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Abstrakt: Starorzecza stanowig integralny element w dolinach rzek meandrujacych. Kluczowa rola
w funkcjonowaniu wszystkich ekosysteméw wodnych w dolinach rzek jest rezim hydrologiczny. Badania nad
rozktadem termiczno-tlenowym starorzeczy przeprowadzono w latach 2007-2009 na podstawie sezonowego rytmu
profilowania hydrochemicznego w 6 starorzeczach doliny Drwecy w pdéinocnej Polsce. W wyniku
przeprowadzonych obserwacji stwierdzono, ze fluktuacje zwierciadta wody rzecznej znacznie wptywaja na sktad
fizykochemiczny wod starorzeczy. Wyjasniaja one zwigkszone korelacje migdzy stanami wod a natlenieniem.
Szczegdlnym okresem w tym wzgledzie jest wiosenne przesycenie wod tym gazem, gdy po diugim okresie
utrzymywania si¢ pokrywy lodowej starorzecza od$wiezaja swe wody, biorac ,.gteboki oddech” przed tlenowym
deficytem letnim.
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W przyrodzie nie wystepuja rzeki o prostoliniowym przebiegu koryta na calej swej
dtugosci. Erozja, ktérej podlegaja, skutkuje przeksztalceniami koryt i dolin rzecznych.
Przewaga erozji bocznej nad denna powoduje powstawanie zakoli, ktére stopniowo
powiekszaja si¢, przechodzac w rozlegte serpentyny i meandry. Rzeka, skracajac sobie
droge, przecina tzw. szyj¢ meandrowa i opuszcza odcigte zakole, tworzac starorzecze, ktére
z czasem zarasta i zamiera [1].

Starorzecza ze wzgledu na stopien polgczenia z rzeka mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:
lotyczne (otwarte), semilotyczne (pétotwarte) i lentyczne (zamknigte) [2, 3]. Starorzecza
lentyczne tworza odmienny typ biotypu wodnego w poréwnaniu z korytem rzeki. Przez
wigksza cze¢$¢ roku sa to zbiorniki nieprzeptywowe o niewielkiej wymianie wod
z wyjatkiem wezbran powodziowych, maja znacznie bardziej przejrzysta ton na skutek
sedymentacji drobnej zawiesiny, pomimo zazwyczaj wysokiej trofii ich wéd. Wody
starorzeczy sa tez wyraznie cieplejsze od wody korytowej. Te czynniki powoduja, ze
w starorzeczach bardzo szybko rozwijaja si¢ zbiorowiska roslinnosci wodnej i brzegowe;j
o duzej produkcji biomasy, co czgsto doprowadza do bardzo szybkiego wyptycenia
i zaladowienia starorzeczy [4].

Czynnik hydrologiczny w badaniach starorzeczy mozna analizowa¢ w wielu
aspektach: poczawszy od rzeki, jako czynnika genetycznego i sity hydrodynamicznej
ksztaltujacej morfologie niecek, poprzez uwarunkowania iloSciowe i jakoSciowe wod
rzecznych zasilajacych wyksztalcone juz starorzecza, az po rzek¢ jako podstawowe
narzg¢dzie w renaturyzacji zdegradowanych zbiornikéw [5].

! Katedra Melioracji i Ksztattowania Srodowiska, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, pl. Eédzki 2,
10-756 Olsztyn, email: alkal@op.pl



246 Aleksander Kalinowski, Pawel Burandt i Katarzyna Glinska-Lewczuk

Celem pracy bylo rozpoznanie warunkéw termiczno-tlenowych w starorzeczach
w dolinie Drwecy na podstawie wieloletnich pomiaréw sezonowych i pionowych profili
termiczno-tlenowych. W pracy podjeto probe identyfikacji zmian warunkow
termiczno-tlenowych w sytuacji zmiennego zasilania wywotanego wahaniami stanéw wod
rzecznych.

Material i metody

Rzeka Drweca jest prawobrzeznym doplywem Wisly ze zlewnia o powierzchni
5343,5 km® (rys. 1). Catkowita dhugo$é¢ rzeki wynosi 207 km. W czeséci dolnej i $rodkowe;
rzeka intensywnie meandruje w zalewowej dolinie o szeroko$ci 1+3 km. Rezim
hydrologiczny Drwecy charakteryzuje si¢ dtugimi okresami wiosennych wezbran w wyniku
roztopéw pokrywy lodowej i $niegu (ok. 44% dni w roku) oraz nizOwek w okresie
wczesnojesiennym. Najwyzszy poziom wod utrzymuje si¢ w okresie od marca do kwietnia
i zazwyczaj opada z poczatkiem czerwca. Jednakze przedtuzajace si¢ opady deszczu moga
spowodowa¢ utrzymywanie si¢ wysokiej wody az do lipca. Wahania stanéw wod w dolinie
dochodza do 2 m.

Rys. 1. Lokalizacja badanych starorzeczy na tle dorzecza Drwecy

Fig. 1. Localization of studied oxbows lakes on the background of the Drweca river basin

Analizie poddano starorzecza lezace na 22,5 km odcinku rzeki Drwecy miedzy
wodowskazami Rodzone (162,9 km od ujscia rzeki) i Nowe Miasto Lubawskie (126,7 km
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od ujscia rzeki). Do badan wytypowano 6 jezior lentycznych (oznaczonych symbolami:
SD1, SD2, SD3, SD4, SDS, SD6), polozonych w rejonie miejscowosci Bratian.
Szczegbétowa analiz¢ morfometryczng starorzeczy opracowano na podstawie sondowan
dna. Wykonano je z todzi latem 2007 r., przy poziomie wody Drwecy 86,92 m n.p.m.
w Bratianie. Obraz dna uzyskano za pomoca echosondy sprzezonej z GPS (Garmin).
W warunkach wody ptytkiej (ponizej 1 m) do pomiaréw gtebokosci uzyto taty geodezyjne;.
Stany wod rejestrowano za pomocg 1 DT-Diveru (van Essen Instr., the Netherlands)
umieszczonego w korycie rzeki przy SD3. Uzyskane dane konfrontowano z danymi
IMGW.

Termika oraz warunki tlenowe zostaly okreslone na podstawie comiesi¢cznych analiz
termiczno-tlenowych w podpowierzchniowej warstwie wody (-10 cm) oraz profilowania
pionowego w 18 profilach pionowych wykonywanych czterokrotnie w ciggu roku (sezony)
wieloparametryczng sondg YSI 6600, ktérej zakres pomiaréw obejmowat m.in. temperature
wody 1 stezenia tlenu rozpuszczonego.

Wyniki badan

Badane starorzecza sg zbiornikami lentycznymi, odcigtymi od koryta rzeki gléwnej.
Najkrétsze z nich mierzy 150 metréw diugosci, a najdtuzsze 1200 m. Szeroko$¢ niecek
starorzeczy waha si¢ od 10 do 20 metrow, a glteboko$¢ sigga 3 metréw i zblizona jest do
wymiaréw szerokosci i gtgbokosci maksymalnej w przylegtym korycie rzeki. Powierzchnia
lustra wody zawiera si¢ w przedziale 0,2+1,5 ha, a pojemnos¢ w zakresie 1,9+16,9 tys. m’.
Petne zestawienie danych morfometrycznych badanych zbiornikéw zawiera tabela 1.

Tabela 1
Parametry morfologiczne badanych starorzeczy doliny Drwecy koto Bratiana
Table 1
Morphological parameters of the studied oxbow lakes in the floodplain of the Drweca river near Bratian
Parametr Jednostka Starorzecze/Oxbow lake
Parameter Unit SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SDé6
b | 5% | by | % | by | Bk
Wspétrzedne geograficzne g 2 : ; : 2 2 3 g :\o] ; §
Geographical coordinates :1 : :1 ; :1 : :1 ; : ; : :
v — v — v — v — v o— v —
Z m Z 1 Z m Z 1 Z | Z m
Powierzchnia lustra wody/Area [ha] 0,49 0,20 1,51 0,60 1,35 0,68
Pojemno$é/Capacity [10°m’] 5,29 1,89 | 1688 | 692 | 1449 | 3,80
Dlugo$¢ maks/Max length [m] 481 144 1210 347 1229 647
Szerokos$¢ maks/Max width [m] 11,2 15,2 14,0 19,2 10,2 10,5
Gigbokos¢ maks/Max depth [m] 3,11 3,20 2,27 1,71 2,71 2,35
Maks. odlegtos¢ od rzeki
Max. distance from the river (m] 237 100 462 193 474 386
QOdl. gérnego ramienia pd rzeki [m] 37 34 2 44 53 66
Upstream arm vs river
Odl. dolnego ramienia oq rzeki [m] 2 25 11 14 23 19
Downstream arm vs river

Badane starorzecza charakteryzowaly si¢ istotnie nizszymi st¢zeniami tlenu
rozpuszczonego (o ok. 40%) i temperatury wody (o ok. 30%) w poréwnaniu do wod
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rzecznych (tab. 2). Przecigtne st¢zenie tlenu w badanych starorzeczach lentycznych
wynosito zaledwie 3,17 mg dm™, co wptywa na ograniczenie rozwoju fauny wodne;.

Tabela 2
Charakterystyka termiczno-tlenowa badanych starorzeczy rzeki Drwecy na tle wéd rzecznych. Oznaczenia:
cv - wspétczynnik zmiennosci, SD - odchylenie standardowe, N - liczba pomiaréw.
Odmienne symbole literowe oznaczaja $rednie rézniace si¢ statystycznie w tescie t przy p > 0,01

Table 2
Temperature and dissolved oxygen characteristics of the studied oxbow lakes in the Drweca floodplain on the
background of river water. Denotations: cv - variability coefficient, SD - standard deviation, N - number of
measurements. Different superscripts denote means statistically different in t-test at p > 0.01

. Temperatura wody [°C] 33
Sto(l;lels(itte N Water temperature 0z [mg"dm™] 0. [%]
uew X ov +SD X | ov |#SD| *x ov | 2SD
Starorzecza a a a
SD1-SD6 33 8,43 72,8 6,14 3,17° | 66,3 | 2,10 | 28,21 74,9 21,13
Rzeka 22 12,43 54,7 6,80 | 8,08" | 18,0 | 1,45 | 7545° | 172 | 12,99
Drweca

Cechg charakterystyczng wod badanych starorzeczy jest duza zmiennos$¢ temperatury
wody (cv = 72,8%) i natlenienia (cv = 66,3%) w zaleznosci od pory roku oraz stanéw wody
w rzece. Najwyzszy $redni poziom tlenu dla wszystkich starorzeczy wystepowat wiosng, po
roztopach wiosennych i zalaniu doliny rzecznej przez wody wezbraniowe, a najnizszy
latem, szczegdlnie w warstwach przydennych. W okresie przyspieszonej cyrkulacji wody
(wiosna) starorzecza zasilane sa w duzym stopniu dobrze natleniong woda rzeczng
(wezbrania, lokalne podtopienia). Okresowe zalewnie doliny i znajdujacych si¢
w niej starorzeczy prowadzi do istotnych zmian tych ekosysteméw, gdyz wody
wezbraniowe nie tylko zmieniaja sktad chemiczny i dostgpno§¢ materii allochtonicznej
(w tym organizméw zywych), ale reguluja w ten sposéb gospodarke tlenowa w calym
zbiorniku. Badania wykazaly, ze po dlugim okresie zalegania pokrywy lodowej (lub
zwartym pokryciu zwierciadla wody roslinno$cia pleustonowa) starorzecza ,biora gleboki
oddech” przed wielotygodniowymi okresami deficytow letnich badz zimowych, ktérym
towarzysza niskie stany wod w rzece.
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Rys. 2. Zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodach rzeki Drwecy i starorzeczy w zalezno$ci od strefy stanéw wod
(NW - niska woda, SW - $rednia woda, WW - wysoka woda). Jednakowe symbole literowe oznaczaja
grupy srednich jednorodnych (nieréznigcych si¢ istotnie statystycznie) w tescie Duncana dla p < 0,05

Fig. 2. The content of dissolved oxygen in Drweca river and oxbow lake water in relation to water level zone

(NW - low water, SW - mean water, WW - high water level). Different superscripts denote the means of
statistical difference in Duncan-test at p < 0.05
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Oddzielenie starorzeczy od rzeki powoduje znaczace konsekwencje dla
funkcjonowania tych ekosysteméw, co pokazuja przyklady profili termiczno-tlenowych
7 okreséw zimowych, wykonanych podczas niskich stanéw wod (rys. 3). O ile latem
w starorzeczach Drwecy deficyt tlenowy obserwowano $rednio od glebokosci 1,2 m, co
wskazuje na warunki anaerobowe w niemal 1/3 masy wody, o tyle zima przy przedtuzajacej
si¢ pokrywie lodowej zapasy tlenu wyczerpuja si¢ niemal w catej toni.
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Rys. 3. Obraz profilowania tlenowego (lewy diagram) i termicznego (prawy diagram) starorzeczy Drwecy
wykonany zima (luty) podczas pokrywy lodowej (oznaczenia: patrz rys. 2)

Fig. 3. The view of the dissolved oxygen (left diagram) and thermal (right diagram) profiles in oxbows in the
Drweca floodplain during winter (February) under ice cover (denotations: see Fig. 2)

Whioski

Funkcjonowanie starorzeczy jest w duzej mierze zalezne od zréznicowania warunkéw
hydrologicznych istniejacych w uktadzie starorzecze-rzeka.

Wyniki przeprowadzonych badaf hydrologicznych w dolinie Drwecy pozwalaja na
sformutowanie ponizszych wnioskéw:

- Starorzecza posiadajace trwale potaczenie z rzeka cechujg si¢ najwigkszymi walorami
przyrodniczymi. Dysponuja one mozliwoscia wymiany wéd z rzeka, dzigki czemu
mozliwe jest state odswiezanie i poprawa jakosci ich wody.

- Starorzecza zamknigte (lentyncze) sg najbardziej podatne ze wszystkich rodzajéw
starorzeczy na niedobory tlenu wynikajace z braku statej mozliwo$ci wymiany waéd
oraz najwickszej podatnosci na wzrost temperatury w okresie letnim.

- Wody starorzeczy charakteryzuja si¢ mniej stabilnym rezimem tlenowym
w poréwnaniu z wodami rzecznymi, korzystnie wplywajacymi na zawarto$¢ tlenu
w starorzeczach majacych mozliwo$¢ wymiany wéd z rzeka.
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EFFECT OF HYDROLOGICAL FACTORS ON TEMPERATURE
AND OXYGEN DISTRIBUTION IN FLOODPLAIN LAKES
A CASE STUDY OF THE DRWECA FLOODPLAIN

Department of Land Improvement and Environmental Protection, University of Warmia and Mazury in Olsztyn

Abstract: Oxbow lakes are an integral element in meandering rivers valleys. A key role in the functioning of all
floodplain water bodies is hydrological regime. The study on temperature and oxygen distribution in oxbow lakes
was carried out in the years 2007-2009 based on seasonal sampling and vertical profiling of 6 oxbow lakes located
along the Drweca River in northern Poland. Based on the investigations, it was found that river water-table
fluctuations as well as alluvial groundwater movements modify chemical budget of floodplain lakes. The impact
of hydrological connectivity in relation to the site specific hydrological conditions on the vertical profiles showed
also differences between measurement sites within each water body.

Keywords: oxbow lake, hydrological factors, temperature and oxygen distribution, the Drweca River



