (Balicki, 1980). Z kolei
rzeka teba dostarcza do jeziora tebsko 6,14 tys. ton materiatu rocznie.

Przy zatozeniu obecnego tempa zaniku badanych jezior, stosujgc wzér Kerekesa (1977),
trwato$¢ jeziora Gardno szacowana jest na 1350 lat, a jeziora tebsko na 2100 lat. Aby
zobrazowac dynamike zmian, jakie zachodzg w obu jeziorach, na rycinie 13 przedstawio-
no zmiany ksztattu jeziora Gardno w okresie zaledwie 150 lat, wigcznie z wydzieleniem
w Il potowie XX w. Jeziora Smotdzinskiego.

Zaprezentowane powyzej materiaty rejestrujgce zmiany powierzchni badanych jezior
wpisujg sie w obserwowane zmiany klimatu, a w szczegdlnosci zmiany temperatury po-
wietrza i wody. Dotyczy to przede wszystkim lat 60. i 70. XX w., kiedy nastgpit wzrost tem-
pa zaniku jezior, przerwany krétkotrwatym okresem wyhamowania procesu pod koniec
wieku i ponownym wzrostem zjawiska na poczatku XXI w. Pomimo wystepujgcych fluk-
tuacji tendencja statego zarastania jezior jest jednak niezmienna. Potwierdzajg to takze
obliczenia Mironika et al. (2019), prowadzone w okresie 2000-2014 na przyktadzie jeziora
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Ryc. 12. Zmiany gtebokosci maksymalnej w jeziorze tebsko i jeziorze Gardno w wybranych latach
Changes in the maximum depths of Lakes tebsko and Gardno in selected years

1836 ) 1936 - ) 1986

Ryc. 13. Powstanie Jeziora Smotdziriskiego

1836 — Die Preussischen Gradabtailungsblattter w skali 1:25000 (1836-1837), 1936 — Messtischblatte
Topographische Karte w skali 1:25000 (1936-1942), 1986 — Wojskowa Mapa Topograficzna w skali 1:50000
(1985-1986)

The development of Lake Smotdziriskie

1836 — Die Preussischen Gradabtailungsbldttter in scale 1:25000 (1836-1837), 1936 — Messtischbldtte Topogra-
phische Karte in scale 1:25000 (1936-1942), 1986 — Military topographical map in scale 1:50000 (1985-1986)
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Gardno. Wskazujg one, ze rozktad zmiennosci zarastania efektywnego w jeziorze Gardno
jest zrdéznicowany. Wyraznie zaznaczajg sie lata ze wzmozong aktywnoscig procesu oraz
lata wyraznego spadku jego intensywnosci (ryc. 14), przy czym biorgc pod uwage badane
15-lecie, proces wykazuje tendencje wzrostowg. Trend liniowy wykonany na podstawie
istniejgcych danych potwierdza powolny wzrost powierzchni zarastania jeziora Gardno,
co jest naturalnym procesem cechujgcym wszystkie jeziora w obecnym klimacie.
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Ryc. 14. Zmiany powierzchni efektywnego zarastania wraz z trendem liniowym
Zrédto: Mironik et al. (2019).
Changes in the area of effective overgrowth along with the linear trend

Whioski

Realizacja celu i uzyskane w toku badan wyniki nie pozwalajg na jednoznaczne stwierdze-
nie, w jakim kierunku podazy ewolucja badanych jezior i w jaki sposdb bedg ksztattowaty
sie ich zasoby wodne, poniewaz parametry opisujgce ich cechy hydrologiczne i fizyczne
zmieniajg sie niesynchronicznie, a czesto przeciwstawnie w stosunku do zachowania zy-
wotnosci i funkcji jezior. Niemniej jednak zarysowuje sie tendencja do kurczenia sie ich
powierzchni, a tym samym utraty pierwotnych zdolnosci retencyjnych. Parametry podle-
gajg dodatniej lub ujemnej zmianie w czasie. Przyczyn tego stanu rzeczy nalezy upatrywac
w lokalnych warunkach geograficznych, w jakich funkcjonujg jeziora oraz w obserwowanej
od Il potowy XX w. zmianie klimatu. Konsekwencja globalnego ocieplenia jest wzrost po-
ziomu morza, udokumentowany na przyktadzie stacji mareograficznych w Ustce i tebie,
a badane jeziora sg silnie z nim skorelowane, co oznacza réwnoczesny wzrost poziomu
jeziora Gardno i tebsko. Kazde z nich, ze wzgledu na warunki zlewniowe, lokalne i indy-
widualny charakter potgczenia z Morzem Battyckim, reaguje nieco inaczej i w innej skali
czasu. Na proces ten wyraznie odpowiada jezioro tebsko, ktérego lustro wody w wielo-
leciu 1961-2010 podniosto sie $rednio o 1,40 cm/10 lat, podczas gdy w jeziorze Gardno
zmalato (-0,17 cm/10 lat). Nastepstwem pozytywnej odpowiedzi jeziora tebsko na pod-
wyzszenie poziomu morza byt dwukrotny wzrost udziatu wod morskich w jego bilansie
wodnym, chociaz do tego wyniku nalezy podchodzi¢ z rozwagg, ze wzgledu na zbyt krotki
okres poréwnawczy.

Kierunek zmian zasobéw wod atmosferycznych jest trudny do interpretacji, gdyz
z analizy danych pochodzacych z dwdéch posterunkdéw opadowych, potozonych stosun-
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kowo blisko siebie, uzyskano skrajnie rozne wyniki. Na stacji Ustce trend zmian opaddw
atmosferycznych w catym wieloleciu okazat sie ujemny (-11,6 mm/10 lat), za$ w tebie —
dodatni (5,36 mm/10 lat), co moze wynikac z ogdlnej cechy opaddw wystepujgcych w Pol-
sce, ktore sg bardzo zrdéznicowane czasowo i przestrzennie, ze wzgledu na scieranie sie
mas powietrza oceanicznego i kontynentalnego. Pozytywne trendy natomiast uzyskano
wobec wielkosci doptywu potamicznego najwiekszych rzek zasilajgcych jeziora. Obliczenia
dla rzeki tupawy wykazaty wzrost objetosci przeptywu na poziomie 0,20 m*s?1/10 lat, a dla
rzeki teby — 0,27 m3s%/10 lat.

Zmiany, jakie realizujg sie wskutek ocieplenia atmosfery na polskim wybrzezu, skutkujg
zmianami cech fizycznych wad jeziornych poprzez dodatni trend temperatury wody waha-
jacy sie w zakresie od 0,18°C/10 lat (Gardno) do 0,26°C/10 lat (tebsko), w rezultacie cze-
go nastepuje zmniejszenie liczby dni, w ktdrych na jeziorach wystepuje pokrywa lodowa.
W ciggu 50 badanych lat liczba ta zmniejszyta sie z ponad 100 do okoto 50-60. Zachowanie
zaobserwowanego trendu bedzie skutkowato w przysztosci wydtuzeniem okresu wege-
tacyjnego i ekspansjg roslinnosci w strefie litoralu, ktorej biomasa bedzie odktadac¢ sie
w misach jezior, prowadzgc do ich wyptycania i zmniejszania powierzchni pokrytej woda.

Ryciny i tabele, pod ktérymi nie zamieszczono zrédta, sg opracowaniem wtasnym Autoréw
artykutu.
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Summary

This paper offers a synthetic account of selected hydrological and physical characteristics
of two coastal lakes in Poland, under the apparent influence of changes to be observed
in elements of climate. The focus was on those characteristics whose changes can affect
lake morphometry and water resources significantly. The two coastal lakes in Poland se-
lected for study were Lakes Gardno and tebsko, both of which are situated in the area
of Stowinski National Park. To achieve the objective, it was necessary to analyse the pa-
rameters shaping the lakes’ resources, also as a reflection of their respective positions
in the catchment of, and in hydraulic connectivity with, the main drainage base, i.e. that
of the Baltic Sea. The parameters characterised were therefore: precipitation, potamic in-
flow, lake levels and fluctuations in levels, and seaward alimentation. All of these aspects
were considered in relation to the 50-year period of 1961-2010. The study also consi-
dered processes occurring in the lake basins themselves (surface changes, shallowing),
as well as physical properties of the water (temperature, ice).

In the event, it emerged that the work was unable to establish unequivocally the di-
rections in which the two studied lakes could be thought to be evolving. There are never-
theless many indications that the anticipated process of transformation over a geological
timescale will be accelerated, resulting in the final (disappearance) stage being reached
much faster than would be expected from the natural, harmonic process of ageing of la-
kes. Leaving aside the fact of human influence in the context, many studied parameters
describing the hydrological and physical properties of the two lakes could be regarded
as manifesting trends correlated with global warming.

On the one hand, the recorded increases in potassium inflows equal
to 0.20 m3s/10 years (along the River tupawa) and 0.27 m*-s1/10 years (along the River
teba), as well as in sea level (equal to 1.6-1.8 cm/10 years), offer a guarantee of stable
water resources forming in the lakes, and should denote increased water levels. In the
event, however, the research actually shows the two lakes reacting differently to supply,
to the extent that the negative trend for water level in Lake Gardno (of -0.17 cm/10 years)
contrasts with the positive one noted for Lake tebsko (equal to 1.40 cm/10 years).

On the other hand, volumes of water retained naturally could be expected to be im-
paired by observed increases in air temperature — and consequently water temperature,
as well as frequently occurring droughts, increased water losses due to evaporation, and
unfavourable morphometric features of the lakes. Furthermore, increased supply of se-
diments by rivers as a consequence of increased flow would be expected to bring about
reductions in area, with faster overgrowth taking place. Reed communities at present
occupy 4.1% of Lake Gardno and 9.1% of Lake tebsko. Since 1836, the lakes are estima-
ted to have shrunk by some 237 ha (9.1%) in the case of Lake Gardno, and 546 ha (7.2%)
in the case of Lake tebsko.

Meanwhile, positive trends for water temperature in both lakes resulted in a decline
in the number of days with ice phenomena over the 50-year study period — from over 100
to just 50-60.
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