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Przedmowa

Woda na kuli ziemskiej wystepuje powszechnie, bedac jednoczesnie jej najwiek-
szym skarbem. Wystepuje gléwnie w oceanach, ktére pokrywaja okoto 71%
powierzchni globu, ale takze w rzekach, jeziorach, obszarach podmokiych
i w postaci stalej w lodowcach. Cze$¢ wody znajduje sie w atmosferze oraz pod
powierzchnig ziemi. Woda jest bardzo dobrym rozpuszczalnikiem, co przejawia
sie duza zawartoscig rozpuszczonych soli, zwiazkéw chemicznych i gazéw. Jest
takze powszechnym rozpuszczalnikiem zwigzkéw ustrojowych i niezbednym
uzupelnieniem pokarmu wszystkich znanych organizméw. Jako substancja uzy-
tkowa woda ma wiele zastosowan. Moze by¢ wykorzystywana w gospodar-
stwach domowych jako woda pitna i do celéw sanitarno-bytowych, w rolnic-
twie do nawadniania pél, w przemysle jako substancja bedaca przekaznikiem
ciepla, magazynujaca cieplo lub je odbierajaca (substancja chlodzaca), a takze
jako reagent, rozpuszczalnik itp. Wspoélczesnie dodatkowo woda jest obiektem
zainteresowania turystycznego i rekreacyjnego. Tak duze wykorzystanie przez
czlowieka wody niesie za soba problem jej zanieczyszczenia i ,przeksztalcenia”
w przestrzeni geograficznej. W efekcie istnieje wiele probleméw naukowych
i aspektow jej badan.

Problematyka badania wody jest czesto podejmowana przez geograféw
(gtéwnie hydrologéw), hydrochemikéw, hydrobiologéw, meliorantéw, inzynie-
réw oraz klimatologéw. Geograficzne aspekty badan hydrologicznych zwigzane
sg bowiem z licznymi tematami, chociazby z problematykg matych zlewni rzecz-
nych, retencji, wyplywéw wod podziemnych, naturalnych i sztucznych zbiorni-
koéw, zjawisk ekstremalnych, ilosciowych i jakoSciowych badan zasobéw wod-
nych, opadéw atmosferycznych, obiegu wody w zréznicowanych hydrologicz-
nie obszarach naturalnych i zurbanizowanych, zanieczyszczen i eutrofizacji
obiektow hydrograficznych, zjawisk i proceséw oraz ich efektéw w strefie kon-
taktu morze - lad, jak réwniez dotyczacymi samych akwenéw morskich, czy
modelowania hydrologicznego.

Autorami prac w niniejszej monografii s3 naukowcy z licznych uczelni wyz-
szych oraz instytutéw naukowych, a takze praktycy zajmujacy sie na co dzien
badaniem wody, m.in. z Uniwersytetu w Bialymstoku, Uniwersytetu Warsza-
wskiego, Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu, Uniwersytetu Jagiellon-
skiego, Uniwersytetu Slgskiego, Uniwersytetu £.6dzkiego, Uniwersytetu Gdan-
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skiego, Politechniki Krakowskiej, Politechniki Koszalifiskiej, Politechniki Gdan-
skiej, Akademii Pomorskiej w Stupsku, Polskiej Akademii Nauk w Toruniu, In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej we Wroclawiu oraz Instytutu Meteo-
rologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie, a takze z Regionalnego Zarzadu Go-
spodarki Wodnej w Toruniu i Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej
w Gdansku.

Przedkladana publikacja dedykowana jest dwém zmarlym pracownikom
Katedry Hydrologii Uniwersytetu Gdanskiego, prof. zw. dr. hab. Janowi Drwa-
lowi i prof. UG dr. hab. Robertowi Bogdanowiczowi, dlatego tez na wstepie
przedstawiono krétkie biogramy oraz spisy publikowanych prac obu Profeso-
row.

Niniejsza ksigzka to kolejna pozycja przygotowana przez Katedre Hydrolo-
gii UG, po wczeséniej wydanych siedmiu pracach, a mianowicie: 1 — Wody delty
Wisty — czgs¢ wschodnia, red. J. Drwal, 2002; 2 — Hydrologiczne uwarunkowania
transportu wybranych zwigzkow azotu i fosforu Odrg i Wislg oraz rzekami Przymorza
do Battyku, autor R. Bogdanowicz, 2004; 3 — Wody stonawych podmokiosci delty Redy
i Zagdrskiej Strugi, red. J. Fac-Beneda i R. Cieslinski, 2007; 4 — Zasoby i ochrona wdd.
Obieg wody i materii w zlewniach rzecznych, red. R. Bogdanowicz i J. Fac-Beneda,
2009; 5 — Rola jezior przybrzeznych polskiego wybrzeza Battyku potudniowego w trans-
formacji jakosci wdd do nich doptywajgcych na przykladzie jezior Lebsko i Gardno, autor
R. Cieslinski, 2011; 6 — Geograficzne uwarunkowania zmiennosci hydrochemicznej je-
zior wybrzeza potudniowego Battyku, autor R. Cieslinski, 2011; 7 — Mlodoglacjalny sy-
stem hydrograficzny, autorka J. Fac-Beneda, 2011.

Prezentowane tutaj artykuly, mimo Ze sg zbiorem opracowan hydrologicz-
nych i meteorologicznych dotyczacych calego obszaru Polski, dobrze wpisuja sie
w gltéwny nurt dotychczasowej problematyki badawczej. Ze wzgledu na rézne
obszary zainteresowan poszczegdlnych autoréw, dotycza wielu regionéw i jed-
nostek hydrograficznych Polski, rozpatrywanych w réznej skali, od calego ob-
szaru Polski, poprzez duze jednostki hydrograficzne, po niewielkie zlewnie.

Redaktorzy



Mistrz i Jego Uczen

Joanna Fac-Beneda

Uniwersytet Gdanski, Katedra Hydrologii, ul. Bazynskiego 4, 80-952 Gdansk
geojfb@univ.gda.pl

Zostalam poproszona o przedstawienie sylwetek naszych drogich Profesoréw
od strony mniej formalnej. Bardzo dlugo zastanawialam sig, jak tego dokonag,
w jakie slowa ubra¢ moje przemyélenia i uczucia. Pomocna okazala sie lektura
ksigzki Khaila Gibrana pt. Prorok, w ttumaczeniu Ernesta Brylla'. Niech wybrane
fragmenty tekstu z tej ksigzki postuza za kanwe mojego wystgpienia. W moim
przekonaniu doskonale opisuja one sylwetki Profesoréw.

Mistrz

Rzek! wtedy nauczyciel:

- Powiedz nam o nauczaniu.

A on powiedziat tak:

— Zaden z ludzi nie odkryje przed wami wiecej ponad to, co drzemie juz u $witania
zmyslow waszych. A otoczony wyznawcami nauczyciel, gdy idac rozprawia wéréd
cienia kolumn $wigtynnych — nie wiedze¢ rozdaje, lecz wiare i mitos¢.

Jesli jest nauczycielem madrym, nie przymusza, aby$ odwiedzal dom jego madrosci.
On prowadzi cie do progu myslenia twojego.

Mam zywo w pamieci liczne dyskusje z profesorem Janem Drwalem, ktére nie
zawsze konczyly sie porozumieniem na poziomie merytorycznym, ktérych wy-
nik jednak dawatl asumpt do przemyslefi. Bowiem Profesor byt prawdziwym
Mistrzem.

Owe dyskusje odbywaly sie czesto mimochodem, w czasie tzw. drugiego
$niadania, czy — jak sie mawialo — ,herbatki u Jurka” (mowa tu o Jerzym Blasz-
kowskim, wieloletnim pracowniku Katedry Hydrologii i przyjacielu profesora
Drwala). Profesor nigdy nie jadal na uczelni sam, zawsze w towarzystwie. Wte-

1 K. Gibran, 2006, Prorok. Listy mitosne Proroka, Drzewo Babel, Warszawa.
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dy to réwniez snul opowiesci i dykteryjki, ktérymi uwielbiat sie dzieli¢, a ktére
teraz zyjg juz wlasnym zyciem, przekazywane z pokolenia na pokolenie.

Profesor nie bal si¢ wyzwan i w dobie komputeréw zupelnie niezle radzit
sobie z tzw. programami gisowymi, chociaz mit krazacy wsrod studentow
moéwil o jego nieznajomosci odbierania poczty elektronicznej. Pozwole sobie za-
cytowac — ,Hydrolodzy nie znaja sie na komputerach, a szef to nawet emaili nie
umie odbiera¢”.

Z urodzenia Krakowianin, sercem Kaszuba, zawsze podkreslat wage ,malej
ojczyzny”, a my, wpisujac sie w to pojmowanie, czuliémy sie czlonkami ,rodzi-
ny hydrologicznej”, ktorej, jak to okreslili niegdy$ seminarzyéci, Profesor byt
szefem-ojcem.

Mial $wietne podejécie do asystentéw. Chwalil publicznie, ganil wylacznie
w rozmowie prywatnej. Zwracal uwage nie tylko na sprawy naukowe, ale réw-
niez na dobra prezencje. Zawsze elegancki, wymagal elegancji od wspélpracow-
nikéw, podkreslajac, ze przynalezno$¢ do spolecznosci akademickiej zobo-
wiazuje.

Byl nie tylko szarmancki wobec plci przeciwnej, ale takze adorowat intelekt
nasz, kobiet. Zreszta tak naprawde nie mial wyboru, zyjac w otoczeniu wspa-
nialych i madrych kobiet — swojej zony Marii, corek Matgorzaty i Agnieszki oraz
wnuczki Marysi. W rozmowach prywatnych czulo sie pragnienie bycia autory-
tetem dla wnuka Pawta.

W czasie wsp6lnych podrézy zwykt mawiaé — co to za asystent, ktéry w po-
dréz stuzbowa nie zabiera cukierkéw? Pomni tego, zawsze zaopatrzeni bylisSmy
i jesteSmy w slodycze, nie zapominajac o drozdzéwkach, zastepujacych krako-
wskie precle.

Uczen

I zawolala jeszcze raz kaptanka:

— Powiedz nam, co rozsadkiem jest, a co pasjg?

A on moéwit:

— Dusze wasze czesto staja sie polem bitwy. Tam zmaga sie rozum i rozsadek z pasja
i pozadaniem (...).

Przeciez rozsadek, jako i pasja, to ster i zagiel wedrujacej duszy.

Kiedy maszt tego statku czy tez ster si¢ przelamie — bedziecie dryfowac¢ bezladnie
albo trwa¢ nieruchomo wsrdd rozlewiska. Rzady rozumu samego istnie¢ moga tylko
sila ograniczenia, a znéw sama pasja i nieujarzmione pozadanie to ogien, co sam sie-
bie spala (...).

Powiadam - spdjrzcie i na rozsadek swéj, i na pasje swoja jak na dwdéch milych go-
§ci. I nie wywyzszajcie jednego ponad drugim, bo przeciez gospodarz domu, ktéry
nazbyt podchlebia jednemu z godci, traci przyjazn i zaufanie obydwu.



Mistrz i Jego Uczen 15

Profesora Roberta Bogdanowicza poznalam na studiach. Wysoki, przystojny,
o nienagannych manierach i bystrym, przyjaznym spojrzeniu. Juz wtedy, jako
student, przejawial zamilowanie do poszukiwania odpowiedzi na trudne pyta-
nia, zamitowanie do pracy badawczej i, jak sie okazato, wtedy juz wiedzial, jaka
podazy droga. Zauwazyl to profesor Drwal i, oprocz uczestnictwa w badaniach,
powierzal mu prowadzenie zajeé. Prosze sobie wyobrazi¢, kolega z nizszego
roku prowadzi seminarium z profesjonalizmem, ktérego by sie nie powstydzil
doswiadczony naukowiec. Jednocze$nie zarazil nas swoja pasja. I bynajmniej
nie traktowal swoich kolegéw ulgowo. Moge powiedzie¢, ze to wlasnie Robert
mial wplyw na moja droge zawodowa.

Byl rowniez wzorem dla najmlodszego pokolenia badaczy. Budzit wielki re-
spekt, zmuszajac do maksymalnego wysitku, poniekad z obawy przed naukowa
kompromitacja.

Lubit podrézowa¢, najpierw jako student i cztonek kola naukowego, pdzniej
rodzinnie, ze swoja ukochang zona Urszulg i dzie¢mi. Byl aktywny sportowo —
chodzit po gérach, ptywat, nurkowat, jezdzit na nartach, na tyzwach. Ta aktyw-
noéc¢ przysporzyla mu zreszta kontuzji. Bedac na lodowisku ze swoimi dzieémi,
Ania i Michatem, zaraz po wejsciu na 16d przewrdcit sie i ztamal noge. Wydarze-
nie to bylo p6zniej tematem zartéw profesora Drwala o ,zlamanej nézce”.

Robert Bogdanowicz byl pierwszym uczniem profesora Jana Drwala, pier-
wszym i najlepszym. I nie jest prawdziwe powiedzenie, Ze zly to mistrz, ktérego
uczen nie przewyzsza. Wystarczy bowiem, ze jest jak mistrz jego.

Niech mi bedzie wolno powiedzie¢: Mistrz i Jego Uczen odeszli od nas, ale nas
nie opuscili.



Nasza wspdlna droga — wspomnienie

Malgorzata Gutry-Korycka

Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geografii i Studiéw Regionalnych,
ul. Krakowskie Przedmiescie 30, 00-927 Warszawa
msgutryk@uw.edu.pl

Z wielkim wzruszeniem chcialabym dorzuci¢ kilka refleksji i wiasnych wspo-
mnien o profesorze Janie Drwalu. Laczyly mnie z Nim dlugoletnie kontakty na-
ukowe, organizacyjne, a przede wszystkim wiezy kolezenskie, trwajace wiele
lat.

W tych kilku zdaniach bardzo trudno przyblizy¢ slowami Jego zawsze
mlodzieficza postaé, c6z dopiero gdy nalezaloby przedstawic¢ znaczacy dorobek
naukowy, osiagniecia, czy szczegdlne cechy osobowosci. Sprébuje rozpoczaé
chronologicznie.

Niemal w tym samym czasie rozpoczynaliSmy prace badawcza i dydak-
tyczna. Jan Drwal, jako ,$wiezo upieczony” absolwent Uniwersytetu M. Koper-
nika w Toruniu, zostal zatrudniony na stanowisku asystenta stazysty w Wyzszej
Szkole Pedagogicznej w Gdansku w Katedrze Oceanografii i Hydrografii, kiero-
wanej wowczas przez prof. Kazimierza F.omniewskiego, natomiast ja — stazystka
na Asystenckich Studiach Przygotowawczych w Instytucie Geografii Uniwersy-
tetu Warszawskiego — trafitam pod opieke naukowa dr Heleny Werner-Wiecko-
wskiej i prof. Jerzego Kondrackiego w Katedrze Geografii Fizyczne;.

Pierwszy raz spotkaliSmy sie w pazdzierniku 1966 roku jako absolwenci ge-
ografii na I Konferencji Hydrograficznej PTG w Gdanisku (wtedy powotano Ko-
misje Hydrograficzng), zorganizowanej przez wspomnianego prof. Lomnie-
wskiego, pod ktérego kierunkiem Janek juz wéwczas prowadzit badania relacji
pomiedzy zwierciadlem wéd podziemnych a stanem wody poludniowego
Baltyku. Wspélne zainteresowania woda i badaniami znaczenia elementéw
hydrograficznych w §rodowisku przyrodniczym staly sie podstawa dyskusji
i niciag przewodnig naszych dlugoletnich kontaktéw i przyjazni.

Kolejne konferencje i kursy, poglebiajace i poszerzajace wiedze, na ktérych
spotykali sie hydrografowie ze wszystkich osrodkéw uniwersyteckich, politech-
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nicznych i szkét rolniczych w Polsce (Janek reprezentowal oczywiscie Uniwersy-
tet Gdanski), czeste zebrania i ozywiona dzialalno$¢ Komisji Hydrograficznej
PTG poswiecona dydaktyce hydrografii, potem kursy w Jablonnie, Janowicach,
Starbieninie i Madralinie dla wykladowcéw hydrologii, organizowane przez
KGW PAN, stanowily platforme do wymiany mysli naukowej i merytorycznej
dyskusji.

Jan Drwal juz wtedy byt postrzegany przez wszystkich jako ambitny, dobrze
zapowiadajacy sie naukowiec, aktywny dyskutant i sympatyczny kolega. Jego
celne uwagi merytoryczne, dotyczace teorii rezimu i bezodplywowosci, wzbu-
dzaly zainteresowanie i stanowily zaczyn do wlasnych przemysleni i budowania
koncepcji naukowych.

Latem 1975 roku Polski Komitet Gospodarki Wodnej PAN wydelegowal
trzech doktoréw (J. Drwala z UG, A.T Jankowskiego z US i mnie z UW) na dwu-
miesieczny kurs wyzszej hydrologii w Moskwie, organizowany przez Uniwer-
sytet im. Lomonosowa w ramach dziatan edukacyjnych THD' UNESCO. Kurs
byl przeznaczony dla stuchaczy z krajow europejskich i pozaeuropejskich oraz
republik Zwigzku Radzieckiego, ktérzy zajmowali sie zasobami wodnymi w re-
lacji ze Srodowiskiem przyrodniczym. Od tego czasu nasza trojka zadzierzgnela
jeszcze mocniejsze wigzy kolezenstwa i przyjazni. Wzajemne zaufanie, ciepte
odniesienie, serdecznoé¢ staly sie¢ waznym ogniwem naszego dwumiesiecznego
pobytu. Nie obylo sie jednak bez trosk i grozy, gdy Janek powaznie zachorowat,
na szczeécie skonczylo sie tylko kilkudniowa kwarantanna.

W czerwcu nastepnego roku Zaktad Hydrologii UW zorganizowatl VI Konfe-
rencje Hydrologiczng PTG w Debem nad Zbiornikiem Zegrzynskim; w tym
spotkaniu réwniez uczestniczyl Jan Drwal.

W kolejnych kilku latach Komisja Hydrograficzna PTG rozpoczela prace nad
przygotowaniem dla studentéw Przewodnika do hydrograficznych badan terenowych
(1985, 1989); autorem rozdzialu 4 byl Jan Drwal. Profesor byl juz wtedy aktyw-
nym propagatorem metody kartowania terenowego i redagowania map hydro-
graficznych.

W ciggu nastepnych kilku lat, ze wzgledu na liczne obowiazki, spotykaliSmy
sie juz coraz rzadziej, na ogoél na kolejnych konferencjach, w ramach prac Komi-
tetu Nauk Geograficznych PAN oraz przy okazji obrony doktoratéw czy habili-
tacji, gdy bylisSmy zapraszani jako recenzenci. Jedng z waznych konferencji byla
zorganizowana w czerwcu 1984 przez osrodek gdanski i Stacje Limnologiczna
UG w Borucinie. Profesor wielokrotnie prowadzit tam kursy dla nauczycieli
geografii.

W latach 90., az do 2005 roku, Jan Drwal wigczyt sie do prac zespotu Komisji
Hydrograficznej PTG, przygotowujacej wytyczne techniczne do nowej wersji
mapy hydrograficznej Polski; Profesor byl autorem rozdzialu dotyczacego
dzialéw wodnych i wyznaczania zlewni obszaréw bezodptywowych.

1 International Hydrological Decade.
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Profesora Jana Drwala i Jego Malzonke, dr Marie Drwal, zawsze cechowala
otwarto$¢, zyczliwos¢ i goscinnoéé. Zywym wspomnieniem sg dla mnie spotka-
nia w ich domu w Rumi koto Gdyni. Kilkakrotnie odwiedzali mnie w Jastrzebiej
Gorze, gdzie spedzatam letnie urlopy z rodzing. Podczas krétkich wycieczek Ja-
nek z wielka pasja opowiadal o historii osadnictwa holenderskiego i prze-
ksztalceniach melioracyjnych Bagien Karwienskich.

Profesor nie stronil od autoironii i sarkazmu, czesto o powaznych proble-
mach wyrazat sie groteskowo, zwlaszcza gdy dotyczylo to Jego stanu zdrowia.
Mimo powaznej choroby, z ktéra zmagal sie przez wiele lat, nie przerywat pracy
dydaktycznej i kontynuowatl badania naukowe oraz prowadzit doktoraty. Pasjo-
nowaly Go prace nad kartowaniem hydrograficznym regionéw nadmorskich,
opracowywal kolejne arkusze map. Czgsto wspominal z zadowoleniem spotka-
nia w Gdanskim Towarzystwie Naukowym, gdzie peil przez wiele lat funkcje
Prezesa.

Byl wierny swoim koncepcjom naukowym, zwlaszcza dotyczacym ksztalto-
wania sie retencji powierzchniowej i bezodplywowosci obszar6w mlodoglacjal-
nych, badal koncepcje kaskadowego rozwoju sieci ciekéw i wdrazal nowe
podejscia metodologiczne, dotyczace formowania sie odplywu w zlewni. Pozo-
stawil na Uniwersytecie Gdafiskim ugruntowany zespét mlodych, zaangazowa-
nych w prace hydrologéw, ktérzy kontynuuja Jego doczesne dzielo.

Dziekuje Ci Janku za wiezy wieloletniej przyjazni. Requiest in Pace.
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Jan Drwal urodzit si¢ 26 pazdziernika 1943 w Krakowie. Studia ukonczyl w roku
1966 na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi Uniwersytetu M. Kopernika w Toru-
niu, otrzymujac stopien magistra geografii w zakresie hydrologii. Od 1966 pra-
cowal w Wyzszej Szkole Pedagogicznej w Gdarisku, a po jej przeksztalceniu — na
Uniwersytecie Gdanskim. W 1972 roku uzyskat stopien doktora nauk geograficz-
nych na Wydziale BiNoZ Uniwersytetu M. Curie-Sklodowskiej w Lublinie. Te-
matem pracy doktorskiej byly Obszary bezodptywowe centralnej czgsci Pojezierza
Kaszubskiego. Habilitowal sie na Uniwersytecie Jagiellohskim w Krakowie w roku
1982, przedstawiajac prace Wyksztatcenie i organizacja sieci hydrograficznej jako pod-
stawa oceny struktury odptywu w terenach miodoglacjalnych, ktéra opublikowal
w Zeszytach Naukowych Uniwersytetu Gdanskiego. W 1991 roku zostat profe-
sorem nadzwyczajnym Uniwersytetu Gdanskiego, a w 1996 — profesorem tytu-
larnym. Profesorem zwyczajnym mianowano go w 2001 roku.

Od 1983 roku byl kierownikiem Katedry Hydrologii i Klimatologii, a od
1996, po jej przeksztalceniu — kierownikiem Katedry Hydrologii. Byt twoérca ze-
spolu badawczego geograféw hydrologéw na Uniwersytecie Gdafiskim, wycho-
wawca okolo 200 magistréw geografii, promotorem 6 doktoréw i recenzentem
licznych ksigzek, doktoratéw, prac habilitacyjnych i przewodéw profesorskich,
autorem licznych ekspertyz i opinii naukowych, w tym opinii dla Komitetu Ba-
dann Naukowych.

Profesor Jan Drwal jest autorem i wspoétautorem blisko 200 publikacji nauko-
wych i opracowan niepublikowanych, dotyczacych stosunkéw wodnych poje-
zierzy i pobrzezy poludniowobaltyckich. Byt cztonkiem komitetéw i rad nau-
kowych wydawnictw ,Peribalticum”, ,Limnological Review”, ,Czasopismo
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Geograficzne”, ,Bulletin of Geography”, ,Physical Geography Series Nicolaus
Copernicus University”.

W swojej pracy naukowej najwiecej uwagi poswiecal zagadnieniom do-
tyczacym ksztaltowania sig¢ stosunkéw wodnych i ochronie zasobéw wodnych
na terenach objetych plejstocefiska akumulacja lodowcéw skandynawskich i na
nadmorskich réwninach aluwialnych.

Pierwsza publikacja, wydana w 1967 roku w Zeszytach Geograficznych
WSP w Gdansku, dotyczylta Pierwszego poziomu wod gruntowych w strefie brzegowej
potudniowego Baltyku (na odcinku jez. Gardno — jez. Bukowo). Kolejna, wydana
w 1968 roku réwniez w Zeszytach Geograficznych WSE opisywala problematy-
ke zanikania wod Cisowki.

Gléwny nurt zainteresowann naukowych Jana Drwala dotyczyt zagadnien
bezodplywowosci w obszarach mlodoglacjalnych. Profesor skupiat sie réwniez
na zwiazkach pomiedzy wodami ladowymi strefy brzegowej poludniowego
Baltyku i akwenem Morza Baltyckiego oraz wplywem uwarunkowan natural-
nych i antropogenicznych na zmiany stosunkéw wodnych w zlewni.

Jan Drwal byt wspolinicjatorem i wspélautorem Wytycznych technicznych
K-3.4 do mapy hydrograficznej Polski w skali 1:50 000 oraz zagadnief hydrograficz-
nych do Systemow informacji o terenie. Mapa hydrograficzna Polski, skala 1:50 000,
w formie analogowej i numerycznej. Byt réwniez autorem kilkunastu arkuszy tych
map, ktére wykonatl w latach 80. Prezentowatl takze liczne referaty, tak w oérod-
kach krajowych, jak i zagranicznych, m.in. na Litwie, w Holandii i Niemczech.
Scisle wspétpracowat z wieloma osrodkami naukowymi, w tym z Schriftenreihe
der Danziger Naturforschenden Gesellchaft. W wolnych chwilach lubil podré-
zowac. Efektem jednej z podrézy sladami Chrystusa byla wydana ksiazka Zie-
mia Swigta, powstala we wspolautorstwie ze Stanistawem Bogdanowiczem
i Markiem Klatem.

Profesor byl kierownikiem i koordynatorem 10 zespoléw badawczych w re-
alizacji Resortowo-Branzowego Programu Badawczego, dotyczacego optymali-
zacji produkji rolnej na Zulawach w latach 1986-1990. Redagowat opracowania
Basen jeziora Druzno i Wody delty Wisly, czes¢ wschodnia. Wchodzil w sklad zespolu
Komisji Ekspertow Uniwersyteckiej Komisji Akredytacyjnej. Byl konsultantem
regionalnym mapy hydrograficznej Polski w skali 1:50 000 i mapy sozologicznej
Polski w skali 1:50 000.

Wazny element w Zyciu profesora Jana Drwala stanowila dziatalnosc¢
w spolecznym ruchu naukowym. Od 1998 roku byt prezesem Gdanskiego To-
warzystwa Naukowego. Byl takze czlonkiem Komitetu Nauk Geograficznych
PAN, Rady Towarzystw Naukowych przy Prezydium PAN, Komisji Hydrologi-
cznej PTG, EUCC (European Union for Coastal Conservation), IWA (International
Water Association), HELCOM, Management Lagoon and Wetland, Area Task Team for
the Vistula Lagoon Area, Rady Naukowej Biblioteki PAN, przewodniczacym Rady
Naukowej Muzeum Historycznego Miasta Gdanska i Rady Naukowo-Progra-
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mowej ,Hevelianum”. Byl prezesem Okregu Wschodniopomorskiego Polskiego
Klubu Ekologicznego i czlonkiem Instytutu Kaszubskiego. Niezwykle istotne
w zyciu naukowym Profesora stalo sie takze jego miejsce zamieszkania — Rumia.
To dla niej po$wiecal wiele swojego cennego czasu, $cisle wspoétpracujac z wladza-
mi miasta. Jednym z efektéw tej wspodlpracy byla redakcja ksigzki, wydanej
w 2006 roku, Reda — miejsce i ludzie.

Profesor Jan Drwal brat réwniez czynny udzial w dziatalnoéci na rzecz pra-
ktyki. W latach 1992-1998 byl przewodniczacym Wojewd6dzkiej Rady Ochrony
Przyrody w Elblagu, w latach 1998-1999 — wiceprzewodniczacym Rady Nadzor-
czej WFOSiIGW w Elblagu, a w latach 2000-2002 — cztonkiem Rady Nadzorczej
WFOSIiGW w Olsztynie. Byt réwniez cztonkiem Zespolu Problemowego PAN
ds. Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej Zulaw oraz czlonkiem Grupy
Ekspertéw Programu Rewitalizacji Gospodarczej Obszaru Delty Wisty i Zalewu
Wislanego przy Marszatku Wojewddztwa Pomorskiego i Wojewddztwa
Warminsko-Mazurskiego. Przez kilka lat byt czlonkiem Rady Naukowej Poro-
zumienia ,Zielone Pluca Polski” i komisji ekspertéw przy Radzie Miasta Rumi.
Byl autorem wielu ekspertyz, dotyczacych problematyki hydrologicznej regionu
gdanskiego i delty Wisly, na zaméwienie Sejmu RE urzedéw wojewé6dzkich i mar-
szalkowskich wojewd6dztwa pomorskiego i warmifisko-mazurskiego.

Dziatania Profesora na rzecz ochrony s$rodowiska zostaly dostrzezone.
W 2010 roku stal sie laureatem nagrody Wojewédzkiego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Gdansku. Odznaczono go réwniez Krzy-
zem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski (2002).

Profesor Jan Drwal zmarl 23 czerwca 2012 roku. Zostal pochowany na
Cmentarzu Komunalnym w Rumi Janowie.
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Wyrdznienia i nagrody
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1976, Nagroda GTN za wybitne osiggniecia naukowe miodych pracownikéw nauki w dziedzi-
nie nauk o Ziemi.

1979, Indywidualna Nagroda Ministra Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki.

1984, Indywidualna Nagroda Ministra Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki.

1987, Ztoty Krzyz Zastugi.

2010, Nagroda WFOSiGW w Gdansku za dziatalnoé¢ na rzecz ochrony srodowiska i gospodar-
ki wodnej w roku 2009.

Zlota Odznaka PTG.

Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski.

Cztery nagrody Rektora Uniwersytetu Gdanskiego za dziatalno$¢ zawodowa.

Nagroda Jubileuszowa od Rektora Uniwersytetu Gdanskiego.
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Drwal J., 1977, Hydrografia. Wazniejsze wskazniki hydrograficzne (mapa), [w:] Atlas wojewddztwa
gdariskiego, UW, Gdansk.

Drwal ]., 1977, Zmiany systemu powierzchniowego odptywu wéd na Zutawach (mapa), [w:] Atlas wo-
jewddztwa gdariskiego, UW, Gdansk.
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112.01.01.08, KHiK UG, Gdansk.

Drwal J., Korzeniewski J., Faras-Ostrowska B., Zidtkowski J., 1983, Zulawy Elblgskie (atlas), cz. I —
mapa hydrograficzna, cz. 11 — mapa osadnictwa i komunikacji, skala 1 : 10 000.

Drwal J. iin., 1983, Ekspertyza z zakresu ekologii w konkursie Towarzystwa Urbanistéw Polskich nr 70
na opracowanie ,Studium ksztattowania rozwoju Gdyni Zachod jako jednostki strukturalnej aglomeracji
gdariskiej”, TUE, Gdansk.
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Drwal J., Nitecki Cz., Szmeja J., Sapota, 1995, Ocena spodziewanego wplywu na srodowisko przyrod-
nicze budowy wrdt przeciwsztormowych na rzece Elblgg i odbudowy wrét na Kanale Jagielloriskim, na
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Drwal J., 1998, Basen jeziora Druzno — system przyrodniczo-techniczny (naturalne i antropogeniczne
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podstawie zdjec¢ wielospektralnych (lotniczych i satelitarnych) na przykladzie Pojezierza Pomorskiego
i Pobrzeza, wspolpraca/zlecenie IMGW, Stupsk, OPGK, Szczecin.

19841985, Charakterystyka wéd powierzchniowych i podziemnych oraz Kimatu Zulaw Wislanych.
Ochrona srodowiska i przyrodnicze uwarunkowania rozwoju Zulaw, w ramach realizowanego przez
IKS tematu ,Plan regionalny i modernizacja gospodarki Zutaw”.

1986-1990, Przemiany stosunkdw wodnych w dorzeczu Piasnicy pod wplywem pracy elektrowni szczy-
towo-pompowej , Zarnowiec”, program CPAP-03.13, koordynowany przez IGiPZ PAN.
1989-1991, Hydrologiczne uwarunkowania gospodarki wodg na obszarze funkcjonalnym , Zielone Ptuca
Polski”, temat koordynowany przez IGiPZ PAN.

1994, Rozpoznanie zagrozeri pochodzenia antropogenicznego wod powierzchniowych zlewni Zalewu Wi-
slanego, dotacja WFOSiGW, Elblag,

1997, Stan jakosci wdd w basenie jeziora Druzno w aspekcie oddzialywania zanieczyszczen punktowych
i obszarowych, dotacja WEOSiGW, Elblag.

1998, Préba oceny oddziatywania odplywu zanieczyszczeit z terytorium miasta Elblgga na jakos¢ wdd
bezposrednich odbiornikéw tego odplywu, dotacja WFOSIGW, Elblag.
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10.

11.

12.

2001-2002, dotacja WFOSiGW, Olsztyn, na badania oceny zagrozen rezerwatu jeziora Druzno
doplywem zanieczyszczen abiotycznych i publikacje monografii Wody delty Wisty, czesé
wschodnia.

2002-2004, umowa z OTOE, Gdansk, na sfinansowanie badan stosunkéw wodnych rezerwatu
Beka.

2004, Ocena wplywu warunkdéw naturalnych i antropopresji na stan srodowiska ,Rezerwatu Beka” ze
szczegolnym uwzglednieniem jego stosunkéw wodnych, WEOS/D/210/52/2004.

2005-2006, Dwa prgdomierze profilujgce z osprzetem umozliwiajgcym ich wykorzystanie w przewidy-
walnych warunkach terenowych, grant aparaturowy Ministra Nauki i Informatyzacji,
5153/1A/127/2005.

Zadania badawcze

1.

1982, Ocena stanu wyjsciowego i instrukcja metod opracowania, [w:] Aktualny stan wyksztatcenia i or-
ganizacji tkanki wodnej Zutaw Wislanych z uwzglednieniem potrzeb planowania przestrzennego, RB
112.01.01.08, KHiK UG, Gdansk.

1982-1985, Aktualny stan wyksztalcenia i organizacji tkanki wodnej Zutaw Wislanych z uwzglednie-
niem przyrodniczych potrzeb planowania przestrzennego, RB 112.01.01.08, KHiK UG, Gdansk.
1986-1987, Normalna i potencjalna pojemnosc korytowa oraz potencjalna retencja depresyjna na poligo-
nach, [w:] Okreslenie retencji powierzchniowej Zulaw — etap I, RPBR 28.1.C.11.03.02, KHiK UG,
Gdansk.

Drwal ., Blaszkowski J., Licbarski P, Koska J., 1988, Potencjalna pojemnosc depresji i koryt oraz nor-
malna retencja koryt na obszarach reprezentatywnych, [w:] Okreslenie retencji powierzchniowej Zutaw
— etap II, RPBR 28.1.C.11.03.02, KHiK UG, Gdansk.

Drwal J., Bogdanowicz R., Zawadzka M., 1988, Okreslanie wilgotnosci gleby w strefie aeracji w wa-
runkach okresu roztopowego w Bielniku na polderze Fiszewka, IMGW, Gdynia.

Drwal]., Blaszkowski J., Licbarski P, Koska J., Bogdanowicz R., 1989, Okreslenie wielkosci retencji
depresyjnej oraz potencjalnej retencji korytowej w basenie jez. Druzno, [w:] Okreslenie retencji powie-
rzchniowej Zulaw — etap 11, RPBR 28.1.C.11.03.02, KHiK UG, Gdansk.

Drwal]., Lange W., 1989, Zmiany stosunkdw hydrograficznych w dorzeczu Piasnicy pod wptywem ele-
ktrowni szczytowo-pompowe; , Zarnowiec”, [w:] Etap III — synteza opracowania, CPBP 03.13.04.03,
KHiK UG, Gdansk.

Drwal]., Blaszkowski J., Licbarski P, Koska J., Bogdanowicz R., 1990, Okreslenie wielkosci retencji
powierzchniowej podsystemu basenu jez. Druzno, préba okreslenia dopuszczalnych zmian w obiegu
wody w aspekcie naturalnych mozliwosci retencyjnych podsystemu, [w:] Okreslenie retencji powierzch-
niowej Zutaw — etap I, RPBR 28.1.C.11.03.02, KHiK UG, Gdansk.

Drwal J., Bogdanowicz R., Fac J., 1994, Rozpoznanie zagrozeri pochodzenia antropogenicznego wod
powierzchniowych zlewni Zalewu Wislanego, WEOiGW, Elblag.

Badania wlasne

1.

2.

Drwal J., Bogdanowicz R., 1993, Zrdznicowanie zasobdw wdd powierzchniowych i tadunkéw zanie-
czyszczen na obszarze Zrddliskowym.

Drwal J., Bogdanowicz R., 1994, Rozpoznanie i ocena wplywu zagrozeii pochodzenia naturalnego
i antropogenicznego na stan jakosci wod powierzchniowych zlewni Zalewu Wislanego.
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Drwal J., Bogdanowicz R., 1997, Struktura bilansu zanieczyszczeri w basenie jeziora Druzno w aspe-
kcie oddziatywania czynnikéw hydrologicznych i hydrometeorologicznych.

Bogdanowicz R., Drwal J., Fac J., Cieslinski R., 1998, Przemiany stosunkdw wodnych w delcie Wisty
w warunkach silnej antropopresji.

Drwal]., Bogdanowicz R., Ciedlifiski R., 1998, Struktura bilansu zanieczyszczeit w basenie jez. Dru-
zno w aspekcie oddziatywania czynnikow hydrologicznych i hydrometeorologicznych.

Drwal J., 1999, Wplyw wdd Baltyku na zmiennos¢ wybranych wskaznikéw fizyko-chemicznych w wo-
dach jezior przybrzeznych na przykladzie jeziora Druzno.

Drwal J., 2003, Elementarna struktura hydrograficzna wybranych zlewni Pojezierza Pomorskiego.
Drwal]., Olszewska A., 2008, Rola jezior w ksztattowaniu odptywu tadunkow zanieczyszczent w zlew-

ni dolnej Zbrzycy.

3. Wykaz wypromowanych doktoréw habilitowanych i doktorow
oraz spis prac magisterskich

Przewody habilitacyjne

1986, Lange W., Fizyczno-limnologiczne uwarunkowania tolerancji systemow jeziornych Pomorza.
1993, Trapp J., Geograficzne uwarunkowania atmosferycznej fazy pionowego obiegu wody na Zulawach
Wislanych.

2004, Bogdanowicz R., Hydrologiczne uwarunkowania transportu wybranych zwigzkéw azotu i fosfo-
ru Odrg i Wistg oraz rzekami Przymorza do Baltyku.

2011, Cieslinski R., Geograficzne uwarunkowania zmiennosci hydrochemicznej jezior wybrzeza potud-
niowego Battyku.

5. 2012, Fac-Beneda J., Mtodoglacjalny system hydrograficzny.
Doktorzy
1. 1990, Faras-Ostrowska B., Przyrodnicze uwarunkowania zréznicowania przezroczystosci wody wybra-

nych jezior Pomorza.

1992, Bogdanowicz R., Struktura hydrograficzna decentrycznego systemu odwadniania Wzniesienia
Elblgskiego.

1997, Fac J., Przemiany hydrograficzne na Zulawach Wislanych w okresie gospodarczej aktywnosci
czlowieka.

2001, Cieslinski R., Wplyw morza na stan jakosci wdd jeziora Druzno.

2004, Borowiak M., Przemiany hydrograficzne na Zulawach Wislanych w okresie gospodarczej aktyw-
nosci czlowieka.

2009, Hryniszak E., Rola obszaru endoreicznego Linia w bilansowaniu doplywu atmosferycznego.

Prace magisterskie

1.

1977, Jodczyk A., Gestos¢ sieci rzecznej dorzecza Wdy.

2. 1977, Karulska J., Wplyw zaglebieri bezodptywowych na ksztaltowanie sie obiegu wody w obszarach

bezodpltywowych powierzchniowo w strefie dzialu wodnego Wierzycy, Wdy i Raduni.
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10.
11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.
19.

20.
21.

22.
23.

24.

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31
32.

33.

34.

35.

36.

1977, Surma D., Ggstos¢ ciekdéw potnocnego sktonu wybranych fragmentow pojezierza pomorskiego (do-
rzecza Leby, Lupawy, Wieprzy).

1977, Szwichtenberg D., Stosunki wodne w strefie dziatu wodnego Wierzycy, Wdy i Raduni.

1978, Dtugosz E., Charakterystyka obszardw bezodptywowych w strefie mazurskiego dzialu wodnego
na odcinku od Nidzicy do Mrggowa.

1978, Mackiewicz T., Obszary endoreiczne w strefie mazurskiego dziatu wodnego na odcinku od jeziora
Narie do jeziora Kownatki.

1978, Stoltman B., Wybrane zagadnienia morfometryczne Battyku poludniowego.

1979, Cempel ]., Charakterystyka hydrograficzna obszaréw bezodplywowych Australii.

1979, Zubrzycka E., Zastosowanie panchromatycznych zdjec lotniczych do charakterystyki wybranych
elementdéw hydrograficznych terendw miodoglacjalnych.

1980, Brzezicki J., Zmiany topografii dna morskiego ujscia Wisty.

1980, Hapka J., Charakterystyka hydrograficzna zlewni gornej Chociny po profil zamykajgcy w Niero-
stowie.

1980, Igielski A., Charakterystyka mas wodnych w zbiornikach reolimnicznych w dorzeczu rzeki Radu-
ni.

1980, Labedzki A., Wplyw cztowieka na ksztattowanie stosunkéw wodnych w malej zlewni przymor-
skiej na przykladzie zlewni Plutnicy.

1980, Stodownik D., Pordwnanie wielkosci parowania terenowego na Pojezierzu Pomorskim wyznaczo-
nego roznymi metodami empirycznymi.

1984, Gatazka D., Kiasyfikacja pogdd wystepujgcych w rejonie Zatoki Gdariskiej.

1984, Firmanty J., Zastosowanie panchromatycznych zdjec lotniczych do sporzqdzania wielkoskalowych
map hydrograficznych na obszarze Zutaw Elblgskich.

1984, Siliczak W., Charakterystyka limnologiczna jezior: Osowskiego, Wysockiego i Tuchomskiego w do-
rzeczu Strzelenki.

1985, Adamczyk S., Przestrzenna struktura odplywu w zlewni rzeki Stupi.

1985, Juszkiewicz U., Oddziatywanie lasu nadmorskiego na zasigg wptywu termiczno-wilgotnosciowe-
g0 Zatoki Gdariskiej.

1985, Tyska D., Zmiany zawartosci wilgoci w piaskach w strefie kontaktu wdd lgdowych i morskich.
1986, Bogdanowicz R., Szacunkowa ocena zasobdw wodnych sieci rzecznej i ich okresowej zmiennosci
w systemie Stupi.

1986, Cylwik E., Ggstos¢ sieci wodnej Zulaw Elblgskich.

1986, Sztobryn A., Rozklad w czasie i przestrzeni warunkow swietlno-termicznych w przyzatokowej
czgsci wojewddztwa gdariskiego.

1986, Witanowska A., Ocena przydatnosci metody Penmana i metody Van Bavela do okreslania warto-
sci parowania na Zutawach Wislanych.

1987, Dziekonski M., Sezonowa zmiennos¢ termiczna wybranych jezior Pojezierza Mazurskiego.
1987, Gladkowska A., Systemy hydrograficznej Pojezierzy Poludniowobattyckich.

1987, Nienattowska B., Ggstos¢ sieci wodnej na Zutawach Gdariskich.

1987, Sobun B., Struktura i organizacja sieci rzecznej w systemie Kisewskiej Strugi.

1987, Soltman B., Wybrane zagadnienia morfometryczne Baltyku Poludniowego.

1987, Szelagowska E., Zasoby wodne jezior dorzecza Raduni.

1987, Ufa G., Ggstosc sieci rzecznej Zulaw Wielkich.

1987, Zawadzka A., Préba okreslenia zwigzkdw hydrologicznych migdzy struktura odplywu, a obszara-
mi jego alimentacji na przyktadzie zlewni systemu Stupi.

1988, Borkowska K., Zmiany sieci hydrograficznej na obszarze Gdatiska w Swietle historycznych mate-
riatdw kartograficznych.

1988, Borowiak D., Analiza hydrograficzna ukladéw odwadniania powierzchniowego na przyktadzie
sieci rzecznej Republiki Panamskiej.

1988, Iwanowicz A., Sezonowa zmiennos¢ przeplywiw w ciekach réznych rzgdow w zlewni rzeki
Elblgg.

1988, Kobierzynski A., Charakterystyka stosunkéw wodnych zlewni Rakownicy
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37.

38.

39.

40.
41.
42.
43.

44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51

52.
53.
54.
55.

56.

57.
58.
59.
60.
61.

62.
63.
64.
65.
66.

67.
68.

69.

70.

71.

72.

73.
74.

1988, Matachowska B., Rdznoskalowe kartowanie hydrograficzne jako metoda badania stosunkéw wod
nych réwnin aluwialnych na przykladzie pétnocno-wschodniej czesci Zutaw Wielkich.

1988, Piotrowska M., Morfometria sieci hydrograficznej bezposredniej zlewni jeziora Druzno w aspe-
kcie potencjalnej retencji.

1988, Ruszkiewicz 1., Szacunkowa ocena powierzchniowej retencji depresyjnej na przykladzie poligo-
néw doswiadczalnych Zulaw Elblgskich.

1989, Stecka R., Warunki akumulacji energii i masy w wybranych oczkach okolicy Borucina.

1990, Dullek M., Rzeki jako element tresci dawnych map (okres od XVI do XVIII wieku).

1990, Dziewulski J., Zrdznicowanie odplywu w systemie rzeki Elblgg.

1990, Liszewska B., Wptyw okresowej sieci rzecznej na organizacje rzecznych zlewni Plonnej i Zales-
nej.

1990, Miloszewska B., Surowe bilanse wodne wybranych zlewni dorzecza Stupi.

1990, Topolski W., Przestrzenna zmiennos¢ charakterystyk hydrologicznych w zlewni gornej Baudy.
1991, Bejger R., Obszar bezodptywowy wzniesieri elblgskich.

1991, Grygolec R., Bilans wodny dorzecza Lupawy za lata 1981-1990.

1991, Mazur J., Organizacja systemu hydrograficznego dorzecza rzeki Elblgg.

1992, Jaworska J., Charakterystyka stosunkdéw wodnych polderu Bonin.

1992, Kalita M., Znaczenie terpéw w mozliwosci oceny ewolucji stosunkéw wodnych na Zulawach.
1992, Marzec M., Charakterystyka wybranych cech fizycznych i chemicznych ciekéw na przedpolu lodo-
wea ,Renard”.

1992, Mortiz M., Katalog map hydrograficznych Wisty od XVII do XX wieku.

1992, Ruszkiewicz J., Wyksztatcenie i organizacja sieci hydrograficznej w systemie Wietcisy a odplyw.
1992, Sutkowska B., Stan czystosci wdd powierzchniowych w zlewni Zagdrskiej Strugi.

1993, Borowiak M., Zwigzek pomigdzy strukturg hydrograficzng a wybranymi charakterystykami
hydrochemicznymi zlewni Leby po Miloszewo.

1993, Razewska B., Zasieg i glebokosc obszaréw depresyjnych na Zuwatach Elblgskich w czasach histo-
rycznych.

1993, Najmajer M., Ocena potencjalnej retencji korytowej na obszarze polderu Fiszewka S.

1993, Starak A., Charakterystyka fizyczno-geograficzna jezior Finlandii.

1994, Debiak R., Zwigzek migdzy strukturg hydrograficzng a chemizmem wody w systemie Glaznej.
1994, Jarocka B., Wplyw Pelpina na stan czystosci rzeki Wierzycy.

1994, Mazur J., Charakterystyka stosunkdw wodnych w delcie Niemna w literaturze litewsko- i rosyj-
skojezycznej.

1994, Siemaszko M., Walory klimatyczne Tolkmicka.

1994, Szymanski R., Prdba typologii uktadéw sieci hydrograficznych na Zulawach Wislanych.

1994, Walasek J., Zasieg i glebokos¢ obszardw depresyjnych Zulaw Gdariskich w XX wieku.

1995, Bulowska B., Struktura hydrograficzna zlewni Leby po ujscie do jeziora Lebsko.

1995, Glogowska J., Prdba rekonstrukcji zmian stosunkdéw wodnych na obszarze Gdariska w obrgbie for-
tyfikacji wewngtrznych w czasach historycznych.

1995, Kotecka D., Préba oceny przydatnosci materiatéw teledetekcji satelitarnej w nauczaniu geografii.
1995, Kwasniewska B., Struktura hydrograficzna zlewni Czerskiej Strugi i Bielskiej Strugi w dorzeczu
Brdy.

1995, Zalewska M., Geograficzne uwarunkowania zréznicowania przestrzennego zanieczyszczen cie-
kow rzeki Stupi.

1997, Bazylko A., Paleohydrograficzna interpretacja panchromatycznych zdjec lotniczych basenu jeziora
Druzno.

1997, Budzikowska K., Prdba okreslenia zwigzku migdzy parametrami zlewni trzeciego rzedu a jako-
scig wody w odbiorniku.

1997, Karkut E., Zmiany hydrograficzne w widlach Bhagirathi i Jalangi w delcie Gangesu w czasach hi-
storycznych.

1997, Waliszewska M., Ewolucja stosunkéw hydrograficznych Gdyni w czasie historycznym.

1998, Dabrowski M., Wpltyw Zalewu Wislanego na stan jakosci wdd polderéw Nowakowo i Nowotki.
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95.
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98.
99.
100.
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106.

107.

108.
109.
110.
111.
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113.
114.
115.

1998, Marcyniuk J., Zasigg czasowy i przestrzenny wlewdw wdod morskich w ujsciowe odcinki rzek
Zulaw Wislanych.

1998, Piszczek J., Wskaznikowa analiza zasobdw wodnych zlewni Wierzycy

1999, Boike L., Okreslenie zaleznosci migdzy objetoscig przeplywu a tadunkiem biogendw na rzece
Pastece.

1999, Gestwicki J., Hydrometeorologiczne uwarunkowania standw wody w potudniowym akwenie Za-
lewu Wislanego.

1999, Lewanczyk L., Hydrograficzne sciezki dydaktyczne w rejonie Potoku Oliwskiego.

1999, Marton M., Mapa hydrograficzna Zutaw Elblgskich w wersji numerycznej.

1999, Rosiak A., Przestrzenne zrdznicowanie jednostkowego odplywu biogendw w zlewniach przymor-
skich,

1999, Szulc A., Sktad chemiczny wéd powierzchniowych Zutaw Prawobrzeznych w swietle materiatéw
Zrédlowych.

2000, Sawicka S., Wplyw Srodowiska zlewni na ksztattowanie si¢ zanieczyszczeri rzeki Kaczej.

2002, Bortkiewicz T., Wplyw srodowiska geograficznego zlewni na jakos¢ wody w Potoku Oliwskim.
2002, Chlost 1., Zmiany stosunkdw wodnych w rejonie Bartoszyc w czasach historycznych.

2002, Dworniczak J., Struktura hydrograficzna zlewni Potoku Oliwskiego i Strzyzy.

2002, Golowacz M., Mapa hydrograficzna Moscich Blot w wersji numerycznej.

2002, Grabowska A., Zmiany stosunkdw wodnych na Zutawach Wielkich w okresie historycznym.
2002, Grygiel M., Mapa hydrograficzna zlewni Kanatu Raduni w wersji numerycznej.

2002, Hryniszak E., Zmiany sieci rzecznej w Kedzierzynie-KoZlu w czasach historycznych.

2002, Kuzniecow A., Zmiany hydrograficzne w czasach historycznych na Pobrzezu Szczecin-
skim na odcinku od Swinoujscia do Dziwnowa.

2002, Le$niak M., Zmiana stosunkéw wodnych w zlewni jeziora Zawiat spowodowana dzialalnoscig
czlowieka.

2002, Magierska S., Mapa hydrograficzna delt Nogatu i Szkarpawy w wersji numerycznej.

2002, Mikunda-Zwir A., Zmiany hydrograficzne zlewni jeziora Stawskiego od przetomu XVIII i XIX
wieku do czasdw wspdlczesnych.

2002, Szytanski M., Rezim hydrologiczny pierwszego poziomu wdd podziemnych w rejonie Olszynki
w Gdarisku.

2002, Paluch J., Struktura hydrograficzna zlewni Zagdrskiej Strugi.

2002, Witkowski J., Stosunki wodne w zlewni jeziora Rokitki.

2002, Zabieglinski M., Uwarunkowania geograficzne jakosci wody w Potoku Swelina.

2002, Zalesko M., Wplyw antropopresji na zmiang stosunkéw wodnych w zlewni Chylonki.

2004, Zochowska K., Zmiany przepuszczalnosci utwordw powierzchniowych w wyniku urbanizacji na
przykladzie miasta Gdariska.

2005, Krumbholc K., Zmiany stosunkéw wodnych zlewni Zagorskiej Strogi w czasach historycznych.
2005, Nuszkiewicz ]., Wahania poziomu i jakosci wod gruntowych Rezerwatu Beka.

2005, Pinski D., Zasigg i intensywnos¢ intruzji morskich do wdd jeziora Jamno.

2005, Przyszlakowska A., Funkcje hydrograficzne zlewni zagtebienia bezodptywowego Biate Bloto.
2005, Rusinek T, Struktura hydrograficzna zlewni Wdy.

2005, Satek D., Wplyw wymuszonego obiegu wody na jej jakos¢ w sieci melioracyjnej zlewni Starego
Nogatu (polder Marzgcino).

2005, Stefanczyk K., Zmiany hydrograficzne Rezerwatu Beka w Swietle archiwalnych materiatéw
kartograficznych i zdjec lotniczych.

2005, Wadecka M., Zmiany sieci hydrograficznej zlewni Strzyzy pod wptywem urbanizacji.

2006, Gasior A., Wyptyw warunkdéw hydrometeorologicznych na stany wdd jeziora Lebsko.

2006, Liachovic T., Retencja powierzchniowa obszaru bezodplywowego w okolicach Linii.
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Dorobek naukowy prof. zw. dr. hab. Jana Drwala 41

156.
157.
158.
159.

160.
161.
162.
163.
164.

165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.

176.
177.
178.
179.
180.
181.

182.
183.

2011, Kowalewska M., Funkcje hydrologiczne Pradoliny Kaszubskiej.

2011, Kreffta J., Jakos¢ wdd zlewni Borucinki.

2011, Krzeminska K., Stosunki wodne gminy Morzeszczyn.

2011, Litwin M., Identyfikacja i ocena oddzialywar antropogenicznych na zasoby wodne na przyktadzie
zlewni Raduni.

2011, byczywek P, Stosunki wodne gminy Pruszcz (wojewddztwo kujawsko-pomorskie).

2011, Rackiewicz K., Elementarna struktura hydrograficzna zlewni Baudy.

2011, Sikora M., Wptyw zagospodarowania terenu na odptyw w zlewni Strzyzy.

2011, Uhlenberg E., Zmiany stosunkéw wodnych na obszarze potnocno-wschodniej Gdyni.

2011, Uhlenberg P, Fizyczne i jakosciowe efekty oddziatywania Morza Baltyckiego na wody Ptasiego
Raju.

2012, Bastian J., Powodzie w Gdarisku w czasach historycznych.

2012, Chomej J., Obszary podmokle w zlewni Strzyzy.

2012, Czekalski M., Zmiany przepuszczalnosci zlewni Potoku Oliwskiego pod wplywem urbanizacji.
2012, Duda E, Stosunki wodne mokradia Bielawskie Blota.

2012, Grabowska M., Stosunki wodne mokradta Czarne Bagno.

2012, Kaminska J., Stosunki wodne zlewni Strugi Mtyfiskiej.

2012, Kowalska-Nowak A., Stosunki wodne gminy Gniew.

2012, Kozon J., Warunki termiczne archipelagu Svalbard.

2012, Kwiatek P, Charakterystyka wdd podziemnych w zlewni Borucinki.

2012, Lanc D., Stosunki wodne zlewni Gizdepki.

2012, Litwin M., Identyfikacja i ocena oddzialywar antropogenicznych na zasoby wodne na przyktadzie
zlewni Raduni.

2012, Matak M., Stosunki wodne gminy Elblgg.

2012, Mielke M., Stosunki wodne gminy Luzino.

2012, Piekarz J., Wyplywy wdd podziemnych w jeziorach (Jez. Radusiskie Gdrne).

2012, Siwek R., Stosunki wodne gminy Kolbudy.

2012, Stancel A., Charakterystyka hydrologiczna Kanatu Raduni.

2012, Zakrzewska K., Meteorologiczne uwarunkowania poziomu stezeri zanieczyszczeri powietrza
w Gdarisku.

2012, Zawadzka J., Charakterystyka hydrologiczna zlewni Zbrzycy.

2012, Zielinski M., Rola naturalnych wyptywow wody podziemnej w ksztattowaniu odplywu rzeki Leby
na odcinku Cieszonko—Parszyno.



Sylwetka naukowa
prof. UG dr. hab. Roberta Bogdanowicza (1963-2011)

Roman Cieslifiski
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Robert Bogdanowicz urodzit si¢ 13 marca 1963 w Sierpcu. Studia ukonczyt w ro-
ku 1986 na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi Uniwersytetu Gdanskiego. Uzyskal
stopien magistra geografii w zakresie hydrologii. Tuz po ukoficzeniu studiéw
zostal zatrudniony na stanowisku asystenta w Katedrze Hydrologii w swojej
macierzystej uczelni. W 1992 roku uzyskat stopiefi doktora nauk o ziemi w dys-
cyplinie geografia na Wydziale BiNoZ UG. Tematem pracy doktorskiej byla Stru-
ktura hydrograficzna decentrycznego systemu odwadniania Wzniesienia Elblgskiego.
Promotorem pracy doktorskiej byt prof. dr hab. Jan Drwal. W roku 1991 Robert
Bogdanowicz przebywal na stazu na Uniwersytecie w Manchesterze, czego
wymiernym efektem bylo uzyskanie w 1993 roku tytulu magistra nauk o ziemi
tegoz uniwersytetu (master thesis). Habilitowal sie¢ na Uniwersytecie Adama Mic-
kiewicza w Poznaniu w roku 2005, przedstawiajac prace Hydrologiczne uwarunko-
wania transportu wybranych zwigzkdw azotu i fosforu Odrg i Wistg oraz rzekami Przy-
morza do Baltyku, opublikowana w Wydawnictwie UG w 2004. W 2006 roku zostal
profesorem nadzwyczajnym Uniwersytetu Gdanskiego.

Od poczatku swojej pracy naukowej Robert Bogdanowicz charakteryzowat
sie niezwykla pracowitoscia i zaangazowaniem. W latach 1990-1997 uczestni-
czyl w siedmiu stazach zagranicznych, m.in. na Katolickim Uniwersytecie w Nij-
megen, w Szwajcarskim Instytucie Technicznym w Zurichu, na Uniwersytecie
w Manchesterze, w Instytucie Badain nad Woda w Bari, na Uniwersytecie Srod-
kowej Europy w Budapeszcie, czy w Akademii Europejskiej w Berlinie. W tym
samym czasie byl stypendysta Fundacji Batorego (1991) oraz Ministerstwa
Spraw Zagranicznych Krélestwa Wielkiej Brytanii i Irlandii Pétnocnej (1992).
W roku 1993 otrzymal nagrode Gdanskiego Towarzystwa Naukowego dla
miodych pracownikéw za wybitne osiggnigcia naukowe.
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Profesor Robert Bogdanowicz cale swoje zycie naukowe zwiazat z Uniwer-
sytetem Gdanskim. Réwnolegle pelnil tez wiele innych funkgji. Byt wicepreze-
sem Wojewo6dzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
w Gdansku, dla ktérej stworzyl hasto ,Dla ludzi i sSrodowiska”, najcelniej uj-
mujace misje tej instytucji. Od 1993 roku byt czlonkiem Zespotlu Problemowego
Polskiej Akademii Nauk ds. Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej Zutaw,
Delty Wisty. W latach 1995-1998 byl czlonkiem Rady przy Prezydencie Miasta
Gdanska ds. Realizacji Oczyszczalni Sciekéw Gdansk-Wschéd, a w latach
1995-2000 brat udziat w pracach Rady Fundacji Agencji Regionalnego Monito-
ringu Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej, pelniac od roku 1997 funkcje jej prze-
wodniczacego. W latach 19982000 przewodzit Komisji Ochrony Srodowiska
Rady Miasta Gdanska. Dzieki jego staraniom powstal zespdt krajobrazowo-
-przyrodniczy ,Dolina Potoku Oruniskiego”, chronigcy park i jego otuline. W la-
tach 2002-2003 byt czlonkiem w Radzie Programowej ds. Programu Ochrony
Srodowiska wojew6dztwa pomorskiego oraz w Radzie Programowej ds. Woje-
wodzkiego Planu Gospodarki Odpadami wojewddztwa pomorskiego, a w la-
tach 2003-2004 — cztonkiem Zespolu Roboczego ds. Wojewo6dzkiego Programu
Rolnosrodowiskowego wojewddztwa pomorskiego. W latach 2000-2004 prze-
wodniczyl Radzie Naukowo-Spolecznej przy Dyrektorze Tréjmiejskiego Parku
Krajobrazowego. W roku 2008 zostal cztonkiem Zespolu Ekspertéw Zewnetrz-
nych w Narodowym Programie Foresight Polska 2020.

W dzialalnosci publicznej profesor Robert Bogdanowicz wyrdznial sie
doglebna wiedza merytoryczng. Wnidst ja do publicznej debaty w Gdansku, by
sprawom ochrony $§rodowiska nada¢ spoleczng jakos¢, uczynic to, co byto jego
badawczg pasja, istotna przeslanka ksztaltowania lokalnego prawa. Swojej
dzialalnosci publicznej i naukowej nie ograniczatl wylacznie do regionu woje-
wodztwa pomorskiego. Byt bowiem cztonkiem: Polskiego Towarzystwa Geogra-
ficznego, Polskiego Klubu Ekologicznego, Komisji Hydrologicznej Polskiego To-
warzystwa Geograficznego, International Water Association, Gdarniskiego Towa-
rzystwa Naukowego, Krajowej Rady Gospodarki Wodnej, Wojewddzkiej Rady
Ochrony Przyrody.

Profesor byl autorem i wspodlautorem blisko 100 publikacji naukowych
i opracowan niepublikowanych, dotyczacych stosunkéw wodnych pojezierzy
i pobrzezy poludniowobattyckich, w tym redaktorem 5 ksigzek (m.in. Ecotechno-
logy for wastewater treatment z 1997, Ekotechnologie z 1998, czy Inzynierii ekologicznej
w gospodarce sciekowej z 1998) i 11 komentarzy do mapy hydrograficznej Polski
w skali 1:50 000. W latach 1992-1996 byl redaktorem naczelnym, czionkiem
Rady Programowej czasopisma ,Gdanski Biuletyn Proekologiczny”. W swoim
dorobku naukowym ma takze czynne uczestnictwo w blisko 30 konferencjach
krajowych i zagranicznych, w tym m.in. w Dubrovniku, Edynburgu, Paryzu, Ber-
linie, Neapolu, Jerozolimie, Wiedniu, Klajpedzie i Pradze. Byl wspélorganizato-
rem lub gléwnym organizatorem 11 seminariéw i konferencji, m.in. Workshop
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on Ecotechnologies w Daugavpils (1995), konferencji ,Sie¢ monitoringu
ARMAAG - inicjatywa samorzadowa jako narzedzie zarzadzania srodowiskiem
w regionie u progu wejécia do Unii Europejskiej” w Gdansku (2003), ,Zasoby
i ochrona woéd” w Gdansku (2009), czy ,Przeciwdzialanie skutkom zmian klima-
tu w regionach nadmorskich Baltyku” w Sopocie (2009).

W jego dorobku zauwazy¢ mozna trzy gléwne nurty zainteresowan. Pierw-
szy dotyczyl wykorzystania narzedzi GIS do identyfikacji Zrédel zanieczyszczen
w zlewni oraz oceny hydrograficznych uwarunkowan wielkosci ich dostawy do
rzeki. Drugi nurt obejmowal czasowa i przestrzenng zmiennos¢ transportu za-
nieczyszczenh w rzekach, a przede wszystkim zwigzkéw biogenicznych w rze-
kach uchodzacych do Morza Battyckiego i w systemach rzeczno-jeziornych.
Trzecig grupe stanowily prace dotyczace jakosci wody, wynikajacej z natural-
nych i antropogenicznych oddziatywan.

Robert Bogdanowicz brat udziat w wielu projektach naukowych. Byt kiero-
wnikiem lub wspélwykonawca 12 projektéw badan wilasnych Uniwersytetu
Gdanskiego oraz 3 projektéw dotyczacych oceny wplywu odprowadzania wod
opadowych, pochtodniczych i poptucznych z IP Kwidzyn na rzeke Liwe. W la-
tach 1995-1997 byt czlonkiem zespotu koordynacyjnego projektu Badania nad za-
stosowaniem ekotechnologii w oczyszczaniu sciekow w krajach nadbaltyckich, sfinan-
sowanego z funduszy zagranicznych SIDA (Szwecja). W latach 2008-2011 brat
udzial w projekcie Innowacyjne rozwigzanie gospodarki Sciekowo-osadowe;j dla tere-
néw niezurbanizowanych (Innovative solutions for wastewater management in rural
areas), sfinansowanego z Norweskiego Mechanizmu Finansowania.

Profesor byt wychowawca wielu licencjuszy i magistréw geografii Uniwer-
sytetu Gdanskiego, recenzentem doktoratu i ksigzki habilitacyjnej. Byl autorem
licznych ekspertyz i opinii naukowych.

Zmarl nagle w wieku 48 lat. PoSmiertnie zostal mu przyznany przez prezy-
denta Bronistawa Komorowskiego Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski,
a takze przez WFOSiIGW w Gdansku Zlota Odznaka za zastugi dla ochrony éro-
dowiska. Spoczywa na Cmentarzu Lostowickim w Gdansku.
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Wyrdznienia i nagrody

1.

1993, Nagroda GTN dla mlodych pracownikéw za wybitne osiagniecia naukowe, za prace do-
ktorska Struktura hydrograficzna decentrycznego systemu odwadniania Wzniesienia Elblgskiego.
2011, Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski.

2011, Zlota Odznaka za zastugi dla ochrony $§rodowiska, przyznana przez Wojewddzki Fun-
dusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Gdansku.

1. Publikacje naukowe i materialy niepublikowane

Drwal J., Bogdanowicz R., 1986, Préba ukazania przestrzennej i czasowej zmiennosci zasobow wod-
nych w wybranym dorzeczy Przymorza, [w:] A. Kaniecki (red.), Hydrologia regionalna i procesy hy-
drologiczne w zlewniach, Mat. konf. Komisji Hydrograficznej PTG, UAM, Poznan, 67-73.

Drwal J., Bogdanowicz R., 1986, Stosowalnos¢ klasyfikacji hydrograficznych o tak zwanym odwrdco-
nym porzqdku numeracji w analizie sieci rzecznej wybranej zlewni Przymorza, Zesz. Nauk. UG, Geo-
grafia, 15, 109-119.
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Bogdanowicz R., 1989, Vervuiling in de baai van Gdansk, Nijmegen, Holland, 14-16.
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Bogdanowicz R., 1992, Z badasi nad wilgotnoscig gleby na Zulawach Elblgskich w okresie roztopo-
wym, Zesz. Nauk. UG, Geografia, 18, 119-131.
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Zarys tresci: Zbadano zmienno$¢ roczng i wieloletnia maksymalnych dobowych sum
opadéw atmosferycznych w powigzaniu z cyrkulacjg atmosferyczng w Polsce Poludnio-
wej oraz wyznaczono ich wartosci prawdopodobne na podstawie teoretycznych
rozkladéw. Materialem wyjsciowym do badan byly opady w latach 1976-2006 ze stacji
pomiarowej Politechniki Krakowskiej w Strdzy, zlokalizowanej w zlewni potoku Trzebu-
fika, polozonej na poludnio-zachéd od Myslenic. Zbadano czestoé¢ opadéw maksymal-
nych w poszczegélnych miesigcach oraz ich zréznicowanie z roku na rok. Maksymalne
dobowe opady wykazuja duze zréznicowanie czasowe. Wystepuja od marca do wrzes-
nia, a szczeg6lnie w porze letniej. W przebiegu wieloletnim wielkosci tych opadéw nie
stwierdzono istotnego trendu ich zmian, z wyjatkiem czerwca. Zakres zmiennosci opa-
déw maksymalnych wynosit od 22 mm - 23 sierpnia 1988, do 60,4 mm — 8 sierpnia 1985.
Kwantyle opadéw wyznaczono na podstawie rozkladéw teoretycznych wartosci maksy-
malnych. Wykorzystujgc kryterium AIC, najlepsze odzwierciedlenie rozktadu empirycz-
nego maksymalnych opadéw otrzymano dla rozktadu Weibulla.

Stowa kluczowe: maksymalny opad, zlewnia Trzebunki, cyrkulacja atmosferyczna,
rozklady statystyczne, kwantyle opadow.

Opady maksymalne sa wazna charakterystyka hydrometeorologiczng. Ich bada-
nie ma znaczenie nie tylko poznawcze, ale takze praktyczne — w inzynierii $ro-
dowiska. Szczegdllnie cenne sg informacje z matych zlewni goérskich, gdzie
w wyniku wystapienia opadéw o duzej wydajnosci dochodzi do gwattownego
splywu powierzchniowego i podniesienia poziomu wody w ciekach. Lokalne
powodzie, bedace wynikiem takich opadéw, powoduja nieraz olbrzymie straty
w infrastrukturze, zwlaszcza na obszarze gesto zaludnionym. Dotykaja one wie-
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le gospodarstw domowych, a przyczynia sie do tego czesto niewlasciwa lokali-
zacja budynkéw, na terasach zalewowych czy terenach osuwiskowych. Swiadectw
ogromnych zniszczen, zwlaszcza w Karpatach, wywotanych tymi czynnikami
dostarczyt rok 2010. Duzy wklad w poznanie zmiennosci opadéw maksymal-
nych w Polsce wniosly badania Cebulak (m.in. 1992a, b, 1994), Klysika i Kozu-
chowskiego (1993), Otop (2004), Stacha (2007, 2009) oraz Brzezniaka (2010).

Celem pracy jest okreslenie zmiennoéci rocznej i wieloletniej maksymalnych
dobowych sum opadéw atmosferycznych, ich uwarunkowan cyrkulacyjnych
oraz wyznaczenie ich wartosci prawdopodobnych.

Materiatem wyjsciowym do badah byly najwyzsze sumy opaddéw 24-go-
dzinnych w roku i poszczegdlnych miesigcach oraz kalendarz typéw cyrkulagji,
mas powietrznych i frontéw atmosferycznych w Polsce Poludniowej (Nie-
dzwiedz, 2013) z lat 1976-2006. Warto$ci opaddéw pochodza ze stacji pomiarowej
Politechniki Krakowskiej w Strézy (ryc. 1), zlokalizowanej w zlewni potoku
Trzebunka, lewym doplywie Raby. Zlewnia ta jest polozona w Beskidzie Mako-
wskim, na potudnio-zachéd od Myslenic. Z uwagi na zmiane lokalizacji stacji
pomiarowej w obrebie tej miejscowosci w rozpatrywanym wieloleciu, zgroma-
dzone wartosci opadéw przejrzano pod katem ich jednorodnoéci. Do sprawdze-
nia hipotezy o jednorodnosci statystycznej miesiecznych sum opadéw zastoso-
wano nieparametryczny test sumy rang. Weryfikacja jednorodnosci opadéw
miesiecznych za pomocg tego testu statystycznego wykazala, ze wszystkie serie
mozna uznaé za jednorodne na przyjetym poziomie istotnosci p = 0,05.

Zbadano przebieg roczny i wieloletni opadéw maksymalnych oraz okreslo-
no ich czesto$¢ w typach cyrkulacji na podstawie typologii cyrkulacji NiedZwie-

Ryc. 1. Lokalizacja stacji pomiarowej w Strozy
Fig. 1. The location of the village of Stréza
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dzia (2013) okreslono zwigzek opadéw maksymalnych z typami cyrkulacji, fron-
tow atmosferycznych i masami powietrznymi w Polsce Poludniowej.

Zmienno$¢ czasowa opadow maksymalnych

W przyjetym do badan okresie $redni maksymalny dobowy opad w roku
w Strézy wyniost 42 mm. Zakres zmiennoéci opadéw maksymalnych wyniost
38,4 mm i wahat sie od 22 mm - 23 sierpnia 1988, do 60,4 mm — 8 sierpnia 1985.
Wszystkie zatem nalezaly do kategorii opadéw bardzo silnych (= 20 mm).
Wedlug badan Cebulak (1994), maksymalne dobowe opady na tym obszarze
moga siegac¢ do 150 mm (p = 1%) i sa one zwigzane z opadami rozlewnymi.
Miary dyspersji maksymalnych opadéw dobowych osiggnely nastepujace war-
tosci: odchylenie standardowe 9, a wspodlczynnik zmiennosci 22%.

Maksymalne dobowe opady wykazuja duze zréznicowanie czasowe.
W przebiegu rocznym wystepowaly od marca do wrzesnia, a szczegélne od
maja do sierpnia (ryc. 2). Najczestsze byly w czerwcu i lipcu — 50% wszystkich
przypadkéw. Najwczedniej maksymalny opad dobowy w Strézy pojawit sie 28
marca 1993, a najpézniej 7 wrze$nia 1996. Na uwage zasluguje zgodnos¢ daty
wystgpienia maksymalnego opadu dobowego w 1993 roku takze na innych sta-
cjach w Polsce Potudniowej (Twardosz, 2000).
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Ryc. 2. Czestos¢ (%) maksymalnych opadéw dobowych w poszczegdlnych miesigcach
Fig. 2. Frequency (%) of maximum daily precipitation in individual months

Maksymalne opady dobowe wykazuja wyjatkowo duze zréznicowanie
w kolejnych latach (ryc. 3). Na podstawie wartoséci wygltadzonych 5-letnim fil-
trem Gaussa (Schonwiese, 2000) mozna wyrézni¢ dwa okresy, 1979-1985
i 1996-2003, z opadami znaczaco przekraczajacymi warto$¢ Srednig wieloletnia
oraz jeden okres, 1986-1995, z warto$ciami ponizej sredniej. W przebiegu wielo-
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Tab. 1. Wspélczynniki trendu opadéw maksymalnych opisanego za pomoca regresji liniowej
wzgledem czasu (1976-2006)

Tab. 1. Time trend of maximum daily precipitation as described by linear regression

on time (1976-2006)

Miesiac R’ Wspotczynnik regresji (mm/100 lat) p-wartos¢ Istotnosé

I 0,05300 -0,162 +0,12 0,21 **

II 0,01700 +0,074 £0,10 0,48 *
I 0,03600 +0,154 +0,14 0,30 **
v 0,00002 -0,006 +0,25 0,97 **
v 0,06800 -0,300 +0,20 0,15 *
VI 0,15400 +0,520 +0,22 0,02 *
VII 0,01700 0,190 +0,26 0,47 **
VIII 0,05400 -0,280 +0,22 0,20 **
IX 0,01800 -0,129 +0,17 0,47 **
X 0,00700 -0,079 +0,16 0,63 **
XI 0,00100 -0,017 +0,15 0,90 **
XII 0,05200 -0,137 +0,10 0,22 **
I-X1I 0,05900 0,252 +0,19 0,18 *

*0,052a > 0,01 ** o > 0,05
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Ryc. 3. Maksymalne dobowe opady w latach 1976-2006 (wartosci wygladzone 5-letnim

filtrem Gaussa)

Fig. 3. Maximum daily precipitation in the years 1976-2006 (the curves are smoothed by the 5-year
Gauss low pass filter)

letnim wielkosci tych opadéw nie stwierdzono istotnego statystycznie trendu
zmian (tab. 1).

W niektérych latach maksymalny opad dobowy miat duzy udzial w rocznej
sumie opadéw. Najwiekszy udzial (8%) stwierdzono w 1984 roku (ryc. 4). Z kolei
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Ryc. 4. Udziat (%) maksymalnych opadéw dobowych w sumie miesiecznej (A) i rocznej (B)
Fig. 4. Share (%) of the maximum daily precipitation in the monthly (A) and annual (B) totals

udzial maksymalnego opadu dobowego w sumie miesiecznej miesigca, w kto-
rym wystapil, dochodzi do 60%. Przypadek taki zdarzy! sie w 2000 roku, kiedy
to najwyzszy opad dobowy wynidst 57 mm (5 kwietnia), a suma w kwietniu
siegneta 95 mm.

Rozpatrzono zréznicowanie maksymalnych opadéw dobowych w poszcze-
g6lnych miesigcach przyjetego okresu 1976-2006. Srednie wartoéci tych opadéw
zmieniaja sie¢ od 10 mm w lutym do 28 mm w lipcu (ryc. 5). Od maja do sierpnia
§rednie opady maksymalne nie r6znig si¢ istotnie statystycznie na przyjetym
poziomie istotnosci 5%. Podobnie, od pazdziernika do marca wielkosci $rednich
opaddéw sg zblizone.
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Ryc. 5. Przebieg roczny $rednich maksymalnych opadéw dobowych z przedziatem ufnosci 95%
Fig. 5. The pattern of average annual maximum daily precipitation with 95% confidence limits
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Ryc. 6. Przebieg roczny charakterystyk statystycznych maksymalnych opadéw dobowych
Fig. 6. Annual pattern of statistical characteristics of maximum daily precipitation

Zakres zmiennosci maksymalnych opadéw dobowych pokazano na ryc. 6.
Najmniejszy zakres wahan (16 mm) osiaggnely opady maksymalne w listopa-
dzie, od 3 do 19 mm. Natomiast najwiekszy zakres zmiennosci opadéw (44 mm)
wystapil w czerwcu i lipcu, odpowiednio, od 8 do 52 mm i od 9 do 53 mm. Spo-
§rod 12 serii miesiecznych maksymalnych opadéw trend istotny statystycznie
na poziomie 5% stwierdzono tylko w czerwcu (tab. 1).

Zwiazek opadéw maksymalnych z cyrkulacja

Zwiazek wystepowania opadéw maksymalnych z typami cyrkulacji atmosfery-
cznej jest dobrze udokumentowany. W Polsce Poludniowej badania w tym za-
kresie prowadzita wielokrotnie Cebulak (1992b). W tej pracy rozpatrzono cze-
stos¢ opadéw maksymalnych w Strézy w odniesieniu do typéw cyrkulacji, mas
powietrznych i frontéw atmosferycznych (ryc. 7). Zgodnie z oczekiwaniem, naj-
wiecej opadéw maksymalnych wystepuje w trzech typach cyrkulacji cyklonal-
nej — pétnocnej (Nc) i pétnocno-wschodniej (NEc) oraz bruzdzie cyklonalnej
(Bc). Lacznie przy tych typach cyrkulacji wystapilo 73% przypadkéw opadéw
maksymalnych. Potwierdza sie zatem decydujaca rola ukladu barycznego (sy-
tuacji nizowej) w wystepowaniu opadéw maksymalnych oraz kierunku adwek-
cji z poétnocy i péinocno-wschodu.

Sposéréd szesciu typéw mas powietrznych wyrdznionych przez NiedZzwie-
dzia (2013), najwiecej opadéw maksymalnych wystgpilo w dniach z masami po-
wietrza polarnego morskiego $wiezego (PPm) lub starego (PPms) (ryc. 7).
W tych typach mas powietrznych bylo 66% przypadkéw opadéw maksymal-
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Ryc. 7. Czestos$¢ (%) maksymalnych opadéw dobowych w odniesieniu do typéw cyrkulacji, mas
powietrznych i frontéw atmosferycznych

Fig. 7. Frequency (%) of maximum daily precipitation in circulation types, air mass types

and atmospheric front types

nych. Znaczna cze$¢ opadow (20%) wystapita w dniach ze zmiang masy po-
wietrznej (RMP).

Wiekszos$¢ przypadkéw opadéw maksymalnych stwierdzono w dniach
z frontem atmosferycznym (63%); pozostale (37%) to opady wewnatrzmasowe
(bezfrontowe). Opadom maksymalnym najbardziej sprzyjaja fronty okluzji i fronty
chtodne. Z tymi rodzajami frontéw zwiazanych bylo 45% przypadkéw opadéw.

Kwantyle maksymalnych opadéw

Wyznaczono kwantyle maksymalnych dobowych opadéw atmosferycznych
w roku na podstawie siedmiu najczgsciej stosowanych teoretycznych
rozkladéw prawdopodobienstwa (Mitosek, 1993; Weglarczyk, 1993; Cebulak,
1994; Twardosz, 2005, 2009). Wigkszos¢ zjawisk oraz proceséw hydrologicznych
i klimatycznych mozna przedstawi¢ w postaci zmiennych losowych typu dys-
kretnego lub ciaglego, ktérych wilasciwosci moga by¢ opisane przez znane fun-
kcje rozkladéw prawdopodobienistwa (Kaczmarek, 1970; Weglarczyk, 1993). Se-
rie maksymalnych dobowych opadéw zbadano pod wzgledem dopasowania
teoretycznych rozktadéw prawdopodobiefistwa do rozkladu empirycznego.
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Estymacji parametréw poszczegélnych rozkladéw dokonano z zastosowaniem
metody najwiekszej wiarygodnosci, a nastepnie zweryfikowano postawiong hi-
poteze zerowa o zgodnosci rozkladu empirycznego z teoretycznym, wykorzy-
stujac test zgodnosci Kolmogorowa (Weglarczyk, 1993) na przyjetym poziomie
istotnosci 5%, po czym zbadano jakos¢ dopasowania kazdego z przyjetych
rozkladéw teoretycznych, stosujac kryterium informacyjne Akaike (AIC) (Mito-
sek, 1993). Na podstawie kryterium AIC najlepsze odzwierciedlenie rozktadu
empirycznego maksymalnych opadéw otrzymano dla rozktadu Weibulla (tab. 2,
ryc. 8).

Tab. 2. Wartosci informacyjnego kryterium Akaike (AIC) oraz kwantyle maksymalnych dobowych
opadéw atmosferycznych (mm) w latach 1976-2006

Tab. 2. Values of the Akaike Information Criterion (AIC) and quantiles of the maximum daily
precipitation (mm) during 1976-2006

Prawdopodobienistwo przewyzszenia

Rozklad statystyczny Wartose AIC 10% 5% 1%
Normalny 11,28 54 57 64
Log-normalny 11,37 55 60 71
Weibulla 11,26 54 56 61
Pearsona — typ III 11,33 54 58 67
Gumbela 11,57 54 59 71
Frecheta 11,71 59 70 101
GEV 13,26 54 56 60
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Ryc. 8. Krzywa prawdopodobienstwa przewyzszenia maksymalnych dobowych opadéw
atmosferycznych (empiryczna i teoretyczna)

Fig. 8. The curve of probability of exceeding the maximum daily precipitation (empirical
and theoretical)
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Wartosci kwantyli opadéw wyznaczone na podstawie rozkladéw teoretycz-
nych sa do siebie podobne, z wyjatkiem wartosci kwantyli wyznaczonych
rozkladem Frecheta, dla ktérego wartosci opadéw prawdopodobnych sa
znaczaco wieksze. W zakresie duzego prawdopodobienistwa (p = 10%) réznica
w obliczonych opadach nie przekracza 10%, natomiast w zakresie prawdopo-
dobienistwa p = 1% réznica ta stanowi okolo 60%.

Podsumowanie

W przebiegu wieloletnim maksymalnych opadéw dobowych w Strézy w latach
19762006 stwierdzono istotny trend ich zmian jedynie w czerwcu. Najczesciej
pojawiaja sie one w czerwcu i lipcu — okolo 50% wszystkich przypadkéw. Udziat
maksymalnego opadu dobowego w sumie miesiecznej miesigca, w ktérym
wystapil, dochodzi do 60%. Zakres zmiennosci opadéw maksymalnych wynosi
od 22 mm - 23 sierpnia 1988, do 60,4 mm — 8 sierpnia 1985. Na podstawie kryte-
rium AIC stwierdzono, ze sposréd przyjetych siedmiu teoretycznych rozkladéw
prawdopodobiefistwa najlepsze odzwierciedlenie rozkladu empirycznego opa-
déw maksymalnych uzyskano w przypadku rozkladu Weibulla.
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Maximum daily precipitation in the village of Strdza,
southern Poland, 1976-2006

Abstract: The study examines the annual and long-term variability of the maximum daily
precipitation in conjunction with the atmospheric circulation in southern Poland. It also
uses theoretical distributions to calculate probable values of maximum daily precipita-
tion. The input data includes precipitation records covering the period 1976-2006 at the
weather station of the Krakow University of Technology located in the village of Stréza in
the catchment of the Trzebufika River, which lies near the town of Myslenice, south of
Krakéw. The monthly frequency and year-to-year variability of the maximum precipita-
tion was analysed. The maximum daily precipitation is highly variable in time of occur-
rence but is concentrated in the period between March and September with a peak in the
summer season. No significant long-term trend of change has been found. The maximum
range of the maximum precipitation totals is from 22 mm (23 August 1988) to 60.4 mm (8
August 1985). Precipitation quantiles were calculated using theoretical distributions of the
maximum values. The Weibull’s distribution was tested with the AIC criterion to offer the
best reflection of the empirical distribution.

Key words: maximum precipitation, Trzeburika catchment, atmospheric circulation, stati-
stical distributions, precipitation quantiles.



Przyklady zaniku jezior w Polsce i ich przyczyny
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Zarys treSci: Problem zaniku jezior jest powszechnie znany. Niestety nie jest on dostate-
cznie rozpoznany i nie ma do tej pory odpowiedzi na wiele pytah zwigzanych z tym zja-
wiskiem. Analiza map wskazuje, ze w ciggu kilkudziesieciu lat nastgpilo zmniejszenie
powierzchni jezior o okolo 10%. Ich Zywotnos¢ jest wiec niewielka i nalezy liczy¢ sie
z tym, Ze perspektywiczny wiek jezior w Polsce to rzad kilkudziesieciu, najczesciej kilku-
set, a rzadziej kilku tysiecy lat. Na rysunkach podano przyklady zaniku, wynikajace z:
wielkopromiennych melioracji, zarastania litoralu przez roélinnoé¢ przybrzezna, obniza-
nia poziomu wody, zrzutu podgrzewanych wéd, zarastania dna roélinnoscig egzotyczna,
wyplycania uwidocznionego przebiegiem izobat na planach batymetrycznych. Przykla-
dem obszaru o szybkim zaniku jezior najmniejszych, tj. oczek, jest dorzecze Parsety.
Zasygnalizowano, jak w znacznym stopniu w ciggu kilkudziesigciu lat moze si¢ zmieni¢
zagospodarowanie brzegéw wokot jezior. Poruszono tez problem zwigzany ze skalg zaros-
niecia jezior roslinnoscia wodna.

Stowa kluczowe: limnologia, zanik jezior.

Zjawisko zaniku jezior jest powszechnie znane, a pierwsze prace dotyczace tej
problematyki zaczely ukazywac sig kilkadziesigt lat temu. Stwierdzenie powy-
zszego faktu jest jednak daleko posunietym uogélnieniem. Z problemem tym
bowiem wiaze si¢ wiele pytan, na ktére do chwili obecnej nie ma w pelni zado-
walajacych odpowiedzi. Oto niektére z nich: Od kiedy datuje si¢ drastyczne
przyspieszenie zaniku jezior? Czy obecne tempo zaniku jest wzglednie stale?
Jaki udzial w tym procesie ma czlowiek, a jaki warunki naturalne? Ktéra sktado-
wa zaniku jest bardziej istotna, pionowa (wyplycanie) czy pozioma (zmniejsza-
nie powierzchni)? Czy istnieja realne szanse na spowolnienie procesu zaniku?
Jak przedstawia sie regionalne zréznicowanie tego zjawiska? Jaki wplyw maja
czynniki lokalne, regionalne, a jaki np. typy genetyczne mis jeziornych? Jak
przedstawiaja sie prognozy, tzn. jaka jest perspektywiczna zywotno$¢ jezior?
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W pracy na podstawie konkretnych przykladéw starano sie choéby czescio-
wo odpowiedzie¢ na powyzsze pytania. Zastanawiajacy jest fakt, dlaczego jezio-
ra sa tak dalece ,bezbronne” na procesy zaniku, cho¢by w stosunku do morz.
Ot6z wynika to m.in. z ich niewielkich zasobéw wodnych, podatnych na wszel-
kiego rodzaju zanieczyszczenia, z niekorzystnego tempa wymiany wod (duzy
odsetek wod stagnujacych) oraz z ogromnych ilosci osadéw, ktére wzbogacaja
wody m.in. w biogeny w efekcie zjawiska resuspensji osadéw i miksji wod.

Na pierwszej polskiej mapie jeziornosci, opracowanej przez Majdanowskie-
g0 (1954), jeziornos¢ zostala okreslona na 1,01% (ryc. 1). Kolejne ujecie kartogra-
ficzne (Grudziak, 1996) wykazalo, Ze jeziornoé¢ kraju spadta do 0,90% (ryc. 2) —
w ciggu kilkudziesieciu lat nastapit ubytek powierzchni jezior az o okolo 10%.
Gdyby zatem 6w trend sie utrzymat, zywotno$¢ jezior wyniostaby zaledwie kil-
kaset lat. Przy poréwnaniu obu map wyraznie daje sie zauwazy¢ znaczne po-
wiekszenie stref o mniejszych wielkosciach jeziornosci. Z kolei analiza r6znic je-
ziornoéci w polach podstawowych (mapy 1:50 000) miedzy planami IRS i katalo-
giem Choinskiego (1991a, b, 1992) uwidacznia regionalne zréznicowanie zmian
powierzchni (ryc. 3). W tym przypadku zauwaza si¢ mniejsze wskazniki zaniku

Ryc. 1. Jeziorno$¢ Polski wg Majdanowskiego (1954)
Fig. 1. Limnic ratio for Poland according to Majdanowski (1954)
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Ryc. 2. Jeziorno$¢ Polski wg Grudziak (1996)
Fig. 2. Limnic ratio for Poland according to Grudziak (1996)

S 1 I
W,
\
\f _ﬂt /A L] o @ V
y! aEE I
] RS - g -
T F uh (1 FD /
¢CrTTTT T - '
hna T _-71 1
T | » 1
- u I ‘ 3 '
= (0 . . 7|
AR == AN - i
7 B D < &
P e e
7z ™
-
> 4

R
~l_".fif$\c

Ryc. 3. Zmiany powierzchni jezior (%)

1-0-5, 2-5-10, 3 - ponad 10, 4 — lokalny wzrost powierzchni, 5 — dzialy wodne I rzedu,

6 — granice pojezierzy; A — Pojezierze Pomorskie, B — Pojezierze Mazurskie, C — Pojezierze
Wielkopolsko-Kujawskie

Fig. 3. Changes in the area of lakes (%)

1-0-5, 2-5-10, 3 — above 10, 4 — area increase, 5 — first order watersheds, 6 — borders of lake
districts; A — Pomorskie Lake District, B — Mazurskie Lake District, C — Wielkopolsko-Kujawskie
Lake District

np. na obszarach o duzym zalesieniu (Pojezierze Lubuskie, Pojezierze Byto-
wskie, Pojezierze Kaszubskie, Bory Tucholskie, Kraina Wielkich Jezior Mazur-
skich, Pojezierze Chelmiriskie), wieksze natomiast w strefach intensywnej go-
spodarki rolnej (centralna Wielkopolska, Pobrzeze Szczecifskie).
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1907 2012

Ryc. 4. Zanik jeziora koto Kazimierza Pomorskiego (zarys po lewej stronie okresla jego zasieg
przed osuszeniem) (Choinski i in., 2012)

Fig. 4. Disappearance of lake near Kazimierz Pomorski (the outline on the left indicates its range
before reclamation) (Choinski i in., 2012)

W Katalogu jezior Polski (1954) zinwentaryzowano 9296 jezior powyzej 1 ha,
o0 lacznej powierzchni 316 614 ha. Wedtug Katalogu jezior Polski Choiriskiego (1992),
jezior wiekszych od 1 ha bylo juz tylko 7081, przy ich lacznej powierzchni 280
977 ha. Tym samym w Polsce w ciagu okolo p6t wieku zaniklo 2215 jezior
(23,82%) lub ich powierzchnie zmniejszyly sie do ponizej 1 ha. Powierzchnia
calkowita jezior w analizowanym okresie zmniejszyla sie o 35 637 ha, co daje
11,62%. W obrebie pojezierzy Pomorskiego i Mazurskiego zmniejszenie po-
wierzchni sumarycznych jest podobne i wynosi, odpowiednio, 9,69% i 9,98%.
Na Pojezierzu Wielkopolsko-Kujawskim wskaznik ten wzrasta juz do 15,21%,
a na poludnie od linii zasiegu ostatniego zlodowacenia wynosi az 37,97%.

Analizujac warunki lokalne, mozna poda¢ wiele przykladéw zaniku jezior
spowodowanych konkretnym czynnikiem. Jednym z nich jest efekt wielkopro-
miennego odwodnienia obszaru przez jego zmeliorowanie. Sytuacji takich, od-
noszacych si¢ do jezior o niewielkich powierzchniach, mozna znalez¢é wiele.
Nieraz jednak sa to jeziora, ktére pierwotnie posiadaly znaczne powierzchnie.
Na ryc. 4 i 5 pokazano takie przyklady, w przypadku ktérych proces zaniku
trwal 100-200 lat (Ptak i in., 2013). Bardzo interesujace jest jezioro Jelenino
z uwagi na pokazna powierzchnie pierwotna, tj. 495,2 ha. Gdyby jezioro to ist-
nialo wspoélczesnie, byloby (przy 6wczesnej powierzchni) jednym z wiekszych
jezior w Polsce. Co niezwykle ciekawe, okoliczna ludno$¢ dawniej trudnila sie
ryboléwstwem, obecnie za$ rolnictwem (ryc. 6).
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Ryc. 5. Zanik jeziora kolo Jelenina (Ptak i in., 2013)
Fig. 5. Disappearance of lake near Jelenino (Ptak i in., 2013)

Ryc. 6. Dawne dno jeziora — obecnie uzytki rolne
Fig. 6. Former lake bed — currently arable lands
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Inng przyczyng drastycznego zmniejszania powierzchni moze by¢ intensy-
whne zarastanie. Dotyczy to szczeg6lnie jezior z szeroka strefa litoralna i z liczny-
mi wyplyceniami. Na ryc. 7 przedstawiono tego typu przyklady. W przypadku
Lebska (polozonego w Slowinskim Parku Narodowym) zasieg trzcinowisk na

a)

b)

c)

Ryc. 7. Przyklady zarosnietej strefy brzegowej: a — jezioro Lebsko, b — jezioro Wiékno,
¢ - Jezioro Chodzieskie

Fig. 7. Examples of overgrown littoral zone: a — Lake Lebsko, b — Lake Wdkno, c — Lake Chodzieskie
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brzegu potudniowym osigga do kilkuset metréw szerokosci. Jezioro Wiékno
w znacznej czeéci ma zalesione brzegi, Jezioro Chodzieskie za$ jest jeziorem
§rodmiejskim. Praktycznie wiec bez wzgledu na polozenie, jeziora sa narazone
na zarastanie.

a)

c)

Ryc. 8. Jezioro Wierzchéwko: a — zima, b — wiosna, ¢ — latem
Fig. 8. Lake Wierzch6éwko: a — in winter, b - in spring, ¢ — in summer
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Inny przykiad stanowig jeziora catkowicie na state lub sezonowo zarosniete
zwarta powloka. Na ryc. 8 pokazano jezioro Wierzchéwko (31 ha) przy drodze
Bobolice — Szczecinek, ktére w okresie wegetacyjnym jest calkowicie zaros$niete
osoka aloesowaty, zima natomiast osiada ona na dnie.

Kolejnym problemem, jakkolwiek o ograniczonym zasiegu, jest rozw¢j ro-
§linnosci w efekcie zrzutu podgrzanych woéd (ryc. 9). W takiej sytuacji moga sie
pojawiaé zupelnie nowe, egzotyczne gatunki, jak np. w Jeziorze Lichefskim
(ryc. 10). W tym przypadku roéling tg jest nurzaniec srubowy (Varisneria spira-
lis), stanowiacy obszerne zaro$la pokrywajace dno strefy przybrzeznej. W wa-
runkach naturalnych wystepuje ona w wodach $rédladowych klimatu tropikal-
nego i subtropikalnego (20-28°C), w Polsce spotykana jest w zbiornikach zanie-
czyszczonych termicznie.

Ryc. 9. Elektrownia Patnéw nad brzegiem Jeziora Patnowskiego
Fig. 9. Power station Patnéw by the shore of Lake Patnowskie

Czesto zmniejszanie powierzchni ma charakter okresowy i jest spowodowa-
ne pojawianiem sie niskich stanéw wody (ryc. 11). Wystepowanie takich sytuacji
pozwala na szybsza sukcesje rodlin w strefe wodna i tym samym na szybsze
ladowienie akwendw.

Zjawisko zanikania jezior bezsprzecznie wiaze sie z procesem eutrofizacji
wod, ktdrej efektem jest depozycja duzych iloéci osadéw i zmiana parametréw
fizyczno-chemicznych wod. Proces ten nasilil sie w okresie intensyfikacji upraw
rolnych przez stosowanie duzych iloéci nawozéw sztucznych. W Polsce ich pro-
dukcja zapoczatkowana zostala w latach 20. XX wieku. Aby przeanalizowaé, jaki
wplyw mialo nawozenie na degradacje jezior, najlepiej byloby ustali¢ zuzycie
nawozow w dlugim okresie w obrebie jednostek administracyjnych, np. gminy,
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Ryc. 10. Jezioro Lichenskie — dno porosniete roslinnoscia podwodna
Fig. 10. Lake Lichenskie — bed overgrown by submerged vegetation

Ryc. 11. Jezioro Jamno: a — odstoniete dno przy niskim stanie wody, b — niski stan wody,
ktérego efektem jest odsloniecie dna
Fig. 11. Lake Jamno: a — bed exposed at low water level, b — low water level indicated with water

gauge

powiatu czy wojewddztwa. Niestety nie jest to mozliwe z uwagi na czeste zmia-
ny ich granic. W zwigzku z powyzszym okreslono jedynie $rednie zuzycie na-
wozéw sztucznych dla catej Polski (ryc. 12). Przed II wojna $wiatowa ich zuzycie
(NPK) bylo rzedu 25 kg-ha™ (w obecnych granicach kraju). W przedwojennych
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Ryec. 12. Srednie zuzycie nawozéw (NPK) w Polsce w latach 1937/1938-2009/2010
Fig. 12. Average consumption of fertilizers (NPK) in Poland in years 1937/1938-2009/2010

granicach Polski wskaznik ten byl §ladowy, wynosit bowiem jedynie okolo
5 kg-ha . Po wojnie poziom nawozenia stale rést, aby w roku 1980 osiagna¢ ma-
ksymalny poziom, okoto 200 kg-ha™. Od momentu wprowadzenia stanu wojen-
nego poziom nawozenia zaczal sie stale obniza¢, do 164 kgha' w roku
1989/1990. Nastepnie mialo miejsce drastyczne obnizenie nawozenia, ktdre
osiggneto minimum w roku 1994/1995, tj. 80 kg-ha™. Byl to efekt upadku pan-
stwowych gospodarstw rolnych. Od tego momentu nastepowal powolny, lecz
permanentny wzrost nawozenia, ktéry w roku 2009/2010 zblizyt sie do poziomu
z konica lat 70. XX wieku, osiagajac 115 kg-ha™'. Na podstawie powyzszych da-
nych mozna przyjaé, ze lata 1970-1990 byly najgorsze dla jezior. Woéwczas otrzy-
maly one najwigksze dawki biogenéw, ktérych czes¢ zostala uwigziona w osa-
dach dennych. W przyszioici bedzie mozliwe ustalenie, czy istnieje zaleznos¢
miedzy regionalnym zréznicowaniem nawozenia a zanikiem jezior — przygoto-
wywane jest opracowanie na temat zuzycia nawozéw w ostatnich latach w ob-
rebie gmin.

Aby ustali¢, jak szybko postepuje zmniejszanie mis jeziornych w wyniku pro-
cesu wyplycania, najlepiej jest poréwnaé plany batymetryczne z réznych okreséw
— im bardziej odleglych, tym korzystniej. Jakkolwiek planéw batymetrycznych
z XIX wieku jest niewiele, to te istniejagce stanowig niezmiernie cenny materiat po-
réwnawczy w stosunku do planéw z drugiej polowy XX wieku. Ich analiza po-
réwnawecza (ryc. 13) wykazuje, ze nie tylko jeziora o wzglednie plaskich dnach
mis, ale réwniez glebokie jeziora rynnowe sa bardzo podatne na wyplycanie.
Wskazuja na to wyraznie przesuniecia izobat (o najnizszych wartosciach) od brze-
gu w kierunku rosnacych glebokosci, pojawienie sie nowych wysp na progach lub
wyplyceniach, czy tez powiekszenie sie powierzchni wysp.

Mato odporne na zanik sg bez watpienia jeziora o niewielkich powierzch-
niach (np. typowe oczka), a tym samym o nieznacznych gtebokosciach srednich.
Przykladowa analize tego typu przeprowadzono dla dorzecza Parsety w celu
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Ryc. 13. Przyklady zmian batymetrii wybranych jezior
Fig. 13. Examples of changes in bathymetry of selected lakes

wykazania, jak znaczny odsetek matych jezior ulegl zanikowi od schytku XIX
wieku (ryc. 14). W koficu XIX wieku bylo 3930 oczek, co dawalo wskaznik gesto-
Sci 125 oczek na 100 km?. Wedtug map z 1960 roku liczba oczek wynosita juz tyl-
ko 2512, wskaznik ich gestosci za$ spadt do 80 oczek na 100 km* Tym samym
w dorzeczu Parsety w przeciggu okolo 70 lat liczba oczek zmniejszyla sie az
o 1418, tj. o 36,08%. Powyzsze dane sa pewnego rodzaju usrednieniem dla
catego dorzecza Parsety — na wigkszosci powierzchni dorzecza liczba oczek zde-
cydowanie zmalala, jednak w poludniowo-wschodniej jego czesci nastapil wy-
razny wzrost liczby oczek. Powyzszy przykiad wskazuje na to, ze dany obszar
(np. zlewnia czy dorzecze) moze lokalnie bardzo réznorodnie wplywac na pro-
ces zaniku. Swiadczg o tym takze przypadki pojedynczych jezior zlokalizowa-
nych czesto blisko siebie. Na ryc. 15 pokazano wlasnie tego typu sytuacje, gdy
jeziora w przeciggu dlugiego okresu (170 lat) mialy stabilng powierzchnie (Ci-
sie), drastycznie zmniejszajaca sie (Grazyk) lub podzielng (Wielkowiejskie —
Chobienickie — Kopanickie).
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Ryc. 14. Wystepowanie oczek w dorzeczu Parsety wg map w skali 1:25 000: a — lata 1875-1891, b — 1960
Fig. 14. Distribution of ponds in the Parseta River Basin according to maps on a scale of 1:25000:
a — years 1875-1891, b — 1960

O zmianach powierzchni jezior decyduje catoksztalt zjawisk zachodzacych
w danej zlewni, a szczeg6lnie w najblizszym otoczeniu brzegéw. Na ryc. 16 wy-
raznie wida¢, jak duze zmiany w zagospodarowaniu terendw wokél brzegéw
zaistnialy w ciggu zaledwie kilkudziesieciu lat. Najczesciej efektem takich zmian
jest zmniejszenie powierzchni, niekiedy jednak (znacznie rzadziej) jej zwigksze-
nie (Jezioro Gostawskie — ryc. 17), bedace nastepstwem podpietrzenia wod.
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Ryc. 15. Przyklady jezior: a — o stabilnej powierzchni (Cisie), b — o drastycznie zmniejszajacej sie
powierzchni (Grazyk), c — o podzielnej powierzchni (Wielkowiejskie — Chobienickie — Kopanickie)
Fig. 15. Examples of lakes with: a — stable lake area (Lake Cisie), b — rapidly decreasing area (Lake
Grazyk), ¢ — area divided in the result of land forming processes (Wielkowiejskie — Chobienickie —
Kopanickie)
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Ryc. 16. Zmiany zagospodarowania stref przybrzeznych wybranych jezior koto Konina
Fig. 16. Changes in the development of coastal zones for selected lakes near Konin
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Ryc. 17. Zmiany zasiegu linii brzegowych jezior kolo Konina
Fig. 17. Changes in the rage of shorelines for lakes near Konin

Powierzchnia jezior liczona jest od linii kontaktu wody z ladem. Ale w wig-
kszosci przypadkéw znaczna cze$¢ wod jest zarosnieta roslinnoscia wodna za-
nurzong badz wynurzona. Wedlug szacunkowych danych roélinnoé¢ wynurzo-
na pokrywa kilkanascie procent powierzchni wod. Zatem faktycznie swobodnej
powierzchni wdéd jest znacznie mniej niz sie powszechnie przyjmuje. Ma to nie-
bagatelne znaczenie np. w bilansie wodnym, gdzie parowanie przyjmuje inne
wielkoéci niz w przypadku wody pozbawionej roslinnosci. Na ryc. 18 na
przykladzie jeziora Bukowo (ktére nie stanowi przykladu ekstremalnego) poka-
zano relacje miedzy powierzchnig catkowity jeziora, zaros$nieta przez trzcinowi-
ska i swobodng powierzchnie wody.
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Ryc. 18. Jezioro Bukowo — przyklad sukcesji roslinnosci
Fig. 18. Lake Bukowo — example of plant succession

Ryc. 19. Przykiad jeziora koto Kcynii skazanego na szybka zaglade
Fig. 19. Example of lake near Kcynia destined to rapid disappearance
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Jak wykazuja wstepne wyniki badah zaniku jezior, ich perspektywiczny
wiek jest niewielki. Jest to rzad kilkudziesieciu, najczesciej kilkuset, a rzadziej kil-
ku tysiecy lat. Czesto jeziora najwieksze, ktore z racji swej powierzchni wydaja
sie by¢ odporne na zanik, jak np. jeziora przybrzezne, sa wyjatkowo bezbronne.
Trzcinowiska przybrzezne osiagaja szerokosci rzedu setek metréw. Wyplycenie
jest na tyle duze, ze kwestig niedalekiej przysztosci jest dalsza intensywna su-
kcesja roslinnosci od brzegéw. Czesto proces zaniku jest tak daleko posuniety, ze
czlowiek niewiele moze juz zrobié, aby temu przeciwdziala¢, i jeziora takie ska-
zane sa na zaglade. Na ryc, 19 pokazano jezioro, ktére niebawem bedzie zaora-
ne. Oby to dotyczylo jak najmniejszej liczby jezior, ktére stanowia tak piekne
obiekty danego nam $Srodowiska.
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Examples of lake disappearance in Poland and their causes

Abstract: The problem of lake disappearance is well known. However, it is not fully rec-
ognized and many questions connected with this phenomenon have not been answered
yet. The analysis of maps indicated that within several decades the overall area of lakes
decreased by about 10%. Thus, their existence is short-lived and we have to consider that
the perspective age of lakes in Poland amounts to several decades or mostly a few hun-
dred years, hardly several thousand years. This paper gives the examples of lake disap-
pearance in figures that resulted from: extensive melioration works, inshore vegetation
growth in littoral zone, decrease in water level, discharge of heated water, development
of exotic plants on lake bed, shallowing indicated by isobaths in bathymetric plans. The
Parseta River Basin is the example of area with quick disappearance of the smallest lakes,
i.e. ponds. It is signalled to what extent the development of lake shores can change
within several decades and the problem of vegetation growth over lakes is underlined.

Key words: limnology, lake disappearance.
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Zarys tresci: Dokonano oceny jakosci wéd Potoku Orufiskiego, zlokalizowanego w gra-
nicach administracyjnych miasta Gdanska, oraz sporzadzono charakterystyke hydrogra-
ficzna rzeki i jej zlewni. Gléwne badania zwigzane byly z pracami terenowymi oraz labo-
ratoryjnymi. W okresie 2010-2012 wykonano tacznie 12 patrolowych wyjazdéw, podczas
ktérych pobrano prébki wody na wyznaczonych 9 punktach pomiarowych. Pobrane prébki
zostaly nastepnie poddane analizie w Laboratorium Hydrochemicznym Katedry Hydro-
logii Uniwersytetu Gdarniskiego — okreslono stezenia podstawowych kationéw i anionéw
oraz wielkosci pH i przewodnosci wlasciwej. Wyznaczono réwniez stezenia wybranych
biogenéw, tj. azotanéw i fosforanéw. Uzyskane wyniki wskazuja na duze zréznicowanie
stezen poszczegblnych wskaznikéw fizyczno-chemicznych, w sensie zmiennosci zaré6w-
no sezonowej, jak i przestrzennej, wynikajacej z réznych Zrédet zanieczyszczen. Najbar-
dziej charakterystyczne wskazniki dotyczyly chlorkéw, siarczanéw, azotanéw, fosfora-
néw i przewodnosci wlasciwe;j.

Stowa kluczowe: jakos¢ wody, rzeka miejska, zanieczyszczenie.

Rzeka miejska mozna nazwac ten ciek, ktéry znajduje si¢ w granicach admini-
stracyjnych miasta oraz ktérego znaczna powierzchnia zlewni jest silnie prze-
ksztalcona przez czlowieka. Niezwykle istotne jest zagospodarowanie terenu,
ktére decyduje o odplywie i transporcie fluwialnym ze zlewni rzecznej (Ciupa,
2009). Jednoczesénie w sensie hydrograficznym koryto rzeki jest przemodelowa-
ne antropogenicznie (obudowa i wzmocnienie brzegéw, wystepujaca zabudowa
hydrotechniczna, infrastruktura techniczna obserwowana wzdtuz jej biegu itd.),
przez co ,inaczej” (gwaltowniej) reaguje hydrologicznie na wystepujace warun-
ki meteorologiczne (Ciupa i in., 2012). Rowniez jako$¢ wdd takiej rzeki powinna
odbiegac od typowej rzeki naturalnej, co wynika z wiekszej iloSci potencjalnych
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Zrédel zanieczyszczen. Trzymajac si¢ powyzszej definicji, za ciek miejski mozna
uzna¢ Potok Orunski, ktérego historia wiagze si¢ z miastem Gdanskiem, a Scislej
moéwiac — z jedng z jego dzielnic, Orunia. Stanowi on, obok Kanalu Raduni,
jedng z gtéwnych osi hydrograficznych tej dzielnicy.

Celem pracy jest ocena jako$ci wéd Potoku Oruniskiego, zlokalizowanego
w granicach administracyjnych miasta Gdanska. Pod pojeciem jakosci nalezy
rozumie¢ zespol cech fizyczno-chemicznych, wyrézniajacych dang wode od in-
nych (Wolford, Bales, 1996). Celem dodatkowym pracy jest wykonanie charakte-
rystyki hydrograficznej rzeki i jej zlewni oraz przesledzenie zmian hydrologicz-
nych, wynikajacych z powodzi, jaka nawiedzita miasto w 2001 roku.

Charakterystyka hydrograficzna Potoku Orufiskiego

Potok Orufiski (inne nazwy: Orana, Struga Lostowicka) jest lewostronnym
doplywem Kanatu Raduni. Na mapie hydrograficznej zaznaczony jest jako
Doplyw z Lostowic. Powstaje z polaczenia kilku strumykéw, majacych zrédla na
granicy Szadolek i Rebowa, na wysokosci okolo 110 m n.p.m. Wyplywa spod
sktadowiska odpadéw ,Szadétki” w Gdansku, gdzie ujety jest w betonowy kolek-
tor powstaly jeszcze w czasie Il wojny §wiatowej, stanowiacy fragment plano-
wanej przez wladze hitlerowskie autostrady. Ponizej wysypiska potok ptynie
naturalnie zapiaszczonym korytem przez uzytki rolne. W $rodkowym biegu
przeplywa przez teren ogrodkéw dziatkowych, a w dolnym przez Park Oruniski
zatozony w XVII wieku. Pierwotnie Potok Orunski wptywat na Zutawy Gdan-
skie i prawdopodobnie uchodzit do plynacego z potudnia cieku o dzié nieznanej
nazwie, kierujgcego si¢ na poétnocny wschéd przez Dolnik i uchodzacego do
Mottawy u zbiegu obecnych ulic Sandomierskiej i Przybrzeznej. Po przekopaniu
przez Krzyzakéw Kanatu Raduni, uchodzi do niego przy dzisiejszej ul. Raduii-
skiej (ryc. 1). Zasilany jest potokami Kozackim i Kowalskim. W latach 1933-1934
przy obecnej ul. Zulawskiej, nr. 86, 90 i 92, odkryto trzy lodzie datowane na
XI-XII wiek, co wskazuje, ze Potok Orunski byl wéwczas zeglowny (gedanope-
dia.pl). W érodkowej i dolnej czesci przeplywa obszarem chronionym, Doling
Potoku Orunskiego (powstalym w 1999 w celu zachowania jej charakteru, tj. ste-
rasowanych zboczy i szaty roélinnej), w gornej czesci za$ — jarem, zwanym Li-
sim Parowem. W odcinku ujéciowym na terenie Parku Orunskiego tworzy ka-
skade (Samp, 1992) (ryc. 2).

Zlewnia Potoku Orunskiego zajmuje 16,52 km* powierzchni (ryc. 3), dtugos¢
cieku za$ wynosi 7,03 km, z czego zaledwie kilkaset metréw znajduje si¢ na tere-
nie parku. Szeroko$¢ zlewni wynosi 2,1 km. Minimalna wysoko$¢ w zlewni to
3 m n.p.m., a maksymalna 53 m n.p.m., co daje deniwelacje rzedu 50 m. Spadki
w zlewni wahaja sie od 0,07% do 2,00%, $redni jej spadek wynosi 1,47% (Pietru-
szynski, 2010). Zlewnia Potoku Orunskiego jest rozwinieta asymetrycznie. Po
prawej stronie znajduja sie wieksze doplywy, takie jak Potok Szadulski (dtugosc¢
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Ryc. 1. Ujscie Potoku Orunskiego do Kanatu Radni (fot. K. Cieslinska)
Fig. 1. Mouth of the Orunski Potok to the Canal Radunia (photo K. Ciesliniska)

Ryc. 2. Kaskada na terenie Parku Orunskiego (fot. K. Cieslinska)
Fig. 2. Cascade in the Park Orunski (photo K. Cieslifiska)

1,14 km), Potok Kowalski (1,49 km) i Potok Kozacki (3,63 km). Potok Orunski na
calej swojej dtugosci przeplywa przez liczne zbiorniki retencyjne, m.in. Swieto-
krzyska 1 o powierzchni 7 ha i glebokoéci maksymalnej 2,6 m, Swietokrzyska 2
o powierzchni 7,5 ha i glebokosci maksymalnej 1,6 m, Augustowska, czy dwa
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Ryc. 3. Zlewnia Potoku Orunskiego z zaznaczonym Parkiem Orunskim oraz punktami poboru
probek wody (Pietruszynski, 2010)
Fig. 3. Potok Oruniski catchment with selected Oruniski Park and water sampling points

Ryc. 4. Zbiornik retencyjny na terenie Parku Orunskiego (fot. K. Ciedlifiska)
Fig. 4. The retention tank in the Park Orunski (photo K. Cieslifiska)
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zbiorniki (stawy) znajdujace sie na terenie Parku Oruniskiego (Pietruszynski
iin., 2012) (ryc. 4). W czesci zrédliskowej znajduja sie liczne oczka.

Powo6dz w 2001 roku

W godzinach popoludniowych 9 lipca 2001 doszio do obfitych opadéw i wez-
brania wéd m.in. w Potoku Orunskim, czego konsekwencja byla powddz
w Gdansku (Cyberski, 2003). W przypadku Potoku Orunskiego zniszczeniu
ulegla zapora na gérnym stawie i woda wdarta si¢ do Parku Orunskiego, powo-
dujac duze zniszczenia. Skarpy potoku zostaly zerodowane, a woda zaczela
przelewac sie przez most i ulice, wpadajac do Kanatu Raduni, ktéry pomimo
znacznej ilosci wody wytrzymal ten napdr.

Po powodzi w 2001 oraz wobec nadal istniejacego zagrozenia powodziowe-
go, miejskie wladze administracyjne zdecydowaly o koniecznodci podjecia
dzialaf, zmierzajacych do poprawy istniejacej sytuacji. W wyniku realizacji
zalozen na terenie zlewni Potoku Orunskiego wybudowano trzy zbiorniki re-
tencyjne — Augustowska, Swietokrzyska nr 1 oraz Swietokrzyska nr 2. W latach
2003-2004 odbudowano zbiorniki retencyjne i koryto potoku w parku na wlocie
do stawu i przy ujéciu do Kanalu Raduni. W latach 2008-2009 dokonano regula-
¢ji Potoku Orunskiego na odcinku parkowym. taczna liczba zbiornikéw na ob-
szarze zlewni Potoku Orunskiego wynosi obecnie siedem (dwa na terenie par-
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ku), ich pojemnos¢ réwna sie 166 155 m’®, z czego nieco ponad 130 000 m’ przy-
pada na zbiorniki Swietokrzyska 1 i Swietokrzyska 2 (Pietruszynski i in., 2012)
(ryc. 5). Zbiorniki na terenie parku maja charakter drugorzedny, pelnia gléwnie
funkcje wypoczynkowa i rekreacyjng. Stanowia takze miejsce legowania ptac-
twa wodnego. Oba zbiorniki polaczone sa ze sobg bezimiennym potokiem i s
obiektami przeplywowymi. Kaskada na terenie parku ma jedynie ozdobny cha-
rakter i w zasadzie nie pelni zadnej funkcji hydrologicznej. Obecna sie¢ hydro-
graficzna w zlewni Potoku Orunskiego na terenie parku jest bardziej uboga od
tej, ktérag notowano choéby w XVII wieku. W tamtym czasie ozdoba parku byly
stawy, strumienie i wodospady (Schwarz, Zmijewski, 1995).

Metody badan

Gléwne badania zwigzane byly z pracami terenowymi oraz laboratoryjnymi.
W okresie 2010-2012 wykonano tacznie 12 patrolowych wyjazdéw, podczas kt6-
rych dokonano poboru prébek wody na wyznaczonych 9 punktach pomiaro-
wych (ryc. 3), odniesionych do badan wcze$niejszych autoréw, Krefty (2010)
i Pietruszynskiego (2010) oraz Pietruszynskiego i in. (2012), ktére wykonano dla
roku hydrologicznego 2009. Pobrane probki zostaly nastepnie poddane analizie
w Laboratorium Hydrochemicznym Katedry Hydrologii Uniwersytetu Gdan-
skiego. Okreélono stezenia podstawowych kationéw (wapn, magnez, séd, po-
tas) i anionéw (wodoroweglany, chlorki, siarczany) oraz wielkoéci pH i prze-
wodnosci wlasciwej. Okreslono réwniez stezenia wybranych biogenéw, tj. azo-
tanéw i fosforanéw.

Oznaczenia chlorkéw, siarczandw, sodu, potasu, wapnia i magnezu wyko-
nane byly przy uzyciu chromatografu jonowego Dionex 1100, azotanéw i fosfo-
ranéw za$ przy uzyciu spektrofotometru VIS PhotoLab Spectral firmy WTW.
Wodoroweglany oznaczono metoda miareczkowania, wielkosci pH i przewod-
nosci wladciwej uzyskano za pomocg urzadzenia wieloparametrowego firmy
WTW.

Zrodla zanieczyszczen

Do gtéwnych Zrédet zanieczyszczen na terenie zlewni Potoku Orunskiego nale-
zy przede wszystkim skltadowisko odpadéw Szadoiki (ryc. 3), z ktérego podczas
deszczy wyplukiwane sa zanieczyszczenia, trafiajgce nastepnie do Potoku Orun-
skiego. Zrédlem zanieczyszczen potoku jest réwniez obwodnica przechodzaca
przez jej zlewnie w czesci zachodniej (ryc. 3) oraz liczne nowo powstale osiedla
(Kowale, Zakoniczyn, Lostowice) i osadnictwo wiejskie, dobrze widoczne w in-
nych czesciach Polski (Stomka i in., 2007). To wtasnie postepujaca w szybkim tem-
pie urbanizacja jest jedna z gléwnych form wplywajacych na zmiany stosun-
kéw wodnych, co najlepiej wida¢ na przykladzie Slgska (Jankowski, 1986; Czaja,
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1999). Inna grupa zanieczyszczeh zwiazana jest z dzialalnoscig rolnicza, licznie
wystepujaca w ujSciowym odcinku potoku. W dolnym biegu wystepuje zaklad
hodowli zwierzat futerkowych, w gérnym i srodkowym za$ obszary rolne
i ogrodki dziatkowe. Niezwykle grozne sa w tym wypadku odcieki z nawozéw
sztucznych i kiszonek paszowych oraz dostawanie si¢ do wod gnojéwki i gnojo-
wicy. Problemem jest tez stosowanie pestycydéw oraz nawozéw sztucznych
i tworzenie nielegalnych skladowisk odpadéw. W konsekwencji moze by¢ ob-
serwowany wzrost stezen azotanéw, fosforanéw, potasu, czy wielkodci prze-
wodnosci wilasciwej (Dobrzyniski, 2006). Osobng grupe stanowia opady atmosfe-
ryczne, ktére na terenach miejskich sg znacznie zanieczyszczone (Durkowski,
Woroniecki, 2009; Ociepa i in., 2010).

Jako$é wod

Jako$¢ wod Potoku Oruriskiego zostala omdwiona z rozbiciem na poszczegdlne
parametry fizyczno-chemiczne.

Przewodnosé wlasciwa w okresie badan, lata 2010-2012, wahata sie od 650
do 920 uS-em™. Sa to wartosci zblizone do odnotowanych przez Krefte (2010)
i Pietruszynskiego (2010), ktorzy podali zakres od 730 do 860 uS-cm™. Wyzsze
$rednie wartosci odnotowano dla péirocza chtodnego, 850 uS-cm™; dla pétrocza
cieplego stwierdzono 720 uS-cm™. Przyczyna tego stanu rzeczy jest prawdo-
podobnie solenie drég w okresie zimowym.

Analizujac uzyskane wartosci, mozna zauwazy¢ niewielkie zréznicowanie
pomiedzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi. Najwyzsze wartosci obser-
wowane byly w punktach nr 5i 7 (ryc. 6). Punkt nr 5 to miejsce doptywu Potoku
Kowalskiego, ktéry przeplywa przez tereny rolnicze. Z kolei punkt nr 7 zlokali-
zowany jest na terenach rolniczych i czesciowo zurbanizowanych, co ma istotny
wplyw na wzrost wartosci tego wskaznika.
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Ryc. 6. Srednia wielko§¢ przewodnosci wlasciwej (uS-cm™) w wodach Potoku Oruniskiego w latach
2010-2012 w poszczegdlnych punktach pomiarowych (nr 1-9)

Fig. 6. The average size of the conductivity (uS-cm™) in the waters of the Orufiski Potok

in 2010-2012 at different measuring points (No. 1-9)
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Odczyn pH dla Potoku Orunskiego miescit sie¢ w zakresie od 6,9 do 8,1 co
wskazuje, ze wody tego cieku w okresie badan przyjmowaly charakter obojetny
lub lekko zasadowy.

Chlorki wykazywaly duze zréznicowanie czasowe. Zmiennoé¢ ich wahata
sie od 35 do 250 mg-dm™. Najwyzsze wartosci, podobnie jak w przypadku prze-
wodnosci wilaéciwej, odnotowano w miesigcach péirocza chlodnego, w szczegdl-
nosci w grudniu, lutym i marcu, co wigza¢ nalezy z soleniem drég w okresie zi-
mowym. Rozpatrujac uzyskane wyniki dla poszczegdlnych punktéw pomiaro-
wych, wyraznie wida¢ wyzsze stezenia (powyzej 100 mg-dm™) w punktach nr 1,
419 (ryc. 7). Punkt nr 1 to miejsce, w ktérym wody Potoku Orutiskiego docieraja
do pierwszego zbiornika retencyjnego ze zrédliskowej czesci zlewni. To rejony
najbardziej zanieczyszczone z calej zlewni, bedace pod wplywem skladowiska
odpadéw. Punkt nr 4 zlokalizowany jest w miejscu wyplywu ze zbiornika reten-
cyjnego Swietokrzyska 2. Z kolei punkt nr 9 to rejon wyplywu Potoku Orun-
skiego z Parku Orufiskiego i jego ujécia do Kanatu Raduni. Ogrédki dziatkowe,
ktore sasiaduja z ciekiem w tym miejscu, powoduja podniesienie sie stezen tego
wskaznika.
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Ryc. 7. Srednie stezenie chlorkéw (mg-dm™) w wodach Potoku Orunskiego w latach 2010-2012
w poszczegdlnych punktach pomiarowych (nr 1-9)

Fig. 7. The average concentration of chloride (mg-dm™) in the waters of the Orusnski Potok

in 2010-2012 at different measuring points (No. 1-9)

o

Wedlug badan Krefty (2010) i Pietruszyniskiego (2010) stezenie chlorkéw
w roku 2009 wahato sie w zakresie od 47 do 217 mg-dm™. Autorzy ci podaja tak-
ze podobne przyczyny, powodujace tak duze zréznicowanie stezen.

Siarczany charakteryzowaly sie¢ duza zmiennoscia w okresie badan, od 40
do 160 mg-dm™. Najwyzsze wartoéci zanotowano w punktach nr 1i 8, tj. w miejs-
cu bliskiego kontaktu z ogrédkami dziatkowymi i obszarami rolniczymi.
W przypadku punktow nr 1, 6-9 stwierdzono wartoéci powyzej 80 mg-dm™, na-
tomiast w przypadku punktéw nr 2-5 — ponizej 60 mg-dm™ (ryc. 8). Najmniejsze
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Ryc. 8. Srednie stezenie siarczanoéw (mg-dm™) w wodach Potoku Orunskiego w latach 2010-2012
na poszczeg6lnych punktach pomiarowych (nr 1-9)

Fig. 8. The average concentration of sulphates (mg-dm™) in the waters of the Orunski Potok

in 2010-2012 at different measuring points (No. 1-9)

3 5 6

wartosci zaobserwowano w punktach sgsiadujacych ze zbiornikami retencyjny-
mi. Wyzsze wartosci, podobnie jak w przypadku wczesniejszych wskaznikow,
notowano w pétroczu chtodnym.

Fosforany to wskaznik, ktéry reaguje na zmiany sezonowe. Pojawia sie je-
sienia, zimg i wiosna, a zanika latem (Hermanowicz i in., 1999). Bardzo dobrze
okreéla ilos¢ uzywanych nawozéw sztucznych na polach. W latach 2010-2012
stezenia fosforanow wahaty sie w zakresie od 0,03 do 0,97 mg-dm™. Najwyzsze
wartosci zanotowano jesienig, podczas wzmozonych deszczy i sptywu powierzch-
niowego, natomiast najnizsze latem, podczas silnej transpiracji i wzrostu bioma-
sy. W przypadku punktéw pomiarowych, najwyzsze wartosci zanotowano
w punktach zlokalizowanych na terenach rolniczych, natomiast najnizsze
w punkcie nr 8, gdzie Potok Oruniski wplywa do gérnego zbiornika w Parku
Oruniskim (ryc. 9).

Azotany, podobnie jak fosforany, okreslajg intensywnoé¢ oddziatywania ob-
szarowego na wody powierzchniowe. W okresie badan osiggaly one wartosci na
poziomie od 0,05 do 3,83 mg-dm™. Najnizsze wartosci notowano w okresie lata,
najwyzsze za$ jesienia, zima i wczesng wiosna. W przypadku punktéw pomia-
rowych, najwyzsze wartosci zanotowano w punktach zlokalizowanych na ob-
szarach rolniczych i ogrédkéw dziatkowych, natomiast najnizsze na odcinku uj-
Sciowym Potoku Orunskiego (ryc. 10). W zaleznosci od warunkéw hydrometeo-
rologicznych istotne znaczenie maja zbiorniki retencyjne, ktére moga okresowo
deponowac w swoich osadach zwiazki azotowe lub oddawac je do toni wodnej
w czasie wystepujacego zjawiska resuspens;ji (Koc i in., 2009), przez co moze na-
stepowac wzrost stezen tego wskaznika w wodach Potoku Oruniskiego. Ta sama
sytuacja dotyczy fosforanéw, z tym ze skala zjawiska w tym przypadku jest
o wiele wigksza. W latach 2010-2012 widoczna byta akumulacyjna rola zbiorni-
kéw retencyjnych, gdzie pewne ilosci azotandéw i fosforanéw zostaly zdepono-
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1. 2 3 4 5 6 7 8 9
Ryc. 9. Srednie stezenie fosforanéw (mg-dm™) w wodach Potoku Orunskiego w latach 2010-2012
w poszczegdlnych punktach pomiarowych (nr 1-9)
Fig. 9. The average concentration of phosphates (mg-dm™) in the waters of the Orunski Potok
in 20102012 at different measuring points (No. 1-9)
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Ryc. 10. Srednie stezenie azotanéw (mg-dm™) w wodach Potoku Orunskiego w latach 2010-2012
w poszczegdlnych punktach pomiarowych (nr 1-9)

Fig. 10. The average concentration of nitrates (mg-dm~) in the waters of the Orunski Potok

in 20102012 at different measuring points (No. 1-9)

wane w osadach. Potwierdzajg to badania Pietruszyniskiego i in. (2012), ktérzy
stwierdzili, ze mozliwe sa okresowe akumulacje i desorpcje zwigzkéw biogeni-
cznych na poziomie od kilku do ponad 300% wartosci tadunku dostarczanego
do tych zbiornikéw.

Wapn w okresie badan charakteryzowal sie¢ zmiennoscig na poziomie od 65
do 122 mg-dm™. Bylo to zwiazane cze$ciowo ze zmianami sezonowymi, a raczej
cyklem zmian zycia biologicznego w wodach, oraz sptywem powierzchniowym
ze zlewni. Trudno doszuka¢ sie natomiast jakiego$ trendu w rozkladzie zmian
przestrzennych, w poszczeg6lnych punktach pomiarowych. Zgodnie z Ramowa
Dyrektywa Wodna Unii Europejskiej (EU, 2000), wody Potoku Orufiskiego moz-
na zaliczy¢ typologicznie do grupy pierwszej obiektéw, gdzie stezenie wapnia
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wynosi powyzej 75 mg Ca**-dm™, i okresowo do grupy drugiej, gdzie stezenie
wapnia waha sie od 25 do 75 mg Ca**-dm™~ (Kolada i in., 2005).

Magnez w latach 2010-2012 wahat si¢ w zakresie od 5 do 12 mg-dm™ i tylko
sporadycznie, w okresie zimowym, wzrastal do wartosci 21 mg-dm™. W roz-
kladzie przestrzennym nie zaobserwowano wiekszych réznic pomiedzy po-
szczeg6lnymi punktami pomiarowymi. Podobne spostrzezenia zanotowata
Krefta (2010), podajac, ze w okresie zimowym stezenie magnezu wzrastalo do
wartosci 19 mg-dm™.

Séd charakteryzowatl sie niewielka zmiennoscia w czasie, na poziomie od 28
do 55 mg-dm™. Wyzsze wartosci notowano w okresie zimowym i wczesnowio-
sennym, co mozna wiaza¢, jak w przypadku chlorkéw, z soleniem drég w okre-
sie zimowym i mozliwym doplywem w czasie wiosennych roztopéw. Rozpa-
trujac uzyskane wyniki dla poszczegélnych punktéw pomiarowych, wyraznie
wida¢ wyzsze stezenia w punktach nr 1, 41 9.

Potas to wskaznik, ktéry w przypadku woéd Potoku Orufiskiego ma chara-
kter drugorzedny. Zakres zmiennosci wahat sie od 6,0 do 8,2 mg-dm™. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢ niewielkie zréznicowanie tak
czasowe, jak i przestrzenne.

Wodoroweglany w wodach Potoku Orunskiego mialy wysokie stezenia,
cho¢ zréznicowanie w czasie bylo niewielkie. W okresie badani stezenia wahaty
sie od 220 do 281 mg-dm™. Tak wysokie wartosci sg typowe dla wod stodkich.
W poszczegblnych punktach pomiarowych wida¢ niewielkie zréznicowanie
przestrzenne.

Podsumowanie

Potok Orunski, ze wzgledu na swoja lokalizacje na terenie miasta Gdanska i zréz-
nicowang strukture uzytkowania terenu jego zlewni (obszary rolnicze, ogroédki
dziatkowe, tereny zurbanizowane) oraz liczne Zrédla zanieczyszczen (pola
uprawne, skladowiska odpadéw, drogi szybkiego ruchu, hodowle zwierzat,
osiedla mieszkalne), charakteryzuje si¢ duzym zanieczyszczeniem, rozpatrywa-
nym tak w czasie, jak i w przestrzeni geograficznej. Jednocze$nie bogata szata
roélinna, szczegélnie dobrze widoczna w dolnym odcinku rzeki (park), i liczne
zbiorniki retencyjne sprzyjaja okresowemu samooczyszczaniu sie wéd potoku.
Najwieksze zanieczyszczenie Potoku Oruniskiego widoczne jest w zmiennosci
stezen takich wskaznikéw, jak azotany i fosforany oraz okresowo chlorki, prze-
wodno$¢ wlasciwa i siarczany. Widoczne sg zmiany nie tylko sezonowe, ale tak-
ze zwigzane z miejscem lokalizacji punktu pomiarowego. Odczyn wody
w okresie badan byl obojetny lub lekko zasadowy.

Wzrost stezen poszczegélnych wskaznikéw obserwuje sie w punktach sasia-
dujacych z dobrze rozwinieta zabudowa mieszkalng, szlakami komunikacyjny-
mi oraz obszarami rolnymi. Te ostatnie decyduja przede wszystkim o wzroscie
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stezen zwigzkéw biogenicznych, co wynika ze splywu powierzchniowego zna-
cznych fadunkéw zanieczyszczeh. Rowniez duze osiedla mieszkalne maja istot-
ny wplyw na wzrost stezen tych wskaznikéw chemicznych. Nie nalezy tez za-
pominac o bardzo duzym wplywie skladowiska odpadéw Szadolki, ktére juz na
odcinku zrédliskowym wplywa do Potoku Orunskiego.

Duzym zagrozeniem dla jakosci wod potoku byly do tej pory gwaltowne
powodzie. Po ostatniej z nich, ktéra wystapita w 2001 roku, zmodernizowano
caly uklad hydrograficzny potoku, co zwigksza szanse na unikniecie takich zja-
wisk w przysziosci.

Z kolei sezonowe zmiany stezen analizowanych wskaznikéw zwigzane byly
nie tylko z gospodarka rolng (azotany, fosforany), ale takze chocby z soleniem
drég w czasie zimy (chlorki, przewodnosé¢ wlasciwa, siarczany).

Reasumujgc — wplyw czynnikéw antropogenicznych w znacznym stopniu
pogarsza jakos¢ wod Potoku Orunskiego, a rozbudowa osiedli mieszkalnych w
bliskim sasiedztwie Potoku Oruniskiego wplynela znaczaco na stosunki wodne
jego zlewni. Jednakze modernizacja potoku, szczegdlnie na odcinkach gérnym
(zbiorniki retencyjne) i dolnym (park), wplyneta na pewna poprawe stanu jego
waod.
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The water quality of the urban river on the example of Potok Orunski

Abstract: The target of work is water quality assessment of the Potok Orunski located
within the administrative boundaries of the city of Gdansk and performance characteris-
tics of the hydrographic river and its catchment. Major works were related to field and
laboratory work. On the period 2010-2012, perform a total 12 patrol trips, during which
water samples were made at designated nine measuring points. The samples taken were
analyzed in the Hydrochemical Laboratory of Department of Hydrology at the Univer-
sity of Gdansk. In this framework, specified the concentrations of basic cations and ani-
ons, and determined the size of the pH and conductivity. Also, the concentrations of se-
lected nutrients such as nitrates and phosphates. The results indicate the large differ-
ences in the size of individual physico-chemical indicators, both in terms of seasonal
variations and spatial variability resulting from the various sources of pollution. The most
characteristic are indicators such as chloride, sulfates, nitrates, phosphates, and conduc-
tivity.

Key words: water quality, urban river, pollution.
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Zarys treéci: Okreslono zréznicowanie warunkéw hydrograficznych i zasolenia wéd wy-
branych jezior polskiej strefy brzegowej poludniowego Baltyku i na tej podstawie stopient
ich izolacji wzgledem Morza Battyckiego. Do analizy wybrano 25 jezior zlokalizowanych
na odcinku pomiedzy Wladystawowem a wyspa Wolin oraz w delcie Wisty. Badania
wlasne, ktérych zadaniem byla analiza zasolenia wéd jezior strefy brzegowej potudnio-
wego Baltyku oraz pomiary natezenia przeplywu na wiekszych doplywach i odptywach
z jezior, objely 11 lat kalendarzowych (od 2002 do 2012). Na podstawie uzyskanych wyni-
kéw stwierdzono, ze gléwnym uwarunkowaniem, wplywajacym na zmiennos$¢ hydro-
chemiczng wéd badanych jezior, jest oddzialywanie morza. To ono w polaczeniu z lokalny-
mi uwarunkowaniami hydrograficznymi decyduje o zréznicowaniu fizyczno-chemicznym
wéd i ich zmiennoéci. Na tej podstawie wydzielono trzy grupy obiektéw — jeziora catko-
wicie otwarte, jeziora czesciowo izolowane i jeziora catkowicie izolowane.

Stowa kluczowe: Morze Batltyckie, jezioro, chlorno$¢, stopiefi zasolenia, stosunki wodne.

Stosunki wodne potudniowych wybrzezy Baltyku sa zlozone i skomplikowane.
Wynika to nie tylko z polozZenia geograficznego, lecz réwniez z licznych uwa-
runkowan, wplywajacych na te stosunki. Do najwazniejszych z nich nalezy zali-
czy¢ warunki hydrometeorologiczne, hydrogeologie strefy brzegowej, lokalne
warunki hydrograficzne, w tym bezposrednie i poSrednie polaczenia z morzem,
rzezbe terenu oraz dziatalno$é¢ czlowieka, tworzacego juz od ponad 200 lat za-
budowe hydrotechniczna i zastepujacego grawitacyjny obieg wody na wymu-
szony. Niezwykle istotne, a by¢ moze najwazniejsze, jest polozenie wzgledem
gléwnej bazy drenazu, jaka jest Morze Battyckie. Wiadomo bowiem, Ze akwen
morski, pomimo tylko okresowego wplywu na wody strefy brzegowej, wywiera
silniejsze pietno niz staly doplyw wod z zaplecza ladowego. Jednym z przeja-
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wow takiego wplywu moze by¢ zréznicowanie jakosciowe wod obiektéw
hydrograficznych tej strefy, a przede wszystkim zréznicowanie zasolenia (chlor-
nosci).

Celem pracy jest okreélenie zréznicowania zasolenia wod i lokalnych wa-
runkéw hydrograficznych (obiegu wody) wybranych jezior polskiej strefy brze-
gowej poludniowego Baltyku i na tej podstawie okreslenie stopnia ich izolacji
wzgledem Morza Baltyckiego. Liczba jezior polozonych w strefie brzegowej
poludniowego Battyku szacowana jest na 83 (Cieslinski, Olszewska, 2013). Wigk-
szo$¢ z nich jest pod wzajemnym i cigglym oddzialywaniem dwoéch ustrojow:
§rodladowego i morskiego. Nie wiadomo jednak, ktéry ustréj jest dominujacy
dla poszczegélnych jezior. Jako obiekty wdd stojacych, mogacych okresowo re-
tencjonowaé¢ wody, wywieraja one silne pietno na stosunki wodne polskiego
wybrzeza.

Metody i obszar badan

Obszar badanh obejmowal polska cze$¢ wybrzeza potudniowego Baltyku na od-
cinku pomiedzy Wladyslawowem a wyspa Wolin oraz delte Wisly (ryc. 1). Do
szczegdlowych badan wytypowano 25 jezior wystepujacych na odcinku pol-
skiego wybrzeza poludniowego Baltyku. Wybrano jeziora charakteryzujace sie
duzym zréznicowaniem powierzchni, ich ksztattu, sposobu polgczenia z mo-
rzem (badz jego braku), genezy mis jeziornych, wielkosci zlewni itd. Badania
wilasne objely 11 lat kalendarzowych (od 2002 do 2012 roku). Pomiary i obserwa-
cje prowadzono we wszystkich sezonach, a takze przy zréznicowanych warun-
kach pogodowych i odmiennych warunkach hydrologicznych. W zaleznosci od
ukiadu hydrograficznego, zrealizowano od 16 do 40 serii pomiarowych.

Badania terenowe kazdorazowo obejmowaly pobory prébek wody powie-
rzchniowej przy uzyciu standardowego czerpaka o pojemnosci 3 dm’. Kazde
z jezior badano w stalych punktach pomiarowych (od 1 do 8 punktéw na
obiekt). Ponadto wyznaczono punkty kontrolne na gtéwnych doplywach i cie-
kach 1aczacych jeziora z morzem oraz na Morzu Baltyckim. Przy wyznaczaniu
punktéw pomiarowych kierowano sie batymetria jezior oraz warunkami hydro-
graficznymi zlewni.

Wielkoé¢ przeplywdédw mierzona byla na ciekach, taczacych jeziora z mo-
rzem, za pomoca pradomierzy wykorzystujacych zasade Dopplera (akustyczne
dopplerowskie pradomierze profilujagce — ADCP): StreamPro ADCP o zakresie
glebokosci od 0,15 do 4,2 m oraz Workhorse Rio Grande 1200 ZedHed ADCP
o zakresie glebokosci od 0,3 do 21,0 m. Ponadto na najwiekszych doptywach do
poszczegdlnych jezior pomiary przeplywu uzupelniono przy uzyciu miynka
elektromagnetycznego z plaskim sensorem Valeport oraz przeplywomierzem
Argonaut firmy Sontek.

Analizy fizyczno-chemiczne pobranych prébek wody wykonano w Labora-
torium Katedry Hydrologii UG. Objely one okreslenie stezen gléwnych katio-
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Ryc. 1. Rozmieszczenie jezior na wybrzezu potudniowego Battyku (Cieélinski, Olszewska, 2013)
Fig. 1. Distribution of lakes in the southern Baltic coast (Cieslinski, Olszewska, 2013)

néw i anionéw oraz wielko$¢ przewodnosci wilasciwej. Pomiary wykonywane
byly przy uzyciu chromatografu jonowego Dionex ICS-1100 i konduktometru fir-
my WTW,

Charakterystyka hydrograficzna obszaru badan

Jeziora polozone w strefie brzegowej charakteryzujg sie Scistym powigzaniem
z gléwna baza drenazowa, jaka jest akwen morski, oraz z zapleczem ladowym,
ktére alimentuje wody splywajace z ich zlewni. W efekcie bardzo czesto tworza
one skomplikowane uklady hydrograficzne, na ktére skladaja sie dwa lub wie-
cej obiektéw. Stosunki wodne takiego ukladu sa $cisle powiazane z elementem
wymiany zar6wno poziomej, jak i pionowej. Istotne sg tu interakcje pomiedzy
§rodowiskiem wod stodkich (zlewnia) a srodowiskiem morskim oraz wymiana
wod pomiedzy dwoma obiektami hydrograficznymi, pozostajgcymi w $cistym
zwiazku hydraulicznym. Dochodzi wtedy nie tylko do fizycznej wymiany waéd,
lecz takze do zmian chemicznych, a przede wszystkim zmian zasolenia.

Szczegoblnie istotne dla jakosci wody jezior, wystepujacych na wybrzezu,
maja intruzje wéd morskich, ktérych intensywnoé¢ decyduje w gtéwnej mierze
o zréznicowaniu chemicznym. Jeziora te moga by¢ bowiem pod stalym, okreso-
wym lub incydentalnym oddzialtywaniem morza. W przypadku braku od-
dzialywania woéd morskich, o skladzie chemicznym woéd jezior decyduje
w gléwnej mierze doplyw wdéd stodkich z dorzecza.

Na odmienno$¢ analizowanych jezior wplywa powierzchnia ich zlewni
(tab. 1). Wéréd badanych ukladéw hydrograficznych sa zaréwno zlewnie nie-
wielkie (ponizej 1 km?), jak i o bardzo duzych powierzchniach (powyzej 1000
km?). Bardzo wazna cecha, wplywajaca na zréznicowanie hydrochemiczne, jest
rodzaj polaczenia hydraulicznego jeziora z morzem. Najczeéciej jest to bezpo-
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Tab. 1. Podstawowe cechy morfometryczne i hydrologiczne analizowanych jezior (Cieslinski, 2011, uzup.)
Tab. 1. Basic morphometric and hydrological characteristics of the analyzed lakes (Cieslinski, 2011, suppl.)

Doplyw Przeplyw
p H H potamicz{  Polaczenie z morzem W czasie
Nazwa jeziora e - ny (droznos¢, budowle naplywu |A (km?
(ha) | (m) | (m) : :
ze zlewni hydrotechniczne) od strony
(m*s™) morza (m*s™)
Kotczewo 49,2 4,0 2,2 0,00 |brak 0,0 1,1
Zotwinskie 41,7 3,0 2,1 0,00 |brak 0,0 1,0
Domystawskie| 43,5 3,1 2,1 0,00 |brak 0,0 1,3
Czajcze 715 4,6 2,9 0,00 |brak 0,0 1,6
Wisetka 20,0 61 36 0,00 |brak 0,0 0,5
Koprowo 486,8) 3,1 1,6 2,12 | Kanat Koprowski (drozny) 10,0 51,1
Liwia b 210, 1, Kanat Liwia-t.uz zny,
iwia buza 0,8 17 09 08 anat Liwia-Euza (drozny, 30 1607
wrota)
Resk i 7
esko . 559,0 25 13 2,36 | Kanat Reski (drozny) 20,0 3152
Przymorskie
2231, 4,32 | Kanat nski
Jamno 31,5 39 14 3 ana ]amnens. i 10,0 510,6
(okresowo drozny)
Bukowo 1644,00 2,8 1,8 0,88 | Kanat Szczuczy 8,0 102,8
Kopan 786,5 0,36 | Kanal Kopanski
opan 39 19 an'a opanski (okresowo 0.0 38,5
drozny)
Wick 1031, 1,02 t Gt i
icko 031,0 61 27 0 @na Glownica (upust 0.0 1077
jalowy)
Modta 45,1 2,6 1,2 0,06 |rzeka Potynia (drozny, jaz) 2,0 26,9
Gard 2337,5 Al L zny,
ardno 26 13 8,40 |kanal Lupawa (drozny, 20,0 9644
delta wsteczna)
Smoldzinskie | 28,00 1,7 1,3 0,09 |brak 0,0 0,8
Dolgie Wielkie| 131,0, 29 14 0,08 |brak 0,0 32
Dolgie Male 73 1,7 0,7 0,00 |brak 0,0 0,2
L.ebsko 7020,0, 6,3 1,6 13,60 | kanal Leby (drozny) 30,0 1594,0
Sarbsko 614,00 3,2 1,2 2,09 |rzeka Chelst (drozny) 0,0 213,3
Kopalifiskie 56/ 3,0 1,6 0,06 |kanat (drozny) 0,0 0,2
Zarnowieckie |1425,0| 19,4 8,4 2,40 | rzeka Piasnica (drozny, jaz) 0,0 259,8
Pusty Staw 75 3,0 0,6 0,00 |brak 0,0 0,7
Ptasi Raj 51,8/ 2,6 1,3 0,00 | przepusty 0,7 14
Karas 88 25 0,7 0,00 |brak 0,0 1,0
Druzno 1450,0 3,0 1,2 3,90 |rzeka Elblag (drozny) 25,0 1084,0

P — powierzchnia jeziora, A — powierzchnia zlewni
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§rednie polaczenie poprzez kanat lub rzeke (m.in. Lebsko, Jamno, Gardno, Bu-
kowo). Istnieja tez jeziora, ktére posiadaja posrednie polaczenie z morzem (Sar-
bsko). W tym przypadku ciek wyplywajacy z jeziora laczy sie z morzem za po-
§rednictwem innego kanatu lub rzeki. Sg réwniez jeziora, ktére nie posiadaja
zadnego powierzchniowego polaczenia z morzem (Dolgie Wielkie, Dolgie Male,
Pusty Staw).

Doplyw wéd ze zlewni ma réwniez bardzo duze znaczenie dla jakosci wod
jezior, bedacych odbiornikami w badanych ukitadach hydrograficznych. Sa to
zaréwno odbiorniki bezodptywowe, jak i odptywowe (przeptywowe). W przy-
padku jezior bezodptywowych doplywy ze zlewni byty na poziomie 0,0 m>s™
(Pusty Staw, Dolgie Male), w przypadku za$ pozostalych jezior w latach
2002-2012 wahaty sie srednio od 0,08 m*s™ (Modta) do 13,6 m’s™ (Lebsko)
(tab. 1). W kilku przypadkach wystapilo dodatkowo zasilanie od strony morza.
W czasie obserwowanych cofek przeplywy wody w polaczeniach jezior z mo-
rzem wahaty sie od 10 do 20 m*s™ (rzeka Elblag, Kanat Eupawy, Kanat Szczuczy,
Kanat Reski). W sytuacjach ekstremalnych przeplyw ten moégl wynieé¢ nawet
54 m*s™ (jezioro Lebsko).

Jeziora wystepujace na wybrzezu cechuja sie takze zréznicowaniem mor-
fometrycznym. Z reguly sg one plytkie, ich gtebokoé¢ srednia wynosi od 0,6 do
2,7 m, maksymalna za$ od 1,7 do 6,3 m. Wyjatek stanowi Jezioro Zarnowieckie,
ze $rednig i maksymalna gtebokoscia, odpowiednio, 8,4 1 19,4 m. W rzeczywisto-
§ci misy jezior sg glebsze, ale na ich dnie zalega gruba warstwa osadéw p6tplyn-
nych o migzszosci dochodzacej do 5-6 m (Wypych, 1973), a w przypadku jeziora
Druzno - nawet do 12 m (Kluszczytiska, Szmeja, 1979). Powierzchnia miesci sie
w zakresie od 6,3 do 7020 ha.

Sklad jonowy wdéd analizowanych jezior

Biorac pod uwage skiad jonowy i udziat procentowy poszczegédlnych kationéw
i anionéw, okreslono typ hydrochemiczny. W tym celu polaczono dwie klasyfi-
kacje hydrochemiczne: Szczukariewa-Priklofiskiego oraz Altowskiego-Szwieca.

W jeziorach Koprowo, Resko Przymorskie, Bukowo, Gardno, Lebsko, Ptasi
Raj i Kara$ struktura anionéw byla podobna do tej, jaka jest w wodach mor-
skich:

rCl" > rSO,* > rHCO;

Nalezy pamieta¢, ze w jeziorach przybrzeznych koncentracja wszystkich pier-
wiastkéw, poza wodoroweglanami, zasadniczo zalezy od zasolenia (Liss, 1976;
Berner, Berner, 1996). Taka strukture mialy wody jeziora Resko Przymorskie, po-
dobna — jezior Liwia Luza, Jamno, Kopan, Smoldzifskie i Druzno, cho¢ w tych
przypadkach odwrdcona jest kolejno$¢ jonu wodoroweglanowego i siarczano-
wego. Swiadczy to o nieco wiekszym wplywie wod stodkich (Folk, 1974). W po-
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zostatych jeziorach, z wyjatkiem Zarnowieckiego, uktad anionéw byt z kolei ty-
powy dla wod stodkich:

rHCO;” > rCI" > rSO,~
Wyjatek, jakim jest Jezioro Zarnowieckie, charakteryzuje nieco inny uklad:
rHCO,™ > rSO,* > rCI”

Analiza kolejnosci kationéw potwierdzila w wiekszosci przypadkéw wczedniej-
sze spostrzezenia. W jeziorach Resko Przymorskie, Koprowo, Bukowo, Gardno,
Lebsko, Ptasi Raj i Kara$ uklad tych kationéw byt taki sam, jak obserwowany
w wodach morskich (Lopez-Buendia i in., 1999):

Na* > rMg** > rCa**

Z kolei uklad kationéw w jeziorach Liwia Luza, Jamno, Kopan, Smoldzinskie,
Druzno wskazuje na jednoczesne oddzialywanie woéd morskich i wéd po-
chodzacych ze zlewni:

rNa* > rCa® > rMg**

Uklad kationéw w pozostatych jeziorach, z wyjatkiem Modly i Zarnowieckiego,
byt typowy dla wod stodkich (Berner, Berner, 1996):

rCa’ > rNa* > rMg**

Wody jezior Modta i Zarnowieckie charakteryzowaly sie natomiast uktadem ka-
tionéw, swiadczacym o dominujacych wplywach zlewni (Berner, Berner, 1987):

rCa®** > rMg** > rNa*

Cechy fizyczno-chemiczne wéd analizowanych jezior

Jeziora przybrzezne charakteryzuja sie z reguly nieduza glebokoscig, srednia
i maksymalna, oraz znaczna powierzchnia. Cechy te w powigzaniu z poloze-
niem w strefie wybrzeza decyduja o duzych wartoéciach wskaznika odsloniecia,
ktéry okrela intensywnosé¢ oddzialywania wiatru na poszczegélne zbiorniki.
Mozna wigc zalozy¢, ze w jeziorach tych dochodzi do pelnego wymieszania
wody w wyniku falowania wiatrowego (jeziora polimiktyczne). Istotne bylo
wiec okreslenie réznic sktadu fizyczno-chemicznego pomiedzy wodami powie-
rzchniowymi i naddennymi analizowanych jezior. Uzyskane wyniki wykazaly,
ze réznice stezen analizowanych wskaznikow w wodach badanych jezior, ob-
serwowane pomiedzy warstwa powierzchniowa i naddenna, wynosily od 3%
do 8%, czego przykladem moga by¢ wartosci $rednie chlorkéw (ryc. 2).
W zwiazku z tym w dalszej czesci pracy analizowano wylacznie stezenia wskaz-
nikéw uzyskane w warstwie powierzchniowe;j.

Analizowane jeziora r6znig si¢ miedzy soba pod wzgledem dominacji po-
szczegdlnych jondéw. Biorac jako kryterium udzial procentowy jonéw w wodzie,
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Ryc. 2. Srednie stezenia chlorkéw w wodach powierzchniowych i naddennych
analizowanych jezior
Fig. 2. Average concentrations of chloride in surface and nearbottom waters of analyzed lakes

jeziora przybrzezne mozna podzieli¢ na trzy grupy. W grupie pierwszej zna-
lazly sie te jeziora, w ktérych zaobserwowano dominacje jonéw chlorkowego
i sodowego. W grupie tej znalazly sie jeziora Koprowo, Resko Przymorskie, Bu-
kowo, Gardno, Lebsko, Ptasi Raj i Karas. Sa to jeziora o wodach zasolonych
(procentowy udzial zawartosci chlorkéw w wodzie tych jezior wynosit od 40,1%
do 48,4%, sodu za$ od 29,6% do 38,0%). W drugiej grupie znalazly sie jeziora Ja-
mno i Druzno. Tutaj rowniez dominowaly jony chlorkowy i sodowy, jednakze
wysokie stezenia wapnia i wodoroweglanéw $wiadczyly o mozliwosci okreso-
wego wyslodzenia wéd. W grupie trzeciej znalazly sie pozostate jeziora.
W przypadku jezior Smoldziniskiego i Liwia Luza dominowaly jony chlorkowy
i sodowy, lecz podobne stezenia mialy réwniez jony wodoroweglanowe i wap-
niowe. Swiadczy to o tym, ze wody te oscylowaly na granicy wod stodkich
i stonawych. Jedynie w zaliczonym do tej grupy Jeziorze Zarnowieckim domi-
nowaly w pelni jony wapniowe i wodoroweglanowe. W pozostatych jeziorach
przewazaly jony wapniowy i wodoroweglanowy, lecz stezenia pozostatych jo-
néw byly na zblizonym poziomie.

Na podstawie dotychczasowych obserwacji mozna bylo stwierdzi¢, ze anali-
zowane jeziora réznily sie nie tylko sktadem fizyczno-chemicznym wéd, lecz
w gléwnej mierze stopniem i okresem dominacji okreslonych wskaznikéw che-
micznych. Generalnie dotyczylo to wskaznikéw odmorskich, a w szczegdlnosci
jonu chlorkowego. Chlorki sa bowiem dobrym indykatorem w okreéleniu gene-
zy i drég przemieszczania sie¢ wody, gdyz nie uczestniczg w procesach utlenia-
nia i redukcji oraz prawie nie biorg udzialu w procesach absorpcyjno-wymien-
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nych, a takze naleza do najaktywniejszych migrantéow wodnych (Snoeyink, Jen-
kins, 2980). Jednoczesnie sa jonami ,konserwatywnymi”, ktére wystepuja w wo-
dzie morskiej w duzych iloéciach (Gianguzza i in., 1997), co decyduje o mozli-
wosci nagromadzenia wysokich stezefi chlorkéw w strefie wybrzeza (Berner,
Berner, 1987). Istotne bylo réwniez okreSlenie wartosci granicznej stezenia chlor-
kéw, od ktérej mozna mowic o zasoleniu wod jeziornych. W literaturze bardzo
réznie definiuje sie granice zasolenia wody jeziornej. Wedlug Appelo i Willem-
sena (1987) wartos¢ ta wynosi 100 mg CIdm™, a wedlug Daviesa i DeWiesta
(1966) czy Pempkowiaka (1997) — 200 mg ClI-dm™. Z kolei wedlug podziatu sy-
stemu weneckiego zasolenie wody wystepuje przy stezeniu chlorkéw od 500
mg CI-dm™. W dalszej czeci pracy stezenie 200 mg Cl-dm™ przyjeto jako war-
toé¢ graniczng pojawienia sig zasolenia wod jezior przybrzeznych polskiej strefy
wybrzeza poludniowego Baltyku.

Na polskim wybrzezu poludniowego Baltyku istniejq jeziora, ktérych woda
charakteryzuje sie stale bardzo wysokimi stezeniami wskaznikéw odmorskich
(Ptasi Raj, Kara$, Koprowo, Resko Przymorskie, Lebsko, Bukowo i Gardno). Sg
tez jeziora, gdzie tylko okresowo nastepuja, czesto gwattowne, ich wzrosty, obej-
mujace cale misy badz tylko ich fragmenty (Jamno i Druzno). Sa tez jeziora,
w ktérych wodach nigdy nie odnotowano wysokich stezenn tych wskaznikéw
(Kotczewo, Zotwinskie, Domystawskie, Czajcze, Wisetka, Liwia Luza, Wicko, Ko-
pan, Modla, Smoldziniskie, Dolgie Wielkie, Dolgie Matle, Sarbsko, Kopalinskie,
Zarnowieckie i Pusty Staw). Zréznicowanie hydrochemiczne omawianych je-
zior potwierdzily wartoéci minimalne, maksymalne i Srednie (tab. 2).

W przypadku jezior, w ktérych wodach okresowo obserwowano wysokie
stezenia wskaznikéw odmorskich, §rednie wartosci jonu chlorkowego wahaty
sie od 173,2 do 297,8 mg CI*dm™ (Jamno) i od 174,3 do 275,3 mg Cl*dm™ (Druz-
no). Wartoéci odchylenia standardowego chlorkéw byly tu wysokie, a wspol-
czynnik zmiennosci przekraczat 50% (w przypadku Druzna nawet 90%). Swiad-
czylo to o malej stabilnoéci pod wzgledem hydrochemicznym, wynikajacej
z wystepujacych tu intruzji wéd morskich (Cieslinski, 2004).

Wsréd jezior, w ktérych wodach stezenia wskaznikéw odmorskich byly stale
bardzo niskie, obserwowano réwniez zréznicowanie, lecz byto ono na duzo niz-
szym poziomie. W jeziorach Liwia Luza, Kopan i Smoldzinskie $rednie stezenia
oscylowaly w granicach 100 mg Cl'-dm™. W wodach pozostatych jezior srednie
stezenia chlorkéw ksztaltowaly si¢ znacznie ponizej tej wartosci (10-20 mg
Cl-dm™).

Wspélczynnik zmiennosci byt bardzo zréznicowany. Obserwowano bowiem
jeziora o wspolczynniku ponizej 10,0%, o wspdlczynniku na poziomie 20-30%,
jak i o wspoélczynniku powyzej 45,0%. Najwiekszy wspolczynnik zanotowano
dla jezior Druzno (76,2%) i Jamno (54,7%) (tab. 2).
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Tab. 2. Wartosci charakterystyczne dla jonu chlorkowego w wodach analizowanych jezior

Tab. 2. Characteristic values for chloride ion in the waters of the analysed lakes

Chlorki (mg-dm™)
Nazwa jeziora Wartosé Wartosé Wartosé Wspélczynnik
maksymalna minimalna $rednia zmiennosci (%)*
Kotczewo 14,0 8,0 10,0 6,6
Zotwinskie 14,0 10,0 12,0 79
Domystawskie 13,0 6,0 9,0 9,0
Czajcze 13,0 9,0 10,0 5,5
Wisetka 15,0 8,0 12,0 10,5
Koprowo 780,0 320,0 503,0 28,3
Liwia Luza 160,0 90,0 120,0 15,6
Resko Przymorskie 2700,0 1560,0 2200,5 14,0
Jamno 698,0 70,0 297,8 54,7
Bukowo 1188,0 531,0 985,0 9,8
Kopan 112,1 85,2 102,6 6,7
Wicko 66,6 38,2 55,2 13,5
Modta 152,0 26,4 80,6 46,3
Gardno 1512,0 13,9 713,9 47,2
Smoldzinskie 240,0 81,7 111,6 45,0
Dolgie Wielkie 18,9 13,0 15,3 10,3
Dolgie Mate 11,9 9,1 10,7 6,8
Lebsko 1970,0 409,0 1438,6 25,5
Sarbsko 87,7 21,0 56,7 29,5
Kopalifiskie 21,0 11,0 15,5 10,1
Zarnowieckie 28,6 8,3 23,7 14,0
Pusty Staw 40,9 33,4 37,9 54
Ptasi Raj 4090,0 2311,0 3420,9 15,0
Kara$ 2703,0 1830,0 2268,1 11,2
Druzno 652,0 39,0 275,3 76,2

* Tloraz odchylenia standardowego i Sredniej arytmetycznej.

Stopien zasolenia wdd jezior strefy brzegowej poludniowego Baltyku

Na podstawie analizy istniejacych klasyfikacji, normatywéw, wiasnych wyni-
kéw badania wody, analizowane jeziora podzielono na pie¢ grup obiektow. Jako
graniczng wartoé¢ zasolenia wod jeziornych przyjeto 200 mg-dm™ chlorkéw
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w wodzie. Ponizej przedstawiono te klasyfikacj¢ z wykazem analizowanych
w niniejszej pracy obiektéw zaliczonych do poszczegélnych grup.

Grupa 1 - jeziora o wodach stale stonawych

W grupie tej stezenia chlorkéw w calych misach jeziornych zawsze przekra-
czaly wartosé¢ 200 mg CI*dm™. Ich zmienno$¢é obserwowana w trakcie badan
wahata sie w granicach od 400 do ponad 4000 mg Cl-dm™. Do grupy tej zaliczo-
no jeziora Koprowo, Resko Przymorskie, Bukowo, Lebsko, Ptasi Raj i Karas.

Grupa 2 - jeziora o wodach stonawych,
z mozliwoscia okresowego wystodzenia

W warunkach przecietnych zaobserwowano bardzo czeste okresy (75% przypa-
dkéw), w ktérych stezenia chlorkéw przekraczaly wartosé¢ 200 mg Cl-dm™ (ma-
ksymalnie do 1500 mg CI-dm™). W pozostalych okresach wystodzenie wody
obejmowalo calg mise jeziorng badz tylko jej czes¢. W okresach tych stezenia
chlorkéw obnizaly sie nawet do 14 mg Cl-dm™. Do grupy tej zaliczono jezioro
Gardno.

Grupa 3 - jeziora o wodach stodkich,
z mozliwoscia okresowego zasolenia

Stezenia chlorkéw w warunkach przecietnych nie przekraczaly wartosci 200 mg
CI-dm™ (minimalnie 40 mg Cl-dm™). W wodach tych jezior zaobserwowano
pojawianie sie okresowego zasolenia, gdy stezenie chlorkéw wzrastalo nawet
do 700 mg CIdm™. Do grupy tej zaliczono jeziora Jamno i Druzno. Zasolenie
wod tych jezior w obrebie calych mis badz ich czesci wystapilo, odpowiednio,
w 35% i 44% przypadkéw badan.

Grupa 4 - jeziora o wodach stodkich,
incydentalnie bardzo stabo zasolonych

Stezenia chlorkéw prawie zawsze nie przekraczaly wartoéci 200 mg Cl-dm™
(minimalnie 80 mg CI-dm™). Jedynie w jednostkowych sytuacjach odnotowano
bardzo niewielkie zasolenie wody. Do grupy tej zaliczono Jezioro Smoldzinskie,
w przypadku ktérego tylko w jednym terminie zaobserowano zasolenie wody.
Stezenie chlorkéw wyniosto 240 mg CI"-dm”

Grupa 5 - jeziora o wodach stale stodkich

Stezenia chlorkéw w wodach tych jezior nigdy nie przekraczaly wartosci
200 mg CI-dm™. Ich zmienno$¢ w czasie wahala si¢ w granicach od 10,0 do
150,0 mg CI-dm™. Do grupy tej zaliczono jeziora Kolczewo, Zétwinskie, Do-
myslawskie, Czajcze, Wisetka, Liwia Luza, Kopan, Wicko, Modla, Dolgie Mate,
Dolgie Wielkie, Sarbsko, Kopalinskie, Zarnowieckie i Pusty Staw.
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Klasyfikacja jezior okreslajaca stopien ich izolacji
wzgledem Morza Baltyckiego

W zwigzku z tym, ze gléwnym uwarunkowaniem zréznicowania hydrochemi-
cznego wod obiektéw polozonych na polskim wybrzezu potudniowego Battyku
jest oddzialywanie morza, zdecydowano sie¢ opracowac klasyfikacje jezior, okre-
§lajaca stopien ich izolacji wzgledem niego. Zgodnie z ta klasyfikacja jeziora
przybrzezne mozna podzieli¢ na trzy grupy.

Jeziora nie izolowane

Do grupy tej zaklasyfikowano te obiekty, w ktérych wodach stezenie chlorkéw
nigdy nie bylo nizsze niz 200 mg CI-dm™ (wody stale zasolone). Maksymalne
wartosci przekraczaly 4000 mg ClI”-dm™. W grupie tej znalazly sie zaréwno jezio-
ra posiadajace bezposrednie powierzchniowe polaczenie z morzem (naplywy
wod morskich droga powierzchniows), jak i nieposiadajace takich polaczen
(naptywy droga podziemng). Sa to jeziora Koprowo, Resko Przymorskie, Buko-
wo, bebsko, Ptasi Raj i Karas.

Jeziora cze$ciowo izolowane

Wody tych jezior tylko okresowo cechuja sie podwyzszonym zasoleniem, prze-
kraczajgcym 200 mg CI-dm™, a dochodzacym nawet do 1500 mg CI-dm™. Do
grupy tej zaliczono jeziora Jamno, Gardno i Druzno. Wszystkie te jeziora posia-
daja powierzchniowe polaczenia z morzem, o réznym stopniu droznosci.
W przypadku jezior Gardno i Druzno drozno$¢ tych polgczen jest dobra, nato-
miast w przypadku jeziora Jamno slaba. Na podstawie obserwacji jeziora Gard-
no szacunkowo ustalono, ze okoto 250-280 dni w roku w calej misie jeziornej
wystepuje zasolenie wody. W przypadku jezior Druzno i Jamno naplyw woéd
stonawych, obejmujacych cale misy jeziorne badz ich czesci, obserwowano, od-
powiednio, przez okolo 160 i 120 dni w roku.

Jeziora catkowicie izolowane

Jeziora te posiadajg wody slodkie, w ktérych stezenie chlorkéw nie przekracza
200 mg CI'-dm”. Istniejg rézne przyczyny, decydujace o takiej izolacji. W przy-
padku jezior Kolczewo, Zotwinskie, Domystawskie, Czajcze, Wiseltka, Dolgie
Wielkie, Dolgie Male, Kopalifiskie i Pusty Staw decyduja o tym znaczna odleg-
tos¢ od linii brzegowej morza, brak z nimi bezposredniego powierzchniowego
polaczenia oraz prawie catkowity brak doptywdéw ze zlewni. Jeziora te zasilane
sa jedynie wodami opadowymi oraz droga podziemna od strony ladu. Izolacja
jezior Wicko oraz Zarnowieckiego wynika z uwarunkowan antropogenicznych.
Sa to jeziora o powierzchniowych polaczeniach z morzem, lecz z uwagi na za-
montowane na nich urzadzenia hydrotechniczne brak jest mozliwosci naptywu
wod morskich. Dodatkowo w przypadku Jeziora Zarnowieckiego brak od-
dzialywania morza zwigzany jest z eksploatacja elektrowni szczytowo-pompo-
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wej Zarnowiec oraz wysokoécig potozenia nad poziomem morza. Izolacja jezior
Liwia Luza, Kopan i Modla wynika z ograniczonej droznoéci ich powierzchnio-
wych polaczen z morzem (okresowe zarastanie i zasypywanie). Jedynie Jezioro
Smoldzifiskie odbiega nieco od pozostalych jezior tej grupy w zakresie obser-
wowanej zmiennosci skladu hydrochemicznego. Nie posiada ono bezposred-
niego polgczenia z morzem, lecz jedynie z jeziorem Gardno, poprzez ktére moz-
liwy jest naptyw wod stonawych. Dlatego tez moga pojawi¢ sie incydentalne sy-
tuacje wzrostu zasolenia wod Jeziora Smoldziniskiego (bedacych na granicy za-
solenia). W latach 2002-2011 zaobserwowano tylko jeden taki przypadek; war-
tos¢ zasolenia wody wzrosta wéwczas do 240 mg CI-dm™.

Podsumowanie

Wody omawianych jezior cechuja sie wlasnym, czesto niepowtarzalnym skila-
dem fizyczno-chemicznym. Stezenia jonéw pod wplywem réznych czynnikéw
i uwarunkowan ulegaja pewnym wahaniom i zmianom. Odbywa sie to zaréw-
no w warunkach przecietnych, jak i ekstremalnych (silne i gwaltowne intruzje
wod morskich), kiedy zmiany te sa bardziej dynamiczne. Gtéwnym czynnikiem,
ktéry decyduje zar6wno o odmiennosci jezior pod wzgledem skladu chemicz-
nego ich wdd, jak i o jego zmiennos$ci obserwowanej w czasie, jest oddzialywa-
nie morza. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze stopien
izolacji jezior wzgledem oddzialywania Morza Baltyckiego decyduje o ich zréz-

Laguny
Jeziora przymorskie

Jeziora przybrzezne o wodach stodkich
Jeziora srodwydmowe
Jeziora przybrzezne antropogenicznie
przeobrazone

Jeziora nie
izolowane

Jeziora catkowicie
izolowane

Jeziora czesciowo
izolowane

Jeziora przybrzezne
o wodach okresowo
stonawych

Ryc. 3. Okreslenie stopnia izolacji poszczegdlnych typow obiektéw wzgledem morza
(Cieslinski, 2011)

Fig. 3. Determination of the degree of isolation of different types of objects relative to the sea
(Cieslinski, 2011)
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nicowaniu hydrochemicznym. Jednoczeénie stopieni tej izolacji okresla hydro-
genetyczny typ obiektu (ryc. 3). W konsekwencji wydzielono trzy grupy obie-
ktéw - jeziora nie izolowane, jeziora czeSciowo izolowane i jeziora catkowicie
izolowane.
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Classification of lakes in the Polish coastal zone of the southern Baltic
determining the degree of isolation of the Baltic Sea

Abstract: The aim of this study is to determine the variability of hydrographic and salin-
ity of the selected lakes of Polish coastal zone of the southern Baltic Sea and on this basis
to determine the degree of isolation of the Baltic Sea. The analysis of 25 lakes located on
the stretch between Wladyslawowo and the Wolin island and the delta of the Vistula.
Our study which purpose was to analyze the salinity of the lakes in the southern Baltic
coastal zone and flow measurement in larger tributaries and drains the lakes calendar in-
cluded 11 years (from 2002 to 2012). Based on the obtained results it can be concluded
that the main determinant influencing the variability of hydrochemical water lakes stud-
ied is the impact of the sea. That's it in conjunction with the local conditions surveying
determines the diversity of physico-chemical water and its volatility. On the basis sepa-
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rated three groups of objects such as: lake completely open, partially isolated lake and
the lake completely isolated.

Key words: Baltic Sea, lake, chloride, salinity, water relations.
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Zarys tresci: Wskazano zagrozenia spowodowane zjawiskiem powodzi na terenie miasta
Gdanska, przesledzono to zjawisko w czasie na podstawie materialéw zrédlowych oraz
szczegdtowo scharakteryzowano wyselekcjonowane przyklady. Zakres czasowy obejmu-
je okres od 1328 do 2010 roku. Sa to skrajne daty zawarte w kalendarium powodzi na ba-
danym terenie. Zakres przestrzenny obejmuje obszar miasta Gdafiska w jego aktualnych
granicach administracyjnych. Gléwne prace polegaly na kwerendzie materialéw
zrédlowych, dotyczacych powodzi w Gdansku w czasach historycznych. W okresie od
1328 do 2010 roku na terenie miasta Gdanska i jego okolic wystapilo az 113 powodzi. Ze
wzgledu na specyfike ich przebiegu, zwrécono uwage na kilka szczegélnych dat — po-
wédz z 1657 roku, powstala w okresie ,potopu” szwedzkiego, a zwigzang z celowym za-
tapianiem fragmentéw miasta, pow6dz z 1829 roku, zwigzang zaréwno z wystepujacymi
silnymi wiatrami, uniemozliwiajgcymi sptyw wody i lodu do morza, jak i z opdzniona
odwilza w dolnym biegu rzeki, oraz pow6dz z 1840 roku, podczas ktérej powstala Wista
Smiala, a zwiazana z zatorem lodowym na Wiéle.

Stowa kluczowe: pow6dz, miasto Gdansk, zdarzenia historyczne.

Woda zdeterminowata miejsce powstania Gdanska, ktére znajduje sie¢ przy od-
cinku uj$ciowym Wisly oraz nad brzegiem Zatoki Gdanskiej. Miasto polozone
jest dodatkowo na obszarach depresyjnych i w bliskim sasiedztwie strefy krawe-
dziowej wysoczyzny. Nie sprzyja to jego bezpieczefistwu ze strony wod
plynacych. Podczas ponadtysigcletniej historii miasta odnotowano mndstwo
wydarzen, ukazujacych zmagania lokalnej ludnosci z zywiolem wody. Ludnosé
Gdanska nie miala jednak szans w starciu ze zjawiskiem powodzi o intensyw-
nym przebiegu. Powodzie takie, ze wzgledu na czgstotliwo$¢ wystgpowania, na-
zwane byly 100- lub 200-letnimi. Szansa ich wystgpienia jest minimalna i zalez-
na od wielu czynnikéw. Uwarunkowaniami tymi moze by¢ dlugi okres zlodze-
nia na rzece, niekorzystne wiatry podczas wezbrania, ekstremalne zjawiska
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meteorologiczne itp. Wystapienie takich zdarzen niesie za soba nieuniknione
straty gospodarcze. Mimo wielu praw, ustalen i dzialan przeciwpowodziowych
juz od czaséw sredniowiecznych, powodzie byly i nadal s zjawiskiem nieobli-
czalnym.

Omawiane zjawisko w obecnych czasach wystepuje znacznie rzadziej, ze
wzgledu na postepujace prace i dziatania zapobiegajace. Nowe rozwigzania hy-
drotechniczne, mimo znacznych nakladéw finansowych, nadal jednak nie
moga w pelni zabezpieczy¢ terenéw, wokdt ktérych sg tworzone. Ponadto ze
wzgledu na wzrastajaca populacje ludnosci wiekszos¢ gléwnych miast rozrasta
si¢. Gesta zabudowa miejska, zwlaszcza na obszarach wysoczyznowych,
znaczaco wplywa na zagrozenie powodziowe na terenach znajdujacych sie
u ich podnéza. Straty gospodarcze i spoleczne sg w takim przypadku olbrzymie,
poniewaz dotycza znacznie wigkszej liczby oséb, niz mialoby to miejsce w przy-
padku terenu niezabudowanego o takiej samej powierzchni.

Celem pracy jest wskazanie zagrozeh spowodowanych zjawiskiem powodzi
na terenie miasta Gdarniska, przesledzenie tego zjawiska w czasie na podstawie
materialéw Zrédlowych oraz szczegélowa charakterystyka wyselekcjonowa-
nych zjawisk.

Zakres czasowy obejmuje okres od 1328 do 2010 roku. Sa to skrajne daty za-
warte w kalendarium powodzi na badanym terenie. Zakres przestrzenny obej-
muje obszar miasta Gdanska w jego aktualnych granicach administracyjnych

(ryc. 1).

Metody badan

Glowne prace polegaly na kwerendzie materialéw Zrédlowych, dotyczacych
powodzi w Gdansku w czasach historycznych. Na ich podstawie opracowano
kalendarium wystgpowania powodzi na terenie miasta w jego obecnych grani-
cach oraz oméwiono wybrane powodzie historyczne. Kalendarium opracowane
zostalo przede wszystkim na podstawie prac Majewskiego (1993) i Makowskie-
go (1994, 1997). Materialy zostaly przeanalizowane pod katem zagrozenia mia-
sta Gdaniska zaré6wno w przeszlosci, jak i w obecnych czasach.

Charakterystyka wybranych powodzi

Obszar Gdanska, jak i Zulaw Gdanskich, na ktérych w znacznej czeéci potozone
jest miasto, ma trzy gléwne Zrédla zagrozenn powodziowych. Sa nimi opady
atmosferyczne, wezbrania rzeki Wisly oraz zjawiska sztormowe, wystepujace na
Morzu Battyckim.

Na obszarach zurbanizowanych, a za taki uwazany jest teren Gdanska, skut-
ki opadéw nasilaja sie i sa szczegdlnie grozne, gdyz zmniejszona jest tu retencja
gruntu przy jednoczesnym zwigkszonym spltywie powierzchniowym. Morze
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Baltyckie, a konkretniej — wody Zatoki Gdariskiej, zagrazaja miastu w czasie sil-
nych wiatréw pétnocnych oraz péinocno-wschodnich. Sztormy, bedace nastep-
stwem ich wystapienia, kieruja morskie wody do koryta Martwej Wisty (dawnej
Wisly Gdanskiej), powodujac tym samym cofke. Zjawisko to wywoluje pietrze-
nie wody w korycie, ktére moze przekroczy¢ nawet 1,5 m przy niekorzystnych
warunkach (Makowski, 2003). Wedlug kalendarium powodzi na terenie miasta
Gdanska, podczas powodzi sztormowej 24 lutego 1775 poziom wody na
Olowiance wynidst niemal 2,5 m n.p.m. Ostatnim, i zarazem najgrozniejszym
zjawiskiem, mogacym wywola¢ powddz, sa wiosenne roztopy i zwigzane z nimi
pochody lodéw.

W okresie od 1328 do 2010 roku na terenie miasta Gdanska i jego okolic
wystapilo az 113 powodzi. Ze wzgledu na specyfike ich przebiegu, nalezy zwré-
ci¢ uwage na kilka szczegélnych dat.

Pow6dz 1657 roku — okres , potopu” szwedzkiego

W literaturze dotyczacej zdarzen historycznych mozna odnalezé wzmianki
o dzialaniach, ktére mialy na celu wykorzystanie rzek w celach zbrojnych. Do
wiekszych operacji z zakresu ,wojny hydrologicznej” doszlo w czasie wojny
polsko-szwedzkiej w latach 1655-1660 (Majewski, 1963). W tym okresie teren
Zutaw Gdanskich i samego Gdanska dwukrotnie padt ofiarg takich dziatan. Pierw-
sza akcja miala miejsce na poczatku roku 1656, kiedy to generat Steenbock, do-
wodzacy armig szwedzka, odcigl doplyw wody do miasta, biegnacy Kanatem
Raduni. Unieruchomil tym samym dzialanie wszystkich mtynéw na terenie
Gdanska (Cieslak, Biernat, 1975). Dodatkowo mieszkaficy w obawie przed nade-
jsciem wrogiej armii przerwali waly, znajdujace si¢ w niedalekiej okolicy miasta,
i tym samym zalali przylegly do niego teren. Druga aranzowana powddz byta
wykonana na wieksza skale, co zaowocowalo wieksza ilocia materialéw karto-
graficznych, opisujacych to zjawisko. Jednym z nich jest mapa G. Bodenehra,
ktéra przedstawia zdarzenia z 27 lutego 1657 roku, kiedy to Szwedzi rozpoczeli
kolejny atak na Gdansk (ryc. 2). Mape stanowi jednoarkuszowy miedzioryt
w skali okoto 1:150 000 (Augustowski, 1976). Zostaly na niej oznaczone jedynie
dwie osady — Gdanisk w dolnym lewym rogu oraz Malbork w dolnym prawym
rogu. W centrum ryciny, w miejscu, w ktérym bifurkuje Wisla, znajduje sie for-
tyfikacja zwana Gdariska Glowa, pelnigca funkcje obronng. By odda¢ skale zni-
szczen, jakiej dokonala woda, autor umiescit w miejscach uszkodzen watéw
linie, majace symbolizowa¢ wielkoé¢ fali wezbraniowej.

W dniu 27 lutego 1657 roku, na rozkaz kréla szwedzkiego Karola X Gustawa,
przerwano waly w okolicy miejscowosci Kiezmark, znajdujacej si¢ w poblizu
Gdanskiej Glowy. Wyrwy (oznaczone na ryc. 2) mialy spietrzy¢ wode na Wisle
i spowodowa¢ zalanie Gdanska. Gdaniszczanie, by zapobiec katastrofie, przer-
wali waty tuz przed miastem na wysokosci Gesiej Karczmy i tym samym odpro-
wadzili gtéwna fale powodziowa. Wody, ktére dotarly do bram miasta, cze$ciowo
zatrzymata Sluza Kamienna, znajdujaca sie na Mottawie (ryc. 3 — nr 9; na rycinie
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Ryc. 2. Miejsca przerwania waléw zaznaczone na mapie G. Bodenehra z 1657 roku (Szafran, 1981)
Fig. 2. The interrupt shafts on the map of G. Bodenehr from 1657 (Szafran, 1981)

Ryc. 3. Gdansk Wisloujscie z fortyfikacjami —
stan okoto 1660 roku (Stankiewicz, 1993)
Fig. 3. Gdansk Wisloujécie with fortifications —
as about 1660 years (Stankiewicz, 1993)
1 - Brama Wyzynna, 2 — Brama $w. Jakuba,
3 — Brama Dlugich Ogrodéw, 4 — Brama
Nizinna, 5 — Brama Zutawska, 6 — Brama
Oruniska, 7 — Brama Siedlecka, 8 — Brama
Oliwska, 9 — Sluza Kamienna, 10 — umocnienia
wewnetrznego ciagu zachodniego,
11 — umocnienia Dolnego Miasta,
12 — umocnienia wewnetrznego ciaggu
péinocnego, 13 — dzielo koronowe Biskupiej
Gorki, 14 — dzieto rogowe Grodziska,
15 — umocnienia doliny Nowych Ogrodéw,
16 — transzeja, 17 — dolny odcinek umocnief
zewnetrznego ciagu zachodniego, 18 — Fort
pod Gesig Karczmg, 19 — dzielo rogowe
Skladéw Drzewnych, 20 — Maly Szaniec
Wapienny, 21 — Szaniec Promowy, 22 — Szaniec
frd Przedni, 23 — Szaniec Panieniski, 24 — Szaniec
Rycerski, 25 — Szaniec Zimowy,

76607 36 Spaniec Letni, 27 - Szaniec Wschodni
06 feodw  twierdzy Wisloujscie, 28 — Szaniec Zachodni,
29 — Mata Reduta, 30 — Wielka Reduta
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Ryc. 4. Miejsca przerwan waléw zaznaczone na mapie ,Belagerung das Danziger Hauptes im Jahre
1659” (Zbiory Archiwalne PAN w Gdansku)

Fig. 4. Places interrupt shafts on the map ,Belagerung das Danziger Hauptes im Jahre 1659”
(Archival Collections PAN in Gdansk)

znajduje sie réwniez Fort pod Gesig Karczma — nr 18, przy ktérej lokalni miesz-
kancy celowo przerwali waly).

Obszar przerwania waléw zostal ukazany bardziej szczegélowo na mapie
w skali 1:8000 E Pierscha, ,Oblezenie Gdarniskiej Glowy w 1659” (ryc. 4). Na ma-
pie mozna znaleZ¢ miejsca przerwania waléw pod Kiezmarkiem. Wyrwa wyko-
nana przez gdanszczan jest oznaczona literg H.

Powodz 1829 roku — najbardziej katastrofalna w historii miasta

Pow6dz z 1829 roku, uznawana przez wielu za najwiekszg katastrofalng po-
wodz zaréwno w Gdansku, jak i na calych Zutawach Gdanskich, miata wiecej
czynnikéw sprawczych — silne wiatry, uniemozliwiajace sptyw wody i lodu do
morza, i op6ézniona odwilz w dolnym biegu rzeki, w poréwnaniu do jej gérnych
czesci. Katastrofalna dla Gdaniska pow6dz, z kwietnia 1829, zaczela sie¢ juz
w grudniu roku poprzedniego. W dniach 18-28 grudnia w $rodkowym i gor-
nym biegu Wislty spadly obfite opady deszczu. Spowodowaly one gwattowne
wezbranie, przekraczajace w wielu miejscach maksymalne odczytywane dotych-
czas wartoéci. Na wodowskazie w Korzeniewie, wedlug éwczesnej miary diugo-
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§ci zaobserwowano okolo 20 stop (Bartel, 1829), w przeliczeniu az 6,28 m. Silne
mrozy, oscylujace od —26°C do -30°C, i male opady w pierwszej polowie stycznia
spowodowaly wytworzenie sie grubej i mocnej pokrywy lodowej na rzekach
(Makowski, 1995). Pokrywa, dochodzaca miejscami nawet do 1,2 m grubosci,
w wielu miejscach na obszarze dolnej Wisly znajdowala sie zaledwie okolo
0,7 m ponizej korony waléw. Dodatkowo druga polowa stycznia przyniosta ob-
fite opady $niegu, a lody pojawily sie na calej Zatoce Gdanskiej. Nie zwazajac
na historyczne przestanki i mozliwo$¢ ponownego ,zapchania” koryta, jak
mialo to miejsce w przeszltosci, ludnos¢ ignorowata istniejace zagrozenie. Mimo
ze stan wody w korytach znacznie zmalal podczas zimy, to nadal osiggat on po-
ziom $redniej (SW) badz wysokiej wody brzegowej (WWB). Wraz z poczatkiem
marca rozpoczal sie stopniowy wzrost stanéw wod zwigzany z ociepleniem.
Pierwsze wiosenne maksimum odnotowano 8 marca. Wzrost temperatur mial
charakter typowo tagodny, co sprawilo, ze pierwsze lody poruszyly sie na rzece
dopiero 21 marca w okolicach Krakowa. Gwattowne ocieplenie w zlewni dolnej
Wisly odbylo sie 5 dni p6zniej, a mianowicie 26 marca, kiedy to wraz z wyste-
pujacymi, niekiedy nawet silnymi, opadami deszczu nastgpilo wzmozone zasi-
lanie rzeki gtéwnej i jej doplywdw. Pomimo tych zdarzen zwarta pokrywa lodu
w dolnych odcinkach rzeki nadal osiggala grubos¢ okoto 1 m.

Diametralnie inna sytuacja miala miejsce w gérnym biegu rzeki, gdzie
wzmagal sie proces topnienia, czego konsekwencja byt poziom wody, w wielu
miejscach osiggajacy korone waléw przeciwpowodziowych. Trzeciego kwietnia
lodowa masa ruszyla z okolic Warszawy. Pomiedzy Toruniem a Tczewem po-
chéd lodu spowodowal niewyobrazalne straty. Wedlug Makowskiego (1994), na
odcinku 7,6 km przerwanie waléw nastapilo w 77 miejscach, a niektore frag-
menty waléw zostaly doszczetnie rozmyte, z gleboko wydrenowanym podto-
zem. Majewski (1986), na podstawie innych Zrédel, podaje nieco wieksza liczbe.
Wylicza on 85 przerwan waléw na odcinku 9,5 km, uwzgledniajac nizej potozo-
ny odcinek o dtugosci 1,9 km. Pigtego kwietnia 16d zniszczyl drewniany most
w Toruniu. Kolejnego dnia w miejscowosci Fordon wytworzyt si¢ gigantyczny
zator lodowy, ktéry na tacznej dlugosci 2,6 km przerwal prawy wat Wisty w 40
miejscach (Keller, 1899). Na mniejsza skale waly zostaly przerwane 6-8 kwietnia.
Efektem powodzi na tym obszarze bylo utworzenie srédlagdowego rozlewiska.
Ponad poziom wody wystawaly jedynie dachy najwyzszych doméw. Wysoko$§¢
wody w domostwach mieszkalnych na zalanych obszarach dochodzita do 5,5
stép, co wynosi w przyblizeniu okoto 1,73 m. Informacje zamieszczone w ogdl-
nodostepnym gdaniskim czasopi$mie ,Inteligenz Blatt” z 15 kwietnia 1829 wska-
zuja, ze wody Wisly w okolicy dzisiejszej Bydgoszczy osiggnely wysokosé
7,53-9,42 m. Wszelkie dotychczasowe zniszczenia, jak sie okazalo, byly zaledwie
wstepem do prawdziwej powodzi, jaka miata miejsce na terenie Zutaw Gdan-
skich i samego miasta Gdanska. L6d zalegajacy na odcinku od Biatej Géry do
Tczewa ruszyt 8 kwietnia. Decydujacym aspektem byt fakt, ze stan wéd na po-
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A Zaspa

1Gdansk

Ptaszniki

Tczew

Przebieg Powodazi

[ | Pierwsza fala uderzeniowa (8-11 kwietnia)
- Druga fala uderzeniowa (11 kwietnia)
B Trzecia fala uderzeniowa (12-13 kwietnia)

Ryc. 5. Szkic przebiegu powodzi w 1829 roku na terenie .Zulaw Gdanskich (Swerpel, 1998)
Fig. 5. Sketch the course of the flood in 1829 in Gdansk Zulawy (Swerpel, 1998)

sterunku w Tczewie osiggal 10,49 m ponad $redni poziom morza, czyli zaledwie
1,2 m ponizej korony waléw przeciwpowodziowych. Juz nastepnego dnia,
9 kwietnia, na skutek spietrzenia wody przelewaja sie przez waly przeciwpowo-
dziowe w miejscowosci Ptaszniki (km 915,3 Wisly) oraz w poblizu miejscowosci
Giemlice (km 920) (ryc. 5).

Wystepowanie pénocno-wschodniego orkanu (wiatr o predkosci do 40 m's™)
spietrzylo wody Zalewu Wislanego o okolo 2,5-4 m. Efektem tego byl znacznie
utrudniony sptyw wody i lodu z Wisty. Mimo szybkiej reakcji mieszkancéw,
przerwany odcinek waléw (375 m) wystarczyl, by w okolo 10 godzin, przy nate-
zeniu przeptywu od 1260 do 1300 m*s™, jak oszacowata to Pruska Pafistwowa
Komisja Budownictwa (7 luty 1830), zala¢ teren calych Zulaw Gdanskich
(340 km?). Straty gospodarcze byly ogromne. Zginelo okoto 6 tysiecy zwierzat
gospodarczych. Wody po przedostaniu sie przez waly powodziowe juz po 4 go-
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dzinach dotarty do miejscowosci Trutnowy. W godzinach wieczornych bezpo-
§rednio zagrazaly miastu Gdansk. Brak bezposredniego ujécia do Zatoki Gdan-
skiej spowodowal zalanie 3/4 powierzchni calego miasta. Mala $luza na dolnym
miescie zostala zatopiona, a wrota zewnetrzne Kamiennej Sluzy rozerwane.
Dziesigtego kwietnia okolo godziny 11 ostatni fragment lodu sptynat Wislg do
Zatoki Gdanskiej. W godzinach wieczornych woda zaczela wdziera¢ sie do mia-
sta od poludnia i wschodu, niszczac na swej drodze mosty, §luzy i rowy. Pod-
czas feralnej nocy poziom wody wzrést o kolejne 0,89 m, co sprawilo, ze domy
w obrebie Srédmiescia przy Mottawie i Kanale Raduni zostaty zalane az po da-
chy. Targ Rybny, okolice Zurawia, Dtugie Ogrody i wiele innych miejsc znajdo-
walo sie pod przynajmniej jednometrowa warstwa wody. Kolejny dzien (11
kwietnia) charakteryzowatl sie dwoma wydarzeniami — wystapieniem silnej
$niezycy oraz kulminacja stanu wody o godzinie 17. Wartosci osiggniete podczas
kulminacji wzgledem Morza Baltyckiego wynosily 3,36 m na wyspie Olowianka
oraz 4,3 m w poblizu walu obecnej Martwej Wisly, przekraczajac tym samym
niemal o 1 m wysokoé¢ korony watu Wisty Gdanskiej. Rezultatem takiego prze-
wyzszenia byto swobodne przelewanie sie wod z powstalego na Zutawach roz-
lewiska do Wisty. W konsekwencji opisanych wydarzehr w nocy z 11 na 12 kwie-
tnia nastgpilo przerwanie na diugoéci 500 m walu pomiedzy miejscowosciami
Piaski i Planiewo, rozpoczynajac tym samym trzecia fale uderzeniowa powodzi
z 1829 roku. W dniu 12 kwietnia zostal przerwany wat Wisty Gdanskiej, co
mialo sporo znaczacych skutkéw. Zdecydowanie najbardziej wyrdzniajacym sie
aspektem bylo utworzenie efemerycznego ujécia, przez co nastapit splyw wod
zalegajacych na rozlewisku Zulaw Gdanskich. Powstanie wspomnianego krot-
kotrwalego ujécia wprawdzie oddalito bezposrednie zagrozenie zalewania mia-
sta ze strony Wisly, jednakze podniosto poziom wody w Mottawie, co skutko-
walo tym samym. Wytworzony szeroki potok, ktéry poprzez jezioro Zaspa i wy-
dmy Brzezna znalazl 13 kwietnia swoje ujscie w Morzu Baltyckim, niszczyl na
swej drodze tereny Stogéw, Nowego Portu i Wistoujécia. W godzinach wieczor-
nych 12 kwietnia w Wisloujsciu zniszczony zostat pierwszy dom, przez kolejne
12 godzin morze pochionelo 17 doméw. Nastepnego dnia jeszcze 2 domy zo-
staly zniesione do morza, a 63 inne po zalaniu nadawaly si¢ jedynie do rozbior-
ki. Mieszkancy Wisloujscia szukali schronienia w twierdzy Mewi Szaniec (ryc.
6). Woda zalata réwniez fortyfikacje w ujsciowym biegu rzeki, po przerwaniu na
szerokodci kilkudziesieciu metréw prawego walu. Zniszczeniu ulegl tez falo-
chron.

Ujscie wezbranych wod Zutaw Gdanskich do Morza Baltyckiego niestety
nie bylo kofcem probleméw dla calego rejonu. Jak podaje Schnaase (1829),
w okolicach Mokrego Dworu, Bystrej i Wisliny poziom rozlewiska wodnego sie-
gal 3 stop (0,93 m) jeszcze 3 czerwca. Na obszarach, na ktérych poziom wody
byt znacznie nizszy, problemem bylo wystepowanie silnych nocnych przymroz-
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Ryc. 6. Zalane obszary na odcinku ujsciowym Wisty 13 kwietnia 1829 (Zbiory Archiwalne PAN

w Gdansku)

Fig. 6. Flooded areas of the mouth of the Vistula River at the 13th April 1829 (Archival Collections
PAN in Gdansk)

kéw, ktére znacznie utrudnialy osuszanie. Rowy i kanaly odwadniajace w wiek-
szosci przypadkéw zostaly zamulone, a stacje pomp doszczetnie zniszczone.

Powddz 1840 roku — powstanie Wisty Smiatej

Wystepujace podczas zimy 1840 roku warunki meteorologiczne wskazywaty na
mozliwo$¢ utworzenia sie kolejnej powodzi zatorowej na Wisle. Gdanszczanie
obawiali sig, ze powddz swoim zasiegiem i zniszczeniami przewyzszy katastro-
fe, ktéra wystapila zaledwie 11 lat wczedniej. Podobnie jak w przypadku powo-
dzi z 1829 roku, w gérnym biegu Wisty odwilz wystapita znacznie szybciej niz
na jej terenach ujsciowych. Na obszarze calej dolnej czeéci dorzecza Wisty pano-
waly jeszcze mrozy. Bezposrednia przyczyna wystapienia powodzi byl 16d zale-
gajacy w korycie Szkarpawy i Nogatu. Spietrzona woda wraz z lodem niesio-
nym z gérnych partii Wisty zostala wrecz wttoczona do koryta Wisty Gdanskiej.
W efekcie na km 947,5 rzeki powstat zator, ktéry w wyniku naporu spigtrzonych
woéd (na ponad 6 m ponad Sredni poziom) przerwat wal przeciwpowodziowy
i zalal tereny po prawej stronie Wisty (Makowski, 1997). Na mapie przedstawio-
nej na ryc. 7 jest oznaczony wylew wody na teren ,Neue Binnen-Nehrung”
(»mowa mierzeja wewnetrzna”), w formie rozchodzacych sie strzatek. Ponadto
jest wskazany zlodzony obszar juz w obrebie Zatoki Gdanskiej (litery I).
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miejsce przerwania watu

Ryc. 7. Fragment mapy J.M. Kossaka, ukazujacy przerwanie waléw na km 947,5 Wisty

(Zbiory Archiwalne PAN w Gdansku)

Fig. 7. Some maps J. M. Kossak showing interruption of the embankment of the Vistula km 947.5
(Archival Collections PAN in Gdansk)

Dnia 1 lutego 1840 w okolicy Gérek Wschodnich, znajdujacych sie wéwczas
8 km na wschéd od éwczesnych granic miasta, a obecnie bedacych jednym z je-
go osiedli, powstato nowe ujscie Wisty — Wista Smiata. Szkic gorny ryc. 8 przed-
stawia stan z poczatku lutego 1840, natomiast dolny — stan z kofica wspomnia-
nego miesigca.

Wista Smiata powstala w miejscu, w ktérym szerokosé mierzei byla najmniej-
sza. Spowodowane bylo to umiejscowieniem starego lozyska Wisty, z 1793 roku,
ktére swoim istnieniem znacznie oslabialo omawiany fragment brzegu morskie-
go (Majewski, 1969). Dnia 1 lutego, krétko po przerwaniu mierzei, szeroko$¢
nowo powstalej Wisty Smialej w granicach mierzei miata 200 m. W przeciagu
zaledwie niecalego miesigca osiggneta juz 600 m.

W $wietle zaistnialych zdarzen postanowiono uczyni¢ z Wislty Smiatej
glowne ujscie calej rzeki. W tym celu obszar ponownie zostal obwalowany, w je-
go obrebie stworzono falochrony oraz (1841) drewniana $luze. Dawne koryto
Wisly, zwane Wislag Martwa, bylo w tamtym okresie uzywane glownie jako port
drzewny. Nowo powstale ujscie skrdcito bieg Wisly o 13,8 km. Mialo to swoje
nastepstwa w postaci zwiekszonych stanéw woéd, 0,75 m w przypadku stanéw
niskich (NW) oraz 2,5 m w przypadku stanéw wysokich (WW). Ten aspekt po-
wodowal z kolei zwiekszony splyw woéd Wisty Gdanskiej, ktéra tym samym
poglebiata swoje koryto. Ujécie Wisty Smialej mialo pelni¢ forme zaworu bezpie-
czenstwa dla Gdanska i calego obszaru Zutaw Gdanskich, wobec zagrozenia
plynacego od strony Wisly. Mialo by¢ ono tak utrzymywane, by zapewni¢ staly
odptyw waod.
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Zatoka Sdafiska

Tulowy Goadskic

Ryc. 8. Szkice ukazujace powstanie Wisty Smiatej (Makowski, 1997)
Fig. 8. Sketches showing the formation of Vistula River (Makowski, 1997)

Podsumowanie

Miasto Gdansk od poczatku swojego istnienia bylo szczegélnie narazone na
wystapienie zjawiska powodzi. Spowodowane to bylo jego lokalizacjg w ujécio-
wym odcinku Wisly do Morza Baltyckiego. Wezbrania na rzekach, sptyw kry
lodowej, sztormy na morzu czy ekstremalne zjawiska meteorologiczne towarzy-
szyly miastu od wiekéw. Kazde z wymienionych zjawisk po przekroczeniu war-
tosci granicznych moglo wywolaé powodz. Z kalendarium wynika, ze powodzie
na terenie miasta Gdanska wystepowaly ze znacznie wieksza czestotliwoscia
w latach dawnych niz w XX wieku. Liczne przyklady wskazuja, iz powodzie,
ktére miaty miejsce w XVII i XIX wieku, niosly za sobg znacznie wigksze straty
gospodarcze od tych zarejestrowanych chociazby w XIV wieku.

Wspdlczesnie miasto ulega silnej urbanizacji. Na skutek naptywu ludnosci,
w obrebie aglomeracji powstaja nowe osiedla, drogi oraz réznego rodzaju
zaklady, zaréwno przemystowe, jak i gospodarcze. Zjawisko to sprzyja wszel-
kim aspektom spoleczno-gospodarczym miasta. Jednakze w przypadku zlego
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i nieprzemyslanego rozmieszczenia infrastruktury moze stac¢ si¢ wielkim zagro-
zeniem powodziowym. Obszary znajdujace sie na Wysoczyznie Gdanskiej sa
obecnie silnie zabudowywane. Plaszczyzny dachowe oraz betonowe i asfaltowe
nawierzchnie drég, ulic, placéw i parkingéw stanowia obszary nieprzepuszczal-
ne, ktére w przypadku znaczacego opadu atmosferycznego sprawiaja, ze proces
opad — odptyw przebiega na ich terenie jak w dolinach rzek gorskich (Zbikow-
ski, Zelazo, 1994), wywolujac zagrozenie obszaréw nizej potozonych. Praktycz-
nie cala zachodnia czeé¢ miasta, bedaca jednoczeénie jej najnizsza czescia, jest
w obrebie obszaréw zagrozonych. Powstale zbiorniki retencyjne maja za zada-
nie chroni¢ nizej polozone obszary przed woda splywajaca z wysoczyzny. Nie-
stety naklady finansowe na budowe kolejnych obiektéw nie sa adekwatne do
potrzeb. Swiadczy¢ moze o tym lista planowanych do budowy zbiornikéw re-
tencyjnych, z ktérej wynika, ze zaledwie 3 z 31 potrzebnych obiektéw jest na
etapie opracowywania.
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Floods in Gdafisk in historic times

Abstract: The aim work is to show the hazards caused by flood in the city of Gdansk, an
examination at the time of this phenomenon based on source materials and a detailed de-
scription of selected phenomena. The time range covers the period from 1328 to 2010.
This extreme dates are included in the calendar of flooding in the city of Gdansk. The
spatial extent of the area includes the city of Gdansk in its current administrative
boundaries. The main work consisted in the query source material that allowed the col-
lection of materials available on the floods in Gdansk in historic times. In the period from
1328 to 2010 in the city of Gdansk and its adjacent area until 113 flood occurred. Due to
their specific course of flooding should pay attention to several specific dates such as the
flood of 1657 years formed during the “flood” of Swedish and associated with deliberate
flooding parts of the city, flooding in 1829 associated with the frequent strong winds pre-
venting a flow of water and the sea ice and late thaw in the lower reaches of the river, the
flood of 1840, during which the Vistula was bold and congestion associated with ice on
the Vistula River.

Key words: flood, city of Gdarisk, historical events.
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Zarys tresci: Przedstawiono zmiany morfometryczne mis dwéch niewielkich jezior przy-
morskich, Ptasiego Raju i Karasia, polozonych w strefie brzegowej poludniowego
Battyku, w okresie ostatnich kilkunastu lat (1995-2011). Podczas prac terenowych wyko-
nano sondowania glebokosci obu obiektéw oraz przesledzono przebieg ich linii brze-
gowych. Uzupelnieniem prac terenowych byly prace kameralne — wyrysowano plany
batymetryczne oraz obliczono podstawowe miary morfometryczne. Uzyskane wyniki
batymetryczne, a co za tym idzie — podstawowe miary morfometryczne, w wielu przypad-
kach (szczegolnie dotyczace jeziora Kara$) r6znily sie od tych, ktére uzyskano w latach
poprzednich (1995, 2006).

Stowa kluczowe: jezioro, plan batymetryczny, cechy morfometryczne, Ptasi Raj, Karas.

Jeziora to obiekty hydrograficznie silnie narazone na zmiany powierzchni
i glebokosci, wynikajace z nadwyzek doplywu materii i energii z ich zlewni. Do-
datkowo obserwowany, szczegdlnie wyraznie od drugiej polowy ubieglego wie-
ku, wzrost antropogenizacji, w postaci zabudowy hydrotechnicznej, doptywu
zanieczyszczen ze zlewni, w tym przede wszystkim zwigzkéw biogennych, czy
wzrost dziatalnosci turystycznej i rekreacyjnej, powoduje, ze zjawisko to nasila
si¢. W konsekwencji dochodzi do bardzo szybko postepujacych zmian morfo-
metrycznych, nie tylko wieloletnich, ale nawet krétkookresowych.

Niniejsza praca dotyczy poréwnania planéw batymetrycznych jezior Ptasi
Raj i Kara$§ oraz okreélenia zmian w morfometrii obu zbiornikéw w czasie.
W przypadku jeziora Ptasi Raj plan batymetryczny wykonywany byt w prze-
szlosci trzykrotnie. Pierwszy raz w 1995 roku przez Lange i Maslanke (1996),
drugi raz w 2006 roku przez Raskiewicz i Cieslifiskiego (2007), a trzeci raz
w 2011 roku przez pracownikéw Katedry Hydrologii Uniwersytetu Gdanskiego.
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Z kolei plan batymetryczny jeziora Karas wykonano dwa razy — w 2006 roku
przez Raskiewicz i Ciedlinskiego (2007) oraz w 2011 roku przez pracownikéw
Katedry Hydrologii UG.

Metody badan

Prace terenowe, majace za zadanie realizacje pomiaréw batymetrycznych, wy-
konano w dniach 18 lipca (jezioro Ptasi Raj) i 21 lipca 2011 roku (jezioro Karas)
przy uzyciu pontonu. W pierwszym przypadku poziom morza wynosit 506 cm
(odczyt ze stacji pomiarowej Gdansk Port Pélnocny), a stan wody na Martwej
Wisle 502 cm (odczyt na wodowskazie Gdarisk Sobieszewo), w drugim przypad-
ku (odczyty z tych samych stacji) poziom morza wynidst 513 cm, a stan wody
w rzece 506 cm (dane IMGW Gdynia).

Pomiary glebokosci wykonane byly przy uzyciu echosondy FishFinder 300C
firmy Garmin. W przypadku glebokosci mniejszej niz 40 cm (minimalny zakres
pomiarowy echosondy) wykorzystywano wyskalowang tyczke miernicza. Od-
czyt wspoétrzednych geograficznych poszczegélnych punktéw pomiarowych
odbywal si¢ przy uzyciu urzadzenia GPS Etreks firmy Garmin. Dodatkowo
przeprowadzono odczyt wspoélrzednych geograficznych wzdluz linii brzegowej
obu jezior przy uzyciu urzadzenia GPS firmy Magellan. Po uzyskaniu w terenie
danych pomiarowych, utworzono z nich baze, ktéra stala si¢ podstawg planoéw
batymetrycznych. W tym celu zastosowano Numeryczny Model Terenu w for-
macie plikéw xyz, w odwzorowaniu ETRS51989 Poland CS92. Osadzenie danych
oraz wyrysowanie planéw wykonano w programie ArcGis 9.0, interpolujac
dane w 2D i 3D.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono podstawowe miary mor-
fometryczne mis obu jezior: powierzchnie jeziora (Ay), dlugosc jeziora (L), szero-
ko$¢ maksymalna (B,,,) i szerokoé¢ srednia (Bg), dlugos¢ linii brzegowej (I),
wskaznik wydluzenia (W), rozwiniecie linii brzegowej K, gltebokos¢ $rednia ()
wedlug wzoru Pencka, wskaznik glebokosciowy Hutchinsona (R,), gtebokosé
wzgledna (H,) wedlug wzoru Halbfassa (1904), wskaznik glebokosci wedlug
Filatowej (1962), relatywny wskaznik glebokosci (Skowron, 2004), pojemnos¢ je-
ziora (V) oraz wskaznik trwaloéci basenu jeziornego wedlug Kerekesa (1977).

Obszar badan

Obiektami badan byly jeziora Ptasi Raj i Kara$ (ryc. 1). W ramach uzupelnienia
wykonano kartowanie hydrograficzne ich zaplecza alimentacyjnego. Omawiane
jeziora usytuowane sa w poéinocnej Polsce, w delcie Wisty, u ujscia Wisly
Smialej, na terenie miasta Gdanska.



Zmiany warunkéw morfometrycznych jezior Ptasi Raj i Kara$ 125

0 025 05 0,75 km
N

0 1,0 20 3Ckm
(e

0 200km
[—

Ryc. 1. Hydrograficzne polozenie zlewni jezior Ptasi Raj i Kara$ na tle Polski (Atlas podziatu. .., 2005;
Borowiak, 2005)

Fig. 1. Hydrographic located catchment of the Ptasi Raj and Karas against the Polish (Atlas
podziatu..., 2005; Borowiak, 2005)

Geneza jezior

Jeziora Ptasi Raj i Kara$ powstaly w wyniku dzialalnosci sil natury (Morze Bal-
tyckie, rzeka Wisla), a nastepnie zostaly przemodelowane przez czlowieka.
Okresowo zdarzaly sie sytuacje, kiedy jednocze$nie na zbiorniki te od-
dziatywaly, a nierzadko przenikaly sig, czynniki naturalne i antropogeniczne.

W nocy z 31 stycznia na 1 lutego 1840 na dawno juz zagrozonym odcinku
Gorek Wschodnich utworzyl sie zator lodowy, dzielac osade na cze$¢ wschodnia
i zachodnia. W wyniku zatoru nastapilo spietrzenie wéd Wisly o 6 m ponad
§redni poziom (Majewski, 1969). Nap6r wod przerwal pas wydm na odcinku
1,5 km, skracajac bieg rzeki o 14 km; nad ranem nadmiar wéd rzecznych ufor-
mowal nowe ujscie Wisty, o szerokosci rzedu 280-300 m, a maksymalnie 753 m
przy granicy z morzem (Eomniewski, 1960). Utworzenie sie Wisly Smiatej w
znacznej mierze wplynelo na uktad hydrologiczny delty. Ponadto jeszcze w XIX
wieku zostala wybudowana kamienna grobla o szerokosci okoto 1,5 m i dlugosci
okoto 1 km, oddzielajgca dzis jezioro Ptasi Raj od Wisly Smiatej. Dokladna data
budowy grobli nie jest znana. Niemniej jednak z map Winkela, zamieszczonych
w pracy Majewskiego (1969), wynika, ze grobla istniala juz w 1888 roku.

W cieniu wielkiego wydarzenia, jakim byto powstanie Wisty Smialej, a p6z-
niej budowa grobli, poczat sie ksztattowac nowy akwen, ktéry dat poczatek ist-
nieniu jezior. Od péinocy utworzyla si¢ mierzeja, dzi§ znana jako Mierzeja Mes-
synska, ktéra odgrodzila jezioro od wod Zatoki Gdanskiej. Tworzenie si¢ mie-
rzei polegalo najpierw na wyplycaniu sie obszaru ujsciowego, a nastepnie na
odkladaniu sie materialu piaszczystego. Ostateczne uformowanie sie mierzei,
ktére odpowiada réwnoczesnie definitywnemu powstaniu jezior (jeszcze wow-
czas polgczonych), nastgpito w XIX wieku. W tym czasie jezioro Ptasi Raj zostalo
odcigte od Morza Baltyckiego. Z kolei wyodrebnienie sie¢ z Ptasiego Raju jeziora
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Kara$ nastapilo prawdopodobnie w pierwszej potowie XX wieku, na co wskazu-
je stosunkowo silnie wylgdowiona przestrzen migdzy zbiornikami.

Warunki hydrologiczne zlewni jezior

Skomplikowany charakter stosunkéw wodnych obszaru badan najlepiej oddaja
stowa Lanego i Maslanki (1996), ktérzy stwierdzili, Ze usytuowanie zlewni jezior
Ptasi Raj i Kara§ w wysunietej czesci delty Wisly, czyli na styku Srodowiska mor-
skiego, potamicznego i ladowego, decyduje o nieczytelnoéci granic obiegu
wody, a w konsekwencji o braku stabilnosci funkcjonowania systemu hydro-
graficznego.

Jeziora Ptasi Raj i Kara$ oddzielone sa od Morza Baltyckiego waskim pasem
mierzejowym, o §redniej szerokosci okoto 300 m. Jeszcze mniej wyrazna jest gra-
nica pélnocno-zachodnia zlewni, ktéra wyznacza nieszczelna grobla o szeroko-
éci okoto 1,5 m. Przepusty umozliwiaja stala wymiang wod rzecznych i jezior-
nych. Dodatkowo, podczas wysokich stanéw woéd, wywolanych cofkami w uj-
sciowym odcinku Wisty Smialej, przez nieszczelne fragmenty grobli nastepuja
przelewy (ryc. 2). Obecnie wykonywana jest przebudowa grobli — zalozono lik-
widacje przepustow.

0 500 m

a) 0 500 m b)

Zatoka Gdanska

Zatoka Gdanska

Ryc. 2. Szkic hydrograficzny zlewni jezior Ptasi Raj i Karas: a — okres suchy, b — okres mokry
(Cieslinski, 2007)

1 - przepust hydrotechniczny, 2 — kierunek plyniecia, 3 — zbiorniki wodne, 4 — tereny podmokle
stale, 5 — tereny podmokle okresowo, 6 — granica zlewni, 7 — kanaly i rowy melioracyjne, 8 — linia
brzegowa, 9 — izolowane zagltebienia bezodptywowe ewapotranspiracyjne pochodzenia
antropogenicznego

Fig. 2. Hydrographic sketch of catchment Lake Ptasi Raj and Karas (Cieslifiski, 2007)

1 - tailings culvert, 2 - the direction of flow, 3 — water tanks, 4 — wetlands constantly, 5 — wetlands
periodically, 6 — border catchment 7 — canals and drainage ditches, 8 — coastline, 9 — isolated
depressions with no outlet evapotranspiration anthropogenic
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Potudniowo-wschodnia granica zlewni takze budzi wiele kontrowersji. Nie-
pewnym przebiegiem odznacza sie dzial wodny, ktéry wyznaczaja mlode wy-
dmy.

Powierzchnia zlewni catkowitej jezior réwna sie 2,4 km® Z kolei powierzch-
nia zlewni bezposredniej jeziora Ptasi Raj wynosi 1,4 km® (58% powierzchni
catkowitej), a jeziora Kara$ — 1 km” (Raskiewicz, 2006).

Wody powierzchniowe stanowia w zlewni prawie w calosci wody jezior Pta-
si Raj i Kara$. Drugorzednie obiekty wodne wystepuja w postaci nielicznych
oczek wodnych o Iacznej powierzchni 0,5 ha. Liniowo ujawniaja si¢ w systemie
kanaléw melioracyjnych, polozonych w bezposredniej zlewni jeziora Karas,
o Iacznej dlugosci 1630 m i $redniej szerokosci 0,5 m.

W centralnej czesci zlewni wystepuja izolowane zagtebienia bezodptywowe,
ktore tylko w okresie wilgotnym wypelnione s3 woda. Pochodzenie tych obie-
ktéw ma charakter antropogeniczny, stad tez odznaczaja si¢ one podobnymi
wymiarami, §rednica od 1 do 1,5 m i gtebokoscia okolo 0,5 m (Raskiewicz, 2006).

Wykonane zdjecie hydrograficzne w zlewniach obu jezior, w okresach su-
chym i wilgotnym (ryc. 2), potwierdza, ze brak wiekszych réznic pomiedzy
okresami. Jedyne zmiany dotyczyly zwiekszenia sie powierzchni terenéw pod-
moklych, cho¢ i tak w stosunku do calej zlewni byta ona stosunkowo niewielka
(9,1%). Zasieg terenéw stale i okresowo podmoklych na obszarze obu zlewni byt
zbiezny z przebiegiem izobaty 1 m.

Uzyskane wyniki i ich por6wnanie z danymi archiwalnymi

Misy obu jezior majg wyréwnang i regularng forme izobat (ryc. 3 i 4), z dobrze
zarysowanym gleboczkiem gtéwnym, uzupetnionym o gleboczek drugorzedny.

Analiza planéw batymetrycznych oraz cech morfometrycznych zbiornikéw
wyraznie potwierdza ich dwojaka geneze (tab. 1). Przybrzezny charakter jeziora
Ptasi Raj odzwierciedla si¢ przede wszystkim w znacznej otwartosci zbiornika,
w jego stosunkowo duzej powierzchni, ktéra wynosi 50,8 ha. Wedlug mapy hy-
drograficznej powierzchnia zbiornika jest szacowana na 53,1 ha (Borowiak,
2005). Dlugos¢ i szeroko$¢ maksymalna jeziora wynosza, odpowiednio, 1335
i 803 m, szerokos¢ srednia za$ 380 m. Dtugos¢ linii brzegowej wynosi 4589 m.
Wskaznik wydluzenia K osigga warto$¢ 1,66. Na obszarze jeziora brak jest wysp.
Z kolei wskaznik trwaloéci basenu jeziornego BPI wedlug Kerekesa (1977) wy-
nosi 186,1 lat.

Jezioro Ptasi Raj, podobnie jak wiekszoé¢ jezior przybrzeznych, jest plytkie
(ryc. 3). Glebokos¢ maksymalna, wystepujaca w poblizu grobli, dochodzi do
3,1 m. Réwniez glebokos¢ srednia jeziora jest nieznaczna i wynosi 1,88 m. Dru-
gorzedny gteboczek (2,4 m) wystepuje we wschodniej czesci zbiornika. Objetos¢
misy jeziora dochodzi do 854,1 tys. m’.
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Tab. 1. Cechy morfometryczne jezior Ptasi Raj i Kara§ w roku 2011
Tab. 1. Morphometric characteristics Ptasi Raj and Karas in 2011

Cechy morfometryczne Ptasi Raj Kara$
powierzchnia A, (ha) 50,8 11,3
powierzchnia wysp I (ha) 0,0 0,0
diugosé jeziora L (m) 1335,0 562,0
szeroko$¢ maksymalna B, (m) 803,0 264,0
szeroko$¢ srednia B, (m) 380,0 200,0
glebokos¢ maksymalna #,, (m) 3,1 2,79
glebokos¢ srednia h,, (m) 1,88 1,41
objetos¢ V (tys. m’) 854,1 160,1
dlugos¢ linii brzegowej I (m) 4589,0 2169,0
wskaznik wydluzenia W 1,66 2,12
wskaznik rozwiniecia linii brzegowej K 1,82 1,83
wskaznik trwalosci basenu jeziornego BPI wg Kerekesa (1977) 186,1 73,8
wskaznik glebokosci wg Fitatowej C (1962) 0,0815-10” 0,0140-10°
relatywny wskaznik glebokosci C, (Skowron, 2004) 4,95 7,05
wskaznik glebokosci R, wg Hutchinsona 1,82 1,52
glebokos¢ wzgledna H, wg Halbfassa (1904) 0,0044 0,0083

Powierzchnia jeziora Kara$ jest zdecydowanie mniejsza niz jeziora Ptasi Raj,
siega 11,3 ha. Dlugoé¢ i szeroko$¢ maksymalna jeziora wynosza, odpowiednio,
562 i 264 m, szeroko$¢ érednia za$ 200 m. Dlugos¢ linii brzegowej siega 2169 m.
Wskaznik wydltuzenia K osigga wartos¢ 2,12. Na obszarze jeziora, podobnie jak
na Ptasim Raju, brak jest wysp. Wskaznik trwalosci basenu jeziornego BPI
wedlug Kerekesa (1977) wynosi 73,8 lat.

Glebokos¢ srednia jeziora wynosi 1,41 m. Jezioro posiada dwa zupelnie r6z-
ne akweny. Pierwszy, obejmujacy okolo 70% calkowitej powierzchni zbiornika,
odznacza sie niewielkimi gleboko$ciami, nieprzekraczajacymi 1,1-1,2 m. Uklad
izobat jest wyréwnany. Drugi z kolei ma wyraznie podluzny ksztatt i zajmuje
okolo 30% calkowitej powierzchni jeziora. Uklad izobat jest zageszczony
i wlasciwie niemal u samego brzegu jezioro Kara$ osiagga w tym miejscu swoja
maksymalna glebokos¢, tj. 2,79 m (ryc. 4). Objetos¢ misy jeziora wynosi
160,1 tys. m’.

Jak juz wczesniej wspomniano, w przeszlosci wykonywane byly juz plany
batymetryczne obu jezior (ryc. 5 i 6). Uzyskane wyniki z wszystkich pomiaréw
przedstawiono w tab. 21 3.
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a)

Ryc. 5. Plan batymetryczny jeziora Ptasi Raj: a — 1995 rok (Lange, Maslanka, 1996); b — 2006 rok
(Raskiewicz, Cieslinski, 2007)

Fig. 5. Plan bathymetric Lake Ptasi Raj: a — 1995 years (Lange, Maslanka, 1996), b — 2006 year
(Raskiewicz, Cieslinski, 2007)

Ryc. 6. Plan batymetryczny jeziora Kara$ z 2006 roku (Raskiewicz, Cieslinski, 2007)
Fig. 6. Bathymetric plan of lake Karas in 2006 (Raskiewicz, Cieslinski, 2007)

Na podstawie uzyskanych danych mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia jezio-
ra Ptasi Raj ulega stalemu zmniejszeniu; w okresie 1995-2006 zmniejszyla sie
o okolo 10 ha, a w okresie 20062011 o zaledwie 1 ha. Zmiana jednego parametru
automatycznie wplywa na zmiane innych, co mozna zauwazy¢ w zmniejszeniu
dlugosci jeziora. W przypadku takich wskaznikéw, jak szerokos¢ maksymalna
i srednia, wskaznik trwalosci basenu jeziornego, czy dtugosc linii brzegowej, ob-
serwowany jest ich spadek w latach 1995-2006 i nastepnie wzrost w latach
2006-2011. Znaczne réznice w uzyskanych wynikach widoczne sa dla glteboko-
§ci maksymalnej i $redniej jeziora. W przypadku dwéch pierwszych pomiaréw
(1995, 2006) roznice sa niewielkie, a uzyskane wyniki osiggnety wartosci, odpo-
wiednio, 2,4 i 1,24 m (1995) oraz 2,6 i 1,26 m (2006). Wartosci uzyskane w roku
2011 zdecydowanie je przewyzszaja — gleboko$¢ maksymalna osiagnela 3,1 m,
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Tab. 2. Poréwnanie cech morfometrycznych jeziora Ptasi Raj z lat 1995, 2006 i 2011
Tab. 2. Comparison of morphometric traits Lake Ptasi Raj in 1995, 2006 and 2011

Cechy morfometryczno-batymetryczne zbiornika 1995* 2006** 2011
powierzchnia A, (ha) 61,5 51,8 50,8
0,0 0,0 0,0

powierzchnia wysp I (ha)

diugosé jeziora L (m) 1529,0 1443,0 1335,0

szerokos¢ maksymalna B, (m) 819,0 710,0 803,0

szeroko$¢ srednia B, (m) 402,0 358,0 380,0

glebokos¢ maksymalna #,, (m) 2,4 2,6 31
1,2 1,3 1,88

glebokos¢ srednia h,, (m)

objetos¢ V (tys. m’) 762,9 655,0 854,1

dlugos¢ linii brzegowej I (m) 5100,0 4551,0 4589,0
wskaznik wydluzenia W 1,9 2,0 1,66
wskaznik rozwiniecia linii brzegowej K 1,8 1,8 1,82
wskaznik trwalosci basenu jeziornego BPI wg Kerekesa (1977) 150,0 144,0 186,1

* Wedlug Lange i Maslanki (1996).

** Wedlug Raskiewicz i Ciedlinskiego (2007).

Tab. 3. Poréwnanie cech morfometrycznych jeziora Karas z lat 2006 i 2011

Tab. 3. Comparison of morphometric traits Karas Lake in 2006 and 2011

Cechy morfometryczno-batymetryczne zbiornika 2006* 2011

powierzchnia A, (ha) 8,8 11,3
powierzchnia wysp I (ha) 0,0 0,0
diugosé jeziora L (m) 587,0 562,0
szeroko$¢ maksymalna B, (m) 214,0 264,0
szeroko$¢ érednia B, (m) 150,0 200,0
glebokos¢ maksymalna #,, (m) 2,5 2,79
glebokos¢ srednia h,, (m) 0,7 1,41
objetos¢ V (tys. m’) 60,5 160,1
dlugos¢ linii brzegowej I (m) 2145,0 2169,0
wskaznik wydluzenia W 2,7 2,12
wskaznik rozwiniecia linii brzegowej K 2,0 1,83
wskaznik trwalosci basenu jeziornego BPI wg Kerekesa (1977) 28,2 73,8

* Wedlug Raskiewicz i Cieslinskiego (2007).

a glebokoé¢ srednia 1,88 m. Réznice, ktére wystgpily w pomiarach, mogg wyni-
ka¢ z ré6znych technik sondowania oraz dokltadnosci wykonania pomiaréw.
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Ewolucja jeziora najbardziej dynamicznie zachodzi od strony péinocnej,
gdzie nastepuje wyplycanie na skutek morfodynamiki pasa mierzejowego, oraz
od strony potudniowo-wschodniej, gdzie obserwuje sie silne zarastanie zbiorni-
ka. Nie zmienia si¢ jedynie zachodni fragment zbiornika, ktérego zasieg wyzna-
cza grobla.

Analiza poréwnawcza plandéw batymetrycznych jeziora Kara§ wykazala
wzrost prawie dla wszystkich obliczonych wskaznikéw i miar morfometrycz-
nych. Jedynie w przypadku dlugosci jeziora i wskaznika wydluzenia zaobser-
wowano spadek wartosci. Przyczyna réznic w uzyskanych wynikach moga by¢
rézne techniki sondowania, r6zna dokladno$¢ pomiaréw (rézny sprzet pomia-
rowy), rézna liczba wykonanych sondowan, czy wreszcie r6zne warunki hydro-
meteorologiczne w okresie pomiaréw, w tym rézny stan wody jeziora.

Podsumowanie

Jezior Ptasi Raj i Karas zwykle nie wymienia si¢ wsréd jezior przybrzeznych.
Gesta sie¢ hydrograficzna delty Wisly sprawia, ze pozostaja one w cieniu ujscia
Wisly. Uzyskane wyniki pomiaréw batymetrycznych potwierdzily stusznosé¢ za-
liczenia ich do tej grupy jezior. Wedtug Cieslifiskiego (2011) zaliczy¢ je mozna do
jezior przymorskich, ktérych cechy hydrologiczne (rytm wahan poziomu wody)
oraz jakosciowe (duze zasolenie) przez wiekszg cze$¢ roku sa zblizone do cech
wod morskich.

Uzyskane wyniki batymetryczne, a co za tym idzie — podstawowe miary
morfometryczne w wielu przypadkach (szczegdlnie dla jeziora Kara$) r6znity
sie od tych, ktére uzyskano w latach poprzednich (1995, 2006). Prawdopodobna
przyczyna tych réznic byt okres wykonywania pomiaréw, technika sondowania,
uzyty sprzet, warunki hydrometeorologiczne oraz szczegdtowos¢ sieci punktow
pomiarowych. Niniejsze prace oparte byly na wykonanych 306 sondowaniach
glebokosci jeziora Ptasi Raj i 203 jeziora Karas. Tak szczegétowa sie¢ punkéw po-
miarowych pociggnela za soba wieksza dokladnoé¢ planéw batymetrycznych.
Pomimo réznic, o ktérych byta mowa, sam uklad batymetryczny i morfomet-
ryczny mis obu jezior jest bardzo zblizony do obserwowanego w latach
ubieglych. Dodatkowo w przypadku jeziora Ptasi Raj uzyskane wyniki potwier-
dzily tendencje zmniejszania si¢ powierzchni misy tego jeziora. Spadek po-
wierzchni wywolany jest ekspansja proceséw ladotwoérczych od strony polud-
niowej i poludniowo-wschodniej oraz zasypywania misy jeziornej piaskiem od
strony Mierzei Messynskiej.
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Changes in the morphometric Lake Ptasi Raj and Kara$

Abstract: The purpose of this paper is to present morphometric changes two coastal
lakes, located in the coastal zone of the southern Baltic Sea during the last ten years
(1995-2011). The achievement of the selected two small reservoirs — Ptasi Raj and Karas.
Major works were related to fieldwork carried out during the probing depth of both ob-
jects and traced the course of their coastlines. Supplemented by field work was the work
chamber where plotted plans bathymetric and calculated basic morphometric measures.
The results bathymetric, and hence basic morphometric measurement in many cases
(particularly for the lake Karas) differed from those obtained in the preceding years
(1995, 2006).

Key words: lake, bathymetric plan, morphometric characteristics, Ptasi Raj, Karas.
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Zarys tresci: Badania nad chemizmem matych ciekéw sg bardzo zlozonym zagadnie-
niem, gdyz sktad chemiczny takich wéd wykazuje o wiele bardziej dynamiczny chara-
kter od wod wigkszych rzek czy zbiornikéw wodnych. Niezbedne do poznania chemiz-
mu takich ciekéw jest prowadzenie badan o charakterze monitoringowym. Dlatego tez
w latach 2001-2011 badaniami objeto rzeki, ktérych obszary Zrédliskowe znajduja si¢ na
terenie Parku Krajobrazowego Wzniesien £.6dzkich (PKWL).

Obszar PKWL uwaza sie za najcenniejszy krajobrazowo w strefie krawedziowej
Wzniesien Lodzkich. Mimo Ze sg to tereny polozone stosunkowo blisko Y.odzi, do nieda-
wna opieraly sie intensywnej urbanizacji. Jednak obecnie sytuacja zmienila sig, a tereny
te poddane s3 silnej antropopresji ze wzgledu na intensywny rozwéj jednorodzinnego
budownictwa mieszkaniowego oraz turystyczno-rekreacyjnego, a takze ze wzgledu na
budowe autostrady, ktéra przetnie najcenniejszy krajobrazowo fragment PKWE..

Celem badan bylo okreslenie jakosci wdd rzeki Mrozycy na catej jej dtugosci, w tym
gléwnego jej doplywu — Grzmiacej. Podjeto prébe oceny wplywu sposobu zagospodaro-
wania zlewni, w tym postepujacego na tych terenach procesu urbanizacji, na sklad che-
miczny wody. Ze wzgledu na to, ze Mrozyca w gérnym biegu przeplywa przez tereny
miejskie i jest odbiornikiem Sciekdw z oczyszczalni, badania prowadzono ze szczeg6l-
nym uwzglednieniem biogendw.

Stowa kluczowe: jako$¢ wody, zlewnia, rzeka Mrozyca, substancje biogenne, antropo-
presja, wody powierzchniowe.
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Rzeki sg nieodlacznym elementem krajobrazu, ktéry poddawany jest silnym
przeksztalceniom przez czlowieka. Wéréd form oddzialtywan o charakterze
antropogenicznym wyrdzni¢ mozemy m.in. regulacje koryta, wylesianie doliny
i jej zabudowe, zrzuty Sciekéw, budowe drég wzdluz biegu (Falifiska, 2004).
Ogromne znaczenie dla jakosci wod rzecznych ma takze sposéb zagospodaro-
wania calej zlewni (Smoron i in., 2009; Korna$, Grzeskowiak, 2011). Rozwj rolnic-
twa i nasilajgce sie procesy urbanizacyjne, a takze zwigzane z nimi przeksztalce-
nia powierzchni sg gléwnymi czynnikami mogacymi powodowaé przyspieszenie
obiegu wody i materii, a tym samym wzrost stezefi zwigzkéw biogennych, jakie
docierajg bezposrednio do wéd powierzchniowych i gruntowych (Hoffman
iin., 2000). Szczegdlnie narazone na eutrofizacje i podatne na zanieczyszczenie
sa cieki o stosunkowo niewielkim przeplywie i waskiej dolinie.

Obiekt badan

Obiektem badan jest rzeka Mrozyca na calej swojej dlugosci oraz jej lewobrzez-
ny doptyw — Grzmigca. Mrozyca jest niewielkim ciekiem o dlugoéci 33,4 km,
wyplywajacym spod Brzezin. Jest to ciek IV rzedu, bedacy lewym dopltywem
Mrogi, ktora jest prawobrzeznym doplywem Bzury. W poblizu ujécia do Mrogi
przeptyw Mrozycy, zarejestrowany podczas kartowania zlewni pod koniec lata
1993, wyni6st 2,05 m*s™ (Kaniecki, 1993). Obszar zrédlowy Mrozycy znajduje
si¢ we wschodniej czesci garbu Wzniesien L.odzkich na wysokoéci 192 m n.p.m.
(ryc. 1), a ujécie do Mrogi wykazuje rzedna 120,6 m n.p.m., co generuje znaczny
spadek rzeki (2,14%o).

m n.p.m.
2304 Mroga
i Brzezin
¥ Mrozyca .
: Grzmiaca
190 4
1504
Glowno
110, 3 - v -
Q 10 20 30 40 km

Ryc. 1. Profil podluzny rzeki Mrozycy (Maksymiuk, 1995)
Fig. 1. Longitudinal profile of the Mrozyca river (Maksymiuk, 1995)

Zlewnia Mrozycy zajmuje powierzchnie 117,3 km?® Jest silnie wydtuzona
i wykazuje znaczng asymetrie (ryc. 2). Lewa cze$¢ zlewni jest bardziej rozbudo-
wana. Doplywy cieku gléwnego sa krotkie i jest ich niewiele. Najwazniejszym
z nich jest lewobrzezna Grzmigca o dlugosci 4,6 km oraz bezimienny lewobrzez-
ny ciek spod Bratoszewic. Zlewnia Mrozycy wykazuje znaczna stoczystos¢, po-
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Ryc. 2. Zlewnia rzeki Mrozycy z zaznaczonymi punktami pomiarowo-kontrolnymi
Fig. 2. Catchment of the Mrozyca river with marked measuring control points

niewaz obszar jej rozcigga sie na czterech poziomach krawedziowych Wznie-
sien £6dzkich, schodzacych w kierunku pradoliny warszawsko-berlifiskiej (po-
ziom wierzchowinowy, smardzewski, strykowski oraz katarzynowski).
Morfologia zlewni przekiada si¢ na doé¢ silnie nachylony profil podtuzny
cieku, duza predkos$¢ nurtu oraz duze mozliwosci erozyjne cieku. Najwyzsza
kulminacja zlewni jest punkt potozony w poludniowo-zachodniej czesci dziatu
wodnego, na wysokoéci 259,9 m n.p.m. Zlewnia w swych przypowierzchnio-
wych partiach zbudowana jest z piaskéw i zwiréw fluwioglacjalnych zlodowacen
odry i warty oraz glin zwatowych obu zlodowacen, co przeklada sie na domina-
cje utworéw o éredniej i slabej przepuszczalnosci. Zasilanie podziemne cieku
glownego i jego doplywdédw odbywa sie zar6wno z utworéw piaszczysto-zwiro-
wych, lezacych na glinach, czyli z poziomu namorenowego, jak i z utworéw flu-
wioglacjalnych podglinowych, czyli z migzszego poziomu migdzymorenowego.
Szczegolnie drugi typ zasilania gwarantuje duzg stabilnos¢ w dostawach wody
podziemnej do cieku, o czym $wiadczy wysoki wydatek i mata zmiennosé¢ wy-
datku zrédet Grzmiacej, lewego doplywu Mrozycy (Walisch, 2003). Sama zlew-
nia Grzmiacej, z uwagi na znakomite warunki do zasilania podziemnego oraz
duza stoczystos¢, stanowi wyjatkowo istotne ogniwo hydrograficzne w catym
systemie Mrozycy. Jej wysoki stopien zawodnienia migzszej strefy aktywnej wy-
miany (80%) (Walisch, 2003) decyduje o istnieniu bardzo pojemnego zbiornika
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wod podziemnych. Spadek tego doplywu jest wyjatkowo duzy, nawet jak na
strefe krawedziowa Wzniesien Lodzkich — przekracza nieznacznie 6%o. Domi-
nujacy przeplyw tego cieku w latach 1996-1997 utrzymywal sie na poziomie
80-100 dm™s™', a udzial wéd podziemnych w odptywie catkowitym osiagat
w tym okresie 88%. W roku hydrologicznym 2006 udzial przeptywu Grzmigcej
w przeplywie catkowitym Mrozycy, w miejscu polaczenia sie obu ciekéw, wahat
sie w granicach 34-46% i byl najwyzszy podczas péznozimowej nizowki. Wska-
znik krenologiczny dla zlewni Grzmiacej wynosi 0,16 zrédla/km? co stanowi
warto$¢ nieco nizsza od $redniej, ustalonej przez Moniewskiego (1997) dla strefy
krawedziowej Wzniesien L.6dzkich na poziomie 0,23. Jednak obie wartosci prze-
kraczaja o rzad wielko$ci wskaznik krenologiczny dla Nizu Polskiego, szacowa-
ny na 1n:107 (Pazdro, 1983).

Metody badan

Badania na rzece Mrozycy rozpoczeto na przelomie lat 2000/2001 i prowadzono
do roku 2011. Analizy fizyczno-chemiczne prébek wody prowadzono w odste-
pach miesiecznych w dwunastu profilach pomiarowo-kontrolnych (ryc. 2).
Dziesie¢ punktéw zlokalizowano na Mrozycy, dwa na Grzmiacej (tab. 1).

W trakcie prac terenowych dokonywano pomiaru: temperatury wody, prze-
wodnictwa wlasciwego, tlenu rozpuszczonego i pH. Analizy laboratoryjne obej-
mowaly okreélenie zawarto$ci: azotu amonowego, azotanéw (IIl) (azotynéw),
azotanéw (V), fosforanéw (V) (ortofosforanéw) i barwy wody (Hermanowicz
iin., 1999). Badania spektralne prowadzono przy uzyciu spektrofotometru VIS
Metertek SP830, potencjometryczne za$ — stosujac elektrode kombinowang Eu-
rosensor ESAg-P-301WM, polaczong z pehametrem Teleko N-5172. Zawartos¢
rozpuszczonego tlenu wyznaczano przy uzyciu konduktometru Elmetron
CCO-401, stosujac czujnik tlenowy typu Elsent CTN-9202s.

Analiza wynikéw

Otrzymane w 10-letnim okresie badafi wyniki usredniono dla kazdego z profili
pomiarowych i przedstawiono na wykresach (ryc. 3). Jednym z najpowazniej-
szych zagrozen dla Mrozycy sg zrzuty wod z oczyszczalni miejskiej w Brzezi-
nach oraz splyw wody z kanaléw deszczowych i powierzchniowy z poél
Swiadczg o tym wyraznie podwyzszone stezenia azotu amonowego dla profi-
léw 11 2. Szczegdlnie wyrazny wzrost stezenia azotu amonowego obserwowany
jest w profilu 2, zlokalizowanym ponizej punktu zrzutu éciekéw z oczyszczalni.
W profilach 1 i 2 obserwowane sa réwniez najwyzsze, w stosunku do pozo-
stalych punktéw pomiarowo-kontrolnych, wartosci przewodnictwa i stezenia
chlorkéw. Wzdluz biegu rzeki wartosci tych parametréw malejg, aby nieznacz-
nie wzrosng¢ na terenie miasta Glowna przy ujéciu Mrozycy do Mrogi (profil



Charakterystyka zmiennosci jako$ci wod na przykladzie rzek... 139

Tab. 1. Charakterystyka punktéw pomiarowo-kontrolnych
Tab. 1. Characteristics of measuring control points

Ji
Num.er Wspo rz'e;dne Opis lokalizacji
stanowiska | geograficzne

1 N51,8756 ponizej Brzezin, strefa zurbanizowana, w poblizu wojewddzkiej
E19,75090 drogi nr 708

5 N51,82715 w poblizu miejscowosci Tadzin, w ZPK Gérna Mrozyca
E19,76150

3 N51.85778 | w miejscowosci Jablonéw, przy starym miynie gospodarczym
E19,74293

4 N51,885574 | przed stawami w miejscowosci Niesutkéw
E19,69008

5 N51,88738 za stawami w Niesulkowie
E19,68253

6 N51,90222 pomiedzy miejscowosciami Nowostawy Gérne i Dolne
E19,68554

o N51,91892 w miejscowosci Tartak
E19,69970

8 N51,92793 w miejscowosci Zarebow
E19,70777
N51.95152 w poblizu granic administracyjnych Glowna, w sasiedztwie lasu

9 E19,71181 mieszanego; rzeka w tym miejscu przeplywa przez rozlegly,

’ znacznie zabagniony teren, woda plytka i wolno plynaca

10 N51,96849 Glowno, przed ujsciem do Mrogi, waskie, do$¢ glebokie koryto
E19,70951

11 N51.,84126 | na Grzmiacej przy trasie Brzeziny—Niesutkow
E19,73365

B N51,85574 Grzmiaca, pomiedzy Dabréwka Duzg i Mala
E19,73143

10). Dodatkowo o duzym obciazeniu wéd Mrozycy $ciekami bytowo-gospodar-
czymi §wiadczg wysokie stezenia azotanéw (III) (azotynéw) w profilach 1-5. Ich
obecno$¢ dowodzi o zachodzacych w wodzie intensywnych procesach utlenia-
nia i redukgji. Nalezy pamieta¢, ze azotany (III) s nietrwate, a pojawiaja sie jako
produkt utlenienia azotu amonowego i amoniaku przy wspoétudziale bakterii
nitryfikacyjnych, moga by¢ réwniez produktem redukcji azotanéw (V). Obe-
cno$¢ podwyzszonych stezen tych trzech form wystepowania azotu $wiadczy
o trwalym zanieczyszczeniu wody zwigzkami pochodzenia organicznego.
W przeciwiefistwie do tych parametréw, ilosci azotanéw (V) (m.in. skladnik na-
wozéw) utrzymuja sie na podobnym poziomie wzdluz catego biegu rzeki. Pod-
wyzszone zawartosci fosforanéw obserwowane sa bezposrednio ponizej Brze-
zin (profil 3 i 4), co wskazuje na presje obszaréw wykorzystywanych rolniczo.
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Ryc. 3. Wartosci $rednie badanych parametréw dla poszczegdlnych profili pomiarowo-kontrolnych
Fig. 3. Average values of the examined parameters for each measuring control points

Iloéci tlenu rozpuszczonego, uzyskane dla calej Mrozycy i Grzmigcej, utrzymuja
sie powyzej 7,4 mg-dm™, a wartosci pH obu rzek mieszcza sie w zakresie 7,6-7,8.

Dla obu rzek obliczono $rednie wartoéci poszczegélnych parametréw
(tab. 2). W tym przypadku uwidacznia sie bardzo duza réznica stezen wskazni-
kéw fizyczno-chemicznych w wodach rzeki Mrozycy i jej doplywu. Wody
Grzmiacej niosa ze soba trzykrotnie mniej fosforanéw (V) i azotu amonowego
oraz mniejsze iloéci chlorkéw, mniejsze sg réwniez wartosci przewodnictwa. Na
poréwnywalnym poziomie stezern w obu rzekach wystepuja azotany (III) i (V),
zblizone sg réwniez wartoéci pH i tlenu rozpuszczonego.

Struktura zagospodarowania zlewni Mrozycy (Corine..., 2000) réwniez ma
niekorzystny wplyw na jako$¢ wod rzecznych — dominujg tereny rolne (ponad
84%), zalesienie ksztaltuje sie na poziomie okolo 8% (ryc. 4). Ma to bezposrednie
przelozenie na zagospodarowanie powierzchni w zlewniach czastkowych.
W niemal wszystkich dominujgca formg uzytkowania sg grunty orne. Najinten-
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Tab. 2. Wartosci $rednie badanych parametréw rzeki
Tab. 2. Average values of the examined parameters for the river

e Parametr Tle? r:;zpr;l_saz(c)zzgmy Przz}gvx;c:l;:c)two pH CI (mg-dm” CI)
Mrozyca 7,97 180,9 7,72 145,34
Grzmiaca 7,67 146,0 7,74 108,99
Parametr PO,” NO,” NO, NH,"
Rzeka (mg-dm™ PO,) | (mg:dm”N-NO,) | (mg-dm™ N-NO,) | (mg-dm™ N-NH,)
Mrozyca 1,19 3,43 0,07 2,82
Grzmiaca 0,41 3,30 0,06 0,97

] tereny rolne

I lasy

B tereny zurbanizowane
] dziatki

H inne

Ryc. 4. Struktura zagospodarowania zlewni Mrozycy (Corine..., 2000)
Fig. 4. The structure of the Mrozyca catchment land use (Corine..., 2000)

sywniej rolniczo zagospodarowana jest zlewnia w $rodkowym i dolnym biegu
rzeki (powyzej 60% w zlewniach czastkowych zamknigtych profilami 5, 6 i 7).
Zlewnie zamkniete profilami 1 i 10 charakteryzujq sie¢ natomiast najwiekszym
udzialem strefy zurbanizowanej, co réwniez niekorzystnie wplywa na jako$¢
wod Mrozycy zar6wno w jej poczatkowym, jak i kohcowym biegu.

Whnioski

Mrozyca prowadzi wody obciazone wysoka zawartoscia zwiazkéw azotu i fos-
foru. Zawartoé¢ ta maleje wzdluz biegu rzeki, co mozna ttumaczy¢ jej zdolno-
Sciag do samooczyszczania (Jarosiewicz, 2007), ponadto zgodne jest z koncepcja
ciaglodci rzeki (Vanotte i in., 1980). Grzmiaca, bedaca doplywem Mrozycy,
W znacznie mniejszym stopniu jest narazona na antropopresje i niesie wody
o zdecydowanie nizszych stezeniach azotu amonowego i fosforanéw (V). Nie-
wielka powierzchnia doliny rzecznej oraz mata masa wody matych rzek, takich
jak Mrozyca, sg czynnikami sprawiajacymi, Ze sa one bardziej podatne na eutro-
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fizacje i zanieczyszczenia niz rzeki duze w szerokiej dolinie. Dodatkowo nieko-
rzystna struktura zagospodarowania zlewni, pod wzgledem ochrony gleb i ja-
kosci wdd, jest czynnikiem prowadzacym do wzbogacania wéd powierzchnio-
wych w skiadniki chemiczne.

W celu ochrony wéd powierzchniowych badanego obszaru konieczne jest
wprowadzenie zmian w sposobie uzytkowania gruntéw, w tym oddalenie ob-
szaréw objetych silng antropopresja bezposrednio od rzek. Niezbedne jest roz-
wijanie stref ekotonowych na calej dltugosci koryta rzeki oraz w bezposrednim
sasiedztwie zrzutu Sciekéw, ponadto wielce wskazane jest zalesianie terenéw
nieuzytkéw oraz gruntéw porolnych.
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Characteristic of the changeability quality water on the example
of the rivers representing £6dz Heights Landscape Park within 2001-2011

Abstract: Studies on the chemistry of small streams are very difficult and complex issue
because the chemical composition of such waters represents much more dynamic charac-
ter as compared with larger rivers or water reservoirs. Therefore, necessary to get to
know chemical composition of such streams is conducting research as a monitoring data.
Therefore, research in the years 2001-2011 covered rivers which headwater areas are lo-
cated within £.6dZ Heights Landscape Park.

L.6dz Heights Landscape Park is considered to be the most valuable landscapes in the
border zone of £.6dZ Heights. Even though these areas are located relatively close to the
city, they stayed without intensive urbanization so far. But today the situation has
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changed - these areas are subjected to strong human pressure due to the intensive devel-
opment of detached housing and tourism and recreation activity. In addition, the matter
is complicated by a highway, which will cross the most valuable parts of the Park land-
scape.

The aim of the study was to determine the water quality of Mrozyca river along its en-
tire length including its main tributary — Grzmiaca. The authors attempted to assess the
impact of the basin land use (including urbanization process) on the chemical composi-
tion of water. Because in its upper course Mrozyca river flows through the urban areas
and is a receiver of effluents from a sewage treatment plant, the study was carried out
with a particular emphasis on nutrients.

Key words: water quality, catchment basin, Mrozyca river, nutrients, anthropopression,
surface waters.



Zastosowanie modelu WetSpass zintegrowanego z GIS
w estymacji obszarowej skltadowych
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Zarys tresci: Na wybranych przykiadach zlewni (Mogilnicy i Czarnej Wody), zlokalizo-
wanych w srodkowej czesci Niziny Wielkopolskiej, przedstawiono mozliwosci aplikacyj-
ne modelu WetSpass, ktéry bazujac na technikach GIS, wykorzystuje zaleznoéci fizyczne
i empiryczne, zachodzace migdzy atmosferg, osrodkiem glebowym i roslinnosciag w za-
kresie wymiany wody i energii. Obszary testowe réznicujq warunki srodowiskowe, ucze-
stniczace w ksztaltowaniu sktadowych bilansu wodnego. Do badan modelowych przyje-
to okres 1961-2000, wykorzystujac dane hydrometeorologiczne IMGW-PIB oraz bazy da-
nych tematycznych. Dane wejsciowe opracowano w formie modeli rastrowych
(xy = 0,0625 km?): czynnikéw klimatycznych, gtebokosci wéd podziemnych, spadku
i uzytkowania terenu oraz typéw gleb. W rezultacie, w odniesieniu do projekcji rocznej,
poélrocza zimowego i letniego, uzyskano dla zlewni modele przestrzennego rozkladu: in-
filtracji efektywnej opadéw atmosferycznych, sptywu powierzchniowego oraz ewapo-
transpiracji rzeczywistej, ktéra stanowi sume parowania z gleby, transpiracji roélin i in-
tercepcji opadéw atmosferycznych. Wyniki modelu WetSpass potwierdzily niekorzystng
strukture bilansu wodnego w badanych jednostkach, z przewaga ewapotranspiracji, kto-
ra stanowi okolo 80% strat zasobéw wodnych. Zarejestrowano zmienne relacje prze-
strzenne miedzy iloscia wody efektywnie zasilajacej wody podziemne i wielkoscig
splywu powierzchniowego, co uwarunkowane jest m.in. sposobem pokrycia i uzytkowa-
nia terenu oraz cechami osrodka glebowego. Przyjeta w modelu WetSpass rastrowa stru-
ktura danych umozliwia prowadzenie analiz przestrzennych w odniesieniu do pojedyn-
czej komorki rastrowej (bilansowej) lub obiektéw sklasteryzowanych, w czym przydatne
sa bazy danych tematycznych GIS.

Stowa kluczowe: obszarowy bilans wodny, zlewnia, model WetSpass, Nizina Wielko-
polska.
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W badaniach hydrologicznych istotnym zagadnieniem jest ocena warunkéw
obiegu wody w réznych skalach przestrzennych oraz okreslenie, w formie bi-
lansu wodnego, ilosci wod krazacych i zretencjonowanych w strefie ich aktyw-
nej wymiany. Procesy hydrologiczne, zachodzace w zlewni, cechuje duza dyna-
mika, a aspekt ich ciaglosci lub nieciaglosci znajduje odzwierciedlenie w chara-
kterystyce oraz wizualizacji zwigzkéw czasowych i przestrzennych migdzy nimi
(Nawalany, 1999; Bloeschl, 2001; Gutry-Korycka, 2001; Lin, Rathbun, 2003; Siva-
palan, 2005). W estymacji skladowych bilansu wodnego zlewni wykorzystuje sie
identyfikacyjne i symulacyjne modele matematyczne, a w ich prezentacji grafi-
cznej — rastrowe lub wektorowe modele danych przestrzennych GIS. Symulacje
proceséw hydrologicznych prowadzone sg na réznych poziomach przestrzen-
nego zréznicowania danych i ich agregacji (Soczynska, 1989; Sophocleous, Per-
kins, 2000; Ozga-Zielifiska, 2005; Sorooshian, Hsu, 2008; Graf, 2012, 2013). W mo-
delach rastrowych bilansu wodnego kazda pojedyncza komoérka rastrowa,
w ktorej zachowane sa warunki izotropowe, reprezentuje podstawowe pole
oceny (komérka bilansowa) jego sktadowych. Uwzglednia ona wiasciwosci po-
wierzchni czynnej zlewni, ktéra ukierunkowana jest funkcjonalnie na domi-
nujacy proces i wykazuje r6zng aktywnos¢ hydrologiczng w zakresie rozrzadu
wod opadowych.

Gléwnym celem pracy byla analiza uwarunkowan rozkladu przestrzennego
elementéw bilansu wodnego zlewni, ktére uzyskano na podstawie badan symu-
lacyjnych z wykorzystaniem modelu hydrologicznego WetSpass. Modele opra-
cowano dla dwoch sasiadujacych zlewni: Mogilnicy o powierzchni 734,37 km?
(ciek IV rzedu, doplyw Kanalu Mosinskiego) i Czarnej Wody o powierzchni
339,62 km” (ciek IV rzedu, doplyw Obry), ktére zlokalizowane sa w dorzeczu
Warty, w srodkowej czesci Niziny Wielkopolskiej (ryc. 1).

Zinterpretowano, w postaci modelu rastrowego, przestrzenny rozklad $red-
niej rocznej i sezonowej (1961-2000): infiltracji efektywnej woéd podziemnych
(IE), sptywu powierzchniowego (Hp) i ewapotranspiracji rzeczywistej (ET), kto-
re estymowano przy zadanych parametrach meteorologicznych i charakterysty-
kach fizjograficznych zlewni. Integracja danych przestrzennych GIS z modelem
WetSpass stanowila podstawe oceny uwarunkowan procesu zasilania i strat
wody w badanych zlewniach, ktére réznicuja warunki terenowe: litologiczno-
-glebowe, sposdb pokrycia i uzytkowania terenu (ryc. 1) oraz, w mniejszym sto-
pniu, warunki klimatyczne (Graf, 2012).

Zréznicowanie warunkéw hipsometrycznych na obszarach testowych
zwiazane jest z réznorodnoscia form morfologicznych, wystepujacych w ich za-
siegu, przede wszystkim z przewagg wysoczyzny morenowej w zlewni Mogilni-
cy i réwniny sandrowej w zlewni Czarnej Wody. Rzezba terenu stanowi efekt
morfogenezy plejstocenskiej i holocenskiej, a duzy wplyw na rozczlonkowanie
terenu wywarly procesy rzezbotwoércze zwiazane z fazg poznanska i lesz-
czyhiska zlodowacenia wisly. W zlewni Mogilnicy dominujg utwory o slabej
przepuszczalnodci, zajete gléwnie przez grunty orne (ryc. 1), natomiast w sgsia-
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dujacej z nig zlewni Czarnej Wody, o mieszanym sposobie uzytkowania, prze-
wage zyskuja utwory o $redniej przepuszczalnosci. Plytkie wody podziemne
tworza na obszarze badan poziom gruntowy w utworach piaszczysto-zwiro-
wych teras dolinnych, pradolinnych (0-2 m) i réwnin sandrowych (2-5 m) oraz
poziom miedzyglinowy goérny w strefie wysoczyzny morenowej gliniastej
(5-10 m) i pagérkéw moren czolowych (ponizej 10 m). Zasilanie wod podzie-
mnych odbywa si¢ gléwnie przez infiltracje efektywng opadéw atmosferycz-
nych, ktére nalezg tu do najnizszych w Polsce (500-550 mm). Niski potencjal za-
silania omawianego obszaru oraz wysokie parowanie (450-500 mm) wplywaja
niekorzystnie na strukture bilansu wodnego, co znajduje wyraz w niskich
(1,020 dm’s™km™) modulach odnawialnoéci plytkich wéd podziemnych
(Graf 2012) oraz niskim odplywie jednostkowym (2,5-3,0 dm®s™"-km™).

Material zrodlowy i metody badan

W estymacji obszarowej bilansu wodnego w badanych zlewniach zastosowano
model WetSpass o parametrach przestrzennie rozlozonych, ktérego szczegoto-
wy opis przedstawili Batelaan i De Smedt (2001). Model, wykorzystujac zalezno-
§ci fizyczne i empiryczne, zachodzace miedzy atmosfera, osrodkiem glebowym
i rodlinnoscig w zakresie wymiany wody i energii, symuluje §rednie roczne i se-
zonowe wartosci: infiltracji opadéw atmosferycznych, sptywu powierzchniowe-
go i ewapotranspiracji rzeczywistej w skali regionalnej lub lokalnej (ryc. 2). Zostal
on wykorzystany m.in. w badaniach bilansu wodnego zlewni rzek belgijskich
(Batelaan, De Smedt, 2001; Batelaan, 2006), zlewni w strefach klimatu goracego
i suchego: wadi Hasan — Jordania (Abu-Saleem i in., 2010), Gaza Strip — Palesty-
na (Adnan Ais i in.., 2009), Illala — p6inocna Nigeria (leklebirhan i in., 2012), oraz
w warunkach polskich, w badaniach bilansu wodnego dorzecza Regi (Pokojska,
2001), Ciesielskiej Wody (Kajewski, 2004), a takze lokalnych systeméw krazenia
wod podziemnych na obszarze Wysoczyny Poznanskiej (Graf, 2012).

Model WetSpass, zintegrowany z GIS, uwzglednia przestrzenng zmiennosé
charakterystyk systemu zlewni oraz elementéw bilansu wodnego w ujeciu ra-
strowym (ryc. 2). Informacje przestrzenne przechowywane sa w warstwach mo-
delu, a informacje dotyczace parametrow — w tablicach atrybutéw. W zakresie
oceny zaleznosci empirycznych miedzy badanymi elementami model WetSpass
uwzglednia dodatkowo wlasne moduly aplikacyjne, np. parametry glebowe
opracowane dla 12 typéw gleb, parametry charakteryzujace pokrywe roslinng
dla 34 klas uzytkowania terenu oraz wartosci wspétczynnika sptywu powierzch-
niowego, wyznaczone dla kombinacji cech dotyczacych typu gleb, uzytkowania
i spadku terenu.

Badania symulacyjne bilansu wodnego zlewni przeprowadzono dla warun-
kéw przecietnych z okresu 1961-2000, opracowujac modele o wymiarze komor-
ki rastrowej xy = 0,0625 km®. Cyfrowa baze zmiennych diagnostycznych GIS
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Warstwy z danymi

wskaznik opadu,

predkosé wiatru
temperatura powietrza
parowanie wskaznikowe,

Elementy meteorologiczne

TITIT

Model
Obszarowego
Bilansu Wodnego

wod podziemnych

Ryc. 2. Schematyzacja i integracja danych dla hipotetycznej komérki rastrowej w modelu bilansu
wodnego WetSpass (na podst. Batelaan, De Smedt, 2001)

Fig. 2. Schema and the integration of data for the hypothetic raster cell in the water balance model
WetSpass (according to Batelaan, De Smedt, 2001)

przygotowano na podstawie numerycznego modelu terenu oraz baz danych te-
matycznych: mapy hydrograficznej (MHE, GUGIK) i hydrogeologicznej Polski
1:50 000 (MhE PIG), mapy podziatu hydrograficznego Polski (KMPHE IMGW-PIB),
bazy pokrycia i uzytkowania terenu Corine Land Cover 2000, ktére uzupetnio-
no danymi meteorologicznymi IMGW-PIB.

Liczba i dob6r cech niezbednych do estymacji bilansu wodnego uwarunko-
wane byly zalozeniami modelu. Z bazy danych hydrograficznych GIS pozyska-
no m.in. informacje o typie i klasach (1-6) przepuszczalnoéci gruntéw (Wytyczne
GIS-3, 2005), z ktérych kazda odpowiada grupie utworéw o okreslonym
wspolczynniku filtracji, wplywajacym na wzrost lub ograniczenie stopnia prze-
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puszczalnoéci. Informacje te zostaly w odpowiedni sposéb przetworzone i zako-
dowane w modelu WetSpass. Do odwzorowania rozkladu glebokosci zwier-
ciadla wod podziemnych wykorzystano informacje z warstwy ,hydroizobaty”
(MHE GUGIK), ktére uzupetniono i zweryfikowano charakterystykami rezimu
wod podziemnych dla okresu wielolecia 1961-2000 z sieci obserwacyjnej
IMGW-PIB. Informacje o pokryciu i uzytkowaniu terenu, uzyskane z bazy Cori-
ne Land Cover 2000, zgrupowano w odniesieniu do dziesieciu form pokrycia te-
renu (ryc. 1). Spadek terenu zostal wygenerowany z numerycznego modelu te-
renu, a uzupelnienie charakterystyki zlewni stanowita grupa wskaznikéw topo-
graficznych.

Komérka rastrowa cechuje sie¢ okredlonym polozeniem w przestrzeni,
z przypisang jej cechg iloéciowg lub jakoSciowq czy tez wartoscig okreélajaca kla-
se lub natezenie zjawiska (ryc. 2). W modelu WetSpass bilans wodny obliczany
jest dla kazdej komorki rastrowej, ktdra reprezentuje okredlony typ powierzchni
referencyjnej: gleba odkryta bez roslinnoéci, gleba porosnieta roslinnoscia, po-
wierzchnia wodna i powierzchnia nieprzepuszczalna, co pozwala na uwzgled-
nienie wewnatrzkomdrkowej niejednorodnosci strukturalne;.

Baze danych wejsciowych do badan bilansu wodnego w zlewni Mogilnicy
i Czarnej Wody przygotowano w postaci modeli rastrowych: uzytkowania tere-
nu, typéw gleb, spadku terenu i glebokosci zwierciadta woéd podziemnych
(ryc. 1). Do obliczenn wykorzystano réwniez mapy usrednionych obszarowo dla
okresu 1961-2000: sum opadéw atmosferycznych, temperatury powietrza, pred-
kosci wiatru oraz ewapotranspiracji potencjalnej. Dla kazdej zlewni i pojedyn-
czej projekcji czasowej (rok, péirocze zimowe i letnie) opracowano 8 map da-
nych wejsciowych, uzyskujac w efekcie symulacji 6 modeli rozkladu przestrzen-
nego: infiltracji opadéw atmosferycznych, splywu powierzchniowego oraz
ewapotranspiracji rzeczywistej, jako sumy: ewaporacji z gleby, transpiracji ro-
§lin i intercepcji opadéw atmosferycznych. Atrybuty skladowych bilansu wod-
nego zlewni sklasyfikowano zgodnie z ich iloSciowym charakterem, uwzgled-
niajac skale interwalowa (ryc. 3).

Zastosowanie w badaniach modelu rastrowego implikowalo zastosowanie
analizy rastrowej, obejmujacej wiele procedur analizy danych, lacznie z klasyfi-
kacja cech i ich kombinacja, ktére opieraja sie na funkcjach lokalnych i strefo-
wych. Do opisu oraz statystyki przestrzennej rozkltadu cech fizycznych zlewni
i sktadowych bilansu wodnego wykorzystano miary dyspersji.

Analiza wynikéw

Modele danych przestrzennych stanowig efekt odwzorowania rozkladu cechy
w komorce rastrowej o wymiarze dostosowanym do efektu skali procesu (Urban-
ski, 2008). Opracowane dla trzech projekcji: rocznej, péirocza zimowego i letnie-
go (1961-2000), modele zmiennych $rodowiskowych oraz skltadowych bilansu
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wodnego w zlewniach Mogilnicy i Czarnej Wody, wykorzystano do analizy ich
rozkladu przestrzennego oraz wydzielenia stref o przecietnych i skrajnych wa-
runkach ksztaltowania si¢ danej cechy.

Analiza potwierdzila zr6znicowanie struktury zlewni Mogilnicy w zakresie
typu uzytkowania (ryc. 1), ze zdecydowana przewaga gruntéw ornych (79%)
i nieznacznym udzialem terenéw zalesionych (14%), oraz w zlewni Czarnej
Wody, z mieszanym typem uzytkowania, gruntéw ornych (48%) i laséw (45%).
W zlewni Mogilnicy przewazaja grunty o stabej przepuszczalnosci (67%) na wy-
soczyznie morenowej, ktéra zajmuje 45% powierzchni zlewni, natomiast w zle-
wni Czarnej Wody przewage zyskuja grunty o przepuszczalnosci latwej i §red-
niej (56%) na powierzchniach sandrowych. W obu zlewniach dominujg tereny
ze spadkiem 0,5-2,5° (Mogilnica — 63%, Czarna Woda — 55%) oraz tereny plaskie
o nachyleniu do 0,5°. Okoto 90% powierzchni obszaréw testowych zajmuja stre-
ty z glebokoscig do zwierciadla wéd podziemnych do 2 m oraz 2-5 m (tab. 1).
W zlewni Czarnej Wody, ze wzgledu na przewage komplekséw lesnych, wzra-
sta udziat stref z gtebszym wystepowaniem wod podziemnych.

Tab. 1. Charakterystyki statystyczne wybranych cech fizycznych zlewni Mogilnicy i Czarnej Wody
Tab. 1. Statistical characteristics of selected physical features of the Mogilnica and Czarna Woda
catchments

Mogilnica Czarna Woda
Cecha ) $red- . $red-
min. | maks. |zakres R o min. | maks. |zakres R o
nia nia

rzedna terenu (m n.p.m) | 63,00 | 1349 | 71,9 | 87,90 | 10,10 | 500 | 1353 | 84,2 | 84,54 | 13,17
spadek terenu (stopnie) | 0,00 6,2 6,2 0,77 | 0,59 | 0,00 6,6 6,6 0,81 | 0,70

glebokos¢ wod
podziemnych - sezon 034 | 21,1 | 208 | 2,10 | 240 | 0,33 | 20,6 | 20,3 | 2,80 | 3,00

zimowy (m)

glebokos¢ wod
podziemnych - sezon 001 | 205 | 204 | 1,58 | 240 | 0,03 | 20,1 | 20,1 | 2,20 | 3,00
letni (m)

Liczba komérek rastrowych w zlewniach: Mogilnicy 11 750 = 734 km’, Czarnej Wody
5434 = 339 km*.

The number of raster cells in the catchments: Mogilnica 11 750 = 734 km*, Czarna Woda
5434 = 339 km*.

Badane zlewnie wykazuja podobiefstwo i nieznaczne zréznicowanie prze-
strzenne w rozkladzie srednich rocznych temperatur powietrza i predkosci wia-
tru oraz zblizone wartoéci §rednich rocznych sum opadéw atmosferycznych (P)
w wieloleciu 1961-2000. Usredniony obszarowo opad atmosferyczny wynosi
538 mm (Mogilnica) i 545 mm (Czarna Woda), przy przecigetnej sumie opadéw
dla Wysoczyzny Poznanskiej 540 mm (Graf, 2012). Zakres zmiennosci $redniej
rocznej sumy opadéw w poszczegdlnych komorkach rastrowych ksztaltuje sie
w granicach okolo 20 mm (tab. 2). Do obliczen modelowych w obu zlewniach
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przyjeto jednakowa wartos¢ ewapotranspiracji potencjalnej dla péirocza zimo-
wego EP = 75 mm i letniego EP = 550 mm, co stanowi, odpowiednio, 12% i 88%
wartosci $redniej rocznej. Uzyskane wartoéci odpowiadajq przecietnej dla okre-
su wielolecia ewapotranspiracji potencjalnej, okreslonej dla stacji meteorologicz-
nej IMGW-PIB Poznan.

Na obszarach testowych obserwuje sie po stronie rozchodowej bilansu wod-
nego dysproporcje w zakresie procentowego udzialu poszczegélnych sktado-
wych (tab. 2). Przy zblizonej w zlewniach wielkoéci ewapotranspiracji rzeczywi-
stej, estymowanej w modelu WetSpass, zmianie ulegaja relacje miedzy iloscig
wody efektywnie zasilajacej wody gruntowe i wielkoscia sptywu powierzchnio-
wego, na co wplyw wywiera typ litologiczno-glebowy i sposéb uzytkowania
terenu. W pétroczu zimowym relacje migdzy sktadowymi ulegaja zmianie na
korzy$¢ infiltracji efektywnej opadéw atmosferycznych, droga redukcji ewapo-
transpiracji (w ponad 50% w stosunku rocznym) i zmniejszenia splywu po-
wierzchniowego. W pélroczu chlodnym dominujagcym procesem jest infiltracja
opadéw atmosferycznych, ktérej udzial w bilansie wodnym przekracza 60%.
W sezonie letnim, przy zwiekszonym o okolo 50% opadzie, w stosunku do
potrocza zimowego, i wzroscie temperatury powietrza, rejestruje si¢ ogranicze-
nie procesu infiltracji w stosunku do projekcji rocznej lub proces ten nie zacho-
dzi (ujemne wartoéci w modelu). Symulacja infiltracji opadéw atmosferycznych
w bilansie rocznym (1961-2000) wykazala jej zmienno$¢ w odniesieniu do ko-
morek bilansowych w zakresie okolo 170 mm (tab. 2), przy érednich rocznych
warto$ciach infiltracji: IE = 84 mm (Mogilnica) i [E = 91 mm (Czarna Woda).
W modelu opracowanym dla pélrocza zimowego zakres zmiennosci wartosci
infiltracji efektywnej w komérkach bilansowych wykazuje, w przypadku obu
obszaréw testowych, podobiefistwo, wzrasta jednak liczba komoérek z wyzsza
od przecietnej wartoscia zasilania infiltracyjnego wdéd podziemnych. Rozkiad
przestrzenny omawianej skladowej, interpretowany na podstawie modelu ra-
strowego, ulega zmianie, od rozkladu symetrycznego, ktéry uzyskano dla wa-
runkéw roku przecietnego (ryc. 3), do rozkltadu asymetrycznego w poétroczu zi-
mowym, z przewagg wyzszych od przecietnej wartosci infiltracji opadéw atmo-
sferycznych. Ujemne wartosci infiltracji, uzyskane w bilansie wodnym pétrocza
letniego, $wiadcza o przewadze procesu ewapotranspiracji oraz potwierdzaja
sezonowo$¢ rezimu zasilania plytkich wéd podziemnych. Od momentu
osiggniecia wiosennego maksimum, stany woéd podziemnych wykazuja tenden-
cje do obnizania ich zwierciadla, ktéra utrzymuje sie do konca roku hydrologi-
cznego. Stany minimalne wystepuja w okresie nizéwki letnio-jesiennej, w czasie
ktoérej wplyw opaddéw letnich na zmiany zwierciadla wody jest nieznaczny.

W badanych zlewniach infiltracja efektywna w sezonie letnim ulega redu-
keji, przy wzroscie ewapotranspiracji w stosunku do opadéw atmosferycznych
o kilka procent (tab. 2). Przy wielkosci ewapotranspiracji ET = 350 mm, a zatem
przewyzszajacej sume opadéw poélrocza letniego o okolo 10%, infiltracja efekty-
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wna ulega redukcji lub proces zanika. Sytuacja ta jest rejestrowana przede
wszystkim w dolinnych strefach drenazu wéd podziemnych, co wiaze sie¢ z wy-
soka transpiracjg roslin na terenach z plytkim wystepowaniem woéd grunto-
wych. W modelu WetSpass zasilanie infiltracyjne wéd podziemnych jest symu-
lowane réwniez w strefach dolinnych, co oznacza, ze przy tezie o braku petnego
nasycenia w strefie rozchodowania zasobéw woéd podziemnych, zaklada sie
funkcjonowanie cienkiej strefy nienasyconej, ktéra umozliwia zasilanie ptytkich
poziomdéw wodonosnych (Batelaan, 2006). Dlugoletnie obserwacje IMGW-PIB
(Farat, 2004). wykazaly, ze na terenie Wielkopolski okresy bezopadowe moga
utrzymywac sie¢ ponad miesigc, a zjawisko suszy cechuje sie najwieksza czesto-
Scig wystepowania w Polsce, co pozwala zaliczy¢ region do obszaréw o najwy-
zszych kategoriach potrzeb w zakresie matej retencji (Kowalczak i in., 2007).

Splyw powierzchniowy (Hp) symulowany jest w modelu WetSpass dwueta-
powo, najpierw jako potencjalny sptyw powierzchniowy w funkcji wspélczyn-
nika odptywu, ktérego warto$é¢ jest uzalezniona od rodzaju roslinnosci, tekstury
gleby, nachylenia i strefy nasycenia woda gruntowa (ryc. 3). Nastepnie, od-
noszac warto$¢ sptywu powierzchniowego do stref zasilania obszarowego, uwz-
glednia sie relacje miedzy opadem atmosferycznym i pojemnoscia infiltracyjna
gleb. Splyw powierzchniowy stanowi sktadowa bilansu wodnego o najmniej-
szym udziale (3-7% sumy opadéw atmosferycznych), przy czym jego najnizsze
wartosci zarejestrowano w bilansie péirocza zimowego (tab. 2). W poétroczu let-
nim wielko$¢ splywu powierzchniowego w zlewni Czarnej Wody, w ktdrej do-
minujg utwory o $redniej przepuszczalnosci, stanowi okolo 60% wielkosci
splywu, ktéry organizuje si¢ w zlewni Mogilnicy. W zlewniach wartosci sptywu
powierzchniowego, przypisane do pojedynczej komoérki rastrowej, réznicuja sie
w zakresie zmiennosci okoto 150-160 mm (przy o w zakresie 14-15) w péiroczu
zimowym i okoto 90 mm (przy o w zakresie 19-21) w p6troczu letnim.

Model WetSpass oblicza ewapotranspiracje rzeczywista (ET) jako sume:
ewaporacji z gleby, transpiracji roélin i intercepcji opadéw atmosferycznych
(ryc. 3). W estymacji uwzglednia prawo zachowania masy i energii oraz zwigzki
przyczynowo-skutkowe, zachodzace miedzy komponentami podsystemu paro-
wania. W obu zlewniach procentowy udzial ewapotranspiracji catkowitej (ET)
w rozchodowej czesci bilansu wodnego dla roku ksztaltuje sie w granicach 80%,
dla pélrocza zimowego na poziomie 35%, dla pélrocza letniego ponad 100%
(tab. 2). W po6troczu letnim ewapotranspiracja obszarowa przewyzsza sume opa-
déw, a P — ET przyjmuje w zlewniach wartosci ujemne: —25 mm (zlewnia Mogil-
nicy) i —29 mm (zlewnia Czarnej Wody). W pozostalych okresach bilansowych
wartosci te mieszcza si¢ w granicach 112-141 mm. Ewapotranspiracja w p6tro-
czu letnim moze przewyzsza¢ parowanie z pélrocza zimowego nawet o 50%.
Deficyty wodne na obszarze Niziny Wielkopolskiej moga w ekstremalnych wa-
runkach dochodzi¢ do 100 mm. Mapa obszarowego rozkladu $redniej rocznej
ewapotranspiracji potencjalnej w Polsce (1998-2002), opracowana przez IUNG
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Pétrocze P tmm)

— Mogilnica
— region Wysoczyzny Poznanskiej
— Czarna Woda

Ryc. 4. Sktadowe bilansu wodnego zlewni Mogilnicy i Czarnej Wody na tle bilansu wodnego
regionu Wysoczyzny Poznanskiej, estymowane w modelu WetSpass dla okresu 1961-2000

P — opady atmosferyczne, IE — infiltracja efektywna, Hp — splyw powierzchniowy,

IE - ewapotranspiracja rzeczywista, Eg — ewaporacja gleby, Tr — transpiracja roélin,

In — intercepcja opadéw atmosferycznych

Fig. 4. Water balance components (mm) for the Mogilnica and Czarna Woda catchments on
background of the water balance of the Poznan Plateau — WetSpass model results for period
1961-2000

P — precipitation, IE - effective precipitation infiltration, Hp — surface runoff,

IE - actual evapotranspiration, Eg — soil ewaporation, Tr — transpiration,

w Pulawach (2002), typuje srodkowa czes¢ Niziny Wielkopolskiej jako strefe
o najwyzszych w Polsce wartos$ciach ewapotranspiracji, ksztattujacych sie powy-
zej 600 mm, a w czesci wschodniej regionu przekraczajacych nawet 675 mm.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze w przyjetym rozkladzie przestrzen-
nym cech fizycznych zlewni i warunkach hydrometeorologicznych, najwiekszy
udzial w ewapotranspiracji catkowitej (ponad 50-60%) posiada transpiracja ro-
§lin (ryc. 4). W zlewni Mogilnicy, uzytkowanej rolniczo, dominujg grunty orne,
w zlewni Czarnej Wody za$ kompleksy le$ne, co znajduje wyraz w zréznicowa-
nych relacjach pomigdzy pozostalymi sktadowymi parowania. W strukturze pa-
rowania obszarowego zlewni Mogilnicy przewage zyskuje parowanie z gleby
(26%), natomiast w zlewni Czarnej Wody wzrasta udzial intercepcji opadéw ko-
sztem ewaporacji z gleby (29%). W sezonie zimowym w obu zlewniach wzrasta
parowanie z gleby, przy czym w zlewni Mogilnicy osigga ono wartosci stano-
wigce ponad 80% catkowitej sumy parowania w tym okresie, kosztem redukcji
intercepciji i transpiracji roélin (tab. 2). W zlewni Czarnej Wody wzrost ten jest
réwniez zauwazalny (45% udzialu), jednak w tym przypadku rejestruje sie po-
dobnie wysoki udzial intercepcji opadéw (42%) kosztem zmniejszenia transpira-
¢ji rodlin. W poélroczu letnim, co wykazaly symulacje w modelu WetSpass, domi-
nujacym procesem jest transpiracja roSlin.

Do stref uprzywilejowanych w zasilaniu infiltracyjnym woéd podziemnych
zaliczono powierzchnie gruntéw ornych oraz komplekséw lesnych na podtozu
o dobrej przepuszczalnosci, wzglednie plaskich, o spadku do 0,5° oraz z ptytkim
wystepowaniem wéd podziemnych, do 2 m (rzadziej 2-5 m). Jako powierzchnie
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sprzyjajace generowaniu splywu powierzchniowego wskazano grunty orne
o stabej przepuszczalnosci i spadku terenu powyzej 2° (Graf, 2012). Na rozpatry-
wanym obszarze zidentyfikowano niewielkg liczbe komérek rastrowych, w kt6-
rych okresélono spadek powyzej 5°, natomiast maksymalny spadek odnotowany
w pojedynczym rastrze wynosi 6°. Splyw powierzchniowy jako dominujacy
proces hydrologiczny przypisywany jest gtéwnie do powierzchni trudno prze-
puszczalnych, ktére wystepuja zaréwno na obszarach gruntéw ornych, jak i na
terenach zantropogenizowanych. Dla terenéw stabo przepuszczalnych wartosé
wspolczynnika odplywu uzalezniona jest réwniez od typu pokrycia terenu
przez roslinnos¢ oraz spadku terenu (Querner, 2000; Batelaan, 2006; Roberts, Ro-
sier, 2006). Wspolczynnik sptywu powierzchniowego osiaga potencjalnie naj-
wyzsza wartos¢ (0,6-0,7) na gruntach ornych o podiozu gliniastym i spadku do 5°.
Ewapotranspiracja, jako proces dominujacy, zostala przypisana gtéwnie do po-
wierzchni Igk i pastwisk, zajmujacych strefy dolin rzecznych i zaglebien bez-
odptywowych, ktére sprzyjaja gromadzeniu si¢ wody i procesowi parowania,
ze wzgledu na wystepowanie w podiozu gruntéw organicznych o zmiennej
przepuszczalnodci i plytkim zwierciadle wéd podziemnych (do 1-2 m). Przesu-
szone grunty organiczne mogg lokalnie formowa¢ strefy sprzyjajace infiltracji
opadéw atmosferycznych. Wedlug Batelaana (2006), ewapotranspiracje w po-
nad 55%, w stosunku rocznym, stanowi transpiracja dominujaca w strefach po-
ro$nietych roslinnoscia, natomiast mniejsze znaczenie przypisuje sie¢ parowaniu
z odslonietej gleby, intercepcji i parowaniu z powierzchni o stabej przepuszczal-
nosci, co potwierdzily réwniez wyniki symulacji przeprowadzonych dla zlewni
Mogilnicy i Czarnej Wody za pomoca modelu WetSpass.

Otrzymany w rezultacie estymacji obszarowej w modelu WetSpass obraz
powierzchni alimentacyjnej ptytkich wéd podziemnych w regionie odniesiono
do rozkladu wielkosci zasilania infiltracyjnego wod podziemnych, otrzymanego
metodga geologiczno-litologiczng z zastosowaniem wskaznika infiltracji efektyw-
nej oraz metoda wahan zwierciadla wéd podziemnych, bazujac na 40-letniej se-
rii pomiarowej (1961-2000). Rozklad przestrzenny analizowanej zmiennej po-
réwnano z mapa typéw infiltracyjnych Niziny Wielkopolskiej (Zurawski, 1966)
oraz zintegrowanego wskaznika potencjalnych zdolnosci retencyjnych Wielko-
polski (Miler, 1998). Uzyskano zbieznoé¢ w zakresie typowania korzystnych
i mniej korzystnych stref infiltracyjnych, natomiast wskaznik infiltracji efektyw-
nej, wyznaczony w modelu WetSpass jako Srednia warto$¢ dla systemu zlewni,
ulega generalnie redukcji (przecietnie 4-6%) w stosunku do potencjalnych moz-
liwosci wyznaczonych metoda infiltracyjng. Potwierdzony zostal réwniez, typo-
wy dla regionu, przyrost stanéw wod podziemnych w pétroczu zimowym oraz
ich obnizanie w okresie letnio-jesiennym, co cechuje plytkie wody podziemne
o rezimie oceanicznym (Chelmicki, 1991). Przyjeto zalozenie, ze w okresie ni-
z6wki letnio-jesiennej zasilanie podziemne ciekéw zachodzi przy ograniczonej
infiltracji opadéw atmosferycznych i wzmozonej ewapotranspiracji, a pochodzi
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glownie z zasobéw wodnych zretencjonowanych w péiroczu zimowym. W tym
celu wzajemnie weryfikowano wyniki modelu WetSpass, metod hydrologicz-
nych oceny odplywu podziemnego (Wundta i Killego) oraz modelu filtracji wod
podziemnych Processing MODFLOW for Windows PMWIN (Graf, 2012), w kt6-
rym warunki krazenia wéd determinowane sg stanem hydrodynamicznym sy-
stemu oraz strefami ich zasilania i drenazu.

Podsumowanie

Wyniki modelu WetSpass potwierdzily niekorzystna strukture bilansu wodnego
w badanych jednostkach, z przewaga ewapotranspiracji, przewyzszajacej nie-
jednokrotnie sumy opadéw atmosferycznych w sezonie letnim. Efektywne zasi-
lanie wod podziemnych pierwszego poziomu wodono$nego w wyniku infiltracji
opadéw atmosferycznych zachodzi w sezonie zimowym, czego potwierdze-
niem sg réwniez wyniki analizy wahan ich zwierciadta. Udzial infiltracji efektyw-
nej w strukturze bilansu wodnego w sezonie zimowym wynosi ponad 50-60%,
natomiast w sezonie letnim rejestruje sie jej redukcje lub brak wystapienia, co
zwiazane jest z wysoka transpiracja roslin na terenach z plytkim wystepowa-
niem woéd gruntowych (Batelaan, 2006; Graf, 2012). Na Nizinie Wielkopolskiej
w poétroczu letnim w warunkach normalnych okolo 75% energii dyspozycyjnej
§rodowiska wykorzystywane jest na parowanie (Jankowiak, Kedziora, 2007).
Elementem réznicujagcym rozklad obszarowy sktadowych bilansu wodnego
w badanych zlewniach jest sposéb uzytkowania terenu oraz cechy osrodka gle-
bowego, mniejszy wplyw wykazuje spadek powierzchni terenu. Stwierdzono,
ze kompleksy lesne, ze wzgledu na wysoki potencjal proceséw transpiracji i in-
tercepcji, ktére uruchamiajg sie szczegdlnie w sezonie letnim, obnizaja sktadowg
retencji w rocznym bilansie wodnym, co potwierdzaja m.in. wyniki badan pro-
wadzonych przez Sophocleousa i Perkinsa (2000), Batalaana (2006) i Okonskiego
(2006).

Zakladajac, ze system alimentacyjny zlewni jest zlozonym agregatem, opi-
sywanym przez okre§long liczbe zmiennych diagnostycznych, wskazano na
przykladzie zlewni Mogilnicy i Czarnej Wody potencjalne strefy, ktére moga ge-
nerowa¢ odpowiedni proces hydrologiczny. Relacje przestrzenne miedzy wy-
branymi zmiennymi, iloSciowymi i jako$ciowymi, obrazuja stan powierzchni
czynnej zlewni w zakresie rozchodowania wéd opadowych oraz alimentacji
plytkich wéd podziemnych (Bloeschl, 2001).

Rastrowa struktura modelu Wetspass umozliwia polaczenie GIS i danych
teledetekcyjnych z numerycznym modelem wdéd gruntowych (Graf, 2012). Infor-
macje przestrzenne sa przechowywane w poszczegdlnych warstwach, a infor-
macje dotyczace parametréw — w odpowiednich tablicach atrybutéw, ktére moz-
na wykorzysta¢ w kolejnych symulacjach przy zmianie warunkéw poczatko-
wych, np. zmianie uzytkowania terenu. Opracowana baza danych umozliwia
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budowe nowych warstw tematycznych o odpowiednio zakodowanym fadunku
informacyjnym, prezentujagcym np. rozklad przestrzenny sktadowych bilansu
wodnego w zaleznosci od typu uzytkowania terenu w relacji z grupa elemen-
tow meteorologicznych. Uzyskane wyniki stanowia element systemu informacji
przestrzennej o warunkach obiegu wody w zlewni, ktéry zasilany jest przez
bazy danych tematycznych o Srodowisku przyrodniczym, z mozliwosciag kompi-
lacji danych i ich wykorzystania w zarzadzaniu i ochronie zasob6w wodnych.
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GIS-integrated WetSpass model application in estimation
of the spatial water balance components

Abstract: The selected examples of the Mogilnica and the Czarna Woda catchments
(Warta River Basin), which are located in the central part of the Great Poland Lowland,
demonstrate the possibilities of the application of a WetSpass model which, being based
on GIS techniques, utilises empirical interrelations occurring between the atmosphere,
the soil medium and vegetation with respect to water and energy exchange. The exam-
ined catchments differ in regard to the formation of their water balance constituents. The
model study covered the period 1961-2000, using meteorological and hydrological data
resources of and thematic databases. Input data for the model were prepared in the form
of raster maps (xy = 0.0625 km’) of: climatic factors, groundwater depth, land slope, land
use and soil types. As a result, in annual and winter and summer half-year projections,
for the catchments were obtained spatial distribution models of: effective precipitation
infiltration, surface runoff and actual evapotranspiration which is the sum of soil evapo-
ration, transpiration and interception.

The results of the WetSpass model confirmed the unfavourable water balance struc-
ture in the examined units, with the prevalence of evapotranspiration, which in the
catchments contributes to 80% of the loss. In the annual water balance structure changes
occur in the relations between the amount of water effectively recharging groundwater
and the amount of surface runoff. The element differentiating the areal distribution of
water balance components is the land use type and the soil medium characteristics. The
structure of the WetSpass raster model makes it possible to conduct spatial analyses in
single raster cell (balance cell) and cluster cell with the application of the GIS thematic da-
tabases

Key words: spatial water balance, catchment, WetSpass model, GIS, Great Poland Low-
land.
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Zarys tresci: Przedstawiono rozw6j metody kartowania hydrograficznego, ktéra w ogro-
mnym tempie ozywila prace nad wodami ladowymi i wzbogacita wiedze w zakresie
zréznicowania hydrograficznego wielu obszaréw kraju, jak tez zarysowala regionalne
problemy gospodarki wodne;j.

Mapa hydrograficzna — jako wynik kartowania — w wersji zaréwno analogowej, jak
i cyfrowej, mimo ograniczen interaktywnosci informacji, przyczynila si¢ do znacznego
wzbogacenia jakosci i dokladnoéci informacji, technika GIS za$ znalazla zastosowanie
i miejsce w zintegrowaniu z kilkunastoma bazami danych, dotyczacych monitorowania
§rodowiska przyrodniczego, w tym waod.

Kartowanie hydrograficzne w terenie i pomiary wykonywane nowoczesnymi czy tez
tradycyjnymi przyrzadami sa nadal gléwnym pomostem wspélczesnego oblicza tresci
mapy cyfrowej z mapa analogowa. Zlozona w calo$¢ mapa — uwzgledniajaca zmiennos¢
sezonowy i okresowos¢ procesdow wodnych — zintegrowana z wynikami jednoczasowego
zdjecia hydrograficznego, powinna stanowi¢ punkt wyjscia i podstawe do dalszych ba-
dan ztoZzonych proceséw oraz ich modelowania. Badania te muszg by¢ dostosowane do
rozdzielczosci czasowej i przestrzennej danych pomiarowych i wielkoéci obszaru, czy
obiektu modelowanego. Prowadzenie badafi w wiekszych ukladach przestrzennych jest
zalezne od podziatki mapy; generalizacja automatowa, za pomocag metod numerycz-
nych, moze nie by¢ wystarczajaca logicznie. Nalezy wzig¢ pod uwagg liczne mankamen-
ty, niedoskonato$ci monitoringu iloSciowo-jakosciowego woéd. Ocena zmiennosci ele-
mentéw hydrologicznych, zawierajaca luki i czesto bledy pomiarowe, mimo mozliwosci
szybkiego przetwarzania danych jest na ogél niewystarczajgca i wymaga weryfikacji.
Stosowane koncepgje teoretyczne w hydrologii, np. hortonowska, czy zmiennych obsza-
réw zasilania, wymagaja poprzedzenia modelowania kartowaniem oraz wykorzystaniem
pochodnych cyfrowego modelu terenu powstalego z polaczenia baz danych stacjonar-
nych.
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Nalezy podkresli¢ z cala moca, ze mapa hydrograficzna — wynik kartowania tereno-
wego, uwzgledniajgca zmienno$¢ czasowo-przestrzenng proceséw hydrologicznych,
a wiec ich dynamike, powinna nadal stanowi¢ podstawe badar; pragmatyczne podejécie
do modelowania i prognozowania zmian w gospodarowaniu woda kazdego obszaru nie
moze by¢ bez niej realizowane.

Stowa kluczowe: zdjecie terenowe, kartowanie hydrograficzne, mapa hydrograficzna,
etapy rozwoju, mapa ikonograficzna, mapa cyfrowa.

Koncepcja kartowania terenowego i mapy hydrograficznej

Kartowanie hydrograficzne powstalo w Polsce jako wazna oryginalna metoda
badawcza, ozywiajaca poznanie wod réznych regionéw kraju. Inicjatorem, nie
tylko karowania hydrograficznego, ale rowniez geomorfologicznego, byt M. Kli-
maszewski, ktéry ten pomyst zaprezentowal na pierwszym Kongresie Nauki
Polskiej w 1950 roku; koordynacje nad kartowaniem przejelo poczatkowo PTG,
a nastepnie, od 1953, Instytut Geografii PAN, zwlaszcza osrodki krakowski i to-
runski.

Od wczesnych lat 50. ubieglego wieku koncepcja mapy hydrograficznej,
oparta na szczegélowym zdjeciu terenowym, zmieniala sie. Kartowanie bylo
wykonywane wedlug kolejnych, coraz bardziej ulepszanych instrukcji, przysto-
sowanych do okreslonej podziatki mapy topograficznej 1: 25 000, z przeznacze-
niem do publikowania w skali 1:50 000. Przy zestawianiu materialéw postugiwano
sie instrukcja, zawierajaca metodyke i kolejne etapy pomiaréw oraz redagowa-
nia wynikéw na mapie. Zdjecie terenowe — podstawe kartowania — wykonywa-
no prawie jednoczeénie w ramkach catego obszaru arkusza mapy lub jego frag-
mentu. Zwracano przy tym uwage na uwarunkowania wystepowania wody
w srodowisku geograficznym, zwlaszcza na jej powigzanie z pozostatymi kom-
ponentami (Wilgat, 1963). Zasada, jaka stosowano, polegata na tym, ze za po-
mocg obrazu kartograficznego (barwy, sygnatury oraz izolinie) dokonywano
analizy réznych form i rodzajéw wystepowania oraz zachowania sie woéd
powierzchniowych i podziemnych. Jednorazowe kartowanie hydrograficzne,
wykonywane w stosunkowo krétkim okresie, wymagalo oceny reprezentatyw-
noéci, a wiec odniesienia do pomiaréw wieloletnich.

W kolejnych fazach rozwoju kartowania terenowego zmierzano do wiacze-
nia w tre$¢ mapy analizy elementéw klimatu, rodzaju podloza, gleby i szaty ro-
§linnej, jako czynnikdéw okreslajacych drogi i tempo obiegu wody. Dalsza faza
kartowania terenowego w formie prezentacji kartograficznej uwzgledniata rytm
sezonowy i okresowy zjawisk i proceséw wodnych, ktéry dato sie oceni¢ droga
pomiaréw stacjonarnych oraz okresowo powtarzanych. Podejécie dynamiczne —
poczatkowo zarysowane tylko na podstawie wywiadéw z miejscowa ludnoscia
- stawalo si¢ coraz mocniejszym akcentem kartowania i mapy hydrograficznej,
ale gesto$¢ podstawowych punktéw pomiarowych stuzb hydrologiczno-meteo-
rologicznych byla stale zbyt mala. Zdjecie terenowe datowane, ,synoptyczne”,
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nawiazane do pomiaréw wieloletnich przez odniesienie ich do strefy stanéw
wod powierzchniowych, Zrédlanych, czy podziemnych, stalo sie podstawg tre-
§ci mapy. Poglebiono ich analize w wyniku odniesienia do przebiegu opadéw
atmosferycznych i temperatury powietrza w okresie poprzedzajacym oraz trwa-
nia zdjecia terenowego (Wilgat, 1963, 1971; Gutry-Korycka, Werner-Wieckowska,
1989). Poczatkowo zwracano uwage na opis przestrzenny i uwarunkowanie ilo-
Sciowe wod, pdzniej zaczeto wprowadzac rozszerzenie, uwzgledniajace ich ce-
chy jakosciowe powigzane z oceng zmiennosci sezonowej i wieloletniej. Ocena
rozwoju metodyki i zasad opracowania zdjecia terenowego i mapy hydrogra-
ficznej dokonana przez Wilgata (1963, 1971) zawierala zaréwno zalety, jak i wa-
dy tego podejscia badawczego. Nalezy zgodzi¢ sie z jego stwierdzeniem, ze
ograniczona poréwnywalnosé badan réznych arkuszy oraz niepewnosc¢ ujec
liczbowych byly i sa nadal stabg strong mapy hydrograficznej, mimo to ma ona
istotne znaczenie dla gospodarowania woda w $rodowisku przyrodniczym,
a wiec duza wartos$¢ praktyczna. Przydatnosé kartowania terenowego i mapy
hydrograficznej w planowaniu przestrzennym i regionalnym stata si¢ walorem
niezaprzeczalnym.

Nowa era mapy hydrograficznej

Nastepny etap szczegélnego i intensywnego rozkwitu rozpoczal sie w péznych
latach 80. i trwa do dzisiaj. Z inicjatywy GUGIK odzyly prace nad mapa hydro-
graficzng, poczatkowo jeszcze w wersji analogowej, wedlug zmienionych przez
Komisje Hydrograficzng PTG zasad, zatwierdzonych przez Gléwnego Geodete
Kraju. Podstawa przygotowania mapy hydrograficznej byta nadal przetworzona
mapa topograficzna, jednak w innym odniesieniu kartograficznym; nie zmie-
niono zasad kartowania terenowego wraz z objasnieniami tekstowymi, ktérymi
poczatkowo zajely sie stuzby geodezyjne. Opieke merytoryczng i nadzér nad
opracowaniem mapy hydrograficznej od lat 80. pelni A. Kaniecki z UAM w Po-
Znaniu.

Przez ostatnie 15 lat trwa najnowszy etap prac — coraz bardziej doskonala
redakcja i edycja kolejnych arkuszy mapy hydrograficznej w wersji cyfrowej
i papierowej, wedlug znowelizowanych wytycznych technicznych K 3.4, co sze-
roko opisal Kaniecki (2006). Mapa hydrograficzna Polski w podzialce 1:50 000,
w przypadku wiekszosci arkuszy z objasnieniami, w kolejnych edycjach konsul-
towana i nadzorowana merytorycznie przez hydrologéw z réznych o$rodkéw
geograficznych, zostala opracowana i wydana w postaci papierowej i cyfrowej
w ponad 670 arkuszach. Wlaczono ja do Krajowego Systemu Informacji o Tere-
nie, koordynowanego przez Gléwnego Geodete Kraju; stanowi wazne ogniwo
uzytkowe. Nalezy podkresli¢, ze hydrograficzna mapa cyfrowa, pomimo zasto-
sowania nowoczesnego narzedzia informatycznego, jest nadal zalezna od umie-
jetnoéci, doSwiadczenia i precyzji kartujacego, zaréwno w lokalizacji punktéw



Metodyka kartowania hydrograficznego inspiracja tematyki badan hydrologicznych 163

pomiarowych za pomocg GPS, jak tez we wprowadzaniu ich do zintegrowa-
nych baz danych. Wazna jest réwniez kompletnos¢ i systematycznos¢ zebra-
nych przez rézne instytucje materialéw analitycznych (ocena jakosciowa i ilo-
Sciowa wod).

Mapa hydrograficzna inspiracja badan hydrologicznych

Automatyzacja proceséw kartograficznych objela w znacznym stopniu mapy
hydrograficzne (nie za$ kartowanie terenowe). Dotyczy to gléwnych zadan jej
tworzenia, zwlaszcza przeksztalcania tresci z jednego ukladu odniesienia prze-
strzennego na inny, obiektywizacji proceséw generalizacji, wykorzystania anali-
zowanych danych w celu obliczania charakterystyk syntetycznych kartowanych
obiektéw hydrograficznych.

Technika komputerowa, jak podkresla Gazdzicki (1990), przyczynita sie wal-
nie do szybkiego i sprawnego przetwarzania informacji w procesie redagowania
treSci map, w tym hydrograficznych. Niedoskonalo$¢ i ograniczenia monitorin-
gu ilosciowo-jakosciowego woéd powierzchniowych i podziemnych obnizaja
dokladnos$¢ i walory poznawcze map.

W obecnym systemie tworzenia mapy hydrograficznej zbyt male zastoso-
wanie znajduja zautomatyzowane systemy kartograficzne, pracujace w rezimie
interaktywnego wspoéldziatania. Kokocinski i in. (2000) dosy¢ szczegdlowo
przedstawiaja zalety cyfrowej mapy hydrograficznej, jako narzedzia do aktuali-
zacji, sprawnego zarzadzania i planowania regionalnego. Dotychczas jednak nie
zastosowano jednolitej dtugoéci i charakteru okresu referencyjnego danych hy-
drologicznych, meteorologicznych, co ogranicza poréwnywalnoé¢ poszczegol-
nych arkuszy map.

Opracowanie map tematycznych, wérdd ktérych miejsce szczegdlne znaj-
duje mapa hydrograficzna w postaci tradycyjnej (analogowej) lub numerycznej
(cyfrowej), r6zni sie gléwnie sposobem wykonania — manualnym czy automaty-
cznym. Laczna tre$¢ mapy, zlozona z wielu warstw tematycznych, jak i kazda
warstwa osobno, moze wnosi¢ nowe tresci poznawcze i stuzy¢ jako materiat cy-
frowy do dalszych studiéw hydrologicznych. Bazy danych przestrzennych,
krajowe i zagraniczne, stanowig Zrédlo pozyskiwania najbardziej aktualnych in-
formacji o wodach i procesach hydrologicznych w terenie, co ma znaczenie
w prowadzeniu aktualizacji mapy.

Mapa hydrograficzna, wchodzaca w system informacji przestrzennej, jest
nakierowana na badania naukowe, ale takze na uzytecznoé¢ w katastrze (Makow-
ski, 2001). Systemy informacji, dla ktérych sktadnikiem wynikowym jest mapa,
obok innych mozliwych postaci modelowania i prezentacji, powinny wyrézniac
sie mapowymi strukturami danych w bazach, takimi jak systematyka, hierarchi-
zacja wielkosci obiektéw, podzial na klasy obiektéw oraz ustalenie miedzy nimi
relacji przestrzennych. W takim rozumieniu zwigzek mapy, rozpatrywany
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w dwoch aspektach — modelu i obrazu, jest bardzo spdjny, w odniesieniu za-
réwno do przestrzeni, jak i czasu.

Magnuszewski (2010), omawiajac infrastrukture ré6znych systeméw danych
przestrzennych, wymienia ponad 15 najwazniejszych cyfrowych plikéw danych
zbieranych przez stuzby geodezyjno-kartograficzng, hydrologiczno-meteorolo-
giczng i inne. Wéréd nich wazne miejsce zajmuja: Baza Danych Hydrograficz-
nych, Baza Danych Topograficznych, mapa podziatu hydrograficznego (MPHP),
bazy danych (PIG) i wiele danych przestrzennych uzyskiwanych z monitoringu
§rodowiska przyrodniczego. Cyfrowy model terenu, wykorzystywany w kon-
strukcji map hydrograficznych i obrazowaniu na nich zasiegu zdarzen ekstre-
malnych, stanowi podstawe oceny zagrozen powodziami lub podtopieniami.

Kartowanie i cyfrowa mapa hydrograficzna
w modelowaniu proceséw hydrologicznych

Waznym zastosowaniem techniki GIS w zakresie r6znych dziatai, w tym ogra-
niczenia skutkéw zagrozenn powodziowych, jest wykorzystanie wynikéw mode-
lowania hydrodynamicznego i analiz przestrzennych uwzglednionych na ma-
pach hydrograficznych. Zwré¢my uwage na kilka podstawowych probleméw
hydrologicznych z tym zwigzanych. Istotnym zadaniem w procesie opracowy-
wania modelu matematycznego reakcji zlewni na opady atmosferyczne o duzej
intensywnosci jest minimalizowanie bledu generowania hydrogramu odplywu.
To, jaka bedzie efektywno$¢ modelowania, zalezy nie tylko od monitoringo-
wych danych wejéciowych, ale takze od schematyzacji zlewni, jej wielkosci
i doktadnosci wyznaczenia systemu hydrologicznego. Jest to szczeg6lnie istotne,
gdy prowadzimy modelowanie lub inne obliczenia, dotyczace zlewni o parame-
trach przestrzennie rozlozonych. Waznym elementem modelowania jest takze
programowane skalowanie i generalizacja w podejsciu do zlewni o parametrach
przestrzennie skupionych. W takiej sytuacji hydrolodzy najczesciej siegaja do
dostepnego MPHP (Czarnecka i in., 2010), dostosowanego do mapy hydrogra-
ficznej w podzialce 1:50 000. W wielu przypadkach rzeczywista zlewnia topo-
graficzna, jej zasigg oraz struktura wewnetrzna wyksztalconego systemu hydro-
graficznego mogg bardzo rézni¢ si¢ od wyznaczonego obrazu z MPHP; réznice
te s czgsto bardzo duze w odniesieniu do zlewni powierzchniowej, lecz jeszcze
wieksze rozbieznosci moga by¢ stwierdzane w przebiegu zlewni podziemne;.
Wynikaja one z jakosci i rozdzielczosci (skali) materialéw Zrédlowych, tzn.
dokitadnosci map topograficznych warstwicowych i modeli cyfrowych terenu
DTM, ktére czesto wykorzystywane sa w modelu w formie wbudowanego roz-
szerzenia w Srodowisku GIS.

Najwieksze roznice moga wystapi¢ w obrebie zlewni mtodoglacjalnych, bez-
odptywowych, krasowych, bagiennych i zurbanizowanych, ktérym towarzysza
zjawiska bifurkacji powierzchniowej, co wykazali Gutry-Korycka i in. (2012).
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Okredlenie granic hydrologicznych zlewni jednostkowych, czy tez ich zlozo-
nych struktur, jest waznym zadaniem, szczeg6lnie gdy dotyczy matych hydro-
logicznych obiektéw elementarnych. Powstale rozbieznosci istotnie rzutujg na
wyniki modelowania, a zatem prognozowania proceséw. Wskazuje to, ze w wie-
lu, szczegodlnie zlozonych, przypadkach, wcigz niezastgpione pozostajg manual-
ne metody wyznaczania przebiegu dzialéw wodnych na mozliwie dokladnych
materialach kartograficznych (w skali 1:10 000 lub wiekszej), weryfikowanych
przez kartowanie terenowe.

Whnioski

Stan i perspektywy rozwoju hydrologii geograficznej w Polsce podsumowali
Gutry-Korycka (1996) oraz Gutry-Korycka i Jankowski (2008), podkreslajac waz-
ne miejsce kartowania terenowego w postaci zdjecia hydrograficznego i mapy
hydrograficznej. Powyzsza koncepcja metodologiczna, realizowana za pomoca
narzedzi numerycznych, nadal jest aktualna i wspomagaja ja coraz lepsze syste-
my informacji kartograficznej. Mapa hydrograficzna stanowi zawsze punkt wyj-
Scia i inspiracje do dalszych studiéw. Metodyka zdalnego pozyskiwania i prze-
twarzania informacji przestrzenno-czasowej wplynela tez na zmiane sposobu
opracowania map hydrograficznych za pomoca programowej interpretacji do-
stepnych obrazéw satelitarnych, lotniczych czy radarowych. Sa one przedsta-
wiane za pomoca symboliki rastrowej (pikseli), wymagajacej wnikliwej kalibracji
tych obrazéw w terenie, wspomaganej pomiarami. Wspélczesna mapa hydro-
graficzna, uwzgledniajaca dynamike, stanowi podstawe analizy i syntezy w za-
kresie klasyfikacji, typologii zjawisk oraz rejestracji proceséw hydrologicznych.
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Hydrographical mapping inspiration of themathic hydrological research

Abstract: The text presents the development of the hydrographic mapping method,
which gave a tremendous pace to the revival of inland water studies and enriched the
knowledge of hydrographic diversity of many areas of our country. It also outlined re-
gional problems of water management.

The hydrographic map - as a result of mapping — both in its analogue and digital ver-
sion, despite the limits of interactivity of information, contributed to a significant enrich-
ment of its quality and precision. The GIS technique found its place and application in in-
tegration with more than ten bases of data regarding monitoring natural environment,
including waters.

Field hydrographic mapping and measurements, conducted with either modern or
traditional instruments, are still the main bridge between modern images of digital and
analogue map contents. Put together into a whole — taking into account seasonal change-
ability and periodicity of hydrologic processes — and integrated with results of single-
stage hydrographic mapping, it should be the starting point and the base for future study
of complex processes and their modelling. The research must be adjusted to the spatial
and time resolution of the measured data and the size of the area or the modelled object.
Conducting research in larger spatial systems depends on the scale of the map, and auto-
matic generalization with the use of numerical methods may not be logically sufficient.
Numerous flaws and imperfections of quality-quantity monitoring of waters should be
taken into account. The assessment of hydrological element variability, containing short-
comings and often some measurement errors, despite the possibility of quick data proc-
essing is usually insufficient and demands verification. Theoretical conceptions used in
hydrology, e.g. Horton’s or the conception of changeable recharge areas, demand that
modelling is preceded by mapping and using derivatives of a digital model of the area
created by combining bases of stationary data.

It must be strongly emphasized that the Hydrographic Map — a result of field map-
ping taking into account the time and spatial variability of hydrological processes, in
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other words their dynamics — should still be the base of research, and the pragmatic atti-
tude to modelling and forecasting changes in water management in any area cannot be
realized without it.

Key words: image field, hydrographic mapping, hydrographic map, stages of develop-
ment, iconographic map, digital map.
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Zarys tresci: Jezioro Jamno wraz z mierzeja tworzy bardzo specyficzne srodowisko o wy-
sokich walorach przyrodniczych i krajobrazowych. Brzegi zbiornika sa silnie zabudowa-
ne, szczegdlnie od strony miejscowosci wypoczynkowych Mielno, Uniescie oraz t.azy, co
niesie ze soba szereg zagrozeni. W celu ochrony zaréwno ludzi, jak i ich mienia, stworzo-
no sie¢ monitoringu stanu wéd opartg na automatycznym systemie rejestrujgco-transmi-
tujacym. Przedsiewziecie to jest czescia wiekszej inwestycji, ktérej celem jest zabezpie-
czenie zlewni jeziora Jamno, i swym zasiegiem obejmuje jezioro Jamno, rzeke Dzierze-
cinke oraz jezioro Lubiatowo. System monitorujacy stworzony na jeziorze Jamno sklada
sie z czterech stacji pomiarowych, wyposazonych w czujniki, ktére mierza: przewodnosé
elektryczna wlasciwg, temperature oraz poziom woéd w zbiorniku. Urzadzenia te zdalnie
przesylaja informacje, dzieki czemu istnieje mozliwo$¢ statej obserwacji mierzonych pa-
rametréw na stronie internetowej: hydrowskaz.pl. Zgromadzone dane pozwalaja na
wczesng reakcje w stanach zagrozenia np. wysokimi stanami lustra wody w jeziorze, s
tez doskonalym uzupetieniem innych badan prowadzonych na jeziorze.

Stowa kluczowe: jezioro Jamno, jeziora przybrzezne, monitoring limnologiczny.

Jezioro Jamno jest rozlegtym, polimiktycznym zbiornikiem wodnym, ktéry nie
wykazuje stratyfikacji termiczno-tlenowej (Malej, 1974). Nalezy do grupy jezior
przybrzeznych. Powstalo prawdopodobnie w wyniku odciecia mierzeja ujscia
rynien rzek Dzierzecinki i Uniesci (Choinski, 2007). Powierzchnia jeziora wynosi
2239,6 ha. Akwen nalezy do jezior plytkich, jego maksymalna gtebokos¢ nie
przekracza 4 m, rednia za$ okolo 1,5 m (Sadecka, Wa$, 2008). Ksztalt misy jezio-
rnej jest nieregularny, zwezony od zachodu i stopniowo rozszerzajacy si¢ ku
wschodowi (Landsberg-Uczciwek, 2008). Od poludnia w jezioro wcinaja sie
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Ryc. 1. Mapa jeziora Jamno ( Obolewski, 2009)
Fig. 1. The map of Jamno Lake (Obolewski, 2009)

dwa potwyspy, dzielac je na trzy plosa: Jamno Male, Centralne oraz Osieckie
(Obolewski, 2009). Gtéwne doplywy stanowia rzeki Strzezenica, Dzierzecinka
i Unieé¢ (ryc. 1). Ponadto akwen posiada state polaczenie z morzem za posredni-
ctwem Nurtu Jamneniskiego, przez ktéry w czasie cofki woda morska dostaje sie
do zbiornika (Szwichtenberg, 1989).

Charakterystyka terenu badan

Jezioro Jamno oraz inne jeziora przybrzezne stanowia specyficzne ekosystemy.
Zbiorniki te, wystepujac na granicy ladu i morza, znajduja si¢ pod wplywem za-
réwno woéd stodkich, jak i stonych (Cieslinski i in., 2009; Senze, 2010). Zjawisko
intruzji wéd stonych, ktére moze by¢ spowodowane podpietrzeniami sztormo-
wymi badz tez niskimi stanami wéd ladowych, powoduje okresowe zmiany ja-
koéci wod w jeziorach przybrzeznych (Cieslifiski, 2010). Ponadto jeziora te sta-
nowig ostatni odbiornik wiekszosci woéd splywajacych do morza; poniewaz
w wodach stojacych zachodzi naturalny proces redukcji tadunkéw zanieczysz-
czen, akweny te stanowig naturalny filtr dla wéd doptywajacych z ich dorzeczy
(Cieslinski, 2011).

Na przewaznie zly stan tych wéd majg réwniez wplyw niekorzystne para-
metry morfometryczne (tab. 1). Zazwyczaj sa to zbiorniki o duzej powierzchni
i niewielkiej gtebokosci. Nie wykazuja stratyfikacji termiczno-tlenowej, ponie-
waz ich wody ulegaja ciggtemu mieszaniu az do dna, co sprzyja resuspens;ji
osadéw dennych, z czym wigze si¢ uwolnienie fadunkéw wewnetrznych zgro-
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Tab. 1. Wskazniki morfometryczo-zlewniowe jezior przybrzeznych (wg réznych autoréw)
Tab. 1. Morphometric and drainage area indexes for offshore lakes (by various authors)

Resko
Wskaznik I;r;: Przyr.nor- Bukowo | Kopann | Wicko | Gardno | Lebsko
skie

powierzchnia (ha) 210,8 577,1 17474 | 789,7 | 1058,9 | 2468,1 | 7040,03
glebokos¢ sr. (m) 0,9 1,3 1,8 1,9 2,7 1,3 1,6
V/L (tys. m*m™) 0,31 0,66 1,38 2,5 1,33 1,35 2,12
stratyfikacja (%) 0 0 0 0 0 0 0
P,y coyond Ve (*m”) 1,06 0,75 0,54 0,53 0,37 0,8 0,61
wsp. Schindlera (m*m™) 81 42,3 3,22 2,5 3,6 29,8 13,7

madzonych biogenéw (gléwnie fosforu). Dodatkowo w plytkich jeziorach nie
wyksztalca sie hipolimnion, przez co zwiekszaja sie¢ mozliwosci produkcyjne
tych zbiornikéw (Kubiak, Toérz, 2005).

Pomimo wielu dzialai zmniejszajacych zasilanie zewnetrzne jeziora Jamno
w substancje biogenne, zbiornik ten nadal utrzymuje wysoki stan trofii, ktéry
objawia sie intensywnym zakwitem fitoplanktonu w okresie letnim, w tym
glownie sinic. Na zly stan wéd wplyw ma wiele czynnikéw. Po pierwsze, Jamno
jest bezposrednim oraz posrednim odbiornikiem $ciekéw o réznym stopniu
oczyszczenia. Bezposrednio do akwenu odprowadzane sg oczyszczone Scieki
z oczyszczalni w Uniesciu, ktéra przyjmuje Scieki z Mielna, Unieécia oraz Laz,
a takze wody opadowe z tych miejscowosci oraz wody pochtodnicze z gorzelni
w Osiekach. Posrednio przez Dzierzecinke do zbiornika odprowadzane sa wody
opadowe i $cieki oczyszczone z Koszalina i z oczyszczalni wiejskiej w Boninie,
a wraz z wodami UnieSci — Scieki oczyszczone z oczyszczalni w Sianowie
(Landsber-Uczciwek, 2008). Po drugie, zagrozenie dla akwenu stanowig réwniez
splywy z gruntéw ornych (blisko 40% zagospodarowania zlewni bezposredniej
jeziora). Istotnym problemem w tym przypadku jest chemizacja gleby, wyni-
kajaca z nawozenia pol, oraz zanieczyszczenia zwigzane z gospodarka hodow-
lang (Piecuch, Plesiewicz, 1996). Jest to tym bardziej niekorzystne, ze jezioro
charakteryzuje sie duza podatnoscia na wplywy z przylegajacych do niego tere-
néw. Przy ocenie podatnosci na degradacje zbiornik zostal zaklasyfikowany do
IV kategorii, czyli jezior ekstremalnie podatnych na degradacje (tab. 2). Taki wy-
nik zwigzany jest z niekorzystnymi cechami morfometrycznymi akwenu, jego
charakterystyka hydrologiczng oraz parametrami zlewniowymi (m.in. wielko-
Scig oraz charakterem zagospodarowania) (Heese, 1997).

Jezioro Jamno ma typowy charakter zbiornika przybrzeznego. Wraz z mie-
rzejg tworzy specyficzne srodowisko o wysokich walorach przyrodniczych
i krajobrazowych. Jego brzegi sa intensywnie zagospodarowane szczegélnie od
strony miejscowosci wypoczynkowych Mielno, Uniescie oraz tazy. Tak bliska
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Tab. 2. Wskazniki morfometryczo-zlewniowe jeziora Jamno i ocena podatnosci na degradacje
Tab. 2. Morphometric and drainage area indexes for Lake Jamno and a susceptibility for degradation

Wskaznik Wartos¢ wskaznika Kategoria p.odatnoéci

na degradacje wg SOJJ
glebokos¢ sr. 1,4 4
V/L (tys. m*m™) 1,1 3
stratyfikacja (%) 0 4
Py e/ Vs (007107 0,71 4
wymiana wody (%) 270 3
wsp. Schindlera (m*m™) 15,9 3
zagospodarowanie zlewni bezp. < 60% lasow 5

< 60% gruntéw ornych
Srednia 3,29

zabudowa brzegéw wiaze sie z szeregiem zagrozen. Zmiany poziomu wody
w jeziorze, spowodowane naplywem ze zlewni w czasie gwaltownych opaddéw,
negatywnie wplywaja na poziom woéd gruntowych na mierzei pomiedzy mo-
rzem a jeziorem. Skutkuje to wzrostem zagrozenia erozja wodna terenéw o wy-
sokim stopniu zainwestowania (drogi, hotele oraz obiekty obstugujace ruch
turystyczny). Natomiast obnizenie poziomu wodd, ktére wystepuje w czasie nis-
kich stanéw morza, skutkuje pogarszajagcymi sie warunkami wzrostu szaty ro-
§linnej, chronigcej brzeg morski przed negatywnymi skutkami, wynikajacymi
z wiatrow sztormowych, falowania czy pradéw morskich. Zmiany klimatyczne
i podnoszacy sie poziom wod Baltyku sprawiajg, ze obecnie nastepuje szybki
wzrost zagrozenia na tym terenie. Dlatego tez podjeto dzialania, majace na celu
zabezpieczenie przeciwpowodziowe zlewni jeziora Jamno, tym bardziej ze zda-
rzenia o charakterze katastrofalnym na obszarze mierzei wystapity w przeszio-
Sci kilkakrotnie (Heese, 2012).

Monitoring rejestrujaco-transmitujacy

Inwestycje na jeziorze Jamno sg czedcia wiekszego projektu, ktéry swym zasie-
giem oprocz jeziora objal rzeke Dzierzecinke oraz jezioro Lubiatowo, o nazwie:
~Zabezpieczenie przeciwpowodziowe zlewni jeziora Jamno wraz z rewitalizacja
rzeki Dzierzecinki — zabezpieczenie terendw zabudowy m. Koszalin”. Caly pro-
jekt sktada sie z pieciu etapéw (ryc. 2), bezposrednio Jamna dotycza trzy z nich,
juz zrealizowane, ktérych zadaniem bylo:

1. Budowa umocniefr brzegéw zaréwno wzdluz péinocno-zachodniego
brzegu w miejscowosciach Mielno i Uniescie, jak i wzdluz péinocno-wschodnie-
go brzegu w miejscowosci Lazy. Przedsiewziecie polegalo na wykonaniu w linii
brzegowej jeziora opaski ziemnej, ktéra ma zabezpiecza¢ przed podtopieniami
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Budowa wrét sztormowych na :
Nurcie Jamnenskim o Zabezpieczenie potnocno-wschodniego

brzegu jeziora Jamno

Sluza - budowa kanatu
taczacego Jezioro Jamno z
Morzem Baltyckim \7
g Zabezpieczenie potnocno-zachodniego E ik
/ brzegu jeziora Jamno

Przywrocenie parametrow technicznych
waldw przeciwpowodziowych na
potudniowym brzegu jeziora Jamno

Remont koryta i watow

przeciwpowodziowych rzeki

Dzierzecinki w km 0+000 - 3+500
e

m

s Przeplawka ul. Mlyrfiska
o, Koszalin A/m

Zbiornik retencyjny na 00
& € zece Drierzecince

Remont rzeki Dzierzecinki w
km 3+500 - 12+000

o Y i Odbudowa walu przeciwpowodziowego
L / nad jeziorem Lubiatowo

Budowa stopnia na
wyplywie z jeziora Lubiatowo

Ryc. 2. Mapa z lokalizacjg inwestycji w zlewni rzeki Dzierzecinki i jeziora Jamno
Fig. 2. Map with the location of investments in the drainage area of the Dzierzecinka River
and Jamno Lake

i erozjg brzegdéw. Korona waléw znajduje sie na wysokosci 2,05 m n.p.m., co po-
zwoli ochroni¢ mierzeje przed stanami wody o prawdopodobiefistwie wystapie-
nia 2%. Zaplanowana rzedna korony walu wynika z wytycznych zawartych
w zalacznikach do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 20 kwietnia 2007
(Dz.U. nr 86/2007, poz. 579) w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ obiekty budowlane gospodarki wodnej i ich usytuowanie. Zapla-
nowano przeplyw miarodajny dla III klasy 2%. Poziom dla tego przeplywu wy-
nosi 1,13 m n.p.m. Bezpieczne wyniesienie korony obwalowywania dla klasy III
powinno wynosi¢ 0,70 m nad statycznym poziomem wody, co odpowiada rzed-
nej 1,13 + 0,70 = 1,93 m n.p.m.; w tym przypadku przyjeto 2,05 m (Heese, 2012).

2. Budowa wrét sztormowych na Nurcie Jamnehskim (czyli na kanale
laczacym jezioro Jamno z Morzem Battyckim). Inwestycja jest zlokalizowana na
mierzei w miejscowoéci Unieécie (gmina Mielno), na kanale pomiedzy mostem
drogowym a uj$ciem do morza od km 0,250 do km 0,270. Kanat zostat czeSciowo
umocniony (szeroko$¢ w osi écianek wyniesie 17 m). Dno kanatu jest umocnione
jedynie w sasiedztwie wré6t sztormowych, natomiast odcinek ujsciowy,
poglebiony do glebokosci technicznej 2,00 m n.p.m., pozostanie nieumocniony.
Zapewnia to niezaklécony ruch rumowiska wzdtuz brzegu morskiego. Wrota sg
automatycznie zamykane, a ich zadaniem jest zabezpieczenie terenéw zlewni
jeziora przed zalaniem (Heese, 2012).
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3. Stworzenie ciggltego monitoringu stanu wod jeziora Jamna. W tym celu
zamontowano cztery czujniki pomiarowe firmy OTT typu ecoLog 800. Dzieki
nim mozliwa jest ciggla rejestracja parametréw wody, takich jak temperatura,
poziom wod oraz przewodnictwo elektryczne. Dodatkowo urzadzenia te prze-
sylaja w odstepach godzinnych zgromadzone dane — mierzone parametry moz-
na $ledzi¢ na biezaco na stronie : hydrowskaz.pl. Stacje pomiarowe zlokalizowa-
ne sa w czterech punktach na jeziorze Jamno (ryc. 3.):

— stanowisko nr 1 w miejscowosci Labusz, na przystani WOPR;
- stanowisko nr 2 w miejscowosci Jamno, na przystani promu ,Koszalek”;
- stanowisko nr 3 pod mostem na drodze Mielno-tazy, w sasiedztwie Nurtu

Jamnenskiego;

- stanowisko nr 4 w Mielnie, na pomoscie klubu zeglarskiego Politechniki Ko-
szalifiskiej.
W planach jest takze budowa $luzy, lgczacej Jamno z morzem, oraz mostu zwo-
dzonego na tej $luzie, a takze wykonanie ostrogi na poludniowym brzegu jezio-
ra oraz przywrécenie parametrow technicznych waléw przeciwpowodziowych
na poludniowym brzegu (inwestycje te planowane sa na 2014 rok).

@

Ryc. 3. Mapa z lokalizacja stacji pomiarowych na jeziorze Jamno
Fig. 3. Map with the location of measuring stations on the Jamno Lake

Monitoring stanu wéd jest niezbednym elementem ochrony zaré6wno same-
go zbiornika, jak i terenéw do niego przyleglych. Gléwnym celem pomiaréw
poziomu lustra wody w jeziorze Jamno jest ochrona przeciwpowodziowa ob-
szaréw znajdujacych sie na mierzei. System umozliwi, w przypadku zagrozenia,
podjecie odpowiednio wczesniej dzialan, majacych na celu ochrong ludzi i mie-
nia przed niszczacym dzialaniem wezbranych wéd. Z kolei przewodnos¢ ele-
ktryczna wladciwa, ktéra jest miarg stezenia rozpuszczonych soli w wodzie
(Gopalkrushna, 2011; Jayalakshmi i in., 2011), pozwoli na monitoring intruzji
wod stonych do zbiornika. Jednocze$nie nagte podwyzszenie wartosci tego pa-
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rametru na ktéryms$ z badanych stanowisk bedzie swiadczy¢ o dodatkowym
zrzucie zanieczyszczen. Pomiary temperatury z wielolecia pozwolg na poznanie
termiki calego zbiornika, zmian dobowych oraz sezonowych. Rejestracja tego
parametru jest wazna, poniewaz nalezy on do czynnikéw, ktére w znaczacy
sposob wplywaja na zjawiska zachodzace w wodach powierzchniowych (Bied-
ka, 2012; Sharifinia i in., 2013).

Zgromadzone wyniki mierzonych parametréw (na ryc. 4-6 przykladowe)
postuza do tworzenia baz danych z wielolecia, ktére beda podstawa przysztych
badan jeziora, tym bardziej Ze planowana jest rozbudowa tego systemu o nastep-
ne punkty pomiarowe oraz o wieksza liczbe mierzonych parametréw.
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Ryc. 4. Wykres poziomu wéd dla stanowiska nr 3
Fig. 4. Water level for position no. 3
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Ryc. 5. Temperatura wod dla stanowiska nr 2
Fig. 5. Water temperature for position no. 2
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Ryc. 6. Przewodno$¢ elektryczna wlasciwa dla stanowiska nr 3
Fig. 6. Electrical conductivity for position no. 3

Podsumowanie

Podstawowym zadaniem programu ochrony zlewni jeziora Jamno jest poprawa
bezpieczefistwa zycia i mienia mieszkancow zagrozonych terenéw. Przy realiza-
cji wszystkich zadah brano pod uwage wymagania siedlisk ,naturowych” i ob-
szaréw Natura 2000. Mierzeja Jamnenska znajduje si¢ w otoczeniu siedliska na-
turowego nr 1150-2 ,jeziora przymorskie i zalewy” oraz czgsciowo jest wigczona
w obszar PLH 320041 ,jezioro Bukowo”. Waznym zadaniem w najblizszej
przyszlosci bedzie zadbanie o zréwnowazony rozwdj turystyki, a temu celowi
ma stuzy¢ m.in. budowa §luz, pozwalajacych na zegluge pomiedzy jeziorem Ja-
mno a morzem. Tak wiec obecnie zainstalowany system monitoringu wéd ma za
zadanie nie tylko ostrzega¢ przed zagrozeniem powodzig, ale rdowniez pomoc
przy organizowaniu turystyki wodnej. Zgodnie z najnowszymi trendami ochro-
ny morskiej strefy przybrzeznej, jeziora przymorskie winny odegra¢ bardzo
wazng role w zmniejszeniu presji turystycznej na plaze i stref¢ przybrzezna
(Heese, 2013).
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Limnological monitoring of Lake Jamno based on register-transmit system

Abstract: Jamno Lake and its sandbank create very specific environment with high natu-
ral and landscape values. The coasts of reservoir are strongly built over mostly on the
side of holiday resorts as Mielno, Uniescie and tazy, what makes a certain danger. In
case of protection peoples and its belongings around this reservoir, water conditions
monitoring net based on automatically receive — transmit system has been created. This
project is a part of bigger investment, which coverage includes Jamno Lake, Dzierzecinka
River and Lubiatowo Lake, aimed at securing drainage area of Jamno Lake. The monitor-
ing system developed for Jamno Lake consists of four measuring stations equipped with
sensors that measure: electrical conductivity, temperature and reservoir’s water level.
These devices are capable of remote transmission of information, so there is the possibil-
ity of continuous observation of the measured parameters at: hydrowskaz.pl. The data
collected during measurements will allow not only for an early response to emergency
conditions such as high water level in the lake, but it will also be the basis for the re-
searches carried out on this lake.

Key words: Jamno Lake, offshore lakes, limnological monitoring.



Rola strefy hyporeicznej
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Zarys tresci: Przedstawiono badania kilkunastu cech fizyczno-chemicznych réznych ty-
péw wody z obszaru Suwalskiego Parku Krajobrazowego. Oceny wplywu jakosci plyt-
kich wéd podziemnych na sasiadujace ekosystemy woéd powierzchniowych dokonano
po wczedniejszym kartowaniu hydrograficznym, umozliwiajagcym wybér punktow,
w ktérych wody podziemne zasilajg wody powierzchniowe. Przeprowadzone badania
wskazaly na niewielka role proceséw hydrochemicznych, zachodzacych w strefie hypo-
reicznej, w ksztaltowaniu jakosci wéd powierzchniowych, szczegélnie jezior. Plytkie
wody podziemne nie zwiekszaly Zyznoéci woéd powierzchniowych. Jest to wazna cecha
§rodowiska wodnego na obszarach mtodoglacjalnych o niewielkim stopniu przeksztatce-
nia srodowiska naturalnego.

Stowa kluczowe: jakoé¢ wody, strefa hyporeiczna, Suwalski Park Krajobrazowy.

Statos¢ funkcjonowania systeméw rzecznych i jeziornych zwigzana jest z zasila-
niem przez wody podziemne. Wody podziemne i powierzchniowe pozostaja ze
soba w Scistym, cho¢ zréznicowanym zwiazku, a 1aczaca je strefe okresla sie
mianem strefy hyporeicznej (Orghidan, 1959). Najlepiej rozpoznano strefe hy-
poreiczng w obrebie koryt rzecznych (Jones, Holmes, 1996; Brunke, Gonser,
1997; Boulton i in., 1998; Brunke iin., 1998a, 1998b; Edwards, 1998; Hoehn, 1998;
Franken i in., 2001; Edwardson i in., 2003; Jekatierynczuk-Rudczyk, 2006a).
Mniej badan po$wiecono strefie hyporeicznej w wodach o charakterze limnicz-
nym (Winter, 1999) oraz w niszach naturalnych wyplywéw wody podziemnej,
gdzie jej rozpoznanie jest najdogodniejsze (Jekatierynczuk-Rudczyk, 2006b,
2010).

I Grant Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego N306 275135.
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Strefa hyporeiczna jest ekotonem zréznicowanym w przestrzeni i w czasie
(Jekatierynczuk-Rudczyk, 2007). Jego zmienno$¢ wynika z warunkéw geologicz-
nych i hydrometeorologicznych. Warunki hydrogeologiczne i meteorologiczne
wplywaja na rozwdj zycia biologicznego oraz tempo przemian biogeochemicz-
nych, zachodzacych w wodzie interstycjalnej. Wplywaja tez na okresowa mozli-
wosé¢ magazynowania substancji chemicznych. Wyksztalcenie strefy hyporeicz-
nej warunkuje sklad fizyczno-chemiczny wody sasiadujacych §rodowisk i funk-
cjonowanie ekosysteméw wod powierzchniowych oraz podziemnych, szczegél-
nie w ekstremalnych sytuacjach hydrologicznych (wezbrania i nizéwki). Rola
strefy hyporeicznej w transformacji jakosci wody uzalezniona jest od stopnia
przeksztalcenia srodowiska naturalnego (Jekatierynczuk-Rudczyk, 2010).

Badania zréznicowania hydrochemicznego réznych typéw wody przepro-
wadzono na podstawie analizy plytkich wod podziemnych, zrédlanych, rzecz-
nych i jeziornych Suwalskiego Parku Krajobrazowego (SPK). Analizujgc zmien-
noéc¢ cech hydrochemicznych réznych typéw wody, pokazano potencjalng moz-
liwos¢ wplywu wod interstycjalnych, wystepujacych w strefie hyporeicznej, na
przeksztalcenie cech wod powierzchniowych. Istotnym elementem pracy jest
analiza zréznicowania chemicznego wod jeziornych i plytkich wod podzie-
mnych, wystepujacych w strefie przejéciowej woda / lad.

Teren i metody badan

Badania hydrochemiczne prowadzono na terenie SPK, ktéry lezy w pétnocno-
-wschodniej Polsce, w megaregionie Niz Wschodnioeuropejski, prowingji Niz
Wschodniobattycko-Biatoruski, podprowincji Pojezierze Wschodniobattyckie,
makroregionie Pojezierze Litewskie, mezoregionie Pojezierze Wschodniosuwal-
skie (Kondracki, 1998).

Suwalski Park Krajobrazowy powstat w 1976 roku, w drodze uchwaty Woje-
wodzkiej Rady Narodowej w Suwalkach. Zajmuje powierzchnie 6284 ha, z cze-
go 60% stanowia uzytki rolne, 24% lasy, 10% wody, 4% nieuzytki i 2% inne
grunty, a jego strefa ochronna wynosi 8617 ha (Program ochrony..., 2003). Park
wyrédznia sie wyjatkowym uksztaltowaniem terenu, zwigzanym z ostatnim zlo-
dowaceniem skandynawskim, na ktéry skladaja sie rézne formy geologiczne:
moreny czolowe, ozy, kemy, rynny, tarasy i malownicze doliny (Ber, 2000).

Pod wzgledem hydrologicznym, obszar SPK polozony jest w dorzeczu Nie-
mna, a najwigkszymi rzekami sa doplywy Niemna: Czarna Hancza i Szeszupa.
Obszar dorzecza w granicach Polski zajmuje powierzchnie 2511 km®. Gléwnym
elementem sieci hydrograficznej Suwalszczyzny sa jeziora. Na terenie SPK wy-
stepuje 27 jezior, z tego jedno z nich jest sztucznym zbiornikiem przymiynskim,
powstalym na skutek spietrzenia wéd Czarnej Hafczy w poblizu miejscowosci
Turtul (Goérniak, 2008). Dziewietnascie jezior znajduje sie w zlewni Szeszupy.
Najwieksze i najglebsze to Hancza (305 ha), Szurpily (80,9 ha) i Jaczno (41 ha).
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Wiekszo$¢ stanowig jeziora wytopiskowe (Szurpily, Jaczno, Kamendut). Niekt6-
re zbiorniki sa silnie zeutrofizowane i zarastajace (Boczniel, Okragte, Krajwelek)
(Hillbricht-Ilkowska, Wisniewski, 1994). Wiekszoé¢ jezior SPK ma charakter
przeplywowy, zwigzany z systemem Szeszupy lub Czarnej Hanczy. Obieg ma-
terii w tego typu systemach jest skomplikowany i zmienny w czasie (Bajkie-
wicz-Grabowska, 2002). W SPK wystepuja takze torfowiska, zwlaszcza w zagle-
bieniu Szeszupy oraz w licznych zaglebieniach bezodplywowych, istniejacych
jako matle oczka wodne, wypelnianych okresowo woda lub tez zatorfionych
(Nizicka, Pochocka-Szwarc, 2007).

Wedlug regionalizacji hydrogeologicznej Polski, wynikajacej z Ramowej Dy-
rektywy Wodnej UE, wody podziemne Suwalszczyzny nalezg do regionu Na-
rwi, Pregoly i Niemna (Paczynski, Sadurski, 2007). W profilu hydrogeologicz-
nym warstw wodonoénych JCWPd nr 23 wystepuja wody porowe w utworach
piaszczystych oraz wody szczelinowe w utworach weglanowych. Wedtug mapy
hydrogeologicznej Polski 1:50 000, arkusz Jeleniewo, na terenie SPK wyrdznia
si¢ cztery poziomy wodonoéne, zwigzane z osadami czwartorzedowymi: przy-
powierzchniowy, migdzymorenowy goérny, migedzymorenowy dolny oraz
spagowy. Pierwszy poziom wéd podziemnych ma przewaznie charakter swo-
bodny i uklada sie wspotksztaltnie z rzezbg terenu. Jeziora sa najczesciej strefa
drenazu plytkich wéd gruntowych. W trakcie kartowania hydrologicznego wod
podziemnych pierwszego poziomu wodonosnego w 2008 roku stwierdzono, ze
jezioro Hancza we wschodniej czesci zlewni bezposredniej stwarza warunki do
infiltracji wéd jeziornych do strefy podziemnej (Jekatierynczuk-Rudczyk, 2011).
System Szeszupy na terenie SPK drenuje wody pierwszego poziomu wodonos-
nego. Drenujacy charakter ma réwniez wyplywajacy z jeziora Haricza odcinek
Czarnej Hanczy. Na omawianym obszarze wystepujace plytkie wody podziem-
ne maja charakter dwujonowych, typ HCO;-Ca (Jekatierynczuk-Rudczyk,
2011). Osady strefy saturacji, w ktérej wystepowaly plytkie wody podziemne,
w niewielkim stopniu byly zréznicowane pod wzgledem granulometrycznycz-
nym. Byly to piaski luzZne, stabo gliniaste, gliniaste oraz gliny piaszczyste. Skiad
granulometryczny osadéw wskazuje na slaba przepuszczalnoé¢ utworéw, co
moze w znacznym stopniu ogranicza¢ wymiane wéd podziemnych i powierzch-
niowych Cechy chemiczne osadéw (kwasowos$¢ aktualna i wymienna, stopien
wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze zasadowym) wska-
zuja na mozliwosci buforujace stref przejéciowych woda / lad.

Badania hydrologiczne i hydrochemiczne na terenie SPK prowadzono raz
w miesigcu w sezonach wegetacyjnych (kwiecie—pazdziernik) 2009-2010.
W trzeciej dekadzie lipca 2009 dokonano kartowania hydrochemicznego plyt-
kich woéd podziemnych ze stref ekotonowych, Zrédel, rzek i wiekszosci jezior
SPK (ryc. 1). Odnotowano wéwczas wysoki stan wod powierzchniowych, co
bylo spowodowane opadami w maju i czerwcu. Lipiec to rowniez miesiac,
w ktérym widoczny jest negatywny wplyw turystyki oraz rolnictwa na jakosé
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wod SPK. Przejawia sie to przede wszystkim wzrostem stezenia materii organi-
cznej oraz fosforu w wodzie (Jekatierynczuk-Rudczyk i in., 2012). Badaniami ob-
jeto jeziora: Hancza, Boczniel, Pogorzalek, staw w Turtulu, Jaczno, Kamedut,
Kojle, Perty, Czarne Kleszczowieckie, Postawelek, Przechodnie, Krajwelek,
Okragtle, Gulbin, Udziejek, Smouda, Bledne, Kopane, Jeglowek, Jegloweczek,
Kluczysko, Szurpily, Linéwek, rzeki: Czarna Harncza, Szeszupa, Kozikowka,
zrédia nad jeziorami: Haficza, Jaczno, Kamendut, Krajwelek, oraz zrédla Sze-
szupy. W 10 punktach, za pomoca zamontowanych piezometréw, pobierano
plytkie wody podziemne ze stref ekotonowych (ryc. 1). Z jezior glebokich po-
brano préby stratyfikowane. We wszystkich jeziorach pobrano préby z litoralu
i pelagialu. Zréznicowanie hydrochemiczne obszaru oceniono na podstawie
préb pobranych w lipcu 2009. Lacznie pobrano 50 prébek wody jeziornej,
15 rzecznej, 12 zrédlanej oraz 10 plytkich wod podziemnych. Do interpretacii
roli strefy hyporeicznej w ksztattowaniu jakosci wéd jeziornych wykorzystano
analizy hydrochemiczne jezior Jaczno i Okragtego z lat 2009-2010.
W terenie, za pomoca wieloparametrowej sondy firmy HachLange, mierzo-
no temperature wody, przewodnos¢ elektrolityczng wody (EC), stezenie tlenu
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@, jezioro las 1 jeziornych
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=== dziat wodny ‘ i
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Ryc. 1. Polozenie stanowisk badawczych
Fig. 1. Localization of the research positions
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rozpuszczonego i stopiefi wysycenia wody tlenem (SWWT), odczyn wody (pH)
oraz potencjal oksydacyjno-redukcyjny wody (Eh). W laboratorium Zakladu
Hydrobiologii Uniwersytetu w Biatymstoku prébki wody poddano analizie hy-
drochemicznej metodami zaproponowanymi przez Hermanowicza i in. (1976).
Analizowano: wodoroweglany (HCO™) metodg miareczkowa z kwasem solnym
w obecnosci oranzu metylowego, twardos¢ ogdlng (Ca + Mg) metoda miarecz-
kowa z wersenianem dwusodowym wobec czerni eriochromowej, waph Ca**
metodq miareczkowg z wersenianem dwusodowym wobec kalcesu, s6d i potas
(Na* i K*) metoda fotometrii ptomieniowej aparatem Flapho 4 firmy Carl Zeiss
Jana. Stezenie magnezu (Mg'") wyliczono z réznicy pomiedzy twardoscia
ogoblna a stezeniem wapnia. Pozostale cechy chemiczne wody zostaly okreslone
metoda kolorymetryczng przy uzyciu spektrofotometru Beckman DU-650,
z wykorzystaniem procedur i odczynnikéw proponowanych, zgodnie z norma-
mi ISO, przez firme Riedel-de Haen. Oznaczono: siarczany (SO,”) metoda nefe-
lometryczna z chlorkiem baru, chlorki (CI") metoda z rodankiem rteci, krzem
(Si) metoda z molibdenianem amonowym, absorbancje przy diugosci fali 260
i 330 nm, azot amonowy (N-NH, ") metoda indofenolowa, azot azotynowy i azo-
tanowy (N-NO, , N-NO;") metoda redukcyjna z naftyloetylenodiaming, fosfor
ortofosforanowy (SRP) metoda molibdenianowa po przesaczeniu przez saczek
GF/C, fosfor rozpuszczony (DP) po przesaczeniu i mineralizacji promieniami
UV, fosfor catkowity (ITP) metoda molibdenianows, po uprzednim zakwaszeniu,
mineralizacji promieniami UV i ustaleniu pH wobec fenoloftaleiny za pomoca
rozcieniczonego NaOH i H,SO,. Azot ogélny oznaczano w analizatorze Kjeldha-
la firmy Tecator 2300. Stezenia azotu mineralnego (TIN) wyliczono jako sume
N-NH,* i N-NOj". Azot organiczny (TON) wyliczono z r6znicy azotu ogolnego
oznaczonego metoda Kjeldhala i amonowego. Azot catkowity (TN) to suma azo-
tu organicznego i mineralnego. Stezenie catkowitego (TOC) i rozpuszczonego
wegla organicznego (DOC) oznaczono za pomocg analizatora Shimadzu
TOC-5050A z detektorem w podczerwieni (Zielifiski, Gérniak, 1999). Aromaty-
czno$¢ materii organicznej (SUVA) wyliczono wedlug wzoru: SUVA = Abs;,q, X
1000 / DOC (abs. 1 em'1 g C™). Frakcje zelaza oznaczono z 1,10-fenantroling,
a manganu w obecnosci formaldoksymu (Cudowski, Gérniak, 2008). Wyrdznio-
no piec frakeji fosforu, manganu i zelaza, sa to: frakcja catkowita (TE TMn, TFe),
frakcja rozpuszczona (DB DMn, DFe), frakcja reaktywna (SRE SRMn, SRFe),
rozpuszczona frakcja organiczna (ODE, ODMn, ODFe) oraz frakcja czasteczko-
wa (PE PMn, PFe).

Obliczenia wykonano w programie Statgraphics 5.0 for Windows. Staty-
styczna istotno$¢ réznic okreslono testem poréwnan wielokrotnych, metoda
Duncana. Wykorzystujgc program PHREEQC Interactive 2.15, dokonano oceny
poprawnosci wynikéw analiz wody oraz obliczen sklfadu jonowego wod i inde-
kséw nasycenia (SI) zwiazkéw nieorganicznych. Dodatkowo okre$lono formy
migracji makrosktadnikéw rozpuszczonych w wodzie interstycjalnej i powierzch-
niowej (Malecki, 1998; Wiktorowicz, 2007).
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Zréznicowanie hydrochemiczne woéd
w Suwalskim Parku Krajobrazowym

Wody SPK cechowaly sie wodoroweglanowo-wapniowym typem hydroche-
micznym. W skladzie kationéw dominowaly jony wapnia, ktére stanowily
ponad 75% sumy wszystkich kationéw. Znaczny byl udzial jonéw magnezu
(15,8-19,9%). Zawarto$¢ wodoroweglanéw przekraczala 90% sumy aniondw.
Niewielki udzial jonéw siarczanowych i chlorkéw w skladzie chemicznym po-
twierdza bardzo wysoka naturalnos¢ srodowiska przyrodniczego badanego ob-
szaru.

Miarodajng cecha oceny potencjalnego wplywu wod interstycjalnych na ja-
ko$¢ wod powierzchniowych jest przewodnictwo elektrolityczne wody. Srednia
warto$¢ EC wéd Zrédlanych i plytkich wéd podziemnych w strefach ekotono-
wych byta wieksza od 450 uS-cm™ i znacznie przekraczala wartosci notowane
w jeziorach i rzekach (tab. 1). Istotna statystycznie réznica EC wody pomiedzy
§rodowiskiem woéd podziemnych i powierzchniowych sugeruje mozliwosc
wplywu jakosci wod interstycjalnych na jakos¢é wod powierzchniowych. Konse-
kwencja statystycznie istotnej réznicy EC pomiedzy wodami podziemnymi
i powierzchniowymi sa istotne statystycznie réznice stezenia wiekszosci ma-
kroelementéw w badanych wodach (tab. 2). W wodach Zrédlanych i ekotono-
wych srednie stezenie wapnia przekroczyto 90 mg-dm™, w wodzie jeziornej
i rzecznej bylo mniejsze 0 25-30 mg:dm™. Znacznym zréznicowaniem stezenia
cechowat sie tez magnez, ktéry w najwiekszym stezeniu (26,3 mg-dm™) wyste-
powal w epilimnionie jeziora Postawelek. Najwieksze érednie stezenie magnezu
zanotowano w wodach Zrédet. Srednie stezenia sodu i potasu byly zblizone we
wszystkich typach wody. Jedynie w wodzie naturalnych wyplywéw wody pod-
ziemnej stezenie potasu bylo mniejsze niz w pozostalych typach. Jest to efekt in-
tensywnego wykorzystania przez roéliny rozwijajace sie w niszach naturalnych
wyplywéw wody podziemnej (Jekatierynczuk-Rudczyk, 2010). Srednie stezenie
wodoroweglanéw tylko w jeziorach nie przekroczylo wartosci 300 mg-dm™.
Srednie stezenie siarczanéw i chlorkéw w wodach ekotonowych byto prawie
dwukrotnie wieksze niz w pozostatych typach waéd.

W wodzie rzek stwierdzono najwieksze érednie stezenie zelaza catkowitego,
przekraczajace 2 mg-dm™. Analiza struktury zelaza wskazuje, ze w jeziorach
ponad polowa zawartosci zelaza calkowitego to zelazo rozpuszczone. W pozo-
stalych typach wody zawarto$¢ Zelaza rozpuszczonego nie przekraczala 35%
(ryc. 2a). Struktura manganu w wodach SPK byla mniej zr6znicowana (ryc. 2b).

Srednie stezenie ogélnego wegla organicznego wahalo sie od 9,85 mg-dm™
w wodzie zrédet do 20,33 mg-dm™ w plytkich wodach podziemnych. Jest to
efekt przechwytywania przez strefe nadbrzezng oraz hyporeiczng czasteczek
materii organicznej, docierajacych ze zlewni, gdzie moga by¢ okresowo magazy-
nowane i degradowane biologicznie (Bencala, 2000; Hancock, 2002; Hillbricht-II-
kowska, 2005). Zawarto$¢ rozpuszczonego wegla organicznego w wodach SPK
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Tab. 1. Zréznicowanie cech fizyczno-chemicznych wod (zakres i wartoé¢ srednia) Suwalskiego Parku

Krajobrazowego

Tab. 1. Variation of water physicochemical parameters (range and mean value) in the Suwalki

Landscape Park

. Statystyczna
. Plytki d
Cechy wody Jeziora Rzeki Zrédia }; dz(i?evr:;ey istotnosé
P réznic*
temperatura wody (°C) 3,6—25,4 18,4—23,6 11,8—19,4 15,7—24,3 b
18,4 21,4 14,7 18,9 -
b ZkeW(i_dmtho . 165-483 257-508 327-550 160-774 b
eletrolityczne wody 341 389 463 494 a~C; a—~d; b-
(uS-em™)
odczyn wody (pH) 5,52-8,86 7,03-868 | 7,91-834 6,73-8,5 b o
8,03 7,96 8,17 7,46 i -t o
tlen rozpuszczony 0,08-12,89 3,27-10,33 7,46-10,69 3,26-9,37 i
(mg-dm™) 7,26 7,49 9,45 6,35 -
stopienr wysycenia 0,7-138 39-122 80-120 37-115
wody tlenem (%) 84 89 105 73
potencjat oksydacyjno- 118-304 126-303 123-291 123-282 bd
-redukcyjny (mV) 225 248 242 194
barwa wody 0,4-40,6 7,8-99,8 5,4-35,6 7,8-229,1 & bod od
(mgPt-dm™) 15,2 31,0 17,0 52,3 a—a; o—d; c—
absorbancja 260 (nm) 0,05-0,26 0,09-0,56 0,03-0,26 0,07-1,02 & od
0,13 0,19 0,10 0,24 G,
absorbancja 330 (nm) 0,01-0,07 0,02-0,19 0,01-0,09 0,02-0,43 & od
0,03 0,06 0,04 0,09 =t e
chlorofil ,a” (ug-dm™) 0,4-27,1 0,3-6,6
T19 35 b.d. b.d.
feofityna (ug-dm™) 0,06-6,13 0,04-4,48
128 127 b.d. b.d.

* Liczba probek: jeziora — 50 (a), rzeki — 15 (b), zrédia — 12 (c), plytkie wody podziemne — 10 (d).

stanowila nieco ponad 80% wegla calkowitego. Srednie stezenie zawieszonego
wegla organicznego nie przekroczylto 3 mg-dm™, a wodach zrédlanych wyno-
sito 1,77 mg-dm™ (tab. 3). Srednie stezenie azotu calkowitego w jeziorach nie
przekraczato 1 mg-dm™. Okoto 70% azotu catkowitego to azot organiczny, ktory
dominowal w strukturze azotu w rzekach, stanowiac tam 78% (ryc. 3a). Gléwna
forma azotu mineralnego w wodach SPK byl azot amonowy, ktérego Srednie
stezenie wynosito 0,68 mg:dm™. W wodzie zrédel w strukturze azotu mineral-
nego dominowat azot azotanowy, jego Srednie stezenie osiagneto 0,23 mg-dm™.
Strefa hyporeiczna pelni funkcje sterfy buforowej w stosunku do azotu. Pier-
wiastek ten podlega tu retencji i transformacji (Hinkle i in., 2001). Srednia zawa-
rtoé¢ fosforu w wodzie jezior i strefach ekotonowych nie przekraczata 0,17
mg-dm™. W rzekach i zrodtach srednie stezenie fosforu byto wieksze (tab. 3).
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Tab. 2. Zréznicowanie stezenia makroelementow (zakres i warto$¢ srednia) w wodach Suwalskiego
Parku Krajobrazowego

Tab. 2. Variation of macronutrients concentrations (range and mean value) in the waters of the
Suwalki Landscape Park

. Statystyczna
. Plytki d
Cechy wody Jeziora Rzeki Zrodla Y ? WO istotnosé
podziemne romict
Ca* (mg-dm™) 30,2-104,9 49,7-100,3 51,2-1124 28,7-1410 | a—¢ a-d; b—;
65,0 73,9 94,3 93,2 b—d
Mg (mg-dm™) 2,55-26,27 3,89-16,29 10,2-22,5 4,26-23,96 b
8,67 9,42 15,0 11,29 =6 ¢
Na* (mg-dm™) 1,68-5,60 2,92-5,08 2,68-7,60 1,60-7,00
3,91 4,07 4,74 4,56
K* (mg-dm™) 0,08-8,56 1,28-7,08 0,92-2,72 1,28-7,28 i
2,41 3,03 1,93 3,31 o
HCO, (mg-dm™) 128408 186430 244-457 131-598
3 a—c; a—d
272 308 362 356
2- 3 _ | — —
SO,” (mg-dm") 01-144 0293 04-12,7 0,3-22,2 o bd
5,7 55 6,3 9,2
cr dm™ 5,6-12,2 6,3-10,7 6,2-9,6 6,0-12,7
(mg-dm™) Eamiee a-d; b-d; c—d
7,9 7,9 74 9,1
Si-Si0,” (mg-dm™) 0,034,14 0,55-3,76 1,72-4,53 1,82-6,93 | a-c; a—d; b—c;
1,66 2,04 3,11 371 b—d
reaktywne Zelazo 31-1443 61-750 93-471 64-349
rozpuszczone (ug-dm) 269 352 265 194
zelazo rozpuszczone 157-2142 232-1597 226-1562 246-619
(ug-dm™) 486 675 588 341
zelazo catkowite 172-3436 423-8680 722-5190 280-4118
(ug-dm™) 889 2050 1645 1269
kt
reaklywny mangan 20-1097 15-358 61-637 65-883
rozpusz::zony 02 106 15 200 a—d; b-d; c—d
(ng-dm™)
mangan rozpuszczony 37-1306 26-884 109-776 50-1607 & bd: od
(ug-dm’) 316 284 302 644 a-a; o-a; &=
mangan calkowity 57-1452 62-1728 359-1025 384-1700
(ug-dm™) 640 640 649 959

* Liczba probek: jeziora — 50 (a), rzeki — 15 (b), zrédia — 12 (c), plytkie wody podziemne — 10 (d).

Zréznicowana zawarto$¢ fosforu w réznych typach wody odzwierciedlila sie
w jego strukturze (ryc. 3b). W jeziorach i rzekach frakcje fosforu rozpuszczone-
go i zawieszonego stanowily okolo 50% fosforu calkowitego. W rzekach i zréd-
tach fosfor rozpuszczony stanowit zaledwie 30% fosforu catkowitego, pozostala
czg$¢ to fosfor zawieszony.
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Ryc. 2. Struktura zelaza (a) i manganu (b) w wodach Suwalskiego Parku Krajobrazowego
Fig. 2. Structure of iron (a) and manganese (b) in the waters of the Suwalki Landscape Park

W wodach jezior, rzek, zrédet i stref ekotonowych podstawowgq forma wy-
stepowania rozpuszczonych zwigzkéw byly formy jonowe (tab. 4). Wapn i mag-
nez w niewielkich stezeniach wystepowaly réwniez w postaci uwodnionych
czasteczek siarczandw, weglanéw i wodorofosforanéw. Kationy sodu i potasu
w caloéci wystepowaly w formie jonowej. Zanotowano $ladowe ilosci uwodnio-
nej obojetnej czasteczki jednowodoroweglanu sodu, ale jej zawarto$¢ w roztwo-
rze nie przekraczala 1%. Gléwna forma wystepowania wodoroweglanéw byt
jon wodoroweglanowy i dwutlenek wegla. Jony chlorkowe wystepowaly tylko
w postaci anionowej, a siarczanowe gltéwnie w postaci anionowej i obojetnych
czasteczek siarczandw wapnia i magnezu. Zwiazki fosforu wystapily w postaci
dwoéch form jonowych: jedno- i dwuwodorofosforanéw. W analizowanym $ro-
dowisku przewazat jon jednowodorofosforanowy. Podstawowgq forma wystepo-
wania krzemionki byta uwodniona czgsteczka kwasu ortokrzemowego. Zasado-
we $rodowisko przyczynialo sie do nieznacznej dysocjacji czasteczki kwasu
ortokrzemowegpo i stwierdzenia w roztworze niewielkich ilosci jonu tréjwodoro-
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Tab. 3. Zr6éznicowanie stezenia pierwiastkéw biogenicznych (zakres i warto$¢ srednia) w wodach
Suwalskiego Parku Krajobrazowego

Tab. 3. Variation of biogenic concentrations (range and mean value) in the waters of the Suwatki
Landscape Park

. Statystyczna
. Plytki d
Cechy wody Jeziora Rzeki Zrédla Y ? WO istotnose
podziemne P
réznic
ogblny wegiel 7,39-24,58 6,81-28,61 4,21-1549 | 13,99-35,82 i b p
—c; b—c; c—
organiczny (mgdm’q) 15,81 16,44 9,85 20,33
rozpuszczony wegiel 6,69-20,76 6,45-26,05 4,08-14,8 7,57-35,08 e b i
—c; b—c; c—
organiczny (mg-dm™) 13,40 13,66 8,08 17,65
zawieszony wegiel 0,03-7,62 0,14-11,09 0,13-3,65 0,26-7,76
organiczny (mg-dm™) 241 2,79 1,77 2,68
SUVA 5,04-21,88 6,13-25,60 5,43-19,30 5,28-28,95 b
(abs.1 cm-1 g C™) 9,69 14,35 11,25 11,76 a=
N-NH," (ugN-dm”~) 44-841 58-398 86-288 81-1292
232 184 160 305
N-NO, (ugN-dm™) — 1-20 2-11 0-59 L
1 3 a 15 a-d; b-d; c—d
N-NO, (ugN-dm™) 33-244 36-183 125-378 52-153 a—c; a—d; b—;
60 86 231 102 c—d
azot organiczny 240-1528 261-2059 112-1498 155-4344 b ad
(ugN-dm™) 501 1031 820 1074 -0; A
azot calkowity 267-2334 3662259 468-1952 318-4759 i
(ugN-dm™) 797 1309 1218 1496 -
fosfor rozpuszczony 17-203 28-138 32-124 44-150
(ugN-dm™) 89 71 73 74
rozpuszczony fosfor 6-92 9-214 10-83 16-40
mineralny (ugN-dm™) 29 42 34 23
rozpuszczony fosfor 7-169 18-103 17-72 10-110
organiczny (ugN-dm™) 60 29 39 51
fosfor zawieszony 3-908 5-952 4-852 5-317
(ugN-dm?) 61 152 154 95
fosfor catkowity 28-945 56-994 81-908 67-377
(ugN-dm?) 150 222 227 169

* Liczba probek: jeziora — 50 (a), rzeki — 15 (b), zrédia — 12 (c), plytkie wody podziemne — 10 (d).

krzemowego. Zwiazki azotu praktycznie ograniczyly swoje wystepowanie do
dwoéch form: jonu azotanowego i amonowego. O stezeniach zelaza w wodzie
decydowatl kation dwudodatni i jon wodoroweglanu zelaza, a manganu kation
dwudodatni, jon wodoroweglanu manganu oraz weglan manganu. Formy wy-
stepowania pierwiastkéw w wodach SPK byty typowe dla wéd péinocno-wschod-
niej Polski (Jekatierynczuk-Rudczyk, 2010).
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Ryc. 3. Struktura azotu (a) i fosforu (b) w wodach Suwalskiego Parku Krajobrazowego
Fig. 3. Structure of nitrogen (a) and phosphorus (b) in the waters of the Suwatki Landscape Park

Mimo istotnych statystycznie réznic, dotyczacych wiekszosci badanych cech
wody, wyliczone indeksy nasycenia wzgledem mineraléw byly zblizone (tab. 5).
W plytkich wodach podziemnych pobranych ze stref ekotonowych stwierdzono
nieco mniejszg mozliwos¢ rozpuszczania halitu, melanterytu i wiwianitu.
W strefach ekotonowych woda byla bardziej agresywna w stosunku do jarozy-
tu, chryzolitu, sepiolitu, hausmanitu oraz piroluzytu. Mozliwo$¢ wytracania sie
zwigzkow zelaza w wodzie Zrédlisk, obserwowana w niszach Zrédliskowych
oraz na dnie poczatkowych odcinkéw ciekéw, zostala potwierdzona w tym $ro-
dowisku najwiekszymi wartosciami indeksu nasycenia wzgledem mineratéw
zawierajacych zelazo. Niewielka zmiennos$¢ wartosci indeksu nasycenia wzgle-
dem mineraléw stwierdzono w regionie bialostockim (Jekatierynczuk-Rudczyk,
2010).
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Tab. 4. Gléwne formy wystepowania sktadnikéw chemicznych w wodach Suwalskiego Parku
Krajobrazowego (umol-dm™)
Tab. 4. Main forms of chemical present of water in the Suwatki Landscape Park (umol-dm™)

Specjacje Jeziora Rzeki Zrédia P;};tcll(ze‘rliiy
HCO, 4251 4787 5554 5645
CO, 90,3 114 90,1 436
CO,” 23,6 24,5 40,2 8,3
Ca™* 1532 1731 2195 2198
CaHCO," 53,5 70,8 88,1 98,2
Ca CO, 28,2 33,6 59,6 13,9
CaSO, 7,48 7,95 9,92 15,1
CaHPO, 0,21 0,32 0,27 0,2
cr 223 222 209 257
Mg™* 339 367 580 440
MgHCO," 12,0 14,7 25,3 19,7
MgCO," 3,62 4,12 9,05 1,61
MgSO, 1,75 1,87 2,60 3,22
SO,” 50,0 474 53,0 77,2
Na* 170 177 206 198
NaHCO, 0,34 0,40 0,53 0,52
K* 61,6 77,5 49,4 84,6
NH, 15,9 12,4 11,0 21,9
NO, 0,6 6,14 16,4 7,28
Fe™ 0,30 0,30 0,27 12,2
Fe(OH), 13,0 30,52 24,4 3,09
Fe(OH)™ 1,37 3,33 2,25 1,20
Fe(OH)* 1,05 2,40 2,37 0,07
Mn** 5,14 5,07 6,27 10,3
MnCO, 5,06 5,00 6,27 3,46
MnHCO, 1,42 1,55 1,42 3,62
HPO,” 0,54 0,74 0,57 0,34
H, PO, 0,07 0,10 0,05 0,15
H,SiO, 27,3 33,5 50,9 61,5
H.SiO, 0,37 0,43 0,83 0,24
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Tab. 5. Wartosci indeksu nasycenia wzgledem mineraléw w wodach Suwalskiego Parku

Krajobrazowego

Tab. 5. Values of saturation index in relation to minerals of water in the Suwatki Landscape Park

Plytkie

Minerat Jeziora | Rzeki | Zrédta V;’Zj?]

ziemne

halit Na Cl -9,06 | -9,06 | -9,01 | -895
uwodniony wodorotlenek zelaza (IIl)  Fe(OH), 3,19 3,38 3,71 2,54
getyt FeOOH 88 | 914 | 922 | 821
hematyt Fe,O, 19,67 | 20,27 | 20,40 | 1840
kalcyt CaCoO, 0,72 0,79 1,05 0,41
aragonit CaCO, 0,57 0,65 0,90 0,26
dolomit CaMg(CO,), 0,83 1,00 1,51 0,18
syderyt FeCO, -0,55 -0,60 -0,47 0,56
gips CaSO, 2H,0 -2,82 | -2,80 | -2,67 | -2,51
anhydryt CaSO, -3,06 -3,04 -2,92 -2,75
jarozyt k KFe,(SO,),(OH), —4,27 -3,25 -3,55 -4,03
melanteryt FeSO, 7H,0O -8,78 -8,93 -8,83 -7,06
hydroksyapatyt Ca,(PO,) 30H 0,92 1,53 1,82 | -1,28
wiwianit Fe,(PO,), 8H,0 -548 | 5552 | -557 | -2,36
kwarc SiO, -0,48 -0,44 -0,15 -0,14
chalcedon SiO, -0,93 -0,88 -0,62 -0,59
chryzolit Mg.Si,0,(OH), -4,81 | 4,59 | -327 | -7,18
sepiolit Mg,Si,0, 50H3H,0 | 4,73 | 460 | -3,03 | -575
talk Mg.5i,0,,(OH), -3,07 | 2,70 | -6,74 | 4,74
husmanit Mn,0O, -7,12 -6,18 -6,74 | -11,75
manganit Mn,O0H -2,87 -2,70 -2,27 —4,81
pirochroit Mn(OH), —4,57 —4,72 —4,40 -5,42
pirolusyt Mn,O0H -8,15 -7,16 -7,75 | -11,10
rodochrozyt MnCO, 0,91 0,92 0,99 0,75

Wody SPK, dzieki znacznej zawartosci jondw wapnia, weglanow i wodoro-
weglandéw, nalezaly do bardzo dobrze zbuforowanych. Zawarto$¢ jonéw wapnia
i magnezu stanowita ponad 90% sumy kationéw, a zawartos¢ wodoroweglanéw
ponad 90% sumy anionéw. Funkcjonowanie ukladu weglanowo-wapniowego
zapobiega naglym zmianom cech wody, w tym odczynu, i ogranicza podatnos¢
wod na degradacje (Zdanowski, 1983).
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Rola strefy hyporeicznej
w ksztaltowaniu jakoSci wod powierzchniowych

Strefa hyporeiczna jest specyficznym ekotonem. Laczy srodowisko wod podzie-
mnych i powierzchniowych. Wystepujace w niej wody czesto rézniq sie cechami
fizycznymi i chemicznymi od sgsiednich srodowisk wodnych. Ze wzgledu na
ciagla dynamike wody w przyrodzie, woda interstycjalna ze strefy hyporeicznej
moze wplywaé na jako$¢ wod powierzchniowych. W ekosystemach rzecznych
i jeziornych Polski rola ekotonu o charakterze woda/lad jest stosunkowo dobrze
opisana (Radwan i in., 1998; Hillbrich-Ilkowska, 1999, 2005). Jego rola jest zrézni-
cowana w przestrzeni i w czasie. Na podstawie badan przeprowadzonych na
pojezierzach Mazurskim i Suwalskim stwierdzono akumulacyjng role tego $ro-
dowiska w stosunku do pierwiastkow biofilnych (Hillbrich-Ilkowska, 1999).
Szczegblng role w deponowaniu nutrietéow przypisuje sie siedliskom mo-
kradtowym (Klosowski, Tomaszewicz, 1996; Hillbrichr-Ilkowska, 2005).

Na terenie SPK stwierdzono zréznicowanie niektérych cech fizyczno-che-
micznych wéd jeziornych, rzecznych, zrédlanych i plytkich woéd podziemnych,
okredlonych w pracy jako wody interstycjalne, wystepujace w strefie hyporeicz-
nej. Zréznicowanie hydrochemiczne obszaru potwierdzaja istotne statystycznie
réznice wiekszodci parametréw fizycznych i niektérych cech chemicznych
wody. Istotne statystycznie réznice Srodowiska wodnego dotycza gléwnie ma-
kroelementéw. Najwigksze ich stezenia zanotowano w plytkich wodach podzie-
mnych oraz wodach zrédel. W warunkach drenazu wéd podziemnych, w zalez-
noéci od jego wielkosci, moze to by¢ przyczyna znacznego wzbogacenia wod
powierzchniowych w gléwne makroelementy. Nad jeziorem Jaczno znajduje sie
wiele zrodlisk, ktore zasilaja jego wody. Wiosna 2009 roku stwierdzono 12 takich
wyplywoéw. Kilka z nich ma charakter okresowy. W kwietniu 2009 Iaczna wydaj-
noéc¢ wszystkich naturalnych wyplywéw wody podziemnej, zasilajacych jezioro
Jaczno w pétnocno-zachodniej czesci, wynosita 88,14 dm>s™. Odnoszac te war-
to$¢ do ilosci wody zmagazynowanej w jeziorze Jaczno (4 797 000 m®), stwier-
dzono, ze w ciagu jednego dnia wody Zrddlisk maja udzial 0,16% w zasilaniu
wod jeziora. Jest to warto$¢ niewielka, ale w skali roku udzial ten wzrasta pra-
wie do 58%. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zrédliska odgrywaja bardzo
wazng role w zasilaniu woéd jeziora Jaczno, a jednocze$nie wnosza znaczny
tadunek makroelementéw. Analizowane makroelementy nie sa duzym zagroze-
niem dla funkcjonowania wéd powierzchniowych, cho¢ ich stezenia w przypa-
dku intensywnego zasilania podziemnego moga wzrasta¢. O niewielkim zagro-
zeniu przeksztalcenia jakosci wody w $rodowisku limnicznym SPK $wiadczy
przynalezno$¢ wiekszosci jezior Suwalszczyzny do typu cechujacego sie umiar-
kowanym tempem eutrofizacji, gdzie niekorzystne warunki zlewniowe sg row-
nowazone przez wysoka odpornos¢ jeziora (Bajkiewicz-Grabowska, 1999).

Na terenach mlodoglacjalnych plytkie wody podziemne, drenowane przez
wody powierzchniowe, nie sg istotnym Zzrédlem pierwiastkow biogenicznych



Rola strefy hyporeicznej w ksztaltowaniu jakosci wody rzek i jezior 191

dla wéd powierzchniowych. Odmienne relacje stwierdzono na terenie Niziny
Péinocnopodlaskiej (Jekatierynczuk-Rudczyk, 2010; Zielinski, Jekatierynczuk-
Rudczyk, 2010), gdzie wody interstycjalne cechowaly sie znacznie wiekszymi
stezeniami biogenéw w poréwnaniu do woéd plynacych. Charakterystyczna
cecha wod SPK jest podobiefistwo stezenia analizowanych form fosforu i zelaza
oraz mozliwoé¢ wytracania tych pierwiastkéw w Srodowisku wéd powierzch-
niowych, stwierdzona na podstawie analizy indekséw nasycenia wzgledem mi-
neraléw (tab. 5). Zaleznos¢ ta, obok znacznie mniejszego fadunku dopuszczal-
nego fosforu ze zlewni i jego niewielkiej dostepnosci dla producentéw pelagicz-
nych (Hillbrichr-Ilkowska, 1994), warunkuje ciggle niska trofie jezior SPK. Mimo
istotnych statystycznie réznic, w przewazajacej czesci badanych cech wody
zréznicowanie hydrochemiczne obszaru jest umiarkowane, na co wskazuje po-
dobienstwo indeksu nasycenia wzgledem mineratéw w badanych typach waéd.

Przeprowadzone badania hydrochemiczne na terenie SPK wskazatly na nie-
wielka role proceséw hydrochemicznych, zachodzacych w strefie hyporeicznej,
w ksztaltowaniu jakosci woéd powierzchniowych, o czym $wiadcza notowane
stezenia biogendéw w plytkich wodach podziemnych i Zrédlanych. Plytkie wody
podziemne nie zwiekszaly zyznosci wod powierzchniowych. Jest to wazna cecha
funkcjonowania srodowiska wodnego na obszarach mtodoglacjalnych o niewiel-
kim stopniu przeksztalcenia srodowiska naturalnego. W miar¢ zwigkszenia sto-
pnia przeksztalcenia srodowiska przyrodniczego wplyw wdéd interstycjalnych
na jako$¢ wod powierzchniowych zwiekszat sie. Taki proces zanotowano nad je-
ziorem Okragle. Cechy fizyczno-chemiczne plytkich wéd podziemnych znacznie
r6znily sie od cech wod jeziornych i rzecznych. Srednia wartosé EC notowana
w wodach interstycjalnych przekroczyta 700 uS-cm™, SWWT wyniost zaledwie
48%, a w wodach jeziornych wartos¢ EC nie przekraczala 450 uS-cm™, przy
ponad 100% SWWT. Znaczne przeksztalcenie jakosci wody intersycjalnej na tym
stanowisku wynika z sgsiedztwa zabudowan gospodarczych, gdzie nieprze-
strzegane s3 jakiekolwiek aspekty dobrej praktyki rolniczej (sktadowanie obor-
nika bezposrednio na powierzchni terenu, niezabezpieczone odcieki gnojowicy
z budynkéw gospodarczych). Pomimo istniejacych punktowych Zrdédel zanie-
czyszczeh na terenie SPK, jako$¢ Srodowiska naturalnego na tym terenie jest
ciagle bardzo wysoka. Poréwnanie prezentowanych badah hydrochemicznych
z przeprowadzonymi na poczatku lat 90. XX wieku (Hillbricht-Ilkowska, Wisnie-
wski, 1994) potwierdza te teze.
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The role of hyporheic zone in forming of water quality in rivers and lakes

Abstract: The paper presents a study of some physico-chemical characteristics of differ-
ent types of water from the Suwalki Landscape Park. Assess the impact of the quality of
shallow groundwater in the adjacent surface water ecosystems were made at the earlier
hydrographic mapping for the selection of points where groundwater supply the surface
water. The study showed a small role hydrochemical processes taking place in the hypor-
heic zone in shaping the quality of surface waters, especially lakes. Shallow groundwater
did not increase the fertility of the surface water. This is an important feature of the
aquatic environment in late-glacial areas, a low-transformation environment.

Key words: water quality, hyporheic zone, Suwatki Landscape Park.
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Zarys tresci: W pracy podjeto problem wystepowania powodzi na obszarze Niziny Wiel-
kopolskiej w XIX wieku, utozsamianym z koncowym okresem tzw. matego glacjatu. Byt
to okres charakteryzujacy sie przewaga suchych i chtodnych lat oraz mroznych zim. Po-
wodzie na tym obszarze naleza do najbardziej destrukcyjnych, wywolanych przez czyn-
niki naturalne. Pierwsze obserwacje wodowskazowe na ciekach w dorzeczu Warty pro-
wadzono w okresie od 1822 do 1895 roku. Istotnym wigc problemem jest fakt, ze dyspo-
nujemy bardzo zréznicowanym czasem obserwacji. Powodzie wystepujace w XIX wieku
odniesiono do powodzi historycznych, wystepujacych na Warcie w Poznaniu, ktére sg
dobrze scharakteryzowane. W odniesieniu do sprawczych czynnikéw meteorologicz-
nych, wyrézniono powodzie: opadowe, roztopowe, mieszane i spowodowane zatorami
lodowymi. Terminy wystepowania XIX-wiecznych maksiméw absolutnych stanéw w r6z-
nych czesciach systemu rzecznego Warty ksztaltowaly sie odmiennie, na co wplyw miaty
rézne iloci wody wprowadzone do niego oraz cechy lokalne, takie jak: pojemnos¢ reten-
cyjna doliny, jej zabudowa hydrotechniczna, mozliwoé¢ tworzenia sie¢ spietrzef lodo-
wych, nakladanie sie lub nie w tych samych terminach kulminagji fal wezbraniowych
rzeki gtéwnej i jej doptywoéw. Analiza zmian przestrzennych i czasowych charakteru za-
lewéw powodziowych w wiekszych rzekach Niziny Wielkopolskiej ciagle czeka na bliz-
sze rozpoznanie.

Stowa kluczowe: powodzie historyczne, Nizina Wielkopolska, dorzecze Warty.

Problem wystepowania powodzi na obszarze Niziny Wielkopolskiej skupia-
no gléwnie na wylewach Warty w Poznaniu, w przypadku innych czeéci tego
obszaru przedstawiano go w bardzo wycinkowy sposéb. Dotyczy to réwniez
wezbran z XIX wieku, a wiec okresu utozsamianego z koficem tzw. malego gla-
gjalu. O XIX-wiecznych powodziach pisali Pastawski (1956) i Kaniecki (1995,
2004), przedstawiajac je w ogblnym problemie powodzi w Poznaniu. Odniesio-
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no je do powodzi wcze$niejszych, opisanych przez pisarzy miejskich, kronika-
rzy kapituly poznanskiej, czy tez kronikarzy poznanskich klasztoréw jezuitéw
i bernardynéw. Natomiast informacje, dotyczace zalewé6w powodziowych War-
ty i jej doplywéw poza Poznaniem, porozrzucane sa w réznych opracowaniach
bez odniesienia do bogactwa informacji, dotyczacych tego problemu w tym
miedcie.

Wiek XIX to okres koficowy tzw. Malej Epoki Lodowej, ktéra zaczela sie na
poczatku XVI wieku. Zaznaczyla si¢ ona gléwnie na poétkuli péinocnej i chara-
kteryzowala duza zmiennoscia warunkéw termicznych i przewaga okreséw
chtodnych nad cieplejszymi. Analiza klimatyczna XIX wieku, przeprowadzona
przez réznych autoré6w (np. Kozuchowski, Marciniak, 1987; Obrebska-Starklo-
wa, 1997; Dlugajczyk, 2008; Czaja, 2010), wykazala, Ze w okresie tym warunki
pogodowe ulegaly czestym zmianom. Wystepowaly zaréwno dlugotrwate okre-
sy z wysokimi wartosciami opadéw, w tym z gruba pokrywa $niezng, jak
i dlugotrwale susze, z tagodnymi, bezénieznymi zimami. Klimat w Europie nie
wykazywal statych tendencji zmian. Szczegélnie malo réznily sie sezony letnie.
Okresy zimowe byly, na ogol, ostre i mrozne (Cowie, 2009). Po erupcji w Indo-
nezji wulkanu Tambora w 1815 roku oraz wulkanu Krakatau w 1883, do stratos-
fery dostaly sie znaczne ilosci aerozoli, ktérych obecno$¢ dodatkowo nasilila
spadek temperatury w okresie Malej Epoki Lodowej. Przelom XVIII i XIX wieku
w Europie Srodkowej charakteryzowat sie, jak wykazaly to badania Kozucho-
wskiego i Marciniaka (1987), wyraznym ociepleniem klimatu. Réwniez dekade
lat 20. XIX wieku w Europie przyjmuje sie jako ciepla. Z kolei do ewidentnie
chlodnych nalezaly lata 30. i 40. tego wieku (Obrebska-Starklowa, 1997). Trzecia
¢wiartka XIX wieku zaznaczyla si¢ pewnym zlagodzeniem klimatu, sygnalizo-
wanym przez wycofywanie si¢ lodowcéw gorskich w Europie, natomiast
w ostatniej ¢wiartce tego stulecia wystapila transgresja lodowcéw gorskich (Co-
wie, 2009). Kozuchowski i Marciniak (1987) w odniesieniu do obszaru Europy
Srodkowej stwierdzili wyrazne ujemne odchylenia od $redniej temperatury
roku i §redniej temperatury zimy od lat 30. po lata 90. XIX stulecia.

Rekonstrukcja warunkéw meteorologicznych i hydrologicznych az do
polowy XIX wieku, czyli do czasu wprowadzenia na szeroka skale pomiaréw in-
strumentalnych, jest trudna i malo precyzyjna. Informacje o zdarzeniach meteo-
rologicznych i hydrologicznych zawarte s w réznego typu zrédtach, np. w mo-
nografiach miast. W XIX wieku byly nimi rowniez gazety, czy réznego rodzaju
periodyki, zaré6wno polsko-, jak i niemieckojezyczne. Malo jest jednak szcze-
gotowych informacji o zalewach powodziowych w dorzeczu Warty. Stosunko-
wo duzo danych znajduje sie w opracowaniu Der Oderstrom, sein Stromgebiet und
seine wichtigste Nebenfliisse (1896), sa przedstawione wartosci stanéw kulminacyj-
nych w czasie wezbran, daty ich wystapienia oraz ogélny opis warunkéw po-
wodziowych w tym czasie.

Na poczatku XIX wieku obserwacje wodowskazowe prowadzono tylko
w kilku punktach na wigkszych rzekach Niziny Wielkopolskiej, dopiero w dru-
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giej polowie tego stulecia zaczeto na szerszg skale zageszczaé sie¢ punktéow
obserwacyjnych, zaczeto réwniez pomiary temperatury powietrza i opadéw
atmosferycznych.

Obserwacje wodowskazowe na ciekach w dorzeczu Warty w XIX wieku
prowadzono bardzo nieréwnomiernie. W obrebie panstwa pruskiego (tab. 1)
najstarsze zalozono w dolnym biegu Warty, w Gorzowie Wikp. (1809), w Fich-
twerder (Swierkocin) i Kostrzynie (1811) oraz w Skwierzynie, Borku i Santoku
(1817). W srodkowym biegu Warty obserwacje wodowskazowe prowadzono
w Poznaniu (od 1818), Obornikach (od 1847), Miedzychodzie (od 1859), Nowym
Miescie i Solcu (od 1865), Sremie i Wronkach (od 1882) oraz Pyzdrach (od 1895).
Stosunkowo wczeénie zalozone zostaly wodowskazy w srodkowym biegu Note-
ci, w Ujsciu (1818), Czarnkowie (1823), Nakle (1831), Nowym Drezdenku (1841)
i BialoSliwu (1864), co wiazalo sie z potrzebami zeglugi na Noteci i Kanale Byd-
goskim. Wyniki obserwacji jednak nie zostaly opublikowane. Z kolei w gérnym
biegu Noteci stany wody zaczeto mierzy¢ dopiero w koficowych latach XIX wie-
ku, w Kruszwicy, Pakosci, Barcinie, Labiszynie (1882), a powyzej jeziora Gopto
dopiero w XX wieku. W ostatnich latach XIX wieku zaczeto réwniez prowadzi¢
pomiary stanéw wody na niektérych doptywach Warty i Noteci, ale zageszcze-

Tab. 1. Wykaz wybranych posterunkéw wodowskazowych na Warcie w panstwie pruskim,
w odniesieniu do granicy panstwa (Der Oderstrom..., 1896)
Tab. 1. List of ganging station on Warta River in Prussian (Der Oderstrom..., 1896)

Poczatek
Rzgdna zera zachowanych
Lp. Nazwa posterunku Km biegu rzeki wodowskazu . Y
( ) w archiwach danych
m n.p.m.
P wodowskazowych

1. Pogorzelica 5,50 69,116 1.01.1884
2. |Srem 55,63 60,010 1.01.1822
3. | Poznan 105,83 51,446 1.01.1818
4. | Oborniki 142,36 43,165 1.06.1847
5. | Obrzycko 166,06 40,043 1.10.1891
6. | Wronki 177,46 37,753 1.01.1882
7. | Sierakow 203,17 33,909 1.08.1894
8. | Miedzychod 220,58 31,319 1.01.1822
9. | Skwierzyna (most) 256,99 23,982 1.01.1822
10. | Gorzoéw Wilkp. 293,02 17,503 1.12.1809
11. | Fichtwerder (Swierkocin) 321,08 13,226 19.11.1810
12. | Schnellewarthe (Stara Warta) 332,87 11,774 1.04.1811
H 1.01.1840

13, errenwerder 337,10 10777 0

(odnoga Warty — Gluchowo)

14. | Kostrzyn 347,38 10,662 1.01.1818
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nie sieci pomiarowej nastgpilo dopiero w XX wieku. Natomiast w czesci dorze-
cza Warty, znajdujacego sie w granicach imperium rosyjskiego, obserwacje wo-
dowskazowe na rzekach rozpoczeto znacznie pdzniej, w Sieradzu, Kole i Koni-
nie na Warcie od 1895 roku, a na Proénie, ktéra byla wtedy rzeka graniczna,
w Podzamczu i w Bogustawiu, od 1891. Z przedstawionych danych wynika, ze
dokladna analiza XIX-wiecznych wezbran na gérnej Warcie, Noteci i Pro$nie jest
bardzo utrudniona i mozna ja prowadzic¢ tylko na podstawie opiséw z prasy lo-
kalnej, czy tez z archiwéw poszczegélnych miast.

Jak juz wczes$niej wspomniano, najwiecej obserwacji wodowskazowych
Warty dotyczy Poznania. Materialami Zrédlowymi, umozliwiajgcymi okreslenie
zmiennosci stanéw wody i obliczenie codziennych przeptywéw Warty w Pozna-
niu, sa ciagi obserwacji codziennych stanéw wody i zjawisk lodowych od stycz-
nia 1822 oraz okolo 100-letnia seria pomiaréw hydrologicznych. Wyniki dobo-
wych obserwacji stanéw wody i zjawisk lodowych z okresu 1822-1900 zaczerp-
nieto z czterech toméw rekopiséw, przechowywanych w archiwum Okregowej
Dyrekcji Gospodarki Wodnej w Poznaniu, a pozostale z hydrograficznych rocz-
nikéw, polskich i niemieckich, oraz z materialéw archiwalnych Instytutu Meteo-
rologii i Gospodarki Wodne;j.

Pierwszy posterunek pomiarowy stanéw i przepltywéw Warty w Poznaniu
usytuowany zostal w 1818 roku przy moscie Chwaliszewskim, a regularne obse-
rwacje wodowskazowe rozpoczeto w 1822. Rzedna zera tego wodowskazu wy-
nosita pierwotnie 51,446 m n.p.m., a po 1940 roku — 49,446 m n.p.m. Istniejg wigc
dokladne obserwacje, dotyczace standw wody. Znajdziemy je w pracach Wars-
chauera (1890), Pastawskiego (1956), Mikosz (1995) i Kanieckiego (1995, 2004)
oraz w rocznikach hydrologicznych. Szczegétowe informacje, dotyczace powo-
dzi od poczatku XIX wieku, dostarczyla réwniez lokalna prasa (Gazeta Wielkie-
go Xiestwa Poznanskiego, Dziennik Poznanski, Gazeta Poznanska, Kurier Po-
znanski, Wielkopolanin, Oredownik i in.). Niestety nie zachowaly sie roczniki
gazet poznanskich z lat: 1830, 1834, 1838, 1841, 1845, 1846, 1853, 1855, kiedy to
wystepowaly wysokie wezbrania wod Warty. Szczegdlnie odczuwa sie brak
przekazéw prasowych, dotyczacych najwigekszej w XIX wieku powodzi, w 1855
roku, kiedy to stan Warty w Poznaniu osiagnal warto$¢ 872 cm ponad zerem
wodowskazu, czyli rzedng 58,17 m n.p.m. Duza zaleta tych Zrédet jest fakt, ze
ich autorami byli ludzie dobrze znajacy opisywane miejsca, a wada — niejedno-
rodno$¢ i duzy subiektywizm opisywanych zdarzen. Opisy niektérych wyso-
kich zalewéw powodziowych Warty z XIX wieku w Poznaniu, znajdujacych sie
w lokalnej prasie, wykorzystano we wczeéniejszej pracy (Kaniecki, 2004).

Wartosci przeplywéw dobowych Warty w Poznaniu, mierzonych przy mo-
§cie Chwaliszewskim, obejmujace okres 1822-1988, opracowat i opublikowat
Olejnik (1989). Codzienne przeplywy Warty w Poznaniu w latach 1822-1988 ob-
liczyt przyjetymi w hydrologii metodami, na podstawie istniejacych obserwacji
wodowskazowych i pomiaréw hydrologicznych, z uwzglednieniem zjawisk lo-
dowych i zmian poziomu koryta Warty zwigzanych z regulacja jej biegu.
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Sporzadzit 47 krzywych przeplywu, reprezentujacych kazdy okres zmian wa-
runkéw w profilu rzeki. Przedstawiony przez Olejnika (1989) zbidr wartosci
przeplywéw Warty w Poznaniu zaliczy¢ mozna do najwiekszych, zajmuje on
piate miejsce wsrdd opublikowanych tego typu zbioréw na $wiecie. Dlatego tez
stanowi poziom odniesienia dla wartosci przeplywéw i ich zmiennosci czasowej
innych rzek tego dorzecza. Ten 167-letni cykl obserwacyjny stanéw i prze-
plywéw wody daje podstawe do analizy wartosci przeplywéw powodziowych,
czasOw ich trwania, tempa przyboréw, jak i opadania stanéw wody. Dotyczy to
jednak tylko Warty w Poznaniu.

Analize wybitnie wysokich wezbrann Warty w Poznaniu przeprowadzit
Pastawski (1956), poréwnujac wczesniejsze wezbrania do obserwacji wodo-
wskazowych z lat 1822-1953 prowadzonych przy moscie Chwaliszewskim. Wy-
dzielit wiec dla okresu 1822-1953 wezbrania wybitnie wysokie, okreslit stany
maksymalne w poszczegélnych latach oraz, poslugujac sie materiatami archi-
walnymi, sporzadzit zestawienie tych wezbrafi Warty w Poznaniu w okresie od
poczatku XVI do potowy XX wieku i okreélit wysokosci ich kulminacji. Wedlug
Pastawskiego, srednia wielka woda z lat 1822-1951 odpowiada stanowi 543 cm
na wodowskazie przy moscie Chwaliszewskim. Jako kryterium wezbran wyso-
kich przyjat on stan o 100 cm wyzszy od ustalonej éredniej wody, a wiec odpo-
wiadajacy (w zaokragleniu) 6,5 m na wodowskazie w Poznaniu. Tak wiec XIX-
wieczne opisy powodzi na Warcie w Poznaniu odnosza sie do zera wodowska-
zu, znajdujacego si¢ na rzednej 51,446 m n.p.m. Pastawski wydzielil dla okresu
od 1822 roku, kiedy to rozpoczeto regularne obserwacje wodowskazowe na Wa-
rcie przy moécie Chwaliszewskim, do konca XIX wieku szczegdlnie wysokie
wezbrania w latach: 1830, 1834, 1841, 1845, 1846, 1850, 1853, 1871, 1876, 1886,
1888, 1889, 1891, 1895. Osiggnely one stan ponad 650 cm na nieistniejgcym juz
wodowskazie chwaliszewskim.

Interesujacy jest fakt, ze w wielu przekazach historycznych jako pierwsza
wielka powddz w XIX wieku wymieniana i opisywana jest katastrofalna po-
wodz, ktéra wystapila w koricu sierpnia i we wrzesniu 1813 roku w Europie Srod-
kowej. Zahamowala ona kampanig¢ napoleonska. Zaliczono jg do jednej z trzech
najwiekszych powodzi w dorzeczu gérnej Odry w XIX wieku (Czaja, 2010). Na-
tomiast w materiatach z Wielkopolski brak informacji o tym wylewie Warty.
Przy charakterystyce powodzi roztopowej z 1814 roku informacja z Gazety Wie-
lkiego Xsigstwa Poznanskiego, z 5 kwietnia 1814, odnosi ja do wezbrania z 1785
roku, zupelnie pomijajac wezbranie z 1813 (Mikosz, 1995). Pow6dz te zaliczono
pozniej do typu IL

Celem uporzadkowania informacji, dotyczacych wysokosci zalewdéw, okresu
ich wystepowania, czasu trwania oraz najistotniejszych cech przedstawionych
w formie opiséw, zestawiono je w formie tabelarycznej (tab. 2), nawigzujac do
typologii Warschauera (1890), ktéra dos¢ dobrze oddaje charakter powodzi, ich
wysokosci oraz wyrzadzone przez nie szkody gospodarcze itp. Warschauer zréz-
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Tab. 2. Charakterystyki wezbrain w XIX wieku w Poznaniu (Kaniecki, 1995)
Tab. 2. Descriptions of floods in 19 century in Poznan (Kaniecki, 1995)

Okres wystepowania,
czas trwania,

Rok Typ . | wysoko$¢ zalewu przy kulminacji Opis powodzi
powodzi K
fali H (m n.p.m.),
przeplyw Q (m’s”)
koniec marca i poczatek kwietnia | zalane cze$ciowo ulice: Mate Garbary,
Rybaki, Chwaliszewo i Srédka; ,Nie
1814 I pamietaja tu takiego wezbrania od 1785
roku” (Gazeta Wielkiego Xiestwa
Poznanskiego) 5.04.1814
od konca lutego do 20.04
1830 111 H = 57,05,
Q = 1124 (28.03)
od potowy grudnia do 20.02,
1834 II H = 56,08,
Q = 740 (12.03)
od poczatku marca do konca
1841 I kwietnia,
H = 56,24,
Q = 814 (28.03)
od 1.04 do 10.05, /Wzdluz calej ulicy Garbarskiej woda domy
H = 57,00, i podworza zalewa; plac Bernardynski, ulica
Q = 1104 (7.04), Strzelecka, Rybaki i cze$¢ Wildy do jeziora
1845 111 szybkie opadanie fali podobne. Przedmieécia Chwaliszewo
i Srédka podobnie smutnemu ulegly
losowi” (Gazeta Wielkiego Xiestwa
Poznanskiego)
od 24.02 do 2.04,
1846 II H = 56,19,
Q =779 (8.03)
od poczatku lutego do 2.04, ,Zalana Srédka, Chwaliszewo, Zagobrze,
H = 57,88, Garbary, Rybaki, Potwiejska i Strzelecka,
1850 I od 13.02 wzrost stanéw, klasztor Bernardynéw. Najstarsi ludzie
Q = 1565 (26.02) w Poznaniu nie pamietaja takiej wielkiej
powodzi” (Wielkopolanin)
od 5.04 do konica kwietnia,
1853 II H = 56,16,
Q = 800 (15-16.04)
od 4.03 do konica kwietnia,
1855 v H = 5817,

Q = 1720 (2.03)
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cd. tab. 2
od 22.02 do 23.03, ,Woda doszta do belek mostu
H = 57,26, Chwaliszewskiego, ktéry obcigzono znaczna
1871 I Q = 1217 (2.03) iloscia kamieni. Woda zalala prawie
wszystkie ulice, ktére w 1855 roku zalane
byly, lubo wylew tegoroczny nie jest tak
wysoki” (Gazeta Poznarnska)
od 17.02 do 26.04, »Na Garbarach Wielkich przy naroznikach
1876 I H = 57,23, Wodnej i Wielkiej dniem i noca wode
Q = 1203 (1.04) pompowano” (Oredownik)
od 26.03 do 20.04,
1886 II H = 56,33,
Q = 851 (6.04)
od 9.03 do 27.04, ,Na Starym Rynku woda w trzech miejscach
H =581, pchana z Warty kanalem. Od pregierza do
1888 v Q = 1716 (28.03) patacu Dzialynskich stawiano tez ktadki,
gdyz sucha noga przejs¢ nie mozna” (Kurier
Poznanski)
od 15.03 do 30.04,
1889 v H = 58,01,
Q = 1670 (31.03)
od 5.03 do konca marca, ,Zalane Wielkie Garbary az po most.
1801 I H = 57,37, Miedzy Zegrzem, Staroteka i Wildg wielkie
Q = 1346 (15.03) jezioro. Woda przelewa sie przez brame
Debinska” (Kurier Poznanski)
od 21.03 do 20.04,
1895 II H = 56,16,
Q = 817 (3.04)

nicowal powodzie na Warcie w Poznaniu ze wzgledu na czas pojawiania sig¢ —
wiosenne, letnie i zimowe, oraz ze wzgledu na wysoko$¢ zalewu:
- typ I obejmowal zalewy najnizej usytuowanych terenéw przylegltych do
miasta;
- typ II obejmowat zalewy najnizej usytuowanych przedmies¢ Poznania;
- typ Il obejmowal zalewy czesci miasta pomiedzy Warta a Starym Rynkiem;
- typ IV obejmowal zalewy najwyzsze, calego obszaru miasta, poza skarpa
doliny i najwyzszym poziomem terasowym (VIII).
Kolejno$¢ zalewania réznych czedci miasta, wraz z narastaniem wysokoéci fali
wezbraniowej, podawaly lokalne gazety, np. Kurier Poznanski, czy tez Wielko-
polanin. W tab. 2 wykorzystano réwniez dane, dotyczace wysokosci stanéw ma-
ksymalnych w poszczegoélnych latach z okresu 1822-1890, znajdujace sie w pra-
cy Pastawskiego (1956), oraz dotyczace wielkosci przeplywéw z tego samego
okresu, zamieszczone w pracy Olejnika (1989). Typ I obejmowatl zalewy terenéw
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usytuowanych ponizej rzednej 56,00 m n.p.m., typ II — zalewy od 56,01 do 57,00
m n.p.m., typ Il — zalewy od 57,01 do 58,00 m n.p.m., i typ IV — zalewy powyzej
rzednej 58,00 m n.p.m. (Kaniecki, 1995).

Tak wiec przy stanie Sredniej wielkiej wody zalewowi ulegaly tereny lezace
ponizej rzednej 54,9 m n.p.m., a wigc tereny podpoznanskich tgk zalewowych
(Debinskie i Wildeckie) i najnizej usytuowane ulice podpoznanskich przedmies¢
(Chwaliszewo, Rybaki, Garbary i Grobla), natomiast w przypadku zalewdéw naj-
wyzszych zalewany byl Stary Rynek w Poznaniu.

Wezbrania typu I wystepowaly praktycznie co roku, zalewajac najnizej usy-
tuowane tereny przylegle do Poznania, o rzednych nizszych od 55 m n.p.m.
Wezbrania typu II wystapily w latach: 1814, 1834, 1838, 1841, 1846, 1853, 1886
i 1895, typu III — w latach: 1830, 1845, 1850, 1871, 1876 i 1891, a typu IV — w la-
tach: 1850, 1855, 1888 i 1889. Tak wiec w okresie 1830-1900 wystapilo 16 wezbran
wybitnie wysokich, przecietnie co 4,4 lat. Byly to wezbrania roztopowe. Tylko
dwa razy w XIX wieku wystapily wybitnie wysokie wezbrania, rok po roku:
1845-1846, 1888-1889.

Najwyzszym wezbraniem XIX-wiecznym byla powddz w 1855 roku, kiedy
to stan wody na Warcie w Poznaniu osiggnat 58,17 m n.p.m. (H = 872 cm). Kolej-
ne poziomy, przekraczajace warto$¢ 58,00 m n.p.m., osiagnely zalewy powo-
dziowe w latach 1888 (58,11 m n.p.m.) i 1889 (58,01 m n.p.m.). Byly to wiec zalewy
powodziowe typu IV. Niektére z tych powodzi i straty przez nie spowodowane
przedstawione zostaly w lokalnej prasie (Kaniecki 2004).

Przyjmuje sie, ze duza liczba powodzi w Poznaniu po 1830 roku byta spo-
wodowana zamiang miasta w twierdze, kiedy to wybudowano szereg urzadzen
umozliwiajgcych pietrzenie wod (Wielka Sluza, §luza Tumska, tama Berdychow-
ska, tama Garbarska), utrudniajacych sptyw woéd wezbraniowych Warty w Po-
znaniu. Ich istnienie wydltuzalo czas trwania stanéw wysokich. Likwidacja tych
obiektow hydrotechnicznych w 1905 roku znacznie poprawila splyw wéd wyso-
kich Warty, w efekcie zmniejszylo sie zagrozenie powodziowe w Poznaniu.

Analize przepltywéw wezbraniowych Warty w Poznaniu przeprowadzono
dla lat: 1830, 1845, 1850, 1855, 1871, 1876, 1888, 1889, 1891. Mozna na ich podsta-
wie dokona¢ analizy fali powodziowej, czasu trwania i wysoko$ci wezbrania.
Na przedstawionych hydrogramach (ryc. 1) charakterystyczna cechg jest bardzo
stroma krzywa wznoszenia, szczegdlnie podczas powodzi w latach 1845, 1850,
1855, 1871, 1876, 1889 i 1891. Na przyklad w roku 1845 przeplyw wzrastal od
66 m>s" do wartosci maksymalnej, tj. 1104 m>s™, w ciagu siedmiu dni. Z reguly
lagodniejszy przebieg ma krzywa opadania, na ktérej czgsto zaznacza si¢ takze
mniejsza kulminacja, spowodowana wysokimi opadami deszczy, wydluzajacy-
mi czas trwania wezbrania. Wida¢ to wyraznie na hydrogramach z lat: 1888,
1889, 1845 i 1850.

Poza wysokimi stanami wéd Warty, w czasie powodzi charakterystyczne sa
takze bardzo wysokie wartosci przeplywow (Q) i odplywéw jednostkowych (g).
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Ryc. 1. Ksztalty najwyzszych fal wezbraniowych Warty w Poznaniu w XIX wieku (Kaniecki, 2004)
Fig. 1. The shapes of highest floods of Warta River in Poznan in 19 century (Kaniecki, 2004)

W tab. 3 zwraca uwage fakt, ze Q,,,, roczne moze by¢ podczas trwania powodzi
nawet dziesie¢ razy wyzsze od przeplywu éredniego rocznego. To samo dotyczy
wartosci splywu jednostkowego.

O ile problem XIX-wiecznych powodzi w Poznaniu przedstawiony jest sto-
sunkowo dobrze w kilku opracowaniach, to brakuje opracowan tego typu, do-
tyczacych innych miast czy regionéw, znajdujacych sie na Nizinie Wielkopol-
skiej. W Der Oderstrom... (1896) przedstawiono charakterystyki najwigkszych
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Tab. 3. Przeplywy Warty w Poznaniu w czasie najwiekszych powodzi w XIX wieku (Olejnik, 1989;
Mitosz, 1995; Kaniecki, 2004)

Tab. 3. The highest discharges of Warta in Poznan in 19. century (Olejnik, 1989; Milosz, 1995;
Kaniecki, 2004)

Rok | \NAWYZZY praeplyw| Odplyw jednosthowy|  Sredni roczny Sfe?ergrfz;zgw ydqplyw
Q,y (ms7) g (dm*s™km™) | przeplyw Q, (m™s”) (s k)
1830 1124 20,6 136 2,5
1845 1204 20,2 147 2,7
1850 1529 28,0 154 2,8
1855 1720 31,5 235 4,3
1871 1217 22,3 106 1,9
1876 1203 22,0 146 2,7
1888 1682 30,8 140 2,6
1889 1621 29,7 154 2,8
1891 1287 23,6 164 3,0

wezbran Warty na obszarze znajdujacym sie¢ w obrebie pahstwa niemieckiego,
poczynajac od 1850 roku. Umozliwiaja one dokonanie pewnych poréwnan wiel-
koéci i czasu trwania najwiekszych powodzi. Wartodci stanéw maksymalnych
Warty w latach 1850, 1855, 1871, 1876, 1886, 1888, 1889 i 1891 przedstawiono
w tab. 4. Analizie poddano wysokosci stanéw maksymalnych i daty ich wyste-
powania w nastepujacych posterunkach wodowskazowych: Srem, Poznan,
Oborniki, Miedzychéd, Skwierzyna, Gorzéw Wlkp., Fichtwerden (Swierkocin),
Schnelle Warthe (odnoga Szybka Warta) i Kostrzyfi. Interesujacy jest fakt, ze naj-
wyzsze stany Warty wystepowaly w réznych czesciach biegu Warty w czasie
réznych wezbran. W Sremie, Poznaniu i Fichtwerder najwyzsze stany w XIX
stuleciu wystapily w czasie wezbrania roztopowego w 1855 roku, w Skwierzy-
nie — w 1850, a na pozostalych posterunkach wodowskazowych (Oborniki, Mie-
dzychéd, Gorzéw Wikp., Schnelle Warthe i Kostrzyn) — w 1888. Kulminacja fali
wezbraniowej Warty potrzebowata na ogét 5-6 dni, azeby dotrze¢ ze Sremu do
jej ujscia do Odry w Kostrzynie. W sytuacji, kiedy stany Odry osiagaly swe ma-
ksymalne wartosci razem z wodami Warty, tworzyt sie efekt podparcia woéd Wa-
rty od Gorzowa Wlkp. po Kostrzyn i utrzymywanie sie dlugotrwalych zalewéw
dna Kotliny Gorzowskiej (lata 1850, 1855, 1871, 1876, 1886, 1888 i 1889).
Rozpatrzmy wiec, jak przebiegaly roztopy w czasie wystepowania tych naj-
wyzszych w XIX wieku powodzi w dorzeczu Warty (Der Oderstrom..., 1896).
Zima 1849/1850 charakteryzowala sie wystepowaniem silnych mrozéw
(w Poznaniu -30,5°C), przy czym zjawiska lodowe na rzekach pojawily si¢ juz
na przelomie listopada i grudnia. W dniach 24 i 25 stycznia wystapily wysokie
opady deszczu, przy znacznym ociepleniu, w efekcie czego stany woéd Warty
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Tab. 4. Stany maksymalne woéd Warty (m n.p.m.) w czasie najwigkszych XIX-wiecznych wezbran
Tab. 4. The highest water stages (m. a.s.1.) in different floods of Warta River in 19 century

Hmu:(

Posterunek data

1850 1855 1871 1876 1886 1888 1889 1891

Srem 63,99 64,09 63,75 63,67 63,42 64,00 64,06 63,79
25.02 31.03 1.03  |28-29.02| 5.04 28.03 30.03 14.03

Poznan 57,88 58,17 57,26 57,22 56,33 58,11 58,01 57,40
26.02 1.04 2.03 1.03 5.04 30.03 31.03 15.03

Oborniki 51,28 51,96 50,75 50,85 49,56 52,43 52,04 51,02
27.02 1.04 1.03 1-2.03 7.04 30.03 1.04 16.03

Miedzychod 35,58 35,71 35,87 35,87 32,38 36,62 36,42 35,97
27.02 1-2.04 3.03 1.03 8.04 31.03 2.04 17.03

Skwierzyna 27,70 27,69 27,33 27,28 27,02 27,62 27,54 27,32
27/28.02 | 27.03 3-4.03 | 2-3.03 9.04 31.03 2.04 |17-18.03

Gorzéw Wilkp. 21,63 21,68 21,53 21,50 20,97 22,39 21,92 21,68
1.03 3-4.04 5.03 3.03 10.04 3.04 4.04 20.03

Fichtwerder 17,01 18,12 16,79 16,90 16,52 17,77 17,35 17,11
1.03 29.03 5.03 4.03 |10-11.04| 3.04 4.04 |19-20.03

Schnelle Warthe 14,70 15,54 15,07 15,17 14,51 15,65 15,32 15,21
1-3.03 30.03 5.03 4.03 11.04 3.04 5.04 5.04

Kostrzyn 14,35 14,77 14,35 14,61 14,01 15,00 14,76 14,76
2-3.03 3.04 5.03 4.03 10.04 2.04 5.04 5.04

osiggnely bardzo wysoki poziom, przekroczony nieznacznie dopiero w czasie
powodzi w 1855 roku. Szczegdlnie zaznaczylo sie to w dolnym biegu Warty,
z powodu wysokich stanéw Odry w tym samym czasie. Pierwsza kulminacja
fali wezbraniowej Odry wystapila w Kostrzynie 16 lutego, a druga na przelomie
lutego i marca. Nalozenie sie fal wezbraniowych Odry i Warty utrudnito wpro-
wadzanie wod Warty do Odry, w efekcie czego caly ujsciowy odcinek Warty zo-
stal wypelniony stojaca woda.

Zima przetomu lat 1854/1855 réwniez byla dlugotrwala i mrozna; 11 lutego
zanotowano temperature powietrza —26,5°C. W Sremie zjawiska lodowe poja-
wily sig 18 stycznia i trwaly przez 66 dni, az do 24 marca, a w Miedzychodzie od
22 stycznia do 27 marca (65 dni). Stany wéd w ciekach byly na ogoét wysokie, tak
ze w strefach dolinnych obnizei gromadzity sie¢ duze masy lodu. W czasie p6z-
niejszego roztopowego splywu woéd powodowaly one czeste zatory lodowe.
W Poznaniu i Fichtwerder wystapily wtedy najwyzsze, w badanym okresie
18221892, stany wod. Wysoka woda spowodowala réwniez przerwanie waléw
przeciwpowodziowych, szczegélnie pomiedzy Miedzychodem i Skwierzyng
oraz ponizej Gorzowa Wlkp. W rejonie tym uwazano, ze powddz z tego roku
byla najgorsza, jaka dotad znano. Réwniez w czasie tych roztopéw tak wysoki
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zalew powodziowy w obrebie Kotliny Gorzowskiej spowodowany zostal
osiggnieciem stanéw kulminacyjnych Odry (2 kwietnia) i Warty w Kostrzynie
(3 kwietnia) prawie w tym samym terminie. W takiej sytuacji Odra kierowata do
ujéciowego odcinka Warty olbrzymie iloSci wdd, skutkiem czego zaréwno po-
ziom wody byl wyzszy, jak i czas trwania powodzi diuzszy niz w 1850 roku.

Réwniez zima 1870/1871 charakteryzowala sie dlugim czasem trwania uje-
mnych temperatur powietrza, spowodowanych utrzymywaniem si¢ silnego
oérodka wysokiego ci$nienia. Juz 4 grudnia Warta w Poznaniu, a 7 grudnia
w Sremie, ulegta zlodzeniu. Ostre mrozy trwaly az do polowy lutego. Potem
jednak nastapilo gwaltowne ocieplenie i przyszla odwilz, co wplynelo na zanik
pokrywy $nieznej. Pokruszenie pokrywy lodowej nastgpilo dopiero 25 lutego.
Czas trwania pokrywy lodowej w Sremie wynosit 81 dni, w Poznaniu 84, w Mie-
dzychodzie 59, a w Skwierzynie 65. W czasie roztopéw spadly réwniez obfite
deszcze, co spowodowalo szybki przybér wod i ostro zaznaczony ksztalt fali
wezbraniowej. Rowniez w tym roku kulminacja fali wezbraniowej na Odrze
w Kostrzynie, ktéra wystgpita 1-2 marca, nieco wcze$niej niz na Warcie, spowo-
dowala podparcie wod Warty.

W zimie 1875/1876 wielkie mrozy panowaly tylko na poczatku grudnia i sty-
cznia, powodujac stworzenie pokrywy lodowej: 1 grudnia w Poznaniu i Obor-
nikach, 3 grudnia w Skwierzynie i 5 grudnia w Sremie. W grudniu spadly tez
obfite opady. Krotkotrwala odwilz spowodowala podniesienie stanéw wody
w Warcie, ale rzeka nadal pozostawala pokryta lodem, poza rejonem Sremu.
W styczniu nowa fala mrozéw przerwala roztopy. Pokrywa lodowa na Warcie
utrzymala sie do 23-25 lutego. Autorzy opracowania Der Oderstrom... (1896)
utrzymywali, ze w wyniku budowy Wielkiej Sluzy na Warcie w Poznaniu doszto
tam do spietrzenia wéd o 1,84 m, wstrzymania pochodu lodéw i powstania fali
wezbraniowej o szerokim ksztalcie. W Obornikach wywolala ona w ciagu 24 go-
dzin wzrost stanéw o 2,31 m. Z kolei w Skwierzynie wezbranie miato stosunko-
wo niska wysokos¢, co spowodowane byto przerwaniem waléw przeciwpowo-
dziowych i grobli, w efekcie czego na obszarze doliny wody Warty rozlaly si¢
szeroko. W Kostrzynie szczyt fali wezbraniowej Odry przeszedl 1 marca, po-
wstrzymujac tym samym wody Warty, ktére osiggaly w Kotlinie Gorzowskiej
stany maksymalne 3 i 4 marca.

Powodz z 1888 roku nalezata, obok tej z 1855, do najwyzszych wéréd XIX-
wiecznych i ponizej Poznania osiggnela na ogél maksima absolutne. Diugo-
trwala zima, ciggnaca sie od konica grudnia, poza silnymi mrozami charakte-
ryzowala sie réwniez wysokimi opadami. Od 28 stycznia do 9 marca 1838
spadlo 62 mm opadu, a w ciggu kolejnych 21 dni, od 9 do 30 marca — dalsze
76 mm. Na prawie calym pruskim odcinku Warty juz w koficu grudnia pojawila
sie pokrywa lodowa. Na poczatku marca rozpoczely sie roztopy, ktére zazna-
czyly sie gléwnie powyzej ujscia Prosny, efektem czego bylo czeéciowe ruszenie
lodéw, 10 marca w Pogorzelicy i 11 marca w Nowym Miescie. Jednak dalej po-
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chéd lodéw w dét rzeki zostal wstrzymany przez fale wezbraniowa Prosny, kto-
ra dotarfa do Warty 10 marca. Pomiedzy Pogorzelica a Nowym Miastem, pod
Czeszewem, utworzyl sie wtedy zator lodowy, ktéry utrzymat sie az do 28 mar-
ca. Ponadto 11-12 marca znowu nastgpito wielkie ochlodzenie, z ktérym wigzat
sie spadek poziomu wody w rzekach, trwajacy do 19 marca. W kolejnych
dniach, w wyniku naplywu cieplego powietrza, rozpoczely sie roztopy i stany
wod zaczely sie podnosié. Sytuacja taka trwala do 30 marca. W obszarze zrédli-
skowym Prosny nastapily wtedy opady $niegu, ktére w Wieluniu osiagnely wa-
rtoé¢ 20 mm. Pierwsza fala wezbraniowa na Warcie spowodowana byla przez
Prosne, ktéra do Sremu poprzedzata tylko gtéwna fale wezbraniowa. Natomiast
ponizej Sremu powstala druga fala wezbraniowa, ktéra zaczela sie 18 marca,
spowodowana pogoda odwilzowa oraz ulewnymi opadami deszczu. Pokrywa
lodowa, ktéra ponizej Sremu utrzymywala sie dotad na catej dtugosci biegu Wa-
rty, ulegla pokruszeniu. Na gérnej Warcie, w obrebie obszaru znajdujacego sie
pod zaborem rosyjskim, stany wysokie wystapily dopiero w ostatnich dniach
marca. Tam znaczace okazalo sie powstanie fali wezbraniowej Prosny na
odptywie Warty. Natomiast w dolnym biegu Warty kulminacja odpltywu
nastapila po przejsciu fali wezbraniowej Odry w Kostrzynie. Wielkie iloéci wod
wprowadzane wtedy przez Warte do Odry spowodowaly w jej dolnym biegu
powstanie drugiej fali powodziowej, ktéra miejscami przewyzszala wysoko§¢
pierwszej fali. W dolinie dolnej Warty lewostronne groble w okolicy Sonnenbur-
ga (Stonska) zostaly zniszczone, w zwiazku z czym doszlo tam do zalania chro-
nionych dotad przed zalewem terenéw. Pow6dz w 1888 roku w Poznaniu spo-
wodowala wiele szkéd przez diugotrwate utrzymywanie sie zalewéw najnizszych
czesci miasta. Na wszystkich wodowskazach poziom Warty osiggnal poziom
najwyzszy z okresu 1873-1892. Nie zostal on réwniez przekroczony w czasie
wysokich wezbran w latach 1889 i 1891. Wielkie ilosci wéd, ktére w czasie powo-
dzi w 1888 roku wigzaly si¢ z roztopami i z ruszaniem lodéw, spowodowaly zni-
szczenie prawie wszystkich grobli w dolinie dolnej Warty, w obrebie regencji
poznanskiej i w okregu Gorzowa WIlkp. Ostre zakola i krzywizny koryta Warty
w tej czesci jej biegu powodowaly spietrzenia lodow, szczegélnie pod Miedzy-
chodem, gdzie woda miedzy 29 a 31 marca, ponizej miasta, osiggnela poziom
grobli mostowej. Pomiedzy Nowym Zatomiem a Migdzychodem powstat kolej-
ny zator lodowy.

W zimie 1888/1889 zjawiska lodowe powyzej Poznania pojawily sie w pier-
wszych dniach stycznia, natomiast ponizej Poznania — w $rodku tego miesiaca.
Lody ruszyly po ponad dwéch miesiacach, w Sremie 22 marca, w Poznaniu,
Wronkach i Pogorzelicy 24 marca, w Obornikach juz 21 marca, a w Skwierzynie
19 marca. Z kolei w czesci goérnej dorzecza Warty, tj. w zaborze rosyjskim, gdzie
mrozy byly silniejsze, poch6d lodéw rozpoczat si¢ nieco p6zniej, np. w Sieradzu
dopiero 27 marca. W czasie najwyzszych stanéw woda naniosta w Pogorzelicy
wiele materialu skalnego. Naplywajaca z rosyjskiej czesci dorzecza Warty,
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wbrew oczekiwaniom, wysoka i szybko wzbierajaca fala wezbraniowa zostala
wzmocniona przez fale wezbraniowa Prosny. Te wielkie masy wody zniszczyly
odbudowane czeéciowo po powodzi w 1888 roku groble, zaréwno pod Pogorze-
lica, jak i pod Miedzychodem. Od Pogorzelicy do Sremu fala wezbraniowa War-
ty byta tylko nieznacznie nizsza od stanu w czasie powodzi z 1888 roku. Autorzy
opracowania Der Oderstrom... (1896) wiazali to z faktem wprowadzenia przez jej
doplywy z obszaru zaboru pruskiego troche mniejszych ilosci wody, anizeli
w roku poprzednim. Fala wezbraniowa Odry w Kostrzynie swoja kulminacje
osiggnela nieco wczesniej; najwyzszy stan wody Odra osiggneta po poludniu
3 kwietnia (+3,79 m), co umozliwilo wprowadzenie wéd Warty do Odry. Efe-
ktem tego bylo utrzymywanie si¢ w tym okresie na dolnej Odrze bardzo wyso-
kich stanéw wody.

Rok 1891 przyniést znowu wysokie stany na Warcie, ktére ustepowaty tylko
tym w dwoch poprzednich latach (1888-1889). Zima 1890/1891 byla nadzwyczaj
mrozna i zaczela sie wyjatkowo wczeénie. Pokrywa lodowa pojawila sie juz
27 listopada w Sremie, a w $rodku grudnia na dolnej Warcie. W ostatnich dniach
stycznia panowata stosunkowo lagodna pogoda, w nastepstwie ktérej pokrywa
lodowa skruszala. Poczatkowo zatlamala si¢ ponizej ujécia Noteci i nastgpnie
proces ten przesuwal sie w gore rzeki, wszedzie w tym samym czasie, nie powo-
dujac tym samym wiekszych szkdéd. Pokrywa lodowa Noteci pod wplywem
lagodnej pogody w wigkszej czeéci wytopila sig tak, ze tylko w niewielkim stop-
niu dotarta do Warty. Juz 10 marca Warta i Note¢ byly wolne od lodu. W rosyj-
skiej czesci dorzecza Warty spadly duze ilosci $niegu, ktore zaczely sie¢ wytapiac
na poczatku marca i stworzyly wysoka, ostro zaznaczong fale wezbraniowa,
ktéra stosunkowo szybko sie rozeszta. Kulminacja tej fali wezbraniowej w Siera-
dzu wystapita 10 marca, w Kole i w Koninie 11 marca, w Pogorzelicy 13 marca,
w Gorzowie Wlkp. 19 marca i ponizej tego miasta 20 marca. Natomiast kulmina-
cja nadzwyczaj wysokich stanéw wody na Odrze w Kostrzynie wystapila
19 marca. W ujsciowym odcinku Warty doszlo do spietrzenia wod. Na dolnej
Odrze, ponizej ujscia Warty, zanotowano wtedy najwyzsze znane dotad stany
wod.

Na Prosnie zalozono dwa wodowskazy: w Podzamczu - na poczatku biegu
§rodkowego, i w Bogustawiu — w dolnym biegu. Punkt zerowy wodowskazu
w Podzamczu znajdowat sie na rzednej 148,390 m n.p.m., a w Bogustawiu na
rzednej 91,382 m n.p.m. Na obu tych wodowskazach prowadzono obserwacje
od 1 stycznia 1892. Wynika z tego, ze najwyzsze stany wod, notowane po 1 sty-
cznia 1892, byly znacznie nizsze od tych, ktére wystapily w czasie wczeéniej-
szych wysokich powodzi, w latach 1854, 1880 i 1888. Na ogot wezbrania wod
Prosny wiaza si¢ z roztopami, ale dwa z tych najwyzszych wystapily latem,
w sierpniu 1854 i w sierpniu 1880, réwnocze$nie z podobnie wysokimi wezbra-
niami w zlewni goérnej Odry. Byly spowodowane wysokimi opadami deszczu.
Fala wezbraniowa Prosny w 1854 roku w jej dolnym biegu nie spowodowala
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wiekszych szkod, poniewaz kulminacja stanéw wody Warty w Sremie wystapila
24 sierpnia, a wiec 2-3 dni wczedniej niz Prosny, w zwigzku z czym wody Pros-
ny mogly wzglednie swobodnie do niej wplywac.

W 1888 roku kulminacje wod Prosny i Warty powyzej Sremu wystapity
w tych samych terminach, w zwigzku z czym odcinek uj$ciowy doliny Prosny
zostal w wigkszej czeéci zalany. Zniszczeniu ulegla gérna czes¢ grobli komu-
nikacyjnej kolo Debna i woda dlugo jeszcze pozostawala w najnizszych cze-
Sciach doliny.

W 1889 roku kulminacja wéd Prosny osiggnela nieco nizsza warto$¢ niz
w 1888, jednak wystgpila nieco wczeéniej niz kulminacja wéd Warty powyzej
Sremu, nie doszlo wiec do tak wielkiego spietrzenia wéd w dolinie Prosny jak
w roku poprzednim. Natomiast w gérnym biegu Warty stany kulminacyjne byly
nieco wyzsze niz w roku poprzednim i ostro zaznaczone. Dopiero ponizej
Sremu fala wezbraniowa ulegla stopniowemu splaszczeniu.

W dorzeczu gérnej Noteci, a wiec powyzej pradoliny Noteci, jej dolina na
poczatku i w polowie XIX wieku byla silnie nawodniona, a niekiedy nawet
trwale podtopiona. W latach z wyzszymi wartoéciami opaddéw, np. 1830, 1833,
1834, 1841, 1845-1846, 1850 i 1855, okolo 35 tys. ha bylo zatapianych przez wyle-
wy rzeki. Zatapiane byly nie tylko laki i pastwiska w dolinie Noteci, ale réwniez
wyzej lezgce pola, drogi i osiedla, i to gtéwnie na odcinku od jeziora Gopto do
pradoliny. W zwiazku z powyzszym w latach 30. i 40. XIX wieku na sejmach
prowincjonalnych Wielkiego Ksiestwa Poznanskiego wysuwano liczne petycje
do kréla Prus, aby oczysci¢ koryto Noteci, od Gopla do Kanalu Bydgoskiego,
oraz odwodni¢ jej doline i zabezpieczy¢ przed zalewami powodziowymi. Prace
te rozpoczeto po 1839 roku, ale ich nasilenie nastgpilo po szczegélnie wysokich
zalewach powodziowych w latach 1850 i 1855 (Kaniecki, 2011). Zasieg zalewu
powodziowego z 1855 roku przedstawiono na ryc. 2, na podstawie pomiaréw
E Maulla (Schulemann, 1861), na tle 6wczesnego (1861) i obecnego zasiegu jezio-
ra Goplo.

Na pradolinnym odcinku Noteci obserwacje stanéw wod zaczgto prowadzi¢
juz stosunkowo wczesnie (w Bialo§liwiu od 1 maja 1859, w Ujsciu od 26 wrzes-
nia 1818, w Czarnkowie od 1 lipca 1822, w Nowym Drezdenku od 1 stycznia
1872, a w Vordamm [Radowo] od 1 marca 1811), co wigzalo sie z potrzebami ze-
glugi na Kanale Bydgoskim i Noteci. Natomiast w gérnym odcinku Noteci, od
jeziora Goplo do pradoliny, obserwacje rozpoczeto dopiero od 1882 roku
(Goplo, Pakoé¢ i Labiszyn), powyzej jeziora Goplo za$ — dopiero w XX wieku
(kysek od 1956, No¢ Kalina od 1923). Na goérnej Noteci, tj. ponizej jeziora Goplo,
gdzie obserwacje wodowskazowe prowadzono dopiero od 1882 roku, stany ma-
ksymalne wigzaly si¢ z powodzig, ktéra wystapita w 1888. Nie ma jednak Zad-
nego odniesienia do wysokosci wysokich zalewéw powodziowych, ktore
wystapily w okresie wcze$niejszym. Rowniez w przypadku Noteci srodkowej
i dolnej (Bialosliwie, Ujécie i Czarnkow) maksima absolutne wigzaly sie z powo-
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Ryc. 2. Zasiegi linii brzegowej jeziora Goplo w latach 1855 i 1861 (Kaniecki, 2011)
Fig. 2. Comparison of the Goplo Lake coastline in 1855 and 1861 (Kaniecki, 2011)

dzig z 1888 roku. Natomiast w Nowym Drezdenku XIX-wieczne maksimum ab-
solutne bylo spowodowane lutowa fala powodziowa z 1871 roku.

Wiekszo$¢ tych wysokich fal wezbraniowych, ktére wystapily na rzekach
Niziny Wielkopolskiej w XIX wieku, wigzata si¢ z okresem roztopéw, z reguly
po okresie silnych mrozéw i po dlugotrwalym zaleganiu pokrywy $nieznej. Jed-
nak warunki topnienia $niegu i lodéw, nakladania sie opadéw deszczu w czasie
roztopéw w poszczeg6lnych latach, byly odmienne i dlatego ksztalt fal wezbra-
niowych, jak i czas ich trwania, byl odmienny na réznych odcinkach nawet tej
samej rzeki. Dodatkowymi czynnikami, wplywajacymi na ksztalt i wysokoé¢ fal
wezbraniowych, byta pojemnos¢ retencyjna doliny rzeki w sasiedztwie poste-
runku obserwacyjnego, jak rowniez nakladanie sie lub nienaktadanie kulminacji
fal wezbraniowych doplywéw Warty oraz iloéci wody wprowadzane przez te
doplywy.

Tak wiec trudno jednoznacznie okresli¢, w ktérym roku pow6dz w systemie
rzecznym Warty byla najwyzsza i miala najwiekszy zasieg. Terminy wystepowa-
nia XIX-wiecznych maksiméw absolutnych stanéw w réznych czesciach tego sy-
stemu rzecznego ksztaltowaty sie odmiennie, na co wplyw miaty nie tylko ilosci
wody, ktére wprowadzone zostaly do poszczegélnych czesci systemu, ale i ce-
chy lokalne, np. pojemnos¢ retencyjna doliny na danym odcinku, jej zabudowa
hydrotechniczna i jej trwalos¢ (uleganie, lub nieuleganie, zniszczeniu w czasie
powodzi), mozliwos¢ tworzenia sie spietrzeri lodowych. Przy analizie tych zja-
wisk nalezy tez uwzgledni¢ fakt nakladania si¢ w tym samym czasie terminéw
wystepowania kulminacji fal wezbraniowych Warty i jej wiekszych doplywoéw,
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jak rowniez Warty i Odry, co rzutowalo na tworzenie sie spietrzen wody w wy-
niku ich podparcia przez wody rzeki gtéwnej. Kolejnym problemem jest prze-
strzenna analiza przebiegu roztopéw, badZz tez rozmieszczenia opadéw
tworzacych wezbrania.

Skomplikowane, ale i ciekawe, problemy zwigzane ze zmianami przestrzen-
nymi charakteru zalewéw powodziowych w dolinach wiekszych rzek Niziny
Wielkopolskiej ciagle czekaja na blizsze rozpoznanie. Uwzglednione jednak
muszg zosta¢ w tych badaniach najwazniejsze czynniki rzutujace na ich prze-
bieg, w tym: czynniki lokalne, charakter opadéw atmosferycznych i ich wyso-
koé¢ w réznych czesciach systemu rzecznego, charakter roztopéw itp. Odnalez¢
nalezy réwniez informacje o wysokosci zalewéw powodziowych w minionych
wiekach, ktére przypuszczalnie moga sie znajdowaé w dawnych kronikach czy
archiwach miejskich.
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Floods of Poznaf and Great Poland Lowland in 19 century

Abstract: In this article is made the analysis of floods in 19 century, in the Warta Basin
area. This period is characterized by dry and cold years and freezing winters. The period
of systematic hydrological observations on the rivers of Warta system is very different;
since 1822 to 1894. The importance of the study of historical floods has thus fully asserted
itself through the example of the Poznan flood series. With respect to meteorological
causes, floods con be divided into the following categories: rain floods, caused by liquid
precipitation, snow floods, these original is caused through the sudden melting of snow
cover at positive temperatures, mixed floods as a result of combination of snow melt and
rain precipitation and ice floods.

In analysis is provided with taking into consideration the influences of such local fac-
tors as: water capacity of river valley, hydrotechnical building, potential possibility of
overflow caused through ice gorges and the overlapping the highest stages of waters in
the main rivers and its tributary. Frequency and size of temporarily observed flood spates
refers to periodicity of this phenomenon having been observed for the last five centuries.

Key words: historical floods, Greatpoland Lowland, Warta River System.
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Zarys treSci: Scharakteryzowano regulacje odptywu rzek Bialorusi za pomoca zbiorni-
kow sztucznych. Przedstawiono wyniki badan regulacji odptywu rzecznego. W termino-
logii hydrologicznej na Biatorusi do staw6éw zaliczamy mate zbiorniki retencyjne o pojem-
nosci do 1 mln m’ oraz stawy gospodarstw rybnych. Zbiorniki wodne powyzej 1 min m’
wchodza do rejestru wodnego. Jednak gtéwng réznice pomiedzy tymi sztucznymi zbior-
nikami okre$la to, ze zrzut wody ze stawu jest nieregulowany, a odbywa si¢ automatycz-
nie po dojsciu zwierciadla wody przelewu. Ilosciowa ocena wszystkich zbiornikéw
wodnych jest bardzo ztozona i trudna. Dane dotyczace zbiornikéw wodnych pochodza
z rejestru, natomiast dane dotyczace stawéw wymagaja uporzadkowania i postawienia
pytania — od jakiej powierzchni liczy¢ male zbiorniki wodne? Dotychczas nie ma jednej
Klasyfikacji stawéw wedlug morfometrii, chociaz jest ona potrzebna do oceny potencjal-
nych mozliwoéci ich wykorzystania. W $wietle powyzszych ustalefi autorzy proponuja
podzial stawéw na trzy grupy: mate (do 10 ha), srednie (10,1-30,0 ha) i duze (ponad
30 ha).

Stowa kluczowe: staw, zbiornik wodny, odplyw rzeczny, regulacja.

Obecnos¢ wody jest nie tylko warunkiem koniecznym do zycia wszelkich istot
zywych na ziemi, lecz réwniez wazniejszym czynnikiem w rozwoju gospodarki
kraju jako caloéci. Intensyfikacja przemystu i rolnictwa, poprawa jakosci zycia
warunkuja tylko wystarczajace zasoby wody. Dlatego tez zasoby wodne kraju,
w postaci rzek, jezior, woéd podziemnych, stawéw oraz zbiornikéw wodnych,
odgrywaja kluczowa role w zyciu spoleczenstwa.
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Terytorium Bialorusi znajduje si¢ w strefie o dostatecznej wilgotnosci. Jed-
nocze$nie nierd6wnomierno$¢ terytorialna dystrybucji zasobéw wodnych w cia-
gu roku jest przyczyna wielu probleméw w gospodarce wodnej. W tych warun-
kach, regulacja odplywu ciekéw wodnych, kosztem jego retencji w licznych
stawach i zbiornikach wodnych, jest najwlasciwszym (optymalnym) sposobem
zapewnienia odpowiedniego zapasu wody. Sztuczne zbiorniki wodne stanowia
podstawe hodowli ryb, nawadniania, energetyki, rekreacji itp. Nalezy rowniez
pamietaé, ze krajobrazy wodne maja wazne znaczenie psychologiczno-emo-
cjonalne, podnoszac nastrdj i aktywnos¢ organizmu czlowieka (Faszczewski,
1996).

lloéciowa ocena stopnia regulacji odplywu rzek kosztem sztucznych zbiorni-
kéw konieczna jest do ustalenia celowosci dalszego regulowania oraz do ustale-
nia schematéw zagospodarowania wodnego terytorium kraju. Przy tym nie-
zbedne jest spelnienie warunku, polegajacego na tym, ze laczna objetos¢ sztucz-
nych zbiornikéw w dorzeczu (zlewisku) matej rzeki nie powinna przekracza¢
70% rocznego odplywu, przy jego zapewnieniu w wysokosci 95% (Bulavko,
Pluznikov, 1982). Tylko przy takim podejsciu do regulacji odptywu jest mozliwe
zachowanie wilasciwosci przyrodniczych danych obiektéw wodnych. Biorac
pod uwage zmienno$¢ charakterystyk odplywu w czasie oraz wzrost liczby
zbiornikéw sztucznych, powstaje potrzeba sprecyzowania parametréw regulacji

odpltywu.

Regulacja odplywu rzecznego za pomoca sztucznych zbiornikéw

Terytorium Bialorusi obejmuje obecnie 20 781 rzek, okolo 11 tys. jezior, 151 zbior-
nikéw wodnych oraz 1306 stawdw. Laczna dlugosé¢ rzek wynosi 90 631 km. Jed-
nak 19 291 rzek, z ich Iacznej liczby, to rzeki male, ktérych dlugosé nie przekra-
cza 10 km. Srednia gestos¢ sieci rzecznej wynosi 0,44 km-km™. Wartoéci maksy-
malne s3 charakterystyczne dla pdtnocy kraju, gdzie w odrebnych zlewniach
siegaja 0,60-0,80 km-km™. Wartosci minimalne, 0,23-0,30 km‘km >, notowane sa
na potudniu Bialorusi.

Warunki klimatyczne przyczyniaja sie do tego, ze ze 146 km® opadéw rocz-
nych prawie 110 km® paruje do atmosfery i tylko 34 km’ transformuje sie
w odplyw terenowy, co stanowi tylko 25%. Jeszcze 25,7 km® odplywu rocznie
dochodzi z sgsiednich terytoriéw. Laczne roczne powierzchniowe zasoby wod-
ne Biatorusi dochodza do 57,9 km®. W latach niskich stanéw wod, przy ich zape-
wnieniu na poziomie 95%, zmniejszaja sie do 37,2 km”.

Gléwna osobliwoscig odplywu rzek Biatorusi jest to, ze nie jest on zgodny
z opadami w czasie. Opady deszczu z okresu letniego rozdzielane sa na paro-
wanie z powierzchni gleby i wody, na transpiracje roélinnosci, na przesaczanie
si¢ do gleby, wypelnienie wglebiern w mikrouksztalttowaniach terenu. A wiec
dlatego opady z okresu ciepla, wynoszace do 80% ich ilodci rocznej, transfor-
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muja sie w odplyw rzek tylko w 20%. Odplyw wiosenny wynosi 50-60%, mimo
ze na opady wiosenne przypada tylko okolo 20%.

Odplyw terenowy rzek Bialorusi ulega zmniejszeniu w kierunku z pdtnocy
na poludnie. Jest to zwigzane ze zmniejszeniem na tym kierunku objetosci po-
wodzi wiosennej oraz wzrostem parowania podczas cieplej polowy roku. Naj-
bardziej sprzyjajacymi warunkami nawilzania dorzeczy wodnych wyrdznia sie
poénocny wschod kraju. Strefe te cechuja Srednioroczne moduly odplywu,
osiagajace 8 dm’s-km™. Moduty odptywu do 8,5 dm™>s™-km™ charakterystycz-
ne sa rowniez dla dorzecza Wilii oraz dla Pasma Oszmianskiego. Obnizone war-
tosci modulu odplywu rocznego charakterystyczne sg dla potudniowej czesci
prypeckiego regionu hydrologicznego.

Istniejgce obecnie w kraju sztuczne zbiorniki wodne w réznym stopniu
wplywaja na system odplywu rzek. Do niedawna uwazano, ze stawy i zbiorniki
male zmniejszaja odplyw regulowanych przez nie ciekdéw wodnych przez zwie-
kszone parowanie z ich powierzchni wodnej (w stosunku do parowania z po-
wierzchni ladu). Jednak juz pierwsze badania bilansu wodnego, wykonane
przez wielu autoréw na malych jeziorach i zbiornikach wodnych strefy lesnej,
wykazaly, ze w wiekszosci przypadkow ilos¢ zrzucanej do nich wody przekra-
cza wielko$¢ odpltywu (Prytkova, Szirokov, 1992; Kirvel, 2005). Zwiekszenie
odptywu na odcinku tych zbiornikéw odbywa sie kosztem doplywu bocznego,
opadéw na zwierciadlo wody oraz doptywu woéd gruntowych (freatycznych).
Pod warunkiem ich kaskadowego rozmieszczenia, zwiekszenie odplywu jest
réwniez zwigzane z dojsciem wod filtracyjnych z wyzej usytuowanych zbiorni-
kéw (Prytkova, 1981). A wiec, zalecany do oceny wplywu zbiornikéw sztucz-
nych na odptyw, wspélczynnik zmniejszenia odptywu faktycznie odzwierciedla
tylko wplyw na odplyw ich zapelnienia (Mietodiczeskije..., 1958). Jego wartos¢
obliczana jest wedlug formuly:

R= w =1- W = &

Q. W+Q, Q.

gdzie: Q, — wielkoéci odplywu naturalnego (mln m’); Q, — wielkosci monitoro-

wanego odplywu regulowanego (mln m’); W — wielkoé¢ corocznych wycofan

z odplywu naturalnego, przyréwnana do tacznej objetosci zbiornikéw wodnych
(mln m’).

Stawy nie posiadaja wielkiej objetosci regulacyjnej, wplywaja one na obni-
zenie wiosennego odplywu w zakresie napelniania stawéw oraz nie powoduja
znacznego zwiekszenia odplywu podczas najnizszego letniego stanu wéd. Pod-
czas $redniego co do wodnosci roku regulacja odplywu powodziowego stawami
jest nieznaczna (okolo 1%) i nie ma praktycznego znaczenia w jego redystrybu-
gji. W latach o matych ilosciach wéd rola stawéw jako regulatoréw przeptywu
wzrasta do 1,5%. Sztuczne zbiorniki wodne odgrywaja bardziej znaczaca role,
rozwiazujac zadanie nie tylko akumulatorow odplywu, ale réwniez jego redy-

@)
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Tab. 1. Regulacja odplywu rzecznego przez zbiorniki wodne na Bialorusi
Tab. 1. Regulation the river outflow by water reservoirs in the river basins of Belarus

Zlewnia rzeki

Cecha Razem
Zach. Dzwina Niemen Zach. Bug Dniepr Prypec

objetosé 1708,96 313,27 65,26 458,80 585,36 3131,65

(mln m?) 34,39 86,97 40,03 129,72 263,29 560,40

Roczna wielkoé¢ odplywu (mIn m®) o zapewnieniu
50% 13 900 9 000 3100 18 900 13 000 57 900
95% 8 600 7100 1700 12 800 7 000 37 200

Wzgledna objetos¢ zbiornikéw wodnych (%) przy odplywie o zapewnieniu

0 12,3 34 2,1 2,5 45 54
50% 02 09 12 06 20 1,0
95 19,8 44 38 3,6 84 84
% 04 12 23 10 38 15
Wspolczynnik zmniejszenia odptywu w skali rocznej (%) o zapewnieniu
507 0,88 0,96 0,97 0,97 0,95 0,95
? 0,99 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99
95% 0,80 0,95 0,96 0,96 0,92 0,91
? 0,99 0,98 0,97 0,98 0,96 0,98

W liczniku - zbiorniki wodne, w mianowniku — stawy.

trybucji w czasie. Wyniki obliczeni regulacji odplywu zbiornikami wodnymi, dla
odrebnych dorzeczy, przedstawiono w tab. 1.

Wzgledna objetos¢ sztucznych zbiornikéw wodnych (stosunek pelnej obje-
tosci zbiornika do wielkosci odplywu rocznego) ogélem wynosi 6,4% podczas
$redniego pod wzgledem wodnosci roku oraz 9,9% podczas roku o matej ilosci
wody. Procent regulacji odplywu poprzez zbiorniki sztuczne w zlewniach rzek
ulega zauwazalnym zmianom. Regulacja maksymalna przypada na zlewni¢ Za-
chodniej Dzwiny — okolo 12,5% rocznie, o zapewnieniu 50%, oraz 20,2% pod-
czas roku o niskim stanie wod, przy zapewnieniu (podazy) w wysokosci 95%.
Do dzisiaj utworzono tutaj 77 stawéw i 17 zbiornikéw wodnych, z ktérych 11
zostalo zbudowanych na bazie jezior, 5 jest rzecznych, a 1 zbiornik wodny zasi-
lany pompami. Z lacznej wielkoéci wyregulowanego odplywu Zachodniej
Dzwiny, podczas $redniego pod wzgledem wodnosci roku, 12,3% przypada na
pelna objetos¢ zbiornikéw wodnych, a tylko 0,2% na stawy. Podczas roku o ni-
skim stanie wdd, przy zapewnieniu w wysokosci 95%, wzgledna objetos¢ zbior-
nikéw wodnych wzrasta do 19,8%, stawéw zas — do 0,4%.

W zlewni Prypeci utworzono 275 stawéw oraz 55 zbiornikéw wodnych.
Calkowita wielko$¢ uregulowanych wéd wynosi 6,5% odplywu rocznego rzek,
przy zapewnieniu w wysokosci 50%, oraz 12,0% odplywu w skali rocznej, przy
zapewnieniu w wysokoéci 95%. Przewazajaca liczba zbiornikéw wodnych to
zbiorniki male zasilane przez pompy, utworzone przez wypelnienie sztucznych
wglebienn oraz obwalowanie brzegéw, z pézniejszym doprowadzeniem tam
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wody. Wzgledna objetoé¢ zbiornikéw wodnych wynosi 4,5% i 84% odplywu
rzek w latach o zapewnieniu wysokosci, odpowiednio, 50% i 95%. W stawach
podczas sredniego pod wzgledem wodnosci roku akumuluje sie 2,0% odplywu
rzek, natomiast podczas roku o matych ilociach wéd, o zapewnieniu w wyso-
kosci 95%, cyfra ta wzrasta do 3,8%. Jest to najwyzszy wskaznik regulacji
odplywu stawami generalnie w skali kraju.

Na terytorium Bialorusi w zlewni Dniepra utworzono 452 stawy oraz 47
zbiornikéw wodnych o ogolnej kubaturze 588,52 mln m®, co stanowi 3,1%
odplywu rzek podczas $redniego pod wzgledem wodnosci roku oraz 4,6%
odplywu podczas roku o malej ilosci wod, o zapewnieniu w wysokosci 95%.
W ogolnej liczbie zbiornikéw wodnych, 34 jest typu rzecznego, 12 — typu utwo-
rzonego z wykorzystaniem pomp, a 1 — wyrobiskowy. Przypada na nie 2,5%
i 3,65 odplywu rzek rocznie, przy zapewnieniu w wysokosci, odpowiednio, 50%
190%. Rola stawoéw w retencji odplywu w zlewni jest nieznaczna i wynosi 0,6%
i1,0% w latach o, odpowiednio, $redniej i malej wodnosci.

W zlewni Niemna utworzono 417 stawéw oraz 21 zbiornikéw wodnych.
Przewazaja tutaj zbiorniki rzeczne, jest ich 18, oraz 3 zbiorniki zasilane przez
pompy. W tacznej liczbie zbiornikéw wodnych, 20 posiada kubature masy wod-
nej ponizej 10 mln m’. Wyjatek stanowi zbiornik Wilejski o ogdlnej kubaturze
238 mIn m’ i powierzchni zwierciadta (lustra) 63,8 km®. Wzgledna objetos¢ zbior-
nikéw sztucznych wynosi 4,3% odplywu rzek podczas roku o zapewnieniu
w wysokosci 50% oraz 5,6% podczas roku o zapewnieniu w wysokosci 95%.
Podstawowa role w regulacji odplywu odgrywaja zbiorniki wodne. Podczas
$redniego pod wzgledem wodnosci roku akumuluja one 3,4% odplywu rzek,
a podczas roku malo wodnego — do 4,4%. W stawach zlewni zatrzymuje sie
0,9% i 1,2% odplywu rzek zlewni, odpowiednio, podczas roku $rednio i mato
wodnego.

Minimalna regulacja odptywu zbiornikami wodnymi cechuje réwniez zlew-
nie rzeki Zachodni Bug. Utworzono tutaj 85 stawéw i 11 zbiornikéw wodnych
o facznej kubaturze 105,29 mln m?®, co stanowi 6,1% odptywu rocznie, przy zape-
wnieniu w wysokosci 95%. Przewazajaca liczba zbiornikéw wodnych to zbiorni-
ki mate, gléwnie wykorzystujace prace pomp. Do dzisiaj wybudowano ich 7,
a ponadto 3 typu jeziornego oraz 1 typu rzecznego. Wzgledna objetos¢ stawow
wynosi 1,2% i 2,35 w latach o zapewnieniu w wysokosci, odpowiednio, 50%
i95%.

Zgodnie z normami ochrony przyrody, na wsparcie kosztéw sanitarnych
nalezy zostawi¢ 12 km®> wody (Szirokov, Kirvel, 1987). Poniewaz w stawach
i zbiornikach Biaforusi zakumulowano 3,69 km® odplywu, ponad 18 km® pozo-
staje wolne. Jak zaznaczaja sami autorzy, istniejacy fundusz stawowy Biatorusi
mozna zwiekszy¢ kilkakrotnie. Nalezy dodatkowo utworzyé 1742 stawy
o lacznej powierzchni zwierciadla wodnego 41,8 tys. ha i objetosci uzytkowej
710 mln m’ (Kirvel, 1998). Pozostata rola regulujaca powinna zosta¢ przeznaczo-
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na dla zbiornikéw. Biorac pod uwage warunki przyrodnicze Bialorusi, rolg r6z-
nego typu zbiornikéw w przeksztalceniu $rodowiska na terytoriach ota-
czajacych oraz ich znaczenie gospodarcze, za najbardziej celowa uwazana jest
budowa niewielkich zbiornikéw wodnych sezonowej regulacji odplywu rzecz-
nego. Zbiorniki te pozwalaja zakumulowac¢ w sobie odplyw powodzi i oddawac
go w okresach niskiej wodnoéci. W celu okreslenia terytoriéw do ewentualnego
utworzenia tych zbiornikéw planuje sie wykorzysta¢ wskaznik ekologicznie
dopuszczalnej wielkosci wycofania odpltywu, ktéry jest obliczany na zasadzie
uzyskania réznicy miedzy odplywem naturalnym a odplywem na rzecz ochro-
ny s$rodowiska. Do odplywu na rzecz ochrony S$rodowiska odnoszony jest
przeplyw wody, odpowiadajacy rzednej wyjscia wody na taras zalewowy (Fasz-
czevski, 1989; Tarakanova, 1993). Zgodnie z badaniami, wartosci objetosci
odplywu na rzecz ochrony srodowiska zaleza od usytuowania zbiornika w tej
lub innej strefie przyrodniczej. W okresie powodzi w strefie lednej, przy sredniej
powierzchni zlewni 5001000 km?* i wysokosci odptywu na rzecz ochrony $rodo-
wiska, wynoszacej 30-500 mIn m®, na catym terytorium Biatorusi sa wolne do
zagospodarowania przeplywy wody.

W celu zapobiezenia zmniejszeniu minimalnego odplywu matych rzek ko-
nieczne jest utworzenie zbiornikéw wodnych z odstepem miedzy urzadzeniami
regulujagcymi (Kirvel, 2005). Przy tym catkowite wstrzymanie odplywu matej
rzeki jest zjawiskiem niedopuszczalnym. Aby mu zapobiec, potrzebne sg zrzuty
wody ze zbiornikéw wodnych podczas najnizszego letniego stanu woéd, pod-
trzymujace przeplyw matej rzeki i polepszajace jej stan sanitarny. Zachowanie
w rzekach 75-100% minimalnych przeplywéw dobowych wody, o zapewnieniu
w wysokosci 95% (w warunkach naturalnych), pozwala na uwzglednienie
w spos6b zadowalajacy intereséw ochrony przyrody (srodowiska) (Kirvel, 2005;
Faszczevski, 1989).

Na powierzchni zbiornika wodnego zachodza zmiany terenowego odptywu
cieku wodnego nie tylko kosztem napelnienia stawu, ale i r6znicy miedzy ele-
mentami wodnego bilansu cieku wodnego w stanie naturalnym oraz uregulo-
wanym (Ispolzovanie..., 1989). Laczna zmiana odplywu AQ, sklada sie z naste-
pujacych komponentoéw:

AQ, = AE, + AE, + AE, + Aq, + Ag,+ Aq, @)

gdzie: AE, — zmiana parowania w strefie zalania; AE, — zmiana w strefie podto-
pienia; AE, — zmiana w strefie dolnego stanu wody; Ag,, — tymczasowe straty na
wypelnienie martwej objetosci; Ag,, — straty na filtracje w brzegi w strefie podto-
pienia; Ag, — bezposredni pob6r wody dla potrzeb gospodarczych. Wielkos¢
strat wody w strefie zatopienia (zalania) E,, obliczana jest z r6znicy parowania
z wody i ladu:

E, =(E,-E)F 6

w w S.
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gdzie: E oraz E, - odpowiednio, parowanie z powierzchni wody i ladu; F — po-
wierzchnia zwierciadla zbiornika. Niektérzy autorzy obliczajg wspdlczynnik za-
topienia za pomoca formuly:

a=1-(F/F “4)

gdzie: F, — powierzchnia koryta rzeki przed zalaniem, F — powierzchnia zlewni
zbiornika. Wspoétczynnik zatopienia nie odgrywa istotnej roli.

Straty wody na dodatkowe parowanie w strefie podtopienia E, uzaleznione
sa od jej wymiaréw oraz glebokosci wod gruntowych. Obliczane sg na podsta-
wie réznicy odparowania na tej powierzchni przed i po utworzeniu zbiornika.

Straty w strefie podtopienia moga by¢ znaczace podczas budowy zbiorni-
kéw wodnych na jej terytorium o stabym rozbiciu rzezby oraz matej glebokosci
zalegania wod gruntowych. Straty wody w brzegi dla uzupelnienia wéd pod-
ziemnych g, w warunkach malej glebokosci poziomu zalegania wéd grunto-
wych oraz ich doplywu ze zlewni morfologicznej, sa niewielkie i okreslane sa
w przyblizeniu wedlug danych o Sredniej gtebokosci zalegania pozioméw przed
utworzeniem spietrzenia oraz wspoétczynnika debitu wody.

Ocena wplywu zbiornikéw na odplyw upraszcza sie wskutek nieznacznej
roli odrebnych elementéw réwnania (2). Przy matej wartosci skladowych E,
wzdr (2) przybiera nastepujaca postaé:

AQ, = AE, + Aq, )

Ocena strat wody na dodatkowe parowanie z powierzchni zbiornikéw na pod-
stawie mapy $wiadczy o nieznacznym wplywie tego czynnika na odplyw
malych rzek. Nie przekraczaja one 0,2% zasobdéw odplywu rzecznego matych
rzek Biatorusi.

Stawy sa zwykle wybudowane w gérnych czesciach sieci hydrologicznej,
a zbiorniki wodne w $rodkowym i dolnym biegu rzeki. W wyniku stworzenia
stawu albo zbiornika wodnego wzdluz wyregulowanej rzeki powstaja cztery
podstawowe odcinki: regresywnej akumulacji, zmiennego podpietrzenia, statej
podpory i dolnego odcinka ponizej zapory. Na pierwszych trzech odcinkach na-
nosy osadzaja sie prawie w calosci (70-80%), a w dolnym zachodzi miejscowe
rozmywanie i nastepuje zmiana przewazajacego procesu korytowego pod
wplywem regulacji zbiornika.

Podsumowanie

Uwzgledniajac nieznaczng regulacje odplywu rzek Bialorusi oraz niezbedne dla
tego celu zasoby wody, latwo wyciagnaé wniosek, ze objetoé¢ zbiornikéw sztu-
cznych mozna zwiekszy¢ kilkakrotnie. Jednak podczas regulacji odptywu nale-
zy uwzgledniaé ekologiczng sktadowsq (lub wartoé¢). Odpowiednim kryterium
moze by¢ objetoé¢ rzecznego odplywu srodowiskowego. Nalezy zgodzié¢ sie
z teza Mikulskiego (1998), ze ,gtéwnym zadaniem obecnej gospodarki wodnej
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powinno wiec by¢ zwiekszenie mozliwosci magazynowania wody w powierzch-
niowych zbiornikach retencyjnych i w miare mozliwoséci w zbiornikach wéd
podziemnych”.
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Rating regulation the outflow of rivers of Belarus by artificial reservoirs

Abstract: To characterize the regulation of the outflow of rivers of Belarus by artificial res-
ervoirs. The results of investigations river outflow regulation. Keep in mind that in terms
of the hydrological Belarus joints include small reservoirs with a capacity of up to 1 mil-
lion m® and ponds of fish farms. Bodies of Water over 1 million m® of water included in
the register. However, the main difference between these artificial reservoirs depends on
the fact that the discharge of water from a pond, depending on the body of water is fixed
and is done automatically when it reaches the water table overflow. Quantitative evalua-
tion of all water bodies is very complex and difficult. Data on water bodies from the reg-
istry. However, data on the joints need to order and ask the question — from which area
in hectares count small bodies of water? So far, there is no single classification of arthritis
by morphometry, although it must be to assess the potential for their use. In light of the
above findings, the authors propose a division of the joint surfaces into three groups:
small (up to 10 ha), medium (10,1-30,0 ha) and large (more than 30 ha).

Key words: pond, reservoir, river outflow, regulation.
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Zarys tredci: Przeanalizowano zwiazki pomigdzy temperatura powierzchni morza
w poludniowej czesci Morza Norweskiego (grid 2°¢ X 2°p, 60°N, 000°) a temperaturg po-
wietrza na 12 wybranych stacjach baltyckich, maksymalng powierzchnia zlodzenia
Baltyku, predkoscia wiatru i przeptywami Wisty w Tczewie. Analizy dokonano na pod-
stawie wartosci miesiecznych TPM, pochodzacych ze zbioru NOAA NCDC ERSST v.2.
W ciggach miesiecznych i rocznych wartosci TPM z okresu 1900-2009, a zwlaszcza z ostat-
niego 30-lecia, obserwuje sie dodatnie, statystycznie istotne trendy (ryc. 3, tab. 1). Nieza-
leznie od znalezionych korelacji synchronicznych z TP (1950-2009), wykryto korelacje
asynchroniczne. Wyrazny wplyw na roczng temperature powietrza w rejonie baltyckim
wywiera TPM okresu styczeni—kwiecien roku poprzedzajacego (tab. 2). TPM,, koreluje
dobrze z maksymalng powierzchniag pokrywy lodowej na Baltyku i objasnia okoto 35%
jej zmiennosci w ciggu 110 lat (ryc. 4). Sezonowa warto$¢ TPM,, wykazuje tez zwigzek
z roczng wartoscig predkosci wiatru w gridzie [60, 20] (r = 0,41) dla lat 1950-2009. Najwyz-
sze wspOlczynniki korelacji migedzy miesigcznymi wartosciami TPM i V,, wystepuja w lu-
tym. Korelacje ujemne wykryto pomiedzy TPM,, a przeplywami Wisly w Tczewie
w kwietniu (ryc. 5) i maju. Zwiazki te sg stabilne czasowo i najsilniejsze w przypadku ko-
relacji obu wartosci z tego samego miesigca.

Stowa kluczowe: temperatura powierzchni morza (TPM), temperatura powietrza (TP),
predko$¢ wiatru, zlodzenie, Morze Baltyckie.

Problematyka wplywu zmiennosci temperatury powierzchni morza (TPM) na
przebieg zmiennosci elementéw klimatycznych pojawia sie w literaturze od da-
wna (np. Ratcliffe, Murray, 1970). Najczesciej analizowano wplyw TPM na tem-
perature powietrza (TP), ktéry moze by¢ dwojaki. Wyzsza (nizsza) od $redniej
TPM pozwala na osiggniecie przez mase powietrza, formujaca sie nad danym
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akwenem, réwniez wyzszej (nizszej) temperatury, przez co masa ta przeniesio-
na przez cyrkulacje atmosferyczng nad inny obszar niesie ze sobg ocieplenie
(ochtodzenie). Drugi rodzaj to posrednie oddziatywanie TPM na cyrkulacje at-
mosferyczng. Pod wplywem okre$lonego zasobu ciepla przekazanego z po-
wierzchni morza do atmosfery dochodzi do zmiany wysokosci geopotencjalu,
co modyfikuje dolng cyrkulacje atmosferyczna, zmieniajac strukture kierunkéw
adwekcji w stosunku do wartosci $rednich klimatycznych. Marsz (1999a) anali-
zowal zwigzki miedzy TPM na wybranych akwenach Atlantyku Péinocnego
a TP na stacjach Jan Mayen i Svalbard Lufthavn. Opisal takze charakter czaso-
przestrzennych zwigzkéw pomiedzy TP na stacjach nadbattyckich i powierzch-
nig zlodzenia Baltyku (Marsz, 1999b). Problematyke zwigzkéw TPM Morza
Norweskiego z TP na Svalbardzie i Jan Mayen omawiaja Kruszewski i in. (2003).
Zasoby ciepla w wodach Morza Norweskiego sa bardzo duze dzieki funkcjono-
waniu Pragdu Norweskiego, wnoszacego cieplo wraz z transportowanymi przez
ten pragd wodami atlantyckimi. Zasadnicza zmienno$¢ zasobéw ciepta w wo-
dach niesionych przez Prad Norweski ksztaltuje dlugookresowa zmiennosc¢
ciepla wod atlantyckich, ksztaltowana przez procesy wielkoskalowe — gtéwnie
przez Multidekadowa Oscylacje Atlantyku (AMO - Atlantic Multidecadal Oscilla-
tion; Enfield i in., 2001; Kerr, 2000, 2005). Dalsze zmiany zasobéw ciepla za-
chodza juz w Morzu Norweskim. Anomalie TPM tego akwenu sa generowane
w gléwnej mierze przez procesy atmosferyczne w obszarze poludniowej czesci
Pradu Norweskiego — zwigzane z fazg NAO, a zimowe wartoéci TPM doé¢ do-
brze odtwarzaja zmienno$¢ zasobow ciepla w wiekszej objetosci wod (Midttun,
1990; Furevik, 2000). Kruszewski i Zblewski (2005, 2010) wykryli, oprécz syn-
chronicznych, takze stosunkowo silne asynchroniczne zwigzki miedzy TPM
Morza Norweskiego z okresu styczef—kwiecien a TP w nastepnym roku na sta-
cjach lezacych nad Baltykiem oraz maksymalng pokrywa lodowa Baltyku.

Celem pracy jest analiza zwigzkéw migedzy TPM Morza Norweskiego a TP
na stacjach nadbattyckich, ekstremalnym zlodzeniem Baltyku, predkoscia wia-
tru nad Battykiem i przeptywami Wisly w profilu Tezew.

Zrédia danych i metody badawcze

Analizie poddano miesieczne i sezonowe wartosci TPM z wybranych gridéw
o rozdzielczosci 2°p X 2°A, lezacych na Morzu Norweskim. Wykorzystany jedno-
rodny cigg danych pochodzi ze zbioru NOAA NCDC ERSST v.2 (Smith, Rey-
nolds, 2004), http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/NOAA/NCDC/.ERSST/
.version2/.SST/. Zbiér danych ERSST v.2. konczy sie w grudniu 2009 i nie jest
kontynuowany w dotychczasowej postaci. Wykorzystane dane obejmuja okres
1900-2009.

W trakcie wczesniejszych analiz (Kruszewski, Zblewski, 2010) okazalo sie, ze
na duzej czeéci Morza Norweskiego wartosci miesiecznych i rocznych TPM wy-
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kazuja silne wzajemne korelacje, stad prezentowane wyniki ograniczono do
analizy zmian TPM z gridu o wspoétrzednych [60°N, 000°], lezacego na potudniu
Morza Norweskiego (ryc. 1), gdzie badane wcze$niej zwiazki z temperatura po-

wietrza okazaly sie wyjatkowo silne.
20 [EJhNens
Haparanda (

Harndsand

;Vilsandi

Ryc. 1. Rozmieszczenie stacji i gridow uwzglednionych w opracowaniu
Fig. 1. Location of weather stations and grid points used in the study

Do charakterystyki TP nad Baltykiem wykorzystano dane z 12 stacji polozo-
nych wzdluz linii brzegowej (Goteborg, Haparanda, Harnésand, Hel, Helsinki,
Klajpeda, Kopenhaga, St. Petersburg, Sztokholm, Szczecin, Vilsandi, Visby), kto-
rych wysoko$¢ nie przekracza 50 m n.p.m. Ciagi srednich miesigcznych wartosci
TP pochodzg z Monthly Climatic Data for the World, bazy danych Nordklim
oraz danych publikowanych przez IMGW i obejmuja lata 1950-2009.

Dane o maksymalnej powierzchni zlodzenia Balttyku (Seind, Palosuo, 1996),
uzupelnione przez Finnish Meteorological Institute, obejmuja peten okres
1900-2009.

Srednie miesieczne wartosci predkosci wiatru przywodnego (V,) pozyskano
z bazy danych NOAA-ESRL Physical Science Division, Boulder, Colorado, za-
wierajacej materialy reanaliz (Kalnay i in. 1996; http:/www.cdc.noaa.gov/). Do
analizy wybrano ciagi z dwoch punktéw, ktére charakteryzuja cechy regional-
nego zréznicowania V,, nad otwartymi wodami Baltyku i sa wzajemnie stabo
skorelowane. Jeden lezy na Morzu Alandzkim, na gléwnej osi Battyku (60°N,
20°E), drugi na Baityku Poludniowym w poblizu Bornholmu (55°N, 15°E)
(ryc. 1)". Ciagi te obejmuja lata 1950-2009.

I Dalej w tekscie uzywany jest skrocony zapis wspélrzednych gridéow — [60, 20] i [55, 15].
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Dane o przeptywach Wisty w Tezewie pochodza z bazy Global River Discha-
rge Database (/www.sage.wisc.edu/riverdata), uzupelnione sa danymi z IMGW
i obejmuja lata hydrologiczne 1901-2006.

Uzyskane dane r6znig sie¢ dlugoscia ciagéw. W zwiagzku z tym zaprezen-
towane wyniki obejmujg okresy wspélne o dtugosci od 110 do 60 lat.

Pierwszym etapem badan byta analiza trendéw TPM. Zmiany przedledzono
w ukladzie wartoéci rocznych i miesiecznych, wyznaczono wspoélczynniki tren-
du liniowego i ich istotno$¢ statystyczng w calym wieloleciu (1900-2009) oraz
w krétszych okresach (1900-1949, 1950-2009 i dwu kolejnych 30-leciach —
1950-1979 i 1980-2009). Do okreslenia zwigzkéw TPM z pozostalymi elementa-
mi wykorzystano analize korelacyjng (wsp6lczynnik korelacji liniowej Pearsona).

Zmiany temperatury powierzchni morza (TPM)

Rozklad miesiecznych wartosci TPM w gridzie [60°N, 000°] przedstawiono na
ryc. 2. Wyraznie zaznaczone maksimum temperatury wody przypada na sier-
pien (13,1°C). Przebieg roczny TPM charakteryzuje sie wzrostem temperatury
od kwietnia do sierpnia i spadkiem od sierpnia do stycznia. Zréznicowanie tem-
peratury wody w chlodnej porze roku (styczefi-kwiecien) jest niewielkie — nie
przekracza 0,66 deg. Stabo zaznaczone minimum temperatury przypada na ma-
rzec (7,6°C). W badanym okresie 110 lat (1900-2009) minima w przebiegach rocz-
nych notowano najczesciej w marcu (77 razy), lutym (17), kwietniu (15) i raz
w styczniu. Na przestrzeni 110 lat wystapila tendencja do zwiekszania sie
zmiennosci temperatury miesiecy chlodnej pory roku (grudziefi-maj), a zmniej-
szania latem (czerwiec—sierpien), co objawia sie, odpowiednio, wzrostem i spad-
kiem wartosci odchylefi standardowych liczonych dla krétszych przedziatéw
czasu. W calym ciaggu nadal wyraznie wigksza zmiennoscig charakteryzuja sie
miesigce letnie.

Mate réznice temperatury wody okresu chlodnego sprawiaja, ze po usred-
nieniu moze ona by¢ traktowana jako wymierny wskaznik zasobéw ciepla prze-
noszonych przez Prad Norweski dalej na pétnoc. W okresie zimowym na Mo-
rzu Norweskim zachodzi bardzo silny pobér ciepta z powierzchni morza, ktére
uzupelniane jest przez cieplo wynoszone z glebi woéd w procesie konwekgji.
Wystapienie wyzszej TPM w chlodnej porze roku wskazuje na zwiekszone za-
soby ciepla w wodach. Cieplo to moze zosta¢ nastepnie przekazane do atmosfe-
ry, wplywajac na temperature mas powietrza, formujacych sie zimg nad tym ak-
wenem.

Uéredniona temperatura wody z okresu styczen—kwiecieti (TPM,,) jest bar-
dzo silnie skorelowana z temperaturg roczng (v = 0,80, p = 0,000) i objasnia az
65% jej zmiennoSci w okresie 110 lat i ponad 71% w ostatnich 60 latach
(1950-2009). Przebiegi rocznej i sezonowej wartosci TPM w gridzie [60°N, 000°]
przedstawiono na ryc. 3.
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Ryc. 2. Przebieg wieloletnich miesiecznych wartosci TPM (1900-2009) w gridzie [60°N, 000°]
Fig. 2. Course of monthly average SST values (1900-2009) in [60°N, 000°] grid
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Ryc. 3. Przebieg $rednich rocznych (TPM_R) i sezonowych (styczen-kwiecier;; TPM,,) wartosci
TPM w gridzie [60°N, 000°]

Fig. 3. Course of mean annual (TPM_R) and seasonal (January to April; TPM,,) SST values

in [60°N, 000°] grid

W odniesieniu do calego badanego okresu (1900-2009) zaobserwowano do-
datnie, istotne statystycznie trendy TPM w wiekszo$ci miesiecy oraz lat (tab. 1).
Najwyzsze wartosci trendow przypadajg na maj i czerwiec (0,006 degrok™).
Z kolei najwyzsze wartoéci trendow w latach 1950-2009 przypadaja na
luty-kwiecien, osiagajac 0,013 degrok™. Szczegétowa analiza tab. 1 i ryc. 3
wskazuje na wyrazng zmiane charakteru przebiegu TPM od lat 80. XX wieku.
Szczegblowe omowienie zmian TPM po roku 1950 zawiera praca Kruszewskie-
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Tab. 1. Wsp6tczynniki trendu liniowego miesiecznych i rocznych wartosci temperatury powierzchni
morza (°C-rok™) w réznych przedziatach czasu

Tab. 1. Linear trend coefficient values in monthly and annual SST (°C per year) for different time
periods

Okres I I I v \% vl | vl | vl | IX X XI | XII | Rok
1900-2009 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,004 |0,006%0,006*| 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,003 | 0,002 | 0,001 |0,003*
1900-1949 |-0,002-0,001|-0,002( 0,004 | 0,010 | 0,008 | 0,016 | 0,018 | 0,017 | 0,002 |-0,001|-0,003| 0,005

1950-2009 | 0,009 | 0,009 | 0,011 0,013*| 0,009 | 0,006 | 0,009 | 0,010 | 0,009 | 0,005 | 0,004 | 0,008 |0,009*
1950-1979 |-0,004| 0,000 | 0,004 | 0,004 | 0,001 | 0,005 |-0,007-0,003|-0,007|-0,007|-0,002(-0,001|-0,014
1980-2009 |0,043*|0,040%|0,037*(0,047*|0,042%| 0,029 | 0,039 |0,045%0,052%0,042*|0,036*|0,042*|0,041*

Wartosci pogrubione — istotne na poziomie p = 0,05; oznaczone * — na poziomie p = 0,001.
Values printed in bold - significant on 95% level; marked * — significant on 99.9% level.

go i Zblewskiego (2010). Warto tu jednak wspomnie¢, ze obserwowany wzrost
temperatury sezonowej (styczefi—kwiecien) i rocznej dla lat 1950-2009, rzedu
0,01 degrok™, jest spowodowany wyraznym, okolo cztery razy wiekszym,
wzrostem TPM w ciggu ostatnich 30 lat (1980-2009). Wartosci trendéw sa silnie
dodatnie i istotne statystycznie we wszystkich miesigcach roku. Wzrost TPM
rozpoczyna sie¢ na Morzu Norweskim w przyblizeniu w tym samym czasie co
wzrost temperatury powietrza w Arktyce (Marsz i in., 2008) oraz temperatury
globalnej (Hansen i in., 2006).

Trendy temperatury powietrza (TP) i zwiazki TPM z TP

Przebieg zmiennosci TP i jej zwigzki z TPM dla okresu 1950-2009 zostaly szcze-
golowo scharakteryzowane w pracy Kruszewskiego i Zblewskiego (2010). Ponie-
waz autorowi nie udalo sie pozyska¢ diuzszych ciagéw TP dla wszystkich stacji,
przedstawiona ponizej charakterystyka jest skrétem cytowanej pracy.

Trendy rocznych wartosci TP na wszystkich stacjach sg dodatnie i istotne.
Najsilniejsze odnotowano w St. Petersburgu (0,035 degrok™) oraz Vilsandi
(0,034 degrok™), co w 60-leciu daje wzrost rocznej TP o okoto 2°C. Zmiany TP
w latach 1950-2009 maja podobne niezgodnosci charakteru przebiegu do stwier-
dzonych w przypadku TPM. Istotne statystycznie, dodatnie trendy miesiecznej
TP zaznaczaja sie na wiekszosci stacji od stycznia do sierpnia. Jedynie w kwiet-
niu stwierdzono wystepowanie istotnych i dodatnich trendéw na wszystkich
stacjach.

W latach 1950-1979 na wszystkich stacjach odnotowano jedynie trzy (na 144
mozliwe) przypadki trendéw istotnych statystycznie. Swiadczy to o braku istot-
nych ukierunkowanych zmian. W drugim 30-leciu istotne statystycznie, dodat-
nie trendy TP wystepuja na wigkszosci stacji w kwietniu oraz sierpniu i wrzes-
niu. Najsilniejsze trendy TP zaznaczajg si¢ w kwietniu na stacjach lezacych
w poludniowej czesci Baltyku (od 0,085 degrok™ w Helu, Szczecinie i Vilsandi
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do 0,10 degrok™ w Goteborgu). Na wszystkich stacjach (z wyjatkiem Helsinek)
wystepuja dodatnie i istotne trendy rocznej TP

Analiza korelacji wykazala, ze istnieja zwigzki synchroniczne pomiedzy
zmienno$cia TPM w potudniowej czgsci Morza Norweskiego i TP na stacjach
nadbaltyckich. Korelacje te s silne i statystycznie istotne zaréwno w obu 30-le-
ciach, jak i wieloleciu 1950-2009, najwyzsze wartosci korelacji wystepuja na sta-
cjach zachodniej czeéci Baltyku. Korelacje synchroniczne TPM z TP stosunkowo
latwo objasni¢ niewielka odlegloscia badanych obszaréw i wystepowaniem nad
nimi jednocze$nie podobnych warunkéw synoptycznych.

Badanie zwigzkéw asynchronicznych przeprowadzono, wykorzystujac ciggi
TPM z danego roku i TP z roku nastepnego. W latach 1950-2009 zaznacza sie
wystepowanie stosunkowo silnych i wysoce istotnych asynchronicznych korela-
¢ji dodatnich pomiedzy TPM z okresu styczefi—-kwiecier i TPM z kwietnia a TP
roczng nastepnego roku na stacjach nadbaltyckich. Wartosci wspoélczynnikéw
korelacji zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Wspoélczynniki korelacji pomiedzy TPM w gridzie [60°N, 000°] w kwietniu i w okresie
od stycznia do kwietnia a roczng TP nastepnego roku na stacjach nadbaltyckich

Tab. 2. Correlation coefficients between SST in [60°N, 000°] grid in April and in season January
to April and annual air temperature in following year at Baltic region stations

Stacja Kwiecien Styczen—kwiecien
Goteborg 0,47 0,50
Haparanda 0,48 0,51
Harnosand 0,42 0,47
Hel 0,49 0,52
Helsinki 0,37 0,43
Klajpeda 0,48 0,51
Kopenhaga 0,43 0,46
St. Petersburg 0,44 0,47
Sztokholm 0,52 0,57
Szczecin 0,47 0,47
Vilsandi 0,52 0,56
Visby 0,51 0,55

Wartosci pogrubione — istotne na poziomie p = 0,001.
Values printed in bold - significant on 99.9% level.

Zmiany TPM,, objasniaja 18-32% zmiennosci TP rocznej nad Baltykiem
w nastepnym roku. Korelacje asynchroniczne zimowej TPM z miesiecznymi war-
tosciami TP wystepuja na wszystkich stacjach baltyckich w kwietniu. Sila tego
zwiazku jest wyraznie wyzsza w latach 1980-2009, kiedy to TPM,, objasnia do
38% zmiennosci TP z kwietnia nastepnego roku w Sztokholmie.
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Zwiazki TPM z maksymalna powierzchnia zlodzenia (MIE) Baltyku

W przebiegu wieloletnim (1900-2009) maksymalnej powierzchni zlodzenia
Baltyku (maksimum ice extent — MIE) zaznacza sie niewielka tendencja spadkowa
(-0,23 tys. km>rok™'), nie osiagajaca jednak progu istotnosci statystycznej. Do-
piero w przypadku bardzo duzego (ok. —4 tys. km*rok™') tempa spadku powie-
rzchni lodu w ostatnich 30 latach mozemy moéwic¢ o zaleznosci istotnej statysty-
cznie (r = -0,40; p = 0,03) (ryc. 4).
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Ryc. 4. Przebieg sezonowej (styczen-kwiecien; TPM,,) wartoéci TPM w gridzie [60°N, 000°]

i maksymalnej powierzchni zlodzenia Baltyku (MIE)

Fig. 4. Course of seasonal (January to April; SST,,) SST values in [60°N, 000°] grid and maximum ice
extent in the Baltic Sea (MIE)

Maksymalna powierzchnia zlodzenia na Baltyku wystepuje najczesciej
w drugiej dekadzie lutego. Tak jak w przypadku TP - stwierdzono do$¢ silne
istotne zaleznoséci TPM miesiecy zimowych z powierzchnig pokrywy lodowej.
Najwyzsze korelacje wystepuja pomiedzy MIE i TPM lutego lub marca. Niemal
identyczna sile zwigzku uzyskujemy pomiedzy TPM,, a MIE w tym samym
roku. W tym przypadku wspoélczynnik korelacji wynosi 0,58 (n = 110, p < 0,001).
Dla krétszych przedzialéw czasu sila zwigzku pozostaje niemal identyczna, co
$wiadczy o jego silnej stabilnosci, np. w latach 1980-2009 r = -0,60 (n = 30,
p < 0,001). Mozna wiec stwierdzi¢, ze zmiany zimowej TPM na Morzu Norwe-
skim obja$niaja okolo 35% zmiennosci pokrywy lodu na Battyku. Ta sama war-
tos¢ TPM,, slabiej, ale istotnie, koreluje z wartoscia MIE w roku nastgpnym:
r = -0,31 (n = 110, p = 0,001). Zwigzek asynchroniczny nie jest stabilny, a jego
sila wyrazZnie ro$nie w ostatnim czasie (lata 1980-2009: r = -0,46, p = 0,01).
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Zwiazki TPM z predkoScia wiatru nad Baltykiem

Wybrane do analizy dwa gridy wykazuja rézne przebiegi predkosci wiatru (V)
na przestrzeni roku (Kruszewski, 2008, 2011) i nie stwierdzono w tym przypad-
ku istotnych korelacji wzajemnych. Predkos¢ wiatru w pdétnocnej czesci Baltyku
(grid [60,20]) osigga maksimum w grudniu (7,9 m's™), a wyrazne minimum rocz-
ne w lipcu (5,1 m's™). W gridzie [55, 15] maksimum roczne V,, przypada na sty-
czen (7,3 m's™). Slabo zaznaczone minima V,, maja i czerwca (5,3 m's ') praktycz-
nie nie r6znig si¢ od érednich lipca i sierpnia. Przez 9 miesiecy w roku wyzsze
V., notowane sa w gridzie [60, 20]. Z kolei V,, w gridzie [55, 15] wykazuje wyraz-
nie wiekszg zmienno$¢ miedzyroczna. W wieloleciu 1950-2009 w gridzie [60, 20]
odnotowano istotny statystycznie wzrost miesiecznej predkosci wiatru w stycz-
niu, a w latach 1980-2009 — dodatnie istotne trendy V,, w lutym (0,06), kwietniu,
maju, lipcu i wrzeéniu (po 0,04 m'srok™). W gridzie [55, 15] istotne trendy
okresu 1950-2009 wystapily w lutym, czerwcu, wrzeéniu i pazdzierniku. Z kolei
w latach 1980-2009 mamy do czynienia z ujemnym trendem predkosci wiatru
w grudniu (-0,06 m-s"-rok™).

W latach 1950-2009 najwyzsze istotne wspodlczynniki korelacji liniowej mie-
dzy miesigcznymi wartosciami TPM i V,, w gridzie [60, 20] pojawiajg si¢ w lutym
(r = 0,52). Sita tego zwigzku w ostatnich latach (1980-2009) rosnie do r = 0,6
i przypuszczalnie jest efektem wystepowania dodatnich trendéw w obu anali-
zowanych ciagach, cho¢ najwieksza zgodnos¢ przebiegéw wartosci TPM i V,,
odnotowano w 30-leciu 1960-1989 (r = 0,67). Sezonowa wartoé¢ TPM,, wykazu-
je stabszy, ale istotny statystycznie zwigzek z roczng wartoscia predkosci wiatru
(r = 0,41) dla 60 lat. Korelacje TPM z V,, w gridzie [55, 15] wykazuja podobne,
lecz nieco stabsze synchroniczne zaleznosdci w lutym, a takze pomigdzy sezo-
nowg TPM,, i roczng V,,

Zwiazki TPM z przeplywami Wisty w profilu Tczew

Przeplywy mozna traktowac jako pewien kompleksowy wskaznik hydroklima-
tyczny, zalezny réwnocze$nie od przebiegu opadéw i parowania w zlewni. Pa-
rowanie z kolei jest silnie zwigzane z omawianymi powyzej temperaturg powie-
trza i predkoscig wiatru.

Przepltywy Wisly w Tezewie nie wykazuja zadnych istotnych statystycznie
zmian w przebiegu wieloletnim 1900-2005, zaréwno w przypadku wartosci mie-
siecznych, jak i rocznych (ryc. 5). W krétszych podokresach sytuacja jest podob-
na. Wyjatek stanowi istotny trend rosnacy wartosci rocznej w latach 1950-1979
(14,5 m*s'rok™), dajacy w okresie tych 30 lat przyrost o okoto 430 m>s™, przy
sredniej wieloletniej wartosci rocznej 1051 m>s™ i odchyleniu standardowym
228. Najwyzsze wartosci miesieczne przeplywéw notowane sa w kwietniu
(1876 m*s™) i marcu (1576 m>s™). Przeplywy kwietnia charakteryzuja sie takze
najwiekszg zmiennoscig miedzyroczng (std = 760 m*s™).
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Ryc. 5. Przebieg sezonowej (styczen-kwiecien; TPM,,) wartoéci TPM w gridzie [60°N, 000°]
i przeplywow Wisty w Tezewie w kwietniu (QTCZ_04)

Fig. 5. Course of seasonal (January to April; SST,,) SST values in [60°N, 000°] grid and water
discharge in Vistula River at Tezew in April (QTCZ_04)

Przeprowadzona analiza korelacji synchronicznych wartosci miesigcznych
TPM i przeplywoéw (Q) wykazala istnienie do$¢ silnych zwigzkéw TPM pier-
wszej polowy roku z Q w kwietniu i maju. Korelacje majg charakter ujemny,
tzn. wzrostowi TPM towarzyszy spadek przeplywéw. Zwigzki te sa stabilne cza-
sowo — zblizone wartosci wspoélczynnika korelacji wystepuja takze w krétszych
przedzialach czasu. Prezentowane na ryc. 5 przebiegi sezonowej wartosci TPM,,
i Q w kwietniu sa skorelowane na poziomie r = 0,46 (n = 105, p = 0,000). Jesz-
cze wyzsze wspOlczynniki korelacji uzyskuje si¢ w przypadku korelowania Q
i TPM z tego samego miesigca, zwlaszcza z kwietnia.

Whnioski

Przeprowadzone analizy wskazuja na wystepowanie zwiagzkéw miedzy zmia-
nami TPM Morza Norweskiego a zmianami niektérych elementéw hydroklima-
tycznych w basenie Morza Baltyckiego. Szczegélnie silny wplyw wywierajg zi-
mowe zmiany TPM z okresu od stycznia do kwietnia, ktére niosa informacje
o zasobach ciepla w wodach Morza Norweskiego. Najsilniejsze zwigzki syn-
chroniczne zachodzg miedzy TPM miesigcy péznozimowych (marzec, kwiecien)
i zimowych (styczen-kwiecief) oraz elementami hydroklimatycznymi w kwiet-
niu-maju tego samego roku. Takie zwiazki TPM zachodza z TP w kwietniu i TP
roczng, powierzchniag maksymalnego zlodzenia Battyku i predkosciag wiatru.
Przyczyna ujemnego zwigzku miedzy TPM i przeptywami Wisly (profil Tezew)
w kwietniu nie jest jasna. Wyjasnienie, czy przyczyna jest zmniejszenie sum
opadowych, czy wzrost parowania w dorzeczu Wisly - wymaga dalszych ba-
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dan. Istotne jest stwierdzenie wystepowania zwigzkéw asynchronicznych mie-
dzy TPM i TE w ktérych charakterystyczne jest to, ze zmiany zimowej TPM wy-
przedzaja o rok zmiany TP w kwietniu i TP rocznej. Pozwala to, z okreslong
ostroznoscia, traktowaé zachodzace na Morzu Norweskim zmiany TPM jako po-
tencjalny predyktor w prognozie TP nastepnego roku.
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The changes in sea surface temperature of the Norwegian Sea
and the course of selected hydroclimatic elements in Baltic region
(1900-2009, 1950-2009)

Abstract: This work deals with correlation between SST in the southern part of the Nor-
wegian Sea (grid 2°¢ x 2°4, 60°N, 000°) and air temperature at selected 12 stations in Bal-
tic region, maximum ice extent in the Baltic, wind speed over Baltic and water discharge
in Vistula River at Tczew. Mean monthly data of SST from NOAA NCDC ERSST v.2 were
used in analysis. Statistically significant positive trends in monthly and annual values
SST were found in period 1900-2009, 1950-2009 and in the last 30 years — see fig 3, tab. 1.
Apart from synchronic correlations (SST & air temperature in the same month,
1950-2009), asynchronic significant correlations have been found. The predominant in-
fluence on the annual air temperature in Baltic region have SST in the cold season
(January-April) year before — see tab. 2. Cold season SST (SST,,) give strong correlations
with maximum ice extent at Baltic Sea and explains about 35% of its variability over the
110 year period (fig. 4). SST,, give quite good correlations with annual wind speed value
over the Baltic Sea in [60, 20] grid point (r = 0.41) over the period 1950-2009. The highest
coefficients were found for monthly values of SST and wind speed in February. Negative
correlation coefficients were found between SST,, and water discharge values in Vistula
River at Tezew in April (fig. 5) and May. This correlations are stable over different time
periods and strongest for both values from the same month (synchronic correlation).

Key words: sea surface temperature, air temperature, wind speed, ice extent, Baltic Sea.
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Zarys treSci: Zaglebienia bezodplywowe powszechnie wystepuja na obszarze mtodogla-
gjalnym. Byly przedmiotem badan w dorzeczu Parsety, gdzie wydzielono ich 2065, z po-
dzialem na zaglebienia bezodplywowe ewapotranspiracyjne (1451) i zaglebienia bez-
odplywowe chionne (614). Do szczegélowych badaf terenowych wybrano 6 zlewni
zaglebien bezodplywowych ewapotranspiracyjnych oraz, w ramach studiéw uszcze-
golawiajacych, 20 oczek w dwéch zlewniach czgstkowych zlewni gérnej Parsety — Ktudy
i Miynskiego Potoku. Wody oczek charakteryzowaly sie duzym zréznicowaniem prze-
strzennym skladu chemicznego. Typy hydrogeochemiczne ich wéd byty dwu-, tréj- lub
czteroskladnikowe, a w skladzie chemicznym dominowaly jony wodoroweglanowe
i wapn oraz, w mniejszym zakresie, siarczany, chlorki, séd i magnez. Pod wzgledem
sktadu chemicznego uzyskano podziat na trzy grupy oczek. Wody podziemne byty naj-
czesciej dwuskladnikowe, ale tez pojawialy sie wody trdj-, cztero- i piecioskladnikowe.
W skiadzie chemicznym wéd podziemnych zdecydowanie dominowaly jony wodorowe-
glanowe i wapn, co jest charakterystyczne dla pojeziernej strefy mlodoglacjalne;j.
Zaobserwowano wyzsze stezenia siarczanéw, chlorkéw i sodu. Pod wzgledem sktadu
chemicznego réwniez uzyskano podzial na trzy grupy stanowisk pomiarowych wéd
podziemnych. Wykazano takze wzrost mineralizacji wody w ukladzie pionowym: atmos-
fera - wody powierzchniowe — wody podziemne.

Stowa kluczowe: dorzecze Parsety, morenowe poziomy wysoczyznowe, zagiebienia bez-
odplywowe ewpotranspiracyjne i chlonne, sktad chemiczny, bilans jonowy.

Na terenach objetych mloda akumulacjg plejstocefiskich lodowcéw skandyna-
wskich zagtebienia bezodptywowe sa obiektami powszechnie wystepujacymi
w $rodowisku przyrodniczym. Od pierwszej polowy ubieglego wieku byly
przedmiotem zainteresowania specjalistow kilku dyscyplin naukowych, m.in.
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geomorfologéw (jako formy rzezby trenu), hydrologéw (jako odbiorniki w jed-
nostkach hydrograficznych), meliorantéw (jako obiekty w gospodarce woda)
czy tez ekologéw (jako siedliska). Zaglebienia bezodplywowe wywieraja duzy
wplyw na wspélczesny charakter obiegu wody w dorzeczu, stwarzajac szcze-
golne warunki krazenia wod. Zajmuja duzy odsetek powierzchni, spelniaja wie-
le funkcji w $rodowisku przyrodniczym, wsrdd ktérych do najwazniejszych
mozna zaliczy¢ funkcje hydrologiczne, ekologiczne, geomorfologiczne i gospo-
darcze. Zaglebienia bezodptywowe byly przedmiotem badan w latach hydro-
logicznych 2005-2010.

Obszar badan

Pomorze jest jedng z najwyrazniej zarysowanych jednostek geomorfologicz-
nych na obszarze Nizu Polskiego, od zachodu i wschodu objete jest dolinami
Odry i Wisly, od potudnia Pradoling Noteci-Warty, a od péinocy naturalng gra-
nice stanowi wybrzeze Baltyku. Sklada sie z trzech morfologicznych subjedno-
stek o przebiegu réwnoleznikowym: nizin nadmorskich, garbu pojeziernego
oraz strefy pdl i szlakéw sandrowych. O§ morfologiczng jednostki stanowi tzw.
garb pojezierny, biegnacy mniej wiecej srodkiem Pomorza, stanowiacy strefe
marginalng fazy pomorskiej zlodowacenia wisty. Garb opada na poéinoc szere-
giem siedmiu morenowych pozioméw wysoczyznowych, stanowigcych pas ni-

[_] poligony badawcze
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Ryc. 1. Dorzecze Parsety z granicami wybranych poligonéw badawczych (Major, 2012)
Fig. 1. Parseta basin with the boundaries of selected test plots (Major, 2012)
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zin nadmorskich. Wartoéci wysokosci pozioméw wahaja sie od 5 do 180 m
n.p.m., wigksze sg na wschodzie niz na zachodzie. Poziomy charakteryzuja sie
zréznicowaniem litofacjalnym, polegajacym na tym, ze wyzsze poziomy buduja
spiaszczone osady ablacyjne, na nizszych za$ wystepuja ilaste gliny morenowe
(Karczewski 1988).

W taki krajobraz Pomorza wpisuje si¢ dorzecze Parsety, gdzie zaplanowano
i przeprowadzono badania terenowe zaglebienn bezodptywowych. W tym celu
na analizowanym obszarze wybrano 8 poligonéw badawczych o lacznej po-
wierzchni 834 km® (ryc. 1), a w ich granicach wydzielono wedlug przyjetych
kryteriéw wszystkie zaglebienia bezodptywowe.

Podstawy metodologiczne

Istnienie terenéw nie wlaczonych do ogdlnego systemu odwodnienia uwarun-
kowane jest trzema czynnikami: klimatem, rzezba, budowa geologiczng i prze-
puszczalnoécia utworéw powierzchniowych. Majac na uwadze powyzsze
przestanki, jako podstawowe zaloZzenie metodologiczne przyjeto w pracy kon-
cepcje zaproponowana przez Drwala (1975), polegajaca na wydzieleniu dwéch
typéw zaglebien bezodplywowych, réznigcych sie¢ mechanizmem krazenia
wody - zaglebien bezodplywowych ewapotranspiracyjnych, gdzie parowanie
jest gléwnym procesem bilansujacym opad, noszacych wiec cechy bezodplywo-
wosci catkowitej, oraz zaglebienn bezodptywowych chlonnych, gdzie wsigkanie
jest gléwnym procesem bilansujacym opad, noszacych wiec cechy bezodplywo-
woédci tylko powierzchniowej (Drwal, 1975; Drwal, Hryniszak, 2003). Zaglebienia
bezodplywowe ewapotranspiracyjne charakteryzuja si¢ duzymi zdolno$ciami
retencyjnymi, a zaglebienia chtonne — sporymi mozliwoéciami infiltracyjnymi.

Metodyka badan

W granicach wybranych 8 poligonéw badawczych wydzielono w sumie 2065
zaglebien bezodptywowych, co stanowi 2,48 na 1 km’. Zaglebien bezodplywo-
wych ewapotranspiracyjnych na analizowanym obszarze jest 1451 (70,27%) —
1,74 na 1 km?, a zaglebien bezodptywowych chlonnych 614 (29,73%) — 0,74 na
1 km” (ryc. 2).

Na podstawie szczegdtowych analiz kartograficznych oraz rozpoznania te-
renowego, do badan stacjonarnych wybrano 6 zlewni zaglebien bezodptywo-
wych ewapotranspiracyjnych, ktérych nazwy pochodza od pobliskich miejsco-
wosci: ,Przeradz”, ,Stawno”, ,Kragte”, ,Sadkowo”, ,Gruszewo” i ,Rogowo”
(ryc. 3). Zlewnie te uznano za reprezentatywne dla obszaru Pomorza Zachod-
niego, pod wzgledem rzezby terenu (parametréw morfometrycznych), litologii,
struktury uzytkowania terenu i typéw zaglebienr. Charakteryzuja sie one wyraz-
nie zarysowanymi granicami zlewni, obecnoscig stalych badz okresowych oczek
oraz podobna strukturg uzytkowania terenu.
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Ryc. 2. Rozmieszczenie zaglebieri bezodplywowych w dorzeczu Parsety (w granicach poligonéw
badawczych) (Major, 2012)
Fig. 2. Distribution of basins without outlets in the Parseta basin (within test plots) (Major, 2012)
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Ryc. 3. Dorzecze Parsety, z wybranymi do badan zlewniami zaglebien bezodplywowych
ewapotranspiracyjnych, na tle glebokosci wystepowania gléwnego poziomu wodonosnego
(Wisniowski, 2006 — zmienione)

Fig. 3. Parseta basin with the catchments of closed evapotranspiration basins selected for study
against the depth of the chief water-bearing horizon (Wisniowski, 2006 — modified)
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Wszystkie wybrane zlewnie zostaly oprzyrzadowane. Na stanowisku ,Prze-
radz” do pomiaréw wod podziemnych stuzylo 6 piezometréw zainstalowanych
wzdluz osi wschéd-zachéd. Dwa z nich zlokalizowano w dnie zaglebienia po
stronie wschodniej i zachodniej oczka (P1 i P2), dwa w polowie stokéw (P3, P4)
oraz dwa na wierzchowinach stokéw, w strefach wododziatowych (P5, P6) (ryc.
4). W czterech z nich (P1, P2, P3, P4) zainstalowano elektroniczne czujniki sta-
néw wody (dippery firmy SEBA), do ciaglej rejestracji stanéw wod podzie-
mnych z czestotliwoscig 3 X na dobe. Ponadto jeden z czujnikéw (dipper T Va-
rio) zlokalizowany zostal w dnie zaglebienia bezodplywowego ewapotranspira-
cyjnego. Czujnik ten w okresach, kiedy woda wypelniala mis¢ zaglebienia,
petnit funkcje limnigrafu, natomiast gdy dochodzilo do obnizania si¢ stanéw
wod powierzchniowych, i w konsekwencji do ich zaniku, rejestrowat stany woéd
podziemnych jak piezometr. Prowadzony byl réwniez comiesieczny pobdr pro-
bek wéd podziemnych do analiz hydrochemicznych oraz w miesigcach, w kto-
rych woda wypelniata zaglebienie, pobér wéd powierzchniowych.

i

P — piezometry (P1-P4 z czujnikami)
L — limnigraf (czujnik)

Ryc. 4. Schemat oprzyrzadowania stanowiska ,Przeradz” (SE cze$¢ dorzecza Parsety, strefa garbu
pojeziernego) (Major, 2012 — zmienione)
Fig. 4. Measuring instruments installed at the Przeradz site (SE part of the Parseta basin, lakeland
elevation zone) (Major, 2012 — modified)

Nieco odmienny system oprzyrzadowania funkcjonowal w czterech innych
zaglebieniach bezodplywowych. Rejestracja stanéw wod powierzchniowych
odbywata sie w ich dnach, natomiast wod podziemnych w dwéch piezometrach
zlokalizowanych po przeciwnych stronach oczek i réwniez z wykorzystaniem
elektronicznych czujnikéw (dipperéw) firmy SEBA, z czestotliwoscia 3 X na
dobe. Taki system oprzyrzadowania funkcjonowal na stanowiskach ,Stawno”
(piezometry P7 i P8), ,Rogowo” (P9, P10), ,Sadkowo” (P12, P13) i ,Gruszewo”
(P14, P15) (ryc. 5). W zlewni ,Kragle” byl zainstalowany tylko jeden piezometr
(P11) i bez sprzetu elektronicznego. W pieciu ostatnich oprzyrzadowanych
zaglebieniach bezodplywowych w sezonach pogodowych prowadzony byt
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P
P — piezometry z czujnikami
L — limnigraf (czujnik)

Ryc. 5. Schemat oprzyrzadowania stanowisk: ,Stawno” (SE cze$¢ dorzecza Parsety, strefa garbu
pojeziernego), ,Sadkowo”, ,Gruszewo” i ,Rogowo” (odpowiednio, VI, V i IV poziom
wysoczyznowy) (Major, 2012)

Fig. 5. Measuring instruments installed at the sites: Stawno (SE part of the Parseta basin, lakeland
elevation zone), Sadkowo, Gruszewo and Rogowo (the 6th, 5th and 4th upland levels, respectively)
(Major, 2012)
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Ryc. 6. Oczka wybrane do kartowan w zlewni gérnej Parsety (Major, 2012)
Fig. 6. Kettle ponds selected for mapping in the upper Parseta catchment (Major, 2012)

kwartalny pobér probek wod powierzchniowych i podziemnych do analiz labo-
ratoryjnych.

W ramach studiéw uszczegdlawiajacych prowadzono réwniez kartowania
hydrochemiczne wybranych oczek w dwoéch zlewniach czastkowych zlewni go-
rnej Parsety — Kludy i Mlynskiego Potoku (ryc. 6), w latach hydrologicznych
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2006-2010. Probki wody pobierano w sezonach pogodowych w cyklu kwartal-
nym. W sumie kartowaniu poddano 20 oczek, po 10 w kazdej ze zlewni czastko-
wych. W zlewni Ktudy byly to zaglebienia o numerach porzadkowych: 7, 8, 10,
11, 12,177,178, 179, 180 1 181, a w zlewni Mtynskiego Potoku: 2, 48, 49, 50, 51, 52,
53, 54, 1821 183.

Wyniki
Sklad chemiczny wdéd w oczkach (dorzecze Parsety)

Wody oczek w dorzeczu Parsety charakteryzowaly sie duzym zréznicowaniem
przestrzennym skladu chemicznego, ktéry uzalezniony byl od warunkéw
meteorologicznych, lokalizacji, cech morfometrycznych, uzytkowania terenu
oraz pokrywy glebowej. Nalezy takze doda¢, ze dorzecze Parsety jest obszarem
o niskiej antropopresji. Wartosci odczynu mieécily sie w przedziale od 4,11 do
10,10 pH, a przewodnoéci elektrolitycznej od 15,7 do 543,0 uS-cm™.

Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono bilanse jonowe oraz obli-
czono procentowy sklad chemiczny wéd powierzchniowych wszystkich bada-
nych oczek. Ze wzgledu na bardzo bogaty material dokumentacyjny, w artykule
dokonano zestawienia dla szeéciu oczek, ktérych zlewnie oprzyrzgdowano.
Zgodnie z klasyfikacja wod naturalnych Szczukariewa (Macioszczyk, 1987), sa
to wody wielosktadnikowe o réznych typach hydrogeochemicznych, a ich sze-
regi przedstawiaja sie nastepujaco:

- ,Przerad?”: SO, - CI'— Ca®" - Na*;

- ,Stawno”: HCO, - Ca**;

- ,Kragte”: HCO; - Ca*";

- ,Sadkowo”: HCO, - Ca** — Mg™;

- ,Gruszewo”: HCO, - CI' — Ca*7;

- ,Rogowo”: HCO; - CI" - Ca**.
Wysokie stezenia jonéw dominujacych HCO; i Ca®* w wodach oczek ,Stawno”
i,Kragle” w strefie garbu pojeziernego sa dowodem potwierdzajacym, ze udzial
zasilania gruntowego jest w tym wypadku przewazajacy. Wymienione skladniki
sa produktami wietrzenia chemicznego i decyduja o typach hydrogeochemicz-
nych wéd w wiekszosci badanych zaglebiefr. Z kolei oczka ,Gruszewo” i ,Rogo-
wo” w zasiegu, odpowiednio, V i IV poziomu wysoczyznowego, charakteryzuja
si¢ zasilaniem opadowym. Potwierdzeniem tego sa wyzsze stezenia chlorkéw
w wodach tych oczek. Chlorki naleza do najaktywniejszych migrantéw wod-
nych (Macioszczyk, 1987). W wodach powierzchniowych pochodza w duzym
stopniu z oceandéw i dostarczane s do geoekosystemdéw z opadem atmosferycz-
nym. Niewielka czeé¢ chlorkéw pochodzi tez z wymywania skat i gleb (Dojlido,
1995). Srednie stezenia chlorkéw w wodach powierzchniowych w okresie badan
wynosily od 2,67 mg-dm™ w oczku ,Kragle” do 19,03 mg-dm™ w zlewni ,Prze-

21

radz” w strefie garbu pojeziernego; Srednia dla wszystkich stanowisk to
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6,12 mg:-dm™. Wody w oczku ,Sadkowo” (VI poziom wysoczyznowy) sa
tréjsktadnikowe, podobnie jak na stanowiskach ,Gruszewo” i ,Rogowo” (ViIV
poziom wysoczyznowy), jednak zamiast chlorkéw wystepuja w tym wypadku
podwyzszone stezenia magnezu. Mozna to wigzaé z obecnoscia agresywnego
CO,, ktéry moze przyspieszaé proces wietrzenia, doprowadzajac do wdéd jony
Mg i Ca**. Powstaje wéwczas typ wéd HCO, — Ca’" — Mg>* (Macioszczyk, 1987).

W wyniku prowadzonych analiz statystycznych, wartosci standaryzowano,
a nastepnie grupowano metoda Warda wszystkie analizowane oczka. Otrzyma-
no w ten sposéb podzial na trzy grupy, a z jednej z nich wydzielono dwie pod-

grupy (ryc. 7).

Metoda Warda
Odlegt. euklidesowa

5
4
N
L 3
2
Q
%]
9
53
5 2
O
1
0 iil ||'ii|
NS O O- OV ONDDDDOONODNNM®DO®MO— O NN
0 S0 =+~ - 3 O~~~ SO O CWWOW®ON~T
3+~ 3 - - -+ 3 =2 - = - - ©
o) N R~ ] © o}
[e] 2] © X ) N
o 2 @ N
O 2 o
Oczka

Ryc. 7. Grupowanie metoda Warda kartowanych oczek pod wzgledem sktadu chemicznego
(dorzecze Parsety, studia uszczegoélawiajace — zlewnia gornej Parsety)

Fig. 7. Grouping of the mapped kettle ponds by chemical composition using Ward’'s method
(the Parseta basin, complementary studies — the upper Parseta catchment)

Pierwsza grupe tworza stanowiska ,Rogowo” i ,Gruszewo” w granicach IV
i V poziomu wysoczynowego oraz oczka o numerach porzadkowych 2, 54
w zlewni czastkowej Mlynskiego Potoku i 181 w zlewni czastkowej Kludy.
Cecha wyrdzniajaca te oczka od pozostalych grup sa najnizsze stezenia siarcza-
noéw.

Druga grupe mozna podzieli¢ na dwie podgrupy. Pierwsza z nich — najlicz-
niejsza — stanowia: zaglebienie ,Sadkowo” w granicach VI poziomu wysoczyz-
nowego, oczka o numerach 8, 10, 11, 178 i 179 w zlewni czastkowej Ktudy oraz
48,491 182 w zlewni czastkowej Mlynskiego Potoku. W tym wypadku na uwa-
ge zasluguja najwyzsze stezenia azotanéw. Z kolei do drugiej podgrupy zaliczy¢
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mozna oczka: ,Kraglte” i ,Stawno” w strefie garbu pojeziernego, 7 i 12 w zlewni
czastkowej Ktudy oraz 52 i 183 w zlewni czastkowej Mlyniskiego Potoku. Wy-
mienione zaglebienia wyrdzniajg si¢ najwyzszym odczynem i przewodnoscig
elektrolityczng wtasciwa. Ponadto cecha wsp6lng wszystkich oczek drugiej gru-
py, odrézniajaca je od grup pierwszej i trzeciej, sa wysokie stezenia jonéw
wodoroweglanowych i magnezu.

Pozostalych szes¢ oczek tworzy trzecig grupe, a naleza do niej: stanowisko
~Przeradz” w strefie garbu pojeziernego, oczka o numerach porzadkowych 50,
511 53 w zlewni czastkowej Mlynskiego Potoku oraz 177 i 180 w zlewni czastko-
wej Ktudy. W tym wypadku na uwage zasluguja najwyzsze stezenia siarcza-
néw i jonéw amonowych.

Sklad chemiczny wdéd podziemnych (dorzecze Parsety)

Sktad chemiczny wéd podziemnych w dorzeczu Parsety ksztalttowany jest przez
dwie grupy czynnikéw - geogeniczne i antropogeniczne (Paszyfiski, Sadurski,
2007; Mazurek, 2008, 2010). Marcinek i in. (1998) oraz Komisarek (2000) twierdzg,
ze chemizm woéd gruntowych wynika z kilku czynnikéw, gtéwnie ze sktadu mi-
neralnego materialéw macierzystych, z ktérego powstawata gleba, i jest wypad-
kowa geochemii krajobrazu, sktadu chemicznego opadéw atmosferycznych, go-
spodarki wodnej gleb, rodzaju uzytkowania terenu oraz roslinnosci.

Skiad chemiczny wéd podziemnych w badanych zlewniach zaglebien bez-
odptywowych uwarunkowany byl gtéwnie litologia oraz glebokoscia wystepo-
wania pierwszego poziomu wodonos$nego. Odzwierciedlat sktad mineralny ma-
terialéw macierzystych oraz ich podatno$¢ na wietrzenie.

Odczyn wéd podziemnych w badanych zlewniach powierzchniowo bez-
odptywowych charakteryzowat sie¢ szerokim zakresem zmiennosci, od 4,93 pH
w P14 do 8,15 pH w P4, oraz duzym zréznicowaniem przestrzennym. Najnizsze
§rednie wartoéci odczynu, ponizej 6 pH, odnotowano w zlewni ,Gruszewo”
(P14) oraz na stanowisku ,Rogowo” (P9).

Jeszcze wigkszym zakresem zmiennosci i duzym zréznicowaniem prze-
strzennym charakteryzowala sie przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa (SEC)
wod gruntowych. Wartodci ekstremalne mieécily sie w przedziale od 40,5
uSem™ w P9 do 6250 uS'em™ w P7. Wartosci tego wskaznika zalezg przede
wszystkim od ilosci oraz rodzajéw soli rozpuszczonych w wodzie, jak réwniez
od temperatury wody (Macioszczyk, 1987). Ilos¢ rozpuszczonych soli ma
zwiazek z glebokoscig zlegania zwierciadla woéd podziemnych i jest wypad-
kowa czasu oraz dlugosci drég krazenia wody.

Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono bilanse jonowe oraz obli-
czono procentowy sklad chemiczny wéd podziemnych we wszystkich piezome-
trach. Zgodnie z klasyfikacja wdéd naturalnych Szczukariewa (Macioszczyk,
1987), sa to najczesciej wody dwuskladnikowe o typie hydrogeochemicznym
HCO; - Ca** (P2-P8, P10-P13 i P15). Wody tego typu uznawane s3 za charak-
terystyczne dla pojeziernej strefy mlodoglacjalnej, zbudowanej z osadéw polo-
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dowcowych zasobnych w weglan wapnia (Golebiewski, 1981; Maruszczak, 1991;
Kostrzewski i in., 1994; Nowakowski i in., 1996; Paczynski, Sadurski, 2007; Mazu-
rek, 2010). Wymienione jony sa dominujace w plytko wystepujacych, stabo
zmineralizowanych wodach podziemnych strefy klimatu umiarkowanego (Ma-
cioszczyk, 1987). W dorzeczu Parsety oba jony sa pochodzenia geogenicznego,
a ich gléwnym Zrédlem w wodach podziemnych s procesy wietrzenia che-
micznego.

W pozostatych trzech stanowiskach szeregi byly bardziej rozbudowane.
Wedlug klasyfikacji Szczukariewa (Macioszczyk 1987), byly to wody o naste-
pujacych typach hydrogeochemicznych:

— pieciosktadnikowe: SO, — HCO; - Cl'— Ca®* - Na* (P1, zlewnia ,Przeradz”,
strefa garbu pojeziernego);
— tréjsktadnikowe: HCO, - Ca** — Na* (P9, zlewnia ,Rogowo”, IV poziom

WYSOCZYZNOwWYy);

— czterosktadnikowe: CI" - SO, — HCO;™ — Ca*" (P14, zlewnia ,Gruszewo”,

V poziom wysoczyznowy).

Na podstawie przeprowadzonych analiz statystycznych wartosci standaryzo-
wano, a nastepnie pogrupowano metoda Warda. Otrzymano w ten sposéb po-
dzial na trzy grupy (ryc. 8).

Pierwsza, najliczniejsza, tworza punkty pomiarowe w strefie garbu pojezier-
nego (,Przeradz” — P3, P4, P5, ,Stawno” — P7, P8) oraz w granicach, odpowied-
nio, VI i V poziomu wysoczyznowego (,Sadkowo” - P12, P13, ,Gruszewo” —
P15), a elementami wyrdzniajacymi sa tu najwyzsze wartoéci odczynu, prze-

Metoda Warda
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Ryc. 8. Grupowanie metoda Warda stanowisk pomiarowych wéd podziemnych w badanych
zlewniach w dorzeczu Parsety

Fig. 8. Grouping of groundwater measuring sites in the examined catchments in the Parseta basin
using Ward’s method
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wodnosci elektrolitycznej wiasciwej, jonéw dominujacych HCO; i Ca®* oraz
magnezu i jonéw amonowych. Do drugiej grupy zaliczy¢ mozna cztery otwory
hydrogeologiczne w strefie garbu pojeziernego (,Przeradz” - P2, ,Kragle” — P11)
oraz dwa w granicach IV poziomu wysoczyznowego (,Rogowo” — P9, P10).
W tym wypadku decydujace znaczenie maja maksymalne stezenia potasu. Z ko-
lei trzecig grupe stanowia tylko dwa plytkie otwory w strefie garbu pojezierne-
go (,Przeradz” — P1) i w granicach V poziomu wysoczyznowego (,Gruszewo” —
P14), a czynnikami, ktére wyrézniaja je od pozostalych grup, sa rézne stezenia
anionéw — maksymalne chlorkéw i siarczanéw oraz minimalne azotanéw i fos-
foranéw.

Badania wéd podziemnych w zlewniach zaglebienr bezodptywowych w do-
rzeczu Parsety potwierdzily duze zréznicowanie przestrzenne poszczegélnych
parametréw fizyczno-chemicznych oraz modyfikacje w profilu pionowym
skladu chemicznego wéd, ktére poprzez infiltracje docieraly do poziomu wodo-
nosnego. Skutkowato to przede wszystkim wzrostem alkalizacji odczynu, prze-
wodnosci elektrolitycznej wlasciwej oraz wzbogaceniem wod w sktadniki po-
chodzace gléwnie z proceséw wietrzenia chemicznego.

Zmienno$¢ mineralizacji wody w zlewniach zaglebien bezodplywowych
w dorzeczu Parsety w ukladzie pionowym:
atmosfera — wody powierzchniowe — wody podziemne

Mineralizacja rozumiana jest najczesciej jako zawarto$¢ wszystkich sktadnikéw
chemicznych rozpuszczonych w wodzie (Macioszczyk, 1987). W wodach bada-
nych zlewni obliczona zostala jako suma $rednich wartosci z catego cyklu po-
miarowego wszystkich dziesieciu skltadnikéw uwzglednionych w bilansie jono-
wym na poszczegdlnych etapach obiegu wody.

Najnizszg mineralizacjg, rzedu 5,09 mg-dm™~, charakteryzowaly sie w latach
hydrologicznych 2005-2010 wody opadowe (ryc. 9). W strefie kontaktu woéd
opadowych z powierzchnia terenu nastapil ponad dwudziestokrotny wzrost
mineralizacji. Opad atmosferyczny ulegt istotnej transformacji w wyniku konta-
ktu z roslinnoscia, ktéra wywierala duzy wplyw na obieg wody oraz cykle bio-
geochemiczne pierwiastkow. Wody opadowe zostaly wzbogacane w zwigzki
chemiczne, ktére spowodowaly wzrost konduktancji. Nie bez znaczenia dla
wzrostu mineralizacji woéd powierzchniowych byly tez procesy wymywania
zwigzkéw chemicznych z osadéw powierzchniowych oraz zasilanie oczek
wodami podziemnymi, charakteryzujagcymi sie podwyzszong mineralizacja.
W przypadku 6 oczek w dorzeczu Parsety, ktérych zlewnie oprzyrzadowano,
parametr ten osiaggnal poziom 128,98 mg:dm™, a w przypadku wszystkich
26 kartowanych matych zbiornikéw wodnych (dorzecze Parsety, studia uszcze-
golawiajace — zlewnia goérnej Parsety) wielkos¢ mineralizacji wyniosta
118,02 mg-dm™.

Kolejny wzrost mineralizacji odnotowano w wodach podziemnych, przy
czym jej wielkoé¢ uzalezniona byla od glebokosci zalegania zwierciadla woéd
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p2 WP 128,98 6 oczek
WP 118,02 26 oczek

WG 236,88
WG 143,50 (P1, P2)

WG 229,77 (wszystkie plytkie
piezometry w dorzeczu Parsety)

WG 310,13 (PS5, P6) WG 245,13 (P3, P4)

Ryc. 9. Zmienno$¢ mineralizacji (mg-dm™) na poszczegdlnych etapach obiegu wody w zlewniach
zaglebien bezodptywowych w dorzeczu Parsety (OA - opad atmosferyczny na otwartej
przestrzeni, WP — wody powierzchniowe, WG - wody gruntowe)

Fig. 9. Variations in mineralisation (in mg-dm™) at particular stages of the water cycle in the
catchments of closed basins in the study area (OA — atmospheric precipitation in open terrain,
WP - surface water, WG — groundwater)

gruntowych. Na tym etapie obiegu wody iloé¢ rozpuszczonych zwigzkéw che-
micznych uwarunkowana byta czasem, dlugoscia drég krazenia wody oraz
obecnoéciag w podlozu trudno przepuszczalnych osadéw, spowalniajacych tem-
po obiegu wody. Mineralizacja ksztaltowala si¢ tutaj w zakresie od 143,50 do
310,13 mg-dm™, przy wartosci $redniej z wszystkich badanych zlewni w dorze-
czu Parsety 236,88 mg-dm™ (ryc. 9). Jest to wartos¢ §wiadczaca o niskim pozio-
mie mineralizacji wynikajacej z matego zanieczyszczenia wod podziemnych na
obszarze Pomorza Zachodniego.

Podsumowanie

Wody oczek w dorzeczu Parsety charakteryzowaly sie duzym zréznicowaniem
przestrzennym skladu chemicznego, ktéry uzalezniony byl od warunkéw
meteorologicznych, lokalizacji, cech morfometrycznych, uzytkowania terenu
oraz pokrywy glebowej. Wartoéci odczynu mieécily sie w przedziale od 4,11 do
10,10 pH, a przewodnosci elektrolitycznej od 15,7 do 543,0 uS-cm™". Typy hydro-
geochemiczne wéd w badanych zagtebieniach byly dwu-, tréj-, lub czteroskiad-
nikowe, a w skladzie chemicznym dominowaly jony wodoroweglanowe i wapn
oraz, w mniejszym zakresie, siarczany, chlorki, séd i magnez. Metoda Warda po-
grupowano wszystkie analizowane oczka pod wzgledem sktadu chemicznego.
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Otrzymano w ten sposéb podzial na trzy grupy, a w jednej z nich wydzielono
dwie podgrupy.

Skiad chemiczny wéd podziemnych w badanych zlewniach zaglebien bez-
odptywowych uwarunkowany byl gtéwnie litologia oraz glebokoscia wystepo-
wania pierwszego poziomu wodonosnego. Odzwierciedlat sktad mineralny ma-
terialébw macierzystych oraz ich podatnoé¢ na wietrzenie. Byly to najczesciej
wody dwuskladnikowe, ale tez pojawialy sie wody trdj-, cztero- i pieciosktadni-
kowe. W skladzie chemicznym wéd podziemnych zdecydowanie dominowaly
jony wodoroweglanowe i wapn, co jest charakterystyczne dla pojeziernej strefy
miodoglacjalnej. Wyrézni¢ mozna takze siarczany, chlorki i s6d. Wszystkie sta-
nowiska pomiarowe woéd podziemnych pogrupowano metoda Warda i otrzy-
mano w ten sposéb podzial na trzy grupy pod wzgledem skladu chemicznego.

Wykazano takze wzrost mineralizacji wody w ukladzie pionowym: atmosfe-
ra — wody powierzchniowe — wody podziemne. Najnizsza mineralizacja chara-
kteryzowal sie opad atmosferyczny na otwartej przestrzeni. W strefie kontaktu
wod opadowych z powierzchnia terenu nastapil ponad dwudziestokrotny
wzrost mineralizacji, a kolejny jej wzrost odnotowano w wodach podziemnych,
przy czym wielko$¢ mineralizacji uzalezniona byta gtéwnie od glebokosci zale-
gania zwierciadla wéd gruntowych.
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Physico-chemical properties of water in the catchments of closed
evapotranspiration basins (the Parseta basin)

Abstract: Basins without outlets are widespread in the post-glacial area. They were an
object of a research conducted in the Parseta basin, where a total of 2,065 such bodies
were found and divided into closed evapotranspiration basins (1,451) and closed absorp-
tive ones (614). Six catchments of closed evapotranspiration basins were selected for a de-
tailed field study, and for complementary studies, 20 kettle ponds in two sub-catchments
of the upper Parseta catchment: of the Kluda and Miynski Potok streams. The water in
the kettle ponds showed wide spatial differences in its chemical composition. The hydro-
geochemical types of water were two-, three- or four-component ones, and the elements
predominant in its chemical composition were bicarbonate ions and calcium, and to
a lesser degree, sulphates, chlorides, sodium and magnesium. With the chemical compo-
sition as the criterion, the ponds were divided into three groups. Groundwater was usu-
ally a two-component type, but there could also be three-, four- and five-component
ones. Greatly predominating in its chemical composition were bicarbonate ions and cal-
cium, which is characteristic of the postglacial lakeland zone. Also observed in ground-
water were higher concentrations of sulphates, chlorides and sodium. The measuring
sites were also divided into three groups by the chemical composition of their groundwa-
ter. Also demonstrated was an increase in water mineralisation in the vertical atmosphere
— surface water — groundwater pattern.

Key words: Parseta basin, morainic upland levels, closed evapotranspiration and absorp-
tive basins, chemical composition, ionic balance sheet.



Charakterystyka zmiennosci opadéw atmosferycznych
w delcie Wisly w latach 1961-2011
w Swietle norm opadowych

Mirostawa Malinowska
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Zarys treSci: Na podstawie danych z wielolecia 1961-1990 wyznaczono dla stacji Stegna,
Szopy i Kmiecin, polozonych w delcie Wisly, wartoéci norm i anomalii opadowych. Za-
stosowano klasyfikacje opadowa miesiecy wedlug Mietusa i in. (2002), wykorzystujaca
wartosci percentyli 10%, 30%, 70% i 90% do podziatu zbioru sum miesiecznych i rocz-
nych opadu na okresy ekstremalnie suche, suche, normalne, wilgotne i ekstremalnie wil-
gotne. Na podstawie wyznaczonych kryteriéw opracowano dla lat 1961-2011 kalendarz
charakterystyk opadowych miesiecy, umozliwiajacy analize zmiennosci opadéw w tym
okresie oraz poréwnanie tej zmiennosci w okresie normalnym (1961-1990) z okresem
1991-2011. Dodatkowo wyznaczono réwnania trendéw zmian sum rocznych i miesiecz-
nych opadu dla poszczegélnych stacji. Analiza charakterystyk opadowych miesiecy i lat
w Kmiecinie wykazala, ze w latach 1991-2011 okresy suche i bardzo suche wystepuja
bezposrednio przed lub po okresach wilgotnych lub bardzo wilgotnych. W poszczegdl-
nych miesigcach czestos¢ wystepowania opadéw normalnych i anomalnych moze by¢
bardzo zréznicowana. Sumy roczne opadu w Kmiecinie i Pasteku w okresie 1961-2011
wykazujg tendencje malejaca, a w Stegnie i Radostowie — rosnacg. Istotne statystycznie
dodatnie trendy sum miesiecznych opadu notowane sg w Stegnie i Radostowie w lutym,
marcu i sierpniu, natomiast istotny statystycznie trend ujemny charakterystyczny jest dla
sum miesiecznych opadu w Kmiecinie w listopadzie.

Stowa kluczowe: opad atmosferyczny, zmiennos¢, normy i anomalie opadowe.

Zulawy Wislane to rozlegla réwnina aluwialna, rozciggajaca sie wzdtuz ujécio-
wego odcinka Wisly. Ze wzgledu na niewielkie wzniesienie nad poziomem mo-
rza, sgsiedztwo tegoz oraz fakt, ze znaczaca ilos¢ wod plynacych gléwnymi cie-
kami delty to wody allochtoniczne, obszar ten jest niezwykle wrazliwy na wsze-
lkie zmiany w bilansie wodnym. Jednym z elementéw bilansu wodnego jest
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iloé¢ wody, jaka dostaje sie do systemu z atmosfery. Stad koniecznos¢ ciaglego
monitorowania zmian opaddéw atmosferycznych na tym terenie.

Najczesciej spotykany opis klimatu danego miejsca opiera si¢ na $rednich
warto$ciach wieloletnich. S3 one tatwe w interpretacji, jednakze prezentuja tyl-
ko bardzo ogélny obraz rzeczywistych warunkéw pogodowych, panujacych na
danym terenie. Znacznie wieksze mozliwosci w tym zakresie dajg tzw. normy
klimatyczne, przedstawiane jako zakres wartosci najczesciej wystepujacych
w odniesieniu do analizowanego elementu meteorologicznego. Metodyka wy-
znaczania norm i anomalii opadowych zajmowalo sie w Polsce kilku badaczy.
Klasyczne podejscie do zagadnienia opadéw normalnych zaprezentowata Ka-
czorowska (1962), ktéra za normalne uznala roczne sumy opadu mieszczace sie
w przedziale srednia +10% (90-110% $redniej sumy wieloletniej). Kryterium to
jest czesto stosowane do dzi$. Mrugata (2001) uznat za normalne sumy opadéw
wieksze od $redniej sumy z sum ponizej Sredniej wieloletniej, a mniejsze od
§redniej sumy z sum powyzej Sredniej wieloletniej. Metoda ta nie znalazta jed-
nak uznania wéréd klimatologéw, podobnie jak metoda przedstawiona przez
Kossowska-Cezak (2001), ktéra zaproponowala, aby za kryterium wyznaczania
norm i anomalii opadowych przyjaé wartoé¢ odchylenia standardowego z wie-
loletnich sum opadu atmosferycznego. Mietus i in. (2005) do wyznaczania war-
tosci norm i anomalii opadowych zastosowali wartosci kwantyli, 10%, 30%, 70%
i 90%, wieloletnich sum miesiecznych i rocznych opadu atmosferycznego.

Wartosci norm i kalendarze warunkéw opadowych, podobnie jak termicz-
nych, mozna wykorzystywa¢ nie tylko do analizy warunkéw pluwialnych na
okreS§lonym obszarze i w okreslonym czasie, ale réwniez do prognozowania wa-
runkéw pluwialnych na przyszioé¢. Zmiennos¢ opadéw na poludniowym wy-
brzezu Baltyku analizowana byla przez Mietusa i Filipiaka (2002) oraz Mietusa
iin. (2005). Autorzy, stosujac nieco inne metody, wskazywali na fakt, ze poszcze-
golne stacje, w zaleznosci od lokalizacji oraz okresu badawczego, wykazuja nie-
co inne tendencje zmian sum rocznych opadu. WyrazZnie przy tym zaznaczat si¢
wzrost opadéw w chlodnej porze roku, zwlaszcza w lutym, marcu i maju.

Celem pracy bylo wyznaczenie wartosci norm i anomalii opadowych dla
czterech stacji, z ktorych dwie, Stegna i Kmiecin, reprezentuja Zulawy Wislane,
jedna, Radostowo — Pojezierze Starogardzkie, i jedna, Paslek — Pojezierze
Itawskie (ryc. 1).

Metoda badan

Do wyznaczenia wartoéci progowych norm i anomalii opadowych zastosowano
metode zaproponowana przez Mietusa i in. (2005), wykorzystujac wartosci
kwantyli, 30% i 70%, wieloletnich sum miesiecznych i rocznych opadu atmosfe-
rycznego. Dokonujac dalszego podziatu zbioru danych, okreslono tacznie 5 klas
sum miesiecznych i rocznych opadu - oprécz opadéw normalnych, dwa prze-
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Ryc. 1. Lokalizacja stacji pomiarowych
Fig. 1. Location of meteorological stations

dzialy opadéw anomalnie wysokich i dwa przedzialy opadéw anomalnie ni-
skich (tab. 1). Wartosci progowe wyznaczono na podstawie danych z okresu
normalnego 1961-1990. Wykorzystujac wartosci norm i anomalii opadowych,
dla kazdej ze stacji opracowano kalendarz warunkéw pluwialnych dla okresu
1961-2011. Ponadto celem zweryfikowania zmiennosci charakterystyk opadu
atmosferycznego, opisanych na podstawie kalendarzy warunkéw pluwialnych,
zaréwno dla sum miesiecznych, jak i rocznych opadu atmosferycznego wyzna-
czono wspoélczynniki kierunkowe réwnan linii trendu.

Tab. 1. Kryteria klasyfikacji opado
Tab. 1. Criteria for pluvial classific

wej miesiecy
ation of months

Rzad kwantylu (%) Charakter opadowy miesigca Numer klasy
> 90,01 ekstremalnie wilgotny 5
70,01-90,00 wilgotny 4
30,01-70,00 normalny 3
10,01-30,00 suchy 2
<10,00 ekstremalnie suchy 1
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Sumy opadu

Sumy opadu atmosferycznego w latach 1961-2011 na analizowanym obszarze
charakteryzujg si¢ duzym zréznicowaniem. Najnizsze roczne sumy opadu
atmosferycznego, 521 mm, notowane sg w stacji Kmiecin, polozonej w central-
nej czesci delty Wisty, na Zutawach Wielkich (tab. 2). Niewiele wyzsze opady
W ujeciu rocznym, 538 mm, notowane sa w polozonej na wschodnim sklonie
Pojezierza Starogardzkiego stacji Radostowo. Sumy opadu w stacji w Stegnie,
polozonej w bezposrednim sagsiedztwie brzegu Zatoki Gdanskiej, oraz w stacji
w Pasleku, reprezentujacej wzniesienia Pojezierza Itawskiego, sa zdecydowanie
wyzsze i osiagaja wartosci, odpowiednio, 638 i 683 mm. W przebiegu rocznym
najnizsze miesieczne sumy opadu notowane sa w pierwszych czterech mie-
sigcach roku, z minimum w lutym, osiggajac wartosci od 14,6 mm w Kmiecinie
do 36,1 mm w Pasleku. Miesiacem o najwyzszych sumach miesiecznych opadu,
w Kmiecinie, Radostowie i Pasteku, jest lipiec. Warto$ci tej charakterystyki kli-
matu wahaja sie od 72,4 mm na Zutawach Wielkich do 84,5 mm na Pojezierzu
Itawskim. W Stegnie najwyzsze $rednie miesieczne sumy opadu przypadaja na
sierpien, osiggajac wartos¢ 78,4 mm.

Tab. 2. Srednie miesieczne i roczne sumy opadu atmosferycznego na obszarze badan, 1961-2011
Tab. 2. Mean monthly and annual precipitation totals on the investigated area, 1961-2011

Stacja I I I v \% VI VII | VII| IX X XI | XII | I-XII

Stegna 399 | 318 | 322 | 328 | 54,1 | 63,6 | 77,0 | 784 | 67,0 | 55,8 | 56,4 | 47,3 | 638,1

Kmiecin 20,0 | 14,6 | 188 | 28,9 | 492 | 61,8 | 724 | 71,2 | 62,3 | 49,7 | 41,9 | 29,2 | 520,6

Radostowo | 26,6 | 20,3 | 269 | 30,7 | 53,2 | 65,6 | 79,1 | 68,6 | 51,7 | 43,2 | 41,6 | 30,1 | 537,6

Pastek 43,0 | 36,1 | 384 | 33,6 | 58,9 | 70,0 | 84,5 | 80,9 | 65,5 | 62,3 | 58,0 | 52,9 | 683,4

Normy i anomalie opadowe

Granice przedzialéw norm i anomalii opadowych wyznaczone dla stacji Kmie-
cin oraz Radostowo przyjmuja bardzo zblizone wartosci (tab. 3). W Kmiecinie
normalne roczne sumy opadu ksztalttuja si¢ w przedziale od 435 do 573 mm.
W latach ekstremalnie suchych suma roczna opadu nie przekracza wartosci
379,6 mm. W latach ekstremalnie wilgotnych suma roczna opadu przekracza
warto$¢ 669 mm. Opady normalne w ujeciu miesiecznym przyjmuja wartosci od
7,8-18,9 mm w lutym do 36,2-91,4 mm w lipcu. Wartosci percentylu 10% zmie-
niaja si¢ tu od 4,68 mm w lutym do 32,12 mm w czerwcu. Ekstremalne wartosci
percentylu 90% wahaja sie od 23,12 w lutym do 119,39 w sierpniu. W Radosto-
wie normalne roczne sumy opadu plasuja sie na poziomie od 4557 do
564,9 mm. Percentyle 10% i 90% sum rocznych opadu przyjmuja wartosci, odpo-
wiednio, 384,0 i 674,8 mm. Warto$ci normalnych sum miesieczny opadu atmo-
sferycznego w przypadku miesiecy najmniej obfitych w opady osiagaja poziom
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14,20 mm w marcu i 26,22 w lutym. W czerwcu wartoéci normalne opadu to
sumy miesieczne, mieszczace sie w przedziale od 55,4 do 95,6 mm. W przebiegu
rocznym wartosci percentylu 10% zmieniaja si¢ od 8,48 mm w lutym do 29,86
w sierpniu. Percentyl 90% za$ przyjmuje w Radostowie wartosci od 26,44 mm
w lutym do 130,15 mm w lipcu.

W Stegnie normy sum rocznych opadu atmosferycznego wyznacza prze-
dzial wartosci 538,9-643,4 mm. W ujeciu miesigcznym dolny przedzial norm
opadowych obejmuje wartoéci od 21,5 mm w lutym i marcu do 53,3 mm w sier-
pniu. Gérna granica normalnych sum miesiecznych opadu na tej stacji waha sie
od 33,6 mm w lutym do 959 mm w lipcu. Wartosci percentylu 10%, wyzna-
czajacego granice opadu w miesiagcach ekstremalnie suchych, plasuja sie na po-
ziomie od 10,2 mm w marcu do 32,6 mm w sierpniu. Percentyl 90% przyjmuje
w przebiegu rocznym wartosci od 43,5 w lutym do 118,9 mm w lipcu.

Sposréd analizowanych stacji najwyzsze sumy miesieczne i roczne opadu
charakteryzuja Paslek. Nie inaczej jest z wartosciami percentyli 10%, 30%, 70%
i 90%. Normalne sumy roczne opadu mieszczg sie tu w przedziale od 608,8 do
764,52 mm. Percentyle 10% i 90% sum rocznych opadu maja wartosci, odpowied-
nio, 554,2 oraz 849,9 mm. Przebieg roczny percentyli 30% i 70% sum miesiecznych
opadu jest tu typowy, z najnizszymi wartoéciami, 23,7-36,3 mm, przypadajacymi
na luty, oraz najwyzszymi, 57,2-115,1 mm, w lipcu. Najnizsze wartosci percentylu
10% sum miesiecznych opadu atmosferycznego w Pasleku przypadaja na styczen
i siegaja zaledwie 10,4 mm. Najwyzsze sa w lipcu, 39,6 mm. Wartosci percentylu
90% z kolei wahaja sie od 51,8 mm w kwietniu do 141,8 mm w lipcu.

Klasyfikacja opadowa miesiecy i lat

Wyznaczenie wartosci kwantyli 10%, 30%, 70% 1 90% umozliwilo stworzenie ka-
lendarzy klasyfikacji opadowych miesiecy i lat dla czterech wybranych stacji.

Analiza kalendarza warunkéw pluwialnych dla stacji Stegna wykazala, ze
mniej wiecej do konca lat 80. XX wieku lata suche przeplataty sie z latami wilgot-
nymi, nie zaznaczyl sie jednak zaden dluzszy okres suchy lub wilgotny (tab. 4).
Poczawszy od ostatniej dekady XX wieku wzrasta zauwazalnie liczba miesiecy
klasyfikowanych jako wilgotne i bardzo wilgotne. Miesigce wilgotne dominuja
zwlaszcza w pierwszej polowie roku, druga polowa roku w ostatnich 20 latach
wydaje sie by¢ nieco mniej obfita w opady:.

W Kmiecinie poczatek analizowanego okresu to lata nie wyrézniajace sie
szczegodlnie pod wzgledem opadowym (tab. 5). Wzrost liczby miesiecy wilgot-
nych rozpoczyna si¢ okoto roku 1965 i trwa do poczatkéow lat 70. XX wieku. Na
lata 1973-1995 przypada okres wzglednej suchosci klimatu, zaznacza sie zwiek-
szona czesto$¢ wystepowania miesiecy suchych i ekstremalnie suchych. Od
polowy lat 90. XX wieku rozpoczyna sie wzrost czestosci wystepowania miesie-
cy wilgotnych i bardzo wilgotnych. Podobnie jak w Stegnie, réwniez w Kmieci-
nie pierwsza polowa roku wydaje sie by¢ bardziej wilgotna niz druga polowa.
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Podobng strukture zmiennosci sum miesiecznych opadu mozna zauwazy¢
w Radostowie (tab. 6). Za bardziej wilgotne nalezy uznac lata 1965-1974. Po nich
nastepuje okolo 15-letni okres ze wzgledna przewaga miesiecy suchych i bar-
dzo suchych nad miesigcami wilgotnymi i bardzo wilgotnymi. Wzrost czestosci
wystepowania miesiecy wilgotnych i bardzo wilgotnych, zwlaszcza w sezonie
wiosennym, obserwowany jest od lat 90. XX wieku.

Analiza kalendarza opadowego dla stacji Pastek pozwala stwierdzi¢, ze
w pierwszych trzech dekadach analizowanego okresu trudno jest wskaza¢ kil-
kuletnie okresy o zwiekszonej lub zmniejszonej wilgotnoéci (tab. 7). Co prawda
lata i miesigce wilgotne moga bezposdrednio sasiadowac¢ z latami i miesigcami su-
chymi, ale nie ma wyraznego wzorca zmiennosci tej charakterystyki klimatu na
omawianej stacji. Poczawszy jednak od roku 1991 zaznacza sie wyrazny wzrost
czestosci wystepowania miesiecy wilgotnych w pierwszej polowie roku. W dru-
giej polowie roku tendencja ta nie jest az tak wyrazna.

Trendy zmian sum miesiecznych i rocznych opadu

Tendencje zmian sum rocznych opadu atmosferycznego, w zaleznosci od stacji,
przyjmuja rézne znaki. W Stegnie i Radostowie w okresie 1961-2011 wystapil
wzrost sum rocznych opadu atmosferycznego, a w Kmiecinie i Pasteku — spa-
dek. Wartosci wspélczynnikow kierunkowych réwnan linii trendu nie sa jednak
istotne statystycznie (tab. 8). W odniesieniu do wszystkich stacji obserwuje sie
dodatnie tendencje zmian sum miesiecznych opadu w marcu, sierpniu i paz-
dzierniku, przy czym w Stegnie wartoéci wspdtczynnikéw kierunkowych row-
nan linii trendu w marcu i sierpniu sa istotne statystycznie. W Stegnie réwniez
w lutym wystepuje istotny statystycznie wzrost sum miesiecznych opadu atmo-
sferycznego, a jedynym miesigcem z tendencja spadkowa sum miesiecznych
opadu jest wrzesien. W Kmiecinie ujemne wartosci wspo6lczynnikéw kierunko-
wych réwnan linii trendu sa w miesigcach styczen, luty, wrzesien, listopad i gru-
dziefi. W listopadzie tendencja ta jest istotna statystycznie. Réwnocze$nie wyraz-
ny wzrost sum miesiecznych opadu, cho¢ nieistotny statystycznie, wystepuje
w tej stacji w miesigcach maj, lipiec, sierpiefi i pazdziernik. W Radostowie wy-
razny wzrost sum miesiecznych opadu przypada na marzec, lipiec, sierpien
i pazdziernik, a spadek — na czerwiec i listopad. Zmiany te nie s jednak istotne
statystycznie. W Pasleku wzrost sum miesiecznych opadu, cho¢ nieistotny sta-
tystycznie, nastepuje w marcu i pazdzierniku, a spadek, réwniez nieistotny sta-
tystycznie, w lipcu, wrzeéniu i listopadzie.
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Tab. 8. Wspotczynniki kierunkowe réwnan linii trendu sum miesiecznych i rocznych opadu
atmosferycznego w latach 1961-2011
Tab. 8. Linear trends of monthly and annual precipitation totals on the investigated area, 1961-2011

Stacja I I | I | IV | V | VI |VI|VII| IX | X | XI | XII |[-XII
Stegna 0,24| 0,28/ 0,33| 0,14| 0,14| 0,05 0,73| 0,53| -0,06| 0,72| 0,17| 0,29| 3,58
Kmiecin -0,16| -0,17| 0,01| 0,04| 0,28/ 0,05 0,21| 0,33|-0,39| 0,28| -0,46| -0,24| -0,34
Radostowo 0,09 0,06 0,33|-0,01| 0,13|-0,30| 0,38/ 0,58/ 0,01| 0,31|-0,41| 0,12] 1,31
Pastek 0,05 0,02| 0,24|-0,04| -0,10| -0,01| -0,18| 0,14| -0,56| 0,23| -0,24| -0,01| 0,46

Podsumowanie

Analizujac zmiany warunkéw pluwialnych w obszarze delty Wisly oraz jej bez-
posredniego sasiedztwa w latach 1991-2011 w stosunku do okresu 1961-1990,
mozna zauwazy¢ wystepowanie szeregu prawidlowosci. W latach 1991-2011
czestos¢ wystgpowania miesigcy anomalnie wilgotnych i anomalnie suchych
byla wieksza niz w okresie normalnym 1961-1990. Stwierdzenie to odnosi sie
zwlaszcza do stacji Stegna i Radostowo, gdzie zanotowano szczegdlnie duza
czesto$¢ wystepowania miesiecy wilgotnych i ekstremalnie wilgotnych. Jedno-
cze$nie w odniesieniu do kazdej ze stacji w latach 1991-2011 zanotowano wy-
stepowanie 3—4 miesiecy, ktére w analizowanym okresie charakteryzowatly sie
nizszymi opadami niz normalne. Anomalnie niskie sumy miesigczne opadu
odnotowywano w kwietniu, czerwcu, wrzesniu i listopadzie, natomiast anomal-
nie wysokie sumy miesieczne opadu byly charakterystyczne na ogoét dla pier-
wszej polowy roku oraz sierpnia i pazdziernika.

Roczne sumy opadu w latach 1961-2011 wykazuja nieistotne statystycznie
trendy dodatnie w Stegnie i Radostowie oraz nieistotne statystycznie trendy
ujemne w Kmiecinie i Pasleku. Analiza rownan trendéw sum miesiecznych opa-
du wykazala w przypadku stacji w Stegnie istotne statystycznie trendy dodatnie
w miesigcach luty, marzec i sierpiefi, a w przypadku stacji w Kmiecinie — trendy
ujemne w listopadzie. Uzyskane tu wyniki sg zbiezne z wynikami opublikowa-
nymi przez Migtusa i in. (2002, 2005), ktérzy wskazywali na istnienie na obsza-
rze wybrzeza potudniowego Baltyku niejednokierunkowych, w zaleznosci od
stacji, tendencji zmian opadéw w drugiej polowie XX wieku. Wykazany z kolei
w ostatniej dekadzie XX i pierwszej dekadzie XXI wieku wzrost czestodci wyste-
powania miesiecy anomalnie wilgotnych, pomimo braku istotnych statystycz-
nie trendéw w sumach rocznych opadu, jest zbiezny z wynikami projektu Kli-
mat (LimanéwKka i in., 2012), pokazujacymi dodatni trend zmian sum opadu na
calym Pobrzezu Pomorskim. Jest to wiec kierunek zmian, ktérego nalezy sie spo-
dziewac réwniez w delcie Wisly i jej bezposrednim sasiedztwie.
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Characteristic of precipitation variability on the Vistula River Delta
in the light of precipitation norm, 1961-2011

Abstract: Based on data from four meteorological stations located on the Vistula River
delta and the neighbouring area precipitation normals and anomalies were determined
for the period 1961-2011. Precipitation normals and anomalies were derived from the se-
quence of monthly precipitation totals in the period 1961-1990. Five classes for pluvial
conditions for every month and every station were established. The “normal” pluvial
month concerns the monthly precipitation total contained in the range of 30.01 and
70.00% quantile values. Months characterised by the higher or lower precipitation sum
than “normal” were classified as: wet (in the range of 70.01 and 90.00%), extremely wet
(higher than 90.00%), dry (in the range of 10.01 and 30.00%) and extremely dry (lower
than 10.00%). The results of pluvial classification of months in analysed area are pre-
sented in pluvial calendars for the period 1961-2011 as well as trends of annual and
monthly precipitation totals.

Key words: precipitation, variability, precipitation normals and anomalies.



Ekstremalnie wysokie poziomy morza
w Gdansku Porcie Pélnocnym (1886-2007)

Katarzyna J. Marosz

Uniwersytet Gdanski, Instytut Geografii, ul. Bazynskiego 4, 80-309 Gdansk
k.marosz@ug.edu.pl

Zarys tresci: Przeanalizowano og6lng zmiennoé¢ rocznych maksymalnych pozioméw
morza w Gdansku na podstawie ponad 100-letniej serii danych. Rozkiad Weibulla (3-pa-
rametryczny) postuzyl do estymacji prawdopodobiefistwa wystapienia maksymalnych
pozioméw morza o okre$lonej wysokosci, wyznaczono takze okres ich powtarzalnosci.
Do oceny zgodnosci dopasowania teoretycznej funkcji rozkladu prawdopodobienstwa
do rozkladu empirycznego wykorzystano test Kolmogorowa-Smirnowa. Dodatkowo, dla
20-letniego okresu (1988-2007) zaprezentowano sezonowa zmiennos$¢ maksymalnych po-
zioméw morza. Szczegbélowo oméwiono dwa przypadki wezbrani sztormowych z listo-
pada 2004 roku, wykorzystujac nastepujace parametry: maksymalny poziom morza pod-
czas wezbrania, czas trwania pozioméw morza powyzej stanéw ostrzegawczego (550 cm)
i alarmowego (570 cm), czas wznoszenia, wielko§¢ wzrostu, tempo przyrostu, kierunek
wiatru podczas kulminacji, maksymalna predkoé¢ wiatru podczas wezbrania. Przedsta-
wiono takze pokrétce skutki obu zdarzen.

Stowa kluczowe: maksymalne poziomy morza, rozklad Weibulla, Gdansk.

Ekstremalne poziomy wody, zaréwno te maksymalne, jak i minimalne, ze
wzgledéw praktycznych byly w kregu zainteresowan ludzkosci od czaséw sta-
rozytnych — na wiedzy na temat wylewéw Nilu opieralo sie rolnictwo i gospo-
darka starozytnego Egiptu. Znajomo$¢ maksymalnie wysokich stanéw jest
newralgiczna m.in. przy projektowaniu ostony przeciwpowodziowej oraz pla-
nowaniu zagospodarowania przestrzennego obszaru.

W pracy zaprezentowano dlugookresowa zmiennos$¢ maksymalnych pozio-
moéw morza w Gdansku (ryc. 1), ktéry posiada czwartg pod wzgledem diugosci
serie pomiarowg na Morzu Baltyckim oraz 6smg w Europie (od 1886 roku).
Dluga seria danych umozliwia takze estymacje prawdopodobiefistwa wystapie-
nia rocznych maksymalnych pozioméw morza. Ponadto przyblizono dwa przy-
padki wezbran sztormowych w celu zobrazowania wystepujacego zagrozenia.
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Zatoka Gdanska

0 510 20km
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Ryc. 1. Lokalizacja Gdanska Portu Péinocnego
Fig. 1. Location of Gdansk Port Péinocny

Dane i metody badan

Roczne maksymalne wartoéci pozioméw morza w Gdansku zostaly zaczerpnie-
te z publikacji naukowych (lata 1886-1975 — Wréblewski, Dziadziuszko, 1990;
lata 1975-1988 — Marosz, Jakusik, 2010). Dodatkowo, warto$ci pozioméw morza
z wielolecia 1988-2007 pochodza z dziennikéw portowych Kapitanatu Gdaniska
Portu Poélnocnego oraz z IMGW-PIB, kierunek oraz predko$¢ wiatru (lata
1988-2007) — z reanalizy NCEP/NCAR, a mapy synoptyczne — z Deutcher We-
tterdienst.

Dla rocznych maksymalnych pozioméw morza w Gdansku (1886-2007) wy-
znaczono wspdlczynnik kierunkowy trendu, ktérego statystyczna istotno$¢ na
poziomie p = 0,05 zostata zweryfikowana testem F-Snedecora. W zagranicznej
i krajowej literaturze przedmiotu spotyka sie postepowanie badawcze, pole-
gajace na analizie trendu oraz prawdopodobienstwa wystapienia maksymal-
nych pozioméw. Najczesciej stosowany jest rozklad Gumbela (Suursaar i in.,
2007; Wolski, Wisniewski 2011) lub Pearsona III (Wisniewski, Wolski, 2011). W ni-
niejszej pracy, w celu wyznaczenia prawdopodobiefistwa wystgpienia maksy-
malnych pozioméw morza o okreslonej wysokosci, zbadano dopasowanie:

- grupy rozkladéw normalnych: normalnego, logarytmiczno-normalnego

(Gaussa-Laplace’a), logarytmiczno-normalnego typu III;

- grupy uogolnionych rozkladéw wartosci ekstremalnych: Gumbela (Max),

uogodlnionego rozkladu wartosci ekstremalnych (generalized extreme value di-

stribution — GEV), Weibulla (w tym Weibulla 3-parametrycznego);
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- grupy rozkladéw wykladniczych/Pearsona: wyktadniczego, Pearsona typu
III, logarytmicznego Pearsona typu III.

Zgodnos¢ dopasowania teoretycznej funkgji rozkladu prawdopodobienistwa do
rozkladu empirycznego okres§lono wykorzystujac test Kolmogorowa-Smirnowa,
a do estymacji parametrow postuzono sie metoda najwiekszej wiarygodnosci
(maximum likelihood method). Poniewaz w praktyce niezmiernie istotna jest wie-
dza moéwiaca, co ile lat moze wystapi¢ poziom morza o okreélonej wysokosci,
obliczono okres powtarzalnosci:

1
p

T= @)
gdzie: T — okres powtarzalnosci (lata), p — prawdopodobienstwo wystapienia
zdarzenia ekstremalnego (%).

Wyniki

Skrajne, sposréd ekstremalnie wysokich, poziomy morza w Gdafisku w latach
1886-2007 osiggnety wartosci od 541 cm (1947 rok) do 656 cm (1914 rok; ryc. 2).
Warta podkres$lenia jest rozpietos¢ wartosci, ktéra wyniosta 115 cm. Absolutnie
maksymalny poziom morza w Gdansku, 664 cm, zostal odnotowany w 1843
roku (Majewski, 1986). Przebieg rocznych maksymalnych pozioméw morza
w Gdanisku na przestrzeni 122 lat wykazuje statystycznie istotny dodatni trend,
21 cm na 100 lat; w wieloleciu 18862001 tempo wzrostu maksymalnych pozio-
moéw morza wynosito 20 ecm na 100 lat (Wisniewski, i in., 2009).
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Ryc. 2. Przebieg rocznych maksymalnych pozioméw morza w Gdansku, 1886-2007
Fig. 2. Course of the annual maximum sea levels in Gdansk, 1886-2007
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze rozklad Weibulla (3-parametryczny)
w najwiekszym stopniu odzwierciedla rozklad empirycznych rocznych maksy-
malnych pozioméw morza w Gdansku (tab. 1). Dystrybuanta tego rozkladu ma
nastepujaca postac:

F(x) =1—e_[%]u @)

gdzie: x — poziom morza (cm), y — parametr polozenia, f — parametr skali
rozkladu, a — parametr ksztalttu rozkladu.

Tab. 1. Poréwnanie wynikéw dopasowania rozkladéw dla rocznych maksymalnych pozioméw
morza dla Gdanska, 1886-2007
Tab. 1. Comparison of distribution’s fit results for years maximum sea level in Gdansk, 1886-2007

Rozktad Test zgodnosci Kolmogorowa-Smirnowa
Weibulla (3-parametryczny) 0,0456
GEV 0,0460
logarytmiczny Pearsona III 0,0493
logarytmiczno-normalny 0,0664

W tab. 2 przedstawiono teoretyczne maksymalne poziomy morza, o okreslo-
nym prawdopodobienstwie przekroczenia oraz danym okresie powtarzalnosci.
Z otrzymanych obliczefi wynika, ze poziomu morza okolo 628 cm mozna ocze-
kiwa¢ co 20 lat, a prawdopodobiefistwo jego przekroczenia w ciggu roku wynosi
5%. W przypadku Gdanska poziom morza 630 cm odnotowano w 2004 roku,

Tab. 2. Teoretyczne maksymalne poziomy morza (H), prawdopodobienstwo przekroczenia (P)
i okres powtarzalnosci (T) w Gdansku, 1886-2007

Tab. 2. Theoretical maximum sea level (H), probability (P) and return period (T) in Gdansk,
1886-2007

P (%) T (lata) H (cm)
95 1,05 551,9
90 1,11 557,7
74 1,40 570,0
50 2 585,0
25 4 602,1
20 5 606,5
10 10 618,3

5 20 628,2
2 50 639,4
1 100 646,9
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Ryc. 3. Dystrybuanta rocznych maksymalnych pozioméw morza w Gdansku, 1886-2007
Fig. 3. Cumulative distribution function of annual maximum sea levels in Gdansk, 1886-2007

a wczedniejsze wyréwnanie, badZz przekroczenie, tej wartosci mialo miejsce
w 1983 roku (638 cm). Z kolei okres powtarzalnosci poziomu morza o wartosci
647 cm - o blisko metr przekraczajacy poziom ostrzegawczy oraz o 77 cm po-
ziom alarmowy — wynosi 100 lat. Na ryc. 3 przedstawiono dystrybuante, okre-
Slajacg zaleznoé¢ pomiedzy maksymalnym poziomem morza a prawdopodobien-
stwem jego przekroczenia.

W przypadku krétszego, dwudziestoletniego okresu (1988-2007), w odnie-
sieniu do ktérego dysponowano wartoéciami pozioméw morza o kroku czaso-
Wym wynoszacym co najmniej 4 godziny, a z wezbran sztormowych co godzi-
ne, przeprowadzono charakterystyke sezonowa. Dla kazdego miesigca wyzna-
czone zostaly wartosci maksymalne (ryc. 4 — linia przerywana) oraz minimalne
(linia kropkowana). Srednia warto$¢ maksymalnych pozioméw morza z wielole-
cia jedynie w styczniu przekraczala poziom alarmowy (571 cm). Od stycznia do
maja nastepowal spadek do poziomu 524 cm, po czym systematyczny wzrost do
listopada (566 cm). W grudniu zanotowano nieznaczny spadek do wartosci
561 cm. W cyklu rocznym najwyzsze wartoéci maksymalnego poziomu morza
wystepowaly w listopadzie (630 cm w 2004) oraz w styczniu (618 cm w 1992).
Skrajnie niskie wartoéci maksymalnych pozioméw morza odnotowane byly
réwniez w listopadzie (495 cm w 1993). Najwieksze rozpietosci pomiedzy ma-
ksymalnymi a minimalnymi wartoSciami maksymalnych pozioméw morza
wystapily w okresie jesienno-zimowym i siggaly od 61 cm w pazdzierniku do
135 cm w listopadzie. Bardzo wysoka rozpietoscia w wartosciach poziomu mo-
rza odznaczal sie kwiecien (95 cm). Byla to czwarta najwieksza réznica pomie-
dzy skrajnymi warto$ciami maksymalnych pozioméw morza, ktéra znajdowata
centralne miejsce w szeregu wartosci sezonu jesienno-zimowego. Najmniejsza
rozpietoé¢ wystgpita w maju (33 cm), po czym sukcesywnie wzrastala.
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Ryc. 4. Sezonowy przebieg maksymalnych pozioméw morza w Gdansku, 1988-2007
Fig. 4. Seasonal fluctuations of maximum sea levels in Gdansk, 1988-2007

Na krétkookresowa zmienno$¢ poziomu morza decydujacy wplyw maja
warunki anemobaryczne oraz anemometryczne. Niz stacjonarny, ktéry powo-
duje spadek ci$nienia o 1 hPa, skutkuje podniesieniem si¢ poziomu morza
o okoto 1 cm (Sundar i in., 1999); przechodzace osrodki baryczne o duzym gra-
diencie ci$nienia powoduja nie tylko znaczace podniesienie sie poziomu morza,
ale rowniez wystapienie wysokich predkosci wiatréw, ktére sprzyjaja powsta-
waniu wezbrah sztormowych.

Ponizej oméwiono dwa przypadki wezbran sztormowych z listopada 2004
roku. Wysokos¢ drugiego, ktére bylo najwyzsze od 1983 roku, byla powigzana
ze zdarzeniem, ktére wystapito kilka dni wczedniej i takze przynioslo straty na
poludniowym wybrzezu Battyku.

W dniach 16-19 listopada 2004 nad Morzem Battyckim przeszedl huragan
Pia, ktéory w swych skutkach byt dotkliwy dla kilku krajéw nadbattyckich,
w tym dla Polski. Na ryc. 5 przedstawiono mapy synoptyczne z Deutcher We-
tterdienst, obrazujace przejscie osrodka barycznego.

W dniu 17 listopada 2004 pomiedzy Wielka Brytanig a Wyspami Owczymi
utworzyl sie rozlegly osrodek niskiego ci$nienia, ktéry zaczal sie pogtebiac
i przemieszcza¢ w kierunku SE. Nastepnego dnia jego centrum znajdowato sie
nad poludniowym wybrzezem Szwecji, z ciSnieniem w centrum 975 hPa.
W dniach 16-19 listopada 2004 nad Baltykiem dominowat silny spltyw powietrza
z sektora zachodniego. Maksymalna predkos¢ wiatru w Gdansku Rebiechowie
w porywach osiggneta 104 km'h™ (29 m's™), a podczas wezbrania sztormowego
88 km-h™ (23 m's™"). W momencie kulminacji sptyw powietrza nastepowat z kie-
runku NW. W ciggu 15 godzin poziom morza w Gdansku wzrdst o 62 cm,
osiagajac 578 cm (ryc. 6), co oznacza tempo przyrostu 4,1 cm-h™. Czas trwania
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Ryc. 5. Przejscie osrodka niskiego ci$nienia nad Morzem Baltyckim w dniach 1618 listopada 2004
Fig. 5. The movement of low-pressure system over Baltic Sea on 16th-18th November 2004
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Ryc. 6. Zmienno$¢ poziomu morza w Gdansku w dniach 16-20 listopada 2004
Fig. 6. Sea level changes in Gdansk on 16th-20th November 2004

pozioméw morza powyzej 550 cm wynidst 10 godzin, natomiast powyzej
570 cm - 3 godziny.

Przejscie huraganu Pia spowodowalo, ze okolo 20 tys. ludzi pozostato bez
pradu, byly co najmniej trzy ofiary $miertelne, powalonych zostalo wiele drzew,
pozrywane dachy, uszkodzonych bylo wiele samochodéw (Wojciechowski,
2013). Pomimo ze wezbranie nie nalezalo do wysokich, zalane zostalo Rybackie
Pobrzeze na gdanskiej staréwce.
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Kolejne, tym razem ekstremalnie wysokie, wezbranie sztormowe wystapito
zaledwie kilka dni pé6Zniej, 21-25 listopada. Silne wiatry z kierunkéw od WNW
do N, ktoérych predkos¢ dochodzita do 65 km'h™ (18 m's™), wpychaly wody,
o podwyzszonym stanie (na skutek wezbrania z 16-19 listopada), do ujscia
Mottatwy. W momencie kulminacji sptyw powietrza nastepowat z kierunku N.
W ciagu 29 godzin poziom morza podnidst sie o 123 cm, do 630 c¢m, co jest naj-
wyzszym zanotowanym poziomem od czasu historycznego wezbrania sztormo-
wego ze stycznia 1983 roku (638 cm). Tempo przyrostu wyniosto 4,2 cm-h™. Czas
trwania pozioméw morza powyzej 550 cm wynidst 34 godziny, natomiast powy-
zej 570 cm — 22 godziny. Martwa Wisla przerwata waly przeciwpowodziowe, za-
lane zostaly domy w rejonie ul. Siennej w Gdanisku. Pomorscy strazacy byli
wzywani 70 tys. razy do podtopiefr, powalone zostaly liczne drzewa, w calym
wojewddztwie pomorskim okolo 25 tys. domostw byto bez pradu (Kaus, 2004).

Whnioski

Przebieg maksymalnych pozioméw morza w Gdansku w okresie 1886-2007 wy-
kazuje dodatni, statystycznie istotny trend, wynoszacy 21 c¢cm na 100 lat.
Wydluzenie serii o 6 lat, w stosunku do serii 1886-2001 (Wisniewski, i in., 2009),
spowodowalo wzrost wartosci trendu o 1 cm. Ostatnie dekady (1993-2002
i 1998-2007) charakteryzuja sie dodatnia tendencjg wzrostu maksymalnych po-
ziom6éw morza w Gdansku (maks. 3,7 cm-rok™, 1996-2005).

Najwiekszym zakresem zmiennoéci maksymalnych pozioméw morza, do-
chodzgcym do 135 cm, odznacza sie okres jesienno-zimowy. Natomiast najniz-
szy zakres zmiennoéci mial miejsce w maju.

Przeprowadzone obliczenia wykazatly, ze rozklad Weibulla (3-parametrycz-
ny) w najlepszym stopniu odpowiada rozkladowi empirycznemu rocznych ma-
ksymalnych pozioméw morza (1886-2007). Wysokos§¢ maksymalnego poziomu
morza o okresie powtarzalnoéci 100 lat wynosi 647 cm. Uzyskane wyniki maja
warto$¢ utylitarna, moga postuzy¢ do projektowania urzadzeni hydrotechnicz-
nych i ostony przeciwpowodziowej.

Wystapienie okres§lonych warunkéw meteorologicznych (przejscie osrodka
niskiego ci$nienia, huraganowe wiatry z sektora W-N) moze wygenerowac
w Gdansku umiarkowanie wysokie wezbranie sztormowe, ktére jednak
w swych skutkach bedzie dotkliwe dla miasta. Zagrozenie wzrasta przy dodat-
kowo wysokim tzw. napelnieniu Baltyku — poziomie odniesienia, z ktérego roz-
poczyna sie wezbranie.
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Sea level extremes in Gdansk Port P6inocny (1886-2007)

Abstract: The paper presents the overall variability of annual maximum sea levels in
Gdansk, on the basis of data series comprisin more than 100 years. Weibull distribution
was used to estimate the probability of maximum sea levels occurence as well as their re-
turn period. To assess the goodness of fit of the theoretical probability distribution to the
empirical one Kolmogorov-Smirnov test was applied. In addition, for the twenty years
period (1988-2007) analysis covered seasonal variations of maximum sea level. The paper
also discusses two cases of storm surges in November 2004. Each of them is characterized
with the following parameters: maximum sea level during the storm surge, the duration
of sea levels above warning (550 cm) and emergency (570 cm) states, time of rise, size of
growth, rate of increase, wind direction during the climax, the maximum wind speed
during incident. The consequences of the analysed storm surges have also been briefly
discussed.

Key words: maximum sea levels, Weibull distribution, Gdansk.



Zlewnia gornej Raduni jako przyklad terytorialnego
i liniowego systemu hydrograficznego
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Zarys tresci: Zlewnia gérnej Raduni odznacza sie typowa dla krajobrazu mlodoglacjalne-
go strukturg hydrograficzng i charakterystyczng budowa kaskadows, spelniajac tym sa-
mym kryteria systeméw: rzeczno-jeziornego (wg koncepcji Bajkiewicz-Grabowskiej,
2002) oraz hierarchicznie zorganizowanego systemu hydrograficznego (wg koncepcji
Drwala, 1974). W granicach systemu rzeczno-jeziornego przeplyw materii odbywa si¢
w powierzchniowej sieci hydrograficznej oraz na drodze krazenia podziemnego. Kazde
jezioro w kaskadzie jest indywidualnym ogniwem systemu, transformujacym iloé¢ i ja-
kosé¢ wody oraz wywierajacym duzy wplyw na funkcjonowanie zbiornikéw polozonych
nizej. Modyfikujaco na wlasciwosci srodowiska wodnego kazdego jeziora oddziatuje
ponadto punktowe i obszarowe zasilanie ze zlewni bezpoéredniej. Zréznicowanie wa-
runkéw usytuowania jezior na réznych poziomach hierarchicznie zorganizowanego sy-
stemu hydrograficznego sprawia za$, ze pelnig rézng role, od zwiekszania odpltywu
potamicznego na skutek wigczenia do obiegu wéd podziemnych, po regulacje i rozrzad
odplywu. Ponadto, ze wzgledu na wilaéciwosci retencyjne, jeziora sa tez gléwnym czyn-
nikiem zakl6cajacym transport materii, gdzie z powodu spadku energii kinetycznej
wody nastepuje wzrost akumulacji materii allochtonicznej i autochtonicznej w postaci
osadéw dennych.

Stowa kluczowe: struktura hydrograficzna zlewni, system rzeczno-jeziorny, obszary
miodoglacjalne.

Zlewnia goérnej Raduni wykazuje cechy typowe dla krajobrazu mtodoglacjane-
go. Mozna zatem na jej przykladzie zidentyfikowaé¢ prawidlowosci rzadzace
obiegiem wody i transportem materii w krajobrazie tego typu. Przeptyw sub-
stancji jest procesem statym, a jego tempo zalezne jest od czynnikéw geologicz-
nych, klimatycznych i hydrologicznych. Zlewnie aktywne czynnie uczestnicza
w transporcie, ktory jest proporcjonalny do aktualnej wydajnosci hydrologicz-
nej, wynikajacej m.in. z pory roku. W obszarach pasywnych zlewni odbywa sie
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akumulacja materii oraz jej przemiana na skutek proceséw fizycznych, chemicz-
nych i biologicznych. Czeé¢ tej materii uczestniczy jednak nadal w obiegu za po-
§rednictwem woéd podziemnych, a takze — w okresach z nadwyzkami wody —
dzieki okresowym i epizodycznym ciekom.

Droge przeptywu substancji w krajobrazie mtodoglacjalnym mozna przesle-
dzi¢ na podstawie identyfikacji struktury hydrograficznej i zaleznosci pomiedzy
jej komponentami, a takze na podstawie obiegu wody w systemach rzeczno-je-
ziornych. Dlatego tez system gornej Raduni analizowano jako:

— terytorialny system hydrograficzny, skladajacy sie z jednostek przestrzen-
nych (obszary bezodplywowe, odplywowe okresowo, zlewnie z odplywem
bazowym), pelnigcych rézne funkcje w obiegu wody (Drwal, 1974, 1982);

- liniowy system hydrograficzny, skladajacy si¢ z odcinkéw jeziornych i rze-
cznych (Bajkiewicz-Grabowska, 2002).

Obszar badan

Przeprowadzone badania dotyczyly zlewni gérnej Raduni (ryc. 1), zamknietej
przekrojem hydrometrycznym w Goreczynie. Zlewnia ta zajmuje powierzchnie
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Ryc. 1. Polozenie obszaru badan
Fig. 1. Study area
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213 km®, reprezentujac najbardziej charakterystyczne dla centralnej czesci Poje-
zierza Kaszubskiego cechy krajobrazu.

Pietrowy system terytorialny gérnej Raduni

Obszary mlodoglacjalne stanowia pietrowy system terytorialny, swoista kaska-
de zlewniowa, w przypadku ktérych procesy krazenia i odprowadzania nadwy-
zek wody wyjasnia analiza wyksztalcenia i organizacji sieci hydrograficznej
(Drwal, 1974, 1979, 1982, 1985). Zlewnia mlodoglacjalna jest w tym ujeciu trakto-
wana jako system kaskadowo ulozonych i powigzanych ze soba basenéw (zbior-
nikéw). Jeziora, w zaleznosci od umiejscowienia w tej kaskadzie, pelnig r6zna
role w obiegu wody w calym systemie — od zwiekszania odplywu atmosferycz-
nego, przez wlaczenie do obiegu wod podziemnych, po regulacje i rozrzad
odptywu potamicznego (Drwal, 1985). Ze wzgledu na zdolnosci retencyjne, je-
ziora s tez gléwnym czynnikiem zaklécajacym transport materii, bowiem z po-
wodu spadku energii kinetycznej wody nastepuje w nich akumulacja materii
allochtonicznej i autochtonicznej w postaci osadéw dennych.

Podejscie takie umiejscawia zlewnie goérnej Raduni w obrebie zrédliskowej
czesci systemu odwadniania, zwanego wezlem hydrograficznym (Lomniewski,
1974) lub kaszubskim systemem hydrograficznym (Drwal, 1982). Jest to decen-
tryczny, wyraznie wyksztalcony system odwadniania, przez ktéry przebiega po-
morski dzial wodny, oddzielajacy rzeki przymorza od rzek dorzecza Wisly. Ka-
szubski system hydrograficzny sklada sie z dorzeczy Raduni, Redy, Leby, Lupa-
wy, Stupi, Wdy i Wierzycy, w obrebie ktérych w strukturze odplywu mozna wy-
dzieli¢ zorganizowane hierarchicznie poziomy. W kazdym z pozioméw wazng
role w ksztaltowaniu warunkéw odplywu pelnia jeziora, co mozna uznac¢ za ty-
powe dla obszar6w mtodoglacjalnych.

W kaszubskim systemie hydrograficznym Drwal (1982, 1985) wydzielit 5 po-
wigzanych ze sobg pozioméw o coraz wyzszym stopniu organizacji (ryc. 2).
W obrebie tych jednostek wystepuja zbiorniki wodne, r6znigce sie geneza, mor-
fometrig, cechami hydrologicznymi oraz rolg, jaka pelniag w systemie. Wyniki ba-
dan wykazaly, ze wplyw jezior na stosunki wodne jest bezposrednio zalezny od
ich umiejscowienia na poziomie organizacji systemu.

W jednostkach elementarnych, gdzie zaczynaja sie organizowaé pierwsze
formy skoncentrowanego odplywu, wystepuja niewielkie zbiorniki (gtéwnie
oczka) o genezie naturalnej lub antropogenicznej, pozbawione stalego odpty-
wu. Zajmujg one zaglebienia o trudno przepuszczalnym podiozu, w ktérych
gromadza sie okresowe nadwyzki wody. Na obszarze tym cze$¢ wody zreten-
cjonowanej powierzchniowo i gruntowo wraca do obiegu atmosferycznego,
czg$¢ zas infiltruje, zasilajagc wody podziemne (Drwal, 1985). W zlewniach ele-
mentarnych licznie wystepuja oczka, z ktérych wyparowuje rocznie nawet do
860 mm wody (Drwal, Lange, 1985). W granicach zlewni elementarnej lezy bez-
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Ryc. 2. Polozenie jezior zlewni gérnej Raduni w poziomach systemu hydrograficznego
(Drwal, 1985)

Poziomy organizacji systemu: e — zlewnie elementarne, [ — zlewnie lokalne, z — zlewnie
zrédliskowe, d — dorzecza, n — liczebno$¢ jednostek, Ez — zlewnie elementarne, budujace
przyrzecza cieku zrédliskowego, Ed, Id — zlewnie elementarne i lokalne, tworzace bezposrednia
zlewnie rzeki gléwnej

Etapy organizacji odplywu rzecznego: g, — odplyw powierzchniowy z jednostkowej zlewni
elementarnej, q, — odplyw gruntowy z jednostkowej zlewni elementarnej, g, — odpltyw
podstawowy, Q,, — odplyw podziemny, D, — doptyw atmosferyczny, Q, — skoncentrowany odptyw
ze zlewni elementarnych, Q, — odplyw ciekami ze zlewni lokalnych, Q, — odplyw rzeczny ze
zlewni zrédliskowych, Q, — odplyw rzeczny z dorzeczy, U — podziemny doptyw lub odplyw,
wyréwnujacy niedobory lub nadwyzki miedzy dorzeczami, g,, — skoncentrowany odptyw

z przyrzeczy cieku zrédliskowego, g, q,, — odpowiednio, skoncentrowany odplyw ze zlewni
elementarnej i odplyw cieku lokalnego w zlewni bezposredniej rzeki gléwnej

Fig. 2. Location of lakes of the upper Radunia catchment in levels of hydrographic system
(Drwal, 1985)

Levels of system organisation: e — elementary catchments, | — local catchments, z — headwater
catchments, d — drainage basins, n — number of units, Ez — elementary catchments forming
riverside immediate catchments of headwater stream, Ed, Id — elementary and local catchments
forming immediate catchment of main river

Stages of potamic outflow organisation: g, — surface runoff from unit elementary catchment,
g, — ground outflow from unit elementary catchment, g, — basic outflow, Q,, — underground
outflow, D, — atmospheric inflow, Q, — concentrated outflow from elementary catchments,

Q, - outflow via watercourses from local catchments, Q, — potamic outflow from headwater
catchments, Q, — potamic outflow from drainage basins, U — underground inflow or outflow
offsetting shortages or excess between drainage basins, g,, — concentrated outflow from riverside
immediate catchments of headwater stream, g,, g,, — respectively, concentrated outflow from
elementary catchment and outflow of local watercourse in direct catchment of main river
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odptywowe jezioro Zamkowisko, ktérego znaczna gleboko$¢ misy (17,8 m) su-
geruje, ze ma ono powigzanie z wodami podziemnymi. Jezioro to ma takze
okresowy doplyw, moze wiec funkcjonowaé w przestrzeni tréjwymiarowej, co
jest charakterystyczne dla jednostek lezagcych na wyzszym poziomie organizacji
systemu, czyli w zlewniach lokalnych; kryterium, ktére pozwala zaklasyfikowac
jednostke do wyzszego szczebla zorganizowania systemu, jest wystepowanie
stalego badZ okresowego odplywu. W zlewniach lokalnych pojawia si¢ juz
odptyw podstawowy dzieki drenazowi warstw wodonoénych. Na tym stopniu
organizacji jeziora zapewniaja juz odplyw rzeczny. Jeziora w zlewniach lokal-
nych sa wieksze niz w zlewniach elementarnych. Ich zasilanie odbywa sie glow-
nie przez drenaz powierzchniowy zlewni oraz drenaz wéd gruntowych, co
gwarantuje stalos¢ tych obiektéw i niewielki odplyw potamiczny. Jeziorami
w zlewniach lokalnych w systemie gérnej Raduni sg: Szewinko, Glinno, Boruc-
kie, Bukrzyno Male, Lubowisko (ryc. 2).

Na wyzszym poziomie organizacji systemu, czyli w zlewniach Zrddlisko-
wych, znajduja sie jeziora najwieksze, przepltywowe i o duzych zdolnoéciach re-
tencyjnych. W systemie gérnej Raduni sa to jeziora: Stezyckie, Radunskie Gérne,
Radunskie Dolne, Klodno, Brodno Male, Brodno Wielkie, Patulskie, Dabro-
wskie, Rekowo, Biale i Bukrzyno Duze (ryc. 2). Biorg one pelny udziat
w ksztaltowaniu odplywu rzecznego, ktérego przewaga nad innymi formami
odprowadzania nadwyzek wody jest cecha charakterystyczng zlewni Zrédlisko-
wych. Ze wzgledu na znaczne glebokosci, jeziora te drenujq tez wglebne pozio-
my wodonoéne, wlaczajac ich wody do obiegu potamicznego. W zlewniach zréd-
liskowych jest tez zauwazalne wyrazne opdznienie w reagowaniu ciekéw na
zwiekszone zasilanie opadowe. Pojawia si¢ wiec tu czynnik czasu jako czwarty
wymiar (Drwal, 1985).

Nastepnym poziomem organizacji systemu hydrograficznego w krajobrazie
miodoglacjalnym sg dorzecza. W ich obrebie wystepujg gtéwnie zbiorniki reoli-
mniczne, czyli silnie przeplywowe. Jeziora tego typu retencjonuja gléwnie
wody rzeczne i pelnig funkcje regulacji odptywu woéd dostarczanych rzeka
glowna lub bezposrednio ze zlewni Zrédliskowych. W przypadku tego typu je-
zior czynniki lokalne odgrywaja w obiegu wody niewielka role, poniewaz zasi-
lanie ze zlewni bezposredniej jeziora ma znikome znaczenie w ogdlnej struktu-
rze odplywu. Na tym poziomie zorganizowania w zlewni gérnej Raduni fun-
kcjonuje na pewno jezioro Trzebno. Ze wzgledu na gromadzenie wody z réz-
nych zlewni Zrédliskowych, lokalnych oraz elementarnych, mozna tu umiejsco-
wié takze Jezioro Ostrzyckie.

Najwyzszym w hierarchii poziomem, obejmujgcym poszczegélne dorzecza,
jest kaszubski system hydrograficzny (Drwal, 1985). Ten w pelni wyksztalcony
uklad odprowadza nadwyzki wody z obszaru Pojezierza Kaszubskiego. Jeziora,
w zaleznosci od umiejscowienia w tym systemie, pelniag okreSlong funkcje
w ksztaltowaniu warunkéw obiegu wody. Zaproponowany przez Drwala (1982,
1985) schemat opisuje droge przeplywu wody w zlewniach mlodoglacjalnych
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i wyjasnia, jaka role odgrywaja zbiorniki wodne na kolejnych stopniach rozwo-
ju systemu.

Pietrowo$¢ wystepowania jednostek hydrograficznych jest takze wyraznie
skorelowana z poziomami morfologicznymi obszaru (Drwal, 1979). Poziom
wysoczyznowy charakteryzuje sie okresowa siecig hydrograficzng oraz wyste-
powaniem powierzchni bezodplywowych. Dna rynien odznaczajg sie natomiast
staloscig sieci hydrograficznej.

Obieg wody w zlewni mlodoglacjalnej, stanowiacej zgodnie z koncepcja
Drwala (1985) system kaskadowo ulozonych i powigzanych ze soba zlewni o r6z-
nym stopniu organizacji odplywu, przedstawiono na ryc. 3. W przypadku zlew-
ni gérnej Raduni mozna przyjaé, ze opad i parowanie na catym terenie sg jedna-
kowe. Na powierzchnie kazdego stopnia kaskady hydrograficznego systemu
miodoglacjalnego spada taka sama iloé¢ wody (736 mm - $rednia roczna suma
opaddéw z okresu 1999-2007 na Stacji Limnologicznej w Borucinie) i zaklada sie,
Ze parowanie tez jest rownomierne (479 mm i 548 mm - odpowiednio: $rednia
roczna suma parowania terenowego i Srednia roczna suma parowania z powie-
rzchni wody z okresu 1999-2007 na Stacji Limnologicznej w Borucinie). Odptyw
ze zlewni nastepuje okresowymi lub statymi ciekami, zasilajac kolejny w hierar-
chii poziom struktury.

Na obszarach mlodoglacjalnych duze znaczenie ma podziemna faza obiegu
wody. Na podstawie réznic w wartoéciach doplywu i odplywu na poszczegdl-
nych poziomach organizacji sieci hydrograficznej, mozna przypuszcza¢, ze pod-
ziemny obieg wody odbywa si¢ z pominigciem niektérych pigter wodonosnych.
W procesie tym istotna jest drenujaca rola mis jeziornych. Wystepujace na po-
szczegblnych poziomach kaskady jeziora, o znacznej czesto glebokosci, wigczaja
do obiegu powierzchniowego wody z réznych warstw wodonosnych (Janko-
wska, 1985). Na obszarze zlewni gérnej Raduni w zlewniach elementarnych
ewapotranspiracyjnych, po uwzglednieniu retencji oraz réznicy pomiedzy opa-
dem i parowaniem, wypadkowa odplywu podziemnego moze osiaggna¢ maksy-
malnie 188 mm. W zlewniach elementarnych chlonnych infiltracja osiaga
257 mm i jest gléwna forma odpltywu z tego typu jednostek systemu hydrografi-
cznego. Zlewnie elementarne odplywowe wykazuja przewaznie wydajnosé
odptywu powierzchniowego na poziomie od 53 do 77 mm, co po uwzglednie-
niu parowania daje wypadkowa odplywu podziemnego 180-204 mm. Jeszcze
wieksze zasilanie wod podziemnych nastepuje za posrednictwem zlewni
odptywowych okresowo. W jednostkach tych odplyw powierzchniowy odbywa
sie tylko w czasie pory roku o znacznej wilgotnosci i z tego powodu roczny sku-
mulowany odplyw ciekami wynosi 25 mm. Oszacowany odplyw podziemny ze
zlewni okresowo odplywowych wynosi 232 mm, co jest juz pokaznym Zrédlem
zasilania dla obiektéw hydrograficznych polozonych na wyzszych poziomach
organizacji.
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Ryc. 3. Schemat kragzenia wody w systemach mlodoglacjalnych

1 - zlewnie elementarne chlonne, 2 — zlewnie elementarne ewapotranspiracyjne, 3 — zlewnie
elementarne odplywowe, 4 — zlewnie elementarne okresowo-odplywowe, 5 — zlewnie lokalne,
6 — zlewnie zrédliskowe, 7 — dorzecza, 8 — opad atmosferyczny, 9 — parowanie terenowe,

10 - skoncentrowany odplyw powierzchniowy, 11 — okresowy skoncentrowany odplyw
powierzchniowy, 12 — odplyw podziemny, 13 — prawdopodobny odplyw podziemny

Fig. 3. Outline of water circulation in young glacial systems

1 - absorbent elementary catchments, 2 — evapotranspiration elementary catchments,

3 - elementary catchments with outflow, 4 — elementary catchments with periodic outflow, 5 — local
catchments, 6 — headwater catchments, 7 — drainage basins, 8 — atmospheric precipitation,

9 — ground evaporation, 10 — concentrated surface runoff, 11 — periodic concentrated surface
runoff, 12 — underground outflow, 13 — probable underground outflow
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Rzeczno-jeziorny system gornej Raduni

Cechg charakterystyczna gornej Raduni jest znaczny udzial odcinkéw jezior-
nych w ogdlnej dlugosci rzeki. Tego typu struktura zbudowana jest z przepla-
tajacych sie ze soba rzecznych i jeziornych ekosysteméw, tworzac przestrzenny
uklad zwany siecia rzeczno-jeziorng (Hillbricht-Ilkowska, Weglewska, 1995;
Bajkiewicz-Grabowska, 2002). Transport energii i masy za pomoca wody jest
w takich przypadkach uzalezniony w duzej mierze od proporcji pomiedzy od-
cinkami zajetymi przez zbiorniki i cieki. Rzeka jest zréznicowanym liniowo eko-
systemem, a jeziora, zmieniajgc warunki odptywu, sa czynnikami zakl6cajgcymi
tzw. kontinuum rzeczne (Vannote i in., 1980). System taki zbudowany jest z od-
cinkéw limnitycznych i potamicznych lub apotamicznych, poniewaz polgczenia
migdzyjeziorne bywajg czasami bardzo krétkie. W wielu przypadkach brak jest
nawet typowych odcinkéw rzecznych, a przeplyw nastepuje na zasadzie prze-
lewania wody z jeziora do jeziora (Bajkiewicz-Grabowska, 2002).

System rzeczno-jeziorny gornej Raduni obejmuje jeziora usytuowane w sie-
ci dobrze wyksztalconych rynien subglacjalnych. Tworzy go, liczacy ponad
56 km, ciag 15 jezior przedzielonych odcinkami migdzyjeziornymi. Jeziora te,
stanowiagc kaskadowy system odplywu, wykazuja podobienstwo cech ustroju
hydrologicznego. Jako zbiorniki przeplywowe pelnig gléwnie funkcje reten-
cyjna oraz drenujaca regionalny horyzont wodonosny. Funkcje drenujaca po-
twierdzaja wartosci odplywu, $wiadczace o intensywnym zasilaniu podzie-
mnym. Z drugiej strony, jeziora przyczyniaja sie do wzmozonej ewaporacji.
Niektére zbiorniki sg tez neutralnymi ogniwami systemu, w niewielkim stopniu
oddzialujac na warunki krazenia wody (Borowiak, 2000).

Zakumulowana ogélem w jeziorach systemu gérnej Raduni woda (214,5
mln m’) odpowiada warstwie retencji zbiornikowej w zlewni na poziomie okoto
1000 mm. Wartoé¢ ta ponad dwukrotnie przekracza roczng sume odplywu
powierzchniowego ze zlewni gornej Raduni, ktéra wynosi 418 mm (w wielole-
ciu 1961-2000). Retencja w poszczegdlnych akwenach jest zréznicowana, ma-
ksymalne wartoSci osigga w Jeziorze Boruckim, w ktérym ilos¢ zakumulowanej
wody nawet czterokrotnie przekracza $redni roczny odplyw. Ze wzgledu na
maly odplyw, wysokie wartosci retencji dotycza takze jeziora Lubowisko (2,8),
a dzigki znacznym pojemnosciom niecek — jezior Radunskiego Gérnego (2,3)
oraz Raduniskiego Dolnego (2,0). Omawiane jeziora nalezy wiec traktowac¢ jako
bardzo stabilne elementy systemu, pelnigce kluczowsq role w ksztaltowaniu cy-
klu hydrologicznego zlewni Raduni (Lange, Nowinski, 2000). Najkrotszy czas
przebywania wody w jeziorze wystepuje w Trzebnie (0,007), Glinnie (0,017)
i Brodnie Malym (0,065), co jest zwigzane z matymi pojemnosciami niecek w po-
réwnaniu z wydajnoscia hydrologiczng rzek przeptywajacych przez te jeziora.

Biorac pod uwage specyfike zbiornikéw, wielko$¢ i warunki wymiany wody,
Okulanis (1976) podzielil zespét jezior gérnej Raduni na pie¢ podstawowych sy-
stemow: system jezior raduniskich (Stezyckie oraz Radunskie Gérne i Radunskie
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Dolne), system jezior chmielefiskich (Rekowo, Biate, Klodno), system jezior
brodnickich (Brodno Mate i Brodno Wielkie), system jezior Lubowisko-Dabro-
wskie—Patulskie oraz system Jeziora Ostrzyckiego (Ostrzyckie, Bukrzyno Mate
i Bukrzyno Duze).

Wydaje sie niewlasciwe zaklasyfikowanie do jednego systemu jezior Ostrzy-
ckiego oraz Bukrzyna Malego i Bukrzyna Duzego, ze wzgledu na ich odmienne
cechy hydrologiczne i pelnione funkcje w systemie. Jeziora Bukrzyno Male i Bu-
krzyno Duze, pomimo niewielkich zlewni, zachowuja staly, intensywny
odplyw, §wiadczacy o silnym drenazu woéd podziemnych. Za posrednictwem
Czapielskiej Strugi zasilajg one Radunie, odwadniajac Srodkowa czesc jej zlew-
ni. Jest to wiec osobny podsystem, podobnie jak Golubska Struga, odwadniajaca
jeziora Lubowisko, Dabrowskie i Patulskie. Jezioro Ostrzyckie jest natomiast jed-
nym z koncowych ogniw gtéwnego systemu Raduni, ktéry laczy pozostale sy-
stemy zaréwno rzeczno-jeziorne, jak i rzeczne. Takze wydzielenie z gléwnego
systemu Raduni jezior Brodno Mate i Brodno Wielkie jest nieuzasadnione. Jezio-
ra te lezag bowiem w gtéwnym nurcie rzeki Raduni i stanowia integralng czes¢
systemu rzeczno-jeziornego tej rzeki.

Trafniejszy wydaje sie podzial systemu rzeczno-jeziornego gérnej Raduni
przez wydzielenie gléwnej osi drenazu i powigzanych z nig systeméw rzecz-
no-jeziornych. I tak system goérnej Raduni tworza:

- gléwny system gornej Raduni (jeziora Stezyckie, Radufiskie Gérne, Radun-
skie Dolne, Ktodno, Brodno Mate, Brodno Wielkie, Ostrzyckie i Trzebno)

o dlugosci 33,55 km i limnicznosci 78%;

— system jezior chmielefiskich (jeziora Rekowo, Biale i Ktodno) o dlugosci

5,15 km i limnicznos$ci 62%;

- system Czapielskiej Strugi (jeziora Bukrzyno Male i Bukrzyno Duze)

o dlugosci 5,31 km i limnicznosci 85%;

- system Golubskiej Strugi (jeziora Lubowisko, Dabrowskie i Patulskie)

o dlugosci 12,81 km i limnicznoéci 87%.

Ostatnimi ogniwami systemu sg Jezioro Ostrzyckie, jezioro Trzebno
i wyplywajaca z nich rzeka Radunia. Usytuowanie takie powoduje, Ze sg to fina-
Ine odbiorniki materii z obszaru zasilania i wlasciwosci ich wody sa wypadkowa
proceséw, zachodzacych w calej zlewni. Jezioro Ostrzyckie przyjmuje wode
z trzech niezaleznych kierunkéw (ryc. 4), z ktérych najwazniejsze znaczenie ma
doplywajaca od péinocy Radunia. Stanowi ona rdzeh drenazu zlewni goérnej
Raduni i jest gléownym elementem systemu. Jego poczatek to doplyw Jeziora
Stezyckiego, zwany Zrédliskiem Raduni, nastepnie rzeka przeplywa przez usy-
tuowane kaskadowo jeziora Stezyckie, Raduniskie Gérne, Radunskie Dolne,
Klodno oraz Brodno Mate i Brodno Wielkie. Do gléwnego systemu wlaczane sg
po drodze kolejne elementy, bedace osobnymi systemami rzeczno-jeziornymi:
system jezior chmielenskich system Czapielskiej Strugi oraz system Golubskiej
Strugi. System goérnej Raduni jest zasilany takze przez typowe systemy rzeczne,
a mianowicie: Borucinke (z jeziorami Szewinko, Glinno i Boruckie), Laczyfiska
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Ryc. 4. System rzeczno-jeziorny zlewni gérnej Raduni

1 - jeziora w systemie rzeczno-jeziornym, 2 — odcinki miedzyjeziorne, 3 — zlewnie rzeczne,

4 - jeziora w systemie rzecznym, 5 — cieki stale i okresowe, 6 — kierunek drenazu, 7 - gléwny
system gornej Raduni, 8 — system jezior chmielefiskich, 9 — system Golubskiej Strugi, 10 — system
Czapielskiej Strugi

Fig. 4. River-lake system of upper Radunia catchment

1 - lakes in river-lake system, 2 — inter-lake sections, 3 — river catchments, 4 — lakes in river system,
5 — permanent and periodic watercourses, 6 — drainage direction, 7 — main system of upper
Radunia, 8 — Chmielno lakes” system, 9 — Golubska Struga system, 10 - Czapielska Struga system
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Struge, ciek z Przewozu, ciek z Brodnicy Gérnej, ciek z Reboszewa oraz doptyw
do Trzebna. W sklad systemu gérnej Raduni wchodzg tez jeziora bezodptywo-
we (m.in. Zamkowisko), ktére uzyskuja polaczenie z gtéwna kaskada gérnej Ra-
duni jedynie za posrednictwem krazenia woéd podziemnych. Epizodycznie,
w latach o wybitnie duzej wilgotnoéci, mozliwe jest tez przelewanie sie¢ wody
z tych jezior.

System rzeczno-jeziorny goérnej Raduni jest rozbudowanym ukladem
powiazanych bezposrednio lub poérednio podsysteméw. Przeplyw materii od-
bywa sie dzieki powierzchniowej sieci hydrograficznej oraz na drodze krazenia
podziemnego. Kazde z jezior w kaskadzie gérnej Raduni jest indywidualnym
ogniwem systemu, transformujacym jako$¢ wody i wywierajacym duzy wpltyw
na funkcjonowanie polozonych nizej zbiornikéw. Modyfikujgco na wlasciwosci
§rodowiska wodnego kazdego zbiornika oddzialuje ponadto punktowe i obsza-
rowe zasilanie ze zlewni bezposredniej. Jako$¢ wody rzeki Raduni jest ksztalto-
wana przez procesy zachodzace w kazdym z jezior systemu oraz w ich zlew-
niach.

Strukture i funkcjonowanie ukladéw o naprzemiennym rzecznym i jezior-
nym charakterze dobrze opisuja proponowane przez E. Bajkiewicz-Grabowska
(2002) charakterystyki — limniczno$¢ (tab. 1) i wspdlczynnik jeziora (tab. 2). Pier-
wsza oznacza procentowy udzial odcinkéw jeziornych w biegu rzeki, druga zas
jest ilorazem obszaru zlewni i powierzchni jeziora.

Tab. 1. Limniczno$¢ odcinkéw systemu gérnej Raduni
Tab. 1. Percentage shares of lentic patches in total lenght of sections of upper Radunia system

. Dlugosé¢ odcinkéw | Dlugosé odcinkéw | Catkowita dlugosé| Limnicznosé
Odcinek systemu . .
rzecznych (km) jeziornych (km) rzeki (km) (%)

16 t
gowny sysem 7,39 26,16 33,55 78,0
gornej Raduni
system jezior

1,95 3,20 5,15 62,1

chmieleniskich
system Czapielskiej 0.79 450 531 852
Strugi ’ ’ ’ ’
system Golubskiej 1,67 11,14 12,81 87,0
Strugi ’ ’ ’ ’
Borucinka 6,05 0,73 6,78 10,8
Laczynska Struga 3,34 0,00 3,34 0,0

Udziat jezior w biegu rzeki gérnej Raduni jest bardzo wysoki i osiaga az
78%. Swiadczy to o mtodym wieku sieci rzecznej, ktéra jest w poczatkowym sta-
dium modelowania doliny. Wartoéci wskaznika limniczno$ci w poszczegélnych
czeSciach systemu wynosza od 0% (Laczynska Struga) i 10,4% (Borucinka) do
87% w systemie Gotubskiej Strugi (Lubowisko, Dabrowskie, Patulskie i Ostrzyckie).



Zlewnia goérnej Raduni jako przyklad terytorialnego i liniowego... 283

Tab. 2. Wspoélczynnik jeziora zbiornikéw systemu gérnej Raduni
Tab. 2. Lake coefficients of upper Radunia system

Jezioro Powierzchnia jeziora Powierzc}.mi.a zlezvni Wepolczynnik jeziora
(km”) catkowitej (km")
Stezyckie 0,616 14,77 24
Radunskie Gorne 3,872 65,98 17
Radunskie Dolne 7,372 104,58 14
Rekowo 0,590 6,65 11
Biate 0,963 9,15 10
Kltodno 1,281 118,66 93
Brodno Mate 0,710 124,29 175
Brodno Wielkie 1,341 143,79 107
Lubowisko 0,343 3,72 11
Dabrowskie 0,643 11,06 17
Patulskie 0,936 28,16 30
Bukrzyno Mate 0,169 3,66 22
Bukrzyno Duze 0,198 4,81 24
Ostrzyckie 3,080 204,38 66
Trzebno 0,319 210,57 660
Zamkowisko Duze 0,070 0,86 12
Szewinko 0,034 10,25 302
Glinno 0,070 22,47 321
Boruckie 0,116 0,69 6

Wartoé¢ wspoélczynnika jeziora zalezy od powierzchni zbiornika oraz
polozenia w systemie rzeczno-jeziornym. W miare oddalania si¢ od Zrédet,
wzrastaja powierzchnia obszaru alimentacji i stopien jego oddzialywania na je-
zioro. Jest to widoczne szczegdlnie w przypadku jeziora Trzebno, gdzie stosu-
nek powierzchni zlewni i jeziora wynosi ponad 660. Najnizsze wartosci
wspolczynnika notuje si¢ w przypadku jezior polozonych w gérnych odcinkach
ciekdw (Boruckie — 5,9, Lubowisko — 10,8) oraz w przypadku zbiornikéw bez-
odptywowych (Zamkowisko - 12,3). Réznorodno$¢ powierzchni akwenéw
zakl6ca ciaglod¢ rzeki i teoretycznego przyrostu wspoélczynnika jeziora. Zauwa-
zalne to jest w jeziorach Radunskim Gérnym i Radufiskim Dolnym, gdzie mimo
znacznego przyrostu powierzchni zlewni wspoélczynnik jeziora maleje, odpo-
wiednio, do 17,0 i 14,2.

Gléwne elementy struktury hydrograficznej zlewni gérnej Raduni — jeziora,
sa zasilane ciekami 1. lub 2. rzedu oraz splywem powierzchniowym, a takze
droga podziemna. Z tego wzgledu kazde jezioro moze by¢ traktowane jako od-
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biornik materii i wraz z siecig zasilania — jako swoisty podsystem, w ktérym za-
chodzg procesy akumulacji i transformacji materii i energii. Wraz z przylacza-
niem kolejnych skladowych system sie rozrasta, tworzac rozbudowang sie¢, od-
wadniajaca srodkowa czesé¢ Pojezierza Kaszubskiego.

Podsumowanie

W granicach rzeczno-jeziornego systemu goérnej Raduni odplyw odbywa sie
w powierzchniowej sieci hydrograficznej oraz na drodze krazenia podziemne-
go. Przeplyw energii i masy w tego typu systemach przebiega w sposéb ciagly,
duzym fluktuacjom natomiast podlega tempo obiegu. Gléwnym nos$nikiem ma-
terii jest woda, a wplyw na kierunki i szybko$é¢ transportu w obrebie zlewni
maja uwarunkowania naturalne (geologiczne, klimatyczne i hydrologiczne)
oraz antropogeniczne, ktérych wspoéloddziatywanie wywiera zréznicowang re-
akcje poszczegblnych ogniw systemu. Reakcja ta uzalezniona jest w gléwnej
mierze od umiejscowienia w systemie. Kazde jezioro w kaskadzie jest indy-
widualnym ogniwem systemu, transformujacym ilos¢ i jako$¢ wody oraz wy-
wierajagcym duzy wplyw na funkcjonowanie polozonych nizej zbiornikéw. Mo-
dyfikujaco na wlasciwosci Srodowiska wodnego kazdego zbiornika oddziatuje
ponadto punktowe i obszarowe zasilanie ze zlewni bezpos$redniej. Jako$¢ wody
rzeki Raduni zalezy od proceséw zachodzacych w kazdym z odwadnianych
przez niq jezior oraz w zlewniach jeziornych.

W terytorialnych systemach hydrograficznych, sktadajacych sie z jednostek
pelniacych rézne funkcje w ksztalttowaniu obiegu wody (obszary bezodptywo-
we, odplywowe okresowo, zlewnie z odptywem bazowym), przeplyw energii
i masy odbywa sie pomigdzy hierarchicznie zorganizowanymi poziomami. For-
mowanie sie odplywu na poszczegélnych poziomach (od zlewni elementar-
nych, przez lokalne, zrédliskowe i dorzecza) decyduje o warunkach przepltywu
energii i masy. Usytuowanie jezior na réznych poziomach hierarchicznie zor-
ganizowanego systemu hydrograficznego sprawia, ze pelnig r6zng role, od
zwigkszania odplywu potamicznego na skutek wigczenia do obiegu wéd pod-
ziemnych, po regulacje i rozrzad odptywu. Ponadto, ze wzgledu na wlasciwosci
retencyjne, jeziora sg tez gléwnym czynnikiem zakl6cajagcym transport materii,
gdzie z powodu spadku energii kinetycznej wody nastepuje wzrost akumulacji
materii allochtonicznej i autochtonicznej w postaci osadéw dennych.
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The upper Radunia catchment as an example of a territorial and linear
hydrographic system

Abstract: The catchment of the upper Radunia demonstrates a typical for young glacial
landscape hydrographic structure and a characteristic cascade construction, thus meeting
the criteria of the following systems: river-lake (according to the concept of Bajkiewicz-
Grabowska, 2002), and hierarchically organized hydrographic system (according to the
concept of Drwal, 1974). Within the river-lake system, the flow of matter occurs in the
surface hydrographic network, and via underground circulation. Each lake in the cas-
cade is an individual element of the system, transforming the quantity and quality of wa-
ter, and exerting a strong impact on the functioning of the reservoirs located below. The
properties of the water environment of each lake are also modified by point and spread
supply from the direct catchment. The diversity of the location conditions of the lakes at
different levels of the hierarchically organized hydrographic system makes them play
different roles, from increasing potamic outflow due to the inclusion into groundwater
circulation, to outflow control and distribution. In addition, due to their retention prop-
erties, the lakes are also a major factor in disrupting the transport of matter, where due to
the decrease in kinetic energy of water, an increase in the accumulation of allochtonous
and autochthonous matter occurs in the form of bottom sediments.

Key words: hydrographic structure of catchment, river-lake system, young glacial areas.
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Zarys tresci: Zlewnia Klodnicy polozona jest na terenie charakteryzujacym sie wystepo-
waniem réznorodnych przejawéw dzialalnosci czlowieka (gérnictwo podziemne wegla
kamiennego; hutnictwo; elektrownie i elektrocieplownie; zrzuty $ciekéw odprowadzane
bezposrednio do rzeki). Wplyw gospodarki przemyslowej oraz komunalnej na ten eko-
system obserwowany jest jako zmiany powierzchniowej sieci hydrograficznej rzeki oraz
jakosci jej wod. Ponadto zanieczyszczenia (m.in. zwigzki organiczne oraz produkty ich
metabolizmu, metale cigzkie) wprowadzane sg do rzeki wraz z opadami atmosferyczny-
mi, ktére spadajac na obszar silnie zurbanizowany, sptywaja do sieci kanalizacyjnej i da-
lej do sieci rzecznej. Powyzsze aspekty powoduja konieczno$¢ prowadzenia badah w ce-
lu oceny stopnia zanieczyszczenia ekosystemu Klodnicy réznego typu ksenobiotykami.
Dotychczas na tym terenie nie byly prowadzone badania okreslajace poziomy stezen
analitow z grupy zwigzkéw powierzchniowo-czynnych (surfaktanty, ZPC).

Czasteczki surfaktantéw maja specyficzng budowe chemiczng, amfifilowa, co powo-
duje wystepowanie réznorodnych wlasciwosci fizyczno-chemicznych i mozliwoé¢ swo-
bodnej migracji tej grupy zwiazkéw w srodowisku. Stad istotne staje sie¢ monitorowanie
pozioméw ich zawartoéci w réznych ekosystemach. Szczegélnym typem zanieczyszczen
s kationowe ZPC, gdyz charakteryzuja sie one podatnoscig na akumulacje na powierz-
chni ciat statych (w tym bioakumulacje) oraz wykazuja silne dzialanie toksyczne wzgle-
dem organizméw zywych. Dazono wigc do uzyskania informacji na temat stopnia zanie-
czyszczenia, w wyniku dzialalnosci czlowieka, wybranych ekosysteméw zwigzkami
z grupy kationowych surfaktantéw (brak jest norm prawnych regulujacych ich obecnosé

T Projekt sfinansowany ze §rodkéw Narodowego Centrum Nauki, przyznanych na podstawie de-
cyzji nr DEC-2012/05/N/ST4/01995.
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w $rodowisku). Potwierdzono obecnoéci kationowych surfaktantéw w cieklych oraz
stalych prébkach srodowiskowych pobranych na terenie zlewni Klodnicy.

Stowa kluczowe: kationowe surfaktanty, antropopresja, probki srodowiskowe.

Zanieczyszczenia Srodowiska pochodzenia antropogenicznego

Od wielu lat obserwowane jest zjawisko stalej degradacji r6znych elementéw
§rodowiska (gleb, wéd powierzchniowych i gruntowych, powietrza), wyni-
kajace z dzialalnosci cztowieka i okreslane mianem antropopresji. Jednocze$nie
nalezy zaznaczy¢, ze wraz z wprowadzaniem do uzytku nowych zwigzkéw
chemicznych charakter ksenobiotykéw i sposéb ich rozprzestrzeniania w $rodo-
wisku zmienia sie (Rhind, 2009). Ciggly rozw6j cywilizacji jest nierozerwalnie
powiazany z degradacja wybranych ekosysteméw (ryc. 1). Zar6wno na terenach
silnie zurbanizowanych, jak i uwazanych za niezmienione przez czlowieka, po-
twierdzono obecno$¢ réznego typu zanieczyszczeni, wskazujacych na szeroka
skale problemu.

Wzrost zapotrzebowania
na zywnos¢ i energie

Przyrost populacji/ Industrializacja
przeludnienie i urbanizacja
' v

/ Zmiany w ekosystemach
" . * emisja zanieczyszczen
Rozwdj gospodarki « zaburzenie réwnowagi
« niszczenie biotycznych

i abiotycznych czesci

Srodowiska
L

Ryc. 1. Cykl przemian w $rodowisku, zwigzanych z rozwojem cywilizacji
Fig. 1. Changes in the environment associated with the development of civilization

Jednym z najczeéciej badanych elementéw Srodowiska sa réznego typu
wody. Stanowig one medium, umozliwiajace swobodne krazenie zanieczyszczen
pomiedzy abiotycznymi elementami §rodowiska, az do momentu przedostania
sie do organizméw zywych. Obecnoé¢ zanieczyszczeh typu antropogenicznego
w wodach powierzchniowych prowadzi do zmian wlasciwosci fizycznych, che-
micznych oraz biologicznych tego typu woéd, a w konsekwencji do zaburzenia
mozliwosci ich pierwotnego wykorzystania. Nasilenie zjawiska zanieczyszcze-
nia wybranych ekosysteméw wodnych na danym terenie, zwigzkami pocho-
dzenia antropogenicznego, jest powigzane z jednoczesnym wystepowaniem
réznego typu zrédetl ich emisji (m.in. przemyst wydobywczy, hutniczy, chemicz-
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ny, energetyczny; transport; rolnictwo; rekreacja; Scieki przemystowe i komuna-
Ine; sktadowiska réznego typu odpadéw) (Wang i in., 2007; Feka i in., 2013).
Wsréd zwigzkéw o charakterze antropogenicznych mozna wyréznié dwie
glowne grupy:
— metale ciezkie (m.in. Pb, Hg, Cd, As);
- syntetyczne zwiazki organiczne (m.in. pestycydy, PCB, WWA, surfaktanty)
(Eganhouse, Sherblom, 2001).
Niektore syntetyczne zwigzki chemiczne poczatkowo stanowity doskonaly pro-
dukt, stosowany w okreSlonych przejawach dzialalnosci czlowieka. Jednak
przed wprowadzeniem na szeroka skale danego zwigzku chemicznego nie po-
znano w pelni jego negatywnego dziatania (badZz produktéw metabolizmu)
wzgledem biotycznych i abiotycznych elementéw $rodowiska. Takie dzialanie
jest szczegblnie niebezpieczne dla zachowania rownowagi poszczegélnych eko-
systemdéw i powinno by¢ eliminowane.

Zwiazki z grupy surfaktantéw — specyficzna grupa ksenobiotykéow

Syntetyczne zwiazki z grupy surfaktantéw sa jednymi z najczesciej wykorzysty-
wanych substancji chemicznych, zarowno w gospodarstwach domowych, jak
i przemysle, co jest ici$le zwigzane z wyjatkowsa, amfifilowa, budowa ich czaste-
czek (ryc. 2), bedaca przyczyng wystepowania réznorodnych wlasciwosci
fizyczno-chemicznych tej grupy zwigzkéw (m.in. zdolnoé¢ rozpuszczania sie
w cieczach o réznej polarnosci, tworzenia micelli, obnizania napiecia powie-
rzchniowego i/lub miedzyfazowego). Nalezy podkresli¢, ze surfaktanty stano-
wig ogromng grupe zwigzkéw chemicznych; poszczegélne anality r6znia sie
miedzy sobg budowa chemiczng, a tym samym wlasciwoéciami fizycznymi
i chemicznymi (Olkowska i in., 2013a, b, c).

Staty wzrost skali produkcji ZPC i rozszerzanie obszaréw ich stosowania
prowadzi do zwiekszania emisji tych zwigzkéw do srodowiska, gdzie swobod-
nie przemieszczajg si¢ miedzy poszczegdlnymi elementami i ulegajg réznorod-
nym przemianom fizyczno-chemicznym (hydroliza, parowanie, sorpcja, biode-
gradacja, bioakumulacja itp.). Stad istotne staje sie monitorowanie pozioméw
ich zawarto$ci w réznych ekosystemach (Olkowska i in., 2011).

@ /\WWWA
v

Czes¢ hydrofilowa Czes¢ hydrofobowa

Ryc. 2. Amfifilowa budowa czasteczek surfaktantow
Fig. 2. Amphiphilic structure of surfactant molecules



Zanieczyszczenie zlewni rzeki Klodnicy... 289

Analityka surfaktantéw w prébkach srodowiskowych stanowi duze wyzwa-
nie (ryc. 3) i wiaze sie z koniecznoscia stosowania odpowiednich narzedzi anali-
tycznych, umozliwiajacych oznaczanie okredlonych analitow:

— procedur analitycznych stosowanych na etapie przygotowania reprezenta-
tywnych ekstraktow rozpuszczalnikowych;

— technik analitycznych wykorzystywanych w czasie oznaczania pozioméw
zawartodci zwigzkéw z grupy surfaktantéw;

— materialéw odniesienia na poszczegdlnych etapach opracowywania meto-

dyk analitycznych (Olkowska i in., 2012).

Niskie poziomy
zawartosci Stosowanie odpowiednich technik izolacji i/lub
analitow wzbogacania analitdw w celu eliminacji substancji
przeszkadzajacych oraz zwigkszenia poziomu

Ziozony skiad stezen analitéw
prébki

Wykorzystywanie réznych technik umozliwiajacych
Zréznicowana rozdzielenie analitow na poszczegoélne podgrupy

budowa chemiczna W czasie przygotowywania ekstraktow

rozpuszczalnikowych

Dodawanie wzorca wewnetrznego do prébek przed

Amfifilowy etapem przygotowania pozwala na ocene stopnia
charakter analitow odzysku analitéw przy zastosowaniu okreslonej
procedury analitycznej

bl

Ryc. 3. Wyzwania zwiazane z analityka surfaktantéw w prébkach srodowiskowych
Fig. 3. The challenges of analytics surfactants in environmental samples

Analiza danych literaturowych pozwala stwierdzi¢, ze obecny stan wiedzy
o stopniu zanieczyszczania wybranych ekosysteméw surfaktantami jest ograni-
czony i odnosi sie gtéwnie do zwiazkéw z grupy anionowych i niejonowych
ZPC (Olkowska i in., 2011). Z kolei zanieczyszczenie Srodowiska kationowymi
analitami jest najmniej zglebianym aspektem ws$réd omawianej grupy
zwiazkéw pochodzenia antropogenicznego. A stanowia one szczegdlny typ za-
nieczyszczen, gdyz charakteryzuja si¢ podatnoscia na akumulacje na powierzch-
ni cial stalych (w tym bioakumulacje) oraz wykazuja silne dzialanie toksyczne
wzgledem nizszych i wyzszych organizméw zywych, przy okolo 10-krotnie niz-
szym stezeniu niz w przypadku innych grup ZPC (Olkowska i in., 2013a).
W wyniku wystepowania zjawiska akumulacji kationowych ZPC na powierzch-
ni osadéw dennych znajduja sie one w warunkach beztlenowych (poczawszy
od kilkucentymetrowej glebokosci). W tych warunkach degradacja kationowych
surfaktantow jest znacznie wolniejsza lub nie zachodzi wcale, a zatem wzrasta
stopien zanieczyszczenia danego ekosystemu wodnego (Olkowska i in., 2014).
Nalezy zaznaczy¢, ze obowigzujace regulacje prawne, dotyczace analityki
surfaktantow w prébkach srodowiskowych, nie obejmuja koniecznosci okresla-
nia zawartosci kationowych zwigzkéw w tego typu probkach, odnosza sie jedy-
nie do sumarycznych zawartosci anionowych oraz wybranych niejonowych
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ZPC. Zatem konieczne jest prowadzenie badan, majacych na celu okreslenie po-
ziomu zanieczyszczenia okreslonych ekosysteméw wspomnianymi analitami.

Zlewnia Klodnicy — obszar charakteryzujacy sie silnym stopniem
antropopresji

Zlewnia Klodnicy znajduje sie na terenie Gérnoslgskiego Okregu Przemystowe-
go (GOP), charakteryzujacego sie silnym stopniem antropopresji. Nieodwracal-
ne zmiany w tym ekosystemie wystepuja od czasu rewolucji przemystowej,
ktérej nastepstwem byl gwaltowny rozwéj przemystu oraz urbanizacja terenu.
Obszary GOP staly sie zZrédlem wielu probleméw ekologicznych, ktére
wplynely na znaczne pogorszenie sig jakosci wod ze wzgledu na emisje do $ro-
dowiska réznorodnych zanieczyszczeni, wynikajacych z dziatalnosci czlowieka
(http//www.ietu.katowice.pl/klodnica).

Klodnica jest potozona w zachodniej cze$¢ wojewddztwa $laskiego i stanowi
prawobrzezny doptyw Odry. Rzeka plynie m.in. przez Katowice, Chorzéw,
Rude Slaska, Gieraltowice, Zabrze oraz Gliwice (ryc. 4). Ekosystem wodny znaj-
duje sie na terenie charakteryzujacym si¢ wystepowaniem réznorodnych prze-
jawoéw dzialalnoéci cztowieka (Czaja, 1999; Dzialoszynska-Wawrzkiewicz, 2007),
do ktérych naleza: gérnictwo podziemne wegla kamiennego, hutnictwo, ele-
ktrownie i elektrocieplownie, przemyst samochodowy, przemyst chemiczny
(produkcja detergentéw itp.), zrzuty Sciekéw odprowadzane bezposrednio do
rzeki, transport ladowy i wodny. Rozwj gospodarczy Gornego Slaska zwigzany
jest przede wszystkim z wystepowaniem zl6z surowcéw mineralnych, péz-
niejsza rozbudowa infrastruktury technicznej, umozliwiajaca ich eksploatacje,
oraz z postepujacym procesem urbanizacji (Trochim i in., 2006; Runge, Zadroz-
ny, 1989). Negatywne skutki dziatalnosci cztowieka na obszarze GOP mozna ob-
serwowac przede wszystkim na powierzchni terenu, jako przeobrazenie natura-
Inej rzezby, wystepowanie nowych form wklestych (m.in. wyrobiska) badZz wy-
puklych (m.in. haldy goérnicze, sktadowisk odpadéw) (Czaja, 1999; Zmuda,
1973).

Zlewnia Klodnicy znajduje sie na obszarze powierzchniowej i wglebnej eks-
ploatacji zl6z mineralnych (gtéwnie wegla kamiennego), prowadzacej do nieod-
wracalnych zmian w §rodowisku, czego efektem jest przeksztalcenie powierzch-
ni sieci hydrograficznej (proces osiadania terenu, zbiornikéw wodnych
wypelniajacych utworzone niecki) (Trochim i in., 2006; Czaja, 1999).

Wplyw gospodarki przemystowej oraz komunalnej na ten ekosystem obser-
wowany jest jako zmiany powierzchniowej sieci hydrograficznej rzeki oraz ja-
koéci jej wod. Juz od ponad 100 lat obserwowano niemal na catej dtugosci Kiod-
nicy silne zanieczyszczenie réznego typu zwigzkamni chemicznymi (Trochim
iin., 2006). Dodatkowo zanieczyszczenia wprowadzane sg do rzeki wraz z opa-
dami atmosferycznymi, ktére spadajac na obszar silnie zurbanizowany,
splywajg do sieci kanalizacyjnej i dalej do sieci rzecznej (Jankowski, 1987). Do
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Ryc. 4. Lokalizacja zlewni Klodnicy

I - cieki; II - obszar gmin: 1 — Gliwice, 2 — Zabrze, 3 — Bytom, 4 — Ruda élqska, 5— éwi&;tochlowice,
6 — Chorzoéw, 7 — Katowice, 8 — Gieraltowice, 9 — Ornontowice, 10 — Mikotéw; III — obszar zlewni
Klodnicy po przekréj Gliwice

Fig. 4. Location of Klodnica River basin

I — watercourses; II — the districts of city: 1 — Gliwice, 2 — Zabrze, 3 — Bytom, 4 — Ore Silesia,

5— Swie;tochlowice, 6 — Chorzow, 7 — Katowice, 8 — Gieraltowice, 9 — Ornontowice, 10 — Mikotow,
III - the cross section of the Klodnica River catchment area and Gliwice

wodd, na poszczegdlnych etapach obiegu, dostaja sie zwigzki chemiczne (m.in.
substancje organiczne, metale ciezkie) oraz duze ilosci zawiesiny (Tawkin, Tro-
chim, 2004). Powyzsze aspekty powoduja konieczno$¢ prowadzenia badan
w celu oceny stopnia zanieczyszczenia ekosystemu rzeki Klodnicy réznego typu
ksenobiotykami.

Okreslenie stopnia zanieczyszczenia ekosystemu zwiazkami
z grupy kationowych surfaktantéw

Obecnie w osrodkach naukowych prowadzone sa badania, majace na celu okre-
§lanie stopnia zanieczyszczenia wybranych elementéw $rodowiska zwigzkami
z grupy surfaktantéw, ale dotyczy to gtéwnie pojedynczych analitéw o charak-
terze anionowym i niejonowym, a jedynie w nieznacznym stopniu kationo-
wych ZPC. Na terenie zlewni Klodnicy nie byly prowadzone badania, okre-
§lajace poziomy stezen analitow z grupy zwigzkéw powierzchniowo-czynnych.
W niniejszym projekcie zaplanowano uzyskanie informacji na temat stopnia
zanieczyszczenia wybranych ekosysteméw zwigzkami z grupy kationowych su-
rfaktantéw, bedacych efektem dzialalnosci cztowieka. Teren objety badaniami
zostal przedstawiono na ryc. 5 i 6. Probki osadéw dennych oraz wéd powierzch-
niowych pobierano w okresie od jesieni 2011 do zimy 2012/2013.
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Ryc. 5. Miejsca pobierania prébek wod powierzchniowych na terenie zlewni Klodnicy

w okresach jesieni 2011, zimy 2011/2012, wiosny 2012, lata 2012 (zaznaczony obszar), jesieni 2012,
zimy 2012/2013

Fig. 5. Surface water sampling sites in the Klodnica River during seasons: autumn 2011, winter
2011/2012, spring 2012, summer 2012 (highlighted area), autumn 2012, winter 2012/2013

10 [lne]

Ryc. 6. Miejsca pobierania prébek osadéw dennych na terenie zlewni Klodnicy w okresie lata 2012
Fig. 6. Sampling sites of bottom sediments in the Klodnica River during season summer 2012
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Opracowano metodyki oznaczania wybranych kationowych surfaktantéw
w préobkach srodowiskowych:

- na etapie przygotowania prébek do analizy — wykorzystano techniki ekstra-
keji do fazy statej (Olkowska i in., 2013d) oraz przyspieszonej ekstrakcji za
pomoca rozpuszczalnika;

- na etapie wykrywania, identyfikacji i oznaczania pozioméw zawartosci ana-
litéw w uzyskanych ekstraktach rozpuszczalnikowych — wykorzystano tech-
niki chromatografii jonowej w polaczeniu z detekcja konduktometryczna.

Wyznaczono podstawowe parametry walidacyjne zaproponowanych roz-
wigzan analitycznych (tab. 1).

Tab. 1. Podstawowe parametry walidacyjne zaproponowanych procedur postepowania
analitycznych
Tab. 1. Basic validation parameter for developed methodology

DL
. . . M 3 MDL Zakres
Anality z grupy kationowych|Czas retencji| (mg-dm™) ] N . .
. . L (mg-g™) r liniowosci
surfaktantow ty (min) (probki S
ciekle) (probki state) (mg-dm™)
chlorek dodecylo-trimetylo-
1 4 1 12 1-1
-amoniowy (DTMA) ,98 0,0047 8 0,99 0,01-10
chlorek dodecylo-benzylo-
dimetylo-amoniowy 3,13 0,0035 18 0,9910 0,01-15
(C_BDMA)
hl heksa-tri lo-
chlorek heksa-trimetylo 512 0,0037 25 0,9961 0,01-10
-amoniowy (HTMA)
hlorek heksadecylo-
crorek netsaceyo 535 0,0089 30 0,9962 0,01-10
-pirydynowy (HP)

W czasie prowadzonych badan potwierdzono obecnosci kationowych surfa-
ktantéw w cieklych oraz statych prébkach srodowiskowych pobranych na tere-
nie zlewni Klodnicy (tab. 2). Stezenia kationowe surfaktantéw okre§lono na po-
ziomach MDL, MQL oraz wyzszym. Mozna zauwazy¢, ze probki pobierane
w okresie jesienno-zimowym zawieraja najwieksze zawartosci analitow z grupy
kationowych ZPC. Ponadto zaobserwowano wzrost réznorodnosci zanieczysz-
czen, wystepujacych w badanym ekosystemie podczas kampanii pobierania
probek w 2012/2013 roku. Najmniejsze poziomy zawartoéci w probkach srodo-
wiskowych oznaczono w przypadku chlorku heksadecylo-pirydyniowego. Uzy-
skane wyniki badan beda mogty by¢ poréwnywane jedynie z wynikami innych
oérodkéw naukowych (znajdujacymi sie poza granicami kraju) (Olkowska i in.,
2011), poniewaz brak jest odpowiednich norm prawnych. Przeprowadzone ba-
dania moga jednak stanowi¢ podstawe do dalszych dziatan, majgcych na celu
potwierdzenie obecnosci ksenobiotykéw w ekosystemach wodnych.
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Tab. 2. Poziomy zawartosci kationowych surfaktantéw w cieklych oraz statych prébkach
srodowiskowych pobranych na terenie zlewni Klodnicy

Tab. 2. Concentration of cationic surfactants in liquid and solid environmental samples collected in
area of Klodnica River

StQZ.enie Jesienn Zima Wiosna Lato 2012 Jesienn Zima
analitow |- %o | 2om12012 | 2012 ciekle stale 2012 | 2012/2013
(mg-dm ™) (mgkg”)

Chlorek dodecylo-trimetylo-amoniowy (DTMA)
min. 0,0020 0,009 0,025 0,0240 MDL 0,015 0,016
maks. 0,0280 0,089 0,068 0,0460 2098 0,084 0,049
$rednia 0,0114 0,056 0,043 0,0335 425 0,054 0,030
SD 0,0093 0,026 0,018 0,0093 609 0,015 0,010
Chlorek dodecylo-benzylo-dimetylo-amoniowy (C,,BDMA)
min. 0,0100 0,003 0,013 0,010 MDL 0,003 0,0030
maks. 0,0290 0,048 0,043 0,051 1198 0,095 0,0440
$rednia 0,0197 0,021 0,025 0,023 464 0,024 0,0183
SD 0,0068 0,012 0,014 0,016 281 0,023 0,0090
Chlorek heksa-trimetylo-amoniowy (HTMA)
min. MDL MDL MDL 0,0110 MDL 0,012 0,0300
maks. 0,011 0,011 MQL 0,0130 2509 0,073 0,0490
$rednia - - - 0,0124 553 0,032 0,0384
SD - - - 0,0016 777 0,020 0,0092
Chlorek heksadecylo-pirydynowy (HP)

min. MDL MDL MDL MDL MDL 0,029 MDL
maks. MQL 0,027 MQL MQL 215 0,116 0,031
$rednia - - - - 87 0,065 -
SD - - - - 96 0,045 -

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze zdobyta wiedza na temat losu §rodowi-
skowego poszczegdlnych ksenobiotykéw moze podnies¢ $wiadomosé ludzi
w zakresie stopnia zanieczyszczenia srodowiska i poméc chroni¢ poszczegélne
abiotyczne elementy ekosysteméw, przed postepujaca ich degradacja, oraz or-

ganizmy zywe.

Podsumowanie

Postepujacy stopient degradacji sSrodowiska na wybranych terenach, wynikajacy
z dziatalnosci czlowieka, definiowany jako zjawisko antropopresji, jest obserwo-
wany od wielu lat. Ciggla i niekontrolowana emisja ksenobiotykéw do srodowi-
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ska wplywa na zaburzenie proceséw i zjawisk, wystepujacych w poszczegol-
nych jego elementach. Obecnie podejmowane sg préby zmiany stanu tego pro-
blemu ekologicznego. Zachowanie réownowagi pomiedzy poszczegélnymi ele-
mentami abiotycznymi i biotycznymi §rodowiska powinno stanowi¢ priorytet
w poszczegdlnych dziataniach.

Rzeka Klodnica stanowi przyklad ekosystemu zanieczyszczonego zwigzka-
mi, pochodzacymi z dzialalnosci czlowieka. Teren zlewni jest silnie uprze-
myslowiony i zurbanizowany, co ma bezposredni wplyw na jakoé¢ wod rzeki.
Podnoszenie §wiadomosci, dotyczacej tego problemu, oraz dzialania, majace na
celu poznawanie losu $srodowiskowego ksenobiotykéw, powinny by¢ nadal pro-
wadzone.

Prezentowany projekt potwierdzil obecnosci kationowych surfaktantow
w cieklych oraz statych prébkach srodowiskowych pobranych z Klodnicy. Jest to
niezwykle istotne zagadnienie analityczne, poniewaz tego typu anality chara-
kteryzuja sie podatnoécia na akumulacje na powierzchni cial statych (w tym
bioakumulacje) oraz wykazuja silne dzialanie toksyczne wzgledem nizszych
i wyzszych organizméw zywych.
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Determining the degree of contamination of Ktodnica River
catchment caused by compounds from the group of cationic surfactants
as a manifestation of anthropogenic activities

Abstract: Klodnica River catchment can be characterized as area with the presence of
various forms of human activity (mining underground coal, metallurgy, power plants
and heat plants, discharge of waste water directly into the river). The impact of industrial
and municipal activities in this ecosystem is observed as a change in the river hydrog-
raphic network and the quality of its waters. In addition, contamination (eg. organic
compounds and products of their metabolism, heavy metals) are introduced into the
river water with the rainfall that dropping on the highly urbanized area, flows into the
sewage system and to the river system.

These aspects make it necessary to carry out studies to assess the degree of contamina-
tion of the ecosystem Klodnica River by various xenobiotics. It should be also noted that
so far in this area has not been carried out research to determine the concentration of the
analytes from a group of surface-active agents (surfactants, SAA). Surfactant molecules
have a specific chemical structure described as amphiphilic, which causes the occurrence
of a variety of physicochemical properties (suitable for use in various areas) of this group
of compounds and their ability free migration in the environment. Hence, it becomes im-
portant to monitor the levels of their contents in different ecosystems, to protect a variety
of living organisms.

Specific type of impurities are cationic SAA, because they have a susceptibility to accu-
mulation on the surface of solids (including bioaccumulation) and exhibit a potent toxic
effect to living organisms. The project is planned to obtain information on the degree of
ecosystems contamination caused by selected compounds from the group of cationic
surfactants as a result of human activity. The study is confirmed the presence of cationic
surfactants in the liquid and solid environmental samples taken at the Ktodnica River
catchment.

Key words: cationic surfactants, anthropopression, environmental samples.
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Zarys tresci: Analizowano zmienno$¢ niekorzystnych dla organizmu czlowieka warun-
kow termiczno-wilgotnosciowych na polskim wybrzezu. Zastosowano dane terminowe
z szeéciu stacji meteorologicznych: Swinoujécie, Kotobrzeg, Ustka, Hel, Gdynia i Gdansk
Swibno. Na podstawie danych z trzech terminéw obserwacyjnych obliczono roczng licz-
be dni parnych wedlug kryterium ci$nienia pary wodnej o wartosci co najmniej 18,8 hPa
oraz wedlug wskaznika niedosytu fizjologicznego Df, a takze roczng liczbe dni z tempe-
raturg pozorng (AT) wyzsza od temperatury powietrza, swiadczaca o obcigzeniu organiz-
mu. Obliczono takze laczng liczbe dni z warunkami stresu cieplnego o godz. 12 UTC
wedlug wet-bulb-globe-temperature (WBGT) i wedlug wskaznika stresu cieplnego HSI
w miesigcach od kwietnia do wrzesnia. W przypadku kazdej z analizowanych serii cza-
sowych wyznaczono réwnanie trendu liniowego, ktérego istotnos¢ badano testem
F-Snedecora na poziomie istotnoéci & = 0,05. W zaleznoéci od kryterium, stwierdzono
wystepowanie na Wybrzezu od kilkunastu do okoto 70 dni z niekorzystnymi dla organiz-
mu warunkami termiczno-wilgotnoéciowymi. Na podstawie wiekszosci wskaznikéw
i stacji, wykazano istotne statystycznie wieloletnie zmiany tych warunkéw na polskim
wybrzezu, $wiadczace o nasilaniu si¢ odczucia parnosci, szczegélnie w Kolobrzegu.
Lagodzenie stresu cieplnego wykazano natomiast w $wietle wskaznika HSI w Helu.

Stowa kluczowe: wilgotnoé¢ powietrza, wskazniki biometeorologiczne, bioklimat, wy-
brzeze Baltyku.

Para wodna zawarta w powietrzu wraz z temperatura powietrza stanowi bo-
dziec termiczno-wilgotnosciowy i jest waznym elementem ksztattujacym od-
czucia cieplne czlowieka. Jedna z reakcji dostosowawczych organizmu do wyso-
kiej temperatury powietrza jest wydzielanie potu, ktérego parowanie z powierzch-
ni ciala powoduje oddawanie ciepla z organizmu i obnizenie temperatury skoéry.
Wysoka wilgotno$¢ powietrza utrudnia ten proces, zwiekszajac odczucie parno-
§ci, ryzyko przegrzania organizmu oraz objawy choréb uktadu krazenia i odde-
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chowego. Wystepowaniu standéw parnosci sprzyja mata predkos¢ wiatru. Z kolei
przy niskiej wilgotnosci powietrza mogg nasili¢ si¢ straty wody i mikroelemen-
tow z organizmu. Wysoka wilgotnoé¢ przy niskiej temperaturze powietrza po-
woduje nasilenie odczucia zimna (Blazejczyk, Kunert, 2011). Warunki termicz-
no-wilgotnosciowe sa zatem elementem biometeorologicznym oraz waznym
czynnikiem ksztaltujacym warunki bioklimatyczne. Jednym z najbardziej
znaczacych proceséw zachodzacych w $rodowisku, szczegdlnie z punktu wi-
dzenia warunkéw zycia czlowieka, jest zmiana klimatu. Waznym zagadnieniem
jest wigc zmiennoé¢ wieloletnia warunkéw bioklimatycznych. Celem niniejszej
pracy jest ocena oddzialywania warunkéw termiczno-wilgotnosciowych na
czlowieka oraz wskazanie charakteru wieloletnich zmian tego elementu na Wy-
brzezu.

Material badawczy i metody opracowania

Analizowano wieloletnia zmienno$¢ warunkéw termiczno-wilgotnoéciowych
z punktu widzenia ich oddzialywania na organizm czlowieka na polskim wy-
brzezu w latach 1951-2012. Rozpatrywano warunki niekorzystne dla organizmu.

Wykorzystano standardowe meteorologiczne dane terminowe z godz. 06, 12
i 18 UTC, pochodzace z szesciu stacji IMGW (tab. 1) zlokalizowanych w od-
legtoéci od okoto 50 m (stacja w Ustce) do okoto 3 km (stacja w Gdansku Swib-
nie) od brzegu morskiego (Stepko i in., 2002, za: Owczarek, 2012).

Tab. 1. Wykaz wykorzystanych stacji meteorologicznych
Tab. 1. List and locations of meteorological stations used in the study

Staca Wysokos¢ stacji Szerolfoéc’ geogr. Dlugosé ge?gr,
(m n.p.m.) péinocna wschodnia
Swinoujécie 6 53°55’ 14°14/
Kolobrzeg 3 54°11 15°35
Ustka 6 54°35 16°52
Gdynia 2 54°32 18°33’
Hel 1 54°36 18°49’
Gdansk Swibno 7 54724/ 18°56'

Zastosowano wskazniki, ujmujgce rézne elementy meteorologiczne oraz
wybrane kryteria. Trzy wskazniki obliczono na podstawie danych z trzech ter-
minéw obserwacyjnych (godz. 06, 12 i 18 UTC). Dla kazdego roku wielolecia
1951-2012 zostala obliczona:

1. Liczba dni parnych wedltug kryterium K. Scharlau (Kozlowska-Szczesna
iin., 2004) — dni, w ktérych odnotowano ci$nienie pary wodnej o wartosci row-
nej lub wyzszej od 18,8 hPa.
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2. Liczba dni z odczuciem wilgotnosci ,parno” oraz odczuciem ,sucho”
wedlug wskaznika niedosytu fizjologicznego (Df) — réznicy miedzy ci$nieniem
pary wodnej nasyconej w temperaturze 36,5°C a aktualnym ci$nieniem pary
wodnej e (Blazejczyk, Kunert, 2011):

Df (hPa) = 60,9 — e @

Inaczej ujmujac, Df jest wskaznikiem wielkosci parowania z drég oddechowych
czlowieka. Pozwala oceni¢ ucigzliwo$¢ warunkéw termiczno-wilgotnosciowych
zarébwno przy wysokiej, jak i niskiej temperaturze powietrza. Pomimo to, ze
straty ciepla z organizmu czlowieka droga oddychania majg najmniejszy udziat
w strukturze bilansu cieplnego organizmu, przy ujemnej temperaturze powie-
trza i niskiej wilgotnosci moga nasila¢ sie, stanowigc 11-13% wszystkich strat
ciepla z organizmu (Krawczyk, 1993; Blazejczyk, Kunert, 2011).

Wartosciom Df (hPa) z poszczegdlnych przedzialéw odpowiadaja naste-
pujace odczucia wilgotnodci:

< 45,0 parno
45,0-53,0 komfort
> 53,0 sucho

3. Liczba dni z temperatura pozorna (apparent temperature — AT (°C)) wyzsza
od temperatury powietrza — temperatura, ktéra w warunkach wilgotnosci okre-
S§lonych temperatura punktu rosy, rowna 14°C (referencyjnych), wywoluje takie
samo wrazenie dyskomfortu, jak w rzeczywistych warunkach termicznych
i wilgotnosciowych (Steadman, 1984, za: Blazejczykiem, Kunert 2011). Gdy wil-
gotnos¢ powietrza jest wieksza od referencyjnej, wartosci AT sq wieksze od tem-
peratury powietrza i $wiadczg o obcigzeniu termiczno-wilgotnoéciowym orga-
nizmu czlowieka. W tej pracy zastosowano uproszczong formute obliczania AT
(Australijskie Biuro Meteorologiczne, 2013), uwzgledniajaca ci$nienie pary wod-
nej (e) oraz predkos¢ wiatru na wysokosci 10 m (v,):

AT (°C) =t + 0,33 ¢~ 0,7 - vp— 4,0 @)

Wskazniki Df i AT, charakteryzujace uciazliwo$¢ warunkéw termiczno-wilgotno-
Sciowych w cieplym okresie roku, obliczono na podstawie danych terminowych
z godz. 12 UTC. Termin ten, ze wzgledu na najwieksza aktywnos¢ cztowieka na
wolnym powietrzu w godzinach okolopotudniowych, najczesciej jest rozpatry-
wany w badaniach z zakresu bioklimatologii.

4. Laczna liczba dni w miesigcach od kwietnia do wrzeénia, w ktérych war-
tos¢ wskaznika wet-bulb-globe-temperature (WBGT (°C)) byla wieksza od 23°C -
$wiadczyla o mozliwosci wystapienia silnego stresu cieplnego. Wskaznik WBGT
jest jednym z najpowszechniej stosowanych na $wiecie wskaznikéw oceny
uciazliwosci warunkéw goraca (Blazejczyk, Kunert, 2011). Jest zalecany przede
wszystkim w ocenie warunkéw pracy, medycynie sportowej oraz ocenie ryzyka
wystapienia stresu cieplnego podczas aktywnosci fizycznej w terenie otwartym.
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Formuta wskaznika (Australijskie Biuro Meteorologiczne, 2013) ujmuje ci$nienie
pary wodnej (¢) i temperature powietrza (f) nastepujaco:

WBGT (°C) = 0,567 t + 0,393 ¢ + 3,94 3)

Mozliwo$¢ aktywnosci fizycznej w odniesieniu do wartosci wskaznika WBGT
(°C) wskazuje nastepujaca skala:

<180 nieograniczona
18,1,0-23,0 z ostroznoscia — moga wystapi¢ objawy stresu cieplnego
23,1-28,0  konieczne zaprzestanie ¢wiczen fizycznych przez osoby

niezaaklimatyzowane
28,1-30,0  konieczne zaprzestanie intensywnych ¢wiczen fizycznych
> 30,0 konieczne zaprzestanie wszelkiej aktywnosci fizycznej

5. Laczna liczba dni w miesigcach od kwietnia do wrzesnia, w ktérych war-
tos¢ wskaznika stresu cieplnego HSI (%) przekraczala 30% - S$wiadczyla
0 wystapieniu stresu termiczno-wilgotno$ciowego o co najmniej ,silnym” nate-
zeniu. Wskaznik HSI obliczany jest jako stosunek strat ciepta wskutek parowa-
nia z powierzchni skéry, niezbednych do zachowania réwnowagi cieplnej orga-
nizmu (wyznaczonych z réwnania bilansu cieplnego), do maksymalnych mozli-
wych strat ciepla tg droga w danych warunkach meteorologicznych. Dokladny
opis wskaznika mozna znalez¢ w literaturze (np. Blazejczyk, Kunert, 2011).

Poszczegdélnym wartosciom HSI (%) przyporzadkowane sa nastepujace efe-
kty fizjologiczne:

<0 tagodny stres chtodu

0,1-10 brak obcigzenia termiczno-wilgotnosciowego

10,1-30,0 tagodny lub umiarkowany stres termiczno-wilgotnosciowy
30,1-70,0 silny stres termiczno-wilgotno$ciowy

70,1-90,0 bardzo silny stres termiczno-wilgotno$ciowy

90,1-100,0  maksymalny tolerowany termiczno-wilgotnosciowy

> 100,0 niebezpieczenstwo przegrzania organizmu

Gdy wartosci HSI wynosza od 30% do 70%, odczucie parnosci jest niebezpiecz-
ne dla dzieci i 0s6b starszych oraz niezaaklimatyzowanych, przy HSI wigkszym
od 70% odczucie parnosci jest uciazliwe dla wszystkich oséb, a gdy wartos¢
wskaznika przekracza 90%, warunki sa tolerowane jedynie przez osoby miode,
zdrowe i zaaklimatyzowane. Szczegodlnie niebezpieczne sg warunki uniemozli-
wiajace parowanie potu (warto$¢ HSI powyzej 100%). Prowadzi to bowiem do
zatrzymywania ciepla w organizmie i stwarza zagrozenie wzrostu temperatury
wewnetrznej o 1,8°C w ciagu 8 godzin (Parsons, 1993, za: Kozlowska-Szczesna
iin., 2004).

Codzienne wartosci wskaznikéw WBGT oraz HSI obliczono z uzyciem opro-
gramowania BioKlima ver. 2.6 (Blazejczyk, 2013).

W odniesieniu do kazdego wskaznika skonstruowano serie czasowa rocznej
liczby dni wedlug przyjetego kryterium. W celu wyeliminowania wahan krot-
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kookresowych, serie poddano filtracji dolnoprzepustowym filtrem Gaussa z ok-
nem 9-letnim (Mietus, 1996). W przypadku kazdej z serii wyznaczono réwnanie
trendu liniowego, ktérego istotnos¢ badano testem F-Snedecora na poziomie uf-
nosci a = 0,95 (Wibig, 1990).

Charakterystyka warunkéw termiczno-wilgotnosciowych

Biorac pod uwage wartosci ci$nienia pary wodnej z trzech terminéw obserwa-
cyjnych, mozna stwierdzi¢, ze wedlug kryterium Scharlau w analizowanym
wieloleciu $rednio w roku na Wybrzezu wystgpowalo od 18 dni parnych
w Kotobrzegu do 27 w Gdansku Swibnie (tab. 2). Maksymalne wartoéci cinienia
pary wodnej wynosily od 29,2 hPa w Swinoujsciu do 37,2 hPa w Gdansku Swib-
nie. Najbardziej ,parnymi” miesigcami sg lipiec i sierpiefi, w ktérych facznie
odnotowywano $rednio od 15 do 20 dni parnych. Sporadycznie warunki parno-
§ci moga pojawi¢ sie nawet w kwietniu i pazdzierniku. Wedlug powyzszego
kryterium liczba dni parnych w pasie nadmorskim jest wieksza w poréwnaniu
z obszarami sgsiednimi (Falarz, 2005).

Wedlug wskaznika niedosytu fizjologicznego (Df) $rednio od 61 do 74 dni
w roku stanowia dni z odczuciem wilgotnosci ,parno” (tab. 2), w wiekszosci wy-
stepujace w miesigcach letnich. Minimalne warto$ci Df na Wybrzezu sg o kilka-
nascie hektopaskali nizsze od progowej wartoéci odczucia parnosci. Dni suche
wystepuja niemal przez caly rok, z przewaga okresu zimowego. Srednia roczna
liczba takich dni wynosi od 166 w Swinoujsciu do 184 w Gdyni. Wartosci maksy-
malne wskaznika Df, wynoszace na calym Wybrzezu okolo 60 hPa, $wiadcza
o mozliwosci wystgpienia warunkéw sprzyjajacych zwiekszeniu respiracyjnych
strat ciepta z organizmu czlowieka.

Tab. 2. Srednia roczna liczba dni z warunkami termiczno-wilgotnosciowymi wedtug wybranego
kryterium, 1951-2012

Tab. 2. Annual mean number of days with thermal and humidity conditions according to various
criteria on the Polish coast of the Baltic Sea, 1951-2012

Kryterium
Stacja

¢>18,8 hPa|Df < 45 hPa| Df > 53 hPa | AT >t | WBGT > 23°C* | HSI > 30%*
Swinoujécie 23 61 166 48 24 11
Kotobrzeg 18 74 174 58 19 13
Ustka 19 66 176 39 18 10
Gdynia 20 66 184 41 17 nie liczono
Hel 24 64 177 48 27 18
Gdansk Swibno 27 67 170 58 25 10

* W okresie od kwietnia do wrzesnia o godz. 12 UTC.
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Najwiecej dni z temperatura pozorna AT wieksza od temperatury powietrza
wystepuje w Kotobrzegu oraz w Gdansku Swibnie (tab. 2). Najmniej dni z ob-
cigzeniem termiczno-wilgotnosciowym odnotowywanych jest w Ustce i Gdyni,
co moze by¢ spowodowane czestszym, niz na pozostatych stacjach nadmor-
skich, wystepowaniem wiatru o wiekszej sile.

Maksymalne wartosci wskaznika WBGT w miesigcach od kwietnia do wrze-
$nia w omawianym wieloleciu przekraczaly na Wybrzezu 30°C, co $wiadczy
o ryzyku wystapienia warunkéw wymagajacych zaprzestania aktywnosci fizycz-
nej na wolnym powietrzu nawet przez osoby zaaklimatyzowane. Warunki, pod-
czas ktoérych aktywnos¢ fizyczna powinna by¢ ograniczona, $rednio najczestsze
sa w Helu (tab. 2).

O wystepowaniu ryzyka przegrzania organizmu na Wybrzezu $wiadcza
maksymalne wartosci wskaznika stresu cieplnego HSI, ktére w rozpatrywanym
wieloleciu wahaty sie od 105% w Ustce do 135% w Swinoujéciu. Srednia liczba
dni niekorzystnych pod wzgledem termiczno-wilgotnosciowym wedtug HSI
jest najwigksza w Helu (tab. 2). Pas nadmorski charakteryzuje si¢ lagodniejszy-
mi warunkami termiczno-wilgotno$ciowymi niz pozostale regiony Polski. Na
Pojezierzu Pomorskim czesto$¢ wystepowania co najmniej ,silnego” stresu
ciepla jest o kilka procent wieksza niz w pasie nadmorskim (Owczarek, 2012).
Udzial dni z co najmniej ,silnym stresem termiczno-wilgotnosciowym” na Wy-
brzezu nie przekracza 10% w roku, podczas gdy na poludniu kraju moze prze-
kracza¢ 40% (Blazejczyk, Kunert, 2011).

Zmienno$¢ wieloletnia warunkéw termiczno-wilgotnosciowych

W poszczegolnych latach wielolecia liczba dni parnych wedlug kryterium Schar-
lau wahata sie od zaledwie kilku (jak w latach 1962 i 1993) do ponad 50 dni.
W przebiegu wieloletnim rocznej liczby dni parnych zauwazalny jest syste-
matyczny, statystycznie istotny wzrost o okolo 2 dni na 10 lat (tab. 3). Najwigk-
sze wartosci wspodlczynnika trendu obliczono w odniesieniu do serii z Kotobrze-
gu i Gdyni (ryc. 1). Ten sam kierunek zmian, o 4,8 dnia na 10 lat, wykazano
w odniesieniu do serii rocznej liczby dni parnych o godz. 12 UTC z lat
1976-2005 w Helu (Arazny, Smukata, 2011). Przewidywany wzrost wykazano
réwniez w przypadku $redniej rocznej wartosci ciSnienia pary wodnej w péinoc-
nej Polsce; warto$¢ ta wedlug analizy przeprowadzonej dla obszaru Polski przez
Mietusa i in. (2012) moze w latach 2011-2030 zwigkszy¢ sie o 0,05 hPa w stosun-
ku do lat 1971-1990.

Jednolity charakter zmian na Wybrzezu wykazano, biorac pod uwage wska-
znik Df; wykazano statystycznie istotne trendy w odniesieniu do wszystkich se-
rii zaréwno liczby dni z odczuciem wilgotnosci ,parno”, jak i ,sucho” (tab. 3).
W przypadku odczucia ,parno” liczba dni zwigksza si¢ 0 3 do 7 na 10 lat, zdecy-
dowanie najwieksze tempo zmian przypada w Kolobrzegu (ryc. 2). Natomiast
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liczba dni z odczuciem ,sucho” maleje o 3 do 5 dni na 10 lat. Najwigksze zmiany
majg miejsce w Kolobrzegu i Gdyni oraz Swinoujsciu i Ustce (ryc. 3). Wyniki te
moga $wiadczy¢ o braku zmian liczby dni z warunkami ,komfortowymi”
wedlug Df lub tez nawet jej zmniejszaniu sie.

Tab. 3. Wspélczynniki trendu liniowego rocznej liczby dni z warunkami termiczno-
-wilgotnosciowymi (liczba dni-10™ lat) wedtug wybranego kryterium na Wybrzezu, 1951-2012

Tab. 3. The coefficient of the linear trend of the annual number of days with thermal and humidity
conditions according to various criteria on the Polish coast of the Baltic Sea, 1951-2012

Kryterium
Stacja

e>18,8 hPa | Df < 45 hPa|Df > 53 hPa| AT > t | WBGT > 23°C* |HSI > 30%*
Swinoujscie 1,7 2,8 -4,7 19 2,6 0,6
Kotlobrzeg 2,9 7,1 -5,0 5,6 3,2 2,6
Ustka 2,5 2,6 —4,7 -2,1 24 -0,1
Gdynia 2,8 39 -5,0 0,1 1,6 nie liczono
Hel 2,1 2,7 -3,2 -1,5 1,7 -1,9
Gdansk Swibno 2,1 31 -3,5 -1,0 32 0,1

* W okresie od kwietnia do wrzeénia o godz. 12 UTC.
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deficit Df > 53 hPa) in Ustka, 1951-2012 number of unfavourable conditions according
to the apparent temperature AT in Kotobrzeg,
1951-2012

Zmiany liczby dni z ucigzliwymi warunkami termiczno-wilgotnoéciowymi
wedlug temperatury pozornej AT nie s3 jednakowe na calym Wybrzezu (tab. 3).
W Swinouijéciu i Kotobrzegu (ryc. 4) liczba tych dni zwieksza sie, w Ustce, Helu
i Gdansku Swibnie tendencja jest malejaca, natomiast w Gdyni nie wykazano
zmian. Statystycznie istotny trend wykazano tylko w Kolobrzegu (o 6 dni na 10
lat) i Ustce (0 2 dni na 10 lat).

Wedlug wskaznika WBGT liczba dni, podczas ktérych moze wystapi¢ konie-
czno$¢ ograniczenia aktywnosci fizycznej na Wybrzezu, w okresie od kwietnia
do wrzeénia systematycznie wzrasta o okolo 2-3 dni na 10 lat. Wszystkie wyka-
zane trendy sa istotne statystycznie, najszybsze tempo zmian wykazano w przy-
padku Kolobrzegu i Gdanska (ryc. 5).

Wedlug wskaznika stresu cieplnego HSI kierunek i tempo zmian warunkéw
termiczno-wilgotnoéciowych na Wybrzezu sa zréznicowane. Liczba dni, pod-
czas ktorych moze wystapi¢ stres termiczno-wilgotnosciowy w stopniu co naj-
mniej ,silnym”, ulega statystycznie istotnym zmianom tylko w Kolobrzegu,
gdzie wzrasta o 3 dni na 10 lat (ryc. 6), oraz w Helu, gdzie maleje o 2 dni na
10 lat. Na pozostalych stacjach wspoélczynniki trendu nie przekraczajg 1 dnia
na 10 lat.
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Whnioski

Najmniej korzystne warunki termiczno-wilgotnoéciowe pod wzgledem wyste-
powania standéw parnosci zaznaczyly sie w analizowanym wieloleciu w Koto-
brzegu, Helu i w Gdansku Swibnie, natomiast w Gdyni wystepowalo najwiecej
dni ,suchych” wedlug wskaznika Df.

Wykazano wieloletnie zmiany niekorzystnych warunkéw termiczno-wil-
gotnosciowych na polskim wybrzezu. W przypadku wigkszoéci rozpatrywa-
nych parametréw i wiekszosci stacji, kierunek zmian $wiadczy o pogorszeniu
sie tych warunkéw w omawianym wieloleciu. Nasilanie sie odczucia parnosci
moze pogarsza¢ samopoczucie i zwieksza¢ ryzyko przegrzania organizmu mie-
szkancéw Wybrzeza oraz turystow, szczegélnie dzieci i oséb starszych.
W przyszloéci moze doj$¢ do koniecznosci czgstszego ograniczania réznych
form aktywnosci fizycznej na wolnym powietrzu (rekreacyjnych, a nawet tre-
ningu sportowego). Najwieksze zmiany wystapily w Kolobrzegu i Gdansku.

Jako korzystne mozna oceni¢ zmiany warunkéw termiczno-wilgotnoscio-
wych wedlug wskaznika HSI w Helu, ktére swiadcza o ich systematycznym
lagodzeniu. Pogarszanie sie tych warunkéw dotyczy natomiast Kolobrzegu.

Wykazane réznice zmian warunkéw termiczno-wilgotno$ciowych moga
wynikaé z zastosowania réznych wskaznikéw, ktére byly wyznaczane na pod-
stawie wartosci r6znych elementéw meteorologicznych; moga réwniez wynikac
z uwarunkowan lokalnych polozenia poszczegélnych stacji.
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Wyniki pracy stanowia informacje o zmianach warunkéw klimatycznych
i bioklimatycznych na polskim wybrzezu. Moga znalez¢ zastosowanie w plano-
waniu turystyki, lecznictwa uzdrowiskowego, czy tez bezpiecznego uprawiania
sportu na wolnym powietrzu.
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The variability of thermal and humidity conditions on the Polish coast
of the Baltic Sea (1951-2012)

Abstract: The analysis was carried out on the basis of a few years’ series of from 06, 12
and 18 UTC observatory data (1951-2012) from six Polish meteorological seaside stations
of various locations: Swinoujécie, Kotobrzeg, Ustka, Hel, Gdynia and Gdarnisk Swibno. For
each year the number of the sultry days, according to the vapour pressure value above
18,8 hPa and physiological vapour deficit Df criteria and according to the apparent tem-
perature AT have been determined. The number of days with unfavorable conditions un-
der the wet-bulb-globe-temperature (WBGT) and heat stress index (HSI) at 12 UTC dur-
ing the period IV to X have been also calculated. On the coast the unfavorable conditions
appear on average from over dozen to 70 times throughout the year, depending on the
used criterion. The coefficients of the linear trend have been tested with a F-Snedecor
test for all series. The series have been also smoothed by a 9-year-window low-pass Gaus-
sian filter. Most of the analyzed series are characterised by a statistically significant trend.
Direction of changes indicates deterioration of thermal and humidity conditions on the
Polish coast. The strongest trend shows the series from the station in Kolobrzeg, where
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the number of days with unfavourable conditions depending on various criterion, is de-
creasing by from 3 to 7 throughout the period of 10 years. a positive change has been no-
ticed in Hel, where the number of days with conditions classified as “the heat stress” is
decreasing by 2 days in the period of 10 years.

Key words: air humidity, biometeorological indices, bioclimate, the Baltic coast.
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Obieg wody w gorach wysokich oraz na obszarze
mlodoglacjalnym — krétkie studium poréwnawcze'
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Zarys treéci: Srodowisko przyrodnicze, a zwlaszcza rzezba gor wysokich oraz obszaréw
pojeziernych, nosi bardzo silne pietno zwigzane z procesami lodowcowymi. W pier-
wszym przypadku dotyczg one zlodowacenia gérskiego, w drugim za$ — kontynental-
nego. Oba obszary mozna zatem uznac za ,mtodoglacjalne”. Analiza poréwnawcza obiegu
wody na tych obszarach wykazuje jednak istnienie wielu réznic. Obieg wody na obsza-
rze wysokogoérskim cechuje si¢ asymetrycznoécig odplywu, spowodowang ekranizujaca
rolag masywu gorskiego w odniesieniu do opadéw oraz pietrowoscia hydrologiczna,
bedaca nastepstwem pietrowosci klimatycznej i rzezby. Zaznacza sie bardzo duzy udziat
okresowej sieci rzecznej w catkowitej diugosci ciekéw. Woda ze zlewni jest odprowadza-
na szybko, wspoélczynnik odplywu jest znaczny. Wiekszo$¢ wody odplywa w péiroczu
letnim. Na obszarze mlodoglacjalnym wystepuje zréznicowanie poziome o kierunku
N-S, nawigzujace do ukladu rzezby — z obszaru wysoczyzn nastepuje sptyw wody ryn-
nami glacjalnymi na péinoc, przy czym istotng role w krazeniu wody odgrywaja obszary
bezodptywowe, przyczyniajace si¢ do mozaikowej struktury hydrograficznej dorzeczy.
Gestosc sieci rzecznej okresowej nie jest tak duza, jak na obszarze wysokogorskim. Rzeki
cechuja sie rezimem prostym wyréwnanym, z maksimum roztopowo-opadowym. W dy-
namice odplywu zaznacza si¢ bardzo wyraznie wyréwnujacy wplyw jezior, przeja-
wiajacy sie takze malg zmiennoscig przeptywéw dobowych.

Stowa kluczowe: hydrologia, obszar mtodoglacjalny, Tatry, Pojezierze Kaszubskie.

W obiegu wody odzwierciedla sie wiekszo$¢ cech srodowiska geograficznego,
od budowy geologicznej, przez klimat i rzezbe, do przyrody ozywionej, a takze
dzialalnos¢ czlowieka. Wszystkie one bowiem wplywaja bezposrednio lub po-
§rednio na strukture bilansu wodnego, wielko$¢ jego poszczegdlnych elemen-
tow oraz na dynamike obiegu wody, zaréwno w ujeciu sezonowym, jak i wielo-

! Podziekowania dla prof. Adama Kotarby za dyskusje i krytyczne uwagi.
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letnim. Zaleznosci te sg szczegdlnie wyrazne na obszarach wysokogodrskich
(Hess, 1965). Wiekszos¢ badaczy wskazuje na nastepujace cechy wyrdzniajace
gory wysokie (Kotarba, 2007; Kotarba, Migon, 2010; Kozlowska, Raczkowska,
2009):
- geneze glacjalng i ksztaltowanie przez procesy peryglacjalne;
— pietrowos¢ klimatyczna, do ktérej nawigzuje zréznicowanie rodlinnosci;
- specyficzng fizjonomie, wyrazajaca sie w mozaikowo-pasmowej strukturze
krajobrazu, z obecnoscia Scian skalnych, ostrych grani, gruzowych pokryw
na stokach;
- transformacje w wyniku dynamicznych proceséw geomorfologicznych
w obrebie systeméw transferu zwietrzelin.
Warto podkredli¢ nawigzanie do glacjalnej genezy krajobrazu wysokogorskiego
(Pociask-Karteczka, 2010). Zaréwno bowiem goéry faldowe, zrebowe, jak i wulka-
niczne mogg zyska¢ miano goér wysokich, pod warunkiem oddziatywania pro-
cesow glacjalnych (Troll, 1973). Rzezbotwoércze dziatanie lodowcow jest w stanie
nada¢ gérom niskim i $rednim, a nawet wyzynom, charakter wysokogdrski,
ksztaltowany potem w duzej mierze przez procesy zwigzane z dzialalnoscia
wod plynacych (Klimaszewski, 1988; Kotarba, Dlugosz, 2010; Krzemiery, 1991).

Roéwnie silne ,pietno glacjalne” widoczne jest w przypadku obszaréw obje-
tych w przeszlosci ladolodem. Procesy przebiegajace pod ladolodem, jak row-
niez na jego przedpolu, zwigzane z dzialalnoscig erozyjna i akumulacyjng lodu
i wod glacjalnych, byly gléwnymi czynnikami rzeZbotwoérczymi na obszarach
pojeziernych (Klimaszewski, 1978). Te, ktére byly objete zlodowaceniem skan-
dynawskim, okreslane sa jako mlodoglacjane (Drwal, 1982). Tereny te cechuja
sie spokojnym rytmem rzezby, znaczng jeziornoscig i stosunkowo dobra prze-
puszczalnoécia podloza.

Celem niniejszego opracowania jest uwypuklenie tych cech obiegu wody
w gorach wysokich, ktére §wiadcza o jego specyfice, oraz ukazanie ich na tle
obiegu wody na obszarach mlodoglacjalnych. Géry wysokie reprezentowane sa
przez Tatry, obszar mlodoglacjalny za$ przez Pojezierze Kaszubskie.

Opad - ,wejscie” do systemu zlewni postglacjalnych

Obieg wody w zlewni jest bardzo $cile zwigzany z opadami atmosferycznymi
i temperatura powietrza. Decyduja one o ilosci wody krazacej w $rodowisku
oraz intensywnosci tajania pokrywy $nieznej, a takze wielkosci parowania. Na
obszarach goérskich, w tym réwniez w Tatrach, uklad poszczegélnych elemen-
tow meteorologicznych cechuje sie pietrowosciag. Do pieter klimatycznych
nawiazuja inne elementy $rodowiska przyrodniczego (ryc. 1).

Opady na terenie Tatr naleza do najwiekszych w Polsce i w najwyzszych pa-
rtiach gor osiaggajg okoto 2 tys. mm, cho¢ trzeba mie¢ na uwadze, ze standardo-
we pomiary meteorologiczne nie uwzgledniaja opadéw poziomych, ktére —
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Ryc. 1. Pietrowe zréznicowanie geoekologiczne pétnocnych sklonéw Tatr (Kotarba, 1996 )
1 - zasieg wystepowania czynnych gleb strukturalnych, 2 — zasieg wystepowania czynnej
soliflukcji, 3 — zasieg wystepowania tufuréw

Fig. 1. Geoecological belts on the northern slopes of the Tatra Mts. (Kotarba, 1996)

1 — belt of structural soils, 2 — belt of active solifluction, 3 — belt of thufurs

wedlug M. Orlicza — na Lomnicy (2634 m n.p.m.) wynosza 67% sumy rocznej
opadéw mierzonych. SadZ pojawia sie zazwyczaj na wysokosci chmur niskich
w dniach z temperatura ujemna (ryc. 2). Srednio w ciagu roku na Kasprowym
Wierchu stwierdza sie okolo 160 dni z sadzia, podczas ktérych osadza sie jej
okoto 260 kg'm™ (u podnéza Tatr jest tylko kilka takich dni). Powyzej 1700 m
n.p.m. wystepuje inwersja opadéw. Suma opaddéw letnich jest przewaznie dwa
razy wyzsza od zimowych (Zmudzka, 2013). Tylko 12% sumy opadéw ulega wy-
parowaniu, pozostala czes¢ zasila potoki, jeziora i zbiorniki wéd podziemnych
(Lajczak, 1996).

Srednie roczne sumy opadéw na pétnocnych stokach Tatr sg wieksze
o okolo 200 mm (14%) niz na stokach poludniowych. Latem stoki péinocne
otrzymuja $rednio okoto 600 mm opadu, a stoki poludniowe tylko 450 mm. Réz-
nice wystepuja takze w pokrywie $nieznej, np. w marcu jej érednia grubosé
w przedziale wysokosci 1700-2000 m n.p.m. na stokach péInocnych jest wieksza
nawet o ponad 0,5 m niz na stokach poludniowych (Lajczak, 2005). Asymetria
opad6éw wynika z ekranizujacej roli bariery orograficznej, jaka stanowi gléwny
grzbiet Tatr w warunkach najczestszego pdtnocno-zachodniego naptywu wilgo-
tnych mas powietrza.
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Ryc. 2. Sadz — pojawia sie podczas ujemnych temperatur powietrza (fot. J. Pociask-Karteczka)
Fig. 2. Depositing rime — occurs during freezing air temperatures (photo J. Pociask-Karteczka)

Gradient opadowy w Tatrach jest zréznicowany — do wysokosci 1400 m n.p.m.
jest on wyzszy niz powyzej 1650 m n.p.m. (ryc. 3). Przyrost opadéw wraz z wy-
sokoscia mozna odwzorowac funkcja nieliniowg P = 2496 (1 — exp (-H/1429)),
gdzie P oznacza opad (mm), H — wysoko$¢ bezwzgledna (m n.p.m.) (R*> = 0,88).
Wedtug funkgji liniowej (P = 0,70 H + 540, R* = 0,82) wzrost opadéw na 100 m
wysokosci wynosi §rednio 70 mm (Pociask-Karteczka i in., 2010).

Tatry odznaczaja sie obfitoscia opaddéw (stosunek sumy opadéw do liczby
dni z opadem). Jest ona najwieksza w lipcu, najmniejsza za$ zima. Prawdopo-
dobienstwo wystapienia dnia z opadami bardzo silnymi (suma dobowa > 30 mm)
jest bardzo wysokie i wynosi prawie 25%. Zdarza sie (zwykle w lipcu), ze pod-
czas kilku dni spada ponad 300 mm opadu (np. od 29 czerwca do 2 lipca 1973 —
302,6 mm), tj. tyle, ile wynosi potowa sumy rocznych opadéw na Pojezierzu Ka-
szubskim.

Suma opadéw rocznych na Pojezierzu Kaszubskim jest nie tylko znacznie
mniejsza (600-700 mm), ale i nie wykazuje tak znacznego zréznicowania prze-
strzennego jak w Tatrach (Stachy, 1987). Udzial opadéw cieklych jest tutaj zna-
cznie wigkszy niz w gérach wysokich.
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Ryc. 3. Suma roczna opadu na tle wysokosci bezwzglednej w Tatrach (Pociask-Karteczka i in., 2010)
Fig. 3. Annual precipitation and altitude a.s.l. in the Tatra Mts. (Pociask-Karteczka et al., 2010)

Struktura zlewni — znaczenie obszaréw chlonnych

Zlewnie tatrzanskie w obrebie Polski maja przebieg potudnikowy i wydtuzony.
Biegng od gléwnej grani Tatr na poétnoc. Ich najwyzsze partie zbudowane sa ze
skat krystalicznych, wystepujacych takze w formie czapek tektonicznych. Obe-
cnoé¢ Scian skalnych, duze spadki zboczy oraz bardzo mala przepuszczalnosé
skat sprzyjaja wystepowaniu intensynwego sptywu powierzchniowego i $réd-
pokrywowego, formujacego sie zwykle po opadach lub w czasie roztopéw
(ryc. 4).

Czed¢ krystaliczna Tatr cechuje sie duza gestoscia wyplywoéw, gléwnie Zré-
del i wyciek6w, przy czym przewazaja zrédta mato wydajne (do 0,5 I's™; Pociask-
-Karteczka, Zelazny, 2006). Wskaznik krenologiczny wynosi okolo 11 zré-
detkm™, przy Sredniej dla Tatr 7,5 zrodia-km™ (Wit-Jozwik, 1974).

Czeéci nizsze zlewni — Srodkowe i dolne, zbudowane sg ze skal osadowych,
gléwnie weglanowych, tj. wapieni i dolomitéw, obfitujagcych w formy krasu
podziemnego i powierzchniowego. System korytarzy krasowych jest bardzo
rozbudowany, rozpoznane kierunki przeplywéw podziemnych $wiadcza
o ucieczce wodd i zasilaniu sgsiednich zlewni (Barczyk, 2008). Wody z masywu
krystalicznego wnikaja do systemu krasowego m.in. poprzez leje krasowe i po-
nory, ktére w wielu przypadkach przykryte sa pokrywami moren krystalicz-
nych i wyplywaja zwykle w formie wywierzysk (ryc. 5 i 6).

Wydajno$¢ wywierzysk jest bardzo zmienna, najwieksze wartoéci osigga
weczasie roztopéw lub po opadach. Topograficzny dzial wodny zlewni wywie-
rzysk nie pokrywa si¢ z dzialem wodnym podziemnym, totez zlewnie te odzna-
czaja si¢ ujemnym bilansem wodnym. Odplyw przekracza kilkakrotnie wielko$¢é
zasilania opadowego w obrebie zlewni.

Duzo wiecej wdd niz w czedci krystalicznej wystepuje w obrebie utworéw
weglanowych krasu wierchowego i reglowego. Gestos¢ zrodel jest tutaj niska
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Ryc. 4. Splyw powierzchniowy w Tatrach Wysokich (fot. J. Pociask-Karteczka)
Fig. 4. Surface flow in the High Tatra Mts. (photo J. Pociask-Karteczka)

0 5 B

Ryc. 5. Przeplyw podziemny wdd (czarne strzalki) w obrebie masywu tatrzanskiego (Lajczak, 1996)
Fig. 5. Directions of grounwater flow in the Tatry massif (Lajczak, 1996)



314 J. Pociask-Karteczka

Ryc. 6. Ponor w Dolinie Gasienicowej (fot. J. Pociask-Karteczka)
Fig. 6. The sink hole in the Gasienica Valley (photo J. Pociask-Karteczka)

(2,8 zrodta-km™), lecz maja one duza wydajnos¢, zwlaszcza wywierzyska (Wit-
-Jozwik, 1974).

Wody Tatr pelnia bardzo wazna role w skali regionalnej, bowiem wsigkajac
w glab przedostaja sie pod utwory fliszu podhalanskiego i juz w odlegtosci
800-1000 m od podinocnego brzegu Tatr staja si¢ wodami termalnymi. Tatry sta-
nowia obszar zasilania glebokich wéd w niecce podhalaniskiej, bedacej jednym
z najwazniejszych w Polsce zbiornikéw geotermalnych, charakteryzujacym sie
wysokimi temperaturami i dobrg odnawialnosciag (Chowaniec, 2013, Matecka
iin., 2007).

Kaszubski system hydrograficzny jest wyrazne dwudzielny; jego o§ hydro-
graficzna biegnie wzdluz linii moren czolowych maksymalnego stadium pomor-
skiego i dzieli obszar na czeé¢ pélnocng morenowa i cze$¢ potudniowa san-
drowa. Wspélczesne rzeki i jeziora wykorzystuja rynny subglacjalne oraz
zaglebienia po wytopieniu martwego lodu. Liczne sg zaglebienia, nieréwnosci
i wzgodrza, bedace wynikiem nieréwnomiernej akumulacji lagdolodu. Podstawo-
wymi elementami systemu odwodnienia powierzchniowego na Pojezierzu Ka-
szubskim sg cieki, a na terenach bezodplywowych - zaglebienia bezodptywowe
(chionne i ewapotranspiracyjne). Ich udzial jest bardzo znaczny; w niektérych
zlewniach osigga 45% powierzchni (ryc. 7; Drwal, 1982).
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Ryc. 7. Rozmieszczenie zlewni elementarnych, w tym obszar6w bezodplywowych, w zlewni
Wierzycy (Drwal, 1982)

1 — okresowa zlewnia po$rednia, 2 — obszar bezodplywowy chlonny, 3 — obszar bezodplywowy
ewapotranspiracyjny

Fig. 7. The elementary hydrographic units in the Wierzyca catchment (Drwal, 1982)

1 — direct periodic catchment, 2 — absorbent endoreic area, 3 — evapotranspiration endoreic area

Duza role w uzupekianiu zapaséw wod podziemnych odgrywaja zaglebie-
nia bezodplywowe chionne. Dzieje sie¢ tak m.in. dzieki dobrym warunkom infil-
tracji. Cho¢ sg one zréznicowane (od 27 do 206 mmrok™'), to jednak przewazaja
obszary o wskazniku powyzej 100 mm-rok ™. Naturalne wyplywy wody podzie-
mnej na Pojezierzu Kaszubskim wystepuja w postaci pojedynczych wysiekéw
i zrédet lub linii wysiekéw i Zrédel, tworzacych sie zwykle na wiosne oraz po in-
tensywnych deszczach (Drwal, 1982).

Sie¢ rzeczna

Sie¢ rzeczna jest ,czytelnym efektem na powierzchni Ziemi proceséw za-
chodzacych w czasie i przestrzeni geograficznej” (Bogdanowicz, 2004; Drwal,
1982). Dynamika zjawisk meteorologicznych i zréznicowane warunki infiltracji
wod powoduja zmiennoé¢ dlugosci sieci rzecznej, co przejawia sie¢ w wystepo-
waniu sieci rzecznej stalej, okresowej i epizodycznej (ryc. 8). Spadki koryt poto-
kow tatrzanskich naleza do najwiekszych w Polsce, dochodza do 400%o (Wit-
-Jozwik, 1974). W takich warunkach woda opadowa szybko formuje fale wezbra-
niowe. Najbardziej wyréwnany profil majg potoki ptynace w dolinach walnych.
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Ryc. 8. Zimg funkcjonuja tylko cieki stale (fot. J. Pociask-Karteczka)
Fig. 8. In winter flow permanent streams (photo ]. Pociask-Karteczka)

Dlugos¢ stalej sieci rzecznej w Tatrach wynosi 175 km, okresowej za$ —
147 km. Lacznie, gestosc sieci rzecznej stalej i okresowej wynosi 1,7 km-km™
(Wit-Jozwik, Ziemoniska, 1960). Najwiecej potokow wystepuje w Tatrach krysta-
licznych, natomiast najmniej — na obszarze zbudowanym z utworéw weglano-
wych. Szczegélnie duzy udzial sieci okresowej cechuje obszary zbudowane
z dolomitéw (ryc. 9; Wojcik, 2012).

W przypadku Pojezierza Kaszubskiego udzial sieci rzecznej okresowej jest
znacznie mniejszy (ryc. 10). Cieki okresowe wystepuja gtéwnie powyzej 180 m
n.p.m. (Fac-Beneda, 2011).

Hierarchiczne ujecie sieci rzecznej pozwala na analize obiegu wody w po-
wigzaniu ze Srodowiskiem geograficznym. Na przyklad w zlewni beby po
Mitoszewo cieki rzedéw od IV do VI ptyng w dolinach, wykorzystujac dna ry-
nien glacjalnych, cieki Il rzedu wyksztalcily si¢ w poziomie wysoczyznowym,
a cieki rzedéw I-III obejmuja zbocza laczace te dwa poziomy (Drwal, 1982).
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Ryc. 9. Gestos¢ sieci rzecznej w zlewni Potoku Olczyskiego na tle budowy geologicznej
(Wojcik, 2012)

1 - sie¢ rzeczna okresowa, 2 — sie¢ rzeczna stala

Fig. 9. River network density and the geology in the Olczyski Stream catchment (W6jcik, 2012)
1 - seasonal river network, 2 — permanent river network
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Ryc. 10. Udzial dlugosci ciekéw okresowych (szara powierzchnia) w ogdlnej dlugosci ciekéw
na Pojezierzu Kaszubskim (Fac-Beneda, 2011)
Fig. 10. Share of length of periodic river network in the Kashubian Lakeland (Fac-Beneda, 2011)
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Jeziora

Cho¢ wizualnie wody jeziorne sprawiaja w Tatrach wrazenie dominujacych,
jednak ich ilo§¢ znacznie ustepuje wodom odplywajacym w korytach ciekéw
w ciggu roku. Catkowita iloé¢ wody zretencjonowanej w misach jeziornych sta-
nowi ekwiwalent zaledwie 7,1% rocznego odplywu z Tatr, jednak retencja jezio-
rna jest najwazniejszg — po odplywie rzecznym - skladowa powierzchniowych
zasobéw wodnych w Tatrach (Czochanski, Borowiak, 2000). Pojemno$¢ wszyst-
kich jezior w Tatrach wynosi okoto 53 mln m®, z tego 42 mIn m’ na stokach
péinocnych i 11 mln m® na stokach potudniowych, co odpowiada, odpowied-
nio, 107 i 28 mm. W odniesieniu do péinocnych stokéw masywu objetos¢ wod
jeziornych stanowi 10,4% rocznego odplywu z tego obszaru, natomiast w od-
niesieniu do stokéw poludniowych — 3,2%. Zaledwie trzy jeziora — Wielki Staw
Polski, Morskie Oko i Czarny Staw pod Rysami, skupiaja 77% sumarycznej po-
jemnosci jezior tatrzaniskich po polskiej stronie (Lajczak, 1996, 2005).

Najwieksze jeziora tatrzanskie reprezentujg typ jezior karowych (cyrko-
wych) i karowo-morenowych (Choifiski, 2000). Ponadto wystepuja takze jeziora
miedzymutonowe, morenowe, egzaracyjno-wytopiskowe, wytopiskowe i kraso-
we (nielicznie). Misy najwiekszych jezior wyerodowane sa w skatach granitoi-
dowych (Klimaszewski, 1988). Niektére rygle skalne pokryte sa catkowicie lub
czgéciowo materialem morenowym (ryc. 11).

1600 1

1390 Zabie Oko

1380

Ryc. 11. Przekréj morfologiczny przez wal moreny recesyjnej, zamykajacej Morskie Oko,

z nalozonym profilem podtuznym Rybiego Potoku od jeziora po zaglebienie wytopiskowe
Zabiego Oka; zaznaczono potozenie granitowego cokotu w stosunku do tafli Morskiego Oka
(Baumgart-Kotarba i in., 1996)

Fig. 11. Morphological profile across recessional moraine ridge in front of the Morskie Oko Lake
to dead-ice depression of the Zabie Oko Lake; location of granite basement is shown below

the lake level (Baumgart-Kotarba et al., 1996)
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Ryc. 12. Przekréj geologiczny przez rynny jezior Radunskiego Dolnego i Glinno (Drwal, 1982)

1 — utwory podatne na infiltracje, 2 — utwory niepodatne na infiltracje, 3 — otwory wiertnicze,

4 - poziomy morfologiczne

Fig. 12. Cross-section of the Lower Radunskie Lake and the Glinno Lake (Drwal, 1982)

1 — deposits with high permeability, 2 — deposits with very low high permeability, 3 — boreholes,
4 - geomorphological levels

Jeziora sa jednym z najbardziej charakterystycznych elementéw krajobrazu
pojeziernego (Cieslifiski, 2011). Sa to gléwnie jeziora rynnowe lub wytopiskowe.
Limniczno$¢ w wiekszosci zlewni Pojezierza Kaszubskiego przekracza 5%, a w
niektérych wypadkach osigga nawet 13,5% (Fac-Beneda, 2011). Misy jeziorne
wypreparowane sg w bardzo zréznicowanych pod wzgledm litologicznym
utworach: glinach zwalowych, piaskach, zwirach, kredzie jeziornej, torfach; nie-
jednokrotnie nacinajg kilka pozioméw wodonosnych (ryc. 12).

Kriosfera

Pokrywa $niezna w Tatrach wystepuje od 5 miesiecy w dolnych partiach gér do
8 miesiecy w partiach szczytowych. Mimo sprzyjajacych warunkéow klimatycz-
nych w najwyzszych partiach Tatr (niskie temperatury, duze opady $niegu),
wspolczesnie nie doszlo do wyksztalcenia zlodowacenia goérskiego, co jest spo-
wodowane brakiem dogodnych warunkéw morfologicznych. Ostre granie,
duze nachylenia zboczy i strome $ciany skalne nie sprzyjaja gromadzeniu si¢
$niegu. I cho¢ klimatyczna linia $niezna w Tatrach lezy na wysokosci 2200 m
n.p.m., to duzo nizej, w zacienionych zlebach i zawieszonych dolinach o pétno-
cnej ekspozycji, istnieja dogodne warunki do zalegania przez caly rok $niegu,
ktéry z czasem ulega metamorfozie w firn, 16d firnowy, a nawet w niektérych
przypadkach w 16d. Platy $niezne i $niezno-firnowe oraz firnowo-lodowe
pelnia w obiegu wody wazna role w okresie lata i jesieni. Wody z topnienia
platéw stanowig Zrédlo zasilania potokéw, ktore cho¢ czesto ging w pokrywach,
ponownie wyplywaja ponizej na powierzchnie. Ich rezim wykazuje podobieii-
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Ryc. 13. Plat firnowo-lodowy pod Bula pod Rysami w latach 1978-2004 (Ciupak i in., 2005)
Fig. 13. The firn-and-ice patch by the Bula pod Rysami in 1978-2004 (Ciupak et al., 2005)

stwo do rezimu proglacjalnego. Wiekszos$¢ z nich co kilka lub kilkadziesiat lat
ulega catkowitemu wytopieniu (ryc. 13; Adamowski, Wislifiski, 2010; Gadek,
2008, 2011; Wislinski, 2002).

Wielko$¢ i dynamika odptywu

Odptyw jednostkowy w Tatrach osigga 50 1°km™, co jest najwyzsza wartoscig na
obszarze Polski (Stachy, 1987). Wskaznik odplywu na pétnocnym skionie Tatr
wynosi 1420 mm, na potudniowym za$ 1160 mm, odzwierciedlajgc ekranizujaca
role Tatr dla wilgotnych mas powietrza atlantyckiego (Lajczak, 2005). Efekt ten
uwidacznia sie takze w sumie $rednich przeplywéw rocznych potokéw tatrzan-
skich, ktéra w przypadku potokéw odwadniajacych péinocny skion Tatr wynosi
12,8 m*s™, a w przypadku potokéw odwadniajacych skton potudniowy — tylko
10,8 m*s™. Dziesie¢ potokéw tatrzanskich ma sredni przeplyw przy wylocie
z gor wiekszy od 1 m>s™’, z czego sze§¢ odwadnia pélnocne stoki masywu
(ryc. 14). Cecha potokéw tatrzanskich sa lokalne duze zmiany natezenia



Obieg wody w gorach wysokich oraz na obszarze mtodoglacjalnym... 321

Ryc. 14. Sredni przeplyw potokéw tatrzanskich (Lajczak, 2005)
Fig. 14. Mean discharge of the Tatra streams (Lajczak, 2005)

przeplywu oraz gubienie wody, co jest szczegdlnie widoczne na pograniczu ob-
szaréw krystalicznego i osadowego (Lajczak, 2005).

W czesci krystalicznej Tatr daje sie zauwazy¢ specyfike krazenia w poszcze-
golnych pietrach wysokoéciowych. Najwyzsze partie gor (turnie, stoki skalne)
zdominowane s sptywem powierzchniowym. Retencja podziemna osigga zni-
kome rozmiary, pewne znaczenie ma tutaj retencja $niezna. W pietrze nizszym
jest ona znacznie wieksza, podobnie jak okresowa retencja podziemna. Pietro to
obejmuje dolne partie stokéw z pokrywami piargdw i moren. Dominuje sptyw
§rodpokrywowy. Pietro najnizsze — retencji podziemnej i odptywu podziemne-
go — obejmuje dna dolin. Tutaj zachodzi takze retencja jeziorna (Ziemonska,
1974).

Rezim rzek tatrzanskich jest rezimem prostym niewyréwnanym, co oznacza
jeden okres wezbraniowy w ciggu roku, trwajacy od marca lub kwietnia do li-
pca, rozpoczynajacy sie wezbraniem roztopowym, po ktérym przychodzi wez-
branie opadowe letnie (ryc. 15). W pétroczu letnim (maj—pazdziernik) ze zlewni
tatrzanskich odptywa znacznie wigcej wody niz w poétroczu zimowym (Dyno-
wska, 1971; Ziemonska, 1966). Na przyklad w zlewni Biatki od maja do pazdzier-
nika odplywa prawie 80% wody; na pélrocze zimowe przypada zaledwie 20%
odplywu. Zima jest okresem deficytu wody w zlewniach tatrzanskich (Pociask-
-Karteczka i in., 2010).

W strukturze odptywu ze zlewni tatrzaniskich dominuje odptyw podziemny
catkowity (bazowy + zmienny). Najwiekszym udzialem odptywu podziemne-
go (do 85%) cechuja sie zlewnie krasowe. Najwiekszym udzialem odplywu
powierzchniowego odznaczaja sie zlewnie na obszarze Tatr krystalicznych (do
53%; tajczak, 1996).

Pod wzgledem sezonowej zmiennosci odplywu, w Tatrach mozna wydzieli¢
dwa regiony: Tatry Wysokie — o ekstremalnych wartosciach charakterystyk
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Ryc. 15. Wspo6tczynnik Pardé dla zlewni tatrzanskich (Pociask-Karteczka i in., 2010)
Fig. 15. The Pardé coefficient of the Tatra catchments (Pociask-Karteczka et al., 2010)

odptywu i wysokich wspélczynnikach zmiennosSci, oraz Tatry Krasowe -
o znacznym zasilaniu podziemnym i o nizszym niz w Tatrach Wysokich
wsp6lczynniku sezonowej zmiennosci (Dobija, 1981). Wspodtczynniki zmienno-
§ci, wyznaczone zaréwno jako stosunek przeplywéw wysokiego do minimalne-
80 (Z = Q,./Q,in), jak 1 jako stosunek odchylenia standardowego do $redniego
przeplywu dobowego z wielolecia (c, = 0/Qy,), sa na obszarze Tatr bardzo zrézni-
cowane, co $wiadczy o indywidualnoéci hydrologicznej poszczegdlnych zlewni,
uwarunkowanej gléwnie czynnikiem hydrogeologicznym (udzialem skat kry-
stalicznych i osadowych) (tab. 1). Zaskakujace jest, ze najwiekszy wspoélczynnik
zmiennosci ¢, i bardzo wysoki wspélczynnik Z cechuja zlewnie Potoku Koécieli-
skiego, ktdra jest zbudowana gléwnie z utworéw weglanowych o znacznej zdol-
nosci retencyjnej (tab. 1). Najmniejszym wspoélczynnikiem zmiennoéci ¢, odzna-
cza si¢ zlewnia Poronca, ktérej bardzo wysoki wspélczynnik zmiennosci Z moze
§wiadczy¢ o charakterze incydentalnym wezbran (Kasina i in., 2008). Zmiennoéc¢
przeplywéw dobowych Bialki bylaby zapewne wieksza, gdyby nie wyrow-
nujacy wplyw Morskiego Oka z Czarnym Stawem pod Rysami oraz jezior
w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich (jeziornos¢ zlewni 2,2%).

Indywidualno$¢ zlewni tatrzafiskich wyraza sie takze w niejednoczesnym
wystepowaniu wezbrai (ryc. 16). Na przyklad w latach 1971-1990 zaledwie
dwukrotnie zdarzylo sie tak, ze w pieciu badanych zlewniach przeptywy wyso-
kie wystapily jednoczesnie (lata 1973 i 1980). Warto zauwazy¢ wzrost liczebnosci
wezbran od drugiej polowy lat 80. XX wieku w zlewniach Cichej Wody i Kosciel-
skiego Potoku (Pociask-Karteczka i in., 2008).
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Tab. 1. Charakterystyki odplywu ze zlewni tatrzaiskich w latach 1961-2000 (Kasina i in., 2008)
Tab. 1. Runoff characteristics of the Tatra Mts. river basins in 1961-2000 (Kasina et al., 2008)

Rzeka — punkt A [/ Ql % Qmux Tnax

VA c,
pomiarowy (km?) | (dm*s"km?) | m>s™) | (m*s™) | (dm>s"-km™)

Potok Koscieliski — Kiry 34,5 49,3 7,7 21,0 608,7 1050,0 0,63

Bialy Dunajec — Harenda | 58,4 37,0 15,6 75,0 1284,3 340,9 0,52

Poroniec — Poronin 78,8 20,6 9,9 69,5 882,0 992,9 | 047

Biatka - Lysa Polana 63,1 49,6 17,8 144,0 2282,1 654,6 | 0,60
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Ryc. 16. Hydrogramy odplywu ze zlewni tatrzanskich z wyodrebnionymi przeptywami

Q2 Q, + 10 o (Pociask-Karteczka i in., 2010)

Fig. 16. Hydrographs of the Tatra catchments end the high water events with Q> Q, + 10 ¢
(Pociask-Karteczka et al., 2010)
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Ryc. 17. Hydrogram Leby (Drwal, 1982)

1 - odplyw powierzchniowy, 2 — odplyw gruntowy, 3 — odplyw podstawowy
Fig. 17. The hydrograph of the Leba River (Drwal, 1982)

1 - surface flow runoff, 2 - groundwater outflow, 3 — base flow runoff

W ksztaltowaniu odplywu ze zlewni na Pojezierzu Kaszubskim duza role
odgrywa drenowanie horyzontéw dalekiego zasilania, przez rzeki wykorzy-
stujace glebokie doliny w obrebie rynien subglacjalnych i pradolin. Rzeki charak-
teryzuja si¢ malym zakresem zmiennoéci przeplywéw oraz wysokim stopniem
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wyréwnania (ryc. 17). W strukturze odplywu zaznacza sie bardzo duzy udziat
zasilania podziemnego i z jezior (powyzej 60%). Wsp6lczynnik nieregularnosci
miesigcznych przeplywéw jest bardzo niski i wynosi ponizej 2 (Dynowska,
1971). W warunkach Kklimatu oceanicznego, wyréwnany gruntowo-desz-
czowo-$niezny rezim tych rzek przejawia sie wysokimi przeplywami przez cale
polrocze zimowe, przy czym jesienig przewaza zasilanie deszczowe, wiosng za$
— roztopowe. Okres najmniejszych przeplywéw przypada na poéirocze letnie
(Bogdanowicz, 2004; Drwal, 1982).

Podsumowanie

Gléwne rysy zlewni, zar6wno wysokogorskich, jak i pojeziernych, zostaly
uksztaltowane pod wplywem proceséw glacjalnych; w pierwszym przypadku
zwigzanych ze zlodowaceniem gérskim, w drugim — z lagdolodem. W tym sensie
mozna zatem i jedne, i drugie uznac za ,mtodoglacjalne”. Analiza poréwnawcza
obiegu wody w tych zlewniach ukazuje jednak zasadnicze réznice (tab. 2).

Do cech wyrézniajacych obieg wody na obszarze wysokogoérskim naleza:

— asymetryczno$¢ odplywu, spowodowana ekranizujaca rola masywu gor-
skiego w odniesieniu do opadéw (im wyzsze goéry, tym dysproporcje wie-
ksze);

— pietrowos¢ hydrologiczna, bedaca nastepstwem pietrowosci klimatycznej
i rzezby;

- modyfikujaca funkcja budowy geologicznej w odniesieniu do przestrzenne-
go zréznicowania odplywu, zaréwno powierzchniowego, jak i podziemnego;

- duzy udzial opadéw poziomych w rocznej sumie opadéw;

- przewaga splywu powierzchniowego nad infiltracja;

— prosty niewyréwnany rezim odplywu z maksimum roztopowo-opadowym;

- bardzo duzy udzial okresowej sieci rzecznej w catkowitej diugosci ciekéw;

- szybkie odprowadzanie wody ze zlewni;

— wysoka warto$¢ wspélczynnika odplywu;

- przewaga odplywu w pétroczu letnim.

Na obszarze mlodoglacjalnym wystepuje zréznicowanie poziome o kierunku
N-S, nawigzujace do ukladu rzezby - z obszaru wysoczyzn nastgpuje sptyw
wody rynnami glacjalnymi na péinoc, przy czym istotng role w krazeniu wody
odgrywaja obszary bezodplywowe, przyczyniajace sie¢ do mozaikowej struktury
hydrograficznej dorzeczy. Gestos¢ sieci rzecznej okresowej nie jest tak duza jak
na obszarze wysokogorskim. Rzeki cechujg si¢ rezimem prostym wyréwnanym
z maksimum roztopowo-opadowym, przy czym zimg odplyw jest znacznie wie-
kszy niz na obszarze wysokogdrskim. W dynamice odptywu zaznacza sie bar-
dzo wyraznie wyréwnujacy wplyw jezior, przejawiajacy sie¢ takze matg zmien-
noécig przeplywéw dobowych.
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Tab. 2. Cechy obiegu wody w zlewniach wysokogdrskich (na przykladzie Tatr) i zlewniach
pojeziernych (na przykladzie Pojezierza Kaszubskiego)

Tab. 2. Water circulation in high mountain catchments (the Tatra Mts. case study) and the lakeland

catchments (the Kashubian Lakeland case study)

Obszar
Cechy

Gory wysokie (Tatry)

Pojezierze (Pojezierze Kaszubskie)

rzezba terenu

- geneza glacjalna — zlodowacenie
gorskie

znaczne wysokosci bezwzgledne
bardzo duze deniwelacje terenu
$miale formy, duze spadki terenu

geneza glacjalna - ladolod
skandynawski

niewielkie wysoko$ci bezwzgledne
i deniwelacje terenu

matle spadki terenu

- lagodny rytm rzezby
opad - zrbznicowany przestrzennie - rozklad opadéw réwnomierny
- zwiekszone opady po stronie przestrzennie
dowietrznej (ekranizujaca rola — przewaga opadow cieklych w ciagu
masywu gorskiego) roku
- najwiekszy w najwyzszych pietrach |- do$¢ czeste opady deszczu
klimatycznych, inwersja opadéw w polroczu zimowym
- znaczny udzial opadéw poziomych
— przewaga opadow w okresie letnim
- duze prawdopodobienstwo opaddéw
nawalnych i opadéw o duzej obfitosci
struktura — skaly krystaliczne bardzo stabo - polodowcowe utwory
zlewni przepuszczalne i skaly osadowe czwartorzedowe o znacznej
(z przewaga weglanowych) przepuszczalnosci
krasowiejace i wodochtonnosci
— niezgodno$¢ dzialéw wodnych - znaczny udzial w strukturze zlewni
powierzchniowych z podziemnymi obszaréw bezodplywowych
(ucieczka wod ze zlewni) chionnych
— obecno$¢ ponoréw i ewapotranspiracyjnych
zrodla — duze zréznicowanie przestrzenne — pojedyncze wysieki i zrédla lub

gestosci wyplywow

bardzo duzy wskaznik krenologiczny
w czeéci zbudowanej ze skal
krystalicznych, niewielkie wydajnosci
maty wskaznik krenologiczny

w czeéci zbudowanej ze skal
osadowych, znaczne wydajnosci

(w tym wywierzyska)

linie wyplywow
wzrost wskaznika krenologicznego
podczas roztopéw i po opadach

sie¢ rzeczna

gesta w czesci zbudowanej ze skal
krystalicznych, mata w czesci
zbudowanej ze skat osadowych
bardzo duzy udzial sieci okresowej
w catkowitej dlugosci ciekow

mala gestosé
niewielki udzial sieci okresowej
wyrazna hierarchiczna struktura
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cd. tab. 2
jeziora — duza liczba - duza liczba
- geneza polodowcowa - geneza polodowcowa
- wyréwnujacy wplyw na przeplywy |- nacinanie réznych pozioméw
wodonosnych
- wyréwnujacy wplyw na przeplywy
kriosfera — obecna przez caty rok hydrologiczny |- obecna wylacznie zima
- alimentacja odptywu wiosna, latem
i jesienig
odpltyw — asymetria odplywu — zwiekszony — rezim prosty wyréwnany
struktura odplyw po stronie dowietrznej z maksimum roztopowo-opadowym
odplywu — rezim prosty niewyréwnany — mala zmienno$¢ przeplywow
z maksimum roztopowo-opadowym dobowych
— przewaga odplywu w pélroczu letnim |- duzy odplyw zima
- zima - deficyt odplywu
— duza zmienno$¢ przeplywow
dobowych
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Water circulation in high mountains and young lake postglacial areas —
a short comparative studies

Abstract: The main features of the catchment for both high mountain and lakeland catch-
ments has been formed under the influence of glacial processes, in the first case related
to mountain glaciation in the second - the continental ice cap. And therefore they both
can be regarded as “young postglacial” areas. Comparative analysis of water circulation
in the high mountain and lakeland catchments reveals significant differences. The fol-
lowing features of the water cycle in the high mountain catchments can be distinguished:
asymmetric outflow due to screening role of the massif (the higher up, the greater dis-
parities), hydrologic zonation caused by climatic zonation and geomorphology, modify-
ing role of the geology in respect to the spatial diversity both surface waters as well as
groundwater, a large share of depositing rime in the annual total rainfall, the dominance
of the infiltration over the surface runoff, simple variable runoff regime (one prolonged
peak flow as a result of spring snowmelt being extended by early-summer rain in April-
Juneand one low-flow season from October to January), a very large share of the periodic
river network in the total length of rivers, a rapid outflow of water from the catchment,
a high rate runoff coefficient, a big variability of a daily river runoff, a predominance of
outflow in the summer half of the year. The Cashubian rivers have a very uniform dis-
charge during the year. This is caused by the oceanic climate and the possibility of infil-
tration into the permeable Pleistocene sediments. Groundwater alimentation prevail.

Key words: hydrology, young postglacial areas, Tatra Mts., Kashubian Lakeland.
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Zarys treSci: Wyniki wspoétczesnych globalnych modeli klimatu (AOGCMs), opracowane
w ramach CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5), sa jednym z lepszych
zrédel informacji o przysztych zmianach warunkéw klimatycznych i oceanograficznych
w skali wieku. Informacje te dotycza jednakze podstawowych elementéw, ktérych
zmienno$¢ moze by¢ analizowana jedynie w skali co najmniej kontynentalnej. Wspéicze-
$nie stosowang technika transferu informacji z pola duzej skali przestrzennej do malej
skali przestrzennej jest statystyczny downscaling. Metoda ta pozwala na rozpoznanie
wplywu wielkoskalowego elementu z modelu globalnego (predyktora) na zmienno$é
maloskalowego elementu w skali lokalnej (predyktanty).

Stworzono scenariusze zmian odptywu ze zlewni rzeki Leby po profil w Miloszewie
do konica XXI wieku. Metodyka prac opierala si¢ na trzech gléwnych etapach. Pierwszy
z nich dotyczyl stworzenia modelu statystycznego downscalingu na podstawie techniki
kanonicznych korelacji (CCA — canonical correlation analysis), pozwalajacej na rozpoznanie
relacji wybranego predyktora — ci$nienia atmosferycznego (SLP — sea level pressure), z mo-
delu globalnego z wybrang predyktanta — suma opadu atmosferycznego z 5 posterun-
kéw opadowych w rejonie zlewni w okresie 1981-2010. Drugi etap prac polegal na osza-
cowaniu relacji wazonej obszarowej sumy opadu atmosferycznego w analizowanej zlew-
ni z przeplywem rejestrowanym profilu Miloszewo w wieloleciu 1981-2010. Trzeci etap
prac dotyczyl opracowania scenariuszéw zmian sumy opadu atmosferycznego na pod-
stawie trzech RCP (representative concentration pathways) i oszacowaniu zmian przepltywu
w okresach 5-letnich z lat 2011-2090.

Uzyskane wyniki wskazuja na rézne wielkosci i tendencje zmian $redniego rocznego
odplywu analizowanych okreséw 5-letnich w réznych scenariuszach zmian klimatu.
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Najwyzszy wzrost S§redniego rocznego odplywu z calego analizowanego wielolecia
(2011-2090) zostat wyliczony przy uwzglednieniu scenariusza RCP2.6, odznaczajacego
sie jednakze tendencja spadkowa, najnizszy za$ — przy scenariuszu RCP8.5 o znacznej
tendencji wzrostowej.

Stowa kluczowe: statystyczny downscaling, scenariusze zmian opadu atmosferycznego,
scenariusze zmian odplywu, representative concentration pathways (RCP).

Zlewnie wystepujace na terenach objetych oddzialywaniem ostatniego zlodo-
wacenia skandynawskiego stanowia niezwykle ciekawe obiekty badawcze ze
wzgledu na skomplikowanie warunki obiegu wody. Wskutek relatywnie niewiel-
kiego czasu, ktéry uplynal od okresu ostatniego zlodowacenia, obieg wody
w zlewniach mlodoglacjalnych charakteryzuje sie duza podatnoscig na zmiany
klimatyczne.

Jednym z najwazniejszych charakterystyk hydrologicznych, opisujacych
zlewnie, jest odplyw i jego miary (Gutry-Korycka, 2003). Wielko$¢ odptywu, re-
jestrowana w danym przekroju zamykajacym, pozwala okresli¢ zasobno$é
wodna zlewni. Zmiany wielkosci odplywu z danej zlewni sa konsekwencja
zmian uwarunkowan geograficznych w danej jednostce czasu. Jednym z naj-
wazniejszych czynnikéw, wplywajacych na wielkos¢ odpltywu, jest wysokosé
opadu.

Scenariusze zmian klimatu zakladajg rézne tempo jego zmian wobec r6z-
nych $ciezek rozwoju gospodarczego, technologicznego i demograficznego da-
nego obszaru. Zakladaja réwniez rézne tempo zmian wysokosci opadu. W pra-
cy postuzono sie scenariuszami zmian klimatu opracowanymi dla trzech Sciezek
RCP (representative concentration pathways), przyjmujac rézne warianty wymusze-
nia radiacyjnego w XXI wieku (Wayne, 2013). Po przeprowadzonej kalibracji
oszacowane wartosci odplywu ze zlewni gornej Leby wykazuja zmienno$¢ pro-
porcjonalng do zmiennosci wysokosci opadu atmosferycznego w zlewni.

Metodyka

Do przeprowadzenia badan wybrano zlewnie rzeki Leby po profil zamykajacy
w Miloszewie. Powierzchnia analizowanej zlewni wynosi 182,65 km?, a dtugoé¢
rzeki w jej obrebie — okolo 24,2 km (ryc. 1). Wedlug Kondrackiego (2002), teren
zlokalizowany jest w $rodkowej czesSci mezoregionu Pojezierze Kaszubskie
(314.51), w makroregionie Pojezierzy Wschodniopomorskich, oraz w niewielkiej
czgéci w mezoregionie Bory Tucholskie (314.71) makroregionu Pojezierzy
Poludniowopomorskich. Zgodnie z klasyfikacja Gravelliusa, rzeka Leba jest jed-
nostka hydrograficzng I rzedu. Swoéj poczatek bierze niedaleko wybudowan Bo-
rzestowa, na rzednej 170 m n.p.m (ryc. 2). Po przeplynieciu okoto 117 km ucho-
dzi do Morza Baltyckiego w miejscowosci Leba. Uznaje sie jednak, ze odbiorni-
kiem ostatecznych jest jezioro Lebsko.
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Ryc. 1. Obszar badan na tle sieci hydrograficznej

1 — obszar badan, 2 — granica ladu, 3 - zbiorniki wodne, 4 - cieki
Fig. 1. The study area on the background of hydrographic network
1 - study area, 2 — land, 3 — water reservoir, 4 — streams

W podjetej pracy mozna wydzieli¢ trzy gléwne etapy, prowadzone sekwen-
cyjnie, czyli kazdy kolejny nie mégl by¢ rozpoczety bez ukoficzenia poprzedniego.
Byly to: modelowanie klimatyczne (etap I), relacja wysokosci opadu i wielkosci
odptywu dla 5-letnich okreséw z wielolecia 1981-2010 (etap II) oraz stworzenie
scenariuszy zmian odplywu ze zlewni (etap III). Pierwszy etap badan polegat na
zbudowaniu modelu statystycznego downscalingu, ktérego wyniki, dotyczace
zmian opadu atmosferycznego, zostaly wykorzystane podczas drugiego etapu,
jako dane wsadowe do modelu hydrologicznego. Rezultaty modelowania
odpltywu ze zlewni pozwolily na stworzenie scenariuszy zmian tego odplywu
w XXI wieku.

Modelowanie klimatyczne

W celu okreslenia zmian odplywu ze zlewni nalezalo wyznaczy¢ zmiany iloSci
opadu atmosferycznego, docierajacego na jej obszar Pierwszym krokiem
w podjetej problematyce bylo wiec zastosowanie metody statystycznego down-
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Ryc. 2. Obszar badan na tle mapy hipsometrycznej

1 - obszar badan, 2 — zbiorniki wodne, 3 — cieki okresowe, 4 — cieki stale, 5 — hipsometria,

6 — profil zamykajacy w Miloszewie

Fig. 2. The study area on the background of hypsometric map

1 - study area, 2 — water reservoir, 3 — periodic streams, 4 — permanent streams, 5 — hypsomethry,
6 — gauge

scalingu (SD), ktéra pozwalala na okreSlenie zmian warunkéw opadowych
w malej skali przestrzennej. Ogoélnie technika ta polega na rozpoznaniu relacji
miedzy wielkoskalowym polem zmiennej niezaleznej (predyktorem), po-
chodzacej z globalnego modelu klimatu (AOGCM), a maloskalowym polem
zmiennej niezaleznej (predyktanta), dotyczacej elementu lokalnego (m.in. von
Storch i in., 1993; Mietus, 1999). Statystyczny downscaling pozwala wiec na uzy-
skaniu dokladniejszej informacji (o lepszej rozdzielczosci horyzontalnej)
o zmiennoéci danego elementu na podstawie wynikéw modelu globalnego.
Czyli technika SD umozliwia polaczenie formy informacji o zmianach klimatu,
pochodzacej z AOGCM, z forma oceny wplywu tychze zmian na wiele aspek-
tow dzialalnosci ludzkiej w malej skali przestrzennej (Wilby, Wigley, 1997),
w tym wypadku zlewni mlodoglacjalnej. Aparatem statystycznym zastosowa-
nym podczas badan byla analiza kanonicznych korelacji (CCA — canonical corre-
lation analysis), ktéra zaklada stworzenie kombinacji wektoréw wiasnych (pary
map kanonicznych) obu analizowanych pdél predyktora i predyktanty, ktérych
stowarzyszone serie czasowe cechuje mozliwie najwieksza wartos¢ wspotczyn-
nika korelacji (Mietus i in., 2008). Predyktor powinien tworzy¢ silne fizyczne re-
lacje z elementem lokalnym, wyjasnia¢ znaczng czes¢ jego wariangji, a jednocze-
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$nie relacja miedzy polem wielkoskalowym a matoskalowym powinna by¢ sta-
cjonarna. Wskazane jest réwniez, by wybrany model globalny dobrze symulo-
wat wartosci predyktora (Wilby i in., 2004). Biorac pod uwage powyzsze wyma-
gania, w badaniach jako predyktora wykorzystano ci$nienie atmosferyczne na
poziomie morza (SLP — sea level pressure), pochodzace z CFSR (Climate Forecast
System Reanalysis). Domena przestrzenna predyktora dotyczyla obszaru
o wspolrzednych geograficznych 14°E-30°E, 50°N-60°N, o rozdzielczosci prze-
strzennej punktéw gridowych ~0,9°x0,9° (ryc. 3), i okresu 1981-2010. Dane ele-
mentu lokalnego (predyktanty) to wartoéci sum opadéw atmosferycznych
z 5 stacji potozonych wokét badanej zlewni (Tepcz, Bukowina, Klukowa Huta,
Borucino, Kartuzy), pozyskanych z bazy danych IMGW-PIB w tym samym
okresie'. Serie miesieczne pochodzace z obu zrédet w pierwszej fazie zostaly
poddane kontroli jakosci danych, polegajacej gléwnie na sprawdzeniu wartosci
$rednich/sum rocznych miedzy sasiadujacymi gridami/stacjami.

dane ze stacji
dane z CF5R < 5T+

weryfikacjasum | I dane 2 MP-ESM-MR L 2 u ¥
srednich 56 =

Kontrola jakosci danych

Kalibracja modelu 5D dane ze stacji 54 :_.
identyfikacja relacjiw dane z CF5R sl
skaliroku

:. 50 T
Walidacja modelu 4 15 16 17 18 19 20 21 2 23 4 25 % 2 2 23 %

e statystyki (1981-2000, -

Detekcja bledow dane ze stacji
systematycznych dane zrekonstruowane
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Ryc. 3. Og6lny schemat metody statystycznego downscalingu (lewy panel) oraz domena
przestrzenna predyktora/predyktanty wraz z zaznaczonymi gridami/stacjami wokét zlewni

(prawy panel)
Fig. 3. The general scheme of the statistical downscaling method (left panel) and spatial domain

of predictor/predictand with marked grids/stations around the catchment area (right panel)

Kolejnym krokiem bylo przygotowanie danych wsadowych do modelu, kto-
re polegalo na usunieciu trendéw i cyklicznosci rocznej ze wszystkich serii cza-
sowych. Nastepnie wykonano kalibracje modelu, czyli zidentyfikowano relacje

! Braki w seriach danych dotyczyly okresu 2001-2010 na stacjach Kartuzy i Klukowa Huta.
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miedzy predyktorem i predyktantg w skali roku w okresie 1981-2000. W celu
oceny jakoéci i wiarygodno$ci modelu, na podstawie rozpoznanych relacji, zre-
konstruowano serie sum opadu atmosferycznego dla kazdej ze stacji w okresie
1981-2010. Nastepnie serie pomiarowe poréwnano z seriami zrekonstruowanymi
(poddanymi wczesniejszej kontroli) przy uzyciu réznorodnych miar statystycz-
nych. Aby sprawdzi¢ stalo$¢ relacji predyktor-predyktanta w czasie, zestawiono
statystyki weryfikacyjne miedzy okresem kalibracyjnym (1981-2000) i okresem
walidacyjnym (2001-2010). Ponadto w seriach modelowych zweryfikowano, czy
nie sa one obcigzone bledem systematycznym.

Nastepnie stworzono scenariusze zmian opadu atmosferycznego, wykorzy-
stujac w tym celu dane miesigczne SLP z okresu 2011-2090 z modelu
MPI-ESM-MR (Stevens i in., 2013), opracowanego w Instytucie Maxa Plancka
w Niemczech. Dane te dotyczyty tych samych elementéw — domeny przestrzen-
nej, okresu i rozdzielczosci, co dane z reanalizy. Zostaly one poddane réwniez
takiej samej procedurze kontrolnej i przygotowawczej. Wybrano trzy $ciezki
RCE ktére zakladaja rézne warianty wymuszenia radiacyjnego w XXI wieku.
Alternatywne warianty wymuszenia radiacyjnego wplywaja na zmiany klima-
tu, ktére z kolei modyfikuja rozwdj socjoekonomiczny, w szczegdélnosci emisje
gazéw cieplarnianych, zuzycie energii, zmiany populacji, zanieczyszczenie po-
wietrza, zmiany w uzytkowaniu terenu, zmiany technologiczne. Z drugiej stro-
ny, rozw0j socjoekonomiczny determinuje zmiany klimatu, bezposrednio lub
posrednio wplywajac na poziom wymuszenia radiacyjnego. Idea takiego podej-
Scia nie byla predykcja zmian klimatu, lecz lepsze zrozumienie niepewnosci
i alternatywnych przyszlosci, aby zastanowié sie, jakie jest potencjalne od-
dzialywanie réznych decyzji lub opcji na szeroki zakres mozliwych przyszltosci
Swiata (Wayne, 2013). Pierwsza z wybranych $ciezek, RCP2.6, opracowana przez
zespol modelownia IMAGE w Holandii, zaklada bardzo niski poziom koncen-
tracji gazéw cieplarnianych (GHG). Charakterystyczng cechg tego RCP jest
wzrost i spadek wymuszenia radiacyjnego. Na poczatku XXI wieku wartosci
rosng, osiagajac 3,1 W-m™ w potowie stulecia, a nastepnie maleja do 2,6 W-m™
pod koniec stulecia. Drugi scenariusz, RCP4.5, zostal opracowany w USA przez
grupe GCAM i zaklada generalnie wzrost wartoéci wymuszenia radiacyjnego
przez caty wiek, az do stabilizacji na poziomie 4,5 W-m™ krétko po 2100 roku.
Trzecie podejécie, RCP8.5, zostalo rozwiniete przez zespét MESSAGE z Austrii
i cechuje sie permanentnym wzrostem wymuszenia radiacyjnego do ponad
85 W-m™ pod koniec wieku, spowodowany cigglym wzrostem koncentracji
GHG (Wayne, 2013).

Weryfikacja modelu statystycznego

Weryfikacji modelu statystycznego downscalingu dokonano na podstawie po-
réwnania serii pomiarowych z synchronicznymi seriami zrekonstruowanymi
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w wieloleciach 1981-2000 i 2001-2010. W tym celu postuzono si¢ czterema mia-
rami walidacyjnymi: wspoétczynnikiem korelacji (R), $rednim biedem absolut-
nym (MAE — mean absolute error) (mm), r6znica miedzy sumami opadu atmosfe-
rycznego (mm), traktowanymi jako $rednia z danego wielolecia, oraz stosun-
kiem wariancji, méwigcym, jaka cze$¢ zmiennoéci badanego elementu model
jest w stanie odtworzy¢.

Wartosci wspélczynnika korelacji obu serii wahaja sie w okolicach 0,70. Réz-
nice jego wartosci w okresach kalibracyjnym i walidacyjnym nie przekraczaja
kilku dziesietnych w przypadku wszystkich stacji (tab. 1). Sredni btad, wyni-
kajacy z réznicy miedzy wartoSciami serii pomiarowej i zrekonstruowanej,
osiggnal poziom okolo 20 mm, a r6znice miedzy dwoma wieloleciami wynosza
kilka milimetréw. Najwyzsza r6znica w sumie rocznej w okresie walidacyjnym,
miedzy pomiarami a rekonstrukcjg, wynosita 163,2 mm na stacji w Tepczu. Duza
rozbieznoé¢ w wartoéciach stosunku wariancji miedzy dwoma wieloleciami za-
notowano w Bukowinie (0,23). Na pozostalych stacjach réznice te nie byly takie
wysokie i wynosily kilka dziesietnych.

Tab. 1. Miary walidacyjne modelu statystycznego downscalingu ci$nienie atmosferyczne — opad
atmosferyczny dla 5 stacji w rejonie badanej zlewni w wieloleciach 1981-2000 i 2001-2010

Tab. 1. Validation measures of SLP-precipitation downscaling model for 5 stations around

the catchment area in the periods 1981-2000 and 2001-2010

Tepcz Bukowina Kartuzy  |Klukowa Huta| Borucino

Miara walidacyjna | 1981- | 2001- | 1981- | 2001 | 1981- | 2001~ | 1981- | 2001- | 1981— | 2001-
2000 | 2010 | 2000 | 2010 | 2000 | 2010 | 2000 | 2010 | 2000 | 2010

wspolczynnik
Korelacji R 069 | 077 | 0,72 | 0,75 | 0,68 | bd. | 0,68 | bd. | 070 | 075
MAE (mm) 174 | 215 | 231 | 191 | 203 | bd. | 206 | bd. | 178 | 19,2

réznica w sumie
rocznej (mm)

stosunek wariancji | 046 | 034 | 052 | 075 | 0,49 | bd. | 048 | bd. | 050 | 042
b.d. - brak danych

00 |1632| 00 | -343| 00 b.d. 0,0 b.d. 0,0 75,2

W celu oszacowania relacji opad-odplyw obliczono wazong obszarowa
sume opadu w analizowanej zlewni w kazdym roku analizy 1981-2010, z wy-
kluczeniem posterunku opadowego Klukowa Huta, ktérego wielobok réwnego
zadeszczenia nie objal analizowanej zlewni (ryc. 4). Na podstawie zidentyfiko-
wanych relacji stworzono scenariusze zmian odptywu dla okreséw 5-letnich dla
poszczegdlnych RCP

Relacja wielkosci odplywu z wysoko$cia opadu

Drugi etap prac polegal na oszacowaniu relacji sredniego rocznego przeplywu
rzeczywistego, rejestrowanego w profilu Miloszewo, dla okreséw 5-letnich
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Ryc. 4. Podziat zlewni badawczej na wieloboki réwnego zadeszczenia

1 — obszar badan, 2 - cieki: o — okresowe, s — stale, 3 — posterunki opadowe, 4 — wieloboki
réwnego zadeszczenia przyporzadkowane posterunkom opadowym: A — Borucino,

B - Bukowina, C - Kartuzy, D - Tepcz

Fig. 4. Division catchment area on polygons of equal precipitation

1 - study area, 2 — streams: o — perodic, s — permanent, 3 — rain gauges, 4 — polygons of equal
precipitation assigned rain gauges in: A — Borucino, B - Bukowina, C - Kartuzy, D — Tepcz

w wieloleciu 1981-2010, ze $rednim przeplywem obliczonym wedlug wzoru Isz-
kowskiego:

SQ = 0,03171 Cs-P-A a)

gdzie: Cs — wspélczynnik odplywu, P — opad normalny roczny (m), A — powie-
rzchnia zlewni (km?). Za zmienng niezbedna do kalibragji stuzyt wspétczynnik
odptywu.

W wyniku przeprowadzonych prac uznano, ze wyliczony przeplyw najle-
piej odpowiada przeplywowi rzeczywistemu, gdy warto$¢ wspoélczynnika wy-
nosi 0,35, co odpowiada topograficznej grupie zlewni z pagérkami o tagodnych
stokach (Lambor, 1971) (ryc. 5). Wspoélczynnik korelacji obu serii danych wyniost
0,73. Podzial na okresy 5-letnie byl podyktowany mozliwoscig retencji wod pod-
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Ryc. 5. Poré6wnanie rzeczywistego Sredniego przeptywu rocznego dla okreséw 5-letnich

w wieloleciu 1981-2010 ze $rednim przeplywem obliczonym dla tych samych parametréw wedlug
wzoru Iszkowskiego

Fig. 5. Comparison of real average annual outflow for five-year terms in the period 1981-2010 with
an average outflow calculated for the same parameters of the Iszkowski model

ziemnych w okresach dluzszych niz jeden rok hydrologiczny. Jak podaje Lam-
bor (1971), wzér Iszkowskiego (1), mimo swego wieku, nadal znajduje zastoso-
wanie i dobrze oddaje rzeczywiste wartosci.

Wyniki
Scenariusze zmian opadu atmosferycznego

Scenariusze zmian opadu atmosferycznego zostaly opracowane na podstawie
zidentyfikowanego wplywu wielkoskalowego pola ci$nienia atmosferycznego
(SLP) na pole matoskalowe sum opadéw atmosferycznych w rejonie badanej
zlewni mlodoglacjalnej. Wartosci scenariuszowe cisnienia pochodzily z symula-
¢ji modelu globalnego MPI-ESM-MR i dotyczyly trzech $ciezek: RCP2.6, RCP4.5,
RCP8.5. Rezultaty predykcji zostaly przedstawione w formie rocznej sumy opa-
du atmosferycznego, traktowanej jako érednia z okreséw 20-letnich (2011-2030,
2031-2050, 2051-2070, 2071-2090).

Wyniki opracowane na podstawie trzech RCP wskazuja na najwyzsze war-
todci sumy opaddéw w zachodniej czesci badanego obszaru, na stacjach w Buko-
winie i Klukowej Hucie (ryc. 6). Najnizsze wartosci przewidywane sa natomiast
w Borucinie. Wedlug tych scenariuszy, na analizowanych stacjach zmiany sumy
opadéw sa dodatnie, wynoszac od 6% do 14% wiecej niz w okresie referencyj-
nym 1981-2000. Poszczegdélne RCP réznig sie od siebie nie tyle wielkoscia opa-
déw atmosferycznych, ile ich tendencja. Jedyny sposréd scenariuszy, RCP2.6,
wykazuje tendencje malejaca w XXI wieku, z najwyzsza spodziewang iloscia
opadu w okresie 2031-2050 i najnizsza w nastepnym 20-leciu. Nieznaczng stalq
tendencja rosnaca charakteryzuje sie RCP4.5, z najnizsza przewidywana suma
opadéw w pierwszym analizowanym okresie, a najwyzsza w ostatnim 20-leciu.
Z kolei najwiekszg zmiennoscig czasowq odznacza si¢ RCP8.5; na poczatku wie-
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Ryc. 6. Scenariusze zmian opadu atmosferycznego w XXI wieku dla okreséw 20-letnich, wediug
RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5, dla 5 stanowisk pomiarowych woké6t badanej zlewni

Fig. 6. Scenarios of precipitation variability in the XXI century for 20-years periods by RCP2.6,
RCP4.5, RCP8.5 for five stations around the study catchment

ku zmiana ta w poréwnaniu z opadem referencyjnym wynosi kilka procent,
a na koncu wieku nawet kilkanaécie. Jednakze w poréwnaniu z pozostatymi
RCE w pierwszej polowie wieku scenariusz ten nie wskazuje na najwyzsze
sumy opaddw. Spodziewane najwyzsze sumy opadéw wedtug RCP8.5 wystapia
dopiero w drugiej polowie XXI wieku.

Scenariusze zmian odpltywu

Wyniki prac wskazujg na rézne tempo zmian $redniego rocznego odplywu anali-
zowanych okresow 5-letnich w réznych scenariuszach zmian klimatu. Zgodnie
z przyjeta w pracy metodyka, zmiany wielkosci odplywu ze zlewni gérnej Leby
sa wprost proporcjonalnie do zmian wysokoéci opadu atmosferycznego w zlewni.
Najwyzszy wzrost Sredniego rocznego odplywu z calego analizowanego
wielolecia zostal wyliczony w przypadku scenariusza RCP2.6, najnizszy za$
w przypadku scenariusza RCP8.5. Sredni odptyw caltkowity dla RCP2.6 wynidst
51 618 540 m’, dla RCP4.5 - 51 128 278 m’, a dla RCP8.5 — 50 484 595 m’. Odptyw
calkowity obliczony wedlug scenariusza RCP8.5 wykazuje tendencje rosnaca,
wedlug scenariusza RCP4.5 — w niewielkim stopniu rosnaca, a wedlug scenariu-
sza RCP2.6 — malejaca (ryc. 7). Odplyw wyliczony na podstawie scenariusza
RCP2.6, mimo ze do okolo 2030 roku wykazuje znaczna tendencje rosnaca,
w pOzniejszych latach prognozy wyraznie si¢ stabilizuje. Odplyw wedlug sce-
nariusza RCP4.5 wykazuje ustabilizowang tendencje zmian z widocznym pi-
kiem na przetomie lat 2060-2085, natomiast odplyw wedlug scenariusza RCP8.5
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Ryc. 7. Srednioroczny odplyw catkowity dla poszczegdlnych scenariuszy RCP dla okresow
5-letnich w badanym wieloleciu
Fig. 7. Average annual runoff total for the different RCP for five-year terms in the period 2011-2090

wykazuje najbardziej klarowna tendencje rosnacg, z dwoma pikami, na przeto-
mie lat 2040-2060 oraz 2060-2080.

Podsumowanie

Wobec prognozowanych przyszlych zmian klimatycznych, zmienia¢ bedzie sie
réwniez odplyw ze zlewni. W niewielkich zlewniach mlodoglacjalnych zmiany
klimatu beda latwo zauwazalne ze wzgledu na spory udzial zasilania powierzch-
niowego w strukturze odplywu ciekéw, wystepujacych na nich. Fakt ten jest
konsekwencja szeregu cech charakteryzujacych ten obszar. Czasowa zmienno$¢
obiektow hydrograficznych, wystepujacych na terenach objetych ostatnim zlo-
dowaceniem skandynawskim, jest zjawiskiem typowym i powszechnym
(Drwal, 1982). Cieki mtodoglacjalne, ze wzgledu na swdj inicjalny charakter wy-
ksztalcenia i zorganizowania, bedg szczegdlnie narazone na zmiany klimatycz-
ne. Zmianie moze ulec charakter ciekéw wobec zwiekszonej wysokosci opadu
w zlewni, a co za tym idzie — zwiekszonej zasobnosci wodnej. Owa zwiekszona
zasobno$¢ wodna moze przyspieszy¢ zjawisko ,dojrzewania” dolin ciekéw, czyli
szybsza erozje wsteczng nisz zZrédliskowych lub nasilong erozje wgtebna koryta.

Wraz ze wzrostem odplywu calkowitego, wskutek zwiekszonego doplywu
atmosferycznego, intensyfikacji podlega¢ beda z pewnoscig ekstremalne zjawi-
ska hydrologiczne. W scenariuszu zmian odplywu catkowitego wedlug scena-
riusza RCP2.6 wyraznie zaznacza sie wzrost odplywu okoto 2030 roku. Ta sama
tendencja wystepuje w scenariuszu RCP4.5 okolo 2070 oraz w RCP8.5 okoto
2050. Owe prognozy sa przestanka do twierdzenia, Ze w tych okresach czgstos¢
wystepowania ekstremalnych opadéw atmosferycznych, powodujacych wyso-
kie wezbrania rzeczne, ulegnie zwiekszeniu.
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Scenarios of outflow variablility on the example
of young-glacial catchment in the XXI century

Abstract: Results of modern global climate models (AOGCMs) developed within the
CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) are one of the best sources of
information about future changes of climate and oceanographic conditions. However
this information includes the basic elements variability which can be analyzed only in
global, hemisphere or continental scales. Nowadays statistical downscaling is common
used technique which allow to transfer information from the large spatial scale to the
small spatial scale. Thus this method identifies the impact of large-scale component of
the global model (predictor) on the variability of small-scale local element (predictand).

The aim of the study was to create scenarios of outflow changes from the Leba catch-
ment (Miloszewo gauge) at the end of the XXI century. Methodology based on three
main stages. The first concerned the statistical downscaling model based on canonical
correlation analysis (CCA). The technique allow to recognize the relationship of the se-
lected predictor — sea level pressure (SLP) with selected predictand — precipitation totals
from 5 stations around the catchment area in the period 1981-2010. The second stage was
to estimate the relationship of the area weighted precipitation with the catchment out-
flow in the period 1981-2010. The third phase of study concerns the development of pre-
cipitation scenarios for three RCP (representative concentration pathways) and then esti-
mation of outflow changes in 5-year periods for 2011-2090.

The results present a variety of magnitude and trends of mean annual runoff ana-
lyzed five-year periods under different scenarios of climate change. The highest increase
in mean annual outflow in the period 2011-2090 was calculated for RCP2.6 characterized
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by downward trend. While the lowest mean presents RCP8.5 where the scenario has
a significant upward trend.

Key words: statistical downscaling, scenarios of precipitation variability, scenarios of out-
flow variability, representative concentration pathways (RCP).



Ocena przestrzennego zréznicowania opadu
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Urszula Somorowska

Uniwersytet Warszawski, Zaktad Hydrologii, ul. Krakowskie Przedmiescie 30, 00-927 Warszawa
usomorow@uw.edu.pl

Zarys tresci: Dokonano oceny przestrzennego zréznicowania opadu w zlewni nizinnej
Lasicy, polozonej w sasiedztwie Warszawy. Radarowe mapy opadu przygotowano w roz-
dzielczosci 1 km X 1 km, wykorzystujac 3-godzinne dane radarowe udostepnione przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB. Uzyskano ciagle przestrzennie pole opa-
du, weryfikowane punktowymi danymi deszczomierzowymi. Analizowano sumy mie-
sieczne, poélroczne i roczne opadu w latach 2004-2008, okreslajac zakres zmiennosci.
Ponadto skonstruowano krzywe sumowe opadu w celu poréwnania ekstremalnych rocz-
nych wartosci opadéw w zlewni. Uzyskane wyniki pozwolily na okreslenie réznic
w rozkladzie przestrzennym opadu. W analizowanej zlewni wystepuja wyrazne gra-
dienty opadowe, zaznaczajace si¢ w miesiecznych, pétrocznych i rocznych sumach opadu.
Wschodnia czg$¢ zlewni, graniczaca z Warszawa, charakteryzuje si¢ znacznie wyzszymi
opadami. Najwigksze zréznicowanie przestrzenne wystepuje w miesigcach pétrocza let-
niego. Badania potwierdzily wczesniejsze przypuszczenia o wplywie obszaru miejskiego
Warszawy — miejskiej wyspy ciepla — na wielko$¢ opadéw. Rozpoznanie pola opadu z za-
stosowaniem danych radarowych moze by¢ przydatne w hydrologicznych badaniach bi-
lansu wodnego zlewni oraz w ocenie odnawialnosci zasobé6w woéd podziemnych.

Stowa kluczowe: opad, przestrzenne zréznicowanie, mapy radarowe.

Opad atmosferyczny odgrywa istotng role w cyklu hydrologicznym, pozostajac
w sprzezeniach zwrotnych z pozostalymi procesami hydrologicznymi. Jest on
istotnym czynnikiem warunkujacym przebieg proceséw infiltracji, ewapotran-
spiracji i odptywu. Wplywa na tempo odnawialnosci zasobéw wod powierzch-
niowych i podziemnych, a w rezultacie réwniez na ustr6j hydrologiczny obie-
ktéw hydrograficznych. Z tego wzgledu istotne jest rozpoznanie czasoprze-

! Badania w ramach Norwegian Financial Mechanism EEA, grant PL0268.
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strzennej struktury opadu, jako informacji przydatnej w badaniach bilansowych
zlewni oraz w zagadnieniach modelowania hydrologicznego.

Pomimo szybkiego rozwoju zaawansowanych naziemnych i teledetekcyj-
nych technik pomiarowych, ocena wielkosci zasilania zlewni opadem nadal po-
zostaje kluczowym zagadnieniem w hydrologii (Gourley i in., 2011; Zoccatelli
iin., 2011; Tapiador i in., 2012). Jedna z mozliwosci jest korzystanie z danych po-
zyskiwanych z radaréw meteorologicznych, coraz czesciej stosowanych nie tyl-
ko w hydrologii ,operacyjnej”, ale réwniez w badaniach obejmujacych okresy
historyczne o dostepnych seriach danych radarowych (Cole, Moore, 2009; Fu
iin., 2010; He i in., 2011). Pomiar odbiciowosci radarowej, a takze zastosowanie
wzoréw empirycznych, wigzacych odbiciowos¢ z natezeniem opadu, umozli-
wiaja odtworzenie pola opadu (Krajewski, Smith, 2002). Weryfikacja danych ra-
darowych danymi deszczomierzowymi prowadzi w rezultacie do uzyskania
bardziej wiarygodnej, cigglej przestrzennie informacji o wielkosci zasilania opa-
dem (Sinclair, Pegram, 2005; Goudenhoofdt, Delobbe, 2009; Abdella, Alfredsen,
2010). Pole opadu niedostatecznie identyfikowane przez zbyt rzadka sie¢ de-
szczomierzy moze by¢ zastgpione i uszczegélowione przez informacje rada-
rowa. Nie jest ona wolna od bledéw, ale procedury przetwarzania danych stoso-
wane w polskiej sieci radarowej umozliwiaja ich korekcje (Szturc, 2010). Nadal
jednak pozostaje bardzo wiele otwartych probleméw badawczych, dotyczacych
poréwnania réznych typéw danych o opadzie (Yong i in., 2013).
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Ryc. 1. Lokalizacja zlewni badawczej w obrebie domeny przestrzennej danych radarowych
Fig. 1. Location of the research catchment within the spatial domain of radar data
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W niniejszej pracy dokonano oceny przestrzennego zréznicowania zasilania
opadem zlewni nizinnej Lasicy o powierzchni okoto 460 km? na podstawie map
radarowych. Zlewnia jest polozona w Kampinoskim Parku Narodowym (KPN),
w 100-kilometrowym zasiegu pomiarowym radaru w Legionowie (ryc. 1, punkt
nr 10). Analizowano sumy miesieczne, p6lroczne i roczne opadu w latach
2004-2008. Hipoteza badawcza jest stwierdzenie, ze pole opadu w zlewni chara-
kteryzuje sie duza zmiennoscig czasowq i zréznicowaniem przestrzennym. Im-
pulsem do szczegélowego rozpoznania warunkéw opadowych w tej zlewni
byly wczesniejsze badania bilansu wodnego w okresie wieloletnim, ktére wska-
zywaly na znaczne réznice w wielkoéci opad6éw rejestrowanych w sieci poste-
runkéw opadowych (Soczynska i in., 2003, Somorowska i in., 2011).

Dane i metody badan

Dane radarowe opadu zostaly udostepnione przez Instytut Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej PIB (IMGW-PIB), w domenie przestrzennej reprezentowanej
przez macierz o wymiarach 100 X 50 pikseli, w rozdzielczosci przestrzennej
1 km X 1 km. Wykorzystano dane obejmujace 3-godzinne sumy opadu, agrego-
wane z wartosci 10-minutowych. Korekcja bledéw oraz weryfikacja danych ra-
darowych danymi deszczomierzowymi zostala wykonana przez IMGW-PIB na
podstawie sum opadu rejestrowanych w sieciach posterunkéw opadowych
IMGW-PIB oraz KPN (ryc. 1). Do analizy wybrano kompletne ciggi danych, obej-
mujace lata 2004-2008.

Oceny zgodnoéci danych radarowych z danymi deszczomierzowymi doko-
nano we wczesniejszych pracach, wykazujac zgodnosé¢ co do przebiegu oraz
rzedu wielkosci sum opadéw miesiecznych (Somorowska, 2011) oraz sezono-
wych i dobowych (Somorowska, 2012, 2013). Obserwowane rdznice przypisy-
wane s3 faktowi, ze pomiar opadu deszczomierzem jest pomiarem punktowym
i nie jest w pelni reprezentatywny dla obszaru calego piksela radarowego.
Chwilowe wartosci mierzone tymi dwiema metodami, szczegdlnie w przypad-
ku rozproszonych komérek opadowych, moga znacznie rézni¢ sie, lecz sumy
miesieczne i sezonowe sa zbiezne.

W niniejszej pracy, w domenie przestrzennej dostgpnych danych radaro-
wych, dokonano agregracji sum opadu do wartosci dobowych, miesiecznych
i rocznych. Nastepnie utworzono radarowe mapy opadéw w analizowanej zle-
wni. Okreslono zakres zmienno$ci przestrzennej opadéw w poszczegdlnych
miesigcach, sezonach i latach, obliczajac charakterystyki srednie w piecioleciu.
Ponadto skonstruowano krzywe sumowe opadu w wybranych latach, porow-
nujac ekstremalne wartosci w zlewni.

Stosowano metody geoprzetwarzania danych, wykorzystujgc oprogramo-
wanie ArcGIS w wersji 10.1. Zastosowano aplikacje ModelBuilder, ktéra umozli-
wila utworzenie modelu przetwarzania danych przestrzennych z procedury ite-
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racji, zawierajaca ciagi zaleznych od siebie operacji. Utworzono dwa modele
przetwarzania danych — pierwszy do integracji czasowej danych w domenie
przestrzennej, a drugi do ekstrakcji danych radarowych w pikselach o zréznico-
wanej wielkosci opadu. Kazdy z modeli skiada sie z elementéw, ktérymi sg na-
rzedzia dostepne w oknie ArcTolbox programu ArcMap. Zautomatyzowalo to
proces przetwarzania danych.
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Ryc. 2. Zréznicowanie przestrzenne opadu na podstawie wartosci §rednich w latach 2004-2008:

a — suma roczna, b — suma pélrocza zimowego (listopad-kwiecien), ¢ — suma pélrocza letniego
(maj-pazdziernik); wspélrzedne mapy w ukladzie PUWG-1992

Fig. 2. Spatial variability of precipitation totals on the mean values in the period 2004-2008: a — mean
annual precipitation, b — mean winter half precipitation (November—April), c — mean summer half
precipitation (May-October); coordinates of the map are given in the PUWG-1992 projection

granica Warszawy
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Wyniki

W obrebie analizowanej domeny przestrzennej roczne sumy opadéw sa znacz-
nie zréznicowane i ksztattuja sie w zakresie 515-748 mm (ryc. 2a). Najnizsze war-
todci wystepuja w czesci zachodniej i poludniowej, natomiast najwyzsze —
w czesci wschodniej i péInocno-wschodniej. Dotyczy to réwniez sum poélrocza
zimowego (ryc. 2b) oraz pélrocza letniego (ryc. 2c). Prawdopodobng przyczyna
tego zréznicowania jest przewazajacy zachodni kierunek wiatréw oraz wyste-
powanie w czeéci wschodniej obszaru zurbanizowanego, Warszawy, stano-
wiacego miejska wyspe ciepla, co wczesniej bylo sygnalizowane m.in. przez Lo-
renc (1991). W warunkach ocieplajacego wplywu Warszawy (Adamczyk i in.,
2008) jest mozliwa intensyfikacja proceséw konwekcyjnych, ktéra w przypadku
opadéw nawalnych moze znacznie podwyzsza¢ sumy opaddow.

Zblizone prawidlowosci dotycza zréznicowania przestrzennego opadéw
w analizowanej zlewni (ryc. 3). Wyrazny jest gradient rocznych sum opadu, na

2006 . ' 2 2004-2008'

734 mm 65 i
_— 0o 5 10 20 km | 0 5 10 20 km

[ T T S|
B 561 mm B 539 mm

Ryc. 3. Zréznicowanie przestrzenne rocznej sumy opadu w zlewni badawczej:

a—e — w poszczegdlnych latach wielolecia 2004-2008, f — srednia wieloletnia

1 - piksel ,suchy”, 2 — piksel ,wilgotny”

Fig. 3. Spatial variability of the annual precipitation sum in the research catchment in the period
2004-2008 (a—e) and as a mean annual precipitation (f)

1 -"dry’ pixel, 2 —‘wet’ pixel
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Ryc. 4. Krzywe sumowe opadéw dobowych (P) w zlewni badawczej w wybranych pikselach

o ekstremalnych rocznych wartosciach opadu: a — 2004, b — 2005, ¢ — 2006

lokalizacja pikseli ,suchych” i ,wilgotnych” — zob. ryc. 3

Fig. 4. Cumulative daily precipitation (P) in the research catchment in selected pixels with extreme
values of annual precipitation

location of ‘dry” and ‘wet’ pixels — see at the fig. 3
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Ryc. 5. Zréznicowanie przestrzenne opadu péirocza letniego (maj-pazdziernik) w zlewni
badawczej: a—e — w poszczegdlnych latach wielolecia 2004-2008, f — srednia wieloletnia

Fig. 5. Spatial variability of the summer half precipitation (May-October) in the research catchment
in the period 2004-2008 (a—e) and as a mean summer half precipitation (f)

ogo6l zaznaczajacy sie wzrostem opadéw z zachodu na wschéd. Wyjatkiem jest
2008 rok, w ktérym najnizsze sumy opadu wystapily w srodkowej czesci zlewni.
Srednia roczna suma opadéw w zlewni waha sie w granicach 539-656 mm
(ryc. 3f), natomiast w poszczegodlnych latach zakres ten moze by¢ znacznie wie-
kszy. Przyktadowo, podobne réznice w wielkosci zasilania opadem poszczegol-
nych czegsci zlewni w latach 2004-2006 (ryc. 3a—c) wynikaja réwniez z analizy
krzywych sumowych opadu dobowego (ryc. 4). Terminem piksel ,suchy” okre-
§la si¢ piksel z najnizsza suma opadéw, a terminem piksel ,wilgotny” — piksel
z najwyzsza suma opadoéw w zlewni. Szczegdlnie duze réznice, siegajace blisko
300 mm, zostaly zarejestrowane w 2004 roku (ryc. 3a oraz 4a). W latach
2005-2007 maksymalne réznice byly rzedu 150-180 mm. Najmniejsze réznice,
rzedu 90 mm, wystgpity w 2008 roku. W poétroczu letnim rozklad sum opadéw
w zlewni jest zblizony do rozkladu sum rocznych (ryc. 5). Przypuszczenie
o zréznicowaniu przestrzennym opadow, obserwowanym szczegdlnie w mie-
sigcach letnich, potwierdzaja réwniez wartosci sum Srednich miesiecznych
(ryc. 6). W tych miesigcach warto$ci wspdlczynnika zmiennosci obszarowej sa
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Ryc. 6. Srednie miesieczne sumy opadéw w zlewni badawczej w latach 2004-2008
Fig. 6. Mean monthly precipitation in the research catchment in the period 2004-2008
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Fig. 7. Coefficient of spatial variation (Cv) of mean monthly precipitation in the period 2004-2008

najwyzsze, szczegdlnie w czerwcu i sierpniu (ryc. 7). Najmniejsze zréznicowa-
nie wystepuje w styczniu, lutym i marcu.

Whnioski

Hipoteza o znacznym zréznicowaniu przestrzennym opadu w nizinnej zlewni
badawczej zostala potwierdzona. Stosowanie danych radarowych uszcze-
golowilo przestrzenny obraz zasilania zlewni opadem. Ciagla przestrzennie in-
formacja radarowa, weryfikowana punktowymi danymi deszczomierzowymi,
umozliwila okreslenie wielkoéci opadu w obszarach pozbawionych naziemnej
sieci pomiarowej.

W zlewni nizinnej, polozonej w sasiedztwie Warszawy, zaobserwowano wy-
razne gradienty opadowe, zaznaczajace sie w miesiecznych, pétrocznych i rocz-
nych sumach opadu. Wschodnia cze$¢ zlewni, graniczaca z Warszawg, charakte-
ryzuje si¢ znacznie wyzszymi sumami opadéw. Potwierdza to wczedniejsze
przypuszczenia o wplywie obszaru miejskiego — miejskiej wyspy ciepla — na
wielkoé¢ opadéw. Rozpoznanie pola opadu z zastosowaniem danych radaro-
wych moze by¢ przydatne w badaniach bilansu wodnego zlewni oraz w ocenie
odnawialnosci zasobéw wod podziemnych.
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Estimation of spatial variability of precipitation in lowland catchment
based on the radar maps

Abstract: The main aim of this study was to evaluate temporal variability of precipitation
in the lowland tasica catchment, adjacent to the urban area of Warsaw. Radar precipita-
tion maps have been prepared in the resolution of 1 km X 1 km, using the 3-h radar data
made available by the Institute of Meteorology and Water Management — National Re-
search Institute. Spatially continuous precipitation field was obtained, adjusted by the
rain-gauge data. Monthly, seasonal and annual precipitation was analyzed in the period
2004-2008, detecting the range of spatial variability. In addition, daily cumulative precipi-
tation curves were constructed for pixels with extreme values of rainfall in the catchment.
The results allowed to identify differences in the spatial distribution of precipitation.
High gradients were detected on the monthly, seasonal and annual precipitation maps.
Eastern part of the analyzed research catchment, adjacent to Warsaw, has a much higher
precipitation. The largest spatial differentiation occurs in the summer months. The study
has confirmed earlier reports on the impact of the urban area of Warsaw — urban heat is-
land - on the amount of precipitation. Recognition of precipitation fields using radar
data can be useful in further research on catchment water balance and recharge of
groundwater resources.

Key words: precipitation, temporal variability, radar maps.
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na podstawie parametrow zwilzalnosci zanurzonych w toni
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Zarys tresci: Zalezno$¢ komponentéw srodowiska stwarza mozliwoé¢ dedukowania na
podstawie jednych parametréw o funkcjonowaniu innych. Doé¢ powszechne w limnolo-
gii staly sie opisy danych morfometrycznych oraz chemicznych badanych akwendéw.
Zanieczyszczenia czterech jezior Pojezierza Kaszubskiego, ktére sa przedmiotem rozwa-
zah w niniejszej pracy, oceniono na podstawie wybranych parametréw fizycznych oraz
chemicznych wody, z uwzglednieniem stanu biologicznego. Do typowych badan limno-
logicznych z zakresu jakosci wody wprowadzono metode pomiaru swobodnej energii
powierzchniowej i katéw kontaktu ciato stale (powierzchnia biologiczna) — ciecz, stoso-
wang do tej pory gléwnie przez fizykéw do analizy zanieczyszczen atmosferycznych
oraz przy wspolpracy fizykéw z oceanografami w celu okreslania zanieczyszczen wod
morskich. Dotychczasowe wyniki badaii wykazuja korelacje rezultatéw badan chemicz-
nych z uzyskanymi przy zastosowaniu nowatorskiej metody, uwzgledniajacej zmiany
zwilzalnoéci powierzchni. Dla ukladu badana powierzchnia — woda jeziorna stwierdzo-
no korelacje miedzy parametrami chemicznymi wody, $wiadczacymi o zanieczyszczeniu,
a wynikami analizy swobodnej energii powierzchniowej i katéw kontaktu cialo state —
ciecz. Badania opierajace si¢ na pomiarze zwilzalnoéci powierzchni makrofitéw moga
stac sie pomocne w oznaczaniu zanieczyszczeni wod jeziornych. Dodatkowym atutem tej
metody jest brak koniecznosci wykorzystywania §rodkéw chemicznych do analizy jako-
$ciowej wody, a tym samym brak negatywnego wplywu na srodowisko przyrodnicze.

Stowa kluczowe: jezioro, sampler, jakos¢ wody, zwilzalno$¢é powierzchni.

Parametry zwilzalnoéci powierzchni sampleréw zanurzonych w toni wodnej,
okreélane metoda pomiaru histerezy kata kontaktu, moga sta¢ sie czutymi indy-
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katorami stanu wod naturalnych, wykazujac korelacje z powszechnie stosowa-
nymi wskaznikami, opartymi na pomiarach chemii wody. Zdobycie nowej wie-
dzy o podstawowych zjawiskach, zachodzacych w §rodowisku wodnym, moze
przyczynic sie do rozwoju badan interdyscyplinarnych na plaszczyznie fizyka —
chemia — hydrologia. Dzieki interdyscyplinarnemu podejsciu do danego tematu
mozna rozszerzy¢ wiedze na temat praw rzadzacych przyroda.

Badania terenowe byly prowadzone na czterech jeziorach usytuowanych na
Pojezierzu Kaszubskim. Wszystkie akweny przynaleza do zlewni gérnej Raduni
(ryc. 1).

Autorzy zmierzajg do opracowania nowych indykatoréw fizycznych stanu
biofilmu monitorowanego in situ, w sposéb bezinwazyjny i w trybie cigglym.
Zalozono, ze dzieki wielu seriom badaf mozliwe bedzie okreslenie zalet (mozliwo-
§ci) i wad (ograniczen) nowej metody jako bioindykatora. Do tej pory wyklucza-
no z analiz makrolity jako zloza depozycyjne, ze wzgledu na zmienna morfolo-
gicznie strukture powierzchni, co jednak nie wyklucza naturalnych samplerdw,
gdyz dobrymi podlozami mogg by¢ skaly oraz drewno. Opracowanie danych

F

Kaszubski
Park J. Rekowo

Krajobrazowy

.

J. Dgbrowskie

J. Lubowisko

Ryc. 1. Rozmieszczenie badanych jezior na tle Kaszubskiego Parku Krajobrazowego
(Szczepanska i in., 2011)

Fig. 1. Location of respondents lakes in the background of the Kashubian Landscape Park
(Szczepanska et al., 2011)
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zebranych podczas badanh mialo na celu wykazanie zaleznosci pomiedzy morfo-
logia formowania, transformacjg i migracja biofilmu na zanurzonych w wodach
stodkich podlozach, wyrazonych strukturg warstwowa, tempem formowania,
masa zdeponowana, a zmianami czasowymi parametréw energetyki powie-
rzchniowej oraz poznanie szczegétowych etapéw formowania si¢ filmu na ba-
danej powierzchni i skali czasowej poszczegdélnych proceséw transformacji,
a takze identyfikacje kolonizujacych organizméw. Mozliwoé¢ praktycznego wy-
korzystania opracowanej metody prognozowana jest z wybranymi instytucjami,
zaangazowanymi w zakresie wyboru i testowania skutecznosci warstw anty-
korozyjnych stosowanych w zapobieganiu zjawisku porastania struktur pod-
wodnych (biofoulingu). Efektem kilkuletnich badaf ma by¢ stworzenie nowej
kompleksowej, bezinwazyjnej metodologii badawczej oraz sprzetu pomiarowe-
go do badan rutynowych.

Sprzet pomiarowy wykorzystywany przy pomiarach zwilzalnosci powierzch-
ni w wiekszosci jest samodzielng i oryginalng konstrukcjg stworzona przez au-
torow. Powierzchniami testowymi cial statych o zréznicowanej zwilzalnosci
byly: liscie makrofitow, kamienie, ptytki krzemionkowe, teflon, PCV, powierzch-
nie pokryte parafing, ptytki metalowe o zréznicowanej energii powierzchniowej
i r6znej efektywnosci adhezyjnej biomasy (ryc. 2).

Metoda osadzonego pecherzyka powietrza opiera si¢ na zalozeniu, ze na
dane obiekty oddzialywajg zanieczyszczenia, ktére zmieniajg fizyczne wlasci-
woéci zwilzania ich powierzchni. Wskutek oddzialywania na dane powierzchnie
substancji powodujacych depozycje lub substancji przyczyniajacych sie do ero-
zji, ulega zmianom sita oddzialywan ciecz — warstwa wierzchnia.

Badane powierzchnie (np. ptytki krzemionkowe) umieszczane s3 w dwdéch
rodzajach ukladéw mocujacych - tyczkach oraz ptywakach, ktére nastepnie lo-
kalizuje sie w toni wodnej na glebokosci okoto 0,5 m. Samplery do pomiaréw
wydobywano wraz z wodg ze zbiornikdw podczas kilku sesji terenowych.

Konstrukcja aparatury pomiarowej sklada sie ze statywu, ktéry dzieki pro-
stopadlemu uchwytowi, utrzymujacemu pipete/strzykawke, umozliwia wytwa-
rzanie pecherzyka powietrza. Pomiary w uktadzie polegaja na analizie geometrii
pecherzyka gazu utworzonego przez pipete. Pecherzyk jest oswietlany rozpro-
szonym $wiatlem bialym, a jego obraz jest rejestrowany kamera cyfrowa usytu-
owang horyzontalnie (kat wstepujacy i zstepujacy — ryc. 3). Fotografuje sie row-
niez badang powierzchnie rzutem z gory, przy uzyciu mikroskopu zmiennoogni-
skowego polaczonego z kamera mikroskopowsa, w celu dokladniejszej analizy
i identyfikacji kolonii bakterii/glonéw w biofilmie.

Opracowanie wynikéw polega na korelacji uzyskanych z pomiaréw danych
fizycznych z chemicznymi (tab. 1). Analizy statystycznej dokonano przy wyko-
rzystaniu wspoélczynnika korelacji rang Spearmana. Parametry trofii i parametry
zwilzalnodci sa wyraznie skorelowane. W przyszlodci zamierza sie stworzenie
wzoréw umozliwiajacych wnioskowanie na podstawie dokladnych danych licz-
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przezroczyste naczynie
wypetnione woda jeziorng
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kalibracyjna

powierzchnia makrofitu pecherzyk powietrza

ﬁb/ﬁ
t

metalowy bloczek

metalowa plytka metalowy bloczek

Ryc. 2. Szkic aparatury — cze$¢ mechaniczno-pomiarowa (Szczepanska, 2012)
Fig. 2. Equipment draft — part mechanical-measuring (Szczepanska, 2012)

Tab. 1. Zestawienie wynikéw — korelacja, wspotczynnik rang Spearmana
Tab. 1. Summary of results — correlation coefficient of Spearman ranks

Parametry trofii | CAH (°) | IT (mN-m™) | ySV (mJ-m™) | WA (mJ-m™) | WS (mJ-m™)|  ye. /s
pH 0,631 0,673 0,712 0,551 0,684 0,782
rozpuszczony O, 0,845 0,781 0,893 0,613 0,697 0,821
(mg-dm”)

tebokos¢ krazk
gleborose krazka - g 6o 0,755 0,825 0,654 0715 | -0956b
Secchiego (m)
catk. P (mg-dm") 0,751 0,912a 0,789 0,572 0,542 0,917
calk. N (mg-dm®) | 0,824 0,933a 0,726 0,683 0,402 0,961b

ap <005 n=9bp<00l,n=9

bowych, uzyskanych z pomiaréw kata kontaktu, o bardzo szczegétowych para-
metrach jakosci srodowiska wodnego.

Powierzchnia makrofitu (sampler naturalny), badz powierzchnia ciala
stalego (sampler sztuczny) o zréznicowanej hydrofobowosci, zanurzona w toni
jeziora jest odbiornikiem bodzcéw Srodowiskowych, chemicznych oraz biologicz-
nych - reaguje w okreslony sposéb, wyrazony ilosciowo, zmiennoscig parame-
trow zwilzalnosci powierzchniowej. Na podstawie wlasciwosci wybranych po-
wierzchni (ich zachowania sie w srodowisku wodnym w skali czasowej) mozna
wnioskowac o jakosci wody i procesach w niej zachodzacych. Dotychczas zebra-
ne dane wskazujg na Scisty zwigzek pomiedzy fizycznymi parametrami zwilzal-
nosci a stosowanymi powszechnie wskaznikami chemicznymi stanu jakosci $ro-
dowiska wodnego.

Formowanie si¢ warstwy biofilmu na danej powierzchni jest procesem
skladajacym sie z kilku faz o okreélonej skali czasowej. W wyniku badan, do-
tyczacych kolonizowania struktur, prowadzonych w czasie od 1 do 300 min oraz
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Ryc. 3. Kat wstepujacy i zstepujacy (Szczepanska i in., 2011)
Fig. 3. Developed 3D biofilm structure (Szczepanska et al., 2011)

ciaglych (codzienne) dwumiesiecznych od umieszczenia sterylnego podloza
w $rodowisku wodnym, zaobserwowano pewne charakterystyczne procesy.
Z fizycznego punktu widzenia, obecno$¢ warstwy biofilmu prowadzi do hydro-
fobizacji powierzchni ciala (powierzchnia hydrofilnego szkla jest pokrywana
materialem o charakterze hydrofobowym. Obserwowane zmiany dotyczyly
wzrostu biomasy mokrej oraz wzrostu stopnia pokrycia powierzchni przez or-
ganizmy w okresie dwumiesiecznym. Sukcesja biologiczna wykazuje korelacje
z mierzonymi parametrami fizyki powierzchniowej (ryc. 4).

| —=— biofilm na szkle |

60
e
= 50
c
e
S 40
Q2
5 30
o
2 20
S
£ 10
o
0] =

0 10 20 30 40 50
Wiek biofilmu (dni)
Ryc. 4. Systematyczny wzrost powierzchni pokrytej przez biofilm w okresie 50 dni

(Pogorzelski i in., 2013)
Fig. 4. Systematic surface growing covered by a biofilm during 50 days (Pogorzelski et al., 2013)

Przedstawione zaleznosci pokazuja ewolucje czasowq poszczegdlnych para-
metréw powierzchniowych, a wskazane szczegélne elementy krzywych — jed-
noznacznie na zachodzace zmiany strukturalne w biofilmie (ryc. 5).
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Ryc. 5. Wplyw ekspozycji powierzchni na dzialalnoé¢ czynnikéw srodowiskowych w odniesieniu
do parametréw fizyki powierzchni (Pogorzelski i in., 2013)

1 - postepujaca hydrofobizacja powierzchni (wzrost obu katéw i jednoczesny spadek y.) osiaga
maksimum po okoto 20 min i dalej przyjmuje wartos¢ stala (nasycenia), 2 — stan biofilmu

o najmniejszej sile adhezji do podioza (minima CAH) wystepuje dla t = 5i 65 min, 3 — calkowicie
pokryta powierzchnia biofilmem odpowiada najbardziej hydrofobowej powierzchni (minimum y,)
i wystepuje po 45-50 min kolonizacji, 4 — moment utworzenia dojrzatego biofilmu

o strukturze przestrzennej po 45 min formowania, 5 — maksymalna akumulacja biomaterii po
40-50 min, potem nastepuje odrywanie sie i dyspersja w srodowisku luzZno zwigzanych
fragmentéw filmu

Fig. 5. Influence of surface exposure of environmental factors on the activity in relation to the
parameters of surface physics (Pogorzelski et al., 2013)

1 - progressive hydrophobization surface (both angles increase with a simultaneous decrease y,,)
reaches a maximum after approximately 20 min, and further assumes a constant value
(saturation), 2 — biofilm as the lowest adhesion strength to the substrate (CAH minima) occurs

for t = 5 and 65 min, 3 — biofilm completely coated surface corresponds to the most hydrophobic
surface (minimum y,,) and occurs in 45-50 min, colonization, 4 — torque form the mature biofilms
dimensional structure forming at 45 min, 5 — maximum accumulation biomaterii occurs in about
40-50 min, then followed by detachment and dispersion in the environment loosely connected
fragments of the film

Badania prowadza do stworzenia metody badawczej, korelujacej jakos¢ che-
miczna wody z wymaganiami siedliskowymi flory; dzieki korelacji zjawisk, za-
chodzacych na powierzchni ciat stalych, ze srodowiskiem, w ktérym wystepuja,
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ma dostarczy¢ nowych, czulych indykatoréw stanu S$rodowiska. Autorzy
zakladaja, ze kompleksowe opisanie fizycznych indykatoréw, o duzym stopniu
uniwersalno$ci uzycia naturalnych lub sztucznych sampleréw depozycji po-
wierzchniowej (nie wszystkie podloza sa odpowiednie), da podstawe do opra-
cowania metody badawczej, umozliwiajacej kontrolowanie zaawansowania pro-
cesu eutrofizacji. Przez latwo$¢ wykonania pomiaréw oraz brak koniecznosci
wykorzystywania Srodkéw chemicznych (niezbednych przy oznaczeniu zawar-
tosci biogendéw i innych wybranych parametrow jakosci wody) w okreslaniu za-
warto$ci zanieczyszczen w wodzie, projektowana metoda stanie sie przydatna
w praktyce w badaniach srodowiskowych.

Uzupelniajagce pomiary struktury, jednorodnosci, wlasnosci termicznych
biofilméw sa mierzone przez zastosowanie spektroskopii fotoakustycznej, szcze-
golnie przydatnej w badaniu prébek nieprzezroczystych, takich jak biofilm.
Z pomiarow widma sygnatu fotoakustycznego mozliwe bedzie okreslenie
skladu barwnikowego i aktywnosci fotosyntetycznej barwnikéw, rozkladu war-
stwowego substancji w biofilmie. Autorzy daza do skorelowania widma foto-
akustycznego z pasmami absorpcji barwnikéw, wystepujacych w algach zasied-
lajacych ciata stale w toni wodnej. Sugeruja, ze kolor podloza zwigzany jest
z chromatyczng adaptacja poszczegdlnych rodzajéw alg.
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Base of the research methodology leads to quality assessment of fresh water
based on the parameters of wettability immersed in natural
and artificial solids - an interdisciplinary formalism

Abstract: The relationship of components of the environment creates the possibility de-
duce from some parameters on the functioning of the others. Quite prevalent in the lim-
nology become morphometric data descriptions and chemical tested waters. Pollution of
some lakes in the Kashubian Lake District, that are the subject of this article rated based
on selected parameters of physical and chemical fresh water and the biological status.
Typical limnological research in the field of water quality introduced a method for meas-
uring the surface free energy and solid contact angle (surface area) — liquid used so far by
mostly by physicists for the analysis of atmospheric pollutants, in cooperation with
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physicists from oceanographers to identify marine pollution. Existing research results
show a correlation between the results of chemical analyzes with those obtained by using
an innovative method of taking into account changes in surface wettability. Preliminary
results for the studied area — water lake correlate chemical parameters indicative of con-
tamination with the analysis of the surface free energy and contact angles solid — liquid.
Research based on the measurement of surface wettability macrophytes may be helpful
in determining the pollution of lake waters. Another advantage of this method is the lack
of wear-resistant chemicals, and thus no negative impact on the environment.

Key words: lake, sampler, water quality, surface wettability.
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Zarys tresci: Obszar wojewddztwa 16dzkiego jest stosunkowo ubogi w zasoby wodne.
Stan ten jest wyjatkowo niekorzystny ze wzgledu na mala liczbe obiektéw retencyjnych.
Najwigksze zbiorniki retencyjne w wojewddztwie zdecydowanie wplywaja na zwieksze-
nie zasoboéw dyspozycyjnych wéd powierzchniowych regionu tédzkiego. Sg to zbiorniki
Sulejowski i Jeziorsko. Ich wodom zagraza jednak antropopresja. Naturalne warunki
ekologiczne zbiornikéw wodnych zostaja naruszone przez odprowadzanie do rzek
$ciekéow komunalnych i przemystowych. Wzrost zawarto$ci mineralnych zwigzkéw
odzywczych, pochodzacych z tych éciekdw, oraz splyw sktadnikéw nawozowych dopro-
wadzajq do szybkiej eutrofizacji wod i w konsekwencji do tworzenia sie zakwitéw sinico-
wych. Niebezpieczefistwem towarzyszacym obfitym zakwitom jest zachwianie réwno-
wagi tlenowej w srodowisku wodnym, a takze wytwarzanie toksyn niebezpiecznych dla
zdrowia.

Przedstawiono wyniki monitoringu wéd zbiornikéw zaporowych pod katem para-
metréw fizyczno-chemicznych i wystepowania zakwitéw sinicowych. Prowadzone w la-
tach 2011-2013 badania potwierdzaja zly stan wéd w zbiornikach Sulejéw i Jeziorsko,
znaczng ich eutrofizacje i wystepowanie cyjanotoksyn.

Stowa kluczowe: wody powierzchniowe, zbiorniki zaporowe, jakos¢ wody, toksyny sini-
cowe, eutrofizacja.

Wedlug Zatozer narodowej strategii rozwoju regionalnego na lata 2007-2013, Polska
posiada wyjatkowo male objetosci rezerwowe zbiornikéw retencyjnych w sto-
sunku do $redniorocznych przeptywéw wody w rzekach i dlatego bardzo waz-

! Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Wojewodzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodnej w Lodzi.
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ne jest podejmowanie dzialaf, majacych na celu kontrole i utrzymanie jak najlep-
szych parametréw wody w tych zbiornikach.

Hydrografia wojewé6dztwa 16dzkiego jest bardzo specyficzna gléwnie ze
wzgledu na jego polozenie wododzialowe. Jest to obszar stosunkowo ubogi
w zasoby wodne. Wyjatkowo niekorzystna jest znikoma liczba obiektéw reten-
cyjnych. Polozony w centrum wojewédztwa obszar Wzniesieri £6dzkich stano-
wi strefe zZrédlowa duzej ilosci matych ciekdéw wodnych. Trzy najwieksze rzeki,
przeplywajace przez wojewddztwo, to Bzura, Pilica i Warta.

Pilica to najdtuzszy, liczacy sobie 319 km, doplyw Wisly. Zlewnia Pilicy ma
powierzchnie 9273 km? na terenie wojew6dztwa znajduje sie 135 km biegu tej
rzeki. Ma ona duze zasoby wodne, wieksze o 1 dm™s™-km™ od $redniej dla tery-
torium Polski. Powyzej Tomaszowa Mazowieckiego na rzece zlokalizowany jest
Zbiornik Sulejowski. Jej gléwnymi doptywami sg: Lucigza, Czarna Maleniecka,
Wolborka.

Warta to duzy doptyw Odry. Zlewnia tej rzeki ma powierzchnie 54 310 km”.
Na terenie wojew6dztwa 16dzkiego Warta ma bardzo zmienny charakter, w cze-
Sci jest bardzo mocno obwalowana. Wiekszoé¢ jej doplywéw jest uregulowana.
Na terenie gmin Peczniew i Warta zlokalizowany jest zbiornik Jeziorsko, ktéry
pietrzy wody rzeki Warty. Jej gtéwnymi doptywami sg Prosna, Widawka z Gra-
big i Ner.

Bzura to lewostronny doptyw Wisly, o dlugosci 166 km. Zlewnia Bzury ma
powierzchnie 7787,5 km®. Dolina rzeki jest specyficzna gtéwnie ze wzgledu na
istniejagce w niej duze obszary zmeliorowane, liczne stawy, podmoklosci. Wie-
ksze doplywy Bzury to Rawka, Mroga, Moszczenica, Ochnia, Studwia. Doliny
tych rzek charakteryzuja sie dos¢ wysokim poziomem zmeliorowania i obecno-
$cig zbiornikéw retencyjnych.

W wojewo6dztwie 16dzkim brakuje wiekszych naturalnych zbiornikéw wod-
nych. Istniejace zasoby wéd stojacych to zbiorniki sztuczne, zespoly stawéw ryb-
nych, podmokle tereny torfowo-bagienne oraz zbiorniki systeméw melioracyjnych.

Najwieksze zbiorniki retencyjne w wojewédztwie zdecydowanie wplywaja
na zwiekszenie zasobéw dyspozycyjnych woéd powierzchniowych regionu
t6dzkiego. Sa to zbiorniki Sulejowski i Jeziorsko (tab. 1).

Tab. 1. Dane morfometryczne i hydrologiczne zbiornikéw Sulejowskiego i Jeziorsko
Tab. 1. Morphometric and hydrological data of Sulejowski and Jeziorsko reservoirs

Charakterystyka Zbiornik Sulejowski Zbiornik Jeziorsko
powierzchnia (km®) 19,8 29,8
$rednia gltebokos¢ (m) 3,2 3,4
objeto$¢ (mln m’) 66,6 101,2
doplyw (mln m’) 1065,5 1502,7
odplyw (mln m’) 1037,4 1144,7
czas zatrzymywania (dni) 23 25
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Obiekty i wyniki badan

Zbiornik Sulejowski (ryc. 1), o powierzchni maksymalnej 23,8 km® i pojemnosci
rzedu 75 mln m’, powstal w 1973 roku, po spietrzeniu wéd Pilicy na km 139 jej
biegu. Jego zadaniem bylo zaopatrzenie w wode aglomeracji I6dzkiej. Jest on re-
zerwowym zbiornikiem wody pitnej dla calej aglomeracji. Zbiornik obecnie
pelni funkcje retencyjne, rekreacyjne i stuzy do generacji energii.

Ryc. 1. Zbiornik Sulejowski (kétka — miejsca poboru préb)
Fig. 1. Sulejowski Reservoirs (circles indicate the sampling location)

Zbiornik Jeziorsko (ryc. 2) powstal w 1986 roku, przez spietrzenie wod rzeki
Warty na km 504 jej biegu. Jego powierzchnia przy maksymalnym pietrzeniu
wynosi 42,3 km? a maksymalna pojemnos¢ catkowita to 202,8 mln m®. Zbiornik
jest akwenem wielozadaniowym, lecz gléwna jego funkcja to nawadnianie
gruntéw i uzytkow zielonych, ochrona przed powodzig doliny Warty oraz ge-
nerowanie energii elektrycznej.



Monitoring hydrochemiczny zbiornikéw zaporowych wojewédztwa 16dzkiego 365

Ryc. 2. Zbiornik Jeziorsko (kélka — miejsca poboru préb)
Fig. 2. Jeziorsko Reservoirs (circles indicate the sampling location)

Szacuje sie¢ ze wody stojace na terenie wojewddztwa loédzkiego zajmuja
10 770 ha, co stanowi 0,6% jego powierzchni. Negatywnym zjawiskiem jest fakt,
ze polowe tej powierzchni wypelniajg tylko dwa zbiorniki, czyli Jeziorsko i Za-
lew Sulejowski. Pozostate zbiorniki retencyjne to m.in. Wawrzkowizna — 15 ha,
Waglanka-Miedzna — 175 ha, Bugaj — 52 ha, Cieszanowice — 217 ha, Préba —
21,4 ha. Sa to male zbiorniki, stuzace przede wszystkim do celéw rekreacyjnych
i magazynowania wody do nawadniania terenéw rolniczych, majace mniejsze
znaczenie strategiczne dla wojewddztwa.

Woda odgrywa niezastapiong role w gospodarce komunalnej. Jakos¢ wody,
zwlaszcza uzywanej do celéw pitnych i rekreacyjnych, musi by¢ bardzo wyso-
ka. Wodom zagraza jednak antropopresja. Efektem jej jest zaréwno zubozenie
zasobdw, jak i niebezpieczenstwo wystapienia zanieczyszczen wod. Coraz cze-
Sciej naturalne warunki ekologiczne zbiornikéw wodnych zostaja silnie naru-
szone przez odprowadzanie do rzek Sciekéw komunalnych i przemystowych.
Wzrost zawartosci mineralnych zwiazkéw odzywczych, pochodzacych z tych
Sciekéw, jak rowniez splyw skladnikéw nawozowych doprowadzaja do szybkiej
eutrofizacji wod. Zdolnos¢ szybkiego rozwoju, jaka cechuje niektére gatunki
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fitoplanktonu w korzystnych warunkach temperatury, o§wietlenia i koncentra-
ji zwigzkéw odzywczych, prowadzi do wielkiego zageszczenia zwlaszcza sinic
w powierzchniowych warstwach wody, dochodzacego nawet do kilku milio-
now komorek w 1 em®. Niebezpieczenstwem towarzyszacym obfitym zakwitom
sinic jest zachwianie réwnowagi tlenowej w srodowisku wodnym, a takze wy-
twarzanie toksyn niebezpiecznych dla zdrowia ludzi i zwierzat. Zakwity sinic
tworza sie w okresie pdZnej wiosny i lata, w postaci zielono-niebieskiego kozu-
cha lub piany.

W Europie zakwity sinicowe mozna zaobserwowa¢ w wielu krajach. W Por-
tugalii i we Francji dominujq Microcystis aeruginosa i Aphanizomenon flos-aquae.
W Belgii intensywne zakwity M. aeruginosa byly przyczyna $miertelnych zatrué
ptakow, ktére zasiedlaly brzegi kilku jezior. Na obszarze Azji liczne doniesienia
o zakwitach dotycza Korei Poludniowej. Mikrocystyny wykryto réwniez w wo-
dach jezior Tajwanu i Filipin. W Afryce zakwity wystepuja na terenie Egiptu.
W wodach Nilu, w prowincji Sohag, namnazaja se Oscillatoria tenuis. W Maroku
spotykane sa zakwity rodzajow Microcystis, Pseudoanabaena, Synechocystis oraz
Oscillatoria (Kabzinski, 2005). Nalezy tu podkredli¢, ze dla czlowieka to nie same
sinice stanowia zagrozenie, a produkowane przez nie toksyny. Nie zawsze zja-
wisko zakwitu prowadzi do skazenia wody szkodliwymi zwigzkami chemiczny-
mi, poniewaz nie wszystkie gatunki sinic je produkuja.

Objawy, wynikajace z zatrucia toksynami sinicowymi, zaleza od wielkosci
intoksykacji, dlugosci ekspozycji oraz indywidualnej odpornosci czlowieka.
W przypadku zatrucia hepatotoksynami obserwuje sie u pacjentéw trzy charak-
terystyczne fazy; przez pierwsze 2 dni wystepujg u nich zaburzenia watrobowe,
pOzniej faza Spigczki i letargu (1-2 dni), a nastepnie przez okolo 5 dni utrzymuje
sie biegunka i silne zaburzenia jelitowe. Dlugotrwate dzialanie toksyn sinico-
wych na organizm moze by¢ przyczyna powstawania nowotworéw (Szczuko-
cki, 2011).

W Polsce zakwity sinic w zbiornikach wody pitnej stanowig powazny pro-
blem, szczegdlnie dla wielkich aglomeracji. Wykrycie obecnoéci toksyn sinic
w wodach polskich jezior i zbiornikach zaporowych postawilo nowe wyzwania
przed stacjami uzdatniania wody i laboratoriami, zajmujacymi sie analizg jako-
§ci wody pitne;j.

Prowadzone w latach 2011-2013 badania potwierdzaja zly stan wéd w zbior-
nikach Sulejéw i Jeziorsko, znaczng ich eutrofizacje i wystepowanie toksycz-
nych zakwitéw sinicowych. Na przelomie lipca i sierpnia ilos¢ komorek sinic
w wodach obu zalewéw bywa tak ogromna, ze woda wyglada jak gesta, zielona
farba olejna (ryc. 3). Dominujace sa gatunki M. aeruginosa, A. flos-aquae i Anabaena
sp. (ryc. 4), zdolne do produkcji toksyn sinicowych.

Sinice wzrastaja najlepiej i tworza zakwity z reguly pdzng wiosna lub latem,
kiedy wystepuja optymalne warunki do ich wzrostu: temperatura wody
15-30°C (tab. 2), odpowiednie nastonecznienie, pogoda prawie bezwietrzna. Po-
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Ryc. 3. Zakwit sinic w Zbiorniku Sulejowskim
Fig. 3. Cyanobacterial bloom in Sulejowski Reservoir

Ryc. 4. Gatunki sinic wystepujace w t6dzkich zbiornikach: A — Microcystis aeruginosa,
B — Aphanizomenon flos-aquae, C — Anabaena sp.
Fig. 4. Species of cyanobacteria found in £.6dz reservoirs

szczegodlne gatunki i szczepy sinic wykazuja wzrost biomasy i zwiekszenie syn-
tezy toksyn w réznych temperaturach (Rapala i in., 1997). Synteza toksyn jest
zwykle najwieksza w zakresie temperatur 18-25°C; niska (okoto 10°C) lub wyso-
ka (okolo 30°C) temperatura obniza wydajnosc¢ tego procesu. Nieco odmienne
warunki temperatury moga by¢ preferowane przez rézne szczepy nawet tego
samego gatunku.
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Glony planktonowe na ogoét potrzebuja do oddychania wysokiego stezenia
tlenu, sinice reaguja natomiast odwrotnie. U sinicy A. flos-aquae, zyjacej w wodach
stojacych, zasobnych w zwiazki organiczne, wysokie stezenie tlenu powoduje
zahamowanie oddychania (Guminski, 1990). Ze wzgledu na rézne wymagania
co do stezenia tlenu, jest ono waznym czynnikiem ekologicznym, réznicujagcym
sklad gatunkowy fitoplanktonu w zbiornikach wodnych. Przy silnej fotosynte-
zie woda nasyca sie tlenem, co wzmaga z kolei fotorespiracje i wplywa na regu-
lacje wzrostu populacji sinic. Przy braku tlenu w $rodowisku sinice przechodza
na oddychanie beztlenowe, czyli fermentacje wiasciwa.

Odczyn pH wody jest dotychczas jednym z najstabiej zbadanych czynni-
kéw wplywajacych na ekologie sinic. Od wartosci pH zalezy gatunkowy i ilo-
$ciowy skiad glonéw w wodzie. Odczyn wody wplywa na ilo$¢ rozpuszczonych
w niej jondéw zelaza, fosforu i wapnia, decyduje takze o szybkosci pobierania jo-
néw amonowych i fosforanowych oraz o wykorzystaniu kwaséw ttuszczowych.
Zwiazany jest tez z pobieraniem substancji oddechowych ze srodowiska (nie-
ktére gatunki sinic oddychajg najintensywniej przy odczynie alkalicznym). Al-
kalizacja srodowiska stopniowo wzmaga fotorespiracje, natomiast obniza foto-
synteze (Guminiski, 1990). Wiekszos¢ gatunkéw sinic najefektywniej rosnie
w zakresie pH wody 6-9 jednostek. Nie zawsze pokrywa sie to z pH optymal-
nym dla syntezy toksyn (Kabzifiski i in., 2008).

W latach badah obserwowano takze wyzszy poziom biogendéw (azota-
néw(V) i fosforanéw(V)) w okresie poprzedzajacym pojawienie sie zakwitéw si-
nicowych, anizeli w czasie ich wystepowania (ryc. 5-8). Zakwity sinic w zbiorni-
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Ryc. 5. Zawartos¢ azotanéw(V) w wodzie Zbiornika Sulejowskiego w latach 20112013
Fig. 5. The content of nitrates in water of Sulejowski Reservoir in 2011-2013
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Fig. 6. The content of phosphate in water of Sulejowski Reservoir in 2011-2013
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Ryc. 7. Zawartos¢ azotanéw(V) w wodzie zbiornika Jeziorsko w latach 2011-2013
Fig. 7. The content of nitrates in water of Jeziorsko Reservoir in 2011-2013

kach Sulejowskim i Jeziorsko wystepuja praktycznie od poczatku istnienia zbior-
nikéw (Kabzinski i in., 2007). Zostala stwierdzona obecnoé¢ toksyn sinicowych,
wérdd ktérych przewazata mikrocystyna-LR. Jej zawarto$¢ w niektérych okre-
sach w wodzie powierzchniowej przekraczata normy WHO dla wéd rekreacyj-
nych (5 mg-dm™) (tab. 2).
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Ryc. 8. Zawartos¢ fosforanéw(V) w wodzie zbiornika Jeziorsko w latach 2011-2013
Fig. 8. The content of phosphate in water of Jeziorsko Reservoir in 2011-2013

Azot moze by¢ pobierany przez organizmy zywe zaréwno w formie jonéw
amonowych, azotanowych(Ill), jak i azotanowych(V). Pobieranie tych ostatnich
wigze sie ze znacznymi kosztami energetycznymi komorki na redukcje azota-
néw(V). Azotany(Ill) wykorzystywane sa w niewielkim stopniu i to jedynie
przy bardzo niewielkim ich stezeniu, przy wiekszym staja sie toksyczne. Azota-
ny(V) moga limitowac¢ produkcje biomasy réwniez w sytuacji ich nadmiaru, gdy
koncentracja azotu azotanowego przekracza kilka miligraméw w litrze wody.
Nadmiar azotané6w(V) prowadzi do preferencji glonéw drobnych i inhibicji
wzrostu sinic, poniewaz te ostatnie nie sa w stanie zréwnowazy¢ swa produkcja
zwiekszonych nakltadéw energetycznych (Puchalski, 1994).

Wiele gatunkéw sinic moze korzysta¢ ponadto z azotu czasteczkowego N,.
Tylko te organizmy powoduja wlaczanie wolnego azotu w obieg biologicznej
przemiany materii w zbiornikach wodnych. Sinice zmieniajg bardzo silnie wiel-
koé¢ i ksztatt komorek, a takze zewnetrznych otoczek, w zaleznosci od dostep-
noéci formy odzywczego azotu.

Sinice i glony gromadzg zapasy fosforu, tworzac specyficzne laficuchowe
polifosforany, a takze cykliczne metafosforany, ktére wykorzystuja w warun-
kach niedoboru tego pierwiastka w srodowisku. Jako przyklady cytuje sie ziele-
nice Scenedesmus quadricauda oraz sinice M. aeruginosa. Wielofosforany mozna
uwazac zaréwno za zapas fosforu, jak i akumulator energii, gdyz wigzania reszt
fosforanowych bogate s3 w energie.

Zapotrzebowanie na fosfor jest bardzo rézne u poszczegélnych gatunkow.
Fosfor bywa niejednokrotnie czynnikiem ograniczajagcym wzrost populacji sinic.
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Wedlug badann Chu, cytowanych przez Kuhla (1962), dobry wzrost fitoplankto-
nu wystepuje na ogél przy zawartosci fosforu od 0,1 do 20 ppm. Jony ortofos-
foranowe o stezeniu 0,2-5,5 mg-dm™ stymulowaly wzrost nietoksycznego szcze-
pu A. flos-aquae, a o stezeniu 1,7-5,5 mg-dm™ znacznie zwiekszaly czestotliwos¢
formowania heterocyst. Wzrost Nodularia spumigena byl najlepszy w podobnych
warunkach (Mej, Lechowski, 2000).

Poniewaz w wiekszoéci przypadkéw wysokie stezenie fosforu stymuluje
wzrost i synteze hepatotoksyn przez sinice, najprostsza metoda zapobiegania
zakwitom sinicowym byloby ograniczenie wzbogacenia zwigzkami fosforu zbio-
rnikéw wodnych.

Oproécz stezenia poszczegélnych pierwiastkow wazny dla wzrostu wielu si-
nic wydaje sie by¢ takze stosunek zwigzkéw azotu do fosforu w §rodowisku. Ni-
ska warto§¢ tego wspolczynnika stymuluje w warunkach laboratoryjnych
wzrost, w naturze za$ — rozwdj zakwitéw wielu gatunkéw zdolnych do wiaza-
nia azotu czasteczkowego, np. A. flos-aquae, czy N. spumigena (Mej, Lechowski,
2000). Wspolczynnik ten dobrze oddaje charakter eutrofizacji zbiornikdw. Smith
w swoich badaniach wykazal, ze warto$¢ wspotczynnika TN:TP mniejsza od 29
sprzyja dominacji sinic w fitoplanktonie. Dalsze badania wykazaly, ze
wsp6lczynnik ten wynosi 22, zwlaszcza w przypadku cyjanobakterii wigzacych
azot atmosferyczny.

Whnioski

Wysoki stopieni trofii zbiornikéw Sulejow i Jeziorsko jest wywolany m.in. duzy-
mi ladunkami biogenéw ze zlewni, w ponad 70% rolniczych, oraz brakiem lub
stabym rozwojem strefy litoralnej zbiornikéw. Dlugi czas retencji wody w bada-
nych zbiornikach, mata érednia glebokos¢ oraz zasilanie ich w biogeny wplywa
na intensywno$c¢ proceséw biologicznych, w tym na zakwity sinic. Sinice moga
stwarza¢ wysokie zagrozenie dla zdrowia ludzi, korzystajacych z kapieli w zbior-
nikach, oraz przyczynia¢ si¢ do $nigcia ryb, $mierci ptakéw oraz zwierzat domo-
wych i dziko zyjacych.

Mikrocystyna-LR wystepowala przez okres co najmniej miesigca po zaniku
sinic. Brak obecnosci cyjanobakterii w wodzie nie jest jednoznacznym wskazni-
kiem braku toksyn sinicowych w tej wodzie i konieczna jest jej analiza pod
wzgledem chemicznym i toksykologicznym.

W przypadku obu zbiornikéw wskazane jest podjecie dzialafi, majacych na
celu ograniczenie zakwitéw glonéw i sinic. Przy znacznym przestrzennym
doplywie zwigzkéw pokarmowych do zbiornika Jeziorsko, wskazana bylaby
zmiana gleb ornych na uzytki zielone oraz odpowiednie uksztattowanie, ochrona
i rekultywacja roslinnych stref ekotonowych. Gdy zbiorniki zaporowe s3 pozba-
wione strefy litoralnej, a ladunek wnoszony rzekami jest bardzo duzy (Zbiornik
Sulejowski), duze znaczenie ma eliminacja zwigzkéw pokarmowych powyzej
zbiornika, przez budowe zbiornikéw wstepnych.
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Hydrochemical monitoring of £6dz region artificial lakes

Abstract: The £.6dZ Voivodeship is poor in water resources. The largest regional reser-
voirs have strongly influence on the increase of available resources of surface waters of
the £.6dz Region. These are the Jeziorsko Reservoir and the Sulejowski Reservoir. Their
waters threatened anthropopressure. Natural ecological conditions of water reservoirs
are infringed by the municipal and industrial wastewater discharge into rivers. Increase
in the content mineral nutrients from the wastewater and fertilizer components runoff
lead to rapid eutrophication of the waters. This leads to the formation of cyanobacterial
blooms. The dangers associated an extensive blooms is an imbalance of oxygen in the
aquatic environment, as well as the production of toxins hazardous to health.

This paper presents the results of water reservoirs monitoring of physico-chemical pa-
rameters and the cyanobacterial blooms occurrence. The studies the poor condition of
water in the Sulejow and Jeziorsko Reservoirs confirm, eutrophication and the occur-
rence of cyanotoxins.

Key words: surface waters, artificial lakes, water quality, cyanobacterial toxins, eutrophi-
cation.



Osady korytowe cieké6w zlewiska Zalewu Puckiego
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Zarys tresci: Scharakteryzowano wybrane cechy teksturalne osadéw korytowych ciekéw
uchodzacych do Zalewu Puckiego: Kanatu tyski, Redy, Gizdepki, Potoku Blgdzikowskie-
go, Plutnicy. Osady korytowe poddano analizie granulometrycznej z wykorzystaniem
metody sitowej i pipetowej. Analiza wybranych cech teksturalnych osadéw przeprowa-
dzona zostata na podstawie wskaznikéw uziarnienia (Srednia $rednica, wysortowanie,
sko$noé¢, kurtoza) obliczonych wedlug wzoréw Folka i Warda (1975). Ich interpretacja
pozwolila na okreélenie dynamiki srodowiska rzecznego.

Stowa kluczowe: osady korytowe, uziarnienie osadéw, zlewisko Zalewu Puckiego.

Rzeki transportujg material pochodzacy zaréwno z erozji powierzchniowej, jak
i korytowej. Transport materialu w korycie moze odbywac sie na trzy rézne spo-
soby — w kontakcie z dnem (trakcja), przez przenoszenie ziarn skokowo (salta-
cja), w zawieszeniu (suspensja). Najwieksze ziarna transportowane sg na drodze
trakcji i pochodza przede wszystkim z erozji korytowej. Mechanizm transportu
osaddéw uzalezniony jest od zdolnoéci transportowej rzeki, na ktéra skiada sie
predkoéc¢ przeptywu, wielkos¢ przeptywu oraz spadek koryta rzecznego (Bajkie-
wicz-Grabowska, Mikulski, 1999). Ruch ziarn odbywa si¢ wtedy, kiedy napo6r
hydrodynamiczny strug dennych jest wiekszy od oporu wywolanego tarciem
spoczynkowym ziarn lezacych na dnie. Wielko$¢ naporu hydrodynamicznego
uzalezniona jest od wielkodci i ksztaltu ziarn, ulozenia ziarn na dnie oraz od
predkoéci strug dennych (Popek, 2004).

Transport materialu dennego odgrywa gléwna role w procesach prze-
ksztalcania morfologii koryt rzecznych oraz cech osadéw wyscielajacych dno.
Uziarnienie materiatu, wystepujacego na dnie, $wiadczy o charakterze i mocy
transportowej rzeki. Moze tez by¢ wykorzystane jako wskaznik, méwiacy o sta-
bilnoéci lub niestabilnosci dna koryta (Bak, Michalik, 2008).
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Badania, dotyczace zréznicowania cech teksturalnych osadéw korytowych,
prowadzono na pieciu ciekach, uchodzacych do Zalewu Puckiego. Celem byto
rozpoznanie proceséw zachodzacych w korytach rzecznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zmian uziarnienia osadéw korytowych, bedacych konsek-
wencja zmian rozkladu predkosci przeptywu.

Obszar badan

Badaniami, prowadzonymi w latach 2002-2013, objeto osady korytowe ujscio-
wych odcinkéw Kanatu Lyski, Redy, Gizdepki, Potoku Bladzikowskiego i Plutni-
cy, uchodzacych do Zalewu Puckiego (ryc. 1). Jest to rejon, ktérego budowe geo-
logiczng i morfologie uksztalttowal w giéwnej mierze ladoléd skandynawski
oraz jego wody roztopowe, podczas zlodowacen plejstoceniskich, a w szczegoél-
noéci ostatniego péinocnopolskiego (Lindner, 1992).
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Ryc. 1. Lokalizacja posterunkéw pomiarowych na ciekach uchodzacych do Zalewu Puckiego
(http:/geografia.ug.edu.pl/kat/hydro/cieki%20nad morskie/reda.htm)

Fig. 1. Location of measurement stations on the streams flowing into Puck Lagoon
(http:/geografia.ug.edu.pl/kat/hydro/cieki%20nad morskie/reda.htm)

Miazszo$¢ osadéw czwartorzedowych w obszarze prowadzonych badan jest
zréznicowana i waha sie od 30 do 100 m na wysoczyznach morenowych, a w
Pradolinie Redy dochodzi do 120 m (Piekarek-Jankowska, 1994). Osady czwar-
torzedowe, zalegajace na tym obszarze, pochodza z réznych Srodowisk sedy-
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mentacyjnych i akumulacyjnych, co wplywa takze na réznorodnos¢ teksturalng
osadéw korytowych i rumowiska rzecznego. Wyrézni¢ mozemy tutaj mozaike
osadéw plejstoceniskich — osady lodowcowe, wodnolodowcowe i zastoiskowe,
oraz holocenskich — osady rzeczne i bagienno-limniczne. Gléwna cecha tych
pierwszych jest zmienna migzszo$¢ oraz réznorodnosé litologiczna. Osady te
spotykamy gléwnie na stokach oraz w gérnych partiach wysoczyzn. Osady, kté-
re znajduja si¢ w zaglebieniach pradolin, to osady holoceriskie. Stanowig je tor-
fy, namuly torfiaste, mulkowo-ilaste i piaszczyste mady rzeczne. Charakterysty-
czne s tez piaski i zwiry, zwiazane z akumulacjg rzeczng w tym regionie.

Najbardziej rozpowszechniong forma terenu tego regionu sa wysoczyzny
morenowe, poprzecinane pradolinami, z ktérych najwigkszg forme stanowi Pra-
dolina teby-Redy, taczaca sie¢ z Meandrem Kaszubskim, oraz Pradolina Plutnicy
(Staszek, Kistowski, 1999).

Pétnocng czeé¢ zlewiska Zalewu Puckiego zajmuje dorzecze Plutnicy, ktére-
go powierzchnia wynosi 77,2 km® (tab. 1). Rzeka Plutnica nie posiada wyraz-
nych zrédel. Odwadnia poludniowo-wschodnia czeé¢ pradoliny, ktérej szerokie
i plaskie dno pociete jest gesta sieciag rowdéw melioracyjnych. W dolnym odcinku
biegu rzeki stany wody uzaleznione s3 w duzej mierze od poziomu wéd w Za-
toce Puckiej.

Tab. 1. Cechy morfometryczne dorzeczy (Podziat hydrograficzny Polski, 2005)
Tab 1. Morphometric features of catchments area

Rzeka Dtugosc rzeki (km) | Powierzchnia dorzecza (km?® |Sredni spadek rzeki (%o)
Kanat Lyski 5,6 23,50 0,47
Reda 49,3 485,55 0,98
Gizdepka 13,3 36,30 3,75
Potok Bladzikowski 9,2 23,03 4,00
Ptutnica 9,1 77,27 0,76

Na potudnie od Pradoliny Plutnicy, do Zalewu Puckiego uchodza dwa nie-
wielkie cieki, Potok Bladzikowski oraz Gizdepka. Obydwa odwadniaja potud-
niowa cze$¢ Kepy Puckiej, majg zblizone dlugosci i spadki, ale Gizdepka ma
wiekszg powierzchnie dorzecza (tab. 1). W swoim gérnym biegu Potok Bladzi-
kowski plynie waska i gleboka doling, ktdra jest pozostaloscig wytopiskowa po
ostatnim zlodowaceniu, natomiast na pozostalym odcinku przeplywa przez
plytka rynne subglacjalng (Jereczek-Korzeniewska, Jeglifiski, 2011). Gizdepka
plynie gleboko wcieta doling réwnolegla do Kepy Puckiej; od pozostatych cie-
kéw rozni sie tym, ze blisko 80% powierzchni dorzecza pokrywaja gliniaste
utwory nieprzepuszczalne.

Najwieksza rzeka na omawianym obszarze jest Reda (tab. 1). Jej dorzecze
zajmuje powierzchnie 485,5 km? co stanowi 67,7% catkowitej powierzchni zle-
wiska Zalewu Puckiego. Zrédla rzeki znajduja sie na stozku naptywowym Eeby,
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na wysokodci 49,4 m n.p.m. Pradolina, ktéra plynie rzeka, w gérnym biegu
osiaga szerokos¢ 3 km, szerokoéc¢ koryta Redy za$§ wynosi tu okoto 0,4 m. Prado-
lina Redy przediuza si¢ w kierunku wschodnim do miejscowosci Reda. Tutaj
rzeka wplywa na teren Pobrzeza Kaszubskiego i plynie dalej, wykorzystujac
w swoim dolnym biegu péinocng czes¢ Meandru Kaszubskiego, otwartego na
szerokoé¢ 6 km ku Zatoce Puckiej. Za miejscowoscia Reda koryto rzeki roz-
galezia sie w kierunku wschodnim na dwa ramiona — ramie pétnocne, ktére jest
wlasciwym odcinkiem uj$ciowym Redy i odprowadza wody do Zalewu Puckie-
go, oraz Kanat byski. Koryto Redy osiaga przy ujéciu szerokos¢ 15 m.

Dolina rzeki Redy jest podmokta i zatorfiona. W znacznej czgsci jest silnie
zmeliorowana i zagospodarowana hydrotechnicznie. W dolnym biegu rzeki ko-
ryto jest uregulowane, natomiast samo ujécie i jego otoczenie maja charakter na-
turalny. Srednia gestos¢ sieci rzecznej w dorzeczu Redy wynosi 0,5 km-km,

Kanat Lyski, ktéry stanowi kanat ulgi dla Redy, odwadnia plaskie, nisko
polozone Igki w pdinocnej czeéci Meandru Kaszubskiego. Przyjmuje réwniez
wody Kanalu Leniwego i Zagoérskiej Strugi. Wystepuje tu skomplikowany sy-
stem row6éw melioracyjnych oraz urzadzenia pietrzace, ktére ksztaltuja wielkosc¢
odptywu wod.

Rezim hydrologiczny rzek, nalezacych do zlewiska Zalewu Puckiego, uwa-
runkowany jest stosunkowo wysokim zasilaniem opadowym i dominacjg utwo-
réw przepuszczalnych i pétprzepuszczalnych w budowie geologicznej zlewni
oraz obecnoscia licznych dolin, a takze duzymi réznicami wysokosci wzgled-
nych. W odcinkach ujsciowych rzek réwniez stany wod Zatoki Puckiej
wplywaja na wielkos¢ i kierunek przeptywu. Wszystkie rzeki cechuje ustréj de-
szczowo-oceaniczny, z do$¢ wysokimi stanami woéd w czasie zimy.

Charakterystyczne sa dwa rodzaje wezbran badanych rzek: roztopowe i let-
nie opadowe. Wezbrania roztopowe maja miejsce w styczniu, lutym i marcu,
rzadziej zdarzaja sie¢ w kwietniu. Ich przebieg uzalezniony jest od intensywno-
§ci roztopdw, ktore z kolei zaleza od przebiegu temperatur i opadéw oraz gru-
bosci pokrywy $nieznej. Przyczyng wezbran letnich s gwattowne opady, ktére
powoduja nagle, ale krétkotrwale, wzrosty przeptywu. Od czerwca do sierpnia
wystepuja takze nizéwki. Spowodowane jest to duza retencyjnoscig podloza,
a takze wyzszym parowaniem.

W zwigzku z duzym udzialem wéd podziemnych w zasilaniu rzek, a takze
stosunkowo réwnomiernym zasilaniem opadowym oraz znaczna retencja w je-
ziorach i zaglebieniach bezodplywowych, rzeki uchodzace do Zalewu Puckiego
charakteryzuja sie mala zmiennos$cia przeptywu (Cyberski, 1993; Dynowska,
1991).

Metody badan

Badania prowadzone byly w latach 2002-2013. W ramach prac terenowych, na
wyznaczonych wczeéniej posterunkach pomiarowych, kazdorazowo wykonano
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pomiary szerokosci i glebokosci koryta rzecznego, wysokosci lustra wody oraz
predkosci przeplywu. W strefie nurtu i w odleglosci 1/6 szerokosci koryta od
prawego i lewego brzegu pobierano takze probki osadéw korytowych o masie
0od 0,5 do 1 kg.

Badania laboratoryjne obejmowaly analize granulometryczng pobranych
podczas badan terenowych prébek osadéw korytowych. Do wykonania analizy
sitowej wykorzystano kolumne sit Fritsch, zestawiong z sit o $rednicy oczek co
0,5 phi. W zaleznosci od charakteru probki, analiza wykonywana byta na sucho
lub na mokro. W przypadku osadéw z duza iloscig drobnej frakcji (< 0,063 mm),
stanowiacych co najmniej 10% kazdej prébki, konieczne bylo przeprowadzenie
analizy pipetowej (Leczynski, Szymczak, 2010).

Najwazniejsze cechy rozkladu uziarnienia zinterpretowano na podstawie
wskaznikéw uziarnienia, wyliczonych metoda Folka i Warda (1957). W wydzie-
leniach litologicznych postuzono sie klasyfikacja Wenwortha (1922).

Uziarnienie osadéw korytowych — wyniki

Kanat Eyski

Na histogramie (ryc. 2a) widaé¢ bardzo duze zréznicowanie rozkladu uziarnienia
osadéw korytowych przy lewym brzegu. Obejmuje ono frakcje od zwirowej do
mulistej, a dodatkowo charakteryzuje sie bimodalnoscia (z wyjatkiem probki
z kwietnia 2012), co $wiadczy o duzej dynamice srodowiska.

Probki osadéw korytowych, pochodzace z centralnej czesci koryta (ryc. 2b),
charakteryzujg si¢ najmniejszym zréznicowaniem litologicznym, dominuje
w nich frakcja piaskéw Srednio- i gruboziarnistych. Osady w centralnej czesci
koryta reprezentuja jednomodalny rozklad uziarnienia, co $wiadczy o formo-
waniu si¢ osadu w warunkach ustabilizowanej dynamiki §rodowiska.

Uziarnienie osadéw przy prawym brzegu rzeki (ryc. 2c) wykazuje, ze osady
korytowe sa mieszaning réznych frakcji, od zwiréw po muty, ktérych udziat do-
chodzi nawet do 13%. Rozklad uziarnienia ma charakter jednomodalny.

Reda

Rozklad uziarnienia osadéw przy lewym brzegu (ryc. 3a) wykazuje duze zréz-
nicowanie — osady zawieraja frakcje od zwiréw po muly, i ma charakter bimo-
dalny.

Probki osadéw, pochodzace ze strefy nurtu (ryc. 3b), na tle pozostatych sa
najmniej zréznicowane litologicznie, ziarna grupuja sie w wezszym przedziale
$rednic. Osady tworza frakcje zwirowe i piaszczyste, reprezentujgce rozktad bi-
modalny.

Przy prawym brzegu (ryc. 3c) zréznicowanie uziarnienia osadéw koryto-
wych jest bardzo duze. Wystepuja rozklady zaréwno jedno-, jak i bimodalne.
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Ryc. 2. Histogramy uziarnienia osadéw korytowych Kanalu Lyski: a — lewy brzeg, b — nurt,

¢ — prawy brzeg
Fig. 2. Histograms of grain-size composition of bed material of Kanal Lyski River: a — left bank,
b — main stream, ¢ — right bank

Gizdepka

Najwiekszym zréznicowaniem charakteryzuja sie osady korytowe Gizdepki
przy lewym brzegu (ryc. 4a). Rozklady uziarnienia prezentowane na histogra-
mie maja charakter jednomodalny, przy czym w kazdym z przedstawionych se-
zondéw badawczych inna frakcja stanowila dominujaca grupe ziarn w osadzie.
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Ryc. 3. Histogramy uziarnienia osadéw korytowych Redy: a — lewy brzeg, b — nurt,

¢ — prawy brzeg

Fig. 3. Histograms of grain-size composition of bed material of Reda River: a — left bank,
b — main stream, ¢ — right bank

W centralnej czeéci (ryc. 4b) osady korytowe charakteryzuje wyrazny
rozklad jednomodalny grubofrakcyjny, z niewielkim udzialem (do 15%) frakcji
piaszczystej. Podobny charakter maja osady przy prawym brzegu (ryc. 4c),
cho¢ tutaj wystepuja rozklady bimodalne, a udziat frakcji piaszczystej moze by¢

WYZSZy.
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Ryc. 4. Histogramy uziarnienia osadéw korytowych Gizdepki: a — lewy brzeg, b — nurt,

¢ — prawy brzeg
Fig. 4. Histograms of grain-size composition of bed material of Gizdepka River: a — left bank,
b — main stream, ¢ — right bank

Potok Bladzikowski

Dane z analiz granulometrycznych Potoku Bladzikowskiego obejmuja osady po-
chodzace z centralnej czesci koryta. Osady te wskazujg na duze zréznicowanie
litologiczne. Dominujg osady piaszczyste, ze stosunkowo duza zawartoscia frak-
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Ryc. 5. Histogramy uziarnienia osadéw korytowych Potoku Bladzikowskiego w strefie nurtu
Fig. 5. Histograms of grain-size composition of bed material in main stream of Potok Blgdzikowski

¢ji mulistej, w ktérej zawsze przewazaja bardzo gruboziarniste muly (ryc. 5).
Rozklady uziarnienia maja charakter jednomodalny.

Plutnica

Osady Plutnicy r6znig sie w zasadniczym stopniu od osadéw korytowych wy-
zej omoéwionych rzek. Wyrézniaja sie przede wszystkim stosunkowo duzym
udziatem frakcji piaskéw Srednio- i drobnoziarnistych (ryc. 6), przy niewielkim
udziale frakcji zwirowej (< 5%). Osady charakteryzuje jednomodalny rozklad
uziarnienia.
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Ryc. 6. Histogramy uziarnienia osadéw korytowych Plutnicy w strefie nurtu
Fig. 6. Histograms of grain-size composition of bed material in main stream of Plutnica River
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Analiza rozkladu uziarnienia osadéw korytowych — wyniki

Srednia Srednica

Osady korytowe omawianych rzek charakteryzuje znaczne zréznicowanie prze-
cietnej wielkoSci ziarn (ryc. 7), co $wiadczy o dynamice Srodowiska. Przyjmuje
sie, ze im przecietna gruboé¢ skltadnikéw w osadzie jest wieksza, tym energety-
ka srodowiska jest wyzsza (Racinowski i in. 2001). Wartosci te zestawiono z pred-
koSciami przeplywu mierzonymi na glebokosci 0,8 h (tab. 2). Przy wiekszych
predkoéciach przeplywu osady korytowe charakteryzujq sie¢ wieksza Srednia
$rednica.

Tab. 2. Predkos¢ przeplywu nad dnem
Tab. 2. Water flow velocity above the bottom

Rzeka Predko$¢ przeplywu (m-s”) nad dnem
Kanat Lyski 0,13-0,56
Reda 0,10-0,77
Gizdepka 0,16-0,67
Potok Bladzikowski 0,03-0,34
Plutnica 0,01-0,28
Wskaznik Srednia . o
érednica (M,) Wysortowanie | Sko$nosc (Sy,) Kurtoza (K,)
Ciek (o)
. — —— ———
Kanat Lyski L1111l I T T | [ | I
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Ryc. 7. Zakres zmiennosci wskaznikéw uziarnienia osadéw korytowych ciekow zlewiska
Zalewu Puckiego
Fig. 7. Range of value of grain size parameters of bed material in investigated streams

Postugujac sie diagramem Hjulstréoma (1935), odczytano predkosci erozyjne
wody, wprawiajace w ruch ziarna o okre$lonej srednicy. Wzajemne relacje, po-
miedzy zmierzonymi wartoéciami predkosci przeplywu i $rednig $rednicg ziarn
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badanych osadéw korytowych, wskazujg na mozliwos¢ transportu oraz rozwi-
niecia erozji w osadach korytowych badanych rzek. Potwierdzaja to réznice
ksztaltéow i glebokosci koryt rzecznych zaobserwowane w okresie prowadzo-
nych badan.

Biorac pod uwage szczegdlowy sklad granulometryczny osadéw, wyscie-
lajacych koryta rzek, i predkosci erozyjne przeplywu wody, mozna stwier-
dzi¢, ze:

— w korycie Plutnicy transportowi podlegaja frakcje, ktérych $rednice ziarn
nie przekraczaja 0,5 mm;

— w Potoku Bladzikowskim transportowi w nurcie podlegaja frakcje osadéw
korytowych o $rednicy do 1 mm;

— w Gizdepce transport osadéw korytowych w nurcie, podobnie jak predkosci
przeplywu wody nad dnem, sg bardziej zr6znicowane; w zaleznosci od pre-
dkosci przeptywu, transportowi podlegaja frakcje do 4 mm (v > 0,5 ms™)
lub do 2 mm (przy nizszych predkosciach);

— w rzece Redzie transportowi w nurcie podlegaja wszystkie frakcje osadéw
korytowych, wiacznie z ziarnami zwiréw o $rednicy 8 mm, przy brzegach
za$ istnieja warunki do transportu ziarn o $rednicach do 4 mm;

— w Kanale byskim w strefie nurtu uruchamiane sa niemal wszystkie frakcje,
lacznie z ziarnami zwiru o $rednicy do 4 mm, przy brzegach za$ transporto-
wane s3 przewaznie osady piaszczyste i Zzwiry drobnoziarniste.

Wysortowanie osadow

Analizujgc odchylenie standardowe, mozna stwierdzi¢, ze osady korytowe oma-
wianych ciekéw wykazuja zréznicowane wysortowanie (ryc. 7). Dotyczy to
szczegoblnie Kanatu Lyski, Redy i Gizdepki, w przypadku ktérych wskaznik ten
zmienia sie od umiarkowanie dobrego do bardzo stabego. Lepszym wysortowa-
niem cechuja sie osady wystepujace w strefie nurtu, co warunkowane jest naj-
wiekszymi predkosciami przeplywu i moze $wiadczy¢ o mniejszym zréznico-
waniu energetyki srodowiska. Blizej brzegu osad jest stabiej wysortowany,
dowodzac zmiennej dynamiki $rodowiska, co potwierdzajag wyniki pomiaréw
predkosci przeplywu w tych czesciach koryta.

Osady Gizdepki charakteryzuja sie stabym wysortowaniem. W korycie tego
cieku osady znajduja sie w tranzycie lub sa redeponowane, stad wartos¢ wskaz-
nika, przy duzej energetyce, wskazuje na slabe wysortowanie osadu.
Przykladem stabego wysortowania w calym przekroju poprzecznym koryta sa
osady Plutnicy, co potwierdza slaba dynamike Srodowiska pradowego, w kto-
rym proces réznicowania osadu nie nadgza za dostawg materiatu.

Skos$nosé

Skos$noé¢ rozkladu uziarnienia osadéw korytowych badanych rzek charakte-
ryzuje si¢ duzym podobienstwem, wyjatek stanowi Plutnica (ryc. 7). Ujemne
wartosci, Swiadczace o wystepowaniu frakeji grubszych oraz wymywaniu frak-
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cji drobniejszych, spotykane sa najczesciej w centralnej czesci koryt. Wartosci te
sugeruja, ze nastepowalo selektywne rozmywanie materialu dennego. Dodatnie
wartosci, wystepujace zazwyczaj przy brzegach, swiadcza o doprowadzaniu fra-
kcji drobniejszych do dna i akumulacji w nim materiatu.

Kurtoza

Najczesciej wystepujacym rozkladem splaszczenia osadéw korytowych jest
rozklad smukly i umiarkowanie smukly. Osady te moga znajdowac si¢ w tran-
zycie, w efekcie czego obserwowany jest deficyt rumowiska w $rodowisku
pradowym. W centralnej czesci koryt pojawiaja sie takze rozklady o cechach nor-
malnych, ktére wskazuja na nasycenie srodowiska materialem mineralnym

Wyjatek stanowi Plutnica, gdzie wystepuje rozklad splaszczony, $wiadczacy
o duzym nasyceniu materialem osadowym $rodowiska rzecznego.

Whnioski

Omoéwione cieki, uchodzace do Zalewu Puckiego, odznaczajg si¢ duzym zrézni-
cowaniem uziarnienia osadéw korytowych. Osady sa wielofrakcyjne, zawieraja
populacje ziaren zaliczanych do frakcji zwirowej, piaszczystej i mulistej.

Rozklad uziarnienia w strefie nurtu mniejszych ciekéw ma charakter jed-
nomodalny. Swiadczy to o powstawaniu osadu w warunkach ustabilizowanej
dynamiki Srodowiska. Osady korytowe Redy, w strefach najwiekszej predkosci,
charakteryzuje rozklad jedno- i bimodalny; dotyczy to szczegdlnie probek,
w ktoérych wiekszosé skladnikdw grupuje sie w wezszym przedziale $rednic.
Osady korytowe zlokalizowane poza strefa najwiekszych predkosci przeplywu
charakteryzuje rozktad bimodalny, co pozwala wnioskowac o zmiennej dynami-
ce $srodowiska.

Wartosci $rednich predkosci przeplywu nad dnem, zestawione ze $rednica
ziarn osadéw korytowych, w diagramie Hjulstroma lokalizowane s3 powyzej
krzywej depozycji, Swiadczac o tym, ze osady te sg transportowane, a nawet
erodowane.
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The interpretation of grain size analysis of rivers bed sediments
from streams flowing into the Puck Lagoon

Abstract: The results of research dealing with the textural features of rivers bed sedi-
ments have been discussed in the paper. All investigated streams: Kanal Lyski, Reda,
Gizdepka, Potok Btadzikowski, Plutnica flowing into the Puck Lagoon. Particle size
analysis of the bed sediment samples was undertaken using sieving and pipette analysis.
The calculation of statistics (mean, mode, sorting, skewness) was calculated using Folk
and Ward (1957) methods. Presented textural characteristics of river bed sediments de-
scribes the dynamics of the river environment.

Key words: river bed sediments, grain size, catchment area of Puck Lagoon.
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Zarys tresci: Omoéwiono wyniki inwentaryzacji i szczegélowego rozpoznania sktadu
chemicznego 12 wyplywéw woéd podziemnych z terenu Wielkopolskiego Parku Narodo-
wego. Ich polozenie i sktad chemiczny pozwolily na wyodrebnienie trzech grup: (1) zasi-
lajace Jezioro Goreckie, (2) polozone na Wzgdérzach Pozegowskich, (3) wyplywajace na
stoku wysoczyzny morenowej, schodzacej do doliny Warty. Pomiary wskazuja na zrézni-
cowang i niewielka wydajnos¢ Zrédel. Przewodnictwo elektryczne bylo cechg rézni-
cujaca badane zrédla. Okredlono profil hydrochemiczny woéd oraz wskazano Zrédla
zanieczyszczenia wod podziemnych. Zwrécono uwage na zasilanie chronionego Jeziora
Goreckiego wodami silnie zanieczyszczonymi azotanami i chlorkami.

Stowa kluczowe: Wielkopolski Park Narodowy, wyplywy wéd podziemnych, antropo-
presja.

Zrédla stanowig istotny element cyklu hydrologicznego, taczac podziemny i po-
wierzchniowy obieg wod, bedac zarazem doskonatym wskaznikiem zanieczysz-
czenia $rodowiska gruntowo-wodnego danego obszaru. Diagnoza aktualnego
stanu Srodowiska Wielkopolskiego Parku Narodowego (WPN) oraz prognoza
kierunkéw zmian funkcjonowania geoekosysteméw, w tym trofii jezior, czy
przeksztalcen skltadu chemicznego woéd podziemnych, wiaze sie nie tylko
z obecng presjg antropogeniczng, ale takze z szeregiem skomplikowanych pro-
cesoOw fizycznych, chemicznych i biologicznych, ktére zachodzily w blizszej
i dalszej przesztosci.

Jednym z istotnych powoddéw zanieczyszczenia woéd podziemnych na tym
terenie jest depozycja zwiazkéw chemicznych, pochodzacych z powietrza oraz
opaddéw atmosferycznych. Wynika to z obecnoéci obiektéw przemystowych od-
legtych od WPN o kilka lub kilkanascie kilometréw (aglomeracja miasta Pozna-
nia, miasto Lubon), a takze z przenoszenia zanieczyszczeh z duzych odlegtosci;
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dostarczane sa podwyzszone ilosci tlenkéw siarki, azotu, chlorkéw oraz fluor-
kéw (Walna i in., 2004; Walna, Kurzyca, 2007; 2010; Walna i in., 2012; Kolendo-
wicz iin., 2011). W rejonie upraw rolniczych, ktére sasiaduja lub sa polozone na
terenie WPN, zagrozenie zanieczyszczeniem wod podziemnych wynika takze
z nieracjonalnego stosowania nawozéw oraz srodkéw ochrony roslin. Szczegoél-
ne niebezpieczefistwo stanowia gospodarstwa hodowlane, ktére w znacznym
stopniu moga mie¢ negatywny wplyw na jakos¢ wod podziemnych. Dokumen-
tuja to wyniki badafi wéd ze studni na terenie WPN, dajace obraz znacznego
zanieczyszczenia wod pierwszego poziomu wodonosnego (Kabacinski i in.,
1993; Gorski, Liszkowska, 2005).

Analiza chemiczna wdéd Zrédlanych jest jednym ze sposobéw oceny stanu
wod podziemnych. Na terenie WPN do tej pory jedynie zrédla zasilajace Jezio-
ro Géreckie byly poddane kompleksowym badaniom chemicznym (Walna i in.,
2011; Walna, Siepak, 2011; Walna, 2013), stad potrzeba inwentaryzacji i oceny
skladu chemicznego innych wyplywéw woéd podziemnych tego obszaru.

Charakterystyka terenu badan

Wielkopolski Park Narodowy polozony jest w odleglosci okoto 10 km od Poznania,
w kierunku potudniowo-zachodnim. Pod wzgledem fizycznogeograficznym jest
to obszar makroregionu Pojezierza Wielkopolsko-Kujawskiego i mezoregionu
Pojezierza Poznanskiego (Kondracki, 2000). Wielkopolski Park Narodowy zostat
utworzony w 1957 roku. Jego powierzchnia wynosi 7584 ha, a wraz z otuling —
14 480 ha. Szczegdlnie istotnym walorem przyrodniczym jest tu polodowcowa
rzezba terenu, zwigzana przede wszystkim z okresem ostatniego zlodowacenia.
Wysoczyzna morenowa to dominujacy typ krajobrazu. Wzgdérza moreny
czolowej spietrzonej (Wal Pozegowski) znajdujg sie w poludniowo-wschodniej
czesci WPN (Osowa Goéra 132 m n.p.m.). Rynny subglacjalne majg przebieg
NW-SE i w znacznej czeéci sa zajete przez jeziora. Wsréd powierzchniowych
osadéw glacjalnych dominujg osady zlodowacenia péinocnopolskiego. Tworza
je piaski i zwiry oraz piaszczyste gliny zwalowe. Na obszarze Parku i jego otuli-
ny w ukladzie pietrowego wystepowania osadéw czwartorzedowych mozna
wyrézni¢ cztery poziomy wodonosne: poziom wod gruntowych, poziom
czolowomorenowy (wéd zawieszonych), zasilajacy Zrédla na Wzgérzach Poze-
gowskich, poziom miedzyglinowy goérny, zasilajacy pozostale Zrédla, oraz po-
ziom migdzyglinowy dolny (wielkopolskiej doliny kopalnej) (Gérski, Przybylek,
2003). Ponizej pozioméw wodonoénych pietra czwartorzedowego wystepuje
neogenskie pigtro wodonosne, zwigzane gléwnie z piaszczystymi utworami
miocenu i oligocenu.
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Metodyka badan

Inwentaryzacje i badania fizyczno-chemiczne wyplywéw wod podziemnych
prowadzono od listopada 2009 do maja 2013. Przez pierwszy rok badano jedy-
nie trzy zrédla zasilajace Jezioro Goéreckie, a probki pobierane byly w odstepach
miesigcznych (11 kampanii, do pazdziernika 2010). W drugim okresie badania
rozszerzono o 9 zrédel, tak aby objac¢ caly obszar WPN, i od pazdziernika 2011
prowadzono badania co kwartat (7 kampanii). Razem zinwentaryzowano i zba-
dano 12 zrédet.

Wspotrzedne geograficzne i rzedne terenu poszczegdlnych stanowisk badaw-
czych uzyskano przez wykonanie pomiaréw réznicowych GPS w ukladzie
wsp6trzednych ptaskich PUWG 1992. Pomiary odniesiono do reperu pafistwo-
wej sieci w ukladzie Kronsztadt. W terenie, gdzie niemozliwe bylo wykonanie
precyzyjnych pomiaréw GPS, zastosowano tachimetr elektroniczny.

Prébki wody ze zrédel pobierane byly bezposrednio w miejscu wyplywu (w
przypadku zrédetl punktowych) lub najblizej tego miejsca (w przypadku Zrodet
wysigkowych). W terenie mierzono pH (pehametr CP 315 Elmetron), przewod-
nictwo elektryczne i temperature (konduktometr CC 315 Elmetron) oraz nateze-
nie przeplywu, uzywajac cylindra miarowego i specjalnie przygotowanej rynny.
Analiza chemiczna prébek wykonywana byta niezwlocznie po pobraniu prébek,
w laboratorium Stacji Ekologicznej UAM, za pomoca chromatografu jonowego
Dionex ICS 1100. Stezenie wodoroweglanéw okreslano miareczkujac prébke ba-
dana 0,01 M HCI wobec oranzu metylenowego. W celu sprawdzenia poprawno-
éci wykonywanych analiz wykorzystano certyfikowane materialy odniesienia.

Potozenie i charakter zr6det

Zinwentaryzowane wyplywy wod podziemnych majg zréznicowana geneze;
powstaly w sposéb naturalny, a takze pod wplywem ingerencji czlowieka — po
podcieciu warstwy wodonosnej przy eksploatacji gliny (poczatek XX wieku).

Znalezione zrédla polozone sa w odleglych od siebie o kilka kilometréw
trzech lokalizacjach; sa to: Zrédla zasilajace Jezioro Goreckie (nr. 1-3), Zrddla
wyplywajace na stoku wysoczyzny morenowej, stanowigcym zachodnig kra-
wedz przelomowego odcinka doliny Warty, na odcinku Puszczykowo-teczyca
(nr. 7-11) oraz zrédla Wysoczyzny Pozegowskiej (nr. 4-6, 12) (ryc. 1).

W tab. 1 przedstawiono charakterystyke i wspodtrzedne geograficzne bada-
nych zZrédel. Stwierdzono, ze warstwe nieprzepuszczalng stanowi zwykle glina
zwalowa lub it poznanski, a warstwe wodono$ng — piasek o réznym uziarnieniu
(Walna i in., 2011).
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Tab. 1. Charakterystyka i wspélrzedne geograficzne Zrédet
Tab. 1. Characteristics and coordinates of springs

Nr | Polozenie | Wspoélrzedne Charakterystyka miejsca Rodzaj Typ
N 52°16'09,012” | péinocny stok w zachodniej czesci naturalne | punktowe
ﬁ E 16°46/42,558" | jeziora Goéreckiego, ok. 20 m od linii
1 g brzegowej, w odleglosci kilkuset
3 B} . L
D metréow od kolejnego Zrédla;
% 67 m m.p.m.
i N 52°16'07,536” | p6inocny stok w zachodniej czesci naturalne | wysieko-
2 :-‘),; E 16046,39,300” ]eziora G(’)reckiego, ok. 20 m we
g od brzegu; 68,5 n.p.m.
B
S N 52°16'05,940” | p6inocny stok w zachodniej czesci naturalne | punktowe
3 E 16°46/36,252" Jeziora Goreckiego, ok. 20 m
od brzegu; 67,1 n.p.m.
N 52°15'14,028” | Pozegowo, poludniowa strona Osowej | naturalne | punktowe
4 3 E 16°50'04,580” Gory, w poblizu zabudowan,
.%4 105 n.p.m.
5 N 52°15'09,108” | potudniowa strona Osowej Gory, antropo- | punktowe
%)
5 § E 16°50'22,340” skarpa 10-metrowego wyrobiska, geniczne
< w poblizu stacji Aquanetu;
N
3 102,5 m n.p.m.
&
kS N 52°15'08,952” | Pozegowo, poludniowa §ciana antropo- | punktowe
6 E 16°50'22,572” | 10-metrowego wyrobiska, w poblizu | geniczne
lesniczowki Osowa Goéra; 109 m n.p.m.
N 52°17'40,056” | Puszczykowo, przedluzenie ulicy naturalne | wysieko-
7 N E 16°51/22,518" | Przecznica; szereg zrodet tworzacych we
ﬁ strumien; 75 m n.p.m.
§
2 N 52°17'50,874” | zrédto polozone w dolinie na naturalne | wysieko-
5‘ E 16°51/29 466" | Przediuzeniu ulicy Lipowej; szereg we
§ drobnych zrédel taczacych sie
8 t w strumief;; 68 m n.p.m.
3
)
9 N 52°18'08,712” | trzy zrédla na jednym zboczu rozciecia| naturalne | punktowe
10 E 16°51/59.360” | €rozyjnego, w odleglosci kilkunastu
metréw od siebie, w poblizu domostw
11 i granicy WPN z Leczyca; 80 m n.p.m.
) N 52°15'23,27” | p6inocny stok Osowej Gory, po antropo- | punktowe
% é E 16°50'3,56” prz.eciw?e.j stronie wiezy widokowej, | geniczne
12 % 2 zasila glinianke; 114,5 m n.p.m.
> ¥
C 2
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Ryc. 1. Polozenie badanych wyplywéw wéd podziemnych na mapie Wielkopolskiego Parku
Narodowego
Fig. 1. Location of springs on the map of Wielkopolski National Park

Wyniki

Pomiary wskazujg na zréznicowana i niewielka wydajnos¢ zrodel. Najwyzsza
osiggnetly zrédla o wyplywie punktowym nad Jeziorem Goéreckim (1 i 3). Byty to
wartosci siegajace 330 ml's™, érednio okolo 233 ml's™. Posréd zrédel punkto-
wych najnizsze natezenie wyptywu (40-70 mls™) stwierdzono w przypadku
nr. 4-6 oraz 9 i 12, a z nich najnizsza wartoé¢ wykazywato zrédlo 5 (40 mls™).
Zrédto 10, usytuowane na stoku miedzy zroédlami 9 i 11, charakteryzowato sie
natezeniem 140 mls™'. Wymienione trzy zrédta (9, 10 i 11) splywaly do rozciecia
erozyjnego, tworzac strumien o natezeniu przeptywu 600 ml:s™. Z kolei zrédla
wysiekowe, gdzie trudno zmierzy¢é wydajnosé, tworzyly strumienie, ktérych
natezenie przeptywu wahalo sie od 110 (zrédlo 2) do 840 ml's™ (zrédto 7) lub za-
nikaly okresowo (zrédlo 6). Ze wzgledu na trudnosci doktadnego pomiaru nate-
zenia, wyniki maja charakter orientacyjny i nie rozpatrywano szczegétowo cha-
rakterystyki czasowej zmiennosci tego parametru.

Temperatura wody poszczegdlnych Zrédel nie wykazywata duzego zrézni-
cowania. W przypadku zZrédel o wyplywie punktowym pomiar odzwierciedlal
rzeczywista temperature wéd podziemnych, w przypadku za$ zrédet wysieko-
wych temperatura zmieniala si¢ nieco w zaleznosci od temperatury otoczenia.
Srednio, temperatura wszystkich zrédet wyniosta 9,2°C, wahajac sie w czasie ba-
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dan od 6,1°C (6 luty 2012, przy temperaturze powietrza —20°C, zrédlo 6) do
11,7°C (27 pazdziernika 2011, przy temperaturze powietrza 14°C, zrédio 8).
Srednia temperatura wod z wyplywéw punktowych wyniosta 9,1°C, a ze zrédet
wysiekowych 9,5°C. W czasie prowadzonych obserwacji zrédlo 6 w pazdzierni-
ku 2012 czasowo zaniklo, natomiast Zrédio 8 w lutym 2011 zamarzlo.

Pomiary pH badanych wéd wskazujg na odczyn obojetny. Srednie pH wod
wyplywéw wyniosto 7,58 i wahalo sie od 7,00 w Zrédle nr 3 w okresie jesiennym
do 8,07 w zrédle nr 2 w okresie wiosennym. Zrédla o charakterze wysiekowym
charakteryzowatly sie nieco podwyzszonym pH (Srednio 7,77) w poréwnaniu do
zroédel punktowych ($rednio 7,52).

Przewodnictwo elektryczne bylo cecha réznicujaca badane Zzrédta. Wartosé
tego parametru wahata sie od 453 (zrodlo 12) do 1275 uS-em™ (zrédio 1). To zr6z-
nicowanie pozwolilo wydzieli¢ trzy charakterystyczne typy zrédel. Pierwsza
grupa to Zrédla zasilajace Jezioro Goreckie (nr. 1-3), o przewodnosci wyzszej od
1100 uS-em™. Druga grupa to zrédta na stoku wysoczyzny morenowej w Pusz-
czykowie, o przewodnosci od ponad 900 do 1000 uS-cm™ (nr. 7-11). Trzecia gru-
pa to zrédla na poludniowych zboczach Wzgdérz Pozegowskich (nr 4 i 5),
o przewodnosci 600-700 uS-cm™, oraz zrédlo nr 12, o najnizszej przewodnosci
(480 wuS-em™). Stwierdzono, ze przebieg zmiennosci tego parametru w czasie
wykazywal duza stabilnoéc.

Badania skladu chemicznego pozwalaja na doktadna charakterystyke ilo-
Sciowa kationdw i anionéw, a takze na ocene stopnia zanieczyszczenia wdd zré-
dlanych (tab. 2). Uzyskane stezenia wskazujg na dominujaca role kationéw wa-
pniowych i magnezowych, a takze znaczne st¢zenia sodu w Zrédtach 1-3 i 9.
Maksymalne stezenia wapnia, ponad 200 mg-dm~, zanotowano w zrédtach 1-3.
Jony potasowe odgrywaja mniejsza role w skiadzie kationowym. Ich $rednie
stezenie zwykle nie przekraczato 3 mg:dm™, jednak w zrodlach 4 i 6 stezenie
potasu okazalo sie znacznie wyzsze, osiagajac $rednio 28,6 mg-dm™. Na tle
wszystkich badanych, Zrédlo nr 12 odznacza sie¢ najnizszymi stezeniami gléw-
nych czterech kationéw. Ich wartosci stanowia blisko polowe stezefr okreslo-
nych w pozostatych Zrédlach. Z analizy zmiennosci sktfadu chemicznego Zrédet
1-3 wynika, ze najwyzsze wartosci stezefi obserwowano w poczatkowym okre-
sie badan (koniec roku 2009). Kolejnos¢ kationdw w szeregu stezen przedstawia
sie nastepujaco: Ca** > Mg** > Na* > K* > NH,".

Badania stezen anionéw wskazuja, ze jonem dominujacym jest jon wodo-
roweglanowy oraz siarczanowy (tab. 3). Jon siarczanowy swoje maksymalne ste-
zenia (244-322 mg-dm™) osigga w zrddtach zasilajacych Jezioro Goreckie (1-3).
Nieco nizsze $rednie stezenia (150-200 mg-dm™) okre§lono w grupie zrodet
5-11. Najnizsze stezenia siarczanéw stwierdzono w Zzrédle nr 12 — $rednio
41,9 mg-dm™. Jon wodoroweglanowy maksymalne $rednie stezenie osiggnat
w zrodtach 7 i 8 (ponad 360 mg-dm™), natomiast w pozostatych zrédtach jego
érednie stezenie wahato sie od 253 do 337 mg-dm™.
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Istotne informacje z punktu widzenia zanieczyszczenia $rodowiska niosa
stezenia azotanéw i chlorkéw. W Zrédlach zasilajacych Jezioro Goreckie stezenie
chlorkéw pozostaje na zblizonym poziomie, Srednio nieco ponad 80 mg-dm™. Sg
to wartosci najwyzsze wérdd badanych Zrdédet, aczkolwiek zrédia 9-11 rowniez
charakteryzuja sie wysokimi warto$ciami — ponad 50 mg-dm™. Najnizsze steze-
nia chlorkéw okreslono w Zrdédlach 12 oraz 4. Inaczej przedstawia sie charakte-
rystyka stezenia azotanéw. Zrédla zasilajace Jezioro Goreckie charakteryzuja sie
odmiennymi stezeniami: Zrédlo 1 ma spoéréd nich najnizsze stezenie, zZrédto 2 —
dwukrotnie wyzsze, a najwyzsze stezenie azotanéw stwierdzono w Zrddle 3,
w lutym 2013 osiggneto ono wartos¢ 147 mg-dm™. Pozostale zrodta, z wyjatkiem
6 i 7, charakteryzuja sie stezeniami azotanéw nizszymi od wartosci granicznej
50 mg-dm™.

Inne aniony wystgpowaly w znacznie nizszych stezeniach. Jon fluorkowy
najwyzsze wartoéci, ponad 0,250 mg-dm™, osiagat w zrodlach 1-3. Stezenie azo-
tynéw czesto bylo ponizej granicy oznaczalnosci, jedynie w Zrédle nr 5 osiag-
neto wartos$¢ 0,370 mg-dm™. Fosforany w badanych zrédtach wystepuja w zni-
komych ilociach. Wyréznia sie jedynie zrédlo nr 4, gdzie kilkakrotnie wystepo-
walo stezenie ponad 1 mg-dm™. Nieco podwyzszone stezenie, 0,1-0,3 mg-dm™,
okreslono réwniez w Zrédlach 61 7.

Analizujgc sumaryczne stezenia jonéw w badanych Zrédlach, mozna stwier-
dzi¢ wyrazng przewage jonéw wapniowych (29-39%), kolejne sa jony wodo-
roweglanowy (17-39%) i siarczanowy (18-20%).

Charakterystyczng cechg skltadu chemicznego zrédet zasilajacych Jezioro
Goreckie, o maksymalnej mineralizacji i wyjatkowo wysokim stezeniu jonéw
azotanowych, jest dominacja jonéw wapniowych (39%) oraz réwnowaga po-
miedzy udzialem jonéw wodoroweglanowych (17%) i siarczanowych (16%).
Jony azotanowe i chlorkowe stanowia ponad 8%. Natomiast zZrédlo 12, o najniz-
szej mineralizacji (405 mg-dm™), ktorego sktad jest zdecydowanie odmienny,
charakteryzuje sie niskim udziatem jonéw antropogenicznych — azotanowego
(0,2%), czy chlorkowego (2,3%).

Dyskusja wynikéw

Badane Zrédla zwigzane sg z podobnym Srodowiskiem hydrogeochemicznym,
jednak doplyw zanieczyszczen sprawia, ze réznice w chemizmie zasilajacych je
wod sa duze. Ponizej przeprowadzono dyskusje wynikéw, dzielac analizowane
Zrédla na kilka grup. Pierwszg grupe stanowia Zrédla zasilajace Jezioro Gorec-
kie (nr. 1-3). Kluczowym procesem warunkujacym ich sklad chemiczny jest mi-
gracja wod opadowych przez obszary rolnicze, uprawiane intensywnie przez
dziesigciolecia z uzyciem nawozéw mineralnych i organicznych, z nieuregulo-
wang gospodarka Sciekowa, zwlaszcza w przypadku intensywnej produkcji
zwierzecej (Walna, Siepak, 2011; Walna i in., 2012; Walna, 2013).
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Uzyskane wyniki badah chemicznych wszystkich zrédet poréwnano z war-
todciami parametréw wod podziemnych pietra czwartorzedowego na tym tere-
nie (mapa hydrogeologiczna Polski); tu Srednie stezenia wynosity: chlorkéw —
33 mgrdm™, azotanéw — 1,7 mg-dm™, siarczanéw - 54 mg-dm™. Przy uwzgled-
nieniu takze wynikéw badan tla hydrogeochemicznego dla terenéw srodkowej
Wielkopolski (Gorski, 1989), uwidacznia si¢ znaczny wplyw zanieczyszczenia
antropogenicznego. Dowodem na silne wystepowanie tego zjawiska jest analiza
trendéw zmian stezen chlorkéw i azotanéw w wodach kilkunastu studni, ktére
opublikowat Dragon (2006). Zrédla zasilajace Jezioro Goreckie, ze wzgledu na
obecnoé¢ wysokich stezeni azotandw, chlorkéw i siarczanéw, mozna zakwalifiko-
wacé do grupy V - silnie zanieczyszczonych (Goérski, 2001). Eutrofizacja Jeziora
Goreckiego, pomimo ograniczania presji antropogenicznej oraz zabiegéw zale-
siania, jest faktem. Dzieki przedstawionym powyzej wynikom mozliwe jest
oszacowanie ilodci dostarczanych substancji, ktére wniesione przez zZrédia moga
w spos6b zdecydowany wplywac na stan ekosystemu Jeziora Géreckiego. Obli-
czona roczna dostawa azotanéw z trzech badanych Zzrédet wynosi ponad 1,53 t,
a chlorkéw — 1,58 t (Walna, 2013).

Osobnym rozwazaniom nalezy poddaé charakterystyke chemiczng drugiej
grupy zrdédel, polozonych na Wzgérzach Pozegowskich (nr. 12 oraz 4-6), ktore
charakteryzuja sie najnizszymi wartoéciami stezen jonéw o pochodzeniu antro-
pogenicznym. Sklad chemiczny Zrddla 12 jest charakterystyczny dla wéd nieza-
nieczyszczonych, ktére klasyfikowane sa hydrogeologicznie jako wody zawie-
szone (poziom czolowomorenowy) (Goérski, Przybylek, 2003). Liczne wyrobiska
zwigzane z eksploatacja ilow spowodowaly silne przeobrazenia pierwotnej rzez-
by tuz przy wierzchotku moreny (nr 12) oraz na stokach poludniowych (nr. 5
i 6). Poziom tych woéd uwarunkowany jest budowa geologiczng Osowej Gory.
W partii szczytowej tego poziomu utwory piaszczyste sa podscielone utworami
nieprzepuszczalnymi, postaci ilastej serii itow trzeciorzedowych. Powstanie wy-
mienionych Zrédel nastgpito w wyniku naciecia warstwy wodonoénej zasilanej
z poziomu wdéd zawieszonych w morenie czolowej. O ile zrédlo 12 charakte-
ryzuje si¢ niskim stezeniem azotandw, chlorkéw i siarczanéw, to pozostale
zrédla wykazuja juz wyzsze stezenia. Sposréd nich najwyzsze ma zrédio 6,
w poblizu ktérego w odlegtosci kilkuset metréw znajduja sie pola uprawne i go-
spodarstwo rolne, stad $rednie stezenie azotanéw przekracza tu 60 mg-dm™, siar-
czanéw — 160 mg-dm™, a chlorkéw — 44 mg-dm™. Stwierdzono tu takze podwyz-
szone stezenie potasu (29 mg-dm™). Pozostale zrédla, 4 i 5, podlegaja mniejszej
antropopresji z uwagi na wieksze oddalenie od tych obiektow.

Trzecia grupa zZrédet (nr. 7-11), potozona w stoku wysoczyzny morenowej,
stanowigcym zachodnia krawedz przelomowego odcinka doliny Warty, wyka-
zuje $redni stopiei zanieczyszczenia jonami o charakterze antropogenicznym.
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Whnioski

W przedstawionej pracy dokonano inwentaryzacji i rozpoznania sktadu chemi-
cznego wyplywéw woéd podziemnych polozonych na terenie Wielkopolskiego
Parku Narodowego. Przeprowadzone badania pozwolily wskaza¢ zZrédia bardzo
silnie zanieczyszczone zwigzkami antropogennymi. Wykazano wplyw zaréwno
przenawozenia, jak i nieuporzadkowanej gospodarki Sciekowej na sklad wod
podziemnych. Sposréd dwunastu badanych zZrédet jedynie jedno, polozone na
Osowej Goérze, wykazuje sklad zblizony do tta hydrochemicznego wéd podzie-
mnych na tym terenie. Sklad chemiczny Zrédel wskazuje na silny zwigzek z ich
polozeniem i pozwala na wyodrebnienie kilku grup:
— zrédla (1-3) polozone nad Jeziorem Goéreckim — najbardziej zanieczysz-
czone, charakteryzujace si¢ najwyzszymi stezeniami siarczanéw, azotanéw
i chlorkéw;
- zroédla Wzgorz Pozegowskich (4-6 i 12) — najmniej zanieczyszczone, gdzie
jednak mozna zauwazy¢ oddzialywanie antropogeniczne;
— zrédla na stoku przy krawedzi doliny Warty (7-11) — o érednim zanieczysz-
czeniu antropogenicznym.
Rozpoznanie oddzialywania antropogenicznego na chemizm woéd podziem-
nych stanowi wazny aspekt zarowno oceny, jak i prognozy zmian $rodowiska
przyrodniczego.
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Groundwater outflows in the Wielkopolski National Park —
registration and chemical composition

Abstract: The study area lies in the central part of the Wielkopolski National Park, which
is situated in mid-western Poland, on the Wielkopolska Lowland, the Poznah Lakeland.
The twelve springs under study are located at the foot of a steeply inclined slope of Lake
Goreckie (nos. 1-3 ), at Pozegowskie Wzgoérza (nos. 4-6, 12) and at western slope of Warta
valley (nos. 7-11) (fig. 1, tab. 1). Measurements were taken directly in the field and in-
cluded: water temperature, pH, electrical conductivity and discharge. Determinations of
cations (Na*, NH,*, K*, Ca*", and Mg’*) and anions (CI', F, NO,, NO,, SO,*, and PO,”)
were made by employing ion chromatography (Dionex 1100).

The waters of 12 springs showed different electrical conductivity, which allowed to di-
vide them into three groups. Those groups were related to their locations. The chemical
characteristics of groundwater outfows are presented in tab. 2 and 3. Predominant
among the cations were calcium ions, while sulphates and bicarbonates attained high
levels among the anions. Because of its high nitrate and chloride concentrations classifi-
cation would put some samples examined in highly polluted class. No nitrites and phos-
phates were found, and ammonium ions were absent or low. An analysis of the composi-
tion of springs made it possible to determine the ultimate effect of the complicated
physico-chemical processes, including the level of their contamination. The high nitrate
concentrations demonstrate the effect of intensive fertilisation of arable fields that only
ended a few years ago. The obtained results indicate changes in groundwater-dependent
ecosystems, both in the terrestrial ecosystem (soil and sedimentary rocks), and the
aquatic one (lake eutrophication).

Key words: Wielkopolski National Park, springs, pollution.
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Zjazdy absolwentow UMK w Toruniu; u géry — wrzesien 1980, Jan Drwal w gérnym rzedzie,
pierwszy z prawej; u dolu — wrzesien 2002, Jan Drwal trzeci z lewej



W Tatrach lata 70.; u géry — zima; u dotu — na wycieczce két naukowych, Jan Drwal drugi z lewej,
obok po lewej prof. Antoni Wrzosek z Uniwersytetu Jagielloniskiego
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VII Kurs Wyzszej Hydrologii w Moskwie, czerwiec 1975; u gory — na Placu Czerwonym, od lewej:
I. Kettunen, J. Drwal i M. Yridna; u dolu — wyklad inauguracyjny, w pierwszym rzedzie od lewej
wykladowcy: LA. Siklomanov i (trzeci) V. Kuprianov, w drugim rzedzie od lewej M. Gutry-Korycka
i]. Drwal



Konferencja hydrograficzna PTG, czerwiec 1984, zorganizowana przez UG; w drugim rzedzie
od lewej: J. Janczak, J. Drwal, H. Piekarek-Jankowska, A. Sadurski, W.P. Lange, w pierwszym rzedzie
od prawej: E. Bajkiewicz-Grabowska, M. Gutry-Korycka, R. Bogdanowicz

Wycieczka ze studentami do Stacji Limnologicznej w Borucinie, od lewej W.P. Lange i J. Drwal



Wyprawa w poszukiwaniu eratykéw przewodnich




W Meteorach (Grecja), 2010



W Ochrydzie (Macedonia), 2010; u dotu Jezioro Ochrydzkie, od lewej: R. Skowron, W. Marszelewski,
J. Drwal, R. Cieslinski






Wizyta naukowa w Chinach, 2009 (obok prof. J. Drwala rektor UG, prof. B. Lammek); na poprzedniej
stronie u gory — na Murze Chinskim, u dotu — w Pekinie



W Ratuszu Gléwnego Miasta Gdaniska po rozdaniu nagréd Heweliusza, 2003



Laureaci nagrody WFOSiGW w Gdansku za dzialalno§¢ na rzecz ochrony $rodowiska i gospodarki
wodnej w roku 2009; u gory trzeci od lewej — J. Drwal, pierwszy od prawej — R. Bogdanowicz;
u dotu nagrode wrecza Prezes WFOSiGW w Gdansku Danuta Grodzicka-Kozak
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Chwila zadumy



W trakcie pozegnania; ponizej — Jan Drwal
z wnuczka Maria




Robert Bogdanowicz, u géry — na otrzesinach w klubie Wysepka, 1981;
u dolu i na nastepnej stronie — na praktykach studenckich
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U gory - Tatry 2009, u dotu — Sudety 2005



W Parku Narodowym Bory Tucholskie, 2009
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Robert Bogdanowicz w Tatrach Slowackich, 2008



Jan Drwal w rejonie Jostedalsbreen (Norwegia), 2011
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Po rozdaniu dyploméw doktorskich, 2001, od lewej: prof. Roman Golebiewski, dr Piotr WozZniak,
dr Roman Cieslifiski, prof. Jan Drwal

Inauguracja roku akademickiego na Wydziale Oceanografii i Geografii,
od lewej: prof. Waldemar Surosz, prof. Robert Bogdanowicz
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