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Abstrakt: Starorzecza stanowi� integralny element w dolinach rzek meandruj�cych. Kluczow� rol�  
w funkcjonowaniu wszystkich ekosystemów wodnych w dolinach rzek jest re�im hydrologiczny. Badania nad 
rozkładem termiczno-tlenowym starorzeczy przeprowadzono w latach 2007-2009 na podstawie sezonowego rytmu 
profilowania hydrochemicznego w 6 starorzeczach doliny Drw�cy w północnej Polsce. W wyniku 
przeprowadzonych obserwacji stwierdzono, �e fluktuacje zwierciadła wody rzecznej znacznie wpływaj� na skład 
fizykochemiczny wód starorzeczy. Wyja�niaj� one zwi�kszone korelacje mi�dzy stanami wód a natlenieniem. 
Szczególnym okresem w tym wzgl�dzie jest wiosenne przesycenie wód tym gazem, gdy po długim okresie 
utrzymywania si� pokrywy lodowej starorzecza od�wie�aj� swe wody, bior�c „gł�boki oddech” przed tlenowym 
deficytem letnim. 
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W przyrodzie nie wyst�puj� rzeki o prostoliniowym przebiegu koryta na całej swej 
długo�ci. Erozja, której podlegaj�, skutkuje przekształceniami koryt i dolin rzecznych. 
Przewaga erozji bocznej nad denn� powoduje powstawanie zakoli, które stopniowo 
powi�kszaj� si�, przechodz�c w rozległe serpentyny i meandry. Rzeka, skracaj�c sobie 
drog�, przecina tzw. szyj� meandrow� i opuszcza odci�te zakole, tworz�c starorzecze, które  
z czasem zarasta i zamiera [1]. 

Starorzecza ze wzgl�du na stopie� poł�czenia z rzek� mo�na podzieli� na trzy rodzaje: 
lotyczne (otwarte), semilotyczne (półotwarte) i lentyczne (zamkni�te) [2, 3]. Starorzecza 
lentyczne tworz� odmienny typ biotypu wodnego w porównaniu z korytem rzeki. Przez 
wi�ksz� cz��� roku s� to zbiorniki nieprzepływowe o niewielkiej wymianie wód  
z wyj�tkiem wezbra� powodziowych, maj� znacznie bardziej przejrzyst� to� na skutek 
sedymentacji drobnej zawiesiny, pomimo zazwyczaj wysokiej trofii ich wód. Wody 
starorzeczy s� te� wyra�nie cieplejsze od wody korytowej. Te czynniki powoduj�, �e  
w starorzeczach bardzo szybko rozwijaj� si� zbiorowiska ro�linno�ci wodnej i brzegowej  
o du�ej produkcji biomasy, co cz�sto doprowadza do bardzo szybkiego wypłycenia  
i zal�dowienia starorzeczy [4].  

Czynnik hydrologiczny w badaniach starorzeczy mo�na analizowa� w wielu 
aspektach: pocz�wszy od rzeki, jako czynnika genetycznego i siły hydrodynamicznej 
kształtuj�cej morfologie niecek, poprzez uwarunkowania ilo�ciowe i jako�ciowe wód 
rzecznych zasilaj�cych wykształcone ju� starorzecza, a� po rzek� jako podstawowe 
narz�dzie w renaturyzacji zdegradowanych zbiorników [5]. 
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Celem pracy było rozpoznanie warunków termiczno-tlenowych w starorzeczach  
w dolinie Drw�cy na podstawie wieloletnich pomiarów sezonowych i pionowych profili 
termiczno-tlenowych. W pracy podj�to prób� identyfikacji zmian warunków  
termiczno-tlenowych w sytuacji zmiennego zasilania wywołanego wahaniami stanów wód 
rzecznych. 

Materiał i metody 

Rzeka Drw�ca jest prawobrze�nym dopływem Wisły ze zlewni� o powierzchni  
5343,5 km2 (rys. 1). Całkowita długo�� rzeki wynosi 207 km. W cz��ci dolnej i �rodkowej 
rzeka intensywnie meandruje w zalewowej dolinie o szeroko�ci 1÷3 km. Re�im 
hydrologiczny Drw�cy charakteryzuje si� długimi okresami wiosennych wezbra� w wyniku 
roztopów pokrywy lodowej i �niegu (ok. 44% dni w roku) oraz ni�ówek w okresie 
wczesnojesiennym. Najwy�szy poziom wód utrzymuje si� w okresie od marca do kwietnia 
i zazwyczaj opada z pocz�tkiem czerwca. Jednak�e przedłu�aj�ce si� opady deszczu mog� 
spowodowa� utrzymywanie si� wysokiej wody a� do lipca. Wahania stanów wód w dolinie 
dochodz� do 2 m. 
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Rys. 1. Lokalizacja badanych starorzeczy na tle dorzecza Drw�cy 

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

 
Analizie poddano starorzecza le��ce na 22,5 km odcinku rzeki Drw�cy mi�dzy 

wodowskazami Rodzone (162,9 km od uj�cia rzeki) i Nowe Miasto Lubawskie (126,7 km 
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od uj�cia rzeki). Do bada� wytypowano 6 jezior lentycznych (oznaczonych symbolami: 
SD1, SD2, SD3, SD4, SD5, SD6), poło�onych w rejonie miejscowo�ci Bratian. 
Szczegółow� analiz� morfometryczn� starorzeczy opracowano na podstawie sondowa� 
dna. Wykonano je z łodzi latem 2007 r., przy poziomie wody Drw�cy 86,92 m n.p.m.  
w Bratianie. Obraz dna uzyskano za pomoc� echosondy sprz��onej z GPS (Garmin).  
W warunkach wody płytkiej (poni�ej 1 m) do pomiarów gł�boko�ci u�yto łaty geodezyjnej. 
Stany wód rejestrowano za pomoc� 1 DT-Diveru (van Essen Instr., the Netherlands) 
umieszczonego w korycie rzeki przy SD3. Uzyskane dane konfrontowano z danymi 
IMGW. 

Termika oraz warunki tlenowe zostały okre�lone na podstawie comiesi�cznych analiz 
termiczno-tlenowych w podpowierzchniowej warstwie wody (–10 cm) oraz profilowania 
pionowego w 18 profilach pionowych wykonywanych czterokrotnie w ci�gu roku (sezony) 
wieloparametryczn� sond� YSI 6600, której zakres pomiarów obejmował m.in. temperatur� 
wody i st��enia tlenu rozpuszczonego.  

Wyniki bada� 

Badane starorzecza s� zbiornikami lentycznymi, odci�tymi od koryta rzeki głównej. 
Najkrótsze z nich mierzy 150 metrów długo�ci, a najdłu�sze 1200 m. Szeroko�� niecek 
starorzeczy waha si� od 10 do 20 metrów, a gł�boko�� si�ga 3 metrów i zbli�ona jest do 
wymiarów szeroko�ci i gł�boko�ci maksymalnej w przyległym korycie rzeki. Powierzchnia 
lustra wody zawiera si� w przedziale 0,2÷1,5 ha, a pojemno�� w zakresie 1,9÷16,9 tys. m3. 
Pełne zestawienie danych morfometrycznych badanych zbiorników zawiera tabela 1. 

 
Tabela 1 

Parametry morfologiczne badanych starorzeczy doliny Drw�cy koło Bratiana 

Table 1 
Morphological parameters of the studied oxbow lakes in the floodplain of the Drweca river near Bratian 

Starorzecze/Oxbow lake Parametr 
Parameter 

Jednostka 
Unit SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 
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Powierzchnia lustra wody/Area [ha] 0,49 0,20 1,51 0,60 1,35 0,68 

Pojemno��/Capacity [103m3] 5,29 1,89 16,88 6,92 14,49 3,80 

Długo�� maks/Max length [m] 481 144 1210 347 1229 647 

Szeroko�� maks/Max width [m] 11,2 15,2 14,0 19,2 10,2 10,5 

Gł�boko�� maks/Max depth [m] 3,11 3,20 2,27 1,71 2,71 2,35 

Maks. odległo�� od rzeki 
Max. distance from the river 

[m] 237 100 462 193 474 386 

Odl. górnego ramienia od rzeki 
Upstream arm vs river 

[m] 37 34 22 44 53 66 

Odl. dolnego ramienia od rzeki 
Downstream arm vs river 

[m] 26 25 11 14 23 19 

 
Badane starorzecza charakteryzowały si� istotnie ni�szymi st��eniami tlenu 

rozpuszczonego (o ok. 40%) i temperatury wody (o ok. 30%) w porównaniu do wód 
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rzecznych (tab. 2). Przeci�tne st��enie tlenu w badanych starorzeczach lentycznych 
wynosiło zaledwie 3,17 mg dm–3, co wpływa na ograniczenie rozwoju fauny wodnej. 

 
Tabela 2 

Charakterystyka termiczno-tlenowa badanych starorzeczy rzeki Drw�cy na tle wód rzecznych. Oznaczenia:  
cv - współczynnik zmienno�ci, SD - odchylenie standardowe, N - liczba pomiarów.  

Odmienne symbole literowe oznaczaj� �rednie ró�ni�ce si� statystycznie w te�cie t przy p > 0,01 

Table 2 
Temperature and dissolved oxygen characteristics of the studied oxbow lakes in the Drw�ca 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 [oC] 
Water temperature 

O2 [mg . dm–3] O2 [%] Obiekt 
Study site 

N 
x  cv ±SD x  cv ±SD x  cv ±SD 

Starorzecza 
SD1-SD6 

33 8,43a 72,8 6,14 3,17a 66,3 2,10 28,21a 74,9 21,13 

Rzeka 
Drw�ca 

22 12,43b 54,7 6,80 8,08b 18,0 1,45 75,45b 17,2 12,99 

 
Cech� charakterystyczn� wód badanych starorzeczy jest du�a zmienno�� temperatury 

wody (cv = 72,8%) i natlenienia (cv = 66,3%) w zale�no�ci od pory roku oraz stanów wody 
w rzece. Najwy�szy �redni poziom tlenu dla wszystkich starorzeczy wyst�pował wiosn�, po 
roztopach wiosennych i zalaniu doliny rzecznej przez wody wezbraniowe, a najni�szy 
latem, szczególnie w warstwach przydennych. W okresie przyspieszonej cyrkulacji wody 
(wiosna) starorzecza zasilane s� w du�ym stopniu dobrze natlenion� wod� rzeczn� 
(wezbrania, lokalne podtopienia). Okresowe zalewnie doliny i znajduj�cych si�  
w niej starorzeczy prowadzi do istotnych zmian tych ekosystemów, gdy� wody 
wezbraniowe nie tylko zmieniaj� skład chemiczny i dost�pno�� materii allochtonicznej  
(w tym organizmów �ywych), ale reguluj� w ten sposób gospodark� tlenow� w całym 
zbiorniku. Badania wykazały, �e po długim okresie zalegania pokrywy lodowej (lub 
zwartym pokryciu zwierciadła wody ro�linno�ci� pleustonow�) starorzecza „bior� gł�boki 
oddech” przed wielotygodniowymi okresami deficytów letnich b�d� zimowych, którym 
towarzysz� niskie stany wód w rzece. 

  

 
Rys. 2. Zawarto�� tlenu rozpuszczonego w wodach rzeki Drw�cy i starorzeczy w zale�no�ci od strefy stanów wód  

(NW - niska woda, SW - �rednia woda, WW - wysoka woda). Jednakowe symbole literowe oznaczaj� 
grupy �rednich jednorodnych (nieró�ni�cych si� istotnie statystycznie) w te�cie 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 znacz�ce konsekwencje dla 
funkcjonowania tych ekosystemów, co pokazuj� przykłady profili termiczno-tlenowych  
z okresów zimowych, wykonanych podczas niskich stanów wód (rys. 3). O ile latem  
w starorzeczach Drw�cy deficyt tlenowy obserwowano �rednio od gł�boko�ci 1,2 m, co 
wskazuje na warunki anaerobowe w niemal 1/3 masy wody, o tyle zim� przy przedłu�aj�cej 
si� pokrywie lodowej zapasy tlenu wyczerpuj� si� niemal w całej toni. 
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Rys. 3. Obraz profilowania tlenowego (lewy diagram) i termicznego (prawy diagram) starorzeczy Drw�cy 

wykonany zim� (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) 

Wnioski 

Funkcjonowanie starorzeczy jest w du�ej mierze zale�ne od zró�nicowania warunków 
hydrologicznych istniej�cych w układzie starorzecze-rzeka.  

Wyniki przeprowadzonych bada� hydrologicznych w dolinie Drw�cy pozwalaj� na 
sformułowanie poni�szych wniosków: 
- Starorzecza posiadaj�ce trwałe poł�czenie z rzek� cechuj� si� najwi�kszymi walorami 

przyrodniczymi. Dysponuj� one mo�liwo�ci� wymiany wód z rzek�, dzi�ki czemu 
mo�liwe jest stałe od�wie�anie i poprawa jako�ci ich wody. 

- Starorzecza zamkni�te (lentyncze) s� najbardziej podatne ze wszystkich rodzajów 
starorzeczy na niedobory tlenu wynikaj�ce z braku stałej mo�liwo�ci wymiany wód 
oraz najwi�kszej podatno�ci na wzrost temperatury w okresie letnim. 

- Wody starorzeczy charakteryzuj� si� mniej stabilnym re�imem tlenowym  
w porównaniu z wodami rzecznymi, korzystnie wpływaj�cymi na zawarto�� tlenu  
w starorzeczach maj�cych mo�liwo�� wymiany wód z rzek�. 
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EFFECT OF HYDROLOGICAL FACTORS ON TEMPERATURE  
AND OXYGEN DISTRIBUTION IN FLOODPLAIN LAKES  

A CASE STUDY OF THE DRW�CA 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 


