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WARUNKI TERMICZNO-TLENOWE JEZIORA LUCIENSKIEGO
(CENTRALNA POLSKA)

IIrax M., Hosak b. Tepmmueckne u kKucaopoannle ycaosus o3. lionmenckoro B llenTpaapnoii Iloabme. Ilpea-
CTaB/A€H aHaAU3 TePMMYECKNX U KUCAOPOAHBIX YCAOBUI 03. /101[ueHcKoro, pacioaoxeHHoro B Lenrpaasnori IToasrme.
B 2012-2015 rr. B IepuoA ¢ Masl 110 OKTsbPb, ObLAM IIPOBEAeHbI II0APOOHBIE U3MepeHNUs TEMIIePaTyPhl BOABI U PacTBO-
PeHHOTO K1ca0poa B rayboydariineii Touke ozepa (19 M). 3a aHaAM3MpyeMBlit IIep1OJ, CaMYIO BBICOKYIO TeMIIepaTypy
BOABI OTMeueHO B nioHe 2014 r. 1104 IIOBepPXHOCTLIO 3epKaada o3zepa (25,7°C), camyro Hu3Ky1o xe — B mae 2013 r. (6,2°C).
Kpusas pacnpeseaenus Kucaopoda 3a aHaAU3UPyeMblil IepUoJ, ABASeTCA KAMHOTPaA0l, TAe KOHIIeHTpaIus pacTBo-
PEHHOTO KICAOPOJa yMeHbIIIaeTcs 1o TayouHe. JaHHoe paciipejeleHne KIMCA0poAa B HYKHUX YacTsAX O3epa Hy>KHO
cunTaTh OYeHb HeOAaroIpUATHBIM. B MecsIiax M04b U aBryCT 3a aHAAU3UPYEMBIII IIep1OA, Ha rAyOnHe 6—7 m (0K040 2/3
MaKCHMaAbHOM IAyOMHBI), IPUCYTCTBOBAAU MPaKTUIECKM aHa®POOHbIe YCAOBUS — COAep>KaHue PacTBOPEHHOIO KICAO0-
poaa B Boge 6b1410 Hizke 0,3 mr Oz - am3.

Ptak M., Nowak B. Thermal-oxygen conditions in Lake Lucienskie (Central Poland). The paper presents the analysis
of thermal-oxygen conditions in Lake Lucienskie located in central Poland. In the years 2012-2015, in the period from
May to October, detailed measurements of water temperature and dissolved oxygen were performed in the deepest
place in the lake (19 m). In the analysed period, the highest water temperature was recorded in June 2014 under the
water surface (25.7°C). The lowest temperature was recorded in the deepest zone of the lake in May 2013 (6.2°C). The
oxygen curve in all of the analysed months take the form of a clinograde, where dissolved oxygen concentration decre-
ases with depth. The distribution of oxygen in the lower parts of the lake is considered very unfavourable. In July and
August in the analysed period, at a depth of 6-7 m (approximately 2/3 of the maximum depth), practically anaerobic con-
ditions occurred — the content of oxygen dissolved in water decreased below 0.3 mg Oz dm?.

Stowa kluczowe: jeziora, temperatura, warunki termiczno-tlenowe, anoksja
Karouessie ca0Ba: 03epa, TeMIIepaTypa, TepMuUIecKue 1 KUCAOPOAHbIE YCAOBMsI, aHOKCILT
Key words: lakes, temperature, thermal-oxygen conditions, anoxia

Zarys tresci kosci), wystepowaty praktycznie warunki beztlenowe —
zawartos¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie spadta po-
Przedstawiono analize warunkéw termiczno-tlenowych nizej 0,3 mg O2 - dm.
Jeziora Lucienskiego potozonego w centralnej Polsce.
W latach 2012-2015, w okresie od maja do pazdzier- WSTEP
nika, dokonano szczegdtowych pomiardw temperatury
wody i tlenu rozpuszczonego w najgtebszym miejscu
jeziora (19 m). W analizowanym okresie najwyzsza tem-
perature wody odnotowano w czerwcu 2014 roku pod
powierzchnia lustra jeziora (25,7°C), najnizsza natomiast —
w najglebszej czesci jeziora w maju 2013 roku (6,2°C).
Krzywa tlenu we wszystkich analizowanych miesiacach
przyjmuje postac klinogrady, gdzie stezenie tlenu roz-
puszczonego obniza si¢ wraz z glebokoscia. Rozktad tle-
nu w dolnych czesciach jeziora nalezy uznac¢ jako bardzo turalnych jezior wystepuje na Pojezierzu teczynsko-
niekorzystny. W lipcu i sierpniu w analizowanym okre- Wiodawskim. Ponadto RZETALA i JAGUS (2012) na
sie, na gtebokosci 6-7 m (okoto 2/3 maksymalnej gtebo- potudnie od linii ostatniego zlodowacenia, tj. na Wy-

Jeziora stanowia w Polsce istotny element srodowiska
przyrodniczego, majacy wplyw na wiele aspektow je-
go funkcjonowania. Naturalne akweny wystepuja
gléwnie w obrebie trzech wielkich pojezierzy: Po-
morskiego, Mazurskiego i Wielkopolsko-Kujawskiego,
wydzielanych w zwiazku z zasiegiem ostatniego zlo-
dowacenia. Na poludnie od niego wieksza grupa na-
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zynie Slaskiej, wydzieli jeszcze jedno pojezierze, lecz
jeziora tam istniejace sa pochodzenia antropogenicz-
nego. Rola jezior jest widoczna zaréwno w przebiegu
proceséw naturalnych (zmiana warunkéw topoklima-
tycznych, zmiana przeptywu rzek itd.), jak i sztucz-
nych, zwigzanych z dziatalnoscig cztowieka (wyko-
rzystanie do nawodnien rolniczych, do cykléw pro-
dukcyjnych w przemysle itd.). Jeziora, z uwagi na
swoje cechy, sa bardzo podatne na wszelkie zmiany
odnoszace sie do ilosci wody w nich zmagazynowa-
nych (osuszenia, retencja) jak i cech fizyko-chemicz-
nych (zanieczyszczenia).

W dobie powszechnej transformacji srodowiska
przyrodniczego, jego najbardziej naturalnym kompo-
nentem pozostaja lasy. MALEK i GAWEDA (2006) wska-
zuja, ze jednym z wazniejszych zasobow lesnych jest
woda. Szczegolnie istotna jest wysoka zdolno$c reten-

cyjna ekosystemow lesnych. Jak wspomina MILER
(2008), dzieki retencji lesnej nie tylko nastepuje opdz-
nienie odptywu, ale takze poprawa jakosci wody (po-
przez wydluzenie czasu na samooczyszczenie) oraz
regulacja transportu rumowiska. W przypadku obsza-
row nizinnych w Polsce, najbardziej preferowanym
uktadem dla wypoczynku i rekreacji jest wlasnie blis-
kos$¢ lasow i jezior (PTAK, 2012).

Utrzymanie jezior w co najmniej obecnym stanie
lub podjecie dziatan rekultywacyjnych na najbardziej
zdegradowanych akwenach, wymaga dysponowania
szczegdtowymi danymi dotyczacymi réznych aspek-
téw ich funkcjonowania. Informacje takie sg cenne
zwlaszcza w przypadku obiektéw znajdujacych sie na
obszarach chronionych. Takim przyktadem moze by¢
Jez. Lucienskie, lezace na terenie Wtoctawskiego Par-
ku Krajobrazowego w centralnej Polsce (rys. 1, fot. 1).

Whoclawek

3 km
Gostynin

JEZIORO

Whoctawek g Plock

Warszawa

A pion pomiarowy

200m

Rys. 1. Lokalizacja obiektu badan
Puc. 1. MecronoaosxeHue nccaesyeMoro oobeKkra
Fig. 1. Location of the study area
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Najcenniejsze przyrodniczo tereny, przylegajace
bezposrednio do Jeziora Lucienskiego oraz czes¢ sa-
mego jeziora (trzcinowiska) zostaty wlaczone w gra-
nice dwoch rezerwatéw: ,Lucien” oraz ,Komory”.
Caty akwen wraz z pasem przybrzeznym, zgodnie
z zarzadzeniem Wojewody Ptockiego (15/98 z dnia
27.04.1998), zostat dodatkowo objety ochrona wyni-
kajaca z nadania mu statusu zespotu przyrodniczo-
krajobrazowego.

Celem pracy jest analiza przebiegu oraz zmian
warunkow termicznych i tlenowych Jeziora Luciens-
kiego w latach 2012-2015.

MATERIALY I METODY

W pracy wykorzystano dane dotyczace pomiaréw ste-
Zenia tlenu rozpuszczonego w wodzie [mg Oz- dm?]
oraz temperatury wody [°C], przeprowadzone przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paristwo-
wy Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Pomiary stezenia
tlenu i temperatury wody prowadzone byty w pétro-
czu letnim, tj. od maja do pazdziernika — jednorazo-
wo w kazdym z tych miesiecy (facznie 24 razy). Same
pomiary prowadzone byty co 1 m, w najglebszym
miejscu jeziora (19 m). W ten sposdb uzyskano bardzo
szczegdtowe dane dotyczace rozkladu obu parame-
trow (facznie w analizowanym wieloleciu 912 rekor-
doéw). Pomiaréw dokonywano przy uzyciu sondy
YSI Proffesional oraz YSI ProOdo.

WYNIKII DYSKUSJA

Jezioro Lucienskie, z uwagi na swoje parametry mor-
fometryczne, jest jeziorem stratyfikowanym, co ozna-
cza, ze s w nim wyksztalcone trzy charakterystycz-
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Fot. 1. Jezioro Lucienskie —
widok ogdlny (fot. B.
Nowak)

@or. 1. Osepo AronneHc-
Koe — obuit BuA (Ppor.:
b. Hosak)

Photo 1. Lake Lucieniskie —
general view (phot. by
B. Nowak)

ne strefy. Strefy te, poprzez swoje cechy, wplywaja
na funkcjonowanie jeziora. Epilimnion majacy kon-
takt z otoczeniem ma temperature wody zblizong do
temperatury powietrza i woda ta jest dobrze natlenio-
na. W strefie przejsciowej, a wiec w metalimnionie, do-
chodzi do gwattownego spadku zaréwno tempera-
tury, jak i zawartosci tlenu. Warstwa najnizsza, tj.
hypolimnion, z uwagi na brak kontaktu z wodami
powierzchniowymi, charakteryzuje si¢ najnizsza tem-
peratura i niskimi stezeniami tlenu. Przebieg obu cha-
rakterystyk przedstawiono na rys. 2.

Najwyzsza temperature wody odnotowano
w czerwcu 2014 roku pod powierzchnig lustra jezio-
ra: 25,7°C, najnizsza natomiast — w najgtebszej czes-
ci jeziora w maju 2013: 6,2°C. Stratyfikacja w Jez. Lu-
cienskim nie przyjmuje pelnej formy: tzn. nie odno-
towano sytuacji, w ktorej temperatura wody w naj-
glebszej czesci zbiornika osiagataby 4°C, co odpowia-
da jej najwigkszej gestosci. Analizujac profil termicz-
ny omawianego jeziora jako $rednig z pomiaréw
na wszystkich gtebokosciach, mozna stwierdzi¢, ze
w ciagu zaledwie czterech lat widoczne sa znaczne
réznice w rozktadzie temperatury: najwieksza rézni-
ca miata miejsce w lipcu i wyniosta 2,6°C. Jak wyni-
ka z rys. 2, zmienno$¢ ta byta podyktowana zmiana-
mi zachodzacymi w przypowierzchniowej warstwie
wody, na ktéra z kolei wptywaty czynniki klimatycz-
ne. Obserwowany wzrost temperatury powietrza
w istotny sposdb wpltywa na termike jezior. WRZE-
SINISKI, CHOINKI i PTAK (2015) stwierdzili, ze wzrost
temperatury wdd jeziornych jest powszechny w ca-
lym pasie pojeziernym pdinocnej Polski. Wnioski te
dotycza wdd powierzchniowych na podstawie pomia-
réw temperatury prowadzonych na glebokosci 0,4 m.
Za deficytowe nalezy ciagle uznac informacje na te-
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Rys. 2. Rozklad tlenu rozpuszczonego i temperatury wody w analizowanym pionie Jeziora Lucienskiego
Puc. 2. PactipedeaeHue pacTBOPeHHOTO KICA0POAA U TeMIIepaTyphl BOABI B aHAAM3UPYeMOIl BepTUKaAu 03.
l10111e HCKoro
Fig. 2. Distribution of dissolved oxygen content and water temperature in the depth profile of Lake Lucienskie

mat zmian temperatury wody w glebszych partiach SKOWRON (2011), analizujac dtugoterminowe
jezior, bazujacych na systematycznych pomiarach. zmiany termiki Jez. Goplo (oddalonego o okoto 70 km
Kazdorazowe dodanie nowych akwenoéw, potozonych na zachdd od rozpatrywanego jeziora) stwierdzit, ze
w réznych czesciach kraju bedzie przyblizato lepsze miazszo$¢ epilimnionu zmniejszyla sie z okoto 10 m
poznanie tego zagadnienia. na poczatku lat '70. XX wieku do glebokosci 8,2 m
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notowanej obecnie. Wyplycanie dotyczylo takze me-
ta- i hypolimnionu. Réwniez w przypadku Jez. Lu-
cieniskiego, zainicjowane pomiary pozwolg w perspek-
tywie dtuzszego czasu na zaobserwowanie zachodza-
cych zmian termicznych.

Temperatura wody w jeziorach nalezy do podsta-
wowych parametréw wpltywajacych na ich funkgjo-
nowanie. Decyduje m. in. o wystepowaniu zjawisk lo-
dowych, gestosci wody, proceséw biologicznych, roz-
puszczaniu gazéw itd. Temperatura wykazuje Scisty
zwiazek z tlenem: jego rozpuszczalno$¢ maleje wraz
z jej wzrostem. W skrajnych przypadkach, w okresie
letnim w wyniku deficytéw tlenu moze nastapic tzw.
zjawisko przyduchy, czyli wymierania organizmow
aerobowych. Tlen rozpuszczony w wodzie jest jednym
z gtéwnych parametréw okreslajacych jej jakos¢ (TER-
ZHEVIK et al., 2009). Wielkos¢ natlenienia wody jest
uzalezniona od stanu troficznego i zanieczyszczenia.
W jeziorach tlen zuzywany jest m. in. do mineraliza-
qji materii organicznej, stad tez, w sytuacjach, gdy cha-
rakteryzuja si¢ one wysokim stopniem trofii, moga
wystepowac jego deficyty.

CHOINSKI (2006) zauwaza, ze w obrebie duzych
komplekséw lesnych obieg wody ma charakter zbli-
zony do naturalnego. Z kolei ZURKOWSKI (1999) stwier-
dza, ze lasy stanowia dla zbiornikéw wodnych barie-
re biogeochemiczna. Dlatego nalezatoby oczekiwa,
iz ich potoznie na obszarach lesnych lub w ich naj-
blizszym sasiedztwie bedzie wplywato na zachowanie
naturalnych cech jezior (lub cech do takich zblizonych).
TyszKA (1995) dochodzi do wniosku, Ze pomiary hy-
drometryczne prowadzone na terenach lesnych,
z uwagi na mniejszy udziat czynnikow antropoge-
nicznych, nalezatoby traktowac jako monitoring zmian
klimatycznych, a nie lokalnych zakiécer. Powyzszych
stwierdzen nie mozna odnies¢ do analizowanego
w pracy przypadku. Krzywa tlenowa we wszystkich
rozpatrywanych miesigcach przyjmuje postac klino-
grady, gdzie stezenie tlenu rozpuszczonego maleje
wraz z glebokoscia. Krzywa taka jest typowa dla je-
zior silnie eutroficznych (PELECHATA i in., 2009). Ja-
ko bardzo niekorzystny nalezy uznac¢ rozkfad tlenu
w dolnych partiach akwenu. W lipcu i sierpniu ana-
lizowanego okresu od glebokosci 6-7 m (okoto 2/3
maksymalnej gtebokosci) panowaty w zasadzie wa-
runki beztlenowe: zawartos¢ tlenu spadata od
0,3 mg Oz dm?do 0,1 mg O+ dm?. Deficyty tlenu sa
wigc znaczne. W pozostatych miesigcach strefa z lep-
szym natlenieniem warstwy wody siegata nizej (rys. 2).
W latach wczesniejszych nad dnem stwierdzono
obecnos¢ siarkowodoru (CYDZIK, SOSZKA, 1988). We-
dtug obecnego systemu oceny jakosci wody — stan
JCW (jednolitych czesci wdd), zostat on okreslony ja-
ko zly (http:/[www.wios.warszawa.pl).
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Jezioro Lucieniskie pomimo bezposredniej bliskos-
ci laséw, znajdowato sie pod silnym oddziatywaniem
cztowieka. Lasy odgrywaja istotna role ochronna
w przypadku zanieczyszczen ze zroédet powierzchnio-
wych, np. sptywajacych z pdl. Ich rola jako bufora
w stosunku do zagrozen punktowych jest znacznie
ograniczona. Do tej problematyki nawiazuja m. in.
CHOINSKI i PTAK (2013). Analizujac dwa jeziora poto-
zone na terenach lesnych, jednoczesnie w parkach na-
rodowych, stwierdzili, ze docierajace do nich zanie-
czyszczenia pochodza z gérnych czesci zlewni.

W wyniku zrzutu Sciekdw do Skrwy Lewej (rze-
ki zasilajacej Jez. Lucienskie) z Gostynina, podjeto de-
cyzje o regulacji stosunkéw wodnych na tym obsza-
rze, majacych wyeliminowac zrédto degradadji jeziora.
W latach 1982-1993 rzeka ta omijata jezioro, ptynac
na wschod od niego. Po uruchomieniu oczyszczalni
$ciekdw w Gostyninie, jakos¢ wody rzecznej ulegta
poprawie. Od roku 1994 Skrwa Lewa ponownie za-
sila Jez. Lucieniskie podczas stanéw srednich i wyso-
kich (BRYKAEA, 2009). Jednakze, jak zauwazajq CY-
DZIK, SOSZKA i KUDELSKA (1992), skutki wieloletnie-
go zanieczyszczania wody analizowanego jeziora na-
dal beda widoczne w jej jakosci, co nalezy wigzaé
ze stopniowym uwalnianiem szkodliwych zwigzkow
zdeponowanych w osadach dennych.

Specyficzna cecha jezior jest wysoka zdolnos¢ aku-
mulagji energii i materii (LANGE, 1993). Ta druga wias-
ciwos¢ powoduje, iz tatwo dochodzi do depozycji
m. in. zwigzkéw biogennych, ktére moga nastepnie
by¢ gléwnym zrodtem degradacji jeziora. Dobrze
ilustruja to badania przeprowadzone przez SOBCZYNS-
KIEGO i JONIAKA (2009) na Jeziorze Goreckim, gdzie
pomimo odciecia zewnetrznych zagrozer, jego trofia
ciaggle pozostaje na wysokim poziomie. Zwiazki fos-
foru i azotu, uwalniane z powierzchniowej warstwy
osadéw, doprowadzaty do obfitych zakwitéw glonow.

WNIOSKI

Jezioro Lucieniskie, z uwagi na swoje parametry mor-
fometryczne, ma dobrze wyksztalcone warstwy ter-
miczne. W analizowanym okresie najwyzsza tempera-
tura wody wynosita 25,7°C, najnizsza natomiast: 6,2°C.
Krzywa rozkladu tlenu we wszystkich badanych mie-
sigcach przyjmuje posta¢ klinogrady. Rozktad tlenu
w dolnych czesciach jeziora nalezy okresli¢ jako bar-
dzo niekorzystny. W lipcu i sierpniu w analizowanym
okresie, na glebokosci 67 m (okoto 2/3 maksymalnej
glebokosci), wystepowaty praktycznie warunki beztle-
nowe: zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie
spadta ponizej 0,3 mg Oz - dm?3.

Zapoczatkowane systematyczne pomiary tempe-
ratury wody i tlenu rozpuszczonego na Jez. Luciens-



kim, z uwagi na jego lokalizacje w bezposrednim sa-
siedztwie duzego kompleksu lesnego, stanowia cen-
ne zrédio informacji na temat funkcjonowania zbior-
nikéw wodnych w takim érodowisku. Kontynuacja
badan na podstawie kilkunasto-kilkudziesiecioletnich
szczegdtowych danych, pozwoli ustali¢ wplyw obser-
wowanych zmian klimatycznych na ten ekosystem.
Kluczowa bedzie odpowiedz na pytanie, czy specyfika
warunkoéw topoklimatycznych lasu wptywa (a jesli
tak, to w jakim stopniu) na odchylenia od powszech-
nie obserwowanych trendéw. Informacje te beda sie
odnosity nie tylko do strefy powierzchniowej, ale tez
do catego profilu gtebokosciowego.
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