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CHARAKTERYSTYKA | ZROZNICOWANIE FUNKCJONALNE
STARORZECZY W DOLINACH DUZYCH RZEK NIZINNYCH

THE CHARACTERISTICS AND FUNCTIONAL DIVERSITY
OF OXBOW LAKES IN LARGE LOWLAND RIVER FLOODPLAINS
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Streszczenie: Starorzecza stanowig istotny element krajobrazu dolin rzek
nizinnych. Na przykiadzie starorzeczy doliny dolne; Wisly omowiono
charakterystyke¢ 1 wybrane aspekty funkcji biogeochemicznych ich ekosystemow,
zwigzanych z metabolizmem osadow dennych 1 funkcjami roslinnosci wodne;.
Czynnikami roznicujgcymi starorzecza jest ich podatnos¢ na perturbacje zwigzane
z wezbraniami rzek oraz struktura (roznorodnosc¢) roshinnosci. Zroznicowanie
strukturalne przeklada si¢ na zroznicowanie zdolnosci retencyjnych w stosunku
do tadunkow zwigzkow biogennych, gdzie najkorzystniejsze cechy posiadajg
osady denne starorzeczy zalewanych wodami wezbraniowymi. Poszczegolne
gatunki roslin uzaleznione sg od specyficznych warunkow srodowiska, zmieniajac
czgsto w przeciwstawny sposob parametry funkcjonowania ckosystemow. W
zagospodarowaniu dolin rzecznych nalezy dazyc do wykorzystania starorzeczy
jako sprawnej pulapki biogeochemiczne) oraz stabilizujgcego 1 lgczacego
komponentu krajobrazu doliny rzeki, pod warunkiem zachowania dynamiki
wezbran,

Key words: oxbow lakes, riverine floodplains, bottom sediments, nutrients,
aquatic vegetation, tloods, biogeochemical traps

Summary: Oxbow lakes constitute an important element of the landscape of
lowland river floodplains. The structural characteristics and chosen aspects of
biogeochemical functions are described for oxbow ecosystems in the lower
Vistula floodplain, considering metabolic propertics of bottom sediments and
functions of aquatic vegetation. Typology of oxbow lakes, based mainly on their
susceptibility (o flood disturbances and on vegetation structure and diversity is
proposed. Patterns of structural diversity imply the variability of retentive
properties for external nutrient loads, where sediments ol periodically flooded
lakes reveal the most desirable properties. Particular plant species, constrained by
specific environmental variables, transform functions of their ecosystems in
contrasting ways. Oxbow lakes may perform a role of elfective biogeochemical
traps as well as may increase the stability and connectivity functions of riverine
landscapes. Such optimising of floodplain management demands at least partial
restoration of llood dynamics for maintaining non-degraded functions of oxbow
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lakes. Functional assessment of vegetation and sediment analyses may help in
establishing the most desirable restoration measures,

WSTEP

Starorzecza stanowig wazny element struktury krajobrazu obszaréw zalewowych
dolin rzek nizinnych. Sg wytworem dynamiki koryta rzecznego, pozostatoscig dawnych
meandrow lub roztokowych ramion koryta, ktore pozostaja okresowo, czgSciowo lub
catkowicie odcigte od gtownego koryta rzeki. W bogatej literaturze dotyczacej dolin
rzecznych podkresla sig¢ ich znaczenie w ksztaltowaniu roznorodnosci krajobrazowe) 1
biocenotycznej. Stanowig siedlisko wielu rzadkich 1 chronionych gatunkow roslin,
sposrod ktorych wystgpowanie salwinii ptywajace) (Salvinia natans) 1 kotewki (Trapa
natans) na terenie Polski jest w wigkszosci ograniczone do tego typu zbiormikow
wodnych. Dla wielu gatunkoéw ryb rzecznych stanowig strefy zimowania, tarta 1
rozwoju narybku [Jungwirth 1 in., 2000], podobnie jak siedlisko zycia 1 migracji ptakow
wodnych. Program Natura 2000 przewiduje objgcie starorzeczy ochrong jako siedlisk
przyrodniczych o znaczeniu europejskim.

Ward 1 in. [1998] podkre$laja, ze zroznicowanie Srodowiskowe ekosystemow
wodnych doliny rzeczne) wynika z potaczenia dwoch charakterystyk:

I. nieciggiosci strukturalnej, wynikajace) ze zroznicowania geomorfologicznych

procesoOw ksztaltowania struktury doliny, oraz

2. lacznosci, realizowane) poprzez przeplyw 1 wymiang wod powierzchniowych 1

podziemnych (hyporeicznych) w skali doliny w okresach mzoéwkowych 1
zalewOw wod rzecznych w okresach wezbran.

Znaczenie wezbran nie ogranicza sie tylko do wymiany wod powierzchniowych,
okre$lanej jako pulsy zalewowe [flood pulses, Tockner 1 in., 2000]; rOwnie wazne s3
- pulsy przeptywowe (flow pulses), polegajace na zwigkszonej intensywnosci przeptywu
wod podziemnych w okresach wezbran, co nie musi by¢ zwigzane z powierzchniowym
polaczeniem starorzeczy z korytem rzeki.

Czgsto postulowana jest retencyjna rola starorzeczy w odniesieniu do substancji (w
tym glownie pierwiastkow biogennych) przenoszonych zarowno wzdluz doliny
rzeczne), jak tez doptywajacych poprzez wody podziemne 1 splywy powierzchniowe z
obszarow wysoczyznowych, a takze polozonych w samej dolinie, niekiedy réwniez
intensywnie uzytkowanych rolniczo. Warunki troficzne, ksztaltowane przez te tadunki
zewnetrzne, decyduja o rozwoju specyficznych biocenoz wodnych, waznych z
przyrodniczego 1 gospodarczego punktu widzenia. Z drugiej strony, poprzez swe
retencyjne wilasciwoscl starorzecza mogg pelni¢ istotng role w ochronie jakosci wod
rzeki. Cho¢ zroznicowanie chemiczne wod starorzeczy bylo niekiedy przedmiotem
badan, niewiele jest danych opisujacych procesy ksztaltowania sktadu chemicznego
| jakosct wod. _

W polskiej literaturze dobrze rozpoznane zostalo znaczenie biogeochemiczne
przeksztalconych torfowisk [Kruk, 2000] oraz kaskady zbiornikow zaporowych na
mate) rzece [Goldyn, 2000]. Biogeochemiczne funkcje innych ekosystemow wodnych
dolin rzecznych nie doczekaly sig¢ jeszcze kompleksowego opracowania. Proby
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okreslenia znaczenia procesow biogeochemicznych dla roslinnosct wodnej, jak rowniez
- odwrotnic — modyfikacje tych procesow zachodzgce przy udziale roslinnoscit w
starorzeczach sy celem niniejszej pracy.

Zabiegi gospodarki przestrzennej i regulacji rzek wplynely w powaznym stopniu
na funkcjonowanie starorzeczy. Wiele z nich =zanikto, utracito polgezenie z
wyprostowanym korytem, zostalo odcigtych walami przeciwpowodziowymi od
zalewow wezbraniowych, zahamowane zostaly procesy powstawania i odtwarzania
starorzeczy. Zlewniowe ladunki materii stanowia zagrozenie jakosci wody. Z drugiej
strony obecnie zauwaza sie tendencj¢ do przywracania naturalnosci dolin rzecznych i
ich rekultywacji, polaczone] czgsto z probami odtwarzania starorzeczy i restytucji
populacji roslin w przesztosci w nich wystgpujacych. W zmienionych warunkach
hydrologicznych 1 troficznych nie zawsze te proby zostajg uwienczone sukcesem.
Rozpoznanie procesow ekologicznych, ich uwarunkowan i mozliwosci kierowania nimi
moze sta¢ si¢ podstawa do skutecznej optymalizacji ksztaltowania krajobrazu dolin
duzych rzek nizinnych, w ktorych procesy biotyczne pelnig znacznie wigksza rolg w
odniesieniu do proceséw abiotycznych (hydrologicznych).

TEREN | METODY BADAN

Badaniami objgto prawg strong odeinka doliny dolnej Wisty migdzy Bydgoszcza a
Chetmnem. Na odcinku tym znajdujq sig liczne starorzecza, tworzace czgsto polaczone
ze sobg okresowo ciagi odpowiadajace dawnemu ukiadowi roztokowych koryt rzeki.
Niektéore z nich sa zbiornikami sztucznymi, powstaltymi w wyniku dawnych prac
hydrotechnicznych [Goraczko, 2001]. Istniejace obecnie starorzecza sa zroznicowane
pod wzgledem ich morfologii, sytuacji hydrogeologiczne) (przepuszczalnosci utworow
doliny warunkujacej kontakt z wodami hyporeicznymi), otoczenia, podatnosci na
zalewanie wodami wezbraniowymi (cze$¢ starorzeczy odcigta od wezbran walami
przeciwpowodziowymi), ro§linnosci, osadéw dennych icharakterystyki chemiczngj
wody. Kilkanascie z nich zostalo wybranych jako obiekty badan. Dla kazdego z nich
okre$lono wyzej wymienione aspekty zroznicowania, a takze kilkakrotnie w ciagu roku
przeprowadzono pomiary metabolizmu osadéw dennych i zakumulowanej w nich
gruboczgsteczkowe] martwej materii organicznej. Badania te, przeprowadzone na
prébach osadu w laboratorium przy zachowaniu warunkow fizycznych zblizonych do
naturalnych, obejmowaty tempo respiracji oraz pochlaniania lub uwalniania jonow
fosforanowych, amonowych, azotanowych 1 azotynowych w roznych stgzeniach
wyjéciowych tych jondw w roztworze. Wyniki przeliczano na jednostkg masy osadu w
jednostce czasu (doba). Dla poszezegolnych starorzeczy uwzglegdniono zroznicowanie
osadéw w zaleznosci od zroznicowania platow zbiorowisk roslinnych.

ZROZNICOWANIE MORFOLOGICZNO-STRUKTURALNE STARORZECZY

Podstawowymi czynnikami roznicwjacymi fizjonomig starorzeczy okazato sig
zroznicowanie  gatunkowe wodne)  roslinno$ci  wynurzonej 1 zanurzonej oraz
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cz¢stothhwose  zalewania przez wody wezbraniowe. Wyrozniono kilka typow
Starorzeczy:

Zroznicowanie florystyczne

odciete
watami

na krawedzi
historycznej
strefy zalewowe;j

niezalewane :
(przesiakowe)

zalewane

. zalewane
crozyjne

akumulacyjne

potaczone
z korytem

Zaleznos¢ od perturbacji

Na krawedzi doliny 1stniejq stare, neprzeksztalcone starorzecza, czgsto w
otoczeniu leSnym lub z torfowiskowymi okrajkami, zasilane przez zrodliska lub wysigki
podskarpowe. Charakteryzuja si¢ one szczegolnym bogactwem florystycznym.
Roznorodnos$c gatunkowa roslinnosci okazata sie znacznie mniejsza (niekiedy tylko 2-3
gatunki roslin wynurzonych z dominacja jednego z nich) w starorzeczach, ktore zostaty
odciete watami przeciwpowodziowymi od zalewow przez wody wezbraniowe. Wsrod
starorzeczy migdzywala wyrozniono: erozyjne — waskie rynny ze stromymi brzegami,
charakteryzujace sie¢ szybkim przeplywem wod wezbraniowych 1 gruboziarnistymi
osadami mineralnymi, umozliwiajagcymi wymiang¢ wod powierzchniowych 1
podziemnych, akumulacyjne - rozlegte, ptytkie, czgsto ze ztozona linig brzegows,
wypeiniajace si¢ osadami tlastymi 1 organicznymi oraz potaczone z korytem, o
zmieniajgcym si¢ ¢zgsto wraz ze zmianami stanow wod w rzece zwiercladle wody, w
ktorych nastepuje sedymentacja zawiesiny niesionej przez nurt rzeki.

Metabolizm osadow dennych

Na powyze] opisane zroznicowanie starorzeczy, decydujace o charakterze
odktadanych w nich osadow dennych, w zréznicowaniu ich metabolizmu naktadaja sig
warunki lokalne zwigzane z glebokoscig, strefami wymiany z wodami podziemnymi |
ptatami roslinnosci. Wiekszos¢ osadow ma charakter heterotroficzny, konsumpcja tlenu
latem zawiera si¢ w przedziale od 5 do 35 mgO, g'd’'. Najnizsze wartosci sa
charakterystyczne dla starych, torfowiskowych zbiornikéw krawedziowych, najwyzsze
stwierdzono w  rowniez niezalewanych  starorzeczach  odcigtych — watami
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przeciwpowodziowymi. Wysoka konsumpcja tlenu prowadzi nastgpnie po jego zuzyciu
do uwalniania zredukowanych form zelaza, a niekiedy rowniez siarkowodoru. W strefie
miedzywala obserwuje sie warto$ci posrednie, nieco nizsze w starorzeczach erozyjnych
moga by¢ zwigzane z produkcja tlenu przez glony denne.

Osady starorzeczy torfowiskowych charakteryzuja si¢ rowniez minimalnymi
warto§ciami tempa pochtaniania jondéw fosforanowych 1 amonowych, niewiele
wzrastajacymi nawet w znacznie podwyzszonych ich stgzeniach w wodzie. Wskazuje to
na niskie tempo obiegu pierwiastkow biogennych w tych ekosystemach 1 ich niskie
zdolnos$ci retencyjne wobec tadunkow allochtonicznych. Osady starorzeczy migdzywala
wykazuja znaczne cho¢ zroznicowane wiasciwoscl retencjonowania azotanow |
fosforanow, wielokrotnie wzrastajace (do pomad 1,5 mgP g' d' przy stezeniu
0,5mgP1"') w warunkach wysokiego stezenia tych jonéw. Przy braku azotu
amonowego w wodzie jest on uwalniany z osadow, jego tadunki zewngtrzne sg
Intensywnie pochtaniane.

Z punktu widzenia jako$ci wody najbardziej niekorzystne wiltasciwosc: wykazujg
organiczne osady ze starorzeczy poza watami, nieodnawiane przez wezbranmia. W
normalnych warunkach nastepuje w nich uwalmanie do roztworu wszystkich badanych
jonow. Wprawdzie wysokie stezenia nutrientow zmieniaja kierunek metabolizmu na 1ch
pochtanianie przez osady, to jednak w warunkach doplywu azotanow nastepuje ich
czgsciowa redukcja potaczona ze szczegdlnie wysokimi wartoSciami  produkeji
toksycznych azotynéw.

W tych starorzeczach wzrost aktywnosci mikrobiologicznej osadow (okreslany na
podstawie ich metabolizmu tlenowego) nie powoduje istotnego wzrostu zdolnosci
absorpcji fosforanow z tadunkéw zewnetrznych. Odwrotnie, osady ze starorzeczy
erozyjnych okazuja sie najbardziej sprawng biologiczng putapka dla fosforanow z
tadunkow zewngtrznych dostajacych sig do starorzecza.

Roslinno$¢ wodna starorzeczy a martwa materia organiczna

Stabilne, jednorodne warunki Srodowiska w odcigtych watami starorzeczach
przesigkowych 1 brak limitacji chemicznej poprzez konkurencyjne wykluczanie
prowadzg do dominacji jednego z gatunkow roslin wynurzonych; jest to zwykle
kropidlo wodne (Oenanthe aquatica) lub manna mielec (Glyceria maxima). Problemem
srodowiskowym jest tu bardzo wysokie tempo respiracji osadow, prowadzace do
nadmiernego obnizania potencjatu redox. Oba gatunki przyjmujg odmienng strategig:
dla wystepowania manny czynnikiem stabilizujacym jest intensywna wymiana wod
podziemnych, kropidio poprzez swe korzenie natlenia skolmatowane osady,
ograniczajac redukcje 1 przechodzenie do roztworu zwigzkow zelaza. W konsekwenc)i
nastepuje zmiana terminu uwalniania rozpuszczonych zwiazkow mineralnych z
dekompozyc)i martwe) materi organiczne) tych roslin. W przypadku manny wczesng
wiosna nastgpuje dodatkowe pochtanianie nutrientow (co zapobiega powstawaniu
zakwitow fitoplanktonu), a ich uwalnianie nastgpuje w czasie maksymalnego
zapotrzebowania przez roSliny rozwijajace sie¢ na wiosng. Dekompozycja kropidia
nastgpuje juz poéznym latem, co prowadzi niekiedy do deficytéw tlenowych i masowego
rozwoju bakterioplanktonu w zbiorniku.
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Wiosenna dekompozycja martwych szezatkow roslhin, zakumulowanych przez
wody wezbraniowe w starorzeczach migdzywala, okazuje si¢ kluczowym czynnikiem
umozliwiajgcym kietkowanie zarodnikow 1 wzrost salwinii. Roslina ta nie wystgpuje na
niezalewanych obszarach doliny. W poréwnaniu z innymi konkurujacymi gatunkami
roshin wodnych charakteryzuje si¢ nizszym tempem pochlaniania zwigzkow birogennych
2. wody; ktorych wewngtrzny tadunek z dekomponujgcych sig szezatkoOw roslin pozwala
na mozliwos¢ ich pobierania z wody, a rozpuszczone substancje organiczne
wspomagajq rozwo) baktern aktywnych w transformac)1 azotu.

Implikacje praktyczne w ochronie i rekultywacji dolin rzecznych

Wysokie zdolnosci retencyjne osadow dennych starorzeczy (Srednio kilkakrotnie
wyzsze od zalewanych gleb ekosystemow ladowych doliny) moga by¢ wykorzystane do
ochrony wod rzeki przed dostajgcymi si¢ do doliny zanieczyszczeniami ze zrodet
obszarowych 1 rozproszonych. Warunkiem jest zachowanie integralnosci 1 ciggtosci
systemow starorzeczy 1 dopuszczanie ich okresowych perturbacyi, peiniacych rolg
odnawiajaca.

Starorzecza pozbawione kontaktu z wodami wezbraniowymi przez odcigcie ich
watami powodziowymi od wspotczesne) doliny rzeczne] wykazujg wszelkie cechy
zdegradowanego ekosystemu: niska roznorodnos¢ biologiczna, zta jakos¢ wody, brak
lub ograniczone zdolnosci retencji zewnetrznych tadunkow nutrientow. Najbardzie)
niekorzystna  sytuacja  wystepuje, gdy  dodatkowo, przez  akumulacje
nieprzepuszczalnych osadow, nastapi rowniez ograniczenie polaczenia z wodami
podziemnymi, pogarszajagcymi swa Jakos¢ przez obnizenie potencjatu redox.
Rozwigzaniem optymalizacji funkcji krajobrazowych moze by¢ przywrocenie
przynajmnie) okresowego przeplukiwania odcigtych starorzeczy, co mozna uwzglednié
szczegbdlnie w projektach polderow przeciwpowodziowych w dolinach duzych rzek.
Sie¢ ciekow odprowadzajacych wodg powinna uwzgledniac istniejagce lub odtwarzane
starorzecza, poprawiajgc w ten sposob funkcje ekologiczne 1 gospodarcze doliny
rzeczne).

Biogeochemiczne rozpoznanie funkcj starorzeczy moze by¢ podstawa do
optymalizac)i ich funke 1 okreslenia potencjalnych zagrozen. Ro§linno$¢ moze miec tu
znaczenie jako pulapka dla nieabsorbowanego w zadowalajacy sposob latem jonu
amonowego. Ponadto wystgpowanie poszczegolnych gatunkow  okazuje sig
wskaznikiem funkc)i peinionych przez ekosystem starorzecza. Poznanie funkcjonalnych
cech dominujacych gatunkow roslin moze pozwoli¢ na ocen¢ ekologiczng catego
systemu bez koniecznosci kosztownych 1 czasochtonnych badan biogeochemicznych.
Taka ocena funkcjonalna ekosystemu pozwala rowniez na wskazanie ekosystemow
niskoenergetycznych, o niskim tempie metabolizmu 1 retencyjnosci, a rownoczesnie o
wysokich walorach przyrodniczych 1 bioroznorodnosci, dla ktorych wzrost tadunkow
zewnegtrznych nutrientow moze okazac si¢ szczegolnie niebezpieczny. Pozwala to na
uwzglednienie wiasciwych metod 1ch ochrony (zachowanie otaczajacych zbiorowisk
leSnych lub tagkowych, ochrona zasobow 1 jakosct wod podziemnych w zlewnti), np. w
ramach planow ochrony obszarow Natura 2000.
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