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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono analize warunkéw termiczno-tlenowych Jeziora Charzykowskiego w latach 2014-2016 w okresie od maja do sierpnia. Pomiary
prowadzono raz w miesigcu, w punktach reprezentujgcych trzy odmienne baseny w misie badanego jeziora. Wyniki pomiaru temperatury i zawartosci tlenu
rozpuszczonego w wodzie rejestrowano co 1m od powierzchni do dna w najgtebszym miejscu kazdego basenu. Poddano analizie zmiany temperatury
i zawartosci tlenu rozpuszczonego w kazdym z reprezentatywnych punktéw pomiarowych dla poszczegoélnych plos jeziora. Wykazano, ze deficyt tlenu
rozpuszczonego w wodzie warstw naddennych wystepuje juz na poczatku okresu stagnacji letniej, a w jego szczycie (sierpien) strefa beztlenowa obejmuje
hypolimnion i cze$¢ metalimnionu. Potwierdzono hipoteze zaktadajaca, ze migzszo$¢ warstw termicznych jest zréznicowana w obrebie misy jeziornej.
Wykazano takze, ze krzywa zawarto$ci tlenu w punktach reprezentatywnych, we wszystkich latach w ktérych prowadzono badania, ewoluuje do postaci
klinogrady w szczycie stagnaciji letniej, gdzie stezenie tlenu rozpuszczonego maleje wraz z glebokoscia.
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WSTEP

Warunki termiczno-tlenowe obok przezroczystosci, zasolenia, zawartoSci pierwiastkéw biogennych naleza do
podstawowych wskaznikéw charakteryzujacych warunki abiotyczne w ocenie i Klasyfikacji ekosystemdéw jeziornych
[1,2,3,4,5,6,7]. W strefie klimatu umiarkowanego, w okresie letnim, miedzy wzglednie ciepta dobrze natleniong
i prze$wietlong warstwa epilimnionu i chtodnym dysfotycznym hipolimnionem, wyksztalca sie przejsciowa warstwa skoku
termicznego.

Réznice gestosci miedzy chtodna woda zalegajaca od okresu wiosennego przy dnie, a ciepta warstwa
powierzchniowa utrwalaja rozwarstwienie, az do ponownego wymieszania jesienia wskutek schtodzenia warstw
powierzchniowych [8,9,10]. Pojawianie sie termicznych warstw stratyfikacyjnych jest zjawiskiem cyklicznym i zwigzane jest
z wymiang ciepta miedzy jeziorem i jego otoczeniem w réznych porach roku. Jeziora stymuluja w ten sposéb przeptyw
energii i obieg materii w ekosystemach srédladowych [11]. Lustro wody jest naturalng granica wymiany energii i masy
miedzy zbiornikiem i jego otoczeniem, strefg absorpcji promieniowania stonecznego majacej podstawowe znaczenie dla
bilansu cieplnego catego zbiornika [12].

Mieszanie warstw powierzchniowych poza wymiang energii cieplnej dostarcza tlen, ktéry rozpuszcza sie w wodzie
tym lepiej, im nizsza jest jej temperatura. Réwnie waznym zZrdédtem tlenu w wodzie, jest proces fotosyntezy. W sprzyjajacych
warunkach moze pojawi¢ sie lokalnie przesycenie wody tlenem w warstwach powierzchniowych akwenu, co najczesciej
interpretowane jest jako skutek przezyznienia ekosystemu. Wyznaczenie w tym okresie profili termiczno-tlenowych poza
ustaleniem zasiegu i miazszo$ci warstw stratyfikacyjnych, utatwia zidentyfikowanie stref; trofogenicznej i trofolitycznej
w ekosystemie [9,17].

Nastepstwem przezyznienia jest ,produkcja” nadmiernej biomasy fitoplanktonu, ktéry ostatecznie w znacznej czesci
sedymentuje w postaci obumartych szczatkdw w kierunku dna zbiornika. Rozktad zwigzkéw organicznych zachodzi w catym
ekosystemie, z ta jednak réznicg, ze w hipolimnionie i cze$ci metalimnionu ubytki tlenu nie sa uzupeiniane od poczatku do
konica stagnacji letniej w jeziorach strefy klimatu umiarkowanego.

W konsekwencji stan ten przyczynia sie do powstania deficytéw tlenowych, a nawet jego catkowitego wyczerpania
w tych warstwach. Ponowne dotlenienie catej masy wody zdarzy¢ sie moze w efekcie jej mieszania i kontaktu z atmosfera po
wyréwnaniu temperatury i gesto$ci wody od powierzchni do dna. Poza autochtoniczng materig organiczng, ktérej zrédtem
w ekosystemie sg zywe organizmy i ich szczatki, zbiorniki wodne zasilane sa materig allochtoniczng z obszaru zlewni.

Juz sama obecno$¢ (bytowanie) ludzi w zlewni, generuje znaczacy tadunek zanieczyszczen organicznych.
W obliczeniach dotyczacych oczyszczania $ciekéw komunalnych przyjmuje sie, ze przeliczeniowy statystyczny mieszkaniec
gospodarstwa domowego ,produkuje” w ciggu doby taki tadunek substancji organicznych, ktérego biologiczny rozktad
(BZTs) wymaga zuzycia 60 gramoéw tlenu (art. 43. 1., prawo wodne).

Z tych wzgledéw wydaje sie oczywiste, ze jeziora stratyfikowane nie powinny by¢ bezposrednim odbiornikiem
nieoczyszczonych $ciekdéw komunalno-bytowych. Jednak Jezioro Charzykowskie, potozone na granicy Parku Narodowego
,Bory Tucholskie” za posrednictwem matej rzeki o nazwie ,Struga Jarcewska”, do 1990 roku, zasilane byto niemczyszczo-
nymi $ciekami komunalnymi z czterdziestotysiecznego miasta Chojnice.

Pomimo znacznego zmniejszenia fadunku zanieczyszczen jakie doptywaja do jeziora od czasu oddania do uzytku
oczyszczalni $ciekéw, struga ta w dalszym ciagu nalezy do gtéwnych Zrédet zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego.
Skutkiem wieloletniego uzyZniania jeziora byly nie tylko zmiany w strukturze biocenotycznej [18,19,20,21], ale takze
pogtebiajace sie deficyty a w konsekwencji brak tlenu rozpuszczonego w stagnujacych warstwach wody [22,23,24,25].

W ostatnich latach jezioro zostato objete réwniez programem EUKALKES dla Europy Srodkowej w celu wsparcia
zrownowazonego zarzadzania jeziorem oraz oceny czystosci [26].

Celem badan byta analiza zmian temperatury i natlenienia wody w miejscach najwiekszych przegtebien, trzech
gtéwnych basendw Jeziora Charzykowskiego w okresie po przemieszaniu wiosennym do szczytu stagnacji letnie;j.

Realizacje powyzszego celu podporzadkowano nastepujacej hipotezie badawczej:

1. W kazdym punkcie pomiarowym w calym okresie badawczym obserwuje sie statystycznie istotng korelacje
pomiedzy temperaturg a zawartos$cig tlenu rozpuszczonego w wodzie.

2. Istnieje zrdéznicowanie migzszosci warstw stratyfikacyjnych i zawartos$ci tlenu rozpuszczonego w gtéwnych
basenach Jeziora Charzykowskiego, odmiennych pod wzgledem cech morfometrycznych, hydrograficznych

i zlewniowych.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI JEZIORA CHARZYKOWSKIEGO

Jezioro Charzykowskie jest najwiekszym naturalnym zbiornikiem wodnym w zlewni rzeki Brdy, o czym $wiadcza

wartosci nastepujacych podstawowych parametréw morfometrycznych:
e  powierzchnia lustra wody- 1363,8 ha,

objeto$¢ wody w jeziorze- 134533,2 tys. m3,
maksymalna dtugo$¢ zbiornika- 10025 m,
maksymalna szeroko$¢ zbiornika- 2425 m,
catkowita dtugos¢ linii brzegowej- 31925 m
maksymalna gtebokos$¢ zbiornika- 30,5 m,
$rednia gtebokos$¢ zbiornika- 9,8 m.
Jezioro wypelnia potudniowa cze$¢ rynny glacjalnej o przebiegu NS od miejscowo$ci Charzykowy do miejscowosci
Mate Swornegacie, natomiast najszerszym miejscem jest Srodkowa cze$c¢ zbiornika (okolice Funki). Misa zbiornika sktada sie
z trzech wyraznie oddzielonych czesci, nazwanych odpowiednio: misg potudniowg, sSrodkowg i péinocna. W obszarze progéow
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istnieja dwie niewielkie wyspy. Najgtebsza jest misa potludniowa, i tu okoto 200 m od pétwyspu nazywanego "Goéra
Zamkowa", znajduje sie maksymalna gteboko$¢ jeziora.

Nieco ptytsza jest srodkowa cze$¢ jeziora, ktéra ma dwa gteboczki, kazdy o gtebokosci 25 m. Pétnocna cze$é jeziora
ma odmienny charakter niz potudniowa i $rodkowa, gdyz jest znacznie ptytsza (maksymalna gtebokosé¢: ok. 12m),
charakteryzuje sie ptaskimi i niskimi brzegami, a ptycizna przybrzezna iaczy sie bezposrednio z dnem. Przez to ploso
przeptywa rzeka Brda, ktora silnie oddziatuje na te cze$¢ jeziora.

Pod wzgledem administracyjnym jezioro potoZone jest w wojewddztwie pomorskim. Jest to obszar nalezacy do
makroregionu Pojezierza Potudniowopomorskiego, a doktadniej mezoregoinu Réwnina Charzykowska i Bory Tucholskie.
Zlewnia bezposrednia, i cze$ciowo czterech gléwnych doplywoéw zasilajacych ten zbiornik, potozona jest w obrebie
Zaborskiego Parku Krajobrazowego, a od péinocnego wschodu jezioro graniczy z Parkiem Narodowym , Bory Tucholskie”.

W obszarze zlewni jeziora dominujg krajobrazy mtodoglacjalne, charakteryzujace sie wystepowaniem mniej lub
bardziej gtebokich jezior, powstatych w wyniku stopienia bryt lodu u schytku epoki lodowcowej na terenie istniejacej tutaj
pierwotnie réwniny akumulacyjnej. Erozyjna dziatalno$¢ wéd glacjalnych najlepiej wyksztatcita rynny Strugi Siedmiu Jezior
i samego Jeziora Charzykowskiego. Na ewolucje i urozmaicenie tego krajobrazu miaty i majag wptyw réwniez liczne rzeki,
ktére zasilajg jeziora. Dobrym tego przyktadem moze by¢ Struga Siedmiu Jezior, ktérej zlewnia determinuje krajobraz
wspomnianego Parku Narodowego [28].

Catkowita powierzchnia zlewni Jeziora Charzykowskiego wynosi 913,5 km?, z czego na zlewnie Brdy przypada az
667,2 km2, natomiast pozostate 246,3 km?2 to:

e zlewnia Czerwonej Strugi 78,8 kmz?,

e  zlewnia Strugi Jarcewskiej 52,0 kmz?,

e  zlewnia Strugi Siedmiu Jezior 54,6 kmz?,
e  obszar sptywu bezposredniego 60,9 km?2.

Rzeka Brda jest najwiekszym doptywem, a za jej poczatek uznaje sie Jezioro Smotowe na wysokosci 181 m. n.p.m.
Rzeka uchodzi do Jeziora Charzykowskiego na wysokosci 120 m. n.p.m. z niewielkim spadkiem, a swoj bieg konczy kilka
kilometréw na wschoéd od Bydgoszczy, gdzie wptywa do Wisty na poziomie 31 m. n.p.m. Charakterystyczng cechg tej rzeki
jest stosunkowo duza liczba zbiornikéw wodnych, przez ktére przeptywa, z wyraznym wyodrebnieniem gérnego biegu, gdzie
jej wody zasilaja dziesie¢, réznej wielko$ci, naturalnych jezior oraz dolnego odcinka, w ktérym wybudowano w okresie
powojennym kaskade jezior zaporowych réznej wielko$ci. Najwiekszym jeziorem naturalnym, przez ktdre przeptywa Brda,
jest wlasnie Jezioro Charzykowskie.

Struga Czerwona, znana takze pod nazwa Kopernica, jest niewielkim ciekiem naturalnym o dtugosci 16,9 km,
przeptywajacym w poczatkowym swym biegu przez obszary uzytkowane rolniczo, a potem przez obszary lesne. Poczatek
rzeki stanowi jezioro Ktodzko Mate na wysoko$ci 152 m. n.p.m. a uchodzi do Jeziora Charzykowskiego na wysokosci 120 m.
n.p.m.

Struga Siedmiu Jezior, o dtugosci 13 km, wyplywa z jeziora Ostrowite i przeptywa przez teren Parku Narodowego
"Bory Tucholskie" przez nastepujace jeziora: Zielone, Jelen, Betczak, Ptesno, Skrzynka i Mielnica. Zlewnia rzeki jest
praktycznie w cato$ci zalesiony obszar Parku Narodowego.

Struga Jarcewska jest jego lewobrzeznym doptywem potudniowej czesci Jeziora Charzykowskiego. Odwadnia
potnocno-wschodnia czes¢ Wysoczyzny Krajenskiej, a jednocze$nie jest odbiornikiem $ciekéw przemystowych
i komunalnych z miasta Chojnic. Jej Zrédta znajduja sie na potudnie od Chojnic, na wysokosci 150 m. n.p.m. Przeptywa,
cze$ciowo zakryta, przez miasto i odwadnia mokradita na odcinku miedzy miejscowos$ciami Igty i Jarcewo. Tereny le$ne
stanowiag mniej niz 25% catos$ci obszaru zlewni. Na wysokosci 120,3 m. n.p.m., w okolicy osady Stary Mtyn, wpada do Jeziora
Charzykowskiego. Dtugos$¢ Strugi Jarcewskiej wynosi 12 km.

MATERIAL | METODY

Pomiary temperatury i zawartos$ci tlenu rozpuszczonego wykonano w miejscu najwiekszego przegtebienia w trzech
punktach reprezentatywnych dla kazdego z basenéw jeziora. Badania prowadzone byty w latach 2014, 2015 i 2016 od maja
do sierpnia - jednorazowo w kazdym z tych miesiecy. Sondowania wykonano w ciggu jednego dnia w celu odzwierciedlenia
warunkoéw termiczno-tlenowych w obrebie catego jeziora przy praktycznie niezmiennych warunkach meteorologicznych.
Punkty pomiarowe zlokalizowano na podstawie planéw batymetrycznych Instytutu Rybactwa Srédladowego w Olsztynie
i przy pomocy GPSMap 60 CSx firmy Garmin. Doktadng gtebokos¢ dla danego punktu wyznaczono echosonda HUMMINBIRD
MATRIX27.

Pomiaréw temperatury oraz zawartosci tlenu w wyznaczonych punktach pomiarowych dokonano z todzi przy
uzyciu sondy tlenowej typu OXI 196 WTW w przekroju pionowym co 1 metr od lustra wody do dna. W kazdym punkcie
pomiarowym przekroju odnotowano temperature w °C, zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w mg/dm3 oraz procentowe
nasycenie wody tlenem.

Uzyskane wyniki zaprezentowano w postaci wykreséw zaleznos$ci temperatury i zawartosci tlenu rozpuszczonego
od gtebokosci. Wykresy te ilustruja wyZej podane zaleznosci dla kazdego z trzech wyznaczonych punktéw
reprezentatywnych jeziora, w miesigcach od maja do sierpnia w latach 2014, 20151 2016.

Lokalizacje punktéw pomiarowych przedstawiono na Rysunku 1.
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych.
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OMOWIENIE WYNIKOW

W celu weryfikacji punktu 1 hipotezy badawczej obliczono dla kazdego punktu pomiarowego w kazdym miesigcu
badawczym kazdego roku warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej pomiedzy temperatura i zawarto$cig tlenu
rozpuszczonego w wodzie. Rezultaty obliczen zamieszczono w Tabeli 1. Dla przyjetego w niniejszej pracy poziomu istotnosci
0,05 i ze wzgledu na dwustronny charakter testu krytyczne warto$ci wspotczynnika korelacji wynosza odpowiednio: 0,3809
dla punktu 1 (27 pomiaréw), 0,3893 dla punktu 2 (26 pomiaréw) oraz 0,5760 dla punktu 3 (12 pomiaréw).

Na podstawie danych Tabeli 1 mozna stwierdzi¢, bez jakichkolwiek wyjatkow, ze wszystkie zamieszczone tam liczby
przekraczajg ze znacznym nadmiarem warunek minimum istotno$ci statystycznej, przy czym sposréd 36 wartosci zaledwie 6
miesci sie w przedziale 0,8 - 0,9 , natomiast pozostate przekraczajag 0,9 osiagajac w czterech przypadkach praktycznie
jedynke. Uzyskany rezultat stanowi zatem silng przestanke weryfikacji punktu 1 powyzszej hipotezy badawczej.

W maju roku 2014, 2015 i 2016 w trzech punktach pomiarowych wartosci temperatury i zawarto$¢ tlenu
rozpuszczonego w wodzie wyraznie wzrasta od warstw naddennych do powierzchnio-wych. Temperatura warstw
powierzchniowych jeziora w tym okresie osiggneta juz 15°C, a na gtebokosciach ponizej 15 m nie przekroczyta 9°C. W roku
2016 pomimo podobnej temperatury przy powierzchni, gtebsze warstwy byly znacznie chtodniejsze niz w latach 2014
i 2015. Podobna tendencja charakteryzowata warunki tlenowe.

W punktach 1 i 2 (zwtaszcza w punkcie 1) w maju wyraznie ksztaltuje sie juz warstwa skoku termicznego
(metalimnionu). W niemieszajacej sie juz chtodnej warstwie jeziora (ponizej 9°C) zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego wyraznie
spada, a w roku 2014 ponizej 24 m wystepuje jego wyrazny deficyt. W czerwcu temperatura warstw powierzchniowych
w obrebie catego jeziora wyraZnie wzrasta, zwtaszcza w roku 2014.
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Tab. 1

Wartosci wspdtczynnika korelacji liniowej w uktadzie: temperatura vs. zawarto$é tlenu rozpuszczonego, w poszczegélnych punktach pomiarowych Jeziora
Charzykowskiego.

k 2014 2015 2016
punkt

Maj 0.8677 0.9331 0.9797
Czerwiec 0.9702 0.9854 0.9250
Lipiec 0.8762 0.9287 0.9759
Sierpien 0.9816 0.8358 0.9252
Maj 0.9058 0.8357 0.9652
Czerwiec 0.9535 0.9907 0.9052
Lipiec 0.8482 0.9922 0.9530
Sierpien 0.9059 0.8466 0.9765
Maj 0.9856 0.9893 0.9565
Czerwiec 0.9972 0.9049 0.9922
Lipiec 0.9293 0.9902 0.9616
Sierpien 0.9485 0.9800 0.9785

W punkcie pomiarowym 1 (basen potudniowy) warstwa wody do glebokosci 5 m osiggneta temperature 23°C.
W latach 2015 i 2016 migzszo$¢ tej warstwy jest porownywalna, cho¢ temperatura nizsza. Ponizej tej warstwy temperatura
w catym jeziorze w tym okresie gwattownie spada, a na gtebokosci od 5 do 7 metréw nastepuje jej spadek o kilka stopni,
nawet w znacznie ptytszym (11 m) basenie péinocnym.

W chtodnej warstwie od gtebokosci 15 m do dna pogarszaja sie warunki tlenowe zwtaszcza w roku 2015, gdzie
w czerwcu odnotowano jego brak od gtebokosci 18 m (punkty pomiarowe 1 i 2). Stabe nasycenie tlenem (ponizej 5Smg/dm3)
charakteryzowato réwniez warstwy powierzchniowe w obrebie catego jeziora w czerwcu, a takze lipcu i sierpniu 2014 roku.
W tych samych miesiagcach w roku 2015 i 2016 w warstwie powierzchniowej, stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie miato
warto$¢ niemal dwukrotnie wyzsza (w poréwnaniu do roku 2014).

Profile termiczne wykonane na podstawie pomiaréw wykonanych w lipcu 2015 i 2016 roku maja juz typowy ksztatt
dla okresu stagnacji letniej jezior strefy klimatu umiarkowanego. Strefa skoku termicznego oddziela wzglednie cieply
epilimnion (okoto 23°C) o miagzszoSci ponad 8 metréw (punkt 2) od hypolimnionu, ktéry w roku 2016 zalega juz od
gtebokosci okoto 11 m. Najwyzsza temperature warstw powierzchniowych w lipcu odnotowano w 2014 roku. W warstwach
powierzchniowych catego jeziora, (1m pod powierzchnia), temperatura wody przekroczyta 24°C.

Przyczyna tagodnego, ale wyraznego spadku temperatury w warstwie epilimnionu w trzech punktach pomiarowych
moze by¢ wzglednie dlugotrwaty, bezwietrzny okres, niesprzyjajacy mieszaniu wody jeziora. Wyniki pomiaréw zawartosci
tlenu rozpuszczonego w wodzie w lipcu $wiadcza o jegodeficycie juz ponizej gtebokos$ci 8 m (nawet w punkcie 3), a warunki
beztlenowe w hypolimnionie w trzech kolejnych latach (w punkcie 1 i 2) stwierdzono ponizej 16 m gtebokosci. W roku 2014
brak tlenu rozpuszczonego w wodzie stwierdzono juz na gteboko$ci 7 m.

W szczycie stagnacji letniej przypadajacym na miesigc sierpienn warunki termiczno-tlenowe byty poréwnywalne do
obserwowanych w lipcu. Jedynie w sierpniu roku 2014 temperatura epilimnionu (w stosunku do pomiaréw z lipca) wyraZnie
spadta z 24°C do 18°C. Przyczyna tak gwaltownego spadku temperatury w miesigcach letnich moze by¢ intensywne
przemieszanie cieptych, przypowierzchniowych warstw z chtodniejszymi, zalegajacymi w strefie metalimnionu. Krzywe
profili termiczno-tlenowych wykonanych na podstawie przeprowadzonych pomiaréw ilustruja powyzsza interpretacje
uzyskanych wynikéw.

WNIOSKI

1. Dominujaca cze$¢ wzajemnej zmienno$ci zawarto$ci tlenu rozpuszczonego i temperatury wyjasnia liniowa korelacja
pomiedzy tymi wielko$ciami. Jej miara, czyli kwadrat wspétczynnika korelacji, osigga wartosci przekraczajace
nawet 99% i nie spada ponizej 70%. Potwierdza to trafno$¢ punktu 1 hipotezy badawczej.

2. Na podstawie pomiaréw temperatury potwierdzono przyjeta hipoteze o zréznicowanej migzszoSci warstw
stratyfikacyjnych w trzech gtéwnych basenach Jeziora Charzykowskiego. Prawdopodobnymi przyczynami tych
réznic s3: odmienna budowa morfometryczna poszczegélnych basenédw jeziora i wptyw warunkéw klimatycznych,
w tym szczeg6lnie dominujacy kierunek wiatréw.

3. Deficyty tlenu w warstwach naddennych zaobserwowano juz od czerwca, a w kolejnych miesigcach strefa
beztlenowa powiekszata sie, by w miesigcu sierpniu, (szczyt stagnacji letniej), osiggna¢ granice metalimnionu.
Dotyczy to basenéw potudniowego i $rodkowego (punkty 1 i 2), a w basenie péinocnym (punkt 3) pomimo
niewielkiej, maksymalnej gteboko$ci w miesigcach lipcu i sierpniu zaobserwowano wyraZzne deficyty tlenu
rozpuszczonego juz ponizej gtebokosci 8 metréw.
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