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SPECYFIKA HYDROCHEMICZNA WOD JEZIORA MODLA
WYNIKAJACA Z UWARUNKOWAN GEOGRAFICZNYCH

ROMAN CIESLINSKI, ALICJA OLSZEWSKA

ZARYS TRESCI

W literaturze krajowej istnieje wiele prac poswigconych jeziorom przybrzeznym, cho¢ jezioro Modla niestety nie
jest wsrdd opracowywanych, pomimo jego potozenia na polskim wybrzezu potudniowego Baltyku. Uzyskane
rezultaty badan wykazaly, ze powinno by¢ ono sklasyfikowane do jezior przybrzeznych ze wzgledu na okresowy
wzrost zasolenia jego wdd do poziomu wdd stonawych oraz cechy charakterystyczne batymetrii jego niecki,
a w szczegolnosei niewielkiej glebokosci Sredniej i maksymalnej.

WPROWADZENIE

Jezioro Modla to plytkie, zarastajace jezioro przybrzezne potozone na Wybrzezu
Stowinskim. Od linii brzegowej morza oddalone jest o 2 km. Pomimo potozenia w strefie
wybrzeza poludniowego Baltyku i przynaleznosci genetycznej do grupy jezior przybrzez-
nych jest to zbiornik zdecydowanie wyrdzniajacy sie na ich tle. Charakteryzuje si¢ on bo-
wiem specyficznymi cechami hydrologicznymi zlewni (dominacja wymuszonego obiegu
wody nad grawitacyjnym) oraz wlasciwosciami chemicznymi wody (wody przejsciowe),
co czyni je odmiennym od innych jezior przybrzeznych. Bardzo czesto cechy te decyduja
o przynaleznosci tego zbiornika do grupy jezior majacych wody stodkie. Okresowo moze
nastgpi¢ podwyzszenie zasolenia wody wynikajace z pojawiajacego si¢ zjawiska intruzji
wod morskich. W rezultacie mamy do czynienia z powstaniem wody bedacej na granicy
wod stodkich i stonawych (100 mg CI™ - dm ™). Z drugiej strony jezioro Modta ma takze
wiele cech wspdlnych z jeziorami przybrzeznymi, chocby morfometria niecki (glebokosé,
rozktad izobat) czy rodzaj potaczenia z morzem (kanat).

Jezioro Modla, podobnie jak wigkszos¢ jezior przybrzeznych polskiej strefy brzegowej
Baltyku, ma wody stojace i z jednej strony daje to mozliwos¢ okresowej retencji nadwyzek wod
doplywajacych ze zlewni, z drugiej za$ przez zbiornik odbywa si¢ odplyw z calej zlewni i jedno-
czesnie okresowy doplyw podczas zjawiska intruzji wod morskich, co decyduje o jakosci wod.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie specyfiki hydrologicznej i chemicznej wdd nie-
wielkiego zbiornika strefy wybrzeza, jakim jest jezioro Modta (ponizej 100 ha) na tle in-
nych zbiornikéw tej strefy. Celem dodatkowym pracy jest ustalenie, ktore z uwarunkowan
geograficznych decyduje o tej specyfice. Rowniez w trakcie badan wykonany zostat po raz
pierwszy plan batymetryczny tego jeziora.
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METODY

Glowne prace polegaly na eksperymencie terenowym oraz kwerendzie materiatow
zrédlowych. W trakcie prac terenowych wykonano zdjecie hydrograficzne zlewni jeziora
oraz plan batymetryczny. Pomiaru glebokosci w zbiorniku dokonano w roku 2007 przy
uzyciu echosondy Eagle i HUMMINBIRD Techsonic 150 SX oraz odbiornika GPS
GARMIN eTrex Legend HCx i Meridian-Magellan. W celu potwierdzenia prawidtowosci
uzyskanych wynikéw pomiary powtérzono z wykorzystaniem zerdzi. Sondowanie na je-
ziorze Modla wykonano 30 lipca. Wyrysy planu batymetrycznego sporzadzono za pomoca
programu Maplnfo Professional 6.5. Réwniez w trakcie badan terenowych w latach
2002-2007 pobrano probki wody powierzchniowej do dalszej analizy laboratoryjne;j.
W tym celu zlokalizowano dwa punkty pomiarowe na jeziorze, jeden punkt na rzece Potyni
(odptyw z jeziora) oraz jeden punkt na Morzu Battyckim (ryc. 1).

W latach 2007-2008 pobrano takze probki na najwiekszych kanatach doptywajacych
z obszaru zlewni, tj.: Ledowskiej Strudze, Pogorzelicy, Karwii i Peplinie oraz kanatach od-
prowadzajacych wody bezposrednio z pompowni (ryc. 1). W ramach badan laboratoryj-
nych wykonano oznaczenia takich wskaznikéw, jak: sod, potas, magnez, wapn, chlorki,
siarczany, wodoroweglany oraz wielkos$¢ przewodno$ci wlasciwej i pH.

Morze Battyckie
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Ryec. 1. Lokalizacja punktow pomiarowych
Fig. 1. Location of sampling points
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CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA OBIEKTU BADAN

Jezioro Modta to jezioro przybrzezne silnie zarastajace, z licznymi wyspami
pltywajacymi. Ksztalt jeziora jest nieregularny (ryc. 2). Jego niecka jest wklgsta. Dno niecki
wypetnia ré6znorodna gytia, ktora od lezacego w spagu piasku i gliny morenowej oddziela
cienka 10-centymetrowa wkiladka torfu. Jest to pozostalos¢ po okresie subatlantyckim,
kiedy obszar, gdzie dzis$ lezy jezioro Modta, zajety byt przez torfowisko (BOGACZEWICZ-
-ADAMCZAK i in. 1980).
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Ryc. 2. Jezioro Modta (zrodto: Mapa hydrograficzna w skali 1 : 50 000, arkusz N-33-58-B, Ustka)
Fig. 2. Modta Lake (source: Hydrographic Map in scale 1 : 50 000, sheet N-33-58-B, Ustka)

Powierzchnia zlewni jeziora wynosi 26,9 km? (ryc. 3). Odwadniaja ja: Karwia, Karwina,
Weda, Struga Ledowska i Peplina. Sg to w wigkszosci obiekty sztuczne lub naturalne, lecz
uregulowane przez cztowieka ze stagnujaca wodg. Jedynie w przypadku Karwii w trakcie
kartowania hydrograficznego w roku 2006 zanotowano przeptyw réwny 0,061 m® - s

Obszar przylegajacy bezposrednio do jeziora jest spolderyzowany. Na uklad polderowy
sktadaja si¢ trzy poldery (tab. 1) o tacznej powierzchni 750 ha i wydajnosci pomp rzgdu
2,0m’ - s (CEBULAK 1984). Najwazniejszym z nich jest polder Modta III zlokalizowany
w poludniowej czgsci zlewni jeziora. Ma on przepompowni¢ (ryc. 4), na ktora skladaja si¢
dwie pompy odwadniajace o tacznej wydajnosci 1,6 m’ - s~ i jedna nawadniajaca. Pozostate
dwie pompownie znajduja si¢ w czeséci potnocnej zlewni jeziora, w tym Modta I nad
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Ryec. 3. Zlewnia jeziora Modta
Fig. 3. The drainage area of the Modta Lake

Ryc. 4. Pompownia na obszarze polderu Modta 111
Fig. 4. Pumping stadion on Modta III polder area
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Ryec. 5. Pompownia na obszarze polderu Modta II
Fig. 5. Pumping stadion on Modta II polder area
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Ryc. 6. Szkic sytuacyjny rezerwatu jezioro Modla z terenem otaczajacym, wykonany na podstawie pracy fosin-
skiej z roku 1986
Fig. 6. Location sketch of the Modta Lake reserve with its ambient regions executed on basis of Losinska work
with 1986
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rzeka Potynia. Jedynie w przypadku Modly II brak jest statej obstugi pompowni (ryc. 5).
Jezioro Modta jako lokalna baza drenazu jest zasilane rowniez sptywami z okolicznych fak
i pdl (ryc. 6).

Z jeziora w jego czesci potnocnej wyptywa jedynie Potynia 2,6-kilometrowym odcin-
kiem (o szerokosci 5—6 m, glebokosci 2—3 m i 0,15%o spadku), ktéry taczy jezioro z mo-
rzem. Ciek silnie zarasta, a woda w nim przewaznie stagnuje. Tylko w okresach
jesienno-zimowych pojawiaja si¢ zauwazalne przeptywy wywolane intruzjami wod mor-
skich w odwrotnym kierunku, ktérym sprzyja wyniesienie sredniego poziomu wody
w zbiorniku na wysoko$¢ 0,4 m n.p.m. Jednak zarejestrowane skrajne potozenie poziomu
wody waha si¢ miedzy 0,2 1 0,75 m n.p.m. (LOSINSKA 1986).

Tabela 1. Zestawienie polderéw na obszarze rezerwatu jezioro Modta (zrédto: CEBULAK 1984)
Table 1. Compose of polders on the Modta Lake reserve area (source: CEBULAK 1984)

Nazwa polderu Wydajnos¢ pompowni Powierzchnia polderu
odwadniajacej [m® - s7'] [ha]
Modta I 0,3 110
Modta IT 0,1 140
Modta I11 1,6 500
GENEZA JEZIORA MODLA

Jezioro Modta zaliczy¢ mozna do grupy jezior przybrzeznych, ktorych powstanie nale-
7y wigza¢ z odcigciem zatok morskich mierzejami tworzonymi przez depozycje klastycz-
nego materiatu wleczonego przez fale i prady litoralne (CHOINSKI 2007) oraz podniesienie
si¢ poziomu wod gruntowych na skutek utrudnionego odplywu (WEBER 1973). Zbiornik
ten powstal na poczatku mtodszego okresu subatlantyckiego w wyniku podparcia odpltywu
i podniesienia si¢ poziomu wod gruntowych w zwiazku z transgresja potudniowego
Baltyku. W nastepnym okresie obserwowano czgste zmiany warunkéw hydrologicznych
zwigzanych gléwnie z podnoszeniem i obnizaniem si¢ poziomu wody w zbiorniku (BOGA-
CZEWICZ-ADAMCZAK 1i in. 1980).

MORFOMETRIA I BATYMETRIA JEZIORA MODLA

Powierzchnia jeziora Modta wedtug réznych zrddet wynosi: 41 ha (CHOINSKI 2006),
55,8 ha (JERECZEK-KORZENIEWSKA 2006) lub 62 ha (WIOS Gdansk, 1974). Te réznice
moga wynikac z faktu, ze srednia glebokosé nie przekracza 1,2 m (maksymalna 2,6 m) i kaz-
da okresowa zmiana poziomu wody powoduje istotng zmian¢ jego powierzchni. Wedtug
wilasnych badan wykonanych w 2007 r. powierzchnia zwierciadta wody wynosita 45,1 ha, po-
wierzchnia wysp za$ 1,1 ha. Uklad batymetryczny zbiornika jest regularny. Dominuja
glebokosci z zakresu od 1,0 do 1,5 m (ryc. 7). Glgboczek usytuowany jest w czgsei pdnocne;j
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Ryc. 7. Plan batymetryczny jeziora Modta
Fig. 7. Bathymetry of the Modta Lake

niedaleko wylotu rzeki Potyni, jedynego potaczenia jeziora z morzem. Objeto$é niecki
zbiornika obliczona ze wzoru Pencka to 541,2 tys. m’. Pozostate miary niecki zbiornika

przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wskazniki morfometryczne jeziora Modta
Table 2. Morfometric measurement of Modla Lake

Miary Wartos¢
Dlugos¢ maksymalna (D) 750 m
Szerokos¢ maksymalna (S) 870 m
Wydtuzenie (D/S) 0,86
Szerokos¢ srednia (P/D) 600 m
Maksymalna efektywna dtugosé 750 m
Maksymalna efektywna szerokos¢ 648 m
Linia brzegowa misy jeziora (L) 3163 m
Linia brzegowa wysp (L) 421 m
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CHARAKTERYSTYKA FIZYCZNO-CHEMICZNA

Jezioro Modta to zbiornik przybrzezny, ktory pod wzglgdem uzyskanych wynikdw wy-
branych wskaznikow fizyczno-chemicznych wody nie zachowuje si¢ jak typowy zbiornik
tej strefy. Nie notuje si¢ bowiem ewidentnych wzrostéw stezen wskaznikow, ktore wskazy-
walyby na oddziatywanie morza, choéby takich, jak chlorki czy so6d. Oczywiscie wzrosty
zasolenia wynikajace z bezposredniego oddzialywania morza wystepuja, lecz nie sa tak
spektakularne, jak w przypadku jeziora Gardno czy Jamno. Obserwuje si¢ zatem gtéwnie
wplyw zlewni na jako$¢ wdd zbiornika, ktdra tylko okresowo zaktocana jest przez wyste-
pujace zjawisko intruzji wod morskich. Wartosci ekstremalne chlorkéw dla jeziora Modta
wynosza odpowiednio 26,4 mg CI” - dm™ (min.) i 152,0 mg CI” - dm (maks.). Natomiast
wedhug danych WIOS w Stupsku wody jeziora Modta w roku 1994 charakteryzowatly sie
zawartoscig chlorkow na poziomie 15,0 mg CI” - dm™. Srednie stezenia chlorkéw w wo-
dach tego jeziora wyniosty odpowiednio dla punktu 1 — 67,9 mg Cl" - dm™, dla punktu 2
za$ — 80,6 mg Cl” - dm™. Pozostale wskazniki charakteryzowaly sie $rednimi stezeniami
typowymi dla wod stodkich okresowo bedacych pod wptywem wod morskich (tab. 3).

Dla takich wskaznikdw, jak: chlorki, przewodnos$¢ wiasciwa, sod, potas, magnez i siar-
czany obserwuje si¢ zawsze wyzsze wartosci wskaznikdw w czesci potnocnej jeziora. Dla
wszystkich stwierdza si¢ bardzo mate zréznicowanie wartosci pomiedzy analizowanymi
punktami. Na przyktadzie chlorkéw za pomoca wykresu przedstawiono uktad zmiennosci
charakterystyczny dla opisanych wskaznikéw na rycinie 8.

Dla wodoroweglanow we wszystkich terminach stwierdza si¢ spadek wartosci
w polnocnej czgsci jeziora (ryc. 9). Roéwniez zauwaza si¢ niewielkie zréznicowanie pomie-
dzy punktami.

Tabela 3. Srednie wartosci wybranych wskaznikéw fizyczno-chemicznych w poszezegdlnych punktach po-
miarowych na jeziorze Modta (wartosci z 16 pomiaréw)
Table 3. The averages of value of chosen coefficients physical and chemical in individual measuring points
on the Modta Lake (value with 16 measurements)

Wskaznik Punkt pomiarowy
jednostka 1 2
Przewodno$¢ wlasciwa uS - cm™ 756,8 796,2
S6d mg - dm”® 472 51,0
Potas mg - dm 8,4 9,5
Wapn mg - dm? 65,1 64,8
Magnez mg - dm™ 25,9 27,3
Chlorki mg - dm”® 67,9 80,6
Siarczany mg - dm”® 68,8 74,4
Wodoroweglany mval - dm™ 4,0 3,9

I'Numeracja zgodna z ryc. 1.
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Ryc. 8. Zmienno$¢ zawartosci chlorkdw w wodach jeziora Modta w latach 2006-2007
Fig. 8. The changeability of chlorides contents in waters of the Modta Lake in years 2006-2007
1, 2 — punkty pomiarowe zlokalizowane na ryc. 1
1, 2 — measurement sites located on Fig. 1
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Ryc. 9. Zmienno$¢ zawartosci wodoroweglanéw w wodach jeziora Modta w latach 2006-2007
Fig. 9. The changeability of bicarbonates contents in waters of the Modta Lake in years 2006-2007
1, 2 — punkty pomiarowe zlokalizowane na ryc. 1
1, 2 — measurement sites located on Fig. 1
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Z kolei dla wapnia w 50% przypadkow stwierdza si¢ wzrost wartosci w poinocnej czg-
$ci jeziora, w pozostatych przypadkach zas ich spadek (ryc. 10). Rowniez i dla tego kationu
obserwuje si¢ male zréznicowanie zmiennosci.
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Ryc. 10. Zmiennos$¢ zawarto$ci wapnia w wodach jeziora Modta w latach 2006-2007
Fig. 10. The changeability of calcium contents in waters of the Modta Lake in years 2006-2007
1, 2 — punkty pomiarowe zlokalizowane na ryc. 1
1, 2 — measurement sites located on Fig. 1

Rozpatrujgc zmiennos$¢ zawartosci chlorkow w czasie, mozna zauwazy¢ duze zrdznico-
wanie. Na rycinie 11 wida¢ na przemian wystepujace znaczne wzrosty i spadki. Nie notuje
si¢ jednak zadnej statej tendencji zwiazanej z sezonowoscia czy wystepujacymi w strefie
wybrzeza warunkami hydrometeorologicznymi. Gléwna przyczyna tych zmian jest poja-
wiajace si¢ okresowo zjawisko intruzji wod stonawych. W szesciu przypadkach uzyskane
wartosci bezwzgledne byly wyzsze niz $rednia dla calego okresu, w 10 przypadkach zas
nizsze.

Dla jeziora Modta dla wszystkich wskaznikéw z wyjatkiem chlorkdéw roznice wartosci
obserwowane miedzy poszczegdlnymi warstwami wody sa nieduze. Wahaja si¢ w grani-
cach od 4 do 8%. Dla chlorkéw zroznicowanie jest wicksze, mieszczace si¢ w przedziale
od 12 do 15% (jednak przy niskich srednich wartosciach). Dla tego zbiornika wraz z gigbo-
koscia nie obserwuje si¢ statego wzrostu wartosci badanych wskaznikdw.

Reasumujac, opierajac si¢ na srednich wartosciach z catego okresu badan, mozna
stwierdzi¢, ze jezioro Modta nalezy do grupy jezior o wodach wodoroweglanowo-
-wapniowo-magnezowo-sodowo-chlorkowych. W grupie kationdéw dominuje jon wapnio-
Wy, W grupie anionow za$ jon wodoroweglanowy (ryc. 12). Oba jony §wiadcza o dominacji
zlewni, cho¢ wystepuja pojedyncze sytuacje, kiedy wzrasta rola Morza Battyckiego.
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Ryc. 11. Zmienno$¢ zawartosci chlorkéw w wodach jeziora Modta w punktach 1 i 2 w latach 2002-2007

Fig. 11. The changeability of chlorides contents in waters of the Modta Lake in sites 1 and 2 in years
2002-2007

JEZIORO MODLA NA TLE INNYCH JEZIOR PRZYBRZEZNYCH

Zwykle jeziora Modla nie wymienia si¢ wsrdd jezior przybrzeznych, czego gldwna
przyczyna jest jego stosunkowo niewielka powierzchnia jak na jezioro przybrzezne. Choin-
ski (1988) zalicza bowiem do tego typu zbiornikdéw jeziora o powierzchni zwykle wigkszej
niz 10 km?. Gdyby zastosowac te wartos¢, wiele ze zbiornikéw, m.in.: Kopan, Resko Przy-
morskie czy Sarbsko, ktore w literaturze uznawane sa za przybrzezne, musiatyby by¢ zmie-
nione. Jednakze Choinski (1988) przyjmuje pewien zakres tolerancji, ktory w wypadku
obu jezior wydaje si¢ by¢ zastosowany. Z kolei w przypadku giebokosci maksymalnej za
jeziora przybrzezne przyjmuje si¢ te zbiorniki, ktérych gltgboko$é maksymalna nie prze-
kroczyta 5—6 m. W tym wypadku jezioro Modta nie odbiega od pozostalych jezior przy-
brzeznych. Cecha wyrodzniajaca ten zbiornik powinna by¢ jego geneza, za ktora uznaje si¢
odciecie mierzeja zatoki morskie;j.

Najistotniejszymi cechami kwalifikujacymi jezioro Modla do grupy jezior przybrzez-
nych jest jego usytuowanie w strefie wybrzeza, przez co do grupy tej zaliczy¢ mozna tez
tak nietypowe jeziora, jak Zarnowieckie, Dolgie Mate czy Kara$. Drugg niezwykle wazng
cecha jest specyficzny obieg wody, ktory wynika z nakladania si¢ oddziatywan srodowiska
ladowego i morskiego. W rezultacie mamy do czynienia z zupelnie nowym typem wody,
ktéry mozna uznac¢ za przejsciowe, gdyz jezioro Modta charakteryzuje si¢ duza ,,otwarto-
$cig” zardwno na srodowisko ladowe, jak i morskie.

2 Numeracja zgodna z ryc. 1.
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Ryc. 12. Procentowy rozktad anionéw i kationéw w wodach jeziora Modta
Fig. 12. Proportional decomposition of anions and cations in waters of the Modta Lake
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PODSUMOWANIE

Jezioro Modta to zbiornik zlokalizowany na polskim wybrzezu, ktéry nie byt w kregu
zainteresowania badan naukowych, przez co istnieje bardzo niewiele publikacji do-
tyczacych tego jeziora (BOGACZEWICZ-ADAMCZAK i in. 1980; CIESLINSKI 2006; CIESLI-
NSKI, DRWAL 2008). Zatem, juz na wstepie pomija si¢ je bardzo czesto przy wymienianiu
nazw jezior przybrzeznych, co wydaje si¢ wielce nicuzasadnione. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze analizowane jezioro pod wzgledem charakterystyki
fizyczno-limnologicznej na podstawie wielu cech jest podobne do typowych jezior przy-
brzeznych, ale istnieje tez wiele cech zdecydowanie réznicujacych je od tej grupy. Pomimo
tych roéznic nalezy przyjac, ze jest to typowy zbiornik przybrzezny. Gtéwnym dowodem na
to sg panujace w zlewni jeziora stosunki wodne oraz liczne oddziatywania ze strony morza
wplywajace nie tylko na cechy fizyczne zbiornika, ale takze cechy chemiczne jego wod.
Takze po czgéci morfometria jeziora i cechy limnologiczne §wiadcza o tym, ze jest to typo-
we jezioro przybrzezne.
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THE HYDROCHEMICAL SPECIFIC OF WATERS LAKE MODLA
OF THE RESULTING WITH GEOGRAPHICAL CONDITIONING

SUMMARY

There is a lot of articles about coastal lakes where Modta Lake is unfortunately pass over. Modta Lake is situ-
ated on Polish coast of South Baltic. The results of research indicated that Modta Lake should be classified to
coastal lakes because of being similar to typical coastal lakes in spite of some attributes differentiating it from that
group.

Occurrent periodically the increasing salination of waters in Modta Lake and moreover batymetry of describ-
ing Lake, is main attribute that testifying about its coastal character quality.





