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Wprowadzenie

Temperatura jest kluczowym wskaz-
nikiem jako$ci wod plynacych (Caissie
2006). Jej szczegodlne znaczenie ekolo-
giczne sprawia, iz kompleksowe rozpo-
znanie ustrojow termicznych powinno
naleze¢ do priorytetowych elementow
zarzadzania zasobami wodnymi, zwtasz-
cza w kontekscie gospodarki rybacko-
-wedkarskiej (Crisp 1989, Armour 1991,
Olden i1 Naiman 2010). Dynamiczny
rozw0j instrumentdw pomiarowych
w ostatnich latach spowodowal istot-

ne zwigkszenie zainteresowania wspo-
mniang problematyka (Webb i in. 2008);
dokonano wnikliwych opracowan do-
tyczacych termiki rzek strefy umiarko-
wanej, przede wszystkim w Wielkiej
Brytanii oraz Stanach Zjednoczonych
(m.in. Malcolm i in. 2004, Hannah i in.
2008, Brown 1 in. 2010, Broadmeadow
iin. 2011). W Polsce powstata niewielka
liczba tego typu publikacji, wobec czego
catkowicie uzasadnione wydaja si¢ dal-
sze studia eksperymentalne (Laszewski
2013).

Cel, metodyka i obszar badan

Praca ma na celu porownanie warun-
kow termicznych wod rzek Raby i Swi-
dra oraz ich oceng pod katem wymagan
ekologicznych ryb zimnolubnych. Dane,
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niezbedne do niniejszego opracowania,
uzyskano w wyniku wlasnych pomia-
réow terenowych prowadzonych w 2012
roku.

Raba to karpacki doplyw gornej
Wisty o catkowitej dtugosci 131,9 km
i powierzchni zlewni 1537 km?. Prze-
ptyw $redni rzeki w latach 1961-1999
w profilu wodowskazowym Stroza (km
80,6) wynosit 10,3 m*s~!. Profil pomia-
rowy temperatury wody zlokalizowano
w gornym biegu Raby na granicy Beski-

tenane

.
RSNV % o

[ @ ] profil pomiarowy/measurement profile

ptyw sredni rzeki w latach 1961-1999
w profilu  wodowskazowym Otwock
— Wolka Mladzka (km 14,7) wynosit
4,35 m>s™!. Profil pomiarowy tempe-
ratury wody zlokalizowano w dolnym
biegu Swidra w peryferyjnej dzielnicy
Otwocka — Wolce Mladzkiej (km 17,7)
—rysunek 1. Swider charakteryzuje si¢ tu
waskim, meandrujacym korytem o sze-
rokosci 12—-15 m, znacznie ocienionym
ro§linnoscia nadbrzezna (glownie tegi,
migjscami bory sosnowe).

40 km

RYSUNEK 1. Obszar badan wraz z lokalizacja profili pomiarowych
FIGURE 1. Study area with location of measurement profiles

du Makowskiego i Pogorza Wielickiego,
w Myslenicach (km 77), tuz powyzej
cofki Jeziora Dobczyckiego (rys. 1).
Raba na tym odcinku to typowa rzeka
gorska, odznaczajaca si¢ ptytkim i moc-
no weigtym korytem, w wielu miejscach
pozbawionym roslinno$ci nadbrzeznej
na skutek prac regulacyjnych, jej prze-
cigtna szerokos¢ to okoto 20-30 m.
Swider to niewielki nizinny doptyw
Wisty o catkowitej dlugosci 99,9 km
i powierzchni zlewni 1160,7 km?. Prze-

Pomiary temperatury wody prowa-
dzono w ciagu jednego roku hydrolo-
gicznego, od 1 listopada 2011 roku do
31 pazdziernika 2012 roku, za pomoca
dwoéch cyfrowych rejestratorow: Na-
utilus i HOBO U22-001 (odpowiednio:
ACR Systems Inc, Kanada; Onset Com-
puter Corporation, USA). Urzadzenia
umieszczone byly w gldéwnym nurcie
rzek, w specjalnych ostonach zapew-
niajacych ochrong przed bezposrednim
promieniowaniem stonecznym i rumo-
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wiskiem dennym. Pomiary wykonywa-
no co 60 minut, ich doktadno$¢ wynosita
0,2°C. Na potrzeby charakterystyki tta
meteorologicznego wykorzystano $red-
nie dobowe warto$ci temperatury powie-
trza: w przypadku Raby z lotniskowej
stacji meteorologicznej Krakow — Bali-
ce, zlokalizowanej okoto 28 km na pot-
noc od Myslenic, natomiast w przypadku

Swidra z lotniskowe;j stacji meteorolo-

gicznej w Minsku Mazowieckim, odda-

lonej okoto 21 km na péinocny wschod
od Wolki Mladzkie;j.

Na podstawie danych pomiarowych
obliczono wiele parametrow statystycz-
nych, powszechnie stosowanych w opra-
cowaniach dotyczacych ustrojow ter-
micznych wod ptynacych (Brown i in.
2010, Arismendi i in. 2013). Dla kaz-
dego miesiaca wyznaczono temperaturg
srednia, maksymalna, minimalna, a tak-
ze jej amplitude oraz odchylenie standar-
dowe. Zastosowano rowniez specjalne
parametry ekologiczne, uwzgledniajace
wymagania termiczne pstraga potoko-
wego Salmo trutta m. fario L., najcen-
niejszego gatunku polskiej ichtiofauny
(Penczak 1968), bedacego takze dobrym
wskaznikiem stanu ekologicznego cie-
kéw 1 majacego szczegdlne znaczenie
w wedkarstwie (Crisp 1989, Elliott 1989,
Cios 2013):

— czas trwania optymalnej temperatury
wody w roku (4-19°C); w tym zakre-
sie temperatury obserwuje sig¢ wzrost
pstraga potokowego (Crisp 1993,
Elliott i Elliott 2010), wykazuje on
najwicksza aktywnosc¢ oraz efektyw-
no$¢ proceséOw fizjologicznych (Jo-
bling 1981, Hokanson 1990),

— czas trwania temperatury wody po-
wyzej gbérnego progu tolerancji
(GPT) w roku (25°C), liczba prze-

kroczen GPT w roku oraz maksy-
malna warto§¢ przekroczenia GPT;
warto$¢ 25°C uznawana jest za po-
czatkowa temperatur¢ letalng dla
pstraga potokowego, powodujaca
zaprzestanie pobierania pokarmu,
stres oraz migracje w poszukiwaniu
refugii termicznych (Elliott 1981,
Jonsson i Jonsson 2011).

Wyniki

Temperatura wody Raby i Swidra
w badanym roku hydrologicznym wy-
kazata typowy przebieg sinusoidalny
(rys. 2). Jej zmiany istotnie nawiazywaty
do zmian temperatury powietrza, za wy-
jatkiem okresu zlodzenia rzek, kiedy to
utrzymywata stalag wartos¢ w okolicach
0°C. Srednia roczna temperatura wody
Raby w Myslenicach wyniosta 9,6°C,
a Swidra w Woélce Mladzkiej — 10,0°C.
W obydwu przypadkach byta ona wyz-
sza od $redniej rocznej temperatury
powietrza, odpowiednio o 0,8 i 1,8°C.
Minimalna roczna temperatura wody
Raby wystapita w listopadzie, grud-
niu, styczniu, lutym i marcu, osiagajac
kazdorazowo warto$¢ —0,3°C. Wody
Swidra w styczniu, lutym i marcu osia-
gnely natomiast temperatur¢ minimalng
wynoszaca 0°C. Maksymalna roczna
temperatura wody zostala zanotowana
w lipcu 1 osiagneta 29,4°C w Rabie oraz
25,4°C w Swidrze. Nalezy podkreslié, iz
w przypadku obydwu rzek wystapita ona
z dobowym opdznieniem w stosunku
do najwyzszej $redniej dobowej tempe-
ratury powietrza, ktora osiagngta wte-
dy odpowiednio 26,7 i 25,4°C. Roczna
amplituda temperatury wody wyniosla
w konsekwencji 29,7°C w Rabie oraz
25,4°C w Swidrze.
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RYSUNEK 2. Srednia dobowa temperatura wody w roku hydrologicznym 2012: a — w Rabie na tle
éredniej dobowej temperatury powietrza w Krakowie-Balicach, b — w Swidrze na tle $redniej dobowej
temperatury powietrza w Minsku Mazowieckim

FIGURE 2. Average daily water temperature in hydrological year 2012: a — in the Raba River against
average daily air temperature in Krakow-Balice; b — in the Swider River against average daily air tem-

perature in Minsk Mazowiecki

Zakres 1 zmienno$¢ temperatury
wody Raby i Swidra w ciagu roku do-
brze przedstawiajg parametry termiczne
obliczone dla poszczegodlnych miesiecy
(tab. 1). Najnizsza $rednia miesigczna
temperatura wody wystapita w lutym
i wyniosta odpowiednio —0,3 i 0°C. Mie-
sigc ten charakteryzowat sig jednocze$nie
najnizsza $rednia miesigczng temperatu-
ra powietrza, odpowiednio —6,8 i1 —7,5°C.

Najwyzsza $rednia miesigczna tempera-
tura wody wystapila w lipcu, osiagajac
w przypadku obydwu rzek warto$¢
20,5°C, $rednia miesigczna temperatura
powietrza wyniosta wtedy odpowiednio
20,3 i 20,1°C. Srednia miesieczna tem-
peratura wody Raby byla nizsza niz tem-
peratura Swidra od listopada do maja,
wyzsza natomiast w okresie od czerw-
ca do pazdziernika. Warto zauwazy¢,
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TABELA 1. Parametry statystyczne opisujace zakres i zmienno$¢ temperatury wody Raby i Swidra

w roku hydrologicznym 2012
TABLE 1. Statistical descriptors characterizing the

range and variability of water temperature of the

Raba River and the Swider River in the hydrological year 2012

Parametry Miesiac roku hydrologicznego

statystyczne | Rzeka Month of hydrological year Rok
Statistical River Year
descriptors XI|XI| I | I [ IV| V| VI|VIVIIX|X
Srednia Raba |33 1,808 |-03]| 3,184 [155|17,5/20,5|19,3|15,7|9,7 | 9,6
Mean ,

[°C] Swider | 44 | 32| 2 [0,1|45]|92](159(17,2{20,5(18,6|14,7| 9,2 | 10
Maksimum |Raba |10,6] 6,1 | 33| 0 |83 [21,1]23,3]27,8(29,4(27,2(23,9(17,8|29,4
Maximum ,

[°C] Swider| 9 |58 (4,710,101 |9,1]193|21,6(21,9(25,4(23,4|18,5|13,1|254
Minimum |Raba |-0,3]-0,3|-0,3|-0,3(-0,3| 1,1 | 7.8 |11,7|13,9]12,8]| 9,4 | 1,8 | -0,3
Minimum .

o wider , ) ’ ) > ) >

[°C] Swid 2 1061| 0 0 0 |33 10 (123|17,8|151]10,5|25| O
Amplituda |Raba |10,9| 6,4 | 3,6 | 0,3 | 8,6 | 20 |15,5[16,1 |15,5|14,4|14,5| 16 | 29,7
Range ..

0 wider 5 s y 5 5 5 5 s 5 9
[°C] Swid 7 1521471019116 11,696 76]83| 8 |10,6|254
Odchylenie |[Raba |27 |15 12| 0 |26] 4 |34[35|33[32]| 3 |32] 8
standardowe

Standard |« el 17 12 (16| 0 | 26|36 25|22 2722 2 |29 72
Deviation

[°C]

iz minimalna miesigczna temperatura
wody byla wyzsza w Swidrze w cia-
gu calego roku — maksymalnie o 3,9°C
w lipcu. Prawidlowos$ci tej nie stwier-
dzono jednak w przypadku maksy-
malnej miesigcznej temperatury, ktora
w Swidrze byta wyzsza jedynie w stycz-
niu, lutym oraz marcu. Od listopada do
grudnia i od kwietnia do pazdziernika to
w Rabie zanotowano wyzsza maksy-
malna miesigczng temperature — nawet
0 5,9°C w czerwcu.

Najwigksze miesigczne amplitudy
temperatury wody Raby zaobserwowano
w listopadzie oraz od kwietnia do paz-
dziernika, natomiast w przypadku Swi-
dra w okresie od marca do czerwca oraz
w pazdzierniku. Maksymalna amplitude

miesigczng zanotowano w obydwu rze-
kach w kwietniu, odpowiednio 20116 °C.
Najmniejsze amplitudy wystapity w okre-
sie zimowym, osiagajac minimalna war-
tos¢ w lutym, odpowiednio 0,3 i 0,1°C.
Miesigczna amplituda temperatury wody
Raby byla z reguty wieksza niz Swidra.
Wyjatkiem byt jedynie styczen, kiedy
zanotowano miesi¢czng amplitudg tem-
peratury wody Swidra wicksza o 1,1°C
od zaobserwowanej w Rabie.
Odchylenie standardowe tempera-
tury wody osiagnelo najwigksze warto-
$ci w okresie wiosennym i letnim, naj-
mniejsze natomiast w okresie zimowym.
Maksymalng warto§¢ odchylenia stan-
dardowego uzyskano dla Raby i Swidra
w kwietniu, odpowiednio 4 i 3,6°C,

Poréwnanie warunkoéw termicznych wéd rzek Raby i Swidra

243



TABELA 2. Parametry ekologiczne uwzglgdniajace wymagania termiczne pstraga potokowego
TABLE 2. Ecological descriptors which include thermal requirements for brown trout

Parame.try ekologlczne Raba Swider
Ecological descriptors

Czas trwania optimum termicznego

Duration of thermal optimum 4277 4936
(h]

Czas trwania temperatury powyzej GPT

Duration of temperature above UTL 161 12
(h]

Liczba przekroczen GPT w roku

Number of UTL exceedances per year 23 4
(-]

Maksymalna wartos¢ przekroczenia GPT

Maximum exceeding of UTL 4,4 0,4
[°C]

minimalng za$ w lutym, w obu przypad-
kach 0°C. Wartosci odchylenia standar-
dowego temperatury wody przewaznie
byly wigksze w przypadku Raby.

Parametry ekologiczne, odnoszace
si¢ do wymagan termicznych pstraga
potokowego, rowniez wykazaly wyraz-
ne zréznicowanie (tab. 2). Czas trwania
temperatury optymalnej dla pstraga po-
tokowego wyniost w Rabie 4277 godzin,
co stanowi 48,7% roku hydrologicznego.
Ten sam czas w Swidrze wynidst 4936
godzin, czyli 56% roku. Istotne roéznice
widoczne sg takze w czasie trwania tem-
peratury wody powyzej gornego progu
tolerancji pstraga potokowego. W przy-
padku Raby prog ten byt przekroczony
facznie przez 161 godzin, co stanowi
1,8% roku hydrologicznego, w Swidrze
z kolei przez niespelna 12 godzin, a za-
tem 0,13% roku. Przekroczenia gornego
progu tolerancji w Rabie byly czeste (23
przypadki w roku) i znaczne (maksymal-
nie 0 4,4°C), w Swidrze natomiast spora-
dyczne (4 przypadki w roku) i niewielkie
(maksymalnie o 0,4°C).

Podsumowanie i dyskusja

Analiza parametréw statystycznych
wskazuje na wyrazne zréznicowanie wa-
runkéw termicznych wod Raby i Swidra.
Temperatura wody w rzekach i potokach,
bedaca odzwierciedleniem ilosci energii
cieplnej rozproszonej w wodzie, zalezy
od wielu rozmaitych czynnikow, przede
wszystkim od warunkéw klimatycznych
w zlewniach, parametréw morfometrycz-
nych i litologicznych koryt, zacienienia
oraz wielkosci zasilania podziemnego
(Poole i in. 2001, Olden i Naiman 2010).
W obliczu braku doktadnych studiow
dotyczacych bilanséw cieplnych trudno
jednoznacznie stwierdzi¢, ktére z nich
w najwigkszym stopniu odpowiadaja za
zroznicowanie termiki badanych rzek.
Istotne sa z pewnos$cia warunki klima-
tyczne, wazny jednak wydaje si¢ takze
wptyw odmiennych warunkow zasila-
nia podziemnego (Somorowska 2009).
Swider, odznaczajacy sie przewaga skta-
dowej podziemnej w odplywie catkowi-
tym, wykazuje w konsekwencji zdecy-
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dowanie bardziej wyrdwnany przebieg
temperatury wody niz Raba. Swiadcza
o tym wigksze warto$ci $redniej i mini-
malnej miesigcznej temperatury wody
w okresie jesienno-zimowym oraz
mniejsze wartosci $redniej miesigcznej
temperatury wody w lecie. Mniejszy
udzial sktadowej podziemnej w zasilaniu
Raby moga potwierdza¢ z kolei czgste
i dlugotrwate przechtodzenia jej wody
w potroczu zimowym oraz zdecydowanie
wigksze miesigczne amplitudy tempera-
tury. Znaczacy wplyw na zréznicowanie
temperatury wod badanych rzek ma row-
niez stopien zacienienia koryt. Wyzsza
temperatur¢ maksymalng i wigksza am-
plitude temperatury wod Raby w miesia-
cach letnich nalezy wiaza¢ z szerokim,
pozbawionym ro$linnos$ci nadbrzeznej
korytem, tatwo absorbujacym promie-
niowanie sloneczne, bedace najwazniej-
szym zrodtem energii termicznej w bi-
lansie cieplnym rzek (Evans i in. 1998).
W przypadku waskiego koryta Swidra
cze$¢ promieniowania jest pochlania-
na i odbijana przez porastajace brzegi
drzewa oraz zarosla, zapobiegajac tym
samym nadmiernemu wzrostowi tempe-
ratury wody oraz wplywajac na mniejsze
jej amplitudy. W rezultacie zmiennos$¢
temperatury wody Raby jest zdecydo-
wanie wigksza niz Swidra, szczegolnie
w miesiacach potrocza letniego (od maja
do pazdziernika), na co wskazuja warto-
$ci odchylenia standardowego tempera-
tury wody.

Uzyskane warto$ci parametrow eko-
logicznych wyraznie $wiadcza, iz wody
Raby odznaczaja si¢ niekorzystnymi
warunkami do bytowania pstraga poto-
kowego. Decydujacy wpltyw na ten stan
maja czeste przekroczenia gérnego pro-
gu tolerancji w miesiacach letnich, ktore

w skrajnych przypadkach moga powo-
dowa¢ $mier¢ pstragéw oraz innych ryb
zimnolubnych z rodziny tososiowatych.
Pomimo niesprzyjajacych warunkéw na
myslenickim odcinku Raby prowadzo-
na jest gospodarka rybacko-wedkarska
nastawiona na pstraga potokowego (Je-
lenski 2007) i dlatego konieczne staje
si¢ podjecie dziatan majacych na celu
poprawg warunkow termicznych, wia-
sciwych dla tego gatunku w przyszto-
sci. Redukcja maksymalnej tempera-
tury wody oraz zmniejszenie amplitud
temperatury wody w okresie letnim jest
mozliwe poprzez obsadzenie brzegdéw
rzeki odpowiednimi gatunkami drzew
(Beschta 1997). Podobny efekt moze
roOwniez przynies¢ zmiana geometrii
iuktadukoryta, skutkujaca zwigkszeniem
interakcji wod rzecznych z wodami pod-
ziemnymi. Istotne jest takze przywroce-
nie mozliwos$ci swobodnej migracji ryb
do doptywow, stanowiacych wazne refu-
gia w okresie podwyzszonej temperatury
(Elliott i Elliott 2010).

Termika wod Swidra przedstawia
si¢ zdecydowanie bardziej korzystnie
dla ryb zimnolubnych. Przekroczenia
gérnego progu tolerancji pstraga byly
nieznaczne 1 krotkotrwale, czas trwania
temperatury optymalnej byl natomiast
dtuzszy o 659 godzin niz w Rabie. Wy-
daje si¢ zatem, iz warunki termiczne
wod Swidra umozliwiaja prowadzenie
gospodarki rybacko-wedkarskiej nasta-
wionej na pstraga potokowego, ktorego
restytucja sugerowana byla z uwagi na
naturalne wystgpowanie w czasach hi-
storycznych (Borzecka i in. 2002, Cios
2003). W przypadku niewielkich ciekow
dzialania takie sa zalecane réwniez ze
wzgledu na ochrong $rodowiska (Cios
2013). Nalezy jednak podkresli¢, iz
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o sukcesie restytucji pstraga potokowego
decyduja takze inne wazne czynniki bio-
tyczne i abiotyczne (takie jak dostgpnosé
pokarmu, zawarto$¢ tlenu rozpuszczo-
nego, odpowiednie podloze czy ciaglosé
koryta rzeki — Armour 1994), ktérych
ocena nie byla przedmiotem niniejszego
opracowania.

Praca miata na celu zwrécenie uwa-
gi na praktyczny aspekt badan ustrojow
termicznych wod ptynacych. Studia te
musza bowiem uwzglednia¢ wymaga-
nia ekologiczne organizméw wodnych,
przede wszystkim waznych gospodarczo
ryb. Niedostatek podobnych opracowan
w Polsce sprawia, iz s3 one cenne i po-
zadane, szczegdlnie w obliczu przewidy-
wanych zmian klimatycznych.
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Streszczenie

Poréwnanie warunkéw termicznych
wod Raby i Swidra. W pracy, na podstawie
danych pomiarowych uzyskanych z cyfro-
wych rejestratorow w roku hydrologicznym
2012, przedstawiono zakres i zmienno$¢
temperatury wody Raby w Myslenicach
i Swidra w Wélce Mladzkiej. Poréwnanie
wyznaczonych parametrow statystycznych
pozwolito stwierdzi¢ istotne zroznicowa-
nie warunkow termicznych obydwu rzek,
szczegolnie w miesigcach zimowych oraz
letnich. Na potrzeby opracowania okreslono
takze wartosci parametréw ekologicznych,
uwzgledniajacych wymagania termiczne
pstraga potokowego. Wykazaly one, iz wody
Swidra odznaczaja si¢ zdecydowanie ko-
rzystniejszymi warunkami termicznymi do
bytowania tych cennych ryb zimnolubnych,
co moze mie¢ istotne implikacje dla gospo-
darki rybacko-wedkarskie;j.

Summary

A comparison of thermal conditions of
the Raba River and the Swider River. This
paper, based on continuous measurements
collected by digital data loggers in the hy-
drological year 2012, presents the range and
variability of water temperature in the Raba
River in Myslenice and the Swider River in
Woélka Mladzka. Comparison of estimated
statistical descriptors led to the conclusion
that thermal conditions of mentioned rivers
are significantly different, especially in win-
ter and summer periods. Ecological descrip-
tors, which included thermal requirements for
brown trout, were also used for this study. It
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