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Charakterystyka termiczna wód Raduni zasilaj¹cej
oœrodek hodowli ryb ³ososiowatych w Rutkach

Wstêp

Temperatura jest podstawowym czynnikiem abiotycz-

nym warunkuj¹cym funkcjonowanie organizmów wodnych.

Na termikê naturalnych cieków wp³ywa wiele czynników,

które mo¿na sklasyfikowaæ w cztery ogólne grupy, takie jak:

warunki atmosferyczne, topografia terenu, warunki

przep³ywu oraz zwi¹zane z korytem cieku (Caissie 2006).

W obszarze klimatu umiarkowanego obejmuj¹cego rzeki

Polski, zakres rocznych temperatur naturalnych wód mieœci
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siê w przedziale 0-30°C, a za najch³odniejsze uwa¿ane s¹

rzeki górskie oraz rzeki Pomorza (Go³ek 1961).

Korzystne warunki termiczne rzek na Pomorzu oraz

dobra jakoœæ wody by³y powodem powstania tu licznych

oœrodków hodowli ryb ³ososiowatych (Bontemps 2012, Lir-

ski i Myszkowski 2015). Generalnie uwa¿a siê, ¿e latem

temperatury wód zasilaj¹cych obiekty pstr¹gowe, jedynie

krótkookresowo mog¹ przekraczaæ 20°C (Backiel 1964,

Goryczko i Grudniewska 2015). Takie warunki spe³niaj¹

g³ównie ma³e cieki silnie zasilane Ÿród³ami. Odmienna sytu-

acja wystêpuje w przypadku wiêkszych rzek pomorskich

wyp³ywaj¹cych z jezior.

Zachowanie podstawowych kryteriów termicznych cie-

ków, zasilaj¹cych obiekty hodowli ryb ³ososiowatych,

nabiera szczególnego znaczenia w obliczu zachodz¹cych

zmian klimatycznych (Walczykiewicz i £aciak 2011).

Zmiany te skutkuj¹ podwy¿szaniem siê temperatury wody

oraz spadkiem przep³ywu rzek, co mo¿e mieæ powa¿ne

implikacje dla hodowców ryb. W tym œwietle istotn¹ rolê

odgrywa szczegó³owe rozpoznanie warunków termicznych

wód zasilaj¹cych obiekty hodowlane, a tak¿e œledzenie

trendów tych zmian. Niniejsza praca przedstawia charakte-

rystykê termiczn¹ wód rzeki Raduni, stanowi¹cej Ÿród³o

zasilania obiektu hodowli ryb ³ososiowatych w Rutkach, na

przestrzeni 30 lat jego funkcjonowania. Zasygnalizowano

te¿ podstawowe potencjalne problemy hodowlane wyni-

kaj¹ce ze zmian temperatury wody.

Materia³ i metody

Radunia jest najwiêkszym, lewobrze¿nym dop³ywem

Mot³awy (system Wis³y). Wed³ug „Atlasu podzia³u hydro-

graficznego Polski” (Czarnecka 2005) Radunia wyp³ywa

z Jeziora Raduñskiego Dolnego, po³o¿onego na Pojezierzu

Kaszubskim na wysokoœci 161 m n.p.m. Jej zlewnia obej-

muje obszar 822 km2
, co stanowi 55,3% powierzchni

ca³ego systemu Mot³awy, a d³ugoœæ rzeki wynosi 83,1 km.

Po wyp³yniêciu z jezior po³o¿onych w górnym biegu rzeki,

Radunia p³ynie prze³omowym odcinkiem w g³êboko wciê-

tym jarze, gdzie utworzono rezerwat przyrody Jar Rzeki

Raduni. Poni¿ej rezerwatu znajduje siê piêtrzenie elek-

trowni wodnej w Rutkach. Piêtrzenie to s³u¿y jednoczeœnie

do zasilania obiektu hodowlanego Zak³adu Hodowli Ryb

£ososiowatych IRS. Wœród ichtiofauny odcinka Raduni

w okolicy Rutek przewa¿aj¹ gatunki reofilne, w tym pstr¹g

potokowy Salmo trutta m. fario, g³owacz bia³op³etwy Cottus

gobio, lipieñ Thymallus thymallus, strzebla potokowa

Phoxinus phoxinus i minóg strumieniowy Lampetra planeri

(Radtke i in. 2011).

Pomiary temperatury wody prowadzone s¹ od

pocz¹tku powstania obiektu, tj. od 1985 roku. Rejestracjê

prowadzi siê codziennie o godzinie 7.00 na doprowadzal-

niku. Ogó³em zebrany materia³ obejmowa³ temperatury

wody w okresie 30 lat (1985-2014). Na tej podstawie usta-

lono temperatury charakterystyczne, takie jak: œrednie

roczne, œrednie pó³roczne (V-X, XI-IV), œrednie sezonowe

(wiosna – III-V, lato – VI-VIII, jesieñ – IX-XI, zima – XII-II)

i œrednie miesiêczne. Ponadto okreœlono sumê stopniodni

w kolejnych latach oraz liczbê dni w roku z temperatur¹

równ¹ i przekraczaj¹c¹ 19°C, stanowi¹c¹ górn¹ granicê

temperatur optymalnych i preferowanych dla pstr¹ga

têczowego (Coutant 1977, Hokanson i in. 1977, Keefer i in.

2009). Dla ka¿dego ci¹gu czasowego wyznaczono linie

trendu za pomoc¹ modelu regresji liniowej (y = a + bx) oraz

ustalono istotnoœæ statystyczn¹ wspó³czynnika regresji (b -

nachylenie prostej; Ho: b = 0; P < 0,05). Analizie poddano

tak¿e przebieg wspó³czynnika zmiennoœci temperatur cha-

rakterystycznych (rok, pó³rocza, sezony i miesi¹ce) w bada-

nym okresie 1985-2014, wg wzoru V = s / T, gdzie s oznacza

odchylenie standardowe, a T wartoœæ danej œredniej tem-

peratury charakterystycznej.

Wyniki

Œrednia roczna temperatura wód Raduni w analizowa-

nym okresie wynosi³a 9,0°C. Roczny przebieg temperatury

wody (œrednie miesiêczne) w Raduni w okresie 1985-2014

przedstawia rys. 1. Najwy¿sz¹ œredni¹ wartoœæ temperatury

wody obserwowano w lipcu (17,5°C). Najni¿sze tempera-

tury notowano w styczniu i lutym, odpowiednio 1,6°C

i 1,7°C. Maksymalna œrednia miesiêczna temperatura wód

Raduni w Rutkach wynosi³a 19,2°C, natomiast maksy-

malna obserwowana temperatura (z godz. 7.00) mia³a war-

toœæ 22,0°C. Najwy¿sz¹ dynamikê temperatur (najwiêksze

wartoœci odchylenia standardowego) obserwowano

w kwietniu i maju oraz w paŸdzierniku (rys. 1).

Analiza przebiegu œredniej rocznej temperatury oraz

œrednich temperatur za pó³rocze letnie (maj-paŸdziernik)

i pó³rocze zimowe (listopad-kwiecieñ), w analizowanym trzy-

dziestoletnim okresie wykazywa³a istotny statystycznie wzrost

w pó³roczu letnim, który wynosi³ 0,022°C/rok (rys. 2). Z kolei

sezonowy uk³ad temperatur wykazywa³ systematyczny,

istotny wzrost ich wartoœci jesieni¹ o 0,032°C/rok (rys. 3).
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Rys. 1. Roczny przebieg temperatury wody w Raduni w Rutkach (œrednie mie-
siêczne oraz odchylenie standardowe) w latach 1985-2014



Dla wiêkszoœci miesiêcy przebieg œrednich tempera-

tur wody w okresie 1985-2014 nie wykazywa³ istotnych

trendów (rys. 4, tab. 1). Najwy¿szy przyrost œrednich tem-

peratur zanotowano dla listopada (0,055°C/rok) i kwietnia

(0,045°C/rok) – w obu wypadkach zale¿noœci by³y istotne

(tab. 1). Stosunkowo wysoki wzrost temperatur mo¿na

by³o zauwa¿yæ dla wrzeœnia (0,031°C/rok), sierpnia

(0,028°C/rok) i lipca (0,027°C/rok), a ponadto tak¿e dla

maja (0,021°C/rok), jednak zmiany te nie by³y istotne (rys.

4, tab. 1).

W badanym okresie obserwowano œredni przyrost

sumy stopniodni w roku o ponad 6°D/rok (rys. 5). W tym

przypadku zale¿noœæ by³a na granicy istotnoœci staty-

stycznej (P = 0,057). Ponadto nastêpowa³ przyrost liczby

dni w roku o temperaturze równej lub wy¿szej ni¿ 19°C.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e analizowane temperatury

wody w Raduni pochodz¹ z godziny 7.00, przez co œred-

nie dobowe i maksymalne dobowe oraz przeliczone na

ich podstawie rzeczywiste inne temperatury charaktery-

styczne z pewnoœci¹ s¹ nieco wy¿sze. Wyrywkowe

pomiary temperatury w godzinach wieczornych wyka-

zywa³y, ¿e ró¿nica pomiêdzy temperaturami rano i wie-

czorem mo¿e dochodziæ maksymalnie do ok. 2°C.

Analiza przebiegu wartoœci wspó³czynnika zmienno-

œci temperatury w badanym okresie wykaza³a silny

i istotny (P < 0,05) jego wzrost dla stycznia (rys. 6).

W pozosta³ych okresach trendy tego wspó³czynnika nie

by³y istotne.

Dyskusja

Wed³ug klasyfikacji termicznej rzek Polski, Raduniê

mo¿na zaliczyæ do rzek zimnych, ze wzglêdu na œredni¹

roczn¹ temperaturê wody T = 9,0°C i amplitudê ÄT = 7,9°C

dla analizowanego wielolecia (Nawrocka 1986, Bogdano-

wicz 2007). Charakterystyczne temperatury wody w Raduni

nie odbiegaj¹ od wiêkszoœci rzek Pomorza (Go³ek 1961),

jednak¿e w rejonie Pojezierza Kaszubskiego wystêpuj¹

rzeki zasilaj¹ce obiekty hodowli pstr¹ga znacznie zimniej-

sze, np. Reda (Bogdanowicz 2007), jak i zdecydowanie cie-

plejsze, np. Trzebiocha (Sakowicz 1961). Nale¿y zazna-
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Rys. 3. Przebieg œrednich sezonowych temperatur (wiosna, lato, jesieñ, zima)
w Raduni w kolejnych latach analizowanego okresu wraz z liniami trendu
(* – P <0,05)
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Rys. 2. Przebieg œredniej rocznej temperatury oraz œrednich pó³rocznych temperatur
wody w Raduni w kolejnych latach analizowanego okresu wraz z liniami trendu
(* – P<00,5)

TABELA 1

Równania regresji linii trendu dla wartoœci œrednich mie-
siêcznych temperatur wody w Raduni w latach 1985-2014

(* – istotnoœæ statystyczna P < 0,05, n = 30)

Miesi¹c Równanie regresji

Styczeñ y = - 0,0118x + 1,8066

Luty y = - 0,0136x + 1,9239

Marzec y = - 0,0028x + 3,3429

Kwiecieñ y = 0,0446x + 6,8191*

Maj y = 0,0211x + 12,753

Czerwiec y = 0,0130x + 15,686

Lipiec y = 0,0268x + 17,117

Sierpieñ y = 0,0283x + 16,578

Wrzesieñ y = 0,0308x + 13,019

PaŸdziernik y = 0,0114x + 9,2023

Listopad y = 0,0546x + 4,4058*

Grudzieñ y = 0,006x + 2,3937
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Rys. 4. Przebieg œrednich miesiêcznych temperatur wody w Raduni w kolejnych latach
analizowanego okresu wraz z liniami trendu (równania regresji przedstawiono w
tab. 1)



czyæ, ¿e w badanym okresie 30 lat, w Raduni i najprawdo-

podobniej w innych s¹siednich rzekach, zauwa¿alny jest

istotny wzrost niektórych œrednich charakterystycznych

temperatur.

W ostatnich latach nastêpuje wyraŸny przyrost produk-

cji i konsumpcji ryb pochodz¹cych z akwakultury, przy

spadku ogólnych po³owów ryb w wodach otwartych.

Zmniejszenie udzia³u ryb z po³owów rybackich spowodo-

wane jest zarówno ograniczonymi zasobami ryb, jak i nega-

tywnym wp³ywem zmian klimatycznych na te zasoby (Ficke

i in. 2007, De Silva i Soto 2009). W Polsce ten wzrost udzia³u

ryb z hodowli wpisuje siê w globaln¹ zmianê profilu kon-

sumpcji ryb, przy czym w ostatnich latach najistotniejszy

przyrost produkcji obserwowany jest dla pstr¹ga têczo-

wego Oncorhynchus mykiss (Walbaum) (Bontemps 2012,

Goryczko i Grudniewska 2015). Z tego wzglêdu, zmiany

temperatury cieków zasilaj¹cych hodowle pstr¹ga mog¹

istotnie wp³yn¹æ na sukces hodowlany lub ograniczyæ pro-

dukcjê. Dla obszaru Polski, przewidywane zmiany klima-

tyczne dotycz¹ wzrostu temperatury wód w rzekach oraz

spadku poziomu wód (Walczykiewicz i £aciak 2011).

W procesie hodowlanym temperatura wody odgrywa

podstawow¹ rolê, bowiem stymuluje i wp³ywa na przebieg

wszystkich etapów rozwojowych ryb, pocz¹wszy od tar³a,

poprzez inkubacjê ikry, wzrost narybku oraz dojrzewanie

ryb starszych (Fry 1971, Alabaster i Lloyd 1980, Szczer-

bowski 1993). Zale¿ne od temperatury s¹ takie czynniki

jak: tempo wzrostu, wykorzystanie pokarmu, odpornoœæ

i zdrowotnoœæ ryb, aktywnoœæ itp. W przypadku hodowli

ryb ³ososiowatych, uwa¿anych za zimnolubne, w œwietle

zachodz¹cych zmian klimatu istotnym elementem jest

powi¹zanie temperatur œrodowiska z ich preferencjami

termicznymi na ka¿dym etapie ¿ycia. Temperatury opty-

malne dla wzrostu narybku pstr¹ga têczowego (wed³ug

ró¿nych autorów) mieszcz¹ siê w zakresie 13-18°C (m. in.

Hokanson i in. 1977, Bear i in. 2007, Goryczko i Grud-

niewska 2015). Jednak¿e za górny próg temperatury

optymalnej uwa¿ana jest wartoœæ ok. 19-20°C. Powy¿ej

tej wartoœci nastêpuje gorsza przyswajalnoœæ pokarmu

i s³absze tempo wzrostu (Hokanson i in. 1977, Myrick

i Cech 2000), a s¹ to jedne z najistotniejszych parametrów

hodowlanych. W naturalnym œrodowisku pstr¹gi têczowe

unikaj¹ temperatury powy¿ej 18-19°C (Ebersole i in.

2001, Keefer i in. 2009). Górne temperatury letalne dla

pstr¹ga têczowego mieszcz¹ siê w granicach 24-30°C,

w zale¿noœci od przyjêtej metody badawczej i tempera-

tury aklimatyzacji. W naturalnych potokach zanik pstr¹ga

têczowego obserwowano przy temperaturze 24-25°C

(Eaton i in. 1995, Baird i Kruger 2003, Spina 2007).

Analiza przebiegu temperatur dla oœrodka hodowla-

nego w Rutkach wskazuje, ¿e nastêpuje wzrost tempera-

tury wody zasilaj¹cej obiekt, zarówno w okresie lata, jak i

w miesi¹cach wiosennych (kwiecieñ) i jesieni¹ (listopad).

Podobna sytuacja obserwowana jest w s¹siaduj¹cej

z Raduni¹ rzece Trzebiosze w systemie Wdy, poni¿ej jezior,

na której zlokalizowano oœrodek hodowlany zasilany wod¹

powierzchniow¹ (Radtke – dane niepublikowane). W wy¿-

szych temperaturach spada zawartoœæ tlenu w wodzie,

a jednoczeœnie wzrasta zapotrzebowanie na tlen przez ryby

(Fry 1971, Szczerbowski 1993). Takie zmiany mog¹ mieæ

powa¿ny wp³yw na przebieg hodowli, szczególnie w okresie

lata. Jednym ze skutków przekroczenia optymalnych tem-

peratur jest wzrost zachorowalnoœci ryb (Alabaster i Lloyd

1980, Wedemeyer 1996). Wy¿sza zachorowalnoœæ ryb

³ososiowatych, z uwagi na zmiany klimatyczne i wzrost tem-

peratur, prognozowana jest miêdzy innymi w warunkach

hodowlanych (Karvonen i in. 2010, Marcos-Lopez i in.

2010). W ostatnich latach tak¿e w Polsce obserwowany jest

wzrost przypadków nowych chorób bakteryjnych i wiruso-

wych u pstr¹ga têczowego (Grawiñski 2010). Efektem zbyt

wysokich temperatur mog¹ byæ powa¿ne straty zarówno

w hodowli, jak i w naturze przez wy¿sz¹ zachorowalnoœæ

i œmiertelnoœæ ryb. Innym problemem wynikaj¹cym ze zmian

klimatu mo¿e byæ zmniejszenie iloœci dostêpnej wody do

zasilania hodowli, wynikaj¹ce ze spadku przep³ywów w rze-

kach (Walczykiewicz i £aciak.2011).
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y = 6,2666x + 3209,6
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Rys. 5. Przebieg sumy temperatur (liczba stopniodni) dla Raduni w kolejnych latach
badanego okresu wraz z lini¹ trendu (P = 0,057) oraz liczba dni równych i wy¿-
szych od 19ºC

y = 0,0143x + 0,438
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Rys. 6. Przebieg wspó³czynnika zmiennoœci na poziomie istotnym (P<0,05) tempera-
tur wody dla stycznia w kolejnych latach badanego okresu



Prawdopodobne zmiany klimatyczne powoduj¹ce wzrost

temperatur wód, wymuszaj¹ dopasowanie strategii hodowla-

nych do zmieniaj¹cych siê warunków. Takim dopasowaniem

mo¿e byæ wiêksze wykorzystanie wód g³êbinowych i zastoso-

wanie zamkniêtego obiegu wody w procesie hodowlanym.

Wprowadzenie tego typu rozwi¹zañ na szersz¹ skalê, z pew-

noœci¹ wp³ynie na poprawê jakoœci wód powierzchniowych,

a przede wszystkim zabezpieczy hodowle przed zmie-

niaj¹cymi siê warunkami œrodowiska oraz przed przenosze-

niem siê czynników chorobotwórczych.
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THERMAL CHARACTERISTICS OF RADUNIA RIVER SUPPLYING WATER FOR THE RUTKI TROUT BREEDING CENTER

Grzegorz Radtke, Stefan Dobosz

ABSTRACT. Water temperatures in the Radunia River were recorded daily during the 1985-2014 period at the IFI research trout

breeding center in Rutki. In comparison to other rivers in Poland, the Radunia is cold. The average annual water temperature over the

long-term was 9°C. The highest average monthly temperature was noted in July (17.5°C) and the lowest in January (1.6°C). Some

increasing trends for most of the characteristic temperatures were noted. Statistically significant increases were recorded for the

summer half-years, and among seasons in the fall. In relation to average monthly temperatures, the highest significant increases

occurred in April and November. In winter, a slight but not significant, decrease in temperature was observed. For temperatures in

January, a significant increase in the coefficient of variation occurred. In addition, there was an increase in the number of days with

temperatures of �19°C, which is the upper limit of the optimum temperature for rainbow trout. The increase of river temperatures can

probably be explained by climate change. These changes can have serious consequences for trout farms that are supplied with

surface waters because of the resulting higher incidence of fish diseases, slower growth, and higher mortality.

Keywords: Radunia River, water temperature, rainbow trout, climatic changes
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