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1 WSTEP

Funkcjonowanie jezior jest zagadnieniem zlozonym. Wspodiczesne systemy rzeczno-
jeziorne odzwierciedlaja naktadanie si¢ wielorakich czynnikow zaréwno naturalnych jak
1 antropogenicznych, wséréd ktérych najwieksze znaczenie majg zmiany klimatyczne oraz
regionalne uwarunkowania morfogenetyczne (Andrzejewski i in., 2018). W funkcjonowaniu
takich systeméw warunki §rodowiskowe i biocenotyczne wzajemnie przenikaja sie i s3 od
siebie zalezne. Abiotyczne cechy srodowiskowe, takie jak parametry morfometryczne, warunki
$wietlne, ruchy wod 1 ich wtasciwosci chemiczne wptywaja na cechy biocenotyczne, jak sktad
gatunkowy, liczebno$¢ 1 aktywnos$¢ organizmow wodnych. Te z kolei oddzialywa¢ moga na
warunki abiotyczne, na przyktad zmieniajagc warunki §wietlne, termiczne czy chemiczne
(Kajak, 1998). Funkcjonowanie zbiornikéw wodnych zalezy tez w duzym stopniu od
warunkow zewnetrznych. Procesy, takie jak eutrofizacja i zanikanie jezior sg procesami
naturalnymi, jednak w wyniku dziatalnos$ci cztowieka nastgpuje znaczna ich intensyfikacja.
Objawia si¢ to przede wszystkim pogorszeniem si¢ stanu ekologicznego i wyraznym
obnizeniem jako$ci wod. Taka degradacja jezior wptywa na ich funkcje uzytkowe, takie jak
gospodarka rybacka, zasoby czystej wody ale przede wszystkim na walory rekreacyjne. Jeziora,
zwlaszcza glebokie, majg co prawda zdolno$¢ do samooczyszczania, co moze nastgpi¢ po
odcigciu zewngtrznych zrodet zanieczyszczen, ale catkowite ich wyeliminowanie jest procesem
czasochtonnym i kosztownym. O ile zlikwidowanie zrédet punktowych moze nastapicé
wzglednie szybko, eliminacja zrédet obszarowych (cata zlewnia) i rozproszonych wymaga
znacznie wickszych naktadow finansowych 1 dziatan prospotecznych podnoszacych
$wiadomos¢ 1 poszerzajacych wiedze o wptywie zanieczyszczen na srodowisko. Istotna jest tez
racjonalna gospodarka rolnicza w celu ograniczenia zasilania wéd w biogeny (Joniak i in.,
2019). Jednakze nawet ograniczenie badz wyeliminowanie negatywnego wptywu zlewni nie
zawsze prowadzi do poprawy stanu ekologicznego jeziora, gdyz osady denne, w wyniku
resuspensji, mogg powodowaé uwolnienie substancji biogenicznych i wtérne zanieczyszczenie
wod. Dotyczy to przede wszystkim plytkich zbiornikow polimiktycznych, podatnych na
dziatanie wiatru. Stad wiele uwagi poswigca si¢ w ostatnim czasie rekultywacji jezior.
Najpowszechniej stosowang metodg jest napowietrzanie w strefie dennej zbiornika z
jednoczesng destratyfikacjg termiczng lub bez. Takie metody charakteryzuja si¢ réoznym
stopniem ingerencji w ekosystem jeziorny (Sobczynski i1 in., 2012). Inng metoda jest
wprowadzanie do wody zwigzkoéw poprawiajacych potencjat wigzania fosforu. W celu
stracania fosforandw stosuje si¢ koagulant zelazowy (siarczan zelaza III), wrazliwy na zmiany

potencjatu redox lub zwigzki glinu czy wapnia (wrazliwe na zmiany pH). Kolejng metoda
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rekultywacji jezior jest tzw. biomanipulacja, czyli zarybianie zbiornika gatunkami ryb
drapieznych, odtawianie gatunkéw planktonozernych, zwigkszenie presji zooplanktonu na
fitoplankton (Joniak i in, 2019). Oprocz rekultywacji calego jeziora pojawila si¢ ostatnio idea
tworzenia dla celow rekreacyjnych kapielisk w odcietych fragmentach zbiornikéw 1 ciekow.
Kapieliska takie bytyby wyposazone w system zasilania, oczyszczania i podgrzewania wody
(Patent No. 223969, 2016). Potrzeba rekultywacji czy tworzenia wydzielonych kapielisk jest
powigzana z funkcja rekreacyjng zbiornikéw wodnych. Jeziora bardzo czgsto stanowia o
atrakcyjnosci turystycznej 1 rekreacyjnej danego obszaru podczas wyboru miejsca letniego
wypoczynku. Ze wzgledu na swoja réznorodno$¢ charakteryzuja si¢ duzym potencjalem
rekreacyjnym, nie tylko w strefie przybrzeznej, ale takze na otwartej wodzie. Atrakcyjnosé
jezior zwigzana jest z ogromnym zroéznicowaniem mozliwych do uprawiania réznych form
rekreacji. Coraz wigcej wtadz samorzadowych, zdajac sobie sprawg z potencjatu turystyczno-
rekreacyjnego zbiornikéw wodnych, inwestuje znaczne srodki w poprawe stanu ekologicznego
1 stworzenie mozliwo$ci przywrdcenia jeziorom funkcji rekreacyjnych. Taka sytuacja ma tez
miejsce w przypadku omawianych w niniejszej pracy jezior — Swarzedzkiego i
Wolsztynskiego. Sg to silnie eutroficzne jeziora miejskie, ktorych stan ekologiczny w wyniku
znacznej antropopresji - wplywu miasta oraz rolniczego charakteru zlewni, pogarsza sie,

zmniejszajac jednoczesnie ich walory rekreacyjne.

1.1 Przedmiot badan i problem badawczy

W dynamice wodd jeziornych najwicksze znaczenie ma falowanie wiatrowe,
a w przypadku jezior przeptywowych takze przeptywajacy przez nie ciek. Takie ruchy wody
maja wpltyw na wiele aspektoéw funkcjonowania zbiornika, takich jak formowanie si¢ linii
brzegowej i sukcesje roslinnosci przybrzeznej, maja tez znaczenie w ksztaltowaniu si¢ stref
stratyfikacji termicznej oraz wplywaja na resuspensj¢ osadow (Choinski, 2007). Poza
oczywistym wptywem falowania wiatrowego na przyrodnicze aspekty funkcjonowania jeziora,
moze ono takze warunkowac rozwdj rekreacji wodnej. Dlatego zaistniata potrzeba stworzenia
pracy, ktorej przedmiotem badan jest ruch wody wywotany dziataniem wiatru w szczegdlnie
podatnych plytkich jeziorach polimiktycznych, opracowany na przykladzie jezior
Swarzedzkiego 1 Wolsztynskiego. Obydwa jeziora sg ponadto zbiornikami przeptywowymi, co
oczywiscie wplywa na ich funkcjonowanie. Niniejsza praca ma przyblizy¢ odpowiedz na
pytania, czy parametry fizyczne i chemiczne ulegaja takim samym zmianom przestrzennym
w wyniku mieszania si¢ wod spowodowanego dziataniem wiatru oraz czy istnieje jakiekolwiek

zroznicowanie przestrzenne poszczegdlnych parametréw fizykochemicznych w obrebie



zbiornika? Jezeli takie zr6znicowanie istnieje, to czy pozioma i pionowa cyrkulacja wod ma na
nie wptyw? Do zbiornikow przeptywowych rzeka doprowadza wody o innym skladzie
chemicznym 1 innych parametrach fizycznych, w zwigzku z czym praca ma daé¢ réwniez
odpowiedz na pytanie jaki jest zasieg przestrzenny rzeki w jeziorze? Celem pracy jest
okreslenie przestrzennej zmienno$ci predkosci 1 kierunku ruchu wody w polimiktycznych
jeziorach przeptywowych, z uwzglednieniem falowania wiatrowego 1 przeplywajacego cieku,
skorelowane z przestrzennym rozkladem wybranych parametréw fizykochemicznych. Do tego
celu zostato okreSlonych kilka zadan badawczych. Pierwszym z nich jest okres§lenie
intensywnos$ci mieszania poprzez wyznaczenie pionowego i poziomego zasi¢gu falowania
wiatrowego oraz okreslenie jego charakterystyki, tj. zmiennos$ci warto$ci i kierunkéw ruchu
wody. Kolejnym zadaniem jest proba skorelowania ruchu wody z przestrzennym
zroznicowaniem wybranych parametrow fizykochemicznych, takich jak m.in. metnose,
temperatura, stezenie zwigzkéw chemicznych. Trzecie zadanie ma charakter aplikacyjny
i polega na szerszym rozpoznaniu mozliwosci stosowania akustycznej metody dopplerowskiej
do badan limnologicznych, nie tylko w celu okreslania predkosci pradéw cyrkulacyjnych, ale

rowniez w celu okreslenia przestrzennego rozktadu metnosci wody.

1.2 Przeglad literatury

Istnieje wiele opracowan naukowych dotyczacych jezior, zwlaszcza w konteks$cie ich
genezy i1 funkcjonowania. Przyjecie limnologii jako odrebnej dyscypliny nauki jest zastuga
Francois-Alphonse’a Forela, szwajcarskiego lekarza 1 przyrodnika, badacza Jeziora
Genewskiego, uwazanego za prekursora nowoczesnej limnologii (Wieckowski, 2009; Lange,
1993). Zarys historii badan jezior w Polsce wyczerpujaco prezentuje Choinski (2007).
Wspotczesna limnologia jest nauka zajmujaca sie jeziorami w kontekscie ich wlasciwosci
fizycznych, chemicznych 1 biologicznych, wigc zakres badan dotyczacych jezior jest bardzo
szeroki 1 powigzany z wieloma dziedzinami nauki (hydrologia, biologig chemia, fizyka).
Limnologia porusza zagadnienia mi¢dzy innymi bilansu wodnego, chemizmu wod, ustroju
termicznego, sedymentacji osadow, a takze procesow dotyczacych cyrkulacji i falowania wody.
Czesto limnologia bywa utozsamiana z hydrobiologia, ale takie okreslenie moze zawe¢zac
faktyczny zakres poruszanej w limnologii problematyki.

Literature wykorzystang w niniejszej pracy stanowig migdzy innymi liczne ksigzki,
artykuly, instrukcje, mapy z komentarzami, akty prawne, ktére mozna podzieli¢ na kilka

kategorii:



- geneza 1 funkcjonowanie jezior - w tej kategorii szczegdlng uwage nalezy zwrocic¢ na
opracowania Choinskiego (2006, 2007), Kajaka (1979, 1998), Sobolewskiego (2014),
Skowrona (1990, 2010, 2010, 2011).

- ruchy wod - to zagadnienie jest szczegotowo opisane w ksigzce Perry’ego 1 Walkera
(1982), ponadto w opracowaniach Okulanisa (1965, 1976, 1981) oraz wielu angloj¢zycznych
artykutach naukowych. Cenne Zrédlo informacji stanowig takze obszerne materiaty
instruktazowe dotyczace uzytego podczas badan sprzetu oraz oprogramowania (WinRiver
Software User’s Guide, 2016), (Acoustic Doppler Current Profiler Principles of Operation. A
Practical Primer, 2011).

- chemizm wod — omawiany szeroko w ksigzkach Dojlido (1995), O’Neilla (1997) czy
Lamperta i Sommera (1996).

- literatura dotyczaca badanego obszaru — niezb¢dne informacje o Jeziorze
Swarzegdzkim uzyskano przede wszystkim z ksigzek i artykulow Gotdyna (Gotdyn i1 Grabia,
1998; Goldyn i in., 2005; Gotdyn 1 Mastynski, 1998; Kowalczewska-Madura i Gotdyn, 2006;
Szyper i in., 1994; Goldyn i in., 2012), a o Jeziorze Wolsztynskim gtownie z opracowan
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (Dunalska, 2016).



2 CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

2.1 Polozenie administracyjne

Jezioro Swarze¢dzkie znajduje si¢ na terenie miejsko-wiejskiej gminy Swarzegdz
w powiecie poznanskim, w centralnej cze$ci wojewodztwa wielkopolskiego. Gmina od
zachodu graniczy z miastem Poznan i nalezy do aglomeracji poznanskiej, dla ktérej stanowi
przede wszystkim zaplecze mieszkaniowe. W ostatnich latach wzrasta do§¢ intensywnie liczba
mieszkancow gminy, zauwazalny jest takze rozwdj gospodarczy i przemystowy. Nie pozostaje
to bez wptywu na $rodowisko przyrodnicze, ktore jest na tym obszarze silnie przeksztatcone
antropogenicznie (Mazurczak, 2015). Jezioro Swarzedzkie od wschodu oraz potudnia przylega
niemal bezposrednio do zabudowy mieszkaniowe] Swarzgdza, natomiast zachodni brzeg
jeziora graniczy z niewielkim kompleksem lesnym. Na potudniowy zachdéd od zbiornika
znajduje si¢ poznanskie osiedle Zieliniec, a na potnocnym zachodzie miejscowos$¢ Gruszczyn.

Drugie z badanych jezior, Jezioro Wolsztynskie, znajduje si¢ na terenie miejsko-
wiejskiej gminy Wolsztyn, nalezacej do powiatu wolsztynskiego. Obszar ten jest usytuowany
w zachodniej cz¢$ci wojewodztwa wielkopolskiego. Zauwazalny jest niewielki wzrost liczby
ludnosci na obszarach wiejskich gminy (Walkowiak, 2015). Jezioro Wolsztynskie od wschodu
oraz potudnia przylega do zabudowy mieszkaniowej, od zachodu z gruntami rolnymi, natomiast
od péinocy z niewielkim kompleksem lesnym. Na potudniu i potudniowym wschodzie brzeg
jeziora graniczy z miastem Wolsztyn, na poétnocnym zachodzie z miejscowoscia Karpicko, na

potnocy z miejscowoscig Nowe Ttoki, od zachodu z Chorzeminem.
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N . Swarzedz

Ryc. 1. Lokalizacja jezior Swarzedzkiego i Wolsztynskiego w Polsce

2.2 Polozenie fizycznogeograficzne

Badany obszar wedlug dziesigtnego podziatlu regionalnego Europy wykonanego przez
Kondrackiego (Kondracki, 1977) nalezy do prowincji Niz Srodkowoeuropejski (31),
podprowincji Pojezierza Potudniowo-battyckie (315). Podprowincja ta lezy w granicach
zasiggu ostatniego zlodowacenia, co widoczne jest w typach krajobrazu i odzwierciedla si¢
w cechach geomorfologicznych, hydrograficznych 1 glebowych. Obszar nalezy do
makroregionu Pojezierze Wielkopolskie (315.5), znajdujacego si¢ na wschdd od Bruzdy
Zbaszynskiej, pomigdzy dolinami Wisly, Noteci i Warty na pdétnocy i Obry na potudniu
(Kondracki, 1977).

Jezioro Swarzedzkie znajduje si¢ w pdinocno-zachodniej cz¢sci mezoregionu Rownina
Wrzesinska (315.56), ktory od zachodu graniczy z Poznanskim Przetomem Warty (315.52),
a od potnocy z Pojezierzem Gnieznienskim(315.54). Jak podaje Kondracki, rownina jest prawie
bezjeziorna (Kondracki, 2009). Wedtug podziatu geomorfologicznego Niziny Wielkopolskiej
obszar ten nalezy do regionu Wysoczyzna Gniezniefiska (IX) i subregionu Réwnina Sredzka
(IX1) (Krygowski, 1961).

Jezioro Wolsztynskie, znajdujace si¢ na potudniowo-zachodnim krancu makroregionu
Pojezierze Wielkopolskie, nalezy do mezoregionu Pojezierze Poznanskie (315.51), ktory ze
wzgledu na swoje rozmiary i zréznicowanie, zostat podzielony na osiem mikroregiondw. Samo

Jezioro Wolsztynskie znajduje si¢ na potudniowym skraju mikroregionu Réwnina
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Nowotomyska (315.511). Obszar catej gminy natomiast potozony jest na granicy kilku
mezoregiondw — oprocz wspomnianego Pojezierza Poznanskiego sa to Kotlina Kargowska
(315.62), Dolina Srodkowej Obry (315.63) oraz niewielki fragment Réwniny Ko$cianskiej
(315.83) (Kondracki, 2009). Wedlug podzialu geomorfologicznego Niziny Wielkopolskiej
obszar ten nalezy do regionu Wysoczyzna Poznanska (VIII) 1 subregionu Réwnina

Nowotomyska (VIIL) (Krygowski, 1961).

Ryc. 2. Potozenie fizyczno-geograficzne jezior Swarzedzkiego i Wolsztynskiego

(Kondracki i Richling, Regiony fizycznogeograficzne w: Atlas Rzeczypospolitej Polskiej, 1994)

2.3 Uksztaltowanie powierzchni terenu

Nizina Wielkopolska jest ptaskim obszarem, ktorego wysokos¢ tylko w nielicznych
miejscach przekracza 200 m n.p.m. Z analizy mapy hipsometrycznej wynika, ze najbardziej
typowa wysokos$cig tego obszaru jest wysoko$¢ 50 — 150 m, co stanowi blisko 93% cale;j
powierzchni. Zrdéznicowanie rzezby terenu jest gléwnie efektem dziatalnosci wod
plejstocenskich i akumulacji przez ladoléd (Krygowski, 1961).

Réwnina Wrzesinska, na ktorej znajduje si¢ Jezioro Swarzedzkie, potozona jest na
potudnie i1 zachdd od zasiggu poznanskiej fazy zlodowacenia pdinocnopolskiego. Obszar ten
jest prawie bezjeziorny (Kondracki, 2009). Rzezba terenu gminy Swarzedz charakteryzuje si¢
niewielkimi wzniesieniami i prawie w cato$ci lezy na Rowninie Wrzesinskiej, tylko potnocny
jej fragment nalezy juz do mezoregionu Pojezierze Gnieznienskie. Na terenie gminy znajduja
si¢ sandry, ozy, rynny glacjalne oraz wysoczyzna morenowa. W dos¢ ptaskim krajobrazie
okolic Jeziora Swarzgdzkiego wyraznie zaznacza si¢ gligboko wcigta dolina Cybiny. Spadki
krawedzi tej doliny dochodza do 10%, a jej szeroko$¢ na tym terenie wynosi 500 — 800 m 1 jest
to najszerszy jej fragment. Zorientowana jest wzdtuz osi NE-SW (Gotdyn i in., 2005). Z analizy
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mapy geomorfologicznej Niziny Wielkopolskiej (Krygowski, 1953) wynika, ze dolina na
wysokosci Jeziora Swarzedzkiego styka si¢ z ptaska wysoczyzng morenowa, od pdinocnego
wschodu z wysoczyzng morenowg falista, a od zachodu z rowning sandrowa.

Réwnina Nowotomyska, na ktoérej znajduje si¢ Jezioro Wolsztynskie, jest sandrem
poznanskiej fazy zlodowacenia potnocnopolskiego, obnizajacym si¢ z okoto 100 m n.p.m.
w potnocnej czgsci, do 60 — 80 m n.p.m. na potudniu. Zgodnie z tym kierunkiem ptyng do Obry
Czarna Woda, Szarka i Dojca. Na réwninie wystgpuja wydmy. Jezior na tym obszarze jest
niewiele, najwigksze z nich to Jezioro Berzynskie na potudnie od Wolsztyna oraz opisywane
w tej pracy Jezioro Wolsztynskie (Kondracki, 2009). Na omawianym tereniec Rowning
Nowotomyska rozcina wzdluz osi N-S dolina Dojcy i rynna glacjalna, w obrebie ktorej
polozone sg przeplywowe jeziora Berzynskie i Wolsztynskie (Wrzesinski, 2001). Z analizy
mapy geomorfologicznej Niziny Wielkopolskiej (Krygowski, 1953) wynika, ze Jezioro
Wolsztynskie lezy w terasie zalewowej dennej, powstalej w wyniku dziatalnosci wod
roztopowych lodowca. Od wschodu i zachodu obszar ten styka si¢ z wysoczyzng morenowg

ptaska, natomiast na pétnocnym wschodzie z réwning sandrowa.

2.4 Budowa geologiczna

W oligocenie obecny obszar okolic Jeziora Swarzedzkiego znajdowat si¢ w strefie
ptytkiego zalewu morskiego. Na starszym, mezozoicznym podiozu rozpoczeta si¢ woéwczas
sedymentacja osadéw piaszczystych, gtownie w zaglebieniach (Cincio, 1996a). Nastepnie
w miocenie pozostate jeszcze zaglebienia zostaty zniwelowane przez sedymentacje materiatu
piaszczystego, mutkowego 1 organicznego pochodzenia ladowego, limnicznego i1 bagiennego.
Pod koniec miocenu rozpoczeta si¢ sedymentacja szarych itow. W ostatniej fazie trzeciorzgdu,
w pliocenie, obszar ten stanowit rozlegly zbiornik wody stojacej, w ktorym nastgpowala
sedymentacja materiatow ilastych. W poczatkach plejstocenu, po zaniknigciu zbiornika,
wytworzyla si¢ falista wysoczyzna, ktorg przecinata gleboka dolina (Cincio, 1996a). W czasie
zlodowacenia potudniowo-polskiego obszar zostal pokryty osadami glacjalnymi, gtownie
glinami. Osady te, wskutek denudacji, w okresie interglacjatu mazowieckiego odstonity utwory
pliocenskie na wysoczyznach. Poszerzyta si¢ tez wtedy dolina kopalna, ktora zostata
wypetiona osadami rzecznymi o migzszosci od 20 do 30 m (Cincio, 1996a). Kolejne
zlodowacenie, $srodkowo-polskie, pokryto ten obszar znaczng warstwg glin zwatowych,
tworzac wysoczyzny przykrywajace dotychczas wytworzone formy. W okresie nastgpnego
interglacjatu, eemskiego, osadzito si¢ niewiele utworéw bagiennych 1 jeziornych.

Zlodowacenie pdinocno-polskie miejscami pokrylo obszar kilkumetrowa warstwg glin, nie
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przykrywajac catkowicie dawnej rzezby. Wytworzyta si¢ wtedy gleboka rynna subglacjalna
rzeki Cybiny, odprowadzajaca wody w kierunku potudniowo zachodnim do obnizenia Warty.
W holocenie nastgpito wypehianie rynny osadami jeziornymi, bagiennymi i rzecznymi
(Cincio, 1996a). Jezioro Swarzedzkie otoczone jest przez osady torfowe, ktorych najwiecej jest
od strony péinocnej przy doptywie Cybiny. Za tymi osadami od wschodu i zachodu wystepuja
piaski i zwiry wodnolodowcowe z poznanskiej fazy zlodowacenia, takze starszych na glinach
zwatowych oraz nieprzykryte gliny zwatowe z leszczynskiej fazy zlodowacenia. Na potudnie

1 poludniowy zachdd od jeziora wystepuja piaski, zwiry i mutki keméw (Cincio, 1996b).

Torfy

Piaski i zwiry wodnolodowcowe:
na glinach zwatowych

Piaski, zwiry i mutki keméw

Gliny zwatowe

Najstarszymi skatami nawierconymi w okolicach Wolsztyna sg utwory czerwonego
spagowca. Osadow pochodzacych z jury i kredy nie stwierdzono w wykonanych wierceniach
(Jodtowski, 2003). Osady trzeciorzedowe zaczely akumulowac na tym obszarze w paleogenie
w rozleglym zbiorniku epikontynentalnym. W oligocenie powolne obnizanie si¢ terenu
spowodowato zalewanie powierzchni lagdu przez morze i sedymentacje osadow. Nastepnie
w wyniku ruchéw podnoszacych powstal zbiornik s$rodladowy, w ktorym w miocenie
akumulowaty si¢ osady pochodzenia ladowego. Zbiornik ten zaniknat pod koniec pliocenu,
w wyniku stopniowego podnoszenia si¢ terenu (Jodtowski, 2003). W plejstocenie, podczas
zlodowacenia  poludniowopolskiego gtownym czynnikiem wywolujagcym  zmiany
morfologiczne byta oczywiscie dziatalnos$¢ ladolodu. Nastgpito poglebienie istniejacych dolin
oraz wyerodowanie nowych rynien subglacjalnych, wypetionych gléwnie przez gliny
zwatowe. Interglacjat mazowiecki odslonit w wyniku proceséw denudacyjnych utwory
trzeciorzgdowe. Nastepnie w okresie zlodowacenia srodkowopolskiego ladoléd dwukrotnie
objal ten obszar, niszczac utwory poprzedniego zlodowacenia. Osady z tego zlodowacenia

zajmuja wicksze cze$¢ pomawianego obszaru, a zachowaty si¢ gtéwnie w postaci odrgbnych
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poziomow glin zwatowych oraz utwordw zastoiskowych 1 wodnolodowcowych. Wspotczesng
rzezbe terenu uformowato kolejne zlodowacenie, rozcinajac wysoczyzny morenowe i tworzac
rynny subglacjalne. Jedna z takich rynien zaje¢ta dolina rzeki Dojcy oraz jeziora Wolsztynskie
i Berzynskie. W holocenie rozpoczeta si¢ akumulacja osadéw rzecznych, gltownie
drobnoziarnistych piaskow 1 namutow, a takze osadow jeziornych — torfow 1 gytii (Jodtowski,
2003). Jezioro Wolsztynskie otoczone jest gtéwnie przez osady piaskéw i mutkéw jeziornych.
Od poétnocy, przy doptywie Dojcy, wystepuja torfy i namuty torfiaste. Od zachodu i wschodu,
za otoczka z utwordéw jeziornych, wystepuja wodnolodowcowe piaski, mutki 1 piaski ze

zwirami, za ktorymi na ogol rozciagaja sie gliny zwatowe. Od potudniowego zachodu za

piaskami i mutkami jeziornymi wystepuja gliny zwalowe, od poludnia namuty i piaski den

dolinnych (Jodtowski, 2004).

Legenda

Torfy i namuty torfiaste:

na namutach i piaskach den dolinnych

na namutach piaszczystych zagtebien bezodptywowych
i okresowo przeptywowych
ﬂll“!lml Namuty i piaski den dolinnych
ﬂ"mrmml Namuty piaszczyste zagtebien bezodptywowych
- i okresowo przeptywowych
Piaski i mutki jeziorne
Piaski, mutki i piaski ze zwirami wodnolodowcowe

Ryc. 4. Budowa geologiczna okolic Jeziora Wolsztynskiego (Jodtowski, 2004)

2.5 Gleby

W gminie Swarzedz przewazaja gleby $redniej i stabej jakosci. Gleby klas III 1 IV
stanowig 75% udzialu w strukturze bonitacyjnej gleb. Uzytki zielone cechuja si¢ glebami
z kompleksu 3z, stabymi i bardzo stabymi, opartymi na torfach niskich i silnie zakwaszonymi
(Mazurczak, 2015). Z analizy mapy glebowo-rolniczej widaé, ze w bezposrednim sasiedztwie
Jeziora Swarzedzkiego od pdtnocy wystepuja uzytki zielone stabe i bardzo stabe na glebach
torfowych, murszowo-torfowych i mutowo-torfowych, od potudnia i potudniowego wschodu
uzytki zielone stabe i1 bardzo stabe na glebach murszowo-mineralnych piaszczystych, od
wschodu (bardzo maty obszar) i zachodu lasy, od poludniowego zachodu tereny zabudowane

(Kern i Pecio, 1983a).
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W gminie Wolsztyn przewazaja gleby sredniej lub niskiej jakos$ci, brunatne i bielicowe,
wytworzone z glin i piaskow gliniastych. Lokalnie w sasiedztwie dolin i ciekow moga
wystepowac czarne ziemie. Niespetna 40% gruntow ornych stanowia chronione gleby klasy III
11V, a tylko 6% gleby wysokich klas bonitacyjnych — Illa i IIIb (Walkowiak, 2015). Z analizy
mapy glebowo-rolniczej wida¢, ze na potnocno zachodnim brzegu Jeziora Wolsztynskiego
wystepuja uzytki zielone stabe i bardzo stabe, na glebach torfowych i murszowo-torfowych, na
srodkowo zachodnim lasy, na potudniowo zachodnim kompleks zytni staby, na glebach
piaskowych roznych typow genetycznych. Od wschodu jezioro otaczaja kompleksy zytnie
bardzo stabe na glebach piaskowych oraz niewielkie kompleksy lesne, a od potudnia tereny

zabudowane (Kern i Pecio, 1983b).

2.6 Warunki klimatyczne

Wedtug podziatu Niziny Wielkopolskiej na regiony klimatyczne Jezioro Swarzedzkie
lezy w regionie XV — Srodkowowielkopolskim (A. Wo$, 1996). W poréwnaniu z innymi
regionami istnieje tu wigksze prawdopodobienstwo wystapienia dni z pogoda bardzo ciepta
a jednoczesnie pochmurng i bez opadéw. W pordwnaniu z regionami przyleglymi, nieco
czesciej wystepujg tu dni z pogodg bardzo chilodng, jednoczesnie z duzym zachmurzeniem
1 opadami (A. Wos, 1994).

Jezioro Wolsztynskie pod wzgledem podziatu klimatycznego znajduje si¢ w regionie
XIV — Lubuskim (A. Wos, 1996). Region ten cechuje najwigksza liczba dni z pogoda ciepta.
Jednoczesnie wyrdznia si¢ on najmniejszg liczbg dni bez opadu oraz najwigksza $rednia liczba
dni z opadem. Dniom cieptym cze$ciej niz w innych regionach towarzyszy tez pogoda
pochmurna i opad (A. Wos, 1994).

Srednie roczne ci$nienie atmosferyczne wynosi okoto 1005 hPa, przy czym
maksymalne dobowe warto$ci mogg przekroczy¢ 1035 hPa, a najnizsza warto$¢ dobowa moze
spas¢ do 958 hPa. Najwyzsze cisnienie jest notowane na przetomie lutego 1 marca oraz we
wrzesniu, pazdzierniku i w pierwszej potowie listopada.

Kierunki wiatru zaleza w gldwnej mierze od kierunku przemieszczajacych si¢ mas
powietrza i uksztattowania powierzchni terenu. Na Nizinie Wielkopolskiej sg one w niewielkim
stopniu modyfikowane przez rzezbe terenu. W ciggu roku najczesciej wystepuja wiatry
z kierunku zachodniego 1 poludniowo zachodniego, najrzadziej natomiast z poéinocy
i potnocnego wschodu. Czesto§¢ wystgpowania poszczegélnych kierunkéw wiatru zalezy tez
w pewnym stopniu od pory roku. Zréznicowanie przestrzenne predkosci wiatru jest dla calej

Niziny Wielkopolskiej niewielkie. Najczesciej wystepuja wiatry bardzo stabe (do 2 m/s) i stabe
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(2 — 5 m/s). Wiatry silne (10 — 15 m/s) 1 bardzo silne (powyzej 15 m/s) obserwowane sa
sporadycznie. Nalezy tez zwrdci¢ uwage na czas trwania wiatru. Najwickszg trwalo$¢ maja
wiatry o umiarkowanych predkosciach (5 — 7 m/s), najkrécej utrzymuja si¢ cisze (A. Wos,
1994).

Ryc. 5. Rozktad kierunkow i sita wiatru: A — procentowy rozktad kierunkow wiatru w Polsce,
B — procentowy rozkilad kierunkow wiatru w wojewodztwie wielkopolskim, C — Srednia roczna
predkos¢ wiatru w wojewodztwie wielkopolskim [m/s] (Farat, 2004; Lorenc, 2005)

Analizujagc $rednie temperatury powietrza na Nizinie Wielkopolskiej, mozna
zaobserwowac pewne przestrzenne zréznicowanie tego parametru. Najwyzsze Srednie roczne
temperatury powietrza wystepuja w zachodniej 1 poludniowo zachodniej czesci regionu.
Srednia roczna temperatura w okolicach Jeziora Wolsztynskiego wynosi okoto 8,1°C
a w okolicach Jeziora Swarzedzkiego 8,0°C (A. Wos, 1994).

W porownaniu z innymi regionami Polski, Nizina Wielkopolska jest obszarem
deficytowym w wode, co jest zwigzane ze wzglgdnie malymi sumami opadoéw rocznych.
Wahajg si¢ one miedzy 500 a 600 mm. Najwicksza suma opadow wystepuje w miesigcach
letnich, od czerwca do sierpnia, ale nie wynika to z czgstosci wystgpowania opadow, ale z ich
natezenia. Czestsze, ale mniej intensywne opady notowane sg pdzng jesienig i zimg (A. Wos,

1994).
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Ryc. 6. Srednie roczne sumy opadoéw atmosferycznych: A - w Polsce, B - w wojewédztwie
wielkopolskim [mm] (Farat, 2004; Lorenc, 2005)

2.7 Szata roslinna

Uksztaltowanie terenu jest jednym z czynnikoéw wptywajacych na rozmieszczenie
roslin. Dla krainy Wielkopolsko-Kujawskiej charakterystyczne sa sosny, naturalnie nie
wystepuja tu jodia 1 §wierk. Dos¢ nielicznie rosng drzewa lisciaste — deby, lipy, wiagzy 1 klony,
a lasy tegowe, zwigzane z dolinami rzecznymi, wyst¢puja obecnie dos¢ rzadko (Szafer
1 Zarzycki, 1977).

W dolinie Cybiny wystgpuje 750 gatunkéw roslin kwiatowych oraz 20 gatunkéw
zarodnikowych.  Sposrod nich najliczniejsza grupe stanowig rosliny kwiatowe
okrytozalagzkowe, zwlaszcza dwulisScienne. Dominujg hemikryptofity, czyli rosliny
naziemnopakowe, druga najliczniejsza grupe stanowig terofity, czyli rosliny jednoroczne.
Gatunki charakterystyczne dla siedlisk wodnych i podmoktych stanowig okoto 14% ogdlne;j
flory. Oprécz zbiorowisk zaro§lowych, lesnych i Iakowych w dolinie Cybiny istnieje wiele
zbiorowisk roslin zwigzanych ze srodowiskiem wodnym, do ktérych zaliczamy:

- zbiorowiska ro$lin unoszacych si¢ na powierzchni wody (np. rozne gatunki rzesy)

- zbiorowiska ros$linno$ci zanurzonej (ramienica, rdestnica, moczarka kanadyjska,
rogatek 1 inne)

- zbiorowiska roslin o lisciach plywajacych (grzybien biaty, grazel zotty, rdestnica
plywajaca)

- roslinno$¢ szuwaru wiasciwego (oczeret jeziorny, patka wasko- i szerokolistna,

jezoglowka, trzcina pospolita, tatarak i inne)
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- roslinno$¢ szuwaru turzycowego (szalej, rozne gatunki turzyc, zachylnik btotny,
kasaciec z6tty 1 inne) (Goldyn i in., 2005).

W gminie Wolsztyn wskaznik lesisto$ci wynosi blisko 37%. W kompleksach lesnych
zdecydowanie dominuje bor sosnowy pochodzacy z nasadzen w miejscach dawnych lasow
lisciastych 1 mieszanych. Nieco bardziej urozmaicone lasy mieszane porastajg terasy
akumulacyjno-erozyjne w pradolinie. W dolinach rzek i ciekéw oraz w zaglebieniach terenu
wystepuja olsy wilasciwe i olsy jesionowe, a jedynie lokalnie w niektorych obnizeniach
powierzchni terasowych bory z urozmaiconym runem, charakterystycznym dla $rodowisk
wilgotnych. Oprocz zbiorowisk lesnych, na terenie gminy wystepuja takze zbiorowiska tgkowe,
zaroslowe oraz wodne 1 bagienne. Z tych ostatnich szczegdlnie cenne sg torfowiska, nalezace
do najwickszych w Polsce. Na uwage zasluguje przejSciowe torfowisko ,,Chorzeminskie
Bagno”, objete ochrong rezerwatowa, a takze torfowisko wysokie ,,Rosiczka” na pdinoc od
Swictna oraz torfowisko nad Kanatem Wroniawskim. Spos$rod wszystkich roslin
wystepujacych na terenie gminy Wolsztyn, zidentyfikowano 29 gatunkéw objetych ochrong
$cistg oraz 21 ochrong gatunkowa (Mikotajczak, 2006 w: Walkowiak, 2015). W zbiorowiskach
roslin wodnych 1 bagiennych najczesciej spotykane sg grzybien biaty, grazel z6ity, wywtocznik,
trzcina pospolita, patki wodne, strzatka wodna, oczeret jeziorny i wysokie turzyce (Brzeg

1 Wojterska, 1996 w: Mikotajczak, 2000).

2.8 Swiat zwierzecy

Dolina Cybiny obfituje w ro6znorodne gatunki zwierzat, nie tylko pospolitych, ale takze
rzadkich i1 zagrozonych w skali Wielkopolski, kraju, a nawet Europy (Gotdyn i in., 2005).
Najliczniejszg grupe stanowiag bezkregowce, w tym roztocze, pajaki (m.in. chroniony gatunek
tygrzyk paskowany), migczaki, owady i wije. Migczaki sg szczegdlnie licznie reprezentowane
przez $limaki wodne 1 matze. Stwierdzono tu obecnos¢ 82% fauny Wielkopolski (Wtosik-
Bienczak, 1992, 1994, 1997 w: Gotdyn i in., 2005). Jeden gatunek §limaka ladowego oraz trzy
gatunki matzy sg objete ochrong. Na podstawie badan ichtiologicznych obejmujacych przede
wszystkim dolny bieg Cybiny oraz jeziora i zbiorniki zaporowe, ustalono list¢ gatunkoéw ryb
tam zyjacych (Gotdyn i Mastynski, 1998; Mastynski, 1984; Mastynski 1 Klimaszyk, 1994;
Szyper i in., 1994 w: Goldyn i in., 2005). Sg to typowe i pospolite gatunki, charakterystyczne
dla zbiornikoéw stodkowodnych. Ptazy sa dos$¢ licznie reprezentowane przez kilka gatunkow
zab 1 jeden gatunek ropuchy, natomiast z gadow powszechne sg jaszczurka zwinka i zaskroniec,
mniej licznie wystepuje padalec. Wszystkie plazy i gady sg objete ochrong gatunkowa (Goldyn
1in.,2005). Podczas badan awifauny doliny Cybiny potwierdzono wystepowanie 121 gatunkow
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ptakow (110 legowych 1 11 zalatujacych), czyli blisko 60% wszystkich gatunkéw
w Wielkopolsce. Ochronie prawnej podlegaja w zasadzie wszystkie (106 ochronie $cistej,
4 czesciowej), a 31 z wystepujacych tu gatunkow jest wymienione w Zataczniku I Dyrektywy
Ptasiej, w zwigzku z czym ich siedliska podlegaja ochronie w sieci Natura 2000 (Mazurczak,
2015). Do bardzo cennych i rzadkich gatunkow, objetych bezwzgledng ochrong i catkowitym
zakazem ptoszenia i niepokojenia, nalezg zerujacy w dolinie Cybiny bocian czarny i zalatujacy
rybotow. Sposrdd ssakow stwierdzono wystgpowanie 31 gatunkow, 14 objetych ochrong
prawng, w tym 8 $cistg. Mimo ekspansji budownictwa mieszkaniowego 1 regulacji brzegéw,
w samym tylko poznanskim odcinku Cybiny zarejestrowano az 19 gatunkow ssakow (Sliwa
i Jackowiak, 2002 w: Gotdyn i in., 2005).

Fauna w gminie Wolsztyn jest typowa dla nizinnych obszaréw Polski. Sposrod duzej
roznorodnosci bezkregowcoOw 11 gatunkoéw objetych jest Scistg ochrong gatunkowg. Oprécz
pospolitych gatunkéw ryb wystepujg takze 3 objete ochrong: kietb biatoptetwy, §liz
i pocierniec. Plazy sa do$¢ licznie reprezentowane przez zaby i ropuchy (8 gatunkow
chronionych), z gadéow stwierdzono wystepowanie jaszczurki zwinki, padalca zwyczajnego,
zmii zygzakowatej 1 zaskronca (wszystkie wymienione pod ochrong). Sposrod ssakéw licznie
wystepujacych w zréznicowanych biotopach gminy Wolsztyn, az 15 gatunkéw objeto ochrong.
Najdoktadniej rozpoznang grupa zwierzat na tym obszarze jest niewatpliwie tutejsza awifauna,
niemal w catoséci (78 gatunkéw) objeta ochrong. Odnotowano tu wystepowanie gatunkow
zagrozonych w skali europejskiej, m. in. rybitwa czarna, zielonka, btotniak stawowy, kania

czarna, lelek, zimorodek (Mikotajczak, 2006).

2.9 Wody powierzchniowe

Zdecydowana wigkszo$¢ jezior w Polsce, podobnie jak jest to widoczne w krajobrazie
Islandii (Andrzejewski, 2018), to jeziora polodowcowe. Majg one swoOj poczatek
w plejstocenie, kiedy to znaczne obszary pdinocnej i srodkowej Europy (w tym Polski)
pokrywaty ladolody. Dziatalno$¢ ladolodu powodowata powstawanie roznych typow jezior,
wsrod ktorych nalezy rozréznié przede wszystkim jeziora: rynnowe, morenowe (moreny dennej
1 czotowej) 1 wytopiskowe. Rozmieszczenie tych jezior w Polsce jest $ciS§le zwigzane
z zasiggiem kolejnych zlodowacen. Natomiast jeziora w pasie wyzyn wystepuja znacznie
rzadziej 1 maja na ogdt swa geneze w holocenie. Przyktady takich zbiornikéw stanowig
niewielkie jeziora eoliczne w rejonie Swictego Krzyza (Choinski i Zielinski, 2020) czy tez
jeziora krasowe na Pojezierzu Legczynsko-Wilodawskim oraz niewielkie jeziorka krasowe

w Lasach Golejowskich koto Staszowa (Zielinski, 2008). Takze jeziora przymorskie
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(przybrzezne) 1 rzeczne (starorzecza) sa miodsze od polodowcowych, gdyz powstawaty
w okresie holocenu (Choinski, 2007). Dzi$§ historia funkcjonowania jezior jest zapisana
w osadach jeziornych, ktore sg niezastgpionym ,,naturalnym archiwum” pozwalajacym $ledzi¢
przemiany Srodowiska przyrodniczego w skali lokalnej 1 regionalnej, a takze moga dostarczy¢
wielu cennych informacji o przyczynach tych zmian (Borowka, 2007). Oba jeziora objete w tej
pracy badaniami, sg jeziorami polodowcowymi, a ich podstawowe cechy oraz parametry
morfometryczne zostaly przedstawione ponize;.

Ze wzgledu na potrzebe zarzadzania i gospodarowania wodami, wody dzieli si¢ na
jednolite czesci wod, uwzgledniajagc wody powierzchniowe (JCWP) 1 podziemne (JCWPA)
(Ustawa Prawo wodne z dnia 20 lipca 2017). Do JCWP zalicza si¢ jeziora (lub inne naturalne
zbiorniki wodne), sztuczne zbiorniki wodne, strugi, strumienie, potoki, rzeki, kanaty lub ich
czesci oraz wody morskie. Na terenie gminy Swarzedz wyznaczono 6 jednolitych czesci wod
ptynacych, a jedyna wydzielong cze¢$¢ wdd jeziornych stanowi Jezioro Swarzedzkie. Przez
zbiornik ten przeptywa rzeka Cybina, ktorej zlewnig, wedtug podziatu hydrograficznego Polski,
wyznacza topograficzny dzial wodny III rz¢du (Czarnecka, 1983). Powierzchnia zlewni wynosi
195,5 km?, a dtugosé cieku okoto 41 km (Goldyn i Grabia, 1998). Cybina jest prawym
doptywem Warty. Swoj bieg rozpoczyna w miejscowosciach Siedleczek i Nekielka (Gotdyn
i1 Grabia, 1998). W wahaniach stanu wod obserwowany jest jeden okres wznosu i jedna
nizéwka, zwigzane z sezonowoscig ich zasilania i charakterystyczne dla $niezno-deszczowego
rezimu zasilania. Maksymalne stany majg miejsce w okresie wiosennym, z reguly w marcu,
a od czerwca do listopada utrzymujg si¢ stabilne nizowki. Omawiany obszar lezy w strefie
najnizszych odptywoéw w Polsce, co wynika z niedoboru opadéw i matej zdolnos$ci retencyjnej

obszaru (Zig¢tkowiak, 2001).

1,2
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Ryc. 7. Srednie miesieczne i Sredni roczny przeplyw dla Cybiny w latach 1976-1980
(Zigtkowiak, 2001)
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Jak wynika z raportu Gloéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, w latach 2017
12018 stan chemiczny wod Cybiny okreslony byt jako stan ponizej dobrego, a og6lny stan
JCWP jako zty (“http://www.gios.gov.pl/pl/stan-srodowiska/monitoring-wod,” 2020). Wedtug
danych Raportu o stanie srodowiska w Wielkopolsce z roku 2017 wody Cybiny w roku 2016
miaty stan chemiczny okreslany jako dobry, stan og6élny zty, a stan lub potencjal ekologiczny
umiarkowany (“http://poznan.wios.gov.pl/monitoring-srodowiska,” 2017). Na zty stan wod
Cybiny wptywa niewatpliwie zrzut $ciekdw komunalno-przemystowych, zanieczyszczen
pochodzenia rolniczego oraz okresowe zrzuty wod ze stawdéw hodowlanych.

Jezioro Swarzedzkie jest jeziorem miejskim, potozonym na terenie gminy Swarzgdz,
przy granicy z miastem Poznan. Znajduje si¢ na obszarze chronionym Natura 2000 — Dolina
Cybiny. Jest ptytkim zbiornikiem polodowcowym, jego gtebokos¢ maksymalna wynosi 7,2 m,
a $rednia 2,6 m (Janczak, 1996; Rosinska, 2017). Choinski (2006) podaje nieco mniejsze
wartosci — gleboko$¢ maksymalna 6,5 m, a $rednia 2,3 m. Rdézne sg takze dane dotyczace
powierzchni zbiornika: 60 ha (Choinski, 2006) 79,4 ha (Janczak, 1996) oraz 93,7 ha (Gotdyn
i Grabia, 1998; Rosinska, 2017). Jezioro Swarzedzkie jest jeziorem polimiktycznym, w okresie
letnim nie wyksztatca si¢ hypolimnion, a tylko ok. 15% powierzchni dna znajduje si¢ w zasiggu
metalimnionu (Gotdyn i Grabia, 1998). Jest to zbiornik przeptywowy, przez ktéry przeptywa
rzeka Cybina. Ma wydtuzony ksztalt, rozciggni¢ty z podinocnego wschodu na poludniowy
zachdd. Na jeziorze znajduja si¢ dwie wyspy, jedna duza, zadrzewiona, druga mniejsza pokryta
trzcinowiskiem. Mniejsza wyspa oddziela potudniowo zachodnig cz¢$¢ zbiornika, ktora jest
wezsza 1 zdecydowanie ptytsza od czesci potnocno wschodniej (Kowalczewska-Madura

1 Gotdyn, 2006; Szyper i in., 1994 w: Rosinska, 2017).
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Plan batymetryczny Jeziora Swarzedzkiego
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Ryc. 8. Plan batymetryczny Jeziora Swarzedzkiego (Borkowski, 2017)

Jezioro Swarzedzkie odznacza si¢ wysoka eutrofizacjg gtownie w wyniku silnej
antropopresji. Stanowi ono przyktad suburbanizacji strefy brzegowej 1 obszaréw
przylegajacych w postaci jednostki funkcjonalno-przestrzennej mieszkaniowej, aktywizacji
gospodarczej, komunikacyjnej, krzewow 1 drzew oraz obszaru zdegradowanego w wyniku
deponowania odpadow komunalnych (Choinski i Kijowski, 2015). Ponadto do jeziora dostaja
si¢ bogate w nutrienty wody z Cybiny oraz strumienia Mielcuch. Mimo uporzadkowania
w gminie gospodarki wodno-§cickowej, pierwiastki biogenne zdeponowane w osadach
wplywaja na zty stan wody zbiornika, objawiajacy si¢ zanikiem makrofitéw 1 zakwitami
sinicowymi. W zwiagzku z tym w roku 2011 przeprowadzono zréwnowazong rekultywacje
jeziora, z wykorzystaniem réwnoczesnie trzech metod: inaktywacji fosforu, natleniania wod
naddennych i biomanipulacji (Rosinska, 2017). Mimo tych zabiegdw, wg raportu Gtéwnego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska, w roku 2018 jezioro posiadato zty potencjat ekologiczny,
stan chemiczny wod ponizej dobrego 1 og6lny zty stan wod (“http://www.gios.gov.pl/pl/stan-
srodowiska/monitoring-wod,” 2020).

Na terenie gminy Wolsztyn wydzielono 5 jednolitych czgsci wod powierzchniowych
ptynacych, do ktérych nalezg: Péinocny Kanat Obry do Kanatu Dziwonskiego, Obrzanski

Kanat Srodkowy, Dojca, Kopanica, Obra od Kanatu Dziwonskiego do Czarnej Wody oraz Row

22



Ttoki. Jezioro Wolsztynskie stanowi jedno sposrdéd osmiu JCWP jeziornych na tym obszarze
(Walkowiak, 2015). Wedtug podziatu hydrograficznego Polski zlewni¢ rzeki Dojcy wyznacza
topograficzny dzial wodny IV rzedu (Czarnecka, 2005). Powierzchnia tej zlewni wynosi 290,6
km? (Czarnecka, 1983), ale wedtug nowszych danych jest ona mniejsza i wynosi zaledwie
268,63 km? (Dunalska, 2016). Rozbiezne sa takze informacje dotyczace dtugosci rzeki i miejsca
jej zrodla. Wedlug Dunalskiej (2016) catkowita dtugos¢ rzeki wynosi 39,97 km, a poczatek
swoj bierze w poblizu miejscowosci Lasowki, na podmoktych terenach z $rédlesnymi
zbiornikami wodnymi. Mikotajczak (2006) podaje catkowitg dtugos¢ rzeki 42,6 km, a za zrodto
przyjmuje okolice Kakolewa. Jeszcze inny poczatek Dojcy podaje Czarnecka (1983)
w zestawieniach liczbowo-opisowych do MPHP, lokalizujac go jako okolice na potudniowy
wschod o miejscowosci Roza. Dojca jest prawym doptywem Poéinocnego Kanatu Obry, do
ktorego uchodzi w 125,6 km jego biegu. Charakteryzuje si¢ $niezno-deszczowym rezimem
zasilania. W wahaniach stanu woéd 1 przeplywdéw na Dojcy obserwowana jest kulminacja
wiosenna w marcu i kwietniu, ale zaznacza si¢ takze druga kulminacja przypadajaca na styczen

(Wrzesinski, 2001).
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Ryc. 9. Srednie miesieczne i Sredni roczny przeplyw dla Dojcy w latach 1981-1990
(Wrzesinski, 2001)

Wedhug oceny stanu jednolitych czesci wod za rok 2016 przeprowadzonej przez
Wojewédzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Poznaniu Dojca posiada staby potencjat
ekologiczny, stan chemiczny ponizej dobrego 1 ogdélny zty stan wdd
(“http://poznan.wios.gov.pl/monitoring-srodowiska,” 2017). Takze raport Glownego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska, za rok 2017 okresla stan chemiczny wéd Dojcy jako stan
ponizej dobrego, a ogoélny stan JCWP jako zty (“http://www.gios.gov.pl/pl/stan-
srodowiska/monitoring-wod,” 2020). Na zanieczyszczenie wod rzeki znaczacy wpltyw ma
produkcja rolnicza na tym obszarze oraz zrzucanie wod poprodukcyjnych ze stawow

hodowlanych.
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Ryc. 10. Plan batymetryczny Jeziora Wolsztynskiego (Borkowski, 2018)

Jezioro Wolsztynskie jest jeziorem miejskim, znajdujacym si¢ na terenie miasta
Wolsztyn oraz miejscowosci Karpicko i Chorzemin. Jest to ptytki polodowcowy rynnowy
zbiornik wodny, ktérego maksymalna gleboko$¢ wynosi 4,2 m, a $rednia 2 m (Choinski, 2006;
Janczak, 1996). Wedlug pomiarow z 2012 roku, wykonanych przy okazji rekultywacji
zbiornika, maksymalna glteboko$¢ jeziora zostala okreslona na 3,9 m, a z dokonanej analizy
wynika, ze zbiornik wyptyca si¢ w tempie 6 mm/rok. Wskazuje to jednoznacznie na silnie
eutroficzny charakter jeziora (Dunalska, 2016). Powierzchnia Jeziora Wolsztynskiego wg

roznych zrodet wynosi: 124,2 ha (Janczak, 1996), 116 ha (Choinski, 2006) oraz 124,06 ha
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(Dunalska, 2016). Jezioro ma ksztalt wydtuzony 1 rozciggniety z potnocnego wschodu na
poludniowy zachdd. Posiada jedng zadrzewiong wyspe o powierzchni 1,27 ha .

Jest to zbiornik polimiktyczny, przeptywowy z intensywng wymiang wod — pelna
wymiana nastepuje od 4 do 10 razy w ciggu roku (Dunalska, 2016). Wody charakteryzuje
znaczna eutrofizacja, gtownie w wyniku silnej antropopresji. W zwiazku z tym w latach 2005-
2006 oraz 2012-2013 przeprowadzono proby rekultywacji zbiornika, poprzez inaktywacje
fosforu w wodzie oraz osadach dennych. Ze wzglgdu na charakter zbiornika oraz znaczaca
dostawe pierwiastkdw biogennych ze zlewni bezposredniej i dostarczanych z wodami Dojcy,
zabiegi rekultywacyjne nie przyniosty dlugotrwatego efektu. Wedtug raportu Glownego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska w roku 2018 Jezioro Wolsztynskie posiadato zty potencjat
ekologiczny 1 ogolny zly stan wod (“http://www.gios.gov.pl/pl/stan-srodowiska/monitoring-

wod,” 2020).

2.10 Wody podziemne

Gmina Swarzgdz znajduje si¢ w regionie hydrologicznym wielkopolskim VI,
subregionie  gniezniensko-kujawskim VI3, rejonie = VIza  gniezniensko-kujawskim
wielkopolskiej czesci doliny kujawskiej (Paczynski, 1995 w: Radwanek-Bak, 2005). Na tym
obszarze wystepuja dwa gtowne zbiorniki wod podziemnych — czwartorzedowy zbiornik
GZWP nr 144 ,Dolina Kopalna Wielkopolski” oraz trzeciorzedowy GZWP nr 143
,Inowroctaw-Gniezno” (Kleczkowski, 1990 w: Radwanek-Bak, 2005). Wody podziemne
obejmujg utwory trzecio- i czwartorzedowe oraz stropowe partie mezozoiku. W utworach
czwartorzedowych wystepuja dwa poziomy wodonosne — poziom wéd gruntowych 1 poziom
wod wgltebnych wielkopolskiej doliny kopalnej (Radwanek-Bak, 2005). Na obszarze gminy
Swarzgdz wody podziemne zalegaja przewaznie na glebokosci do 2 m p.p.t. (Mapa
hydrograficzna w skali 1:50 000. Arkusz Swarzedz, 2001). Wody gruntowe sg silnie
zanieczyszczone antropogenicznie, w obregbie rynien subglacjalnych zawieraja zwigzki
humusowe. Skazenie tych wod wynika ze stosowania nawozow na polach uprawnych. Jego
zrédtem moga by¢ réwniez nieskanalizowane obszary zabudowane, sktadowiska odpadow,
scieki przemystowe 1 rolnicze, szlaki komunikacyjne (Radwanek-Bak, 2005).

Gmina Wolsztyn znajduje si¢ w regionie hydrologicznym wielkopolskim VI, w obrebie
ktorego wyrdzniono cze$¢ poéinocng, nalezaca do subregionu lubusko-poznanskiego, srodkowa
1 poludniowg nalezace do regionu subregionu Pradoliny Warszawsko-Berlinskiej i potudniowo
wschodnig nalezaca do subregionu zielonogérsko-leszczynskiego (Paczynski, 1995 w: Bak,

2005). Wody podziemne obejmuja gtdéwnie utwory trzecio- i czwartorzegdowe. W utworach
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czwartorzedowych wystepuja trzy poziomy wodonosne — poziom wod gruntowych,
migdzyglinowy i podglinowy (Fuszara, 2002 w: Bak, 2005). Na tym obszarze wystepuja dwa
czwartorzedowe gtowne zbiorniki wéd podziemnych — GZWP nr 150 ,,Pradoliny Warszawa —
Berlin” oraz GZWP nr 304 ,,Zbaszyn”. Wody podziemne zalegajg stosunkowo plytko, na
glebokosci 2 — 3 m, a w dolinach rzecznych 1 strefie pradolinnej przecietnie 1 — 2 m (Mapa
hydrograficzna w skali 1:50 000. Arkusz Wolsztyn, 2001). Wody gruntowe posiadaja

ponadnormatywng zawarto$¢ zwiazkow zelaza i manganu (Bak, 2005).

2.11 Obszary prawnie chronione

Na terenie gminy Swarzedz istniejg dwa obszary objete prawng ochrong — obszar Natura
2000 oraz otulina Parku Krajobrazowego Puszcza Zielonka. Sg tu réwniez pomniki przyrody,
glownie pojedyncze drzewa lub grupy drzew. Granica gminy od péinocy pokrywa si¢ z granica
parku, ktérego otulina wchodzi juz w obszar gminy. Na tym obszarze wyznaczono strefe
ochrony krajobrazu rolniczego oraz strefe ochrony korytarzy ekologicznych. Obszar Natura
2000 ma na celu ochron¢ cennych przyrodniczo siedlisk oraz gatunkow roslin i zwierzat
(Mazurczak, 2015). Wedlug danych kartograficznych Generalnej Dyrekcji  Ochrony
Srodowiska Jezioro Swarzedzkie w catosci znajduje sie w obszarze Natura 2000.

Na terenie gminy Wolsztyn istnieje kilka obszarow objetych prawng ochrona.
Najwazniejszy z nich to Wielki Leg Obrzanski, nalezacy do sieci Natura 2000. Kolejny to
Bagno Chorzeminskie, $cisty rezerwat torfowiskowy, ktorego celem jest zachowanie
torfowiska wraz z charakterystyczng florg. Najwigkszym obszarem chronionym na terenie
gminy jest Obszar Chronionego Krajobrazu Pojezierze Stawskie, Pradolina Obry i Rynna
Zbaszynska. Wyznaczono na nim ochrong¢ krajobrazu o zrdéznicowanych ekosystemach oraz
korytarzy ekologicznych. Ponadto na terenie gminy Wolsztyn wyznaczono 6 uzytkow
ekologicznych oraz blisko 30 pomnikow przyrody (Walkowiak, 2015). Jezioro Wolsztynskie
w catosci znajduje si¢ w Obszarze Chronionego Krajobrazu, a w parku przy potudniowym
brzegu jeziora jest zlokalizowanych kilka drzew stanowigcych pomniki przyrody

(“http://geoserwis.gdos.gov.pl/mapy/,” 2020).
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3 PODSTAWY TEORETYCZNE DOTYCZACE RUCHU I CYRKULACJI WOD
JEZIORNYCH

Wody jeziorne podlegaja réznym rodzajom ruchu, a wszystkie one sg istotne dla
warunkow srodowiskowych zbiornika. Kajak (1998) wyroznia siedem rodzajéw ruchow wody
na podstawie czynnika, ktory te ruchy wywotuje:

- prady przeptywowe

- prady konwekcyjne

- falowanie

- prady Langmuira

- prady wywolane wiatrem

- sejsze

- ,,fuchy antropogeniczne”.

Ciek przepltywajacy przez jezioro odpowiada za powstawanie pragdow przeptywowych.
Moga one mie¢ rdézny zasieg w zaleznosci od wielkosci przeptywu rzeki i morfometrii jeziora,
siegajac jedynie waskiej strefy przylegajacej do ujécia badz tez zaznaczajac si¢ w catej dtugosci
jeziora (Kajak, 1998) (ryc. 11).

A B

“a A g

Ryc. 11. Zasieg prgdow przepbywowych. A —w czesci jeziora, B —w catej diugosci jeziora, C —
w strefie doptywu/odphwu

W jeziorach stratyfikowanych istotny jest sposob przemieszczania si¢ wod, zalezny od
temperatury 1 ggstosci wod doplywu i1 zbiornika. Wody przemieszczajg si¢ zawsze w obrebie
warstwy o zblizonej temperaturze i gestosci. Wplyw poziomego ruchu wody, zwigzanego

z przeplywem, na witasciwosci fizykochemiczne wody, moze by¢ zdecydowanie mniejszy
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(niezauwazalny) w okresach stagnacji, natomiast najwyrazniej wida¢ go w okresach
homotermii (D. Wos$, 1979 w: Choinski, 2007) (ryc. 12). Opisujac prady przeplywowe Choinski
(2007) zwraca uwagg na powierzchniowy charakter i niewielkg predko$¢ tych pradoéw. Sa one
wynikiem roéznicy pozioméw zwierciadta wody pomigdzy miejscem doptywu i odptywu cieku.

WIOSNA LATO
-

=4 197

JESIEN ZIMA

Ryc. 12. Mieszanie wod doptywu w roznych warstwach wody jeziornej w zaleznosci od pory
roku (Kajak, 1998)

Kolejnym rodzajem ruchu sa prady konwekcyjne, wynikajace z roéznic temperatury
1 gestosci wody. Ruchy te odpowiadajg przede wszystkim za cyrkulacje wod jeziornych.
W zbiornikach o gltebokosci od kilkunastu metrow wystepuje na ogdt uwarstwienie termiczne,
ktére charakteryzuje si¢ sezonowa zmiennos$cia (Choinski, 2007). W jeziorach tych, w okresie
wiosennym 1 jesiennym, nast¢puje zjawisko cyrkulacji, czyli mieszania si¢ mas wody,
natomiast latem 1 zimg wystgpuje okres stagnacji, charakteryzujacy si¢ powstawaniem
uwarstwienia termicznego, czyli stratyfikacji (ryc. 13). W zaleznosci od tego, czy w danym
zbiorniku cyrkulacja wystepuje, czy tez nie, wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy miktyczne:
jeziora amiktyczne, nigdy nie mieszane oraz jeziora miktyczne, ulegajace mieszaniu (Kajak,
1998). Sposrdéd tych drugich, wyroznia si¢ z kolei dwa rodzaje, zalezne od glebokosciowego
zasiggu mieszania: jeziora meromiktyczne, posiadajagce monimolimnion, czyli warstwe nigdy
nie ulegajaca mieszaniu oraz jeziora holomiktyczne, w ktorych cala masa wody ulega
mieszaniu. Wsrdd jezior holomiktycznych wyrdznia si¢ natomiast jeziora oligomiktyczne,

w ktorych woda cyrkuluje rzadko i1 nieregularnie, monomiktyczne, mieszane raz w ciggu roku,
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dimiktyczne, w ktorych cyrkulacja nastepuje dwa razy w roku oraz jeziora polimiktyczne,

ktorych wody sa mieszane wielokrotnie w ciggu roku (Kajak, 1998).

CYRKULACJA WIOSENNA STAGNACJA LETNIA

EPILIMNION
METALIMNION
HIPOLIMNION

CYRKULACJA JESIENNA STAGNACJA ZIMOWA

POKRYWA LODOWA

< 0FC > EPILIMNION
METALIMNION
HIPOLIMNION

Ryc. 13. Cyrkulacja wod jeziornych w wyniku zmian temperatury i gestosci

Kolejne trzy rodzaje ruchéw wody sg wynikiem dziatania wiatru na powierzchni¢ wody.
Wigkszo$¢ znanych teorii dotyczacych falowania i cyrkulacji mas wody zostala opracowana
w oparciu o badania morz i oceanéw. Wody jeziorne ulegaja podobnym przemieszczeniom, jak
wody morz i oceandéw, jednak zjawiska zachodzg w znacznie mniejszej skali ze wzgledu na
niewielkie powierzchnie jezior. Falowanie ma duze znaczenie nie tylko ze wzgledu na abrazje
brzegow, ale takze ze wzglgdu na modelowanie dna, przemieszczanie materiatu klastycznego
i resuspensj¢ osadow (Choinski, 2007). Resuspensja zwicksza metnos¢ wody 1 moze wplywac
na szybszg eutrofizacje zbiornika. Ruch wody, zwtaszcza ten wywotany dziataniem wiatru, jest
zjawiskiem zlozonym, ktore rozpatrywa¢ mozna w roznych skalach. W ujgciu mikroskalowym
rozpatrywany jest turbulentny ruch czastek, w mezoskali obserwowa¢ mozna tendencje do
uporzadkowania ruchu wody, a w ujeciu wielkoskalowym i synoptycznym bada¢ mozna
potezne cyrkulacje o charakterze dlugookresowym (Roll, 1972 w: Perry 1 Walker, 1982).
Przekazywanie energii kinetycznej pomiedzy ruchami w roéznych rozmiarach jest
uwarunkowane ,,wspotistnieniem w kazdym z tych os$rodkéw wielu ruchow o skalach
drobniutkich wirow az do cyrkulacji planetarnych, wzajemnie zasilajacych si¢ w energi¢ lub
tracgcych ja na korzys$¢ innego wiru. Wzajemne oddziatywania pomig¢dzy wirami mogg mie¢
przy tym charakter stabilny, jak i chwiejny” (Malkus, 1962 w: Perry i Walker, 1982). Wiatr

przekazuje cze¢s¢ pedu do powierzchni wody. Znaczna cze$¢ tej energii jest wykorzystywana
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na generacje fal, a jedynie niewielka jej cze$¢ generuje prady (Stewart, 1974 w: Perry 1 Walker,
1982).

Okreslone przez Krausa (1972) jako ,,zwodniczo prosto wygladajace zjawisko”
generowania fal na powierzchni wody, jest w istocie skomplikowanym mechanizmem.
Warstwa graniczna powietrze-woda cechuje si¢ turbulentnymi ruchami 1 wzajemnym
oddziatywaniem na siebie. Pojawienie si¢ wiatru, czy wzrost jego predkosci powyzej pewne;j
wartosci granicznej, powoduje powstanie zaburzen w postaci fal, te z kolei zaktocaja przeptyw
powietrza 1 rozktad ci$nienia nad powierzchnig wody (Eckart, 1953 w: Perry i Walker, 1982).
Kajak (1998) podaje, ze predkos¢ wiatru, przy ktorej zaczyna si¢ falowanie, wynosi okoto 1-2
m-s!. Tego rodzaju fale rozprzestrzeniajg si¢ we wszystkich kierunkach, ale rosng przede
wszystkim te, ktorych kierunek rozprzestrzeniania tworzy z kierunkiem wiatru kat ponizej 90°,
przy czym najwigkszy wzrost dotyczy fal o kierunku zgodnym z kierunkiem wiatru. Wedhug
Jeffreysa (1925 w: Perry 1 Walker, 1982) strumien powietrza ,,$lizga si¢” po grzbietach fal
izderza zkolejng fala w punkcie posrednim mig¢dzy doling i grzbietem. W przestrzeni
pomiegdzy strumieniem powietrza a doling fali tworzg si¢ wiry o poziomych osiach, a ci$nienie
na nawietrznych sktonach fal jest wigksze niz na zawietrznych. Jeffreys dokonal proby
ilosciowej oceny tych efektow, rozwazajac rownanie bilansu energii dla pojedynczej fali
sinusoidalnej, poruszajacej si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem wiatru ze statg predkoscia.
Z bilansu wynika zalezno$¢ pomig¢dzy predkos$cia fali a predkoscia wiatru. Charakter falowania
zalezy ponadto od dtugotrwatosci dziatania wiatru, a w warunkach jeziornych istotna jest tez
dhugos¢ osi jeziora (Srednia efektywna dtugos$¢ jeziora), rzezba i pokrycie terenu wokot jeziora
oraz wskaznik odstonigcia.

Podstawowymi parametrami fal sg wysoko$¢, dtugos¢, okres oraz stromos¢. Wysoko$¢
jest okreslana jako pionowa roznica pomigdzy najwyzszym i najnizszym punktem fali. Dlugos¢
fali stanowi poziomg odlegtos¢ pomiedzy dwoma kolejnymi grzbietami lub dwiema kolejnymi
dolinami fali (ryc. 14). Okres to czas, w ktorym fala pokonuje odlegtos¢ réwna swojej dtugosci,
natomiast stromos¢ jest opisywana jako stosunek wysokosci fali do jej dtugosci. W badaniach
praktycznych najczesciej mierzy si¢ wysokos¢ fali, a takze jej okres. Wysoko$¢ mozna
zmierzy¢ metodg wizualng lub instrumentalng. Do wyznaczenia wysoko$ci metodg wizualng
stosuje si¢ tyczki z podziatka, ustawione na ptywajacych bojach. Obserwuje si¢ je lunetg ze
stalego stanowiska na brzegu. Pomiary z wykorzystaniem optycznego perspektometru
Iwanowa czgsto wykonuje si¢ w warunkach morskich, ale w warunkach jeziornych wyniki
uzyskiwane w ten sposob obarczone sg duzym btgdem, zwlaszcza przy niewysokich falach.

Bardziej precyzyjne sa metody instrumentalne, w ktorych do pomiarow wykorzystuje si¢
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miedzy innymi falografy elektryczne (Lange, 1993). Znane sg tez przyrzady pracujace na
zasadzie manometrow membranowych (Choinski, 2007). Wysokosci fal w polskich warunkach
rzadko kiedy przekraczaja warto$¢ 2 m. Znane s3 wzory empiryczne do okreslania wysokos$ci
1 dlugosci fali, nalezy jednak stosowac je z rezerwa, poniewaz parametry fali $cisle zalezg od
indywidualnych parametréw morfometrycznych zbiornika. We wspomnianych formutach
wysokos¢ 1 dlugos¢ fali sa uzaleznione od predkosci wiatru, rozpedu fali i glgbokosci jeziora.

H =0,0186W0%71 . x024. 054 76y E.A. Djakowej

H = 0,0208W>/4- Xé; L = 0,304W - X'/? wzér W.G. Andriejanowa
gdzie: W — predkos¢ wiatru [m-s], X — rozped fali [km], F — glebokos¢ jeziora w punkcie
pomiaru [m], L — diugosc¢ fali [m], H— wysokos¢ fali [m] (Choinski, 2007)

Jak podaje Choinski (2007) wzory te zostaty zweryfikowane pomiarami dokonanymi
przez Okulanisa (1965) na Jeziorze Radunskim, a uzyskane wyniki byty dwukrotnie wyzsze
w pordwnaniu z rzeczywistymi. Zaistniala wigc konieczno$¢ okreslenia nowych
wspotczynnikow. Fakt ten potwierdza zlozono$¢ zagadnienia, dlatego zawsze warto

przeprowadzi¢ pomiary kontrolne w terenie.

H=0,112W5/* -Xi; L =0,132W - X*? wzér wg E. Okulanisa

Podczas ruchu falowego wody jej czasteczki poruszaja si¢ ruchem wahadlowym, po
orbitach zblizonych do kotowych w ptaszczyznie pionowej, przekazujac energi¢ sasiednim
czasteczkom (Mazurkiewicz, 1986). Innymi stowy oscylacyjny ruch wody w pionie przektada
si¢ na kolowy ruch czagstek wody. Falowanie wiatrowe inacze] wyglada w strefie
glebokowodnej niz w wodach ptytkich. W wodach ptytkich ruch czastek wody odbywa si¢
gldwnie po elipsach, w wyniku czego nastgpuje ruch postepowy wody (ryc. 14). W warunkach
przybrzeznych tworzy si¢ przybdj, podczas ktérego zanika oscylacyjny charakter fali i staje si¢
ona falg translacyjna, czyli przenoszona, a czasteczki wody nie zataczajg juz orbit, lecz znajduja
si¢. w ruchu postgpowym (Mazurkiewicz, 1986). Przenikanie pedu przekazanego
powierzchniowym warstwom wody przez wiatr, jest thumione wraz ze wzrostem glgbokosci
1 zanika na pewnej gltgbokosci granicznej. Wody ponizej nie sg mieszane i znajdujg si¢ w stanie

stagnacji. W jeziorach plytkich natomiast cata objetos¢ wody moze ulega¢ mieszaniu.
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N0 =

A B

Ryc. 14. Parametry fali (L — diugos¢, H — wysokosc¢) oraz orbitalny ruch czgstek wody i
zjawisko zanikania falowania: A —w strefie wody glebokiej, B — w strefie wody plytkiej

Prad okreslany jest jako poziome przemieszczanie si¢ czgsteczek w masie wodne;.
W warunkach morskich rozréznia si¢ prady dryfowe (wywotane dziataniem wiatru)
i gradientowe (wywolane roznica cisnien), a w jeziorach dodatkowo wspomniane prady
przeplywowe (zwiazane z ciekiem przeplywajacym przez jezioro). Charakterystycznymi ich
cechami sg kierunek iniewielka predkos¢ (Mazurkiewicz, 1986). Opisany powyzej ruch
czastek wody po orbitach eliptycznych, przektadajacy si¢ na ruch postepowy, jest przyczyna
powstawania pradoéw dryfowych. Czastki wody zgodnie z kierunkiem wiatru przemieszczaja
si¢ w fazie grzbietu fali bardziej niz w fazie doliny. Rezultatem tego jest postepowy ruch wody,
charakteryzujacy si¢ predkoscig rzedu centymetrow na sekunde¢ (Perry i Walker, 1982).
Podczas pomiaru pradéw w Jeziorze Insko otrzymano wartosci predkosci 9 cm-s' w warstwie
powierzchniowej przy predkoséci wiatru ok. 3 m-s™! (Szlauer, 1976 w: Choinski, 2007). Obecnie
istnieje wiele prac analizujacych cyrkulacje wiatrowe na podstawie modeli numerycznych (na
przyktad Kocyigit 1 Kocyigit, 2004; Koayigit 1 Falconer, 2004; Abbasi, Ohene Annor i van de
Giesen, 2017). Wykorzystujac jeden z takich modeli Kocyigit 1 Falconer (2004) analizowali
cyrkulacje wod wywotang falowaniem wiatrowym w jeziorze Esthwaite Water w Anglii.
Otrzymali predkosci pradu przy powierzchni wynoszace ok. 4 cm's™ przy wietrze wiejacym
z predkoscia 5 ms!. Zarowno Szlauer jak i pozostali badacze zaobserwowali, ze predkosé
pradu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem glebokosci. Moze zmienia¢ si¢ takze kierunek ruchu
wody, w wyniku powstawania tak zwanych pradéow wyréwnujacych, ktore skierowane sa
przeciwnie do pradéw przy powierzchni. W warunkach morskich zmiana kierunku pradu jest

ponadto zwigzana z sitg Coriolisa. Na potkuli potnocnej przemieszczajace si¢ masy wodne
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odchylaja si¢ w prawo od kierunku wiatru, a odchylenie to wzrasta wraz z glebokoscia.
Zjawisko to zostato opisane juz w roku 1905 przez V.W. Ekmana (Ekman, 1905). Wektory
predkosci pradu zrzutowane na plaszczyzne pozioma tworza tak zwang spirale logarytmiczng
Ekmana. Niektore badania wykazuja, ze w warunkach jeziornych efekt ten jest w zasadzie
pomijalny, zwtaszcza dla niewielkich zbiornikow (Gibbs, Abell, 1 Hamilton, 2016). Istnieje tez
jednak szereg publikacji, ktore potwierdzaja wplyw sity Coriolisa (potwierdzajac tym samym
teori¢ Ekmana) na kierunek pradow wywotanych wiatrem w warunkach jeziornych (na

przyktad: Thomas, 1975; Hinata i in., 2010; Shulman i Bryson, 1961; Emery i Csanady, 1973).

KIERUNEK RUCHU
WODY

KIERUNEK
WIATRU

Ryc. 15. Ruch mas wody w wyniku dzialania wiatru wedlug teorii Ekmana

Prady w warunkach jeziornych charakteryzuja si¢ na ogét niewielkg predkoscig ruchu
wody, co moze stwarza¢ trudnosci pomiarowe. Metody instrumentalne wyznaczania pragdow
podzieli¢ mozna na dwie grupy ze wzgledu na metode zastosowanej analizy obliczeniowe;j.
Analiza Lagrange’a, tzw. ,,analiza wgdrowna”, polega na obserwacji zmiany polozenia czastek
cieczy, natomiast analiza Eulera, tzw. ,,analiza lokalna”, polega na obserwacji w statym punkcie
kolejno przemieszczajacych si¢ czastek (Lange, 1993). W metodach opartych na analizie
Lagrange’a wprowadza si¢ do wody specjalne trasery —moze to by¢ ptywak (Shulman i Bryson,
1961), proszek lub barwnik (Cimatoribus i in., 2019; Liu i in., 2018; Chao i in., 2008) oraz
izotop, ktore nastgpnie lokalizuje si¢ metodami  geodezyjnymi, radarowymi

1 fotogrametrycznymi. Prady wiatrowe mozna rowniez badac¢, okreslajac przemieszczanie si¢
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fitoplanktonu 1 pomiar st¢zenia chlorofilu a (Verhagen, 1994; Wu 1 in., 2010). Jedna
z nowoczesniejszych metod pomiaru ruchu wody, bazujaca na analizie Lagrange’a, jest metoda
anemometrii obrazowej PIV (Particle Image Velocimetry), wykorzystywana gléwnie
w doswiadczeniach laboratoryjnych. W metodach opartych na analizie Eulera stosuje si¢ rézne;j
konstrukcji predkosciomierze — hydrauliczne, mechaniczne lub elektryczne, wykonujac pomiar
w ustalonym, statym punkcie. Do nowoczesnych metod bazujacych na teorii Eulera nalezy
metoda dopplerowska, wykorzystujaca urzadzenie ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler
— Akustyczny Dopplerowski Przeptywomierz Profilujacy), dajaca precyzyjne wyniki pomiaru
predkosci (Gibbs i in., 2016; Chowdhury 1 in., 2015).

Kolejnym efektem dziatania wiatru na powierzchnie wody sa tzw. cyrkulacje
Langmuira. Langmuir, obserwujac tworzenie si¢ smug wodorostow na powierzchni wody,
doszedt do wniosku, ze w powierzchniowej warstwie wody istniejg wiry Srubowe o poziomych
osiach rownolegtych do kierunku wiatru (Langmuir, 1938 w: Perry 1 Walker, 1982). Czastki
wody poruszaja si¢ po orbitach kotowych, wykonujac rownoczesnie ruch postepowy o kierunku
zgodnym z kierunkiem wiatru. Powstajg one przy predkos$ci wiatru od okoto 2 m-s™ (Kajak,

1998).

KIERUNEK
WIATRU
KIERUNEK RUCHU
POWIERZCHNIOWEJ
WARSTWY WODY

Ryc. 16. Cyrkulacje Langmuira

Kolejnym rodzajem ruchu wody w jeziorze sg sejsze. Sg to swobodne fale stojace,
powstajace po ustaniu wiatru lub wskutek gwattownych zmian ci$nienia atmosferycznego,
rzadziej podczas silnych deszczéw (Choinski, 2007). Czg$¢ powierzchni wody zbiornika ulega
obnizeniu, przez co automatycznie podnosi si¢ poziom wody w pozostatej czeséci jeziora. Ze
wzgledu na charakter fali stojacej wyrdznia si¢ sejsze jedno-, dwu- lub kilkuweztowe, natomiast
ze wzgledu na warstwe, w ktorej wystepuja — powierzchniowe 1 wewnetrzne. Okres tych fal
wynosi od kilku minut do kilku godzin i zalezy od wielkosci i morfometrii jeziora. Zalezno$¢
okresu sejszy od dtugosci i glgbokosci zbiornika okresla wzor Thurmana (Thurmann, 1982 w:
Choinski, 2007):

T=2l

B
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gdzie: | — dlugos¢ jeziora, g — przyspieszenie ziemskie, h — glebokosc jeziora

W jeziorach stratyfikowanych sejsze powierzchniowe generuja falowanie wewnetrzne,
wystepujace gtownie w obrebie metalimnionu. Sg to ruchy na ogédt niewielkie i1 trudne do
zmierzenia bezposrednimi metodami pomiaréw ruchu wody, dlatego czesto wyznacza si¢ je
posrednio poprzez bardzo precyzyjne okreslenie zmian temperatury na roznych gtebokosciach.

Daje to mozliwo$¢ obliczenia okresu sejsz wewngtrznych na podstawie wzoru:

1
pr H+HI]E

r=2L [gAp HH/

gdzie: T — okres sejszy wewnetrznej, L — diugosc jeziora [m], g — przyspieszenie ziemskie [m-s
1, p — gestos¢ wody w warstwie gérnej [g-cm™], p’ — gestos¢ wody w warstwie dolnej [g-cm™],
Ap — réznica gestosci warstw [g-cm?], H — grubosé warstwy gornej [m], H' — grubosé warstwy
dolnej [m] (Choinski, 2007).

NSNS

B

Ryc. 17. Sejsze. A — dzialanie wiatru na powierzchnie jeziora, B — ustanie wiatru i pojawienie
sie fal stojgcych (I — fala powierzchniowa, 2 — fala wewnetrzna)

W glebszych jeziorach sejsze decydujg o sytuacji termicznej hypolimnionu. W duzych
zbiornikach sejsze o wysokiej amplitudzie mogg w ciggu minut radykalnie zmieni¢ warunki
w obrgbie meta- i hypolimnionu, wptywajac na mieszanie wod w tych strefach (Kajak, 1998).

Ostatnim wymienionym przez Kajaka (1998) rodzajem ruchéw wody s3 ,,ruchy

antropogeniczne”, wywotywane gldwnie przez todzie motorowe oraz statki. Mogg one miec
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znaczenie w jeziorach intensywnie uzytkowanych do rekreacji wodnej, a zwtaszcza w ptytkich

zbiornikach, w ktorych powoduja resuspensje osadow.
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4 METODY BADAN

4.1 Badania terenowe

Badania terenowe na jeziorach Swarzedzkim i Wolsztynskim prowadzono cyklicznie
raz w miesigcu od czerwca 2019 do maja 2020 r. Korzystajac z aktualnych danych
kartograficznych oraz szczego6towych pomiaréw batymetrycznych (Borkowski, 2017, 2018)
wyznaczono po osiem punktéw pomiarowych na zbiorniku oraz po jednym na ciekach
w poblizu doptywu do jeziora. Podczas prac terenowych zbierano dane dotyczace ruchu wody,
kierunku i predkosci wiatru, wybranych parametrow fizyko-chemicznych wody, a takze

pobierano probki do dalszych badan w laboratorium.
Dojca doptyw

Cybina doptyw

Jezioro Swarzedzkie

Cybina odptyw Jezioro Wolsztynskie

Dojca odptyw

Ryc. 18. Lokalizacja punktow pomiarowych na badanych jeziorach

Plany batymetryczne jezior wykonano przy uzyciu echosondy Lowrance HDS Carbon?7
z systemem nawigacji satelitarnej GPS i GLONASS z poprawkami EGNOS. Doktadno$¢
nawigacji wynosita 0,9 m, a cigcie izobat 0,25 m (Borkowski, 2017, 2018). Do przemieszczania
si¢ w celu wykonania pomiarow i poboru probek uzywano pontonu wyposazonego w silnik
elektryczny. W kazdym punkcie pomiarowym ponton byt unieruchamiany przy uzyciu dwoch
kotwic w celu lepszej stabilizacji.

Do wyznaczenia charakterystyki ruchu wody wykorzystano metod¢ akustyczng.
Impulsy energii akustycznej wysytane przez urzadzenie pomiarowe odbijajg si¢ od czastek
zawieszonych w wodzie 1 poruszajacych si¢ z nig, a cz¢$¢ z nich wraca do urzadzenia. ADCP

mierzy przesuni¢cie Dopplera (zmiang czestotliwosci) fali odbitej 1 na tej podstawie oblicza
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predkos¢ wody w stosunku do urzadzenia. Ponadto rejestrowane sg przemieszczenia wlasne
jednostki plywajacej wzgledem dna w celu wyznaczenia rzeczywistej predkosci wody
(WinRiver Software User’s Guide, 2016). Obecnie znanych jest kilka sposobow pomiaru
z wykorzystaniem metody akustycznej Dopplera. Najbardziej popularne z nich to ADCP
zanurzone (,,LADCP”), czesto stosowane w warunkach morskich; nieruchome, ,,zacumowane”
ADCP (,,moored ADCP”) oraz ruchome ADCP (,,mobile ADCP”) stosowane gtéwnie do
pomiaréw przeptywow w rzekach. LADCP to sposéb pomiaru za pomoca urzadzenia
zainstalowanego na dnie zbiornika. W pozostatych dwoch metodach przeptywomierz
zainstalowany jest na specjalnej 16dce lub boi. Celentano i in. (2018) porownujac dwie pierwsze
z wymienionych metod wykazali duza zbiezno$¢ danych uzyskanych za ich pomoca. Znany
jest tez sposob pomiaru z wykorzystaniem ADCP zainstalowanego na specjalnej, dryfujacej
boi, ktéry moze by¢ stosowany do badania pragdow morskich 1 oceanicznych (Herrera, Gonzélez
1 Varela, 2019). W warunkach jeziornych stosowane sg gtownie ADCP cumowane, unoszace
si¢ na powierzchni wody (Torma i Wu, 2019) oraz montowane na dnie (Gibbs i in., 2016; Li
iin., 2017).

Pomiary wykonano urzadzeniem StreamPro firmy Teledyne RD Instruments. Jest to
niewielki akustyczny przeplywomierz dopplerowski, zainstalowany na ptywajacej todce.
Przeptywomierz taczy si¢ z komputerem za pomocga technologii Bluetooth. Standardowy model
zostal doposazony w specjalny stabilizator wlasnej konstrukcji, poprawiajacy wiasciwosci
ruchu urzadzenia, zwlaszcza w trudnych warunkach atmosferycznych. Podczas pomiaru
zbierane sg dane dotyczace predkosci poziomej i pionowej oraz chwilowego kierunku ruchu.
Sktadowe predkosci poziomej ruchu czastek w wodzie sa wyznaczane w osiach potnoc-
potudnie i wschod-zachod. ADCP mierzy predkosci w stupie wody, ktéry podzielony jest na
pionowo ulozone segmenty, tzw. komorki pomiarowe. Ich wysoko$¢ mozna wybra¢, ale
z pewnymi ograniczeniami zaleznymi od urzadzenia. W rezultacie mozliwe jest otrzymanie
profilu predkosci z rozdzielczoscia pionowa do kilku centymetréw. Omawiana metoda
umozliwia bezposrednie zmierzenie predkosci niemalze calego stupa wody, z wylaczeniem
niewielkiej warstwy przy powierzchni i przy dnie. Glowica pomiarowa ADCP musi by¢
zanurzona w wodzie tak, aby nawet w czasie znacznych zaburzeh powierzchni zbiornika,
pomiedzy glowicg a wodg nie byto warstwy powietrza, ktére blokuje energi¢ akustyczna.
Ponadto ta sama gltowica stuzy do wysylania i odbierania sygnatu, a zatem musi uptyna¢ krotki
czas pomigdzy wystaniem a odbiorem impulsu. To opdznienie skutkuje powstaniem tzw.
dystansu wygaszania. W zastosowanym urzadzeniu gtowica zanurzona jest na gtebokos¢ 5 cm,

a catkowita glebokos¢ warstwy bez pomiaru wynosi kilkanascie centymetrow. Dane
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pomiarowe predkosci w poblizu dna nie sg wykorzystywane, gdyz mogg by¢ obarczone btgdem,
wynikajacym z odbijania si¢ sygnalu od niejednorodnego dna oraz z konstrukcji glowicy.
W efekcie grubo$¢ tej niemierzonej warstwy stanowi sume 6% glebokosci od glowicy do dna
oraz wysokosci jednej komorki pomiarowej (WinRiver Software User’s Guide, 2016).
Oprogramowanie wspotpracujace z urzadzeniem umozliwia oszacowanie przeptywu w tych
warstwach, ale jest to funkcja przydatna przy pomiarach wykonywanych w korytach rzecznych.

ADCP zbiera rowniez inne dane, zwigzane z pomiarem predkosci. Urzadzenie ma
w gltowicy wbudowany czujnik do pomiaru temperatury wody. Temperatura i zasolenie majg
wplyw na predkos¢ dzwicku w wodzie. ADCP wykorzystuje zmierzong wartos$¢ temperatury
wody wraz z wprowadzong przez uzytkownika warto$cig zasolenia do obliczenia predkosci
dzwigku. Ten parametr nie ma jednak wigkszego znaczenia przy pomiarach w wodach stodkich.
Urzadzenie posiada tez wbudowany kompas magnetyczny, ktéory umozliwia orientacje
pomiarow wzgledem uktadu wspotrzednych geograficznych. ADCP ma zainstalowane réwniez
czujniki nachylenia i przechylu, ktoére pozwalajg skorygowa¢ pomiary predkosci podczas
kotysania lub pochylania todki.

W zalezno$ci od zastosowanego oprogramowania urzadzenie ADCP umozliwia pomiar
predkosci przeptywu na dwa sposoby. Pierwszy z nich polega na wykonaniu profilu
pomiarowego przeciagajac todke w okreslonym przekroju co najmniej czterokrotnie. W drugim
(tzw. section by section — SxS) tworzy si¢ piony pomiarowe w badanym przekroju. Biorac pod
uwage dynamike i charakter ruchu wéd jeziornych oraz rozmiary zbiornika, bardziej zasadne
wydaje si¢ w tym wypadku wykorzystanie drugiej z tych metod z pewnymi modyfikacjami.
W przypadku rzek przy pomiarze ta metodg istotne znaczenie ma czas pomiaru i liczba pionow
pomiarowych. Czas pomiaru w przeprowadzonych badaniach wynosit 300 sekund, a dane
pomiarowe zbierane byly ,,punktowo” bez tworzenia typowego przekroju, jak to ma miejsce
w rzekach. Obliczanie predkosci tag metoda jest przykladem wspomnianej wczesniej analizy
lokalnej Eulera, ktéra zaklada obserwacje w statym punkcie przemieszczajacych sie¢ czastek
w wodzie. W warunkach naturalnych urzadzenie pomiarowe podlega niewielkim
przemieszczeniom, ktore oczywiscie sg rejestrowane 1 uwzgledniane przy wyznaczaniu
rzeczywistej predkosci wody. Do wstepnej obrobki danych wykorzystano oprogramowanie
SxS Pro oraz WinRiver II firmy Teledyne RD Instruments.

Roéwnolegle do pomiaréw ruchu wody okreslano predkosc¢ 1 kierunek wiatru w kazdym
z punktow pomiarowych. Do wyznaczenia predkosci wiatru wykorzystano wiatromierz

Skywatch Pro firmy JDC Electronic, natomiast kierunek wiatru okreslano za pomocg wimpla
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1 kompasu w odbiorniku GPS Garmin Oregon 650t. Wartosci predkosci mierzone byty w km/h,
na wysokosci ok 1 m nad powierzchnig wody.

W celu okreslenia termiki oraz zmiennosci parametréw fizykochemicznych wody
wykonano pomiary za pomocg multiparametrycznego miernika Hanna HI 9828. W kazdym
z punktow pomiarowych, przy dnie 1 przy powierzchni, mierzono temperaturg, wskaznik pH,
oporno$¢ oraz przewodnos¢ elektrolityczng. Zakresy pomiarowe, rozdzielczo$¢ i doktadnosé
urzadzenia dla podanych parametrow zestawiono w tabeli 1.

Kazdorazowo podczas badan terenowych wykonywano takze pomiar widzialnos$ci
krazkiem Secchiego oraz pobierano probki do dalszej analizy w laboratorium, po jednej
w kazdym z punktow pomiarowych oraz dwie w srodkowych punktach przekrojéw. Do poboru
probek wykorzystywano pompe¢ perystaltyczng oraz wezyk silikonowy, potaczony
z nacechowang co 25 cm linkg z obcigznikiem. Do momentu wykonania analizy w laboratorium
chemicznym zamrozone probki byty przechowywane w proboéwkach typu Falcon o pojemnosci

15 ml.

Tabela 1. Zakresy pomiarowe, rozdzielczos¢ i doktadnosé¢ miernika Hanna HI 9528

Parametr Zakres Rozdzielczo$é Dokladnos¢
Temperatura -5do 55°C 0,01°C +0,015°C
pH 0,00 do 14,00 pH 0,01 pH +0,02 pH

Opomosé 0do 1,0000 M@ | W Zaleznosciod |-

odczytu
I uS-cm! +1% odczytu (lub
. _1 . rq.
Przewodno$¢ elektrolityczna | 0 do 400 mS-cm™! (od 0 do 9999 ?_Ll 1S om hJ?Sh
uS-cm) jeden z nich jest

wiekszy)

Istotng wlasciwoscig wody jeziornej jest jej metnosé. Poczatkowo zaktadano, ze pomiar
metnos$ci bedzie wykonywany in situ samodzielnie opracowang metoda. Testy wykonywane
w warunkach laboratoryjnych dawatly satysfakcjonujace rezultaty, jednak podczas pomiardéw
w terenie stwierdzono duze niezgodnos$ci wynikow z warto$ciami rzeczywistymi. Mozna to
wytlumaczy¢ do$¢ znacznym wplywem §wiatta stonecznego oraz barwy wody na zastosowane

czujniki. Z tego powodu zrezygnowano z tej metody i metno$¢ mierzono w pobranych probkach
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za pomocg me¢tnosciomierza HACH 2100P, a zmiany przestrzenne tego parametru okreslano
metoda posrednia z wykorzystaniem urzadzenia ADCP. Przeptywomierz ten, oprocz
podstawowej funkcji, jaka jest pomiar predkosci ruchu wody, rejestruje takze intensywno$é
1 rozproszenie sygnatu powracajgcego. Rozproszenie to zalezy od ilosci zawiesiny w wodzie,
awigc od metnosci, a oprogramowanie WinRiver II umozliwia graficzne przedstawienie
przestrzennego rozkladu tego parametru. Opracowanie metody pomiaru metnosci
z wykorzystaniem urzadzenia ADCP stanowi jeden z zatozonych efektow tej pracy i jest szerzej

omoOwione w rozdziale 6.1.

4.2 Analizy chemiczne

Wszystkie probki przefiltrowano przez filtry GF / C (Whatman, Wielka Brytania).
W przypadku analizy elementarnej probki dodatkowo zakwaszano HNO3 (Sigma — Aldrich,
Niemcy) w celu konserwacji.

Analizy chemiczne wykonano w laboratorium Zaktadu Chemii Analitycznej Wydziatu
Chemii UAM. Catkowite st¢zenie o$miu pierwiastkéw (Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na i Zn)
okreslono za pomoca optycznej spektrometrii emisyjnej z indukcyjnie sprzgzong plazmag (ICP
— OES). Ponizsze warunki powtérzono za Rzymskim (Rzymski 1 in., 2019). W badaniach
zastosowano spektrometr Agilent 5110 ICP — OES (Agilent, USA). Jednoczesny osiowy
i promieniowy widok plazmy uzyskano za pomoca synchronicznego pionowego widoku
podwojnego (SVDV) przy uzyciu technologii dichroicznego taczenia widm. Wysokos¢ dla
radialnych obserwacji plazmowych wynosita 8 mm. Moc RF wynosita 1,2 kW. Statg optyke
klasyfikujaca Echelle'a termostatowano w temperaturze 35°C, a detektor, urzadzenie ze
sprzezeniem tadunkowym (CCD), schtodzono do -40°C przy uzyciu potrdjnego systemu
Peltiera. Zastosowano cyklonowa komore natryskowa, pneumatyczny nebulizator OneNeb
1 kwarcowy palnik plazmowy (Agilent). Natezenia przeptywu nebulizatora, plazmy
1 pomocniczego argonu wynosity odpowiednio 0,7, 12 1 1,0 I-min-1. Czas pomiaru wynosit 5
s, a jeden pomiar sktadat si¢ z trzech powtorzen. Zastosowano nastgpujace analityczne dtugosci
fal (linie emisyjne): Ba I 455,403 nm, Ca [ 422,673 nm, Fe II 238,204 nm, K I 766,491 nm,
Mg I1 279,553 nm, Mn II 257,610 nm, Na I 588,995 nm, Ni II 231,604 nm i Zn 1 213,857 nm.
Do kalibracji uzyto komercyjnych wzorcow analitycznych ICP (Romil, Anglia). Granice
wykrywalnosci (LODs, jako kryterium 3-sigma) stwierdzono na poziomie 1 pg-l-1. Do
pomiaréw identyfikowalnosci zastosowano metode dodatku wzorca, a skalibrowane poziomy
miescily si¢ w dopuszczalnym przedziale (80—120%). Niepewno$¢ pomiaru ksztaltowala si¢ na

poziomie 5%.
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Stezenie pieciu anionow (chlorkow, azotynoéw, azotanow, fosforanéw 1 siarczanow)
oznaczono metoda chromatografii jonowej (IC). W badaniu zastosowano chromatograf 883
Basic IC Plus (Metrohm, Szwajcaria) z detektorem przewodnictwa. Supresorem byt Metrohm
Suppressor Module (MSM) z 50 mmol-1-1 H2SO4 jako regenerantem. Uzyto kolumny
Metrosep A SUPP 5, 150 x 4,0 mm, rozmiar czgstek zywicy 5 um (Metrohm). Eluentem byt
1,0 mmol-1-1 wodorowgglanu sodu (NaHCO3), 3,2 mmol-l-1 weglanu sodu (Na2CO3),
otrzymany z koncentratu eluentu (Sigma — Aldrich, USA). Szybko$¢ przeptywu eluentu byta
izokratyczna 1 wynosita 0,8 ml-min-1, a objetos$¢ nastrzyku wynosita 20 pl. Powyzsze warunki
byly zgodne z notg aplikacyjng producenta (IC Application Note No. S—135; IC Application

Note No. S—8). Wszystkie aniony eluowaly w ciggu 18 min. LOD stwierdzono na poziomie 10

pg-l-1.

4.3 Badania laboratoryjne

Ruch wody wywotlany falowaniem badano takze w warunkach laboratoryjnych
z wykorzystaniem kanatu eksperymentalnego o dtugosci 12 m (Patent No. 223715, 2012).
Generowanie fal w takich kanatach odbywa¢ si¢ moze na kilka sposobdéw. Najbardziej
rozpowszechnione sg generatory ttokowe (Stachurska, 2017), klapowe 1 nurnikowe (B. Ding
1in., 2017; Ikeda i in., 2012) (ryc. 19). W omawianym dos$wiadczeniu uzyto generatora

z ttokiem nurnikowym.

= /< 9
— o C

Ryc. 19. Rodzaje generatorow fal. Od lewej: tlokowy, klapowy, nurnikowy (Kawaguchi,
Nakano, Miyajima i Arikawa, 2019)

Wysokosci fal zmierzono poprzez wykonanie serii zdje¢ fotograficznych prostopadle
do kierunku rozchodzenia si¢ fal z wykorzystaniem wyskalowanej tablicy umozliwiajacej
odczyt wysokosci (ryc. 20). Glebokos¢ wody stojacej (bez wzbudzania falowania) wynosita
0,45 m. Do pomiaru predkosci ruchu wody wykorzystano dwie metody — stosowang
w badaniach terenowych 1 opisang wyzej metode akustyczng oraz metode anemometrii
laserowej. Laserowa anemometria Dopplera (LDA — Laser Doppler Anemometry) jest

nieinwazyjng technikg pomiaru predkosci i turbulencji w cieczach i1 gazach. Urzadzenia
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wykorzystujace te technike mierzg zmiang czestotliwosci Swiatta laserowego rozpraszanego
przez czastki zawieszone w ptynie. W dos$wiadczeniu uzyto urzadzenie Flow Explorer
9065x0311 firmy Dantec Dynamics, generujace fale o dlugosci 660 nm. Umozliwia ono

jednokierunkowy pomiar predkosci (tzw. 1D).

stanowisko do pomiaru
wysokosci fal

ADCP generator fal

LDA

N

0,6 m

12 m N

Ryc. 20. Schemat stanowiska pomiarowego do pomiaru ruchu wody i wysokosci fal
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S BADANIA RUCHU I CYRKULACJI WODY

5.1 Falowanie wiatrowe

Mieszanie wod, w ktorym kluczowa role odgrywa dziatanie wiatru na powierzchni¢
wody, ma zasadnicze znaczenie w funkcjonowaniu ekosystemow jeziornych. Wptyw wiatru na
to zjawisko zalezy w znacznej mierze od charakterystyki morfometrycznej zbiornika. Im
ptytsze jezioro lub im wigkszy udzial w jego powierzchni stanowig obszary ptytkie, tym
wigksza nast¢puje wymiana chemiczna mas wody z osadami dennymi i ich bogatymi wodami
interstycjalnymi. Osady denne kumulujg r6znego rodzaju substancje, a w ich powierzchniowe;j
warstwie przebiegaja intensywne procesy mikrobiologiczne i chemiczne, dlatego wymiana wod
zbiornika z osadami wplywa znaczaco na chemizm wdéd. Istotne znaczenie ma tu zjawisko
resuspensji osadow (Kajak, 1998). Omawiajac wplyw wiatru na funkcjonowanie zbiornika
nalezy wymieni¢ kilka parametréw morfometrycznych. Te Choinski (2007) dzieli na dwie
grupy — podstawowe, charakteryzujgce zewnetrzne wymiary jeziora i subakwalne, okreslajace
podwodng rzezb¢ misy jeziornej. Dla dzialania wiatru, wsrod tych pierwszych istotne sa
powierzchnia, dlugos$¢, uwyspienie, a wérdd drugich gltebokos¢ srednia i wskaznik odstonigcia.

Powierzchni¢ jeziora wyznacza miejsce zetknigcia wody z ladem, czyli inaczej izobata
0 m (Choinski, 2007). W przypadku zbiornikdéw, ktorych brzegi s3 w znacznym stopniu
poro$nigte roslinnos$cig szuwarowa, okreslenie tej izobaty jest utrudnione, zarowno przy
pomiarach bezposrednich jak 1 przy pomocy map i tradycyjnych zdje¢ lotniczych.
Najdoktadniejsze wyniki, pozbawione btedu wynikajacego z wystgpowania roslinnosci, daje
obliczanie powierzchni jeziora na podstawie zdje¢ spektralnych. Wielko$¢ powierzchni jest
uzalezniona od zmian standw wody, dlatego czgsto podaje si¢ rownolegle rzgdng zwierciadta
wody. Na ogot nie sg to jednak duze zmiany i dla stanéw ekstremalnych oscyluja w zakresie
kilku procent (Choinski, 2007). Powierzchnia Jeziora Swarzedzkiego wedlug roznych zrodet
wabha si¢ pomiedzy 60 a 93,7 ha. Jezeli do jej obliczenia uwzglednié rozlegly szuwar, zwlaszcza
w polnocnej czgéci zbiornika, blizsza rzeczywisto$ci wydaje si¢ warto$§¢ podawana przez
Goldyna i Grabig (1998) oraz Rosinska (2017), czyli 93,7 ha. Powierzchnia Jeziora
Wolsztynskiego jest nieco wigksza 1 wynosi 124,06 ha (Dunalska, 2016).

Dhugo$¢ jeziora jest okreslana jako odleglo$¢ taczaca najbardziej oddalone punkty
zbiornika, mierzona wzdluz jego osi. W przypadku rozwini¢tej linii brzegowej dlugosc
wyznacza si¢ wzdhuz linii famanej, niewychodzacej poza obr¢b zbiornika (Choinski, 2007).
Obliczona na podstawie zdje¢ satelitarnych dhugos¢ Jeziora Swarzedzkiego wynosi 2,82 km,

a wedlug Atlasu Jezior Polski (Janczak, 1996) 2,6 km. Diugo$¢ Jeziora Wolsztynskiego wynosi
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odpowiednio 2,38 1 2,495 km. Dlugos$¢ zbiornika ma istotne znaczenie dla oddziatywania
wiatru, zwlaszcza jezeli kierunek osi jeziora pokrywa si¢ z przewazajacym na danym obszarze
kierunkiem wiatru. Zarowno Jezioro Swarzedzkie jaki 1 Wolsztynskie sa rozciagniete
z péinocnego wschodu na potudniowy zachod, co przy przewazajacych na tym obszarze
kierunkach wiatru zachodnich i potudniowo zachodnich, moze w istotny sposob wptywac na
cyrkulacje wody w tych zbiornikach. Z dtugoscia zbiornika jest tez §cisle zwigzany parametr
okreslany jako $rednia efektywna dlugos$¢ jeziora, czyli dlugos¢ linii prostej taczacej najdalej
oddalone punkty jeziora, po ktorej wiatr nie napotyka na przeszkody w formie wysp
1 potwyspow (Welch, 1948 w: Choinski, 2007). Jest to wielko$¢ charakteryzujaca droge
rozbiegu fal.

Uwyspienie wyznacza si¢ jako stosunek powierzchni wysp do catkowitej powierzchni
jeziora (Dynowska 1 Tlatka, 1982). Jezioro Swarzedzkie posiada dwie wyspy — wigksza,
zadrzewiong o powierzchni ok. 2 ha oraz mniejszg poro$ni¢tg trzcinowiskiem o powierzchni
ok. 1 ha. Uwyspienie przyjmuje zatem wartos¢ zaledwie 0,03. Na Jeziorze Wolsztynskim lezy
jedna wyspa zadrzewiona o powierzchni 1,27 ha (Dunalska, 2016), a uwyspienie wynosi 0,01.
Mimo, iz nie sg to wysokie wartosci, wyspy odgrywaja znaczaca rolg w procesie cyrkulacji
wad.

Istotnym parametrem morfometrycznym okreslajagcym podwodna rzezb¢ misy jeziornej
jest glebokosé. Glebokos¢ maksymalna daje niewiele informacji o uksztattowaniu dna
1 warunkach glebokosciowych w catym akwenie, a jedynie moze ukazywac informacje
o najglebszym miejscu w jeziorze, tzw. gleboczku (Borkowski, 2014). Dlatego do
scharakteryzowania niecki jeziornej znacznie lepszym parametrem jest gieboko$¢ $rednia,
ktora okreslana jest jako stosunek objetosci zbiornika do jego powierzchni. Glgbokos¢
maksymalna Jeziora Swarzedzkiego wynosi 7,6 m (Borkowski, 2017), a $rednia 2,6 m
(Janczak, 1996). Jezioro jest wyraznie podzielone na dwie czesci - potnocno wschodnig oraz
potudniowo zachodnig, ktdra jest wezsza i zdecydowanie ptytsza. Glgbokos¢ maksymalna
Jeziora Wolsztynskiego wynosi 3,9 m (Dunalska, 2016), a $rednia 2,0 m (Janczak, 1996).
Najgtebsza cze$¢ zbiornika znajduje si¢ na potudniowy wschod od wyspy.

Wskaznik odstonigcia pozwala wnioskowa¢ o wptywie na jezioro czynnikow
zewngtrznych, ktore warunkujg temperature i cyrkulacje wod w jeziorze. Wyznaczany jest jako
stosunek powierzchni do glebokosci sredniej. Im jezioro ma wigksza powierzchnie, a mniejsza
glebokosé, tym wskaznik ten jest wigkszy (Borkowski, 2014). Dla Jeziora Swarz¢dzkiego

wskaznik odstonigcia wynosi:

45



P 93,7 ha
W, =—= ~ 36,

T Hyg  26m

natomiast dla Jeziora Wolsztynskiego:

~ 62.

P 124,06 ha
W,=—=-""—
Her 2,0m

gdzie: W, — wskaznik odstoniecia, P — powierzchnia jeziora [ha], Hy — glebokos¢ srednia.
Obliczone wartosci sg zblizone do podanych przez Janczaka (1996) (odpowiednio 30,5 1 62,1)
1 wskazuja na wigksza podatnos¢ Jeziora Wolsztynskiego na czynniki zewngtrzne.

Ruchy wody bedace wynikiem dziatania wiatru rozpatrywane sg w mikro- i mezoskali,
czyli inaczej z ro6znym stopniem uogodlnienia danych. Wartosci chwilowe, nieusrednione, daja
mozliwo$¢ obserwacji ruchow turbulentnych, pozornie nieuporzadkowanych. Poddanie tych
danych nieskomplikowanej analizie statystycznej pozwala zaobserwowaé pewne
usystematyzowanie ruchu, takie jak zmiany predkosci i kierunku przemieszczania si¢ mas wody
wraz ze wzrostem glebokosci. Dalsze porzadkowanie, z uwzglednieniem predkosci i1 kierunku
wiatru, umozliwia badanie poziomej cyrkulacji wody w obrebie zbiornika. Wspodiczesne
urzadzenia pomiarowe, takie jak przeptywomierze akustyczne, pozwalaja na doktadne
obserwacje w szerokim zakresie warto$ci predkosci, nic wiec dziwnego, ze znajduja
zastosowanie nie tylko w pomiarach pradow oceanicznych 1 morskich, przeptywow rzek, ale

takze ruchow wod w warunkach jeziornych.

5.1.1 Charakterystyka ruchu falowego

Analize ruchu falowego wod jeziornych nalezy rozpocza¢ od ujecia mikroskalowego,
uwzgledniajacego turbulentny charakter ruchu czastek wody. Pod wplywem dziatania wiatru
poruszaja si¢ one po kotowych lub eliptycznych orbitach. Obserwujac przemieszczanie si¢
czastek mozna zauwazy¢ wahadtowe zmiany kierunku tego ruchu. Dane otrzymane podczas
pomiardw wykazujg te zmiany zardwno w plaszczyznie poziomej jak i pionowej, przy czym
odchylenia chwilowej predkosci poziomej sa zdecydowanie wigksze od odchylen predkosci
pionowej. Mimo, Ze zastosowana metoda pomiaru ADCP nie daje bezposredniej mozliwosci
wizualizacji toru ruchu czastek, powyzsza obserwacja pozwala zatozy¢, ze ruch ten odbywa si¢
po orbitach eliptycznych. Podczas jednego pomiaru, trwajacego 300 s, urzadzenie rejestruje
predkosci w pionie pomiarowym okoto 240 razy, co w zaleznosci od wielkosci komorki
pomiarowej daje od okoto 1 do kilku tysigcy chwilowych warto$ci predkosci i kierunku ruchu.
Tak duza liczba danych pozwala do$¢ dobrze okresli¢ charakter badanego zjawiska.

Dla kazdej komoérki pomiarowej rejestrowane sg trzy sktadowe predkosci:
- sktadowa pozioma wzdtuz osi wschod-zachdd (east)

- sktadowa pozioma wzdtuz osi pétnoc-potudnie (north)
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- sktadowa pionowa (up).

Ujemna skladowa ,east” oznacza ruch w kierunku zachodnim, a dodatnia w kierunku
wschodnim. Podobnie jest w przypadku sktadowej ,,north” (dodatnia — kierunek pédinocny,
ujemna — kierunek potudniowy) i ,,up” (dodatnia — ruch w gorg, ujemna — ruch w dot).
Obserwujac na wykresie zmienno$¢ ich warto$ci w czasie, zauwazalne sg czegste zmiany znaku,
oznaczajace w efekcie czgste zmiany kierunku ruchu. Chwilowe warto$ci predkosci poziome;j
na ogot nie przekraczaja + 0,2 m-s™!, co najlepiej prezentuje wykres pudetkowy. Wartosci

sktadowej pionowej mieszcza sie w przedziale + 0,1 m-s™.

0,3

0,2

‘ 250

predkosé ve [m-s]

-0,2

-0,3
nr préby

east

north up

Ryc. 21. Przebieg zmiennosci wszystkich sktadowych predkosci w trakcie jednego pomiaru na
glebokosci 0,53 m

47



-+
-
|
s

—— . |
_ | ] ] ' | |
: - 1 [
= 8 . L s S
o o]
I | I T
D0.25 D0.95 D2.07 D2.91

Ryc. 22. Wykres pudetkowy danych dla jednej sktadowej predkosci (,,east”) na 4 wybranych
glebokosciach (0,25; 0,95; 2,07 i 2,91 m)

Przykltady danych prezentowane w tym podrozdziale na wykresach i w tabelach s3
typowe dla calego okresu pomiarowego, majg charakter pogladowy i stuza jedynie ukazaniu
charakteru ruchu wody podczas falowania wiatrowego w warunkach jeziornych. Podstawowe
statystyki opisowe, dajace poglad na rozrzut danych, zestawiono na ryc. 22 - 24 oraz w tab.2.
Analizujac wyniki z catego okresu pomiarowego, wszystkie dane dotyczace wartosci predkosci

charakteryzowat rozktad normalny, z niewielka iloscig danych odstajacych.
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Ryc. 23. Wykres rozproszenia danych dla jednej sktadowej predkosci (,,east”) na 4 wybranych
glebokosciach (0,25; 0,95, 2,07 i 2,91 m)

Tabela 2. Podstawowe statystyki opisowe danych dla jednej sktadowej predkosci (,,east”) na 4
wybranych glebokosciach (0,25, 0,95, 2,07 i 2,91 m)

summary (east)
D0.25 D0.95 D2.07 D2.91
Min. :-0.18400 | ™in. :-0.308000 | Min. :-0.198000 | Min. :-0.30600

1st Qu.:-0.00100 1st Qu.:-0.048000 1st Qu.:-0.055000 1st Qu.:-0.07700
Median : 0.04600 Median :-0.006000 Median :-0.010000 Median :-0.01400

Mean : 0:04804 Mean :-0.001751 Mean :-0.006949 Mean :-0.01035
3rd Qu.: 0.09500 3rd Qu.: 0.037000 3rd Qu.: 0.041000 3rd Qu.: 0.04500
Max. : 0.71300 Max. : 0.298000 Max. : 0.194000 Max. : 0.23400
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Ryc. 24. Histogramy danych dla jednej sktadowej predkosci (,,east”) na 4 wybranych
glebokosciach (0,25; 0,95; 2,07 i 2,91 m)

5.1.2 Zasieg pionowy falowania wiatrowego

Mieszanie si¢ wod jest uzaleznione od pionowego zasiggu falowania wiatrowego, roznic
temperatury wody 1 parametrow morfometrycznych zbiornika. Glgboko$¢ warstwy mieszanej
— epilimnionu - zalezy od sity wiatru, a ta z kolei od dtugos$ci jego rozbiegu nad powierzchnig
wody. Jednolito$¢ temperatury epilimnionu wynika z jego mieszania. Zatozenie, ze zasi¢g
mieszania jest réwny migzszosci epilimnionu, oznacza, ze w jeziorach polimiktycznych,
w ktorych nie wyksztalca si¢ stratyfikacja termiczna, wptyw falowania si¢ga do dna zbiornika.

Wiele wspotczesnych prac dotyczacych cyrkulacji i ruchow wody wywotanych wiatrem
opisuje zagadnienie z pomini¢ciem parametrow fal (Torma i Wu, 2019; Chao 1 in., 2008;
Kocyigit 1 Kocyigit, 2004; Chubarenko i in., 2001). Analizujac pionowy zasi¢g falowania
wiatrowego bez pomiaru tych parametrow, nalezaloby wzia¢ pod uwage punkty, w ktoérych
dziatanie wiatru bedzie miato poréwnywalny efekt, a wigc uwzgledni¢ rozbieg fali przy danym
kierunku wiatru. Istotny wplyw moze mie¢ réwniez czas trwania wiatru, jednak podczas badan
dane takie nie byly rejestrowane. Poczatkowo do analizy wybrane zostaty po trzy punkty
z Jeziora Swarzedzkiego i Wolsztynskiego, ale w celu uzyskania wigkszej doktadnosci

uwzgledniono ostatecznie wszystkie punkty pomiarowe.
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Wiatr oddziatujac na powierzchnig jeziora powoduje ruch poziomy i pionowy wody, ale

obserwacja tylko chwilowych predkosci poziomych i pionowych nie wykazuje istotnego

zréznicowania warto$ci wraz ze wzrostem glebokosci (ryc. 25, 26).

predkosé pozioma [m-s]

-0,15 0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15
0
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—@— sktadowa Ve —@— sktadowa Vn

Ryc. 25. Przyktadowa zmiennos¢ chwilowych wartosci predkosci poziomych ruchu wody

predkosé pionowa [m-s?]

-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04

gtebokosc¢ [m]

Ryc. 26. Przyktadowa zmiennos¢ chwilowych wartosci predkosci pionowych ruchu wody
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Aby zaobserwowac¢ pewne tendencje zmian wartosci predkosci czastek wody nalezy
wzig¢ pod uwage wartosci usrednione dla poszczegdlnych komorek pomiarowych. Taka
obserwacja pozwala zauwazy¢, ze predkosci sa wyraznie wigksze w warstwie przy powierzchni
wody (ryc. 27). Zaktadajac, ze migzszos¢ tej warstwy zalezy przede wszystkim od predkosci
wiatru, mozna jg okresli¢ jako zasieg falowania wiatrowego. Jednakze predkosci ruchu czastek
wody ponizej oczywiscie nie zanikajg catkowicie, a jedynie maleja, co oznacza, ze mieszanie
wod moze siegac glebiej. Potwierdzaja to migdzy innymi badania temperatury wody, ktora

(z malymi wyjatkami) jest jednolita na catej glebokosci obu badanych jezior.

punkt 57 punkt 64
predkos¢ pionowa [m-s-1]
predkos¢ pionowa [m-s-1] o 0 0,005 0,01
-0,002 0 0,002 0,004 0,006 .
0 IS 50
— L
IS N 100
S 50 2
9 X 150
% 100 2 200
& B * 250
)
200 300
punkt 80 punkt 94
predkos¢ pionowa [m-s-1] predkos¢ pionowa [m-s-1]
-0,002 -0,001 0 0,001 0,002 0,003 0 0,002 0,004 0,006 0,008
0 _ 0
g 25 § so
9 9
o 50 o 100
4 4
(o] [e]
:8’ 75 @ 150
® 100 * 200
punkt 97 punkt 99
predkos¢ pionowa [m-s-1]

-0,002 0,003 0,008 predkos¢ pionowa [m-s-1]
. 0 0 0,002 0,004 0,006 0,008
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=) —_—
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i" S 60
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Ryc. 27. Zmiennos¢ srednich wartosci predkosci pionowych ruchu wody w zaleznosci od
glebokosci w wybranych punktach pomiarowych badanych jezior

Kierunek i wartos¢ predkosci ruchu wody zmieniaja si¢ z glgbokos$cia i przy wietrze
wiejacym z predkoscia okoto 20 km-h™! warto$¢ predkosci poziomej wody moze wynosié¢ od 3

do 5 cm-s™! przy powierzchni i okoto 1 cm-s™! przy dnie na glebokosci okoto 1,5 m (Chao i in.,
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2008). Poziome sktadowe predkosci zmieniajg si¢ podobnie jak sktadowa pionowa, ale ich
wartosci moga by¢ znieksztalcone przez wystepujace na réznych glebokosciach prady
cyrkulacji wiatrowych i przeptywowe. Dobrym rozwigzaniem wydaje si¢ wiec analiza
zmienno$ci predkosci pionowych. W tym przypadku nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwosé
wystepowania ruchéw wody zwigzanych z konwekcja, wynikajacg ze zmian temperatury
1 gestosci. Wykonane pomiary potwierdzaja wystgpowanie niewielkich predkosci pionowych
nawet przy pozornie nieruchome;j tafli wody w bezwietrzne dni. Przewazajace ujemne warto$ci
predkosci pionowej przy powierzchni oznaczaja, ze gestsza woda opada na dno, co moze miec
miejsce, kiedy chtodniejsza woda przy powierzchni ogrzewa si¢ do ok 4°C, lub kiedy ciepta
woda przy powierzchni ulega szybkiemu ochtodzeniu w wyniku zmiany temperatury powietrza
(ryc. 28).

predko$¢ pionowa [m-s]
-0,008 -0,006 -0,004 -0,002 0 0,002 0,004
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Ryc. 28. Przyktadowa zmiennosé predkosci pionowej ruchu wody przy temperaturze wody przy
powierzchni ok 3,5°C

Predkos¢ pionowa wody zmienia si¢ ze wzrostem glebokosci, osiagajac przy
powierzchni warto$¢ ok. 0,01 m-s™' natomiast przy dnie ok 0,002 m-s! (tab. 3). Maksymalna
zanotowana warto$¢ predkosci pionowej wynosita 0,035 m-s! i zaobserwowana zostata
podczas pomiaréw w maju 2020 roku w punkcie 96. Nawet w dni bezwietrzne i z niewielkim
wiatrem (do 5 km-h!) woda porusza si¢ w kierunku pionowym z nieduzg predkoécia. Moze
ona by¢ nieznacznie wigksza przy powierzchni, a jej Srednia warto$¢ w punktach pomiarowych
wynosi 0,0025 m-s™!. Warto$¢ ta stanowi pewne tto dla pomiaréw predkosci wody wywolane;
dziataniem wiatru (ryc. 29). Jest ono uwzglednione przy obliczeniach zasiggu falowania.

Wspotezynnik korelacji Pearsona miedzy $rednig predkoscig pionowa ruchu wody dla obu
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jezior, a glebokoscig wynosi r = -0,77, co wskazuje na bardzo silng zalezno$¢ tych dwoch
zmiennych (wg klasyfikacji Guilford’a). Jest on oczywiscie rozny w przedziatach okreslajacych
zasieg falowania, a na glebokosci do 100 cm wynosi -0,97.

Tabela 3. Zmiennos¢ predkosci pionowej dla wybranych predkosci wiatru w punkcie
pomiarowym 64 [m-s']

Predkos¢ gtebokosé [cm]
wiatru
[km-h1] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
21 0,0074 0,0027 0,0015 0,0003 -0,0029 -0,0011 -0,0023 -0,0027 -0,0040 -0,0014 -0,0008 -0,0021
20 0,0172 0,0080 0,0052 0,0023 -0,0001 0,0026 0,0001 0,0013 0,0025 0,0031 0,0035 0,0036
5 0,0100 0,0008 0,0012 -0,0011 0,0031 -0,0004 0,0013 0,0009 0,0009 0,0012 0,0047 0,0027
0 0,0073 0,0026 -0,0007 -0,0011 | -0,0014 | -0,0018 0,0011 0,0003 0,0037 0,0006 -0,0019 0,0015

predkos$¢ pionowa wody [m-s?]
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

50

100
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&
o

200
250

300

Ryc. 29. Predkos¢ pionowa ruchu wody w badanych jeziorach przy predkosci wiatru do
5 kmh!

Mozna przypuszczaé, ze zasieg gltebokosciowy falowania wiatrowego zalezy przede
wszystkim od predkosci wiatru. Jednakze wspotczynnik korelacji predkosci wiatru 1 $redniej
predkosci wody w catym pionie pomiarowym dla obu jezior nie wykazuje nawet niklej
zaleznosci (r = 0,056). Rozpatrujac to zagadnienie osobno dla kazdego punktu pomiarowego
wysoki wptyw predkosci wiatru na predkos¢ wody, a wigce takze na zasieg falowania, widoczny
jest w punkcie 64, przecietny w punktach 80 1 99, staby w punkcie 57 (na giebokosci do 1 m).

W punktach 94 oraz 97 zaznacza si¢ nawet korelacja odwrotna (ryc. 30).
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Ryc. 30. Zaleznos¢ pionowej sktadowej predkosci wody od predkosci wiatru w wybranych
punktach pomiarowych badanych jezior w trzech roznych zakresach gtebokosci (0-100, 100-200 i 200-

300 m)

Powyzsze rozwazania sg jednak pewnym uproszczeniem, gdyz nie uwzgledniajg one

kierunku wiatru oraz rozbiegu fal. W punkcie 97 wiatr wiejacy z kierunku potudniowego

z predkoscig 6 km-h"! wywoluje falowanie o zasiegu pionowym okolto 120 cm, natomiast

w tym samym punkcie wiatr ze wschodu o predkosci 14 km-h! wywotuje falowanie o zasiegu

tylko okoto 70 cm. Wynika to z wiekszej dtugosci rozbiegu fal z kierunku potudniowego w tym

punkcie (ryc. 31).
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Ryc. 31. Roznice pionowego zasiegu falowania w punkcie pomiarowym 97 na Jeziorze
Wolsztynskim przy wietrze wiejgcym z kierunku potudniowego i wschodniego

Rozbieg fali ma wigc istotne znaczenie dla zasigegu falowania wiatrowego. Analiza
sktadowych gtownych wykonana dla czterech zmiennych — predkosci wiatru, rozbiegu fal,
pionowego zasi¢gu falowania oraz wysokosci fal obliczonej ze wzoru Andriejanowa, wskazuje
na wigksza zalezno$§¢ pomigdzy zasiggiem a rozbiegiem, anizeli pomigdzy zasiggiem
a predkoscig wiatru, czy wysokos$cig fal (ryc. 32). Nie oznacza to oczywiscie, ze predkosé
wiatru nie ma wplywu na zasi¢g falowania. Analiza ta dotyczy wszystkich punktow
pomiarowych na obu badanych jeziorach.

Wzory okreslajace migzszo$¢ warstwy ulegajacej mieszaniu cytowane przez
Choinskiego (2007), wiaza gtebokos$¢ mieszania z temperaturg wody oraz powierzchnig jeziora.
Prosty wzor zaproponowany przez Patalasa (1960) zaklada, ze zasieg mieszania odpowiada
migzszosci epilimnionu:

E = 44VD
gdzie: E — migzszos¢ epilimnionu [m], D — srednia efektywna diugosé osi jeziora [km].

Wzér ten zostat sprawdzony na przyktadzie Jezior Radunsko-Ostrzyckich przez

Okulanisa (1965) 1 dobrany zostal nowy wspdlczynnik. Wskazuje to na koniecznos$é

weryfikacji wzordéw przed podjgciem proby ich zastosowania w réznych regionach (Choinski,
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2007). Kajak (1998) podaje ten sam wzor na zasi¢g mieszania, zaznaczajac jednoczesnie, ze
jest on aktualny dla zbiornikow o dtugosci do kilkudziesigciu kilometréw, powyzej tej dtugosci

glebokos$¢ epilimnionu juz si¢ nie zwigksza.
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Ryc. 32. Wykres tadunkow czynnikowych analizy sktadowych gtownych: wys_fali — wysokos¢
fali, pr_wiatru — predkosc wiatru, rozbieg — rozbieg fali, zasieg - zasigg pionowy falowania.
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Ryc. 33. Zaleznos¢ zasiegu falowania od sredniego rozbiegu fal w danym punkcie
pomiarowym dla badanych jezior

Wz6r Patalasa (1960) na migzszo$¢ epilimnionu, ktdra odpowiada zasiggowi mieszania

wiatrowego nie uwzglednia w ogodle predkosci wiatru, a jedynie wilasnie $rednig efektywna
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dhugos¢ osi jeziora, zwigzang z dlugoscig rozbiegu fal. Sama definicja efektywnej dtugosci fal
w literaturze nie jest jednoznaczna. Choinski (2007) okresla ja jako dtugos¢ linii prostej taczacej
najdalej oddalone punkty jeziora, po ktdrej dziatanie wiatru i fal nie napotyka na przeszkody,
typu wyspy czy potwyspy. Zaleznosci gltebokosci mieszania od wielkos$ci jeziora, wyrazanej
przez dtugosci efektywne sg znane z literatury. Okulanis (1976, 1981) wigze zasigg falowania
ze $rednimi dtugo$ciami efektywnymi dla zbiornikow o wydluzonym ksztalcie, Skowron
(1990, 2011) ze srednig dlugoscia rozbiegu wiatru dla linii sSrodkowej jeziora (Sobolewski i in.,
2014). Badania Jeziora Swarzedzkiego i Wolsztynskiego potwierdzajg stusznos¢ tego podejscia
— rozbieg fal ma wigkszy wptyw na zasigg falowania niz sama tylko predkos$¢ wiatru.
Wspotezynnik korelacji Pearsona pomiedzy $rednim rozbiegiem, a S$rednim zasiggiem
falowania w danym punkcie pomiarowym wskazuje na wysoka zalezno$¢ tych zmiennych (r =
0,67) (ryc. 33).

Tabela 4. Dtugosci rozbiegu fal z roznych kierunkow we wszystkich punktach pomiarowych

pkt N NE E SE S SwW w NW Srednia

56 0,08 0,27 0,17 0,14 0,86 0,07 0,02 0,03 0,205

o 57 0,17 0,23 0,11 0,07 0,83 0,18 0,08 0,09 0,220
% 58 0,25 0,26 0,05 0,02 0,07 0,24 0,14 0,15 0,148
§ 61 0,08 0,02 0,05 0,05 0,11 1,38 0,23 0,12 0,255
E 63 0,44 0,02 0,02 0,04 0,16 1,13 0,4 0,31 0,315
= 64 0,3 0,34 0,13 0,18 0,63 1,02 0,15 0,16 0,364
= 65 0,19 0,42 0,23 0,3 0,74 0,07 0,04 0,04 0,254
80 0,31 1,07 0,07 0,04 0,03 0,04 0,44 0,08 0,260

0,2525

92 0,09 0,18 0,13 0,18 0,38 0,06 0,04 0,05 0,139

o 93 0,06 0,7 0,72 0,27 0,57 0,59 0,04 0,04 0,374
g 94 0,38 0,49 0,62 0,14 0,44 0,84 0,21 0,16 0,410
3 95 0,58 0,4 0,04 0,03 0,05 0,98 0,39 0,29 0,345
§ 96 0,03 0,45 0,38 0,33 0,59 1,11 0,02 0,01 0,365
.§ 97 1,04 0,44 0,29 0,23 0,48 0,42 0,15 0,11 0,395
5 98 0,43 0,25 0,06 0,04 0,16 0,54 0,83 0,26 0,321
99 0,74 0,33 0,17 0,13 0,1 0,04 0,09 0,018 0,202

0,3189

Interesujacy wydaje si¢ fakt, ze obliczony $redni zasigg glebokosSciowy rozni si¢ dla
Jeziora Swarzegdzkiego 1 Wolsztynskiego. Dla pierwszego z nich wynosi okoto 84 cm, dla
drugiego 124 cm (ryc. 34). Zasi¢g falowania w badanych zbiornikach wahat si¢ w przedziale
od 0 do 300 cm. Najwicksze jego wartosci obserwowane byty na ogot w srodkowych punktach

przekrojow pomiarowych (57 1 64, 941 97).
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Ryc. 34. Porownanie Srednich zasiegow falowania wiatrowego dla Jezior Swarzedzkiego i
Wolsztynskiego oraz srednia dla obu jezior
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Ryc. 35. Srednie zasiegi falowania w poszczegdlnych punktach pomiarowych Jeziora
Swarzedzkiego
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Ryc. 36. Srednie zasiegi falowania w poszczegélnych punktach pomiarowych Jeziora
Wolsztyrskiego

Przytaczane wyzej zalezno$ci zasiggu falowania od dlugosci efektywnej okreslaja
gleboko$¢ mieszania wiatrowego w skali catego zbiornika. Wykorzystujac wzor Patalasa do
okreslenia zasiegu falowania w konkretnych punktach pomiarowych (podstawiajac za zmienng
D $rednig dlugos¢ rozbiegu fali dla punktu) obliczone warto$ci zasiggu przekraczajg te
uzyskane podczas pomiaréw. Obliczona w ten sposob glebokos¢ warstwy mieszanej sigga dna
zbiornika we wszystkich punktach pomiarowych z wyjatkiem najglebszych (63, 64, 97, 98).
Réznica pomigdzy wartosciami obliczonymi 1 uzyskanymi podczas pomiaréw wynika¢ moze
z faktu, ze pomiary mialy charakter chwilowy i nie byty wykonywane podczas silnego wiatru
i zjawisk ekstremalnych, podczas ktorych zapewne zasigg falowania bylby wiekszy, siegajac
w wigkszosci punktow pomiarowych do dna zbiornika.

Jezioro Wolsztynskie jest bardziej podatne na dziatanie falowania wiatrowego niz
Jezioro Swarzedzkie. Wynika to z r6znic w §rednich dtugosciach rozbiegu fal (tab. 4). Wigksza
podatno$¢ na dziatanie czynnikow zewnetrznych Jeziora Wolsztynskiego potwierdza takze
wyzszy wskaznik odstonigcia, wynoszacy dla tego zbiornika W, = 62, w stosunku do W, = 36

dla Jeziora Swarzedzkiego.
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5.2 Cyrkulacja pozioma waéd

5.2.1 Prqgdy wywotlane wiatrem

Wiatr moze mie¢ znaczacy wpltyw na strukture przeptywu i transport zanieczyszczen
w kanatach, plytkich jeziorach oraz przy ujsciach rzek. Cyrkulacja ma istotne znaczenie dla
oceny ryzyka ekologicznego i zarzadzania $rodowiskiem (G. Li i in., 2017). W ptytkich
zbiornikach wiatr wptywa na jako$¢ wod poprzez resuspensje osadow 1 dyfuzje sktadnikow
odzywczych (Y. Liiin., 2017). W glebszych jeziorach moze wptywac¢ na warunki stratyfikacji
wod (Bowyer, 2004). Poziome przemieszczanie si¢ nagrzanych powierzchniowych mas wody
moze powodowac unoszenie si¢ nizej potozonych chlodniejszych wadd i intensywne mieszanie
(Pan 1 in., 2002). W ptytkich jeziorach cyrkulacje poziome moga wywotywac szybkie
mieszanie si¢ wod w obrebie catego akwenu (Bowyer, 2004). Duzy wptyw na cyrkulacje ma
topografia zbiornika — uksztattowanie dna i linii brzegowej, a takze wystepujace na zbiorniku
wyspy (Bowyer, 2004; Chubarenko i in., 2001; Gibbs i in., 2016; Gedney i Lick, 2008).
Znaczenie pradow cyrkulacyjnych w warunkach jeziornych potwierdza rosngca liczba
publikacji na ten temat. Wiekszo$¢ z nich dotyczy jednak numerycznego modelowania
cyrkulacji, a powstajace modele sg kalibrowane 1 porownywane z danymi terenowymi z kilku
punktow pomiarowych. Dane te stanowig najczesciej wyniki pomiaré6w zmian temperatury
(Laval, Imberger, Hodges, 1 Stocker, 2003), ruchu wody z wykorzystaniem ADCP (Gibbs i in.,
2016), przemieszczania traseréw metodg Lagrange’a (Chao i in., 2008; Liu i in., 2018) lub
potaczenie pomiaréw kilku parametrow (Weaver i in., 2016). Badania poziomych cyrkulacji
prowadzone na jeziorach Swarzedzkim 1 Wolsztynskim wykonano w o$miu punktach
pomiarowych na kazdym ze zbiornikow. By¢ moze nie jest to wystarczajaca liczba, aby w petni
scharakteryzowac¢ powstajace prady wiatrowe w skali catego zbiornika, ale pozwala przyblizy¢
to zjawisko 1 zaobserwowac¢ pewne prawidlowosci dotyczace predkosci ruchu wody oraz
zmienno$ci kierunkow przeptywu w poziomie i pionie.

Majac dane usrednione wartosci sktadowych predkosci poziomej ,.east” i ,,north”
z jednego pomiaru, mozna za pomocg funkcji trygonometrycznych wyznaczy¢ kierunek
cyrkulacji oraz obliczy¢ wartos¢ wypadkowa predkosci pradu. Wszystkie piony pomiarowe
podzielono na 25-centymetrowe fragmenty, aby umozliwi¢ obserwacje zmiennosci kierunku
i warto$ci cyrkulacji ze wzrostem glebokosci. Powierzchniowa warstwa pomiarowa oraz
warstwa przy dnie, zawieraja niewielkie strefy bez wartoSci pomiarowych, zwigzane
z konstrukcja glowicy pomiarowej oraz z odbijaniem si¢ sygnalu od niejednorodnego dna.
W praktyce stanowi to warstw¢ o migzszosci od kilku do kilkunastu centymetrow.

Podejmowane s3 proby okre§lania charakteru pradow w  kilkucentymetrowe;j
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przypowierzchniowej warstwie wody w warunkach laboratoryjnych 1 terenowych,
z wykorzystaniem instrumentéw optycznych. Takie pomiary stanowityby cenne uzupetnienie
pomiarow z wykorzystaniem ADCP, na razie jednak sg to badania eksperymentalne (Laxague
iin., 2017).

Srednie warto$ci predko$ci pradow wywotanych wiatrem w catym pionie pomiarowym
dla calego okresu badah wynosza dla Jeziora Swarzedzkiego 0,018 m-s', a dla Jeziora
Wolsztyfiskiego 0,023 m-s! (ryc. 37). Wigksze wartoéci dla drugiego z nich moga wynikaé
z wigkszej powierzchni zbiornika. Na wartos$¢ predkosci pradow wplywa tez dtugos¢ akwenu.
Dthugosci obu jezior sg zblizone, ale wyznaczona dlugos$¢ Jeziora Swarzedzkiego obejmuje
réwniez jego potudniowo zachodnig cze$¢, ktoéra wyraznie oddziela wyspa oraz geste

trzcinowiska.
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Ryc. 37. Roznice Srednich wartosci predkosci poziomych dla Jeziora Swarzedzkiego i
Wolsztynskiego

Obserwowane w Jeziorze Wolsztynskim $rednie predkosci cyrkulacji malejg ze
wzrostem glebokosci. Jest to tendencja obserwowana we wszystkich prawie punktach
pomiarowych tego zbiornika (ryc. 38). Srednie wartoéci predkosci w poszczegodlnych punktach
wynosza od okoto 0,035 m-s! przy powierzchni do 0,005 m-s™ przy dnie, na ogét jednak
zawieraja sie w przedziale 0,015 — 0,035 m-s". Mniejsze predkosci pradu, zwierajace sie
w przedziale 0,008-0,023 m-s™! s notowane w punktach 92 i 99, a wiec na doptywie i odptywie
Dojcy z jeziora. Sg to jednoczesnie najptytsze z punktow pomiarowych, dodatkowo w okresie

od wiosny do jesieni silnie poro$nigte makrofitami. W miesigcach jesienno-zimowych (od
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listopada do marca) predkosci cyrkulacji w tych punktach, zwlaszcza w warstwie
powierzchniowej, sg zdecydowanie wicksze w pordwnaniu do okresu wiosenno-letniego (ryc.

39).
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Ryc. 38. Zmiennos¢ predkosci poziomej w zaleznosci od glgbokosci dla punktow pomiarowych
na Jeziorze Wolsztynskim

Roslinno$¢ makrofitowa, stawiajagc opor ruchom wody, znaczaco wplywa na
hydrodynamik¢ jeziora. Zwlaszcza w strefie litoralnej zbiornika profil predkosci zmienia si¢

w zalezno$ci od rodzaju roslinno$ci w taki sposob, ze maksymalne wartosci wystepuja przy
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powierzchni, a ze wzrostem glebokosci nastepuje szybki spadek predkosci (por. ryc. 42)
(Torma i Wu, 2019).
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Ryc. 39. Porownanie predkosci poziomych w punkcie 99 w styczniu i lipcu

W Jeziorze Wolsztynskim na ogoét najwyzsze predkosci sa obserwowane
w przypowierzchniowej warstwie 0 — 25 cm. Na te gleboko$¢ przypada blisko 44% predkosci
maksymalnych, natomiast w warstwie o migzszosci 0 — 100 cm miesci si¢ juz ponad 80%

maksymalnych warto$ci predkosci.
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Ryc. 40. Histogram rozktadu predkosci maksymalnych na okreslonych gltebokosciach w
Jeziorze Wolsztynskim

Srednie predkosci cyrkulacji w Jeziorze Swarzedzkim rowniez wykazuja spadek
wartos$ci ze wzrostem gtebokosci, nie jest to jednak trend tak znaczny, jak w przypadku Jeziora

Wolsztynskiego. Zwlaszcza na glebokosci ponizej 2 m widoczny jest wyrazny wzrost wartosci
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predkosci (ryc. 37). Dotyczy on w zasadzie dwdch najglebszych punktow pomiarowych jeziora,
ktorych glebokos¢ przekracza 3 m. Swiadczyé to moze o wystgpujacych w tych miejscach
silnych pradach wyréwnujacych. Srednie wartosci predkosci w poszczegdlnych punktach
wynosza od okoto 0,01 m's do 0,028 m-s™!. Wartoéci predkosci w ptytkim i najbardzie;
porosnietym roslinnoscig zanurzong punkcie 80 nie odstajg tak znaczaco od pozostatych, jak to
ma miejsce w przypadku analogicznych miejsc w Jeziorze Wolsztynskim. Obserwowane s3
jedynie znaczne spadki wartosci ze wzrostem glebokosci w tym punkcie, zwlaszcza

w miesigcach letnich, co moze sugerowa¢ wptyw makrofitow (ryc. 42).
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Ryc. 41. Zmiennos¢ predkosci poziomej w zaleznosci od glgbokosci dla punktow pomiarowych

na Jeziorze Swarzedzkim
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Ryc. 42. Predkosci poziome w punkcie 80 w miesigcach letnich
W Jeziorze Swarzedzkim niespelna jedna trzecia najwyzszych wartosci predkosci jest
obserwowana w przypowierzchniowej warstwie 0 — 25 cm. Natomiast w warstwie o migzszosci

0 — 100 cm miesci si¢ ponad 67% maksymalnych wartosci predkosci (ryc. 43).
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Ryc. 43. Histogram rozktadu predkosci maksymalnych na okreslonych gtebokosciach w
Jeziorze Swarzedzkim

W Jeziorze Swarzedzkim maksymalng warto$¢ predkosci cyrkulacji poziomych
odnotowano w czerwcu 2019 roku w punkcie pomiarowym 64 na gtebokosci 2,25 m. Wynosita
ona 0,0627 m-s™! przy wietrze wiejacym ze $rednig predkoscia ponad 19 km-h!. W Jeziorze
Wolsztynskim maksymalna predko$é cyrkulacji wyniosta 0,072 m-s™ przy podobnej predkosci
wiatru, a zaobserwowano ja w lutym 2020 roku w punkcie 95 na glebokosci 0,5 m. Pozostale
warto$ci maksymalne predkosci pradow poziomych wywotanych wiatrem zestawiono w tabeli

516.
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Tabela 5. Wartosci maksymalne predkosci prgdow poziomych w Jeziorze Swarzedzkim

punkt | predkosé [m-s?] miesigc | gteboko$é [cm] | predkosé wiatru [km-h?]
56 0,0506 czerwiec 75 19,6
57 0,0354 wrzesien 125 0,9
58 0,0497 maj 25 6,0
61 0,0349 pazdziernik 25 9,5
63 0,0513 czerwiec 50 19,6
64 0,0627 czerwiec 225 19,6
65 0,0523 sierpien 25 2,9
80 0,0329 lipiec 25 14,5

Tabela 6. Wartosci maksymalne predkosci prgdow poziomych w Jeziorze Wolsztynskim

punkt | predkosé [m-s?] miesigc | gteboko$é [cm] | predkosé wiatru [km-h?]
92 0,0458 luty 25 19,8
93 0,0593 czerwiec 25 11,4
94 0,0538 sierpien 25 4,9
95 0,0724 luty 50 19,8
96 0,0684 luty 100 19,8
97 0,0559 pazdziernik 25 6,8
98 0,0513 sierpien 125 4,9
99 0,0334 luty 25 19,8

Srednie predkosci cyrkulacji poziomej wod wyznaczone dla wszystkich punktow
pomiarowych Jeziora Wolsztynskiego oraz dla calego pionu pomiarowego wykazujg pewne
przestrzenne zréznicowanie. Wyraznie wyzsze warto$ci osiggaja w punktach zlokalizowanych
przy wyspie (95 i1 96) oraz w poblizu brzegow (93 i1 98), nizsze za$ w $rodkowych punktach
przekrojow (94 i 97) oraz w strefach doptywu i odptywu Dojecy (92 1 99). Przyczyn takiego
rozktadu przestrzennego wartosci predkosci mozna doszukiwaé si¢ w zjawisku zmiany ruchu
falowego w ruch postepowy wody w strefie brzegowej i mniejszej gtebokosci w tych miejscach
(ryc. 44). Analogicznie przestrzennie ksztattuje si¢ rowniez rozktad maksymalnych wartosci
predkosci cyrkulacji odnotowanych w poszczegolnych punktach pomiarowych (por. tab. 51 6).
Podobny rozktad predkosci pradow, z wartosciami maksymalnymi przy brzegach zbiornika,
przedstawiali w swoich modelach Koayigit 1 Falconer a takze inni badacze (m.in. Koayigit
i Falconer, 2004; Pan i in., 2002; Gibbs i in., 2016).

Podobnie wyglada rozklad przestrzenny wartosci $rednich predkosci poziomych dla
Jeziora Swarzedzkiego. Wigksze warto$ci obserwowane sg w punktach zlokalizowanych
w poblizu brzegow (63 1 56) oraz przy wyspie (58), nizsze w srodkowych punktach przekrojow

(57 1 64) oraz przy doptywie i odptywie Cybiny (61 1 80) (ryc. 45).
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Ryc. 44. Srednie predkosci cyrkulacji w poszczegdlnych punktach pomiarowych Jeziora
Wolsztynskiego
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Ryc. 45. Srednie predkosci cyrkulacji w poszczegdlnych punktach pomiarowych Jeziora
Swarzedzkiego

Prady cyrkulacyjne wywotane wiatrem sg zjawiskiem obejmujacym swoim zasiegiem
caty zbiornik, nie majg charakteru miejscowego jak zasi¢g falowania. W zwiazku z tym nalezy
inaczej podejs¢ do obserwacji zaleznosci migdzy predkoscia cyrkulacji a predkoscig wiatru. Jak
wykazano powyzej, predkosci pradow osiagaja wartosci maksymalne w poblizu brzegow
jeziora, czyli w miejscach, gdzie na og6l predko§¢ wiatru jest najmniejsza. Wspodtczynnik
korelacji pomigdzy usredniong predkoscia catego pionu pomiarowego a predkoscia wiatru
w danym punkcie wynosi zaledwie 0,12. Bioragc jednak pod uwage caly zbiornik, zaleznos$ci
miedzy $rednig predkoscig wiatru w danym dniu, a §rednig predkoscia cyrkulacji dla catego

zbiornika sg zdecydowanie wicksze (r = 0,49). Predkos$¢ cyrkulacji wzrasta ze wzrostem
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predkosci wiatru, co potwierdza analiza skltadowych gléwnych wykonana dla czterech
zmiennych — predkosci wiatru, rozbiegu fal, pionowego zasiggu falowania oraz predkosci pradu
w calym pionie pomiarowym. Wskazuje ona, ze predkos¢ cyrkulacji zalezy w wigkszym
stopniu od predko$ci wiatru, natomiast omawiany wczesniej zasieg falowania od rozbiegu (ryc.
46147).
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Ryc. 46. Zaleznos¢ predkosci cyrkulacji od predkosci wiatru dla obu badanych jezior
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Ryc. 47. Wykres tadunkow czynnikowych analizy sktadowych gtownych: pr_pion — predkosé
pragdu w catym pionie pomiarowym, pr_wiatru — predkos¢ wiatru, rozbieg — rozbieg fali, zasieg -
zasigg pionowy falowania.
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Pod wptywem dziatania wiatru, wody jezior, zwlaszcza ich warstwa powierzchniowa,
poruszaja si¢ na ogdt w kierunku zgodnym z kierunkiem wiatru. W duzym stopniu zalezy to od
sity 1 kierunku wiatru, uksztaltowania dna oraz morfometrii jeziora. Wiatry wiejace wzdhuz osi
Jeziora Wolsztynskiego wywotuja poziomy ruch powierzchniowej warstwy wody w kierunku
zgodnym z kierunkiem wiatru we wszystkich prawie punktach pomiarowych. Wiatry
poprzeczne do osi powoduja ruch wody zgodny z kierunkiem wiatru w znacznie mniejszym
stopniu. Dla wszystkich wykonanych w Jeziorze Wolsztynskim pomiaréw, kierunek ruchu
powierzchniowej warstwy wody pokrywa si¢ z kierunkiem wiatru w 71% przypadkow.
W yjeciu przestrzennym najwigksza zgodno$¢ kierunku cyrkulacji powierzchniowej warstwy
wody z kierunkiem wiatru wystepuje w srodkowych punktach przekrojow (94 1 97) (tab. 7).

Tabela 7. Zgodnos¢ kierunkow prgdow poziomych z kierunkami wiatru dla poszczegolnych
punktow pomiarowych Jeziora Wolsztynskiego

liczba liczba liczba liczba liczba liczba liczba 2godnosé
liczba wystapien liczba wystapien liczba wystapiert liczba wystapiert liczba wstapier liczba wystapien liczba wystapien kierunku
tapiet kierunku tapier kierunku tapier kierunku capier kierunku tapiert kierunku tapiert kierunku tapier kierunku «ulacii
WYSPIEn | neagi | YN L cprkatacii | TP |kt | YN cyrkatagi | YV oprkutaci | YYSRPCN | cprkatagii | YN | yrkutaci | YR
wiatruz dnegoz | "7 | eodnegoz | M7 | Loodnegoz | T | Leodnegoz | WPUZ | eodnegoz | RUZ | L iinegor | WREUZ | L oliians, | Kierunkiem
Kierunku; [ 28°9n¢8 kierunku: € € kierunku: & € kierunku: & by kierunku: & by kierunku: € & kierunku: € € wiatru dla
kierunkiem kierunkiem kierunkiem kierunkiem kierunkiem kierunkiem kierunkiem unktu (%]
wiatru wiatru wiatru wiatru wiatru wiatru wiatra_ | P 8
punkt E N NE S SE SW W %
92 2 2 1 1 0 2 2 2 0 1 1 1 1 70
93 3 2 1 0 2 2 2 1 1 1 1 1 70
94 4 3 1 1 3 3 1 1 1 1 90
95 2 0 1 1 2 0 1 1 1 1 1 1 2 2 60
96 2 2 1 0 1 1 3 3 1 1 1 1 1 0 80
97 2 2 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 1 0 90
98 1 0 1 1 1 1 2 2 2 0 2 1 1 1 60
99 2 1 1 1 1 0 3 2 2 1 1 0 50
zgodnosé
kierunku
cyrkulacji z 67 75 43 100 54 78 67
kierunkiem
wiatru [%]

W Jeziorze Swarzgdzkim zgodno$¢ kierunkdw poziomej cyrkulacji wody z kierunkiem
wiatru jest najwicksza dla wiatru wiejacego wzdtuz osi jeziora (SW), podobnie jak w przypadku
Jeziora Wolsztynskiego. Dla wszystkich wykonanych w Jeziorze Swarzedzkim pomiarow,
kierunek ruchu powierzchniowej warstwy wody pokrywa si¢ z kierunkiem wiatru w 62%
przypadkéw. Rozktad przestrzenny kierunkéw ruchu wody jest podobny, ale nie zaznacza si¢
tak wyraznie. Srodkowy punkt przekroju (57) charakteryzuje sie najwieksza zgodnoscia
kierunkéw cyrkulacji z kierunkami wiatru, ale juz dla drugiego przekroju w punkcie

srodkowym (64) zgodnos$¢ ta wynosi zaledwie 50% (tab. 8).
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Tabela 8. Zgodnos¢ kierunkow prgdow poziomych z kierunkami wiatru dla poszczegolnych
punktow pomiarowych Jeziora Swarzedzkiego

liczba liczba liczba liczba liczba liczba liczba

- - - - . | * | zgodnos¢
t t t t t t t
liczba wystapien liczba wystapien liczba vystapien liczba wstapien liczba vstapien liczba wystapien liczba wystapien kierunku
wystapiert kierunku wystapied kierunku wystapier kierunku wystapiet kierunku wystapiert kierunku wystapiert kierunku wystapiert kierunku eyrkuladji z
y» ap cyrkulacji V» P cyrkulacji y‘ ap cyrkulacji y‘ P cyrkulacji y‘ ap cyrkulacji y» ap cyrkulacji V» ap cyrkulacji y ,J
wiatruz | emoz | WRUZ | eeoz | WRUZ | eeez | WRUZ [ ieees | WRtUZ [ ees | WRUZ | eses | WRUZ | s, | Kierunkiem
Kierunku: [ FEOCMUEOE f yieryniy; [ FEOUMOEOZ | yierynyy, | TEOCNSE Kierunku: [ Z8OIMCEOZ [ yiaryniy; [ Z8OMNCEOZ o niy; [ 2BOINCBOZ N piaryniy; | ZBOINEOT | ity gl
kierunkiem kierunkiem kierunkiem kierunkiem kierunkiem kierunkiem kierunkiem unktu [%]
wiatru wiatru wiatru wiatru wiatru wiatru wiatru P N
punkt N NE NW S SE SW W %
56 2 1 1 1 1 0 2 2 2 2 1 0 67
57 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2 89
58 2 1 1 0 1 1 2 0 2 2 1 1 56
61 2 0 1 1 2 2 2 2 1 1 2 1 70
63 1 0 1 1 2 0 2 1 2 2 2 2 60
64 1 0 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 50
65 1 0 1 0 1 0 1 1 2 2 2 2 2 1 60
80 1 1 1 1 1 0 2 0 2 1 43
zgodnosé
kierunku
cyrkulacjiz 36 50 60 60 63 92 64
kierunkiem
wiatru [%]

Jak wczes$niej wykazano, predko$¢ cyrkulacji zmniejsza si¢ na ogdt ze wzrostem
glebokosci. Czgsto zmienia si¢ takze kierunek pradu. Podczas badan w Jeziorze Wolsztynskim
zmiang¢ kierunku ruchu wody w pionie pomiarowym zaobserwowano dla 62% pomiardw.
Blisko potowe z tych przypadkéw stanowi zmiana kierunku ruchu o okoto 180° Swiadczy to
wystepowaniu w tych miejscach pradow wyréwnujacych. Zjawisko to dotyczy przede
wszystkim punktéw glebszych 1 potozonych w §rodku przekrojow (94 1 97). Natomiast prady
zgodne co do kierunku w catym pionie wystepuja gldwnie w punktach w poblizu brzegow
1 wyspy (93, 95, 96, 98). W punktach przy doptywie i odptywie Dojcy (92 1 99) obserwuje si¢
ze wzrostem glebokosci czgste zmiany kierunku cyrkulacji, ktore nie wykazujg
uporzadkowania. Moze to by¢ skutkiem wystgpowania w tych miejscach znacznej ilo$ci roslin

zanurzonych.
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Ryc. 48. Kierunki i wartosci prgdow oraz kierunek wiatru w punktach 94 i 95 w listopadzie
2019 roku. Predkos¢ wiatru w punkcie 94 — 9 km/h, w punkcie 95 — 0 km/h

W Jeziorze Swarzedzkim zmiang¢ kierunku ruchu wody w pionie pomiarowym
zaobserwowano, podobnie jak w Jeziorze Wolsztynskim, takze dla 62% pomiaréw. Ponad
potowe z tych przypadkow stanowig prady wyrownujace, dla ktoérych zmiana kierunku wynosi
okoto 180" Prady te w Jeziorze Swarzedzkim wystepuja w punktach o wigkszej glebokosci,
przede wszystkim w przekroju na wschod od wyspy (64 i 63), a takze w analogicznych
punktach drugiego przekroju (56 1 57). Prady o kierunku niezmiennym w catym pionie,
najczesciej obserwuje si¢ w poblizu wyspy (58 1 65), nieco rzadziej przy brzegach (56 1 63).
W plytkim i zaro$nietym roslinnoscia podwodng punkcie 80, kierunek ruchu wody zmienia si¢

czesto ze wzrostem glebokosci, nie wykazujac przy tym zadnego uporzadkowania.
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Ryc. 49. Kierunki i wartosci prgdow oraz kierunek wiatru w punktach 64 i 58 w czerwcu 2019
roku. Predkosc wiatru w punkcie 64 — 21 km/h, w punkcie 58 — 15 km/h

Obserwacje pradéw poziomych w omawianych jeziorach wskazuja na istnienie
zmienno$ci sezonowej. Prady o kierunku zgodnym w calym pionie przewazaja w miesigcach
jesienno-zimowych (od listopada do marca), natomiast prady wyréwnujace wystepuja gtéwnie
w miesigcach wiosenno-letnich (od maja do wrzesnia) (ryc. 50). Zmienno$¢ ta wyrazniej
zaznacza si¢ w Jeziorze Swarzedzkim, w Jeziorze Wolsztynskim odstepstwem od tej reguty sg
miesigce lipiec 1 pazdziernik. W zwigzku z takg zmiennos$cig mozna wyodrgbni¢ dwa modele

cyrkulacji poziomych: z pionowym rozwarstwieniem kierunkéw ruchu wody i przewaga
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pradow wyrownujacych oraz bez rozwarstwienia kierunkéw ruchu wody, z przewaga pradow
zgodnych w calym pionie. W pierwszym przypadku czes$ciej wystepuje plynigcie
powierzchniowej warstwy wody w jednym kierunku dla niemal catego zbiornika, w drugim
tworzg si¢ okrezne cyrkulacje, na ktore znaczacy wptyw ma wyspa posrodku jeziora (ryc. 51
152).
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Ryc. 50. Zmiennos¢ sezonowa prgdow: A — Jezioro Swarzedzkie, B — Jezioro Wolsztynskie
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Ryc. 51. Cyrkulacje wody w Jeziorze Swarzedzkim w czerwcu i listopadzie 2019
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Ryc. 52. Cyrkulacje wody w Jeziorze Wolsztynskim w czerwcu i listopadzie 2019
Opisujac zmienno$¢ kierunku ruchu wody w pionie pomiarowym, nalezy wspomniec
o zjawisku Ekmana. O wystepowaniu w zbiorniku wodnym tego zjawiska §wiadczy odchylanie
sie kierunku pradu w prawo od kierunku wiatru, wzrastajace ze wzrostem gtebokosci. Sposrod
wszystkich pomiarow kierunku ruchéow wody w Jeziorze Wolsztynskim, zjawisko takie
zaobserwowano w 31% przypadkow. Biorac pod uwage tylko pomiary, w ktorych kierunek
pradu przy powierzchni wody pokrywa si¢ z kierunkiem wiatru, odsetek ten jest nieznacznie
wiekszy 1 wynosi 33%. Najczesciej kierunek pradu odchyla si¢ w prawo dla wiatru wiejacego
z potudniowego wschodu, potudnia i potudniowego zachodu. Dane te nie pozwalaja
jednoznacznie stwierdzi¢, ze zjawisko Ekmana w badanym jeziorze wystepuje, tym bardzie;j,
ze dla 16% pomiaréw zaobserwowano odchylanie si¢ pradu w lewo wraz ze wzrostem
glebokosci.
Sposréd wszystkich pomiaréw kierunku ruchow wody w Jeziorze Swarzedzkim,

zjawisko odchylania si¢ pradu w prawo zaobserwowano w 22% przypadkow. Biorac pod uwage
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tylko pomiary, w ktérych kierunek pradu przy powierzchni wody pokrywa si¢ z kierunkiem
wiatru, odsetek ten jest nieznacznie wigkszy i wynosi 28%. Podobnie jak w Jeziorze
Wolsztynskim, najczes$ciej kierunek pradu odchyla si¢ w prawo dla wiatru wiejacego
z potudniowego wschodu. Dla 18% pomiaréw zaobserwowano odchylanie si¢ pradu w lewo
wraz ze wzrostem glebokosci. Takze w tym przypadku, dane te nie pozwalajg jednoznacznie

stwierdzi¢, ze zjawisko Ekmana wystepuje w Jeziorze Swarzgdzkim.
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Ryc. 53. Odchylanie sie prqdu w prawo od kierunku wiatru, wzrastajgce z gtebokosciq (pkt 94,
pazdziernik 2019)

5.2.2  Prqdy przeptywowe

Przy tak niewielkich przeptywach, jakie obserwowane sg na Cybinie i Dojcy, nalezy
spodziewac si¢, ze prady przeplywowe siegaja jedynie waskiej strefy przylegajacej do ujscia
tych ciekéw do jeziora. Analiza kierunkow i warto$ci predkosci przepltywu wody w tych
miejscach wykazuje, ze pod wzgledem dynamiki, ruchy wod w punktach 61 i 92 potozonych
w poblizu doptywoéw, s3 charakterystyczne dla wod jeziornych. Jedynie sporadycznie
odnotowano kierunki ruchu wody zgodne z kierunkiem ptynigcia rzeki. Nie mozna jednak ze
stuprocentowa pewnoscia wykluczy¢ wptywu wiatru na to zjawisko, zwlaszcza uwzgledniajac
warto$ci predkosci, ktore nie odbiegaja w najmniejszym nawet stopniu od warto$ci w pozostatej

czesci zbiornika. Warto$ci przeptywu ciekéw oraz wartosci 1 kierunki ruchu wod jeziornych
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w strefie doptywu, a takze kierunki wiatru zebrano w tabelach 91 10. Wody ciekow mogg mie¢

inny sktad chemiczny i rézne parametry fizykochemiczne w stosunku do wod jeziornych,

dlatego na te wtasciwosci nalezy zwrdci¢ uwagg analizujac zasigg rzeki w jeziorze. Natomiast

pod wzgledem dynamiki wod w badanych zbiornikach juz od samej strefy doptywu funkcjonuje

jezioro bez zaznaczenia si¢ strefy zasiegu rzeki.

Tabela 9. Wartosci przeptywu Cybiny oraz Srednia predkos¢ ruchu wody oraz kierunek tego

ruchu przy powierzchni i przy dnie oraz kierunek wiatru w punkcie 61

srednia kierunek kierunek .
data przeptyw predkosé ruchu wody | ruchu wody k|e.runek
[m~3/s] . wiatru
ruchu wody przy pow. przy dnie
17.06.2019 0,18 0,013926664 E w NW
09.07.2019 0,19 0,015362633 NE W W
22.08.2019| 0,031 0,02393033 N N N
26.09.2019| 0,005 | 0,012059326 NE N SW
16.10.2019| 0,019 | 0,021576083 NE S S
22.11.2019 0,25 0,011856901 N W SE
15.01.2020 0,17 0,016298122 NW SW S
06.02.2020 0,27 0,019887629 NW w w
27.03.2020 0,27 0,019086789 w SW N
22.05.2020 0,13 0,01559736 N W SE

Dane dotyczgce przepltywu udostepnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut

Badawczy. Stacja pomiarowa 152170020 ,, Antoninek”

Tabela 10. Wartosci przeptywu Dojcy oraz srednia predkosé ruchu wody oraz kierunek tego
ruchu przy powierzchni i przy dnie oraz kierunek wiatru w punkcie 92

$rednia kierunek kierunek .
data przeptyw predkosé ruchu wody | ruchu wody k|erunek
[mA3/s] . wiatru
ruchu wody przy pow. przy dnie
18.06.2019 0,09 0,018487108 NE NW NE
08.07.2019 0,07 0,022562855 NE W S
21.08.2019 0,1 0,02026185 N S SwW
25.09.2019 0,1 0,023329143 NE S SE
15.10.2019 0,15 0,020114128 N W S
21.11.2019 0,54 0,01085901 SE SwW SE
16.01.2019 0,47 0,00991968 NW NE S
05.02.2020 0,16 0,030626227 S E N
26.03.2020 0,37 0,00773625 w SE E
21.05.2020 0,16 0,015855748 SW SW E

Dane dotyczgce przepltywu udostepnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut
Badawczy. Stacja pomiarowa 152160030 ,, Obra”
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5.3 Badania laboratoryjne

W celu precyzyjnego okreslenia zjawiska falowania oraz okreslenia wptywu wysokosci
fali na charakterystyke tego zjawiska wykonano dos$wiadczenie laboratoryjne. W kanale
eksperymentalnym wyznaczono predkosci poziome ruchu wody wykorzystujac rézne techniki
pomiarowe. Oprocz stosowanej podczas badan terenowych metody ADCP, wykorzystano takze
nieinwazyjng metod¢ anemometrii laserowej LDA (Laser Doppler Anemometry). Pomiarow
dokonano dla trzech roznych stanow falowania — przy zatozonej wysokosci fali okoto 3 cm, 7
cm oraz bez wzbudzania fali. Srednie wysokosci fali zmierzone na podstawie kilkudziesieciu
zdje¢ fotograficznych wynosity odpowiednio 2,8 cm, 6,2 cm i 0 cm. Urzadzenie ADCP
umozliwia pomiar predkosci w calym profilu pionowym pod urzadzeniem z wylaczeniem
dystansu wygaszania (niewielkich stref przy powierzchni i przy dnie), natomiast w przypadku
urzadzenia LDA, ktore dokonuje pomiaru punktowego, predkos¢ zmierzono na gitebokosciach
0,05 m, 0,2 m oraz 0,35 m. Pewnym ograniczeniem byta gleboko$¢ kanatu eksperymentalnego,
ktéra w przypadku pomiaréw z falowaniem nie mogla przekracza¢ 0,45 m. Na podstawie
uzyskanych danych wyznaczono profile usrednionych predkosci poziomych wody (ryc.54).
W przypadku braku falowania predkosci te roznig si¢ od zera 1 dla LDA wahajg si¢ w zakresie
+0,0005 m-s™! a dla ADCP zawieraja sie w przedziale od 0 do 0,002 m-s™'. Odchylenia te mozna
traktowac jako wskaznik doktadnos$ci stosowanych metod pomiarowych. Stachurska (2017)
podczas badan w kanale eksperymentalnym dla metody akustycznej otrzymata takie same
odchylenia. Uwzgledniajagc amplitudy predkosci poziomych mozna okresli¢ blad wzgledny
opisywanego pomiaru. Dla pomiaru bez wzbudzania falowania wynosi on w przypadku metody
LDA okoto 15%, w przypadku metody ADCP az 25%, ale wartos$ci te ze wzrostem wysokos$ci
fali zmniejszajg si¢ ponizej 5% dla obu metod.

Zarowno metoda LDA jak i ADCP potwierdzaja oscylacyjny charakter ruchu wody
w osi poziomej wywolany falowaniem, przy czym na ogot wigksze amplitudy chwilowych

predkosci poziomych sg charakterystyczne dla metody akustycznej (ryc. 55).
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Ryc. 54. Profile srednich predkosci poziomych wody przy braku falowania
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Ryc. 55. Amplitudy chwilowych predkosci poziomych uzyskane metodami ADCP oraz LDA

Analiza usrednionych predkosci poziomych pokazuje, ze ich wartosci rosng wraz ze
wzrostem wysokos$ci fali. Najwieksze usrednione wartosci predkosci poziomej, wynoszace
okolo 0,015 m-s! uzyskano przy wzbudzeniu fali o wysokosci 6,2 cm. Charakterystyczne sa
kierunki tych predkosci, zmieniajace si¢ w zaleznosci od glebokosci. Dla najwyzszej
z omawianych wysokosci fali, w warstwie powierzchniowej kierunek predkosci jest zgodny
z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali, a warto§¢ predkosci jest rowna 0,015 m-s™!, natomiast
w poblizu dna kierunek predkosci poziomej jest przeciwny, a warto$¢ predkosci wynosi
rowniez okoto 0,015 m-s'. W $rodkowej czesci profilu pomiarowego wartosci predkosci
poziomej s3 zdecydowanie nizsze dla tej wysokosci fali, a kierunek predkosci jest zgodny
z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali. Dla wysokosci fali 2,8 cm najwyzsze wartosci predkosci

zaobserwowano w $rodkowej czesci profilu, warto$é ich wynosi okoto 0,005 m-s™!, a kierunek
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jest przeciwny do kierunku rozchodzenia si¢ fali (ryc. 56). Rozktad usrednionych predkosci
poziomych jest identyczny dla obu zastosowanych metod pomiarowych.
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7 —0,2m
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Ryc. 56. Wartosci usrednionych predkosci poziomych na roznych glebokosciach profilu

pomiarowego i dla roznych wysokosci fali
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Ryc. 57. Zmiennos¢ usrednionych predkosci pionowych w zaleznosci od gltebokosci dla
roznych wysokosci fali

Zdecydowang przewaga metody akustycznej ADCP nad metodg anemometrii laserowe;j
jest mozliwo$¢ uzyskania podczas jednego pomiaru rozkladu predkosci dla calego pionu
pomiarowego od powierzchni do dna. Ponadto metoda ta w przeciwienstwie do metody LDA
umozliwia pomiar pionowej skladowej predkosci. Dla fali o wysokosci 2,8 cm oraz
w przypadku pomiaru bez wzbudzania falowania usrednione predkosci pionowe na ogét nie

przekraczaja wartosci 0,002 m-s™!, natomiast dla fali o wysokosci 6,2 cm s3 juz zdecydowanie
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wyzsze, przekraczajac warto$é 0,01 m-s’'. Charakterystyczne jest to, Ze najwyzsze warto$ci
pionowej sktadowej predkosci zaobserwowano w §rodkowej czesci przekroju, a nie jak mozna

by przypuszczaé, przy powierzchni (ryc. 57).
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6 WLEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE WODY

Jednym z zadan badawczych niniejszej pracy jest proba skorelowania ruchu wody
z przestrzennym zréznicowaniem parametroOw fizykochemicznych, takich jak mgtnose,
temperatura, przewodno$¢ elektrolityczna 1 pH z uwzglednieniem pionowego zasiggu
falowania, cyrkulacji poziomych wywotanych dziataniem wiatru oraz przeptywu rzeki.

Promieniowanie sloneczne docierajagce do zbiornika wodnego jest w znacznej czesci
pochlaniane blisko powierzchni i1 ulega przemianie w cieplo. Cieplo to przenika na wigksze
glebokosci w wyniku pragdéw bedacych nastepstwem rdznic gestosci 1 dziatania wiatru
(Lampert 1 Sommer, 1996). Od intensywnos$ci $wiatta i wartos$ci temperatury wody zalezy
produkcja fitoplanktonu, ktory jest na ogo6l gtownym skladnikiem zawiesiny powodujacej
metno$¢ waod jeziornych. Z kolei na pH wody wplywaja fotosynteza, oddychanie i asymilacja
azotu, w zwigzku z czym, pionowe zroznicowanie odczynu wody moze wynika¢ z pionowych
roznic aktywnosci metabolicznej organizmoéw. Ponadto gradient pH zalezy od wyjsciowego
odczynu 1 zdolnosci buforowych zbiornika (Lampert i Sommer, 1996). Przewodnos¢
elektrolityczna natomiast zalezy od temperatury, a takze od poziomu trofii jeziora, a pionowa
zmienno$¢ tego parametru nawigzuje do charakteru proceséw miktycznych w zbiorniku
(Sobolewski 1 in., 2014). Na pionowe zrdéznicowanie wymienionych parametrow moze wiec
mie¢ wplyw zasigg falowania wiatrowego, natomiast cyrkulacje poziome, zwlaszcza
w powigzaniu z morfometrig jeziora, oraz przepltywajacy ciek, moga powodowaé ich

zmienno$¢ pozioma w obrebie jeziora.

6.1 Metnosé

Mgtnos¢ jest efektem wystgpowania w wodzie zawiesiny, ktdra moze by¢ pochodzenia
mineralnego lub organicznego. Zawiesina ta moze si¢ przemieszcza¢ w wyniku dziatania
pradow wywolanych przeptywem lub falowaniem wiatrowym. Metnos¢ wody ma istotne
znaczenie dla systemow rzeczno-jeziornych nie tylko ze wzgledu na jej wplyw na zasigg strefy
eufotycznej jeziora, a co za tym idzie wystgpowanie roslinnosci makrofitowej, ale takze
warunkuje rozwoj réznych form rekreacji. Jednocze$nie m¢tnos¢ jest jednym z trudniejszych
do zmierzenia parametrow fizyko-chemicznych wody. Jest ona wtasciwoscig optyczna,
polegajaca na rozproszeniu i absorbowaniu cze$ci widma promieniowania widzialnego przez
czastki stale obecne w wodzie. Dawniej pomiary nefelometryczne wykonywato si¢ metoda
wizualng poréwnujac badang probke z okreslonym wzorcem. Taki pomiar byl obarczony
btedami zwigzanymi na przyklad z subiektywnym odczytem skali, a takze ze wzglgedu na

zasadnicze rdznice pomigdzy metnoscig a barwa. W odrdéznieniu od barwy rzeczywistej,
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bedacej efektem wystepowania w wodzie zwigzkow rozpuszczonych i koloidow, metnos¢ jest
wywotana przez wystepujaca w wodzie zawiesing, dlatego bywa tez nazywana barwa pozorna.

Nalezy tez rozr6zni¢ poje¢cie metnosci od przezroczystosci. Przezroczystos$¢ to zdolnos¢
przepuszczania promieni §wiatla przez wode, natomiast m¢tno$¢ jest jej odwrotnos$cia, czyli
zdolnoscig do absorbowania tych promieni. Przezroczystos¢ jest tez pojeciem zwigzanym
z widzialnos$cig, mierzong za pomocg krazka Secchiego. Jest to metoda znana i stosowana od
dziewigtnastego wieku, dlatego pomiary dla niektérych jezior mozna poréwnaé z wynikami
sprzed nawet stu lat. Zakres czasowy istniejagcych danych i powszechno$¢ stosowania to
niewatpliwe zalety tej metody, natomiast za wady nalezy uzna¢ jej niedoktadnos¢
1 subiektywno$¢ pomiaru. Zaktada si¢, z pewnym uproszczeniem, ze $wiatlo przenika na
glebokos¢ wigksza dwukrotnie od widzialno$ci krazka Secchiego, lecz dla wod eutroficznych
nalezy przyja¢ przelicznik 3-5, ze wzgledu na silne pochtanianie §wiatta przez seston (Kajak,
1998 w: Borkowski, 2014). Kazdy typ troficzny jeziora charakteryzuje si¢ ustalong $rednig
warto$cig widzialno$ci. Dla jezior eutroficznych wynosi ona 2,7 m. Wody Jezior
Swarzedzkiego 1 Wolsztynskiego charakteryzuja si¢ bardzo niewielka $rednioroczng warto$cia
tego parametru, wynoszaca odpowiednio 0,82 1 0,57 m. Tak niskie warto$ci przezroczystosci,
zwlaszcza dla Jeziora Wolsztynskiego, $wiadczy¢ moga o znacznej hipertrofii wod tych
zbiornikdw (Borkowski, 2014). Klasyfikacja OECD (1982) jednoznacznie wskazuje na
hipertrofi¢ badanych jezior (przezroczysto$¢ <1,5 m). Stezenie zawiesiny oraz majacych wpltyw
na barwe wody sktadnikéw rozpuszczonych, wykazuje wyraznie widoczne sezonowe wahania.
Sa one spowodowane okresowymi zmianami intensywnos$ci i wielkosci produkeji pierwotnej
jeziora, zmianami objetosci tadunku organicznego i materii mineralnej dostarczanej ze zlewni
oraz sezonowoscig zachodzacych procesow termodynamicznych w jeziorach. W konsekwencji
wlasciwosci optyczne wod jeziora rowniez podlegaja sezonowej zmiennosci. W strefie
umiarkowanej, w wigkszosci przypadkdéw, najmniejszg przezroczysto$¢ obserwuje si¢ wiosna,
podczas zakwitow glonow okrzemkowych lub latem, kiedy wystgpuja zakwity glonow
zielonych 1 sinic (Borowiak, 2014). Wody Jezior Swarzedzkiego i Wolsztynskiego cechuje
umiarkowana zmienno$¢ sezonowa przezroczysto$ci, z maksymalnymi warto$ciami
w miesigcach zimowych oraz minimalnymi od lipca do wrzesnia (ryc. 58). W latach 2012-2014
przeprowadzono zréwnowazong rekultywacje¢ Jeziora Swarzedzkiego. W jej wyniku S$rednia
widzialno$¢ krazka Secchiego w sezonie wegetacyjnym wzrosta z 0,74 przed do 1,00 m
w trakcie rekultywacji (Rosinska i in., 2018). Srednia widzialno$¢ w sezonie wegetacyjnym
2019 wyniosta okoto 0,6 m, a wigc zblizona jest do wartosci sprzed rekultywacji 1 Swiadczy¢

moze o nietrwatosci przeprowadzonych zabiegdw. Takze Jezioro Wolsztynskie przeszto
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w latach 2005-2006 oraz 2012-2014 proces rekultywacji, ktory jednakze w kwestii poprawy
przezroczystosci wody nie przyniost oczekiwanych efektéw. Bezposrednio po wykonanych
zabiegach przezroczysto$¢ wynosita zaledwie 0,5 m (Bryl i in., 2017). Podobne warto$ci

notowano podczas badan w latach 2015-2016 (Dunalska, 2016).

cze 19 lip 19 sie 19 wrz 19 paz 19 lis 19 sty 19 lut 20 mar20  maj 20
0
'§' 0,2
&
o 04
=
S 06
(]
(%]
o 0,8
=
‘N
© 1
Y3
K 12
2
<14
‘N
T 16
2

M Jezioro Swarzedzkie M Jezioro Wolsztynskie
Ryc. 58. Sezonowa zmiennos¢ widzialnosci krgzka Secchiego w Jeziorach Swarzedzkim i
Wolsztynskim
Obecnie do wyznaczania metnosci w  warunkach laboratoryjnych uzywa sie¢
spektrofotometrow, ale takze prostszych urzadzen — turbidymetrow i nefelometrow, ktorych
zasada dzialania polega na pomiarze $wiatla odpowiednio przechodzacego lub rozproszonego

przez probke (ryc. 59).
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Ryc. 59. Schemat dziatania nefelometru (a) i turbidymetru (b)

Dotychczasowe pomiary metnosci tym sposobem wigzaly si¢ przewaznie
z koniecznoscig pobrania probki wody do dalszej analizy w laboratorium, ale istniejg takze
przenos$ne metnosciomierze, pozwalajace na wykonanie pomiaréw w terenie. W ostatnich
latach ponadto coraz czesciej stosowane sg sondy pomiarowe, mierzgce metno$¢ punktowo in
situ. Niektore proste urzadzenia do bezposredniego pomiaru metnosci w wodzie sg podatne na
zaklocenia zwigzane z wystepujacym podczas badan w terenie niekorzystnym wptywem
$wiatla slonecznego, czy nawet barwy wody. Istnieja réwniez metody posredniego pomiaru

metnosci. Akustyczny dopplerowski przeptywomierz profilujagcy ADCP pozwala w sposob
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posredni uzyska¢ dane o przestrzennym rozkladzie metnosci, poprzez pomiar sity sygnatu,
ktora zalezy od ilosci zawiesiny w wodzie, a zatem od me¢tnosci. Takie pomiary sg nieinwazyjne
1 mniej podatne na zanieczyszczenia biologiczne niz pomiary optyczne a takze umozliwiaja
uzyskanie lepszej rozdzielczosci czasowej (Gartner, 2002). W zwigzku z tym w ostatnich latach
coraz czesciej wykorzystuje si¢ urzadzenia ADCP do pomiaru koncentracji ilo$ci zawiesiny
[mg/l] w wodzie. Sprawdzaja si¢ one do tego celu w zatokach morskich (Manik i in., 2020;
Dwinovantyo 1 in., 2019) i rzekach (Venditti iin., 2016; Filizola i Guyot, 2004; Baranya
1Jozsa, 2013). Urzadzenie uzyte do badan Jeziora Wolsztynskiego 1 Jeziora Swarzedzkiego
kazdorazowo rejestruje intensywnos$¢ sygnalu. Intensywno$¢ ta jest miarg sily sygnalu
powracajacego z impulsu nadawczego ADCP. Wykorzystane w urzadzeniu oprogramowanie
WinRiver konwertuje intensywnos$¢ sity sygnatu wyrazang w liczbie zliczen (counts) na
intensywnos$¢ w decybelach (dB) (tzw. rozproszenie wsteczne) (WinRiver Software User’s
Guide, 2016). Do tej pory nie opracowano jeszcze procedur absolutnej kalibracji pomiaréw
intensywnosci sygnatu na ilo$¢ zawiesiny, ale urzadzenia ADCP sg przydatne do pomiaréw
wzglednych oraz obrazowania zmienno$ci. Omawiana intensywno$¢ zalezy od:

- pochtaniania dzwigku,

- rozproszenia wigzki,

- mocy urzadzenia,

- wspdlczynnika rozproszenia wstecznego.

Powyzsze zaleznosci opisuje rOwnanie:

El = SL + SV + const — 201log(R) — 2aR

gdzie: EI — intensywnos¢ echa (dB), SL — moc zZrodta sygnatu (dB), SV — rozproszenie
wsteczne w calym pionie (dB), o.— wspotczynnik pochtaniania (dB/m), R — odlegtos¢ od glowicy
pomiarowej do mierzonego punktu (m), const — stata dla urzqdzenia.

Stala (const) musi by¢ zawarta w rOwnaniu, gdyz pomiar intensywnosci jest pomiarem
wzglednym, co oznacza, ze otrzymanych wynikéw nie mozna poroéwnywaé z wynikami
z innych typow urzadzen. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwagg, ze intensywnos¢ sygnatu zalezy od
wielkosci czastek, a to z kolei oznacza koniecznos¢ kalibracji zwigzku migdzy intensywnos$cia
sygnatu a iloécig zawiesiny poprzez pomiary in situ. Silnie zmienny rozktad wielkos$ci czastek
moze uniemozliwia¢ skalibrowanie tej zaleznoSci (Acoustic Doppler Current Profiler
Principles of Operation. A Practical Primer, 2011).

Na podstawie pomiaréw metnosci przenosnym metnosciomierzem dokonano kalibracji
wynikow uzyskanych za pomocg urzadzenia ADCP. M¢tnos¢ probek wody pobranych przy

powierzchni zostata poréwnana z intensywnoscig echa w powierzchniowej warstwie wody.
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Zaleznos¢ pomiedzy tymi zmiennymi charakteryzuje dodatni, umiarkowanie wysoki

wspotczynnik korelacji Pearsona. Na rozbiezno$ci wynikéw moze wptywaé duzy rozrzut

wielkosci czastek zawieszonych, ale w przypadku jezior wptyw ten jest raczej niewielki.

Zapewne wigksze znaczenie ma sposob pomiaru metnosciomierzem, ktory wymaga pobrania

probki wody. Bardziej precyzyjny do celu kalibracji bytby pomiar m¢tnosci wykonany sondg

bezposrednio w zbiorniku wodnym. Zapis intensywnos$ci echa ADCP pozwala z powodzeniem

okresla¢ 1 z duza rozdzielczo$cig obrazowaé zmienno$¢ przestrzenng metnosci wody jeziornej

zarowno w profilu pionowym jak i1 na powierzchni jeziora. Zalezno$¢ mgetnosci od

intensywnosci echa zostata wyznaczona osobno dla Jeziora Swarzedzkiego 1 Wolsztynskiego.

Dla Jeziora Wolsztynskiego zalezno$¢ te opisuje rOwnanie:

T = 10—9 . eO,3123~EI’

a dla Jeziora Swarze¢dzkiego:

T = 0,0064 - ¢%1203°E1

gdzie: T— metnos¢ (NTU), EI — intensywnos¢ echa (dB).

Wspotczynnik determinacji (R?) wynosi dla podanych réwnan odpowiednio 0,75 i 0,72.

Roéwnania zostaly wyznaczone na podstawie usrednionych w poszczegolnych miesigcach

warto$ci metnosci (ryc. 601 61).
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Ryc. 60. Zaleznos¢ pomiedzy metnosciqg wody a intensywnoscig echa w Jeziorze Swarzedzkim
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Rye. 61. Zaleznosé pomiedzy metnoscig wody a intensywnoscig echa w Jeziorze Wolsztynskim

Mgtnos¢ wod jeziornych spowodowana jest gtownie zakwitami glonéw 1 sinic.
W plytkich jeziorach na metnos¢ istotny wptyw ma réwniez dziatanie wiatru, ktére powodowac
moze resuspensje osadow 1 uwalnianie sktadnikow odzywczych, co z kolei zwigksza produkcje
pierwotng zbiornika (Wu 1 in., 2013). Resuspensja w gtownej mierze zalezy od falowania
pionowego, a migracja substancji zawieszonych jest wigksza w kierunku pionowym niz
w poziomym. M¢tnos$¢ jest istotnie skorelowana z wysokoscig fali w przypadku fal o znacznych
wysokosciach (Dingiin., 2012 w: Wuiin., 2013). Czasami nawet poziomy transport zawiesiny
bywa pomijany (Hamilton i Mitchell, 1996; Luettich i in., 1990). Jednakze Wu (2013)
podkresla, Zze nie nalezy pomija¢ dziatania poziomych pradéw jeziornych, jako jednego
z gléwnych procesoOw hydrodynamicznych zachodzacych w jeziorach.

Wody Jeziora Wolsztynskiego wykazuja wigksza s$rednig metnos¢ w skali roku
w stosunku do wod Jeziora Swarzgdzkiego (odpowiednio 47 1 32 NTU). Dla pierwszego z nich
warto$ci wahaja si¢ w zakresie od niecatych 16 NTU w pazdzierniku 2019 r. do okoto 100 NTU
w maju 2020 r. (ekstremalnie 260 NTU w marcu), dla drugiego od 16 NTU w sierpniu 2019 r.
do 49 NTU w lutym (ekstremalnie 84 NTU w lutym 2020).

Sezonowa zmienno$¢ metnosci w Jeziorze Wolsztynskim bardzo wyraznie koreluje ze
zmianami widzialnosci krazka Secchiego. Najmniejsze warto$ci metnosci obserwowano od
pazdziernika do stycznia (ryc. 62). Bardzo wczesnie, juz w lutym, zaobserwowano wzrost
metnosci do wartosci zblizonych do tych z okresu letniego. Wzrost ten utrzymywat si¢ do
czerwca, kiedy to nastgpit krotkotrwaty spadek metnosci, po ktorym miat miejsce kolejny
wzrost, utrzymujacy si¢ od lipca do wrzesnia. Wiosenne maksimum zwigzane jest

prawdopodobnie z licznie wystepujacymi 1 przewazajagcymi w biomasie ogdlnej okrzemkami
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(ok. 60% biomasy fitoplanktonu), natomiast letnie maksimum spowodowane jest zakwitami
sinic (ok. 70% biomasy fitoplanktonu) i zielenic (Dunalska, 2016). Zmienno$¢ m¢tnosci, takze
czerwcowy spadek jej wartosci, odpowiada zrdznicowaniu biomasy ogdlnej fitoplanktonu

opisywanemu przez Dunalska (2016).
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Ryc. 62. Sezonowa zmiennos¢ metnosci wody w Jeziorze Wolsztynskim

Sezonowa zmienno$¢ me¢tnosci wody w Jeziorze Swarzedzkim nie koreluje tak
wyraznie ze zmianami widzialno$ci krazka Secchiego, jak w przypadku Jeziora
Wolsztynskiego. Najmniejsze wartosci zaobserwowano w sierpniu 2019 roku, stosunkowo
niskie takze w czerwcu i pazdzierniku. Maksimum natomiast odnotowano w lutym 2020 roku
(ryc. 63). Podczas badan zmian jako$ci wody w wyniku zabiegéw rekultywacyjnych, w roku
2012, najwicksze zawartosci zawiesiny wystepowaty wiosng (kwiecien, maj) oraz w sezonie

letnim (od lipca do wrzes$nia) (Gotdyn i in., 2012).
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Ryc. 63. Sezonowa zmiennos¢ metnosci wody w Jeziorze Swarzedzkim
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Metnos¢ waod Jeziora Wolsztynskiego jest zr6znicowana nie tylko sezonowo, ale takze
przestrzennie. Wyraznie wigksze wartosci obserwowane sg w poblizu wyptywu Dojcy z jeziora
(pkt 99), natomiast zdecydowanie nizsze na doplywie (pkt 92). Jest to spowodowane
mieszaniem si¢ znacznie mniej metnych wod rzeki (§rednioroczna warto$¢ 29 NTU) z wodami
jeziora. Ponadto w glebszej czgsci zbiornika, na wschod od wyspy (punkty 96, 97, 98), metnosé
wad jest mniejsza niz w czgsci potozonej na zachod od wyspy (punkty 93, 94, 95) (ryc. 64).
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Ryc. 64. Zroznicowanie sredniej rocznej wartosci metnosci w poszczegolnych punktach
pomiarowych Jeziora Wolsztynskiego
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Podobnie jak w przypadku Jeziora Wolsztynskiego, takze w Jeziorze Swarzedzkim,
najwigkszg $rednig roczng warto$¢ metnosci odnotowano na wyplywie wod z szerszej czesci
zbiornika (pkt 80). Inaczej jednak sytuacja przedstawia si¢ na doptywie, poniewaz nie ma tu
tak wyraznej réznicy pomigdzy metnoscig wod rzecznych a jeziornych. Najnizsze $rednie
warto$ci metnosci w skali roku wystepuja na zachdéd od wyspy (punkty 56, 57, 58) oraz
w najglebszym punkcie pomiarowym (pkt 64) (ryc. 65).
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Metno$¢ wod jeziornych zalezy od ilosci sestonu (zawiesiny), ktorego wigksza czesé
(do kilkudziesigciu procent) stanowi fitoplankton, a reszte stanowig czgsto pochodne produkcji
fitoplanktonu. Zdecydowanie rzadziej zawiesing tworzg allochtoniczne substancje mineralne
lub substancje zmacone z osadéw dennych (Kajak, 1979). Produkcja fitoplanktonu zalezy
glownie od intensywnosci $wiatta, trofii 1 temperatury (Kajak, 1998). W jeziorach
oligotroficznych produkcja fitoplanktonu sigga gltgboko ze wzgledu na dobre warunki §wietlne,
ale limitowana jest przez fosfor i azot. W zbiornikach hipertroficznych wystepuje nadmiar
substancji biogennych 1 produkcja fitoplanktonu jest bardzo wysoka, ale limitowana jest przez
warunki §wietlne, w zwiazku z tym utrzymuje si¢ tylko w powierzchniowej warstwie wody

(Kajak, 1998) (ryc. 66).
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Ryc. 66. Schemat zroznicowania wartosci produkcji fitoplanktonu z glebokoscig w jeziorach o

roznej trofii (Kajak, 1998)

Ze wzgledu na charakter trofii badanych jezior najwigkszych warto$ci metnosci nalezy

spodziewac si¢ w powierzchniowej warstwie wody. Potwierdza to wykres zmienno$ci metnosci

w okresie wegetacyjnym dla najgtebszych punktow pomiarowych obu zbiornikow (ryc. 67).

Podobne, lecz mniej nasilone zrdéznicowanie obserwowane bylo takze w sezonie zimowym.

Jezeli utrzymujaca si¢ wtedy przy powierzchni metnos¢ pochodzi od fitoplanktonu, przyczyn

tego zjawiska mozna doszukiwac si¢ w wyjatkowo tagodnej zimie.
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Ryc. 67. Wykres zmiennosci metnosci ze wzrostem glebokosci w punktach pomiarowych 64
i 97 wlipcu 2019 r.

Migzszo$¢ warstwy powierzchniowej z najwigkszymi warto§ciami me¢tnosci zmienia si¢
sezonowo 1 mozna zaobserwowac jej korelacj¢ ze S$rednimi warto$ciami metnosci
w poszczegbdlnych miesigcach. Zawiera si¢ ona w przedziale od ok. do 0,2 do 1 m dla Jeziora
Swarzedzkiego 1 od 0,4 do 0,8 m dla Jeziora Wolsztynskiego. Do odwzorowania migzszosci
powierzchniowej - najbardziej me¢tnej warstwy wody, wykorzysta¢é mozna graficzne

przedstawienie intensywnosci echa z programu WinRiver. Grafika ma charakter pogladowy,

gdyz skale barw w poszczegolnych miesigcach mogg si¢ nieznacznie rozni¢ (ryc. 68 i 69).
punkt 57

gtebokosé [m]

1.50

\ VI VIl IX Xl I Il 0]l vV
2019 2019 2019 2019 2019 2020 2020 2020 2020

Ryc. 68. Zmiennos¢ metnosci ze wzrostem glebokosci w poszczegolnych miesigcach
pomiarowych w punkcie 57

* Grafika ma charakter poglagdowy - skale barw w poszczegolnych miesiqgcach mogg sie nieznacznie roznic¢
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punkt 94
0.00 |

gtebokos¢ [m]

1.50
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Ryc. 69. Zmiennos¢ metnosci ze wzrostem glebokosci w poszczegolnych miesigcach
pomiarowych w punkcie 94

* Grafika ma charakter poglgdowy - skale barw w poszczegolnych miesigcach mogq sie nieznacznie roznic

Wykres zmienno$ci me¢tnosci w czasie wraz z glebokoscia dobrze ukazuje tez
turbulencje (zakldcenia) wywotane dziataniem wiatru (ryc. 70). Podczas silnych wiatrow moze
zmienia¢ si¢ metnos¢ wody w poblizu dna, ze wzgledu na resuspensj¢ osadoéw. Niestety,
podobnie jak w przypadku pomiaru predkosci ruchu wody, urzadzenie nie daje mozliwosci
okreslenia wartosci me¢tnosci w naddennej warstwie wody o grubosci od kilkunastu do
kilkudziesigciu centymetréow (w zaleznosci od giebokosci w badanym punkcie 1 wielkosci
komorki pomiarowej). Jednakze w niektérych punktach pomiarowych mozna obserwowaé
niewielki wzrost metnosci w poblizu dna (ryc. 71), co pozwala wnioskowaé, ze resuspensja
w badanych zbiornikach ma miejsce. W wyniku tego zjawiska z osadow, ktore sa gtéwnym
kumulatorem substancji w jeziorze, uwalniane sg nutrienty, zwtaszcza fosfor, ktore uzyzniajg

epilimnion, powodujac wzrost eutrofizacji i zwigkszajac produkcje fitoplanktonu.
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Ryc. 70. Turbulencje w powierzchniowej warstwie wody wywotane dziataniem wiatru. A —
punkt 94, predkosc¢ wiatru 4 km/h, sierpien 2019 r.; B — punkt 94, predkos¢ wiatru 22 km/h, marzec
2020 r.
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gtebokosé [m]

czas [s]
Rye. 71. Zmiany metnosci w poblizu dna zbiornika

Im wigkszy udziat w catkowitej powierzchni jeziora majg obszary ptytkie (tzw. aktywne

dno), tym wigksza nastepuje wymiana chemiczna wod z osadami dennymi i wodami
interstycjalnymi (Kajak, 1998). W zbiornikach polimiktycznych aktywne dno moze zajmowac
100% ich powierzchni. W ksztaltowaniu przezroczystosci wody posrednig funkcje pehni
morfometria misy jeziornej. Przezroczystos¢ zmienia si¢ wprost proporcjonalnie do zmian
glebokosci $redniej i maksymalnej (Borowiak, 2014). Zatem w glebszych zbiornikach panuja
warunki sprzyjajace istnieniu wigkszej przezroczystosci. Hikanson (Haékanson, 2004 w:
Borowiak, 2014) w badaniach przeprowadzonych w jeziorach skandynawskich potwierdzit
zalezno$¢ pomiedzy przezroczystoscig a glebokoscig $rednig. Zwigzek z wlasciwosciami
optycznymi wody wykazuje tez glebokos¢ wzgledna jeziora, okre§lana jako stosunek
glebokosci maksymalnej do drogi rozbiegu wiatru, wyrazanej jako pierwiastek kwadratowy
z powierzchni jeziora (Borowiak, 2014). Warto w tym miejscu wroci¢ do omawianego
wczesniej przestrzennego zroznicowania metnosci w badanych jeziorach, poszukujac przyczyn
tej zmienno$ci. W analizie tej, oprocz oczywiscie metnosci, uwzgledniono gtebokosé w danym
punkcie pomiarowym, rozbieg fali i zasi¢g falowania, obliczony na podstawie pomiaroéw
predkosci pionowej. Wedtug obliczen, metno$¢ w okreslonym miejscu jeziora nie wykazuje
znaczacej zalezno$ci od glebokosci, czy tez Sredniego rozbiegu fali, ani tez od samego tylko
zasiggu falowania. Wykazuje natomiast istotng zalezno$¢ od ilorazu warto$ci rozbiegu
i glebokosci — im mniejsza glgbokos¢ 1 dluzszy rozbieg fali w danym punkcie, tym wigkszej
mozna si¢ spodziewa¢ wartoSci metnosci. Wspotczynnik korelacji Pearsona pomiedzy

metnoscig a wspomnianym ilorazem wynosi dla Jeziora Swarzgdzkiego 0,75, a dla Jeziora

97



Wolsztynskiego 0,8. Analiza skladowych gléwnych wykonana osobno dla obu zbiornikow,

potwierdza te zaleznos$ci (ryc. 72 i1 73). Taka sytuacja moze $wiadczy¢ o tym, ze znaczacy

wplyw na metno$¢ obu jezior ma resuspensja i zwigzana z tym wymiana chemiczna wod

z osadami dennymi.
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Ryc. 72. Wykres tadunkow czynnikowych analizy sktadowych gtownych dla metnosci
w Jeziorze Swarzedzkim: rozb gl — iloraz rozbiegu fali i glebokosci w danym punkcie
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Ryc. 73. Wykres tadunkow czynnikowych analizy skiadowych gtownych dla metnosci
w Jeziorze Wolsztynskim: rozb_gl — iloraz rozbiegu fali i glebokosci w danym punkcie
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6.2 Temperatura

Temperatura wdd jeziornych jest uznawana za jeden z podstawowych parametréw,
znaczaco wplywajacych na funkcjonowanie catego ekosystemu wodnego (Ptak i Nowak,
2016). Jest ona parametrem okreslajacym stan energetyczny zbiornika, a jej najistotniejsze
zmiany w jeziorach strefy umiarkowanej zachodzg w cyklu rocznym (Sobolewski i in., 2014).
Gléwnym zrédlem ciepta wod jeziornych jest promieniowanie stoneczne, ale istotny jest takze
pobor ciepla przez wodg z cieplejszego powietrza, zwlaszcza podczas ruchéw turbulencyjnych
wywotanych dziataniem wiatru (Kajak, 1998). Temperatura wod jeziornych jest réwniez
zmieniana przez doptywy ciekow. Ze wzgledu na duza bezwladno$¢ cieplng, zmiany
temperatury wod powierzchniowych przebiegaja tagodnie i stopniowo (Kajak, 1998).

Bez wzgledu na typ miktyczny jeziora, jego glebokos$¢ czy powierzchnig, w strefie
umiarkowanej temperatura wody, zwlaszcza warstwy powierzchniowej o migzszosci do kilku
metrow, wykazuje sezonowg zmiennos¢ o przebiegu sinusoidalnym (Sobolewski i in., 2014).
W jeziorach Swarz¢dzkim 1 Wolsztynskim najwyzsza temperatur¢ wody przy powierzchni
odnotowano w czerwcu 2019 r., a wynosita ona 27,79°C odpowiednio w punktach 80199, czyli
na wyptywie ciekéw. Najnizsza temperatur¢ powierzchniowej warstwy wody zarejestrowano
w Jeziorze Swarzedzkim w styczniu 2020 r. i wynosita ona 2,87°C (pkt 63), natomiast
w Jeziorze Wolsztynskim réwniez w styczniu temperatura wody wynosita 2,46°C (pkt 92).

Tabela 11. Temperatura wody [°C] w Jeziorze Swarzedzkim przy powierzchni oraz przy dnie
we wszystkich punktach pomiarowych

56
Vi dno
2019 pow.
viI dno 18,92 18,94 19,16 18,73 18,99 18,98 19,06 17,47 16,49
2019 pow. 19,18 19,15 19,36 18,88 19,02 19,03 19,08 18,04 16,49
i |__dno
2019 pow.
IX dno 15,31 15,24 15,33 15,38 15,13 15,06 15,24 14,48
2019 pow. 15,38 15,34 15,35 15,39 15,34 15,37 15,37 15,21
X dno 13,49 13,45 13,49 13,38 13,4 12,69 13,33 12,98 10,8
2019 pow. 13,51 13,45 13,49 13,39 13,43 13,38 13,34 12,98 10,8
XI dno 7,26 7,22 7,23 7,02 7,15 7,16 7,18 7,46 7,14
2020 pow.
| dno
2020 pow.
I dno
2020 pow.
I dno 6,57 6,01 5,95 6,11 6,36 5,89 6,8 7,18 6,9
2020 pow. 7,01 7,08 6,25 6,58 6,81 6,94 6,93 7,42 6,9
v dno 15,64 15,46 15,63 15,12 15,69 14,99 16,07 16,74 15,98
2020 pow. 16,2 16,18 15,77 15,97 16,15 16,15 16,12 16,96 15,98
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Tabela 12. Temperatura wody [°C] w Jeziorze Wolsztynskim przy powierzchni oraz przy dnie
we wszystkich punktach pomiarowych

IX dno 14,7 15,51 15,24 15,41 15,47 14,94 14,93 15,85 13,4
2019 pow. 15,6 15,56 15,8 15,9 15,86 16,07 15,84 16,34 13,4
X dno 13,92 14,07 13,27 13,61 13,46 13,07 13,19 13,96 13,98
2019 pow.
XI dno
2020 pow.
| dno
2020 pow.
1 dno
2020 pow.
n dno
2020 pow.
v dno 16,44 16,04 15,88
2020 pow. | 1aas |

Morfometria jeziora oraz jego podatno$¢ na dziatanie wiatru, wyrazone wskaznikiem
odstonigcia, s3 waznymi elementami wptywajacymi na bilans cieplny zbiornika (Borkowski,
2014). Mieszanie dynamiczne wywotane wiatrem i pragdami sprzyja oddawaniu ciepta w glab
jeziora, co prowadzi do wyréwnania temperatury wody przy dowolnej stratyfikacji (Dawydow
1 in., 1979 w: Borkowski, 2014). Wyzszy wskaznik odstonigcia Jeziora Wolsztynskiego
powoduje jego wigksza podatno$¢ na mieszanie si¢ wod w poréwnaniu do Jeziora
Swarzgdzkiego. Oba badane zbiorniki maja charakter polimiktyczny, przy czym w Jeziorze
Swarzegdzkim niewielki fragment powierzchni dna, obejmujacy gleboczek w centralnej czgsci
akwenu, znajduje si¢ w zasiggu metalimnionu. W punktach pomiarowych objetych
obserwacjami nie odnotowano znacznych roznic temperatur pomiedzy powierzchniowsg
warstwa wody a warstwg w poblizu dna. Nieznaczne zréznicowanie temperatury w pionie
obserwowano jedynie od wiosny do wczesnej jesieni (pazdziernik), a réznice temperatur
pomiedzy powierzchnig a dnem wynosity ok. 2°C. Wyjatek stanowi pomiar w czerwcu 2019 1.,
kiedy to w najglebszych punktach pomiarowych Jeziora Swarzedzkiego (63 i 64) pionowa

roéznica temperatur wynosita blisko 10°C. Oprdcz rozwarstwienia termicznego zaobserwowano
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wowczas rOwniez znaczgcg zmiane wartosci 1 kierunku poziomej predkosci ruchu wody oraz

zauwazalne zmiany intensywnosci echa sygnatu ADCP w miejscu skoku termicznego (ryc. 74).
predkosc¢ pozioma [m/s]
0 0,02 0,04 0,06 0,08

0 25,2
|[||| |||ﬂ|||||M|||||i |F lllllll’ i|||||| I[Illlﬂ”ﬂllll IEHllullll ] ||“|ﬂ| ||||||||||||
0,5 : ‘
UL , |
1
B 15 24,8 ;‘31;
o S
s
= )
o
2,5 17,7
3
3,5 15,6
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Ryc. 74. ZmiennoS¢ temperatury, predkosci poziomej oraz intensywnosci echa wraz z
glebokoscig podczas pomiarow w czerwcu 2019 w punkcie 64 na Jeziorze Swarzedzkim

Pionowe rdéznice temperatury wody jeziornej maja ewidentny wpltyw na wspomniane
wczesniej modele cyrkulacji wod. Prady wyrownujace powstaja gtoéwnie wtedy, gdy wystepuje
réwnoczes$nie cho¢by niewielka (rzgdu 1-2°C) roznica temperatur przy powierzchni i przy dnie
zbiornika. Dobrze uwidacznia to pordwnanie liczby wystapien pradow wyrdéwnujacych,
zwlaszcza w Jeziorze Wolsztynskim (ryc. 50 B), z pionowym zroéznicowaniem temperatury
wody w poszczegbdlnych miesigcach (tab. 12).

Poziome zroéznicowanie przestrzenne temperatury wody w badanych zbiornikach nie
zostato odnotowane. Jedynie w miesigcach letnich w Jeziorze Wolsztynskim zaobserwowano
nieznacznie nizsze temperatury w punkcie 92, zlokalizowanym w poblizu doptywu Dojcy, co
jest zwigzane z nieco nizszg temperaturg wod cieku. W Jeziorze Swarzedzkim natomiast
w punkcie 61, zlokalizowanym przy doplywie Cybiny, zaobserwowano niewielkie roznice

temperatur, w stosunku do reszty zbiornika takze w miesigcach zimowych.
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Skowron (2010 w: Sobolewski 1 in., 2014) przedstawia przeglad klasyfikacji
termicznych dla jezior polskich, za najbardziej reprezentatywne uznajac typologie Chomskisa,
Tichomirowa i Kitajewa. W klasyfikacji Chomskisa podstawa wydzielenia byta rdznica
temperatury wody w warstwie przydennej w najglebszych czesciach jeziora migdzy okresem
letniej stagnacji 1 okresem z pokrywa lodowa. Wyroznia on w ten sposob jeziora termicznie
bardzo glebokie, glebokie, $srednioglebokie i1 plytkie. Z kolei Tichomirow na podstawie
rocznego przebiegu temperatury wody oraz charakteru letniej stratyfikacji wyrdznia jeziora
epitermiczne, metatermiczne (z dwoma podtypami: metaepitermiczne i metahypotermiczne)
1 hypotermiczne. Skupiajac si¢ na hydrobiologii Kitajew zmodyfikowal klasyfikacje
Tichomirowa, biorac pod uwagg bentos i pelagial. Na podstawie badan ponad 1050 jezior Nizu
Polskiego w latach 1971-2012, przyjeto typologie termiczng jezior w Polsce, klasyfikujac je
wedtug procentowego udzialu epi-, meta- i hypolimnionu w catkowitej objetosci zbiornika
(Sobolewski i in., 2014). Nieco podobnie jak w klasyfikacji Tichomirowa, rozroznia si¢ wedlug
niej jeziora epitermiczne, metaepitermiczne, metatermiczne, hypometatermiczne
1 hypotermiczne. W zbiornikach epitermicznych objetos¢ epilimnionu stanowi od 90 do 100%
objetosci catkowitej. Wedtug tej klasyfikacji Jezioro Wolsztynskie mozna zdecydowanie

okresli¢ jako epitermiczne, natomiast Jezioro Swarzedzkie jako epi- lub metaepitermiczne.

6.3 Pozostale parametry fizykochemiczne wody

6.3.1 Przewodnosc¢ elektrolityczna, opornosc

Przewodnos$¢ elektrolityczna wody jest parametrem okreslajacym jej zdolnos¢ do
przewodzenia pradu elektrycznego. W badaniach limnologicznych jest ona szczegdlnie wazna,
gdyz stanowi miar¢ zawartosci w wodzie nieorganicznych substancji rozpuszczonych.
W limnologii przewodnictwo wtasciwe roztworéw wodnych okresla sig¢, jako ilo$¢ energii
elektrycznej przenoszonej w ciagu 1 s przez powierzchnie o przekroju lem?, przy roznicy
potencjatéow 1 V-em™! (Sobolewski i in., 2014). Jednostka tego parametru w uktadzie SI jest
S'm’!, jednak w badaniach dotyczacych woéd jeziornych jego warto$ci podaje si¢ na ogoél
w uS-em™. Przewodnosé elektrolityczna zalezy nie tylko od zawartoéci soli, ale takze od
temperatury, dlatego wigkszo$¢ konduktometrow posiada automatyczng kompensacje
temperaturowq i podaja warto$¢ przewodnosci dla wody o temperaturze 25°C.

Wartos$ci przewodnosci elektrolitycznej wzrastajg wskutek silnej antropopresji, gtownie
poprzez zrzuty S$ciekOw komunalnych 1 przemystowych oraz doptywy zanieczyszczen
pochodzenia rolniczego. Wyzsze warto$ci pojawiajg si¢ takze ze wzrostem poziomu trofii

jeziora. W zwigzku z tym parametr ten jest wykorzystywany do oceny stanu czystosci wod
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1 szacowania nasilenia procesow transformacyjnych zachodzacych w zbiorniku (Sobolewski
iin., 2014).

Przewodno$¢ elektrolityczna wod jeziornych wykazuje sezonowa zmiennos¢.
Najwigksze warto$ci obserwowane sg na ogdét wiosng, co jest spowodowane recyrkulacja
zwigzkow nieorganicznych pochodzacych z rozktadu materii organicznej oraz nasilonym
sptywem powierzchniowym. Latem, podczas rozwoju biomasy, obserwuje si¢ czesto spadek
wartosci przewodnictwa spowodowany absorbcja substancji mineralnych. Podczas jesiennej
cyrkulacji nast¢puje ponowny wzrost przewodnictwa, po czym kolejny spadek obserwowany
jest zimga, zwlaszcza podczas zjawisk lodowych. Zaburzenia przebiegu zmian tego parametru
dotycza przede wszystkim jezior polimiktycznych oraz silnie eutroficznych jezior
dimiktycznych (Sobolewski i in., 2014). W Jeziorach Swarz¢dzkim i Wolsztynskim, mimo ich
polimiktycznego charakteru, obserwuje si¢ charakterystyczng zmiennos$¢ przewodnosci
w ciggu roku. Najnizsze wartosci w obu jeziorach odnotowano od sierpnia do pazdziernika.
W listopadzie nastgpit wzrost przewodnosci, ktory trwat do stycznia, po czym krzywa wzrostu
wyplaszczyta sie, a kolejny wzrost zaobserwowano w marcu. Nalezy zaznaczy¢, ze

w przypadku Jeziora Swarzedzkiego zmiennos¢ ta jest bardziej widoczna (ryc. 751 76).
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Ryc. 75. Sezonowa zmiennos¢ przewodnosci elektrolitycznej [uS-cm™] w Jeziorze Swarzedzkim
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Ryc. 76. Sezonowa zmiennos¢ przewodnosci elektrolitycznej [uS-cm™] w Jeziorze
Wolsztynskim

Jezioro Swarzgdzkie charakteryzuje si¢ znacznie wigksza przewodnoS$ciag
elektrolityczng wody w poréwnaniu z Jeziorem Wolsztynskim. Srednia roczna warto$é
przewodnosci w powierzchniowej warstwie wody wynosi dla pierwszego z nich 633 pS-cm’,
natomiast dla drugiego 377 pS-cm’!. W Jeziorze Swarzedzkim najwyzsze warto$ci, powyzej
680 pS-cm™, obserwowano w marcu, najnizsze natomiast w sierpniu — okoto 500 uS-cm™.
Podczas badan woéd Jeziora Swarzedzkiego w 2012 roku odnotowano wyzsze wartosci
przewodnos$ci, mieszczace sie¢ na ogol w przedziale 550 — 880 pS-cm’! (maks. odnotowana
warto$é 1180 uS-cm™) (Goldyn i in., 2012). W Jeziorze Wolsztynskim maksymalne wartosci —
okolo 450 pS-cm™ wystgpity rowniez w marcu, a minimalne, nieco powyzej 280 uS-cm™,
w sierpniu. Podczas badan fizykochemicznych Jeziora Wolsztynskiego, prowadzonych w roku
2016 przez Uniwersytet Warminsko-Mazurski, warto$ci przewodnosci miescity sie
w przedziale 322 — 462 uS-cm™ (Dunalska, 2016).

Przewodno$¢ elektrolityczna w powierzchniowej warstwie wody wykazuje niewielkie
zréznicowanie przestrzenne w skali catego zbiornika. Jednakze w obu badanych jeziorach
nieznacznie wigksze warto$ci przewodnosci elektrolitycznej odnotowano w punktach
pomiarowych w poblizu doptywu ciekow. Jest to zwigzane z mieszaniem si¢ wod jeziornych
z doptywami, ktore niosa wody o wiekszej przewodnosci (ryc. 77 i 78). Srednia roczna warto$é
przewodnosci wod Cybiny wynosi 675 pS-cm™ (w stosunku do 633 uS-cm’! dla Jeziora

1

Swarzedzkiego), natomiast wod Dojcy 427 upS-ecm (przy 377 pS-cm™ dla Jeziora

Wolsztynskiego).
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Ryc. 77. Przewodnosé elektrolityczna [uS-cm™] w poszczegdlnych punktach pomiarowych
Jeziora Swarzedzkiego
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Ryc. 78. Przewodnosé elektrolityczna [uS-cm™] w poszczegdlnych punktach pomiarowych
Jeziora Wolsztynskiego

[(65]

o

przewodnos¢ elektrolityczna [uS-cm™]

(9]

Prowadzone w Polsce od wielu lat badania pionowego rozktadu przewodnosci,
wskazuja, ze pionowe rozwarstwienie tego parametru wyraznie nawigzuje do charakteru
proceséw miktycznych (Sobolewski 1 in., 2014). Wyréwnane wartosci w catym pionie sg
charakterystyczne dla jezior polimiktycznych. Wody Jezior Swarzedzkiego 1 Wolsztynskiego
charakteryzuja si¢ bardzo nieznacznym pionowym zroéznicowaniem przewodnos$ci.
Maksymalne r6éznice pomiedzy warto$ciami przy powierzchni i przy dnie wynosza do okoto
80 uS-cm!, a obserwowane sa w najgtebszych punktach pomiarowych oraz w poblizu doptywu
1 odptywu ciekdéw. Zroznicowanie pionowe w poblizu doptywu ciekéw widoczne jest bardziej

na ogot w miesigcach jesienno-zimowych, przy czym warto$ci przewodnosci wod jeziornych
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blizsze warto$ciom zmierzonym w ciekach obserwowane sg niemal zawsze w naddennej

warstwie wody.

Tabela 13. Przewodnosé elektrolityczna wody [uS-cm™] w Jeziorze Swarzedzkim przy
powierzchni oraz przy dnie we wszystkich punktach pomiarowych

56 57 58 61 63 64 65 80 68
VI dno 633 622 651 661 621 647 680
2019 pow. 621 622 622 622 619 620 680
VI dno 639 637 630 631 632 633 632 677 567
2019 pow. 628 629 628 629 632 634 632 645 567
vii |__dno 606 599 597 599 603 605 601 510
2019 pow. 600 600 598 598 597 596 597 590
IX dno 596 603 604 610 613 610 607 630
2019 pow. 592 595 605 610 607 604 602 595
X dno 601 603 601 605 605 606 603 610 600
2019 pow. 600 604 601 606 605 600 599 610 600
X dno 612 612 605 652 587 616 611 611 648
2020 pow. 614 610 607 615 606 611 613 611 648
I dno 657 657 657 711 659 657 657 659 743
2020 pow. 657 657 657 661 658 657 657 659 743
I dno 658 660 657 674 659 658 665 657 664
2020 pow. 657 657 657 668 658 658 664 656 664
M dno 687 689 685 689 684 690 683 681 822
2020 pow. 683 683 682 682 682 682 683 679 822
v dno 669 669 669 669 670 669 666 685 673
2020 pow. 667 669 669 667 667 667 665 674 673
Tabela 14. Przewodnosé elektrolityczna wody [uS-cm™ ] w Jeziorze Wolsztynhskim przy
powierzchni oraz przy dnie we wszystkich punktach pomiarowych
92 93 94 95 96 97 98 99 101
VI dno 453 466 463 485 463 477 467 459 418
2019 pow. 458 451 450 449 451 451 451 430 418
Vil dno 345 347 387 341 341 341 341 339 435
2019 pow. 340 339 340 341 341 340 341 339 435
il dno 315 307 305 304 296 308 289 297 409
2019 pow. 305 291 279 276 289 284 282 273 409
1X dno 369 290 303 291 286 312 312 335 405
2019 pow. 287 289 287 285 282 286 286 280 405
X dno 382 322 334 323 336 386 320 327 413
2019 pow. 348 318 316 315 314 312 311 317 413
XI dno 366 369 365 359 365 367 368 344 381
2020 pow. 365 367 364 350 365 363 364 344 381
| dno 466 416 416 415 416 416 415 416 462
2020 pow. 418 416 416 415 414 415 415 416 462
1l dno 444 417 419 421 421 421 421 417 467
2020 pow. 445 417 418 420 419 420 421 417 467
" dno 454 452 451 452 451 452 450 450 461
2020 pow. 457 451 450 450 450 449 448 449 461
Vv dno 444 441 448 449 454 457 457 438 422
2020 pow. 451 444 442 442 438 440 442 438 422
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Opornos¢ wiasciwa, czyli rezystywnos¢ wody jest odwrotno$cig przewodnosci
1 w badaniach wdd jeziornych jest wyrazana w MQ-m. Jest zatem parametrem wykazujacym
identyczne zrdznicowanie przestrzenne i pionowe w jeziorze. Wartosci rezystywnosci wody
w Jeziorze Swarzgdzkim zawierajg si¢ w przedziale od 0,0014 do 0,0017 MQ-m, natomiast

w Jeziorze Wolsztynskim od 0,0021 do 0,0037 MQ-m.

6.3.2 Odczyn pH

Odczyn wody jest parametrem okreslajacym jej kwasowo$¢ lub zasadowos$¢. Zakres
jednostek pH zawiera si¢ w przedziale od 0 do 14. Dla wod obojetnych odczyn przyjmuje
warto$¢ 7, powyzej tej wartosci moéwimy o wodach alkaicznych, ponizej o kwasnych. Wody
stojace posiadajg zakres pH od 4 do 12, zazwyczaj jednak jest on znacznie wezszy (Choinski,
2007). Najbardziej kwasne wody charakteryzujg jeziora dystroficzne, natomiast jeziora silnie
eutroficzne i zanieczyszczone odznaczajg si¢ wysoka alkaicznoscia.

Srednia warto$¢ odczynu pH z calego okresu pomiarowego wynosi dla Jeziora
Swarzedzkiego 8,4 1 miesci si¢ w zakresie 7,7 do 9,2. Sg to wartos$ci wyzsze od okreslonych
podczas pomiaréw w roku 2011 (7,5 — 8,9) i w latach 2012 — 2014, podczas rekultywacji
zbiornika (7,5 — 8,6) (Rosinska i in., 2018), a takze od podanej w Atlasie Jezior Polski (8,3,
data pomiaru 20.08.1981) (Janczak, 1996). Odczyn pH wod Jeziora Swarzgdzkiego
charakteryzuje si¢ dos¢ wyrazng zmiennos$cig sezonowsg, przyjmujac najwyzsze wartosci
wczesng wiosng (Srednia wartos¢ w marcu 9,1), a najnizsze jesienig (Srednia wartos¢
w listopadzie §,2).

Dla Jeziora Wolsztynskiego $rednia warto$¢ odczynu pH z calego okresu pomiarowego
wynosi 8,9 1 miesci si¢ w przedziale od 7,6 do 9,4. Takze w tym przypadku jest to wartos¢
wyzsza od podawanych we wczesniejszych opracowaniach. Na podstawie badan z sierpnia
2016 roku Dunalska (2016) okresla zakres tego parametru od 7,9 do 8,5, natomiast warto$¢
zapisana w Atlasie Jezior Polski wynosi 8,8 (pomiar 29.08.1983) (Janczak, 1996). Odczyn pH
wod Jeziora Wolsztynskiego charakteryzuje si¢ podobng zmiennoscig sezonowg jak
w przypadku Jeziora Swarze¢dzkiego, osiggajagc maksimum w marcu (Srednia miesi¢czna
warto$¢ 9,1) a minimum w listopadzie (Srednia miesigczna warto$¢ 8,6).

Wysokie warto$ci odczynu pH dla obu badanych jezior, zwlaszcza w okresie
wegetacyjnym, $wiadczg o intensywnych zakwitach fitoplanktonu i wskazujg na eutroficzny
charakter zbiornikéw (Sobczynski i Niedzielski, 2018).

Zréznicowanie przestrzenne odczynu pH w badanych jeziorach praktycznie nie

wystepuje, jedynie w przypadku Jeziora Wolsztynskiego zaznacza si¢ w punkcie 92 wplyw
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Dojcy, ktora niesie wody o nizszym odczynie pH (8,3). ROwniez pionowe zroznicowanie tego
parametru jest bardzo niewielkie, nieco wyrazniej zaznaczajac si¢ w okresie wiosenno-letnim,

na og6t w gtebszych punktach pomiarowych.
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7 CZASOWA I PRZESTRZENNA ZMIENNOSC WYBRANYCH WELASCIWOSCI
CHEMICZNYCH WODY

Sktad chemiczny wod naturalnych charakteryzuje obecno$¢ oraz wzajemne stosunki
ilosciowe okreslonych makro- i mikrosktadnikéw oraz wartosci ogolnych lub umownych
wskaznikow fizyczno-chemicznych (Elbanowska i1 in., 1999). Woda jako bardzo dobry
rozpuszczalnik zawiera prawie wszystkie substancje naturalne wystepujace w skorupie
ziemskiej oraz wytwarzane przez cztowieka. Wystepuja one w wodzie w rdéznych st¢zeniach,
zaleznych od ich powszechnosci, rozpuszczalno$ci 1 réznych proceséw fizyczno-chemicznych
(Dojlido, 1995). Sktad ilo$ciowy oraz proporcje poszczegolnych sktadnikow zalezg od sktadu
chemicznego gleb i skat zlewni. Rozne jest takze pochodzenie substancji wystepujacych
w wodach powierzchniowych. Moga to by¢ substancje naturalnie wystgpujace w wodzie oraz
takie, ktore zostaty do niej wprowadzone wskutek dziatalnosci cztowieka. W zaleznosci od
ilosci, w jakich substancje wystepuja, mozna podzieli¢ je na podstawowe (od kilkunastu do
kilkuset mg-1""), makrosktadniki (od kilkuset pug-1'! do kilkunastu mg-1"") oraz mikrosktadniki,
czyli substancje $ladowe (ponizej kilkuset pg-1') (Dojlido, 1995). Znajomos$é stezenia
pierwiastkow i1 zwigzkow chemicznych w wodach jeziornych jest niezbedna do oceny jakosci
wod oraz pomocna w zrozumieniu funkcjonowania ekosysteméw (Bogdanowicz, 2004).
Podczas badan Jezior Swarzedzkiego i Wolsztynskiego zbierano i analizowano probki wody
we wszystkich punktach pomiarowych zlokalizowanych na obu zbiornikach, w celu okreslenia
przestrzennej zmiennosci ich stezen oraz porownania tej zmiennos$ci ze zréznicowaniem innych
parametrow (metnos¢, przewodnos¢, temperatura) takze w odniesieniu do cyrkulacji wod

wywotanych dziataniem wiatru.

7.1 Azot i fosfor

Azot odgrywa istotng role¢ w procesach zachodzacych w zbiornikach wodnych. Jako
podstawowy sktadnik biatka jest niezwykle wazny w zyciu roslin i zwierzat, a szczeg6lnie duze
ilosci biatka zawieraja glony (do 80%) (Dojlido, 1995). Azot w wodach powierzchniowych
wystepuje w wielu postaciach, gléwnie jako azot amonowy (Nnu4), azot azotynowy (Nno2),
azot azotanowy (Nno3) 1 azot organiczny (Norg) @ suma poszczegdlnych jego postaci stanowi
azot og6lny (Borkowski, 2014), ktory jest wskaznikiem informujacym o zasobnosci wody
w zwigzki azotowe. Cykl przemian azotu przebiegajacy przy wspédtudziale rdznego rodzaju
mikroorganizmoéw, obejmuje procesy amonifikacji, nitryfikacji i denitryfikacji. Amonifikacja
to proces przemiany azotu organicznego do amoniaku lub jonéw amonowych. Nitryfikacja

polega na przemianie jonéw amonowych do azotanow 1 jest istotna dla wzrostu wigkszosci
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roslin. Denitryfikacja to z kolei odzyskanie azotu czasteczkowego z azotandw, ktory przebiegac
moze w warunkach tlenowych lub beztlenowych (O’Neill, 1997). Poszczegdlne formy azotu
dominuja w zbiornikach wodnych w zaleznosci od pory roku. W sezonie wegetacyjnym na ogot
przewaza forma organiczna, ewentualnie takze azotanowa, o ile ze wzgledu na jej nadmiar nie
zostala wykorzystana przez rosliny, natomiast w sezonie zimowym (od listopada do marca)
dominuje forma amonowa, gdyz w niskich temperaturach wolniej przebiega proces nitryfikacji
a takze mate ilo$ci azotu amonowego s3 zuzywane przez ros$liny. Najmniej trwatg formg jest
azot azotynowy, ktory w warunkach tlenowych szybko ulega utlenieniu do formy azotanowe;,
a w warunkach beztlenowych redukowany jest do formy amonowej. Ze wzgledu na dobra
rozpuszczalno$¢ do wod jeziornych zwigzki azotowe dostaja sie przez sptyw powierzchniowy
(zwlaszcza z intensywnie nawozonych pdl uprawnych), opady atmosferyczne, odprowadzanie
scieckow komunalnych 1 przemystowych ale takze przez wigzanie wolnego azotu przez
organizmy wodne (Borkowski, 2014). Duze ilo$ci azotu zdeponowane sg w osadach dennych,
gdzie dostarczane s3 glownie w formie organicznej w postaci sedymentujgcego tryptonu
(Kajak, 1998).

W prébkach pobranych podczas badan Jezior Swarzedzkiego i Wolsztynskiego
oznaczano zawarto$ci azotanow 1 azotynow. Stezenia azotynow s3 zdecydowanie nizsze ze
wzgledu na nietrwaly charakter tej formy azotu i nie wykazuja one takiej zmiennos$ci sezonowej
1 przestrzennej, jak azotany. Stezenia azotanow w wodach Jeziora Swarz¢dzkiego zawieraly si¢
w przedziale od 0,09 do 41,6 mg-1"! ($rednia 3,3 mg-1"!), a w Jeziorze Wolsztynskim byly nieco
nizsze i mieécity sie w przedziale od 0,09 do 23,3 mg-1"! (§rednia 2,9 mg-1"). Stezenie azotanow
w wodach jeziornych w okresie wegetacyjnym jest nizsze mi¢dzy innymi ze wzgledu na
intensywny rozwdj fitoplanktonu. Z kolei zimg i wczesng wiosng ich zawarto§¢ w wodzie
rosnie, co mozna tlumaczy¢ mniejszym zuzyciem przez rosliny 1 fitoplankton oraz
zwickszonym sptywem ze zlewni. W Jeziorze Swarzedzkim w okresie od czerwca do wrzesnia
odnotowano zdecydowanie mniejsze stezenia azotanéw (od 0,25 do 1,5 mg-1"!), natomiast od
pazdziernika nastapit wyrazny ich wzrost, ktory utrzymywat si¢ do marca (od 2,3 do 6,3 mg:I°
1, po czym ponownie zaobserwowano spadek wartoéci. W Jeziorze Wolsztynskim zmienno$é
ta nie byla juz tak oczywista, nizsze st¢zenia utrzymywaty si¢ od czerwca do listopada (od 0,5
do 2,7 mg-I"), najwyzsze warto$ci zaobserwowano w styczniu (6,4 mg-1""), po czym juz od
lutego stezenie bylo coraz nizsze (ryc. 79 1 80). W okresie badawczym nie zaobserwowano

zjawisk lodowych na omawianych jeziorach.
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Ryc. 79. Zmiennos¢ sezonowa Sredniego stezenia azotanow ze wszystkich stanowisk
pomiarowych (z powierzchni i dna) w Jeziorze Swarzedzkim
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Ryc. 80. Zmiennos¢ sezonowa Sredniego stezenia azotanow ze wszystkich stanowisk
pomiarowych (z powierzchni i dna) w Jeziorze Wolsztynskim

Zawarto$¢ azotandOw odznaczata si¢ takze pewnym zrdznicowaniem przestrzennym
w skali zbiornika. Wyrazniej byto to widoczne w Jeziorze Swarzedzkim, gdzie nizsze ste¢zenia
odnotowano w czes$ci na zachdd o wyspy. Nie stwierdzono jednak zalezno$ci pomigdzy
rozkladem przestrzennym azotanéw a metnoscig dla badanych jezior. W okresie wiosennym
przy dnie w najgtebszym z punktéw pomiarowych (pkt 64) zaobserwowano bardzo wysokie
zawarto$ci azotandw w poréwnaniu z innymi probkami (41,6 mg-1"!).

Fosfor jest pierwiastkiem bardzo waznym w procesach zyciowych (sktadnik kwasow
nukleinowych) 1 jego kumulacja przez organizmy jest stosunkowo wyzsza niz innych

pierwiastkow. W przeciwienstwie do azotu, fosfor wystepuje w ekosystemach wodnych
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glownie w jednej formie — reszcie kwasu fosforowego (PO4*). Fosforany sa trudniej
rozpuszczalne, mniej mobilne i tatwiej si¢ wytracaja z roztwordw wodnych niz jony azotanowe
i amonowe (Lampert i Sommer, 1996). W naturalnych ekosystemach wodnych fosfor jest
czynnikiem limitujacym produkcje biologiczng, jednak czasami w wyniku intensyfikacji jego
uzycia w gospodarce cztowieka, nadmiar fosforu doptywajacy do wod powierzchniowych
powoduje, ze nie limituje on juz produkcji, zwlaszcza w wodach eutroficznych
1 hipertroficznych (Kajak, 1998). Brak limitacji produkcji przez fosfor powoduje, Zze zaczyna
by¢ ona limitowana przez azot, a w wodzie rozwijaja si¢ 1 zaczynaja dominowac sinice. Fosfor
wystepuje w wodach naturalnych w formie fosforanow (ortofosforany, metafosforany,
fosforany skondensowane, fosforany zwigzane w zwigzkach organicznych). Suma tych
wszystkich form jest okres$lana jako fosfor ogdlny. Do wod jeziornych fosfor dostaje si¢
w wyniku wietrzenia i rozpuszczania mineratow fosforowych, erozji gleb, doptywu $ciekow
komunalnych i przemystowych, sptywdéw powierzchniowych oraz opaddéw atmosferycznych.
Istotnym zrédlem tego pierwiastka w wodach naturalnych moga by¢ rowniez stawy hodowlane,
w ktorych stosuje sie¢ nawozy fosforowe (Dojlido, 1995). Do wdéd jeziornych dostaje sie takze
wtérnie z zasoboéw zakumulowanych w osadach dennych, ktére sg na ogét bogate w fosfor,
zwlaszcza w wodach eutroficznych (Kajak, 1998). Ma to szczegolne znaczenie w zbiornikach
polimiktycznych, w ktorych w okresie braku falowania moga powstawaé przy dnie deficyty
tlenowe, w wyniku ktorych intensyfikuje si¢ wydzielanie do wody fosforandéw, a nastgpnie po
wznowieniu falowania wiatrowego zachodzi resuspensja osadéw 1 duze ilosci fosforu dostajg
si¢ do epilimnionu (Kajak, 1998). Fosfor wykazuje duze powinowactwo do wapnia, zelaza
1 glinu — im wigcej tych pierwiastkow w wodzie, tym szybciej fosfor przechodzi z toni wodnej
do osadéw. Ograniczenie ilosci tego pierwiastka w wodach jeziornych moze zahamowac
rozwoj glondow. Aby zapobiec zakwitom stezenie fosforu powinno byé nizsze niz 0,01 mg-1-".
Stezenie fosforu w zbiornikach wodnych zmienia si¢ sezonowo ze wzgledu na zuzywanie go
przez glony. W okresie letnim, gdy ilo$¢ glonéw, zwlaszcza w jeziorach eutroficznych, mocno
wzrasta, stezenie fosforandw spada do bardzo niskich warto$ci, natomiast jesienig ro$nie,
maksymalne warto$ci osiggajac zwykle zimg, przy braku produkcji biologicznej (Dojlido,
1995).

Stezenie fosforandéw w wodach badanych zbiornikow cechowato si¢ duza zmiennoscig
czasowg. W Jeziorze Swarzedzkim nie przekraczato ono 3,7 mg-1”!, a w Wolsztynskim 2.4
mg-1"!, najczesciej jednak byly to wartosci ponizej 0,01 mg-1"!. Zdecydowanie najwyzsze
stezenia obserwowano w obu jeziorach w listopadzie (odpowiednio 1,07 i 0,99 mg-1"! $rednio

dla zbiornika). Najprawdopodobniej tak wysokie stezenia fosforanéw miaty zwigzek
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z funkcjonowaniem gospodarstw rybackich, zlokalizowanych w bezposrednim sgsiedztwie
rzek Cybiny i Dojcy. Jesienny zrzut wod poprodukcyjnych ze stawow hodowlanych do
wspomnianych ciekow spowodowal znaczny wzrost zawarto$ci nutrientow w wodach
jeziornych, ale podwyzszone wartosci obserwowane byly glownie w poblizu doplywow
(w punktach 61 1 92). Podobny wptyw zrzutu wod ze stawéw hodowlanych na jako$¢ wod
Dojcy opisuje Dunalska (2016), zwracajac jednoczesnie uwage na faze i czas trwania zrzutu.
Proces ten moze trwac¢ kilkanascie dni, poczatkowo zrzucane s3a klarowne wody
powierzchniowe, a w koncowej fazie metne wody wymieszane z osadami dennymi z wysokimi
stezeniami biogenow. Réwniez Goldyn (Goldyn i in., 2012) zwraca uwage na wpltyw stawow
hodowlanych na doptywajace do Jeziora Swarzedzkiego wody Cybiny. Pomimo, iz czg$¢
zawiesiny sedymentuje w jeziorze Gora i Uzarzewskim, rozpuszczona i drobnoczasteczkowa
materia organiczna doptywa do Jeziora Swarzedzkiego.

W Jeziorze Wolsztynskim wyzsze zawartosci fosforu odnotowano takze na wschod od
wyspy w punkcie 98. W tym miejscu wyzsze stezenia utrzymywaly si¢ nie tylko w listopadzie
1 byly spowodowane doptywem niewielkiego cieku stanowigcego odbiornik wod deszczowych
miejscowosci Karpicko. Dunalska (2016) zauwaza, ze pomimo niewielkiego udziatu tego cieku
w bilansie wodnym jeziora (zaledwie 0,4%) jego udzial w dostawie fosforu do zbiornika jest
znaczacy 1 stanowi drugie po Dojcy zrodto tego pierwiastka. Podobna sytuacja miata miejsce
w Jeziorze Swarzedzkim, gdzie wyzsze stezenia fosforandow, nie tylko pdzng jesienia,
zaobserwowano w punkcie 80. Miato to zwigzek z doplywajacym w poblizu niewielkim
ciekiem Mielcuch, przepltywajacym przez Swarzedz 1 zbierajacym wody deszczowe.
Weczesniejsze badania rowniez potwierdzaja wysokie zawarto$ci fosforanow w tym cieku

(Goldyn i in., 2012, Gotdyn i Grabia, 1998) (ryc. 81 i 82).

113



0,60

0,50
= 040
&
E
o 0,30
c
]
N
g
» 0,20
0,10 I I
56 57 58 61 63 64 65 80 68

Ryc. 81. Srednie roczne stezenie fosforandw w poszczegdlnych punktach pomiarowych Jeziora
Swarzedzkiego oraz w Cybinie
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Ryc. 82. Srednie roczne stezenie fosforandw w poszczegdlnych punktach pomiarowych Jeziora
Wolsztynskiego oraz w Dojcy

7.2 Chlorki i siarczany

Wszystkie wody naturalne zawierajg mniejsze lub wigksze ilosci chlorkoéw. Stanowia
one jeden z najpowszechniejszych anionéw wystepujacych w wodzie, ze wzgledu na ich dobra
rozpuszczalno$¢ 1 powszechng obecno$¢ w postaci naturalnych zt6z soli (NaCl, MgCl)
(Hermanowicz i in., 1999; Elbanowska i in., 1999). Chlorki w wodach powierzchniowych moga
pochodzi¢ w duzym stopniu z oceanéw oraz z wymywania skat i gleb (Dojlido, 1995). Innym
ich zrédtem sg $cieki przemystowe 1 komunalne oraz wody kopalniane. Ponadto chlorki sodu,
wapnia 1 magnezu sg uzywane do usuwania $niegu i lodu z drég, skad moga réwniez dostawac

si¢ do wod jeziornych. Jony chlorkowe powoduja zmiang smaku wody. Stony smak wywotuje
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obecno$¢ w wodzie chlorku sodu, inne sole (chlorek wapnia, chlorek magnezu) wywotuja
mieszane wrazenia smakowe (Borkowski, 2014).

Siarczany zaliczane sa do grupy makrosktadnikéw wod naturalnych, a ich obecnos$¢
w wodzie uwarunkowana jest gldwnie stgzeniem jondéw wapnia, z ktdrymi tworzg trudno
rozpuszczalny siarczan wapnia (Elbanowska i in., 1999). Wystepuja w szerokim zakresie
stezen, od kilku do kilku tysiecy mg-17 (Hermanowicz i in., 1999). Sa sktadnikiem powszechnie
wystepujacym w wodach powierzchniowych, do ktorych dostajg si¢ wskutek wymywania skat
1 gleb, z opadéw atmosferycznych, jako produkt biochemicznego utleniania innych form siarki
oraz ze $ciekami (Dojlido, 1995). W stezeniach naturalnie wystepujacych w wodach jeziornych
siarczany nie majg znaczenia sanitarnego, jedynie przy bardzo wysokich stezeniach moga
zmienia¢ smak wody oraz dziata¢ na uktad trawienny czlowieka. W warunkach beztlenowych
moga ulega¢ redukcji do siarczyndw, a nastepnie do siarczkdéw.

Stezenie chlorkow w wodach Jeziora Swarzgdzkiego zawierato si¢ w zakresie od 9,15
do 68,8 mg-1"! ($rednio 31 mg-1"), a w wodach Jeziora Wolsztynskiego ich zawarto$¢ byta
zdecydowanie nizsza i mieécita si¢ w przedziale 2,3 do 22,8 mg-I"! (§rednio 8,0 mg-1").
Podobnie wartosci stezen siarczandéw byly w wodach Jeziora Swarzedzkiego dwukrotnie
wyzsze (od 17,2 do 76,3 mg-1"!, $rednio 41,4 mg-1"!) niz w Jeziorze Wolsztynskim (od 3,4 do
37,3 mg-1"!, érednio 19,9 mg-1"). Nizsze stezenia chlorkow i siarczanéw zaobserwowano
w okresie zimowym, a w Jeziorze Swarzgdzkim takze wczesng wiosng, natomiast najwyzsze

przypadaty w obu zbiornikach na okres letni (ryc. 83 1 84).
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Ryc. 83. Zmiennos¢ przestrzenna stezenia chlorkow i siarczanow w Jeziorze Swarzedzkim oraz
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Ryc. 84. Zmiennos¢ przestrzenna stezenia chlorkow i siarczanow w Jeziorze Wolsztynskim
oraz w Dojcy

stezenie [mg-11]

o

Biorac pod uwagg zmienno$¢ przestrzenna, st¢zenia chlorkow i siarczanow byty raczej
wyrownane w skali calego zbiornika, zwlaszcza w Jeziorze Swarzgdzkim. W Jeziorze
Wolsztynskim odnotowano nieznacznie wigksze stezenia na zachdd od wyspy. Zard6wno
w Cybinie jak 1 w Dojcy zawartos$¢ tych zwigzkoéw byta nizsza niz w wodach jeziornych. Nie

przekladato si¢ to jednak na nizsze st¢zenia w punktach pomiarowych zlokalizowanych

w poblizu doptywow.
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Ryc. 85. Pionowe zroznicowanie zmiennosci sezonowej stezenia chlorkow w Jeziorze
Swarzedzkim

116



16
14
12

10

M powierzchnia

stezenie [mg:|"]
(o)

Edno

o N
I
I
I

21.08.2019
25.09.2019
15.10.2019
21.11.2019
16.01.2020
05.02.2020
26.03.2020
21.05.2020

18.06.2019
08.07.2019

Ryc. 86. Pionowe zroznicowanie zmiennosci sezonowej stezenia chlorkow w Jeziorze
Wolsztynskim

Analiza zmienno$ci pionowej w najglgbszych punktach pozwala stwierdzi¢, ze
w miesigcach wczesno jesiennych (wrzesien, pazdziernik) stezenia chlorkow i siarczandéw byly

wicksze przy powierzchni, a w pozostatych na ogét przy dnie (ryc. 85 1 86).

7.3 Sdd i potas

Séd i1 potas w wodach naturalnych, wystepuja powszechnie w postaci soli — chlorkow,
siarczanow, azotanow, wodoroweglandw, rzadziej takze weglandw. Naleza do tej samej grupy
uktadu okresowego pierwiastkow 1 wykazujg zblizong rozpuszczalnosé, ale ich zachowanie
geochemiczne moze si¢ rozni¢ w wielu przypadkach. Stgzenie jondw potasu w wodach stodkich
stanowi okoto 1/3 wartosci stezenia jonow sodu (O’Neill, 1997). S6d wystepuje w wodach
powierzchniowych w ilo$ciach od dziesiatych czesci mg-1"! do kilkudziesieciu mg-1"!, a wigksze
stezenia mogg wystepowa¢ w poblizu morza (Dojlido, 1995). W matych ilosciach nie jest
szkodliwy dla cztowieka, ale wicksze dawki w wodzie przeznaczonej do spozycia mogg by¢
szkodliwe. Potas jest jednym z wazniejszych pierwiastkéw odzywczych dla roslin
i mikroorganizméw. Do wod powierzchniowych dostaje si¢ z wodami opadowymi, a takze ze
sciekami przemystowymi i1 miejskimi oraz splywami z pdél uprawnych, na ktorych sole
potasowe stosowane sg do nawozenia gleb. Jednakze inaczej niz w przypadku azotu, ktérego
nadmiar jest wyplukiwany z gleb, nadmiar wprowadzonego do gleby potasu ulega zatrzymaniu
w wyniku jego sorpcji na powierzchni it6w 1 materii organicznej (O’Neill, 1997). Stezenie
potasu rzadko jest limitowane, jedynie w duzych ilo$ciach moze dziata¢ przeczyszczajaco na

organizm cztowieka.
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Stezenie jonéw sodu w wodach Jeziora Swarzgdzkiego wahato si¢ w przedziale od 9,3
do 35,6 mg-1"! (§rednio 22,8 mg-1"), a w Jeziorze Wolsztynskim od 3,9 do 17,4 mg-1"! (§rednio
9,6 mg-1""). Jeszcze nizsze byly zawartosci jondow potasu, ktore zawieraly sic w zakresie
odpowiednio od 2,1 do 9,2 mg-1"! ($rednio 5,2 mg-1"") oraz od 0,5 do 5,9 mg-1"! ($rednio 2,4
mg-1""). Pierwiastki te wystepuja glownie w postaci soli, wiec mozna sie spodziewaé, ze
zmienno$¢ sezonowa ich stgzen powinna by¢ zblizona do zmienno$ci przewodnos$ci
elektrolitycznej, jednak wygladata ona inaczej. Najwyzsze warto$ci obserwowano wiosng
i latem. Zmienno$¢ przestrzenna stezenia sodu byla w obu jeziorach znikoma, jedynie
w najglebszych punktach pomiarowych (64 oraz 98) zawartos¢ tego pierwiastka byta nieco
nizsza. W przypadku stezen potasu zarowno w Jeziorze Swarzedzkim jak i Wolsztynskim
nieznacznie wigksze warto$ci zaobserwowano na zachod od wysp (ryc. 87 1 88). W Jeziorze
Wolsztynskim w tych punktach odnotowano tez wigksza metno$s¢ wod w stosunku do reszty
zbiornika. Nie nalezy jednak doszukiwac¢ si¢ zadnej korelacji pomigedzy metnoscig a stezeniem
potasu, poniewaz w przypadku Jeziora Swarzgdzkiego sytuacja byta juz zupetnie odwrotna.
W punktach pomiarowych na zachdéd od wyspy w Jeziorze Swarzedzkim me¢tnos¢é wod byta
nizsza w stosunku do reszty zbiornika, w przeciwienstwie do stezenia potasu, ktore w tym
miejscu byto wyzsze. Zaleznos$ci pomigdzy stezeniem sodu i potasu a metnoscig nie widac takze
W ujeciu zmienno$ci sezonowej.
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Ryc. 87. ZmiennoS¢ przestrzenna Sredniego rocznego stezenia sodu i potasu w poszczegolnych
punktach pomiarowych Jeziora Swarzedzkiego oraz w Cybinie
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Ryc. 88. Zmiennos¢ przestrzenna sredniego rocznego stezenia sodu i potasu w poszczegolnych
punktach pomiarowych Jeziora Wolsztynskiego oraz w Dojcy
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Podobnie jak w przypadku chlorkow i siarczanéw zmienno$¢ pionowa zawartosci sodu
1 potasu w najgtebszych punktach pomiarowych pozwala stwierdzi¢, ze w miesigcach wezesno
jesiennych (wrzesien-pazdziernik) stezenia pierwiastkoéw byly wigksze przy powierzchni,
a w pozostatych przy dnie.

Wody Cybiny oraz Dojcy cechowata mniejsza zawarto$¢ sodu i potasu niz wody
jeziorne. Nie powodowato to jednak nizszych st¢zen w punktach pomiarowych

zlokalizowanych w poblizu dopltywow.

7.4 Wapn, magnez i bar

Wapn oraz magnez ze wzgledu na podobienstwo struktur elektronowych wykazuja
zblizone wtasciwosci chemiczne (O’Neill, 1997). Sa pierwiastkami nalezagcymi do grupy metali
ziem alkalicznych, stanowigcymi o twardosci wody. Przyjmuje si¢, ze im wigcej jest w wodzie
rozpuszczonego wapnia 1 magnezu, tym jest ona twardsza. Gltownym zrédtem wapnia
w wodach powierzchniowych jest wymywanie skal i gleb, a takze S$cieki przemystowe
1 komunalne, natomiast magnez pochodzi gtownie z wymywania, a jego zawartos¢ w Sciekach
jest raczej niewielka. Zatem twardo$¢ wod jeziornych jest w duzym stopniu zalezna od budowy
geologicznej zlewni jeziora oraz ciekow do niego doptywajacych (Borkowski, 2014). Wapn
jest gtownym kationem wigkszosci wod powierzchniowych a jego stezenie moze wynosi¢ od
kilku do kilkuset mg-1"!. Natomiast zawarto$¢ magnezu w wodach $rodladowych jest zazwyczaj
mniejsza od zawartosci wapnia (Dojlido, 1995). Bezposrednie zuzycie wapnia na potrzeby
organizméw zywych jest zazwyczaj niewielkie 1nie wpltywa znaczaco na jego stezenie

w wodach jeziornych, jedynie lokalnie kumulacja przez migczaki i niektore skorupiaki moze
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by¢ istotna (Kajak, 1998). Uktad weglanowy ma istotne znaczenie buforujgce przeciwdziatajac
zmianom pH. Odpowiednie st¢zenie wapnia w formie weglanowej jest istotne dla produkcji
pierwotnej, zapewniajac dostateczne st¢zenia COz dla fotosyntezy (Borkowski, 2014).
Stezenie jonow wapnia w wodach Jeziora Swarzedzkiego wahalo si¢ w przedziale od
29,5 do 112 mg-1"! (§rednio 66,1 mg-1"), a w Jeziorze Wolsztynskim od 18,4 do 119,5 mg-I"!
($rednio 50,2 mg-I""). Zmienno$¢ sezonowa stezenia wapnia przebiegata podobnie w obu
zbiornikach. Najnizsze warto$ci zaobserwowano jesienig, najwyzsze wczesng wiosng (ryc. 91).
Zaobserwowano znaczgca dodatnig korelacje sezonowa pomigdzy odczynem pH wody

a zawartos$cig wapnia zwlaszcza w Jeziorze Swarzedzkim.
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Ryc. 89. Zmiennos¢ sezonowa stezenia wapnia w badanych jeziorach

Zawartos¢ wapnia byla bardzo wyrownana w skali catego zbiornika, zaréwno
w Jeziorze Swarzedzkim, jak i Wolsztynskim. Nie zaobserwowano zréznicowania wartosci
stezen na zachdd od wyspy, tak jak to byto w przypadku potasu czy chlorkoéw i siarczanow.
W zwigzku z brakiem zrdéznicowania st¢zenia jondéw wapnia w obrebie zbiornika, nie mozna
mowi¢ o zaleznos$ciach pomiedzy zawartoscig wapnia a m¢tnoscig w ujeciu przestrzennym,
takze w ujgciu sezonowym wspodiczynnik korelacji pomigdzy tymi zmiennymi jest niewielki.

Podobnie jak w przypadku wczesniej omawianych pierwiastkow 1 zwigzkow
chemicznych w miesigcach wczesno jesiennych st¢zenia wapnia byly wigksze przy
powierzchni, a w pozostalych przy dnie. W Jeziorze Wolsztynskim taki przebieg zmiennosci
stezen tego pierwiastka miedzy powierzchnia i dnem byl jednak zakldcony zwiaszcza
w miesigcach wiosennych.

Wody ciekéw doplywajacych do omawianych zbiornikéw miaty bardzo zblizone

wartos$ci stezen wapnia do wod jeziornych.
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Zawartosci jonOw magnezu byly znacznie nizsze od zawartosci jonOw wapnia
i zawieraty sie w zakresie od 4,3 do 23,8 mg-1" (§rednio 12,6 mg-I'") w Jeziorze Swarzedzkim
oraz od 2,5 do 10,4 mg-I"! (srednio 5,9 mg-1"") w Jeziorze Wolsztyfhskim. Zmienno$¢ stezenia
magnezu przebiegata niemal identycznie jak zmienno$¢ sodu i potasu, zaréwno w kontekscie
zroznicowania przestrzennego jak 1 zmienno$ci sezonowej i pionowej. Wody jeziorne
i doptywajace do nich cieki miaty na ogot bardzo zblizone zawarto$ci magnezu i nie zaznaczato
si¢ w zwigzku z tym jakiekolwiek zréznicowanie przestrzenne nawet w punktach pomiarowych
zlokalizowanych przy doptywie.

Bar jest powszechnym skladnikiem wod powierzchniowych, ale ze wzgledu na staba
rozpuszczalnos$¢ jego stezenia sg nieduze. Jest tatwo adsorbowany przez osady denne a takze
akumulowany przez organizmy wodne. W matych st¢zeniach bar dziala pozytywnie na
organizmy zywe, a catkowity jego brak w pokarmie moze powodowac¢ ograniczenie rozwoju.
Duze dawki baru sg natomiast toksyczne (Dojlido, 1995).

Stezenie jonow baru w wodach Jeziora Swarzedzkiego zawierato si¢ w przedziale od
0,175 do 0,263 mg-1"! (§rednio 0,213 mg-1'"), a w Jeziorze Wolsztynskim od 0,06 do 0,265 mg-I
! ($rednio 0,165 mg-1""). Zmiennos¢ sezonowa stezenia baru w obu jeziorach charakteryzowata
si¢ nieco wyzszymi warto§ciami w miesigcach letnich (w Jeziorze Wolsztynskim wyzsze
stezenia utrzymywaly si¢ jeszcze do listopada). W skali zbiornika zmienno$¢ przestrzenna
stezenia baru byta niewielka, ale mimo nieduzych réznic, w przypadku tego pierwiastka dobrze
zaznaczat si¢ wptyw rzeki na oba jeziora. Wody Cybiny 1 Dojcy miaty wyzsze stezenia baru
w stosunku do wod jeziornych, w zwigzku z czym zawarto$¢ tego pierwiastka w punktach
pomiarowych 61 oraz 92 (w poblizu doptywu ciekdéw) byta podwyzszona. Ponadto st¢zenie
baru byto wysokie w punkcie 94 na Jeziorze Wolsztynskim, a nizsze w najgtebszych punktach
pomiarowych (97 1 98), co moze wskazywa¢ na zwigkszanie stezenia w wyniku resuspensji
(ryc. 89 1 90). Zmienno$¢ pionowa stgzen w powigzaniu z sezonowoscig nie wykazuje

wzajemnej korelacji.
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Ryc. 90. Zroznicowanie przestrzenne sredniego rocznego stezenia baru w Jeziorze
Swarzedzkim oraz w Cybinie
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Ryc. 91. Zroznicowanie przestrzenne sredniego rocznego stezenia baru w Jeziorze
Wolsztynskim oraz w Dojcy

stezenie [mg-11]

7.5 Zelazo, mangan i cynk

Poziom stezenia metali cigzkich wystepujacych w wodach powierzchniowych zalezy
gtownie od czynnikow antropogenicznych, ale takze od naturalnej ich zawartosci w materiale
budujacym zlewnie. Moga one by¢ takze zakumulowane w osadach dennych, z ktérych przy
odpowiednich warunkach mogg by¢ uwalniane z powrotem do toni wodnej. Ponadnormatywna
zawarto$¢ metali ciezkich w wodach jeziornych moze powodowaé skazenie, ograniczajac
populacje organizmow wodnych lub prowadzi¢ do zatrucia (Borkowski, 2014). Wsrod tych

pierwiastkow znajdujg si¢ takze mikroelementy, ktére w niewielkich ilosciach niezbg¢dne sg do

122



prawidtowego funkcjonowania organizmow zywych, na przyktad przyczyniajac si¢ do
wzmozenia aktywnos$ci enzyméw 1 hormondéw (Elbanowska i in., 1999).

Zelazo w wodach naturalnych pochodzi z wymywania skat i gleb a takze ze $ciekow.
W zalezno$ci od zawarto$ci substancji organicznych, tlenu, dwutlenku wegla, pH wody oraz
dziatalno$ci mikroorganizmow, zelazo moze wystgpowaé w wodzie w formie rozpuszczone;,
koloidalnej lub jako zawiesina. Znaczne ilo$ci zelaza w postaci tlenkéw moga by¢
zdeponowane w osadach dennych i w warunkach redukcyjnych przechodzi¢ do wody. Jest to
pierwiastek powszechnie wystepujacy 1 niezbgdny do normalnego funkcjonowania
organizméw zywych, jednak zbyt duze jego stezenia mogg zaburza¢ wzrost roslin i by¢
toksyczne dla ryb (Dojlido, 1995).

Stezenie jondéw zelaza bylo na ogo6t niewielkie i w wodach Jeziora Swarzedzkiego nie
przekraczato 0,225 mg-1"! (§rednio 0,022 mg-1"), a w Jeziorze Wolsztynskim 0,208 mg:-1!
($rednio 0,015 mg-1""). Zmienno$¢ sezonowa stezenia zelaza w Jeziorze Swarzedzkim byla
niewielka a §rednie miesieczne wartoéci nie przekraczaty 0,025 mg 1! z wyjatkiem znacznego
wzrostu we wrzesniu. W Jeziorze Wolsztynskim wartosci stezenia zelaza byty jeszcze nizsze,
na ogdt nie przekraczajac 0,01 mg-1"!, troche wyzsze zaobserwowano w sezonie jesienno-
zimowym (listopad i styczen) oraz w czerwcu 1 wrzesniu.

W ujeciu przestrzennym zroznicowanie st¢zen zelaza bylo widoczne w obu badanych
zbiornikach. W Jeziorze Swarzedzkim najnizsze zawartosci zelaza odnotowano w najglebszych
punktach pomiarowych (64 i 63), najwyzsze natomiast w punkcie 56 przy zachodnim brzegu
jeziora oraz przy doptywie (punkt 61) (ryc. 92). Czesto podwyzszony wyraznie w stosunku do
innych miejsc poziom zelaza obserwowany w punkcie 56, mégl wynika¢ z doptywu bogatych
w zelazo wod gruntowych. Ponadto podwyzszony wyraznie w stosunku do innych miejsc
poziom zelaza obserwowano w punkcie 96 na wschodnim brzegu wyspy (ryc. 93). On takze
mogt wynika¢ z doptywu bogatych w zelazo wod gruntowych. Wyzsze wartosci w punkcie 61
wynikaty z wplywu Cybiny, ktérej wody posiadaty znaczaco wyzsze stezenie zelaza
w porownaniu do wod jeziornych. W Jeziorze Wolsztynskim wyzsze st¢zenia Zzelaza
odnotowano w punkcie 92 przy doptywie Dojcy, ktorej wody, podobnie jak wody Cybiny,
posiadaty znaczaco wyzsze stezenie zelaza w porownaniu do wod jeziornych. Jednak wysokie
warto$ci stezenia zelaza w wodach Cybiny 1 Dojcy nie przektadaly si¢ w pelni na wyzsze
stezenia tego pierwiastka w poblizu doptywu, co bylo spowodowane szybkim wytracaniem si¢

zelaza w wodach jeziornych.
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Ryc. 92. Zroznicowanie przestrzenne sredniego rocznego stezenia zelaza w Jeziorze
Swarzedzkim oraz w Cybinie
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Ryc. 93. Zroznicowanie przestrzenne sredniego rocznego stezenia zelaza w Jeziorze
Wolsztynskim oraz w Dojcy

stezenie [mg-11]

W przypadku zmiennosci pionowej st¢zenia zelaza nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢
sezonowej zmiennosci, ani tez zalezno$ci od pradow wyrownujacych.

Mangan w wodach powierzchniowych jest pierwiastkiem wystepujacym powszechnie.
Jego ilos¢ zalezy od stopnia wymywania skat i gleb, a takze od doptywu §ciekéw. Najwigksze
stezenia sg na ogot obserwowane zima, ze wzgledu na korzystniejsze warunki wymywania go
z podloza. Odczyn pH oraz natlenienie wod wplywaja na utlenianie si¢ manganu do
nierozpuszczalnych tlenkow, ktore tatwo sedymentuja. Proces ten powoduje stopniowe
gromadzenie si¢ manganu w osadach dennych jezior. Jest to pierwiastek niezbedny do

prawidlowego funkcjonowania ro$lin i zwierzat, bierze istotny udziat w procesach fotosyntezy
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1 wigzania azotu. Ze wzgledu na powszechno$¢ manganu w przyrodzie jego niedobory
wystepuja rzadko. Bardzo duze dawki mogg okazac si¢ toksyczne (Dojlido, 1995).

Stezenie manganu w wodach Jeziora Swarzedzkiego zawierato si¢ w przedziale od
0,002 do 0,247 mg-1"! (rednio 0,031 mg-1""), a w Jeziorze Wolsztynskim od 0,001 do 0,189
mg-1"! (§rednio 0,024 mg-1"). Stezenia w ciggu roku utrzymywaty sie na podobnym poziomie,
jedynie duzy wzrost zawarto$ci manganu odnotowano w Jeziorze Wolsztynskim w maju,
aw Jeziorze Swarzedzkim w maju, czerwcu i wrzesniu. W Jeziorze Swarzedzkim
zaobserwowano duzg zbiezno$¢ zmiennosci st¢zen manganu i zelaza w ujeciu zarOwno
sezonowym jak 1iprzestrzennym. W Jeziorze Wolsztynskim takie podobienstwo nie
wystepowato. Znacznie wyzsze zawartosci manganu w stosunku do wod jeziornych posiadaty
wody Cybiny i Dojcy, ale nie przektadalo si¢ to absolutnie na wzrost stezen w poblizu
doptywoéw tych ciekow, ze wzgledu na szybkie wytrgcanie si¢ manganu (podobnie jak zelaza)
w wodach jeziornych. Stgzenie manganu na powierzchni calego zbiornika bylo wiec
wyrownane w przypadku obu jezior.

Cynk w przyrodzie wystepuje rzadko, w wodach powierzchniowych pochodzi gtownie
ze $ciekow. Jego stezenie na ogodt nie jest duze w porownaniu z wartosciami dopuszczalnymi.
W matych ilo$ciach jest pierwiastkiem niezbednym do wzrostu organizméw zywych, wchodzac
w sktad enzymow 1 bioragc udziat w biosyntezie kwaséw nukleinowych i polipeptydow.
W wyzszych stezeniach jest jednak szkodliwy dla ro$lin i zwierzat (Dojlido, 1995).

Stezenie cynku w wodach Jeziora Swarzedzkiego zawierato si¢ w przedziale od 0,004
do 0,021 mg-I"! (rednio 0,01 mg-1"), a w Jeziorze Wolsztynskim od 0,006 do 0,014 mg-1'!
($rednio 0,008 mg-1""). Stezenia byty na ogét wyréwnane w ciggu roku, a nieco wyzsze wartosci
odnotowano jedynie w Jeziorze Swarzedzkim w czerwcu, a w Jeziorze Wolsztynskim
w pazdzierniku. Takze pod wzgledem zrdznicowania przestrzennego $rednia roczna zawartos¢
cynku byta zblizona we wszystkich punktach pomiarowych (ryc. 94 1 95). Podwyzszone
warto$ci odnotowano w Jeziorze Swarzedzkim jedynie w punkcie 57 na zachdd od wyspy oraz
punkcie 61 przy doptywie Cybiny, ale nie koreluje to z warto$ciami st¢zen w cieku. Podobnie
zreszta w punkcie 92 w Jeziorze Wolsztynskim, gdzie st¢zenie cynku byto wyzsze, mimo
niewysokiej zawartosci tego pierwiastka w wodach Dojcy. Bogatsze w cynk byly takze probki
wody pobrane w punkcie 94. Nie zaobserwowano pionowej zmienno$ci stezen cynku

W powigzaniu z s€Zonowoscia.
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Ryc. 94. Zroznicowanie przestrzenne sredniego rocznego stezenia cynku w Jeziorze
Swarzedzkim oraz w Cybinie
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Ryc. 95. Zroznicowanie przestrzenne sredniego rocznego stezenia cynku w Jeziorze
Wolsztynskim oraz w Dojcy
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Podczas analizy nie zaobserwowano wptywu predkosci 1 kierunku wiatru oraz
cyrkulacji na poziome zréznicowanie zawarto$ci pierwiastkOw i1 zwigzkow chemicznych
w obrebie badanych zbiornikow. Nawet jezeli zrdéznicowanie wystepowato, nie mozna
jednoznacznie okresli¢, ze zmiany wynikaly z poziomych cyrkulacji wod. Dla niektérych
pierwiastkdw (sdd, potas, wapn, magnez) oraz dla chlorkow i siarczanéw obserwowano na ogoét
jednak pionowe roznice stezen, ktore charakteryzowaty si¢ zmiennoscig sezonowa. W okresie
wczesno jesiennym, od wrzesnia do pazdziernika, wieksze ste¢zenia pierwiastkow wystepowaty

przy powierzchni wody, a w pozostatych miesigcach przy dnie (ryc. 96).
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Ryc. 96. Roznice stezen chlorkow pomiedzy powierzchniq i dnem w okresie pomiarowym w
Jeziorze Swarzedzkim. WartoSci ujemne oznaczajg wyzsze wartosci stezen przy dnie, wartosci
dodatnie przy powierzchni.

W celu doktadniejszego opisania tego zjawiska dokonano migdzy innymi analizy
wystepujacych w tym czasie pradéw poziomych. Byt to okres, w ktorym zaobserwowano
najmniej pradow wyréwnujacych przy jednoczes$nie bardzo niewielkiej liczbie pradow
zgodnych co do kierunku w catym pionie. Przewazaly natomiast poziome ruchy wody
charakteryzujace si¢ czestymi, nieuporzadkowanymi zmianami kierunku w catym pionie
pomiarowym (ryc. 97). Byl to takze okres, w ktorym nastgpowato wychtadzanie si¢ wod
jeziornych w zwigzku ze zmianami temperatury powietrza. Od lutego, kiedy temperatura wody
zaczynala wzrasta¢, wyzsze stezenia omawianych pierwiastkéw ponownie byty obserwowane
przy dnie. Moze to oznaczaé, ze w sytuacji wzglednie szybkiego ochtadzania wody
1 zwigzanych z tym zmian jej gestosci, schlodzone wody z powierzchni opadaja w kierunku

dna, wypychajac jedoczesnie ku powierzchni bogatsze wody naddenne.
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Ryc. 97. Liczba wystgpien prgdow charakteryzujgcych sie zmiennym kierunkiem w profilu
pomiarowym, okreslona dla wszystkich oSmiu punktow pomiarowych Jeziora Swarzedzkiego

Zaleznosci pomiedzy zasiggiem falowania, glebokos$cig, metnoscia oraz ilorazem
rozbiegu i glebokosci a stezeniem poszczegodlnych pierwiastkow 1 zwigzkoéw chemicznych oraz
ich wzajemne powigzania przestrzenne przedstawiaja macierze korelacji. Pozwalaja one
zaobserwowac roznice pomi¢dzy dwoma badanymi zbiornikami (ryc. 98 1 99). W Jeziorze
Swarzegdzkim $rednie roczne stezenie w poszczegdlnych punktach dla wigkszosci pierwiastkéw
wykazywaty zalezno$¢ od glebokosci — im wigksza glebokos¢, tym stezenia mniejsze. Mozna
na tej podstawie wnioskowaé, ze duzy wptyw na jakos¢ wody miaty osady, ktore w wyniku
dziatania wiatru byly uruchamiane, a w zwigzku z tym, ze sg bogate w zwigzki chemiczne,
powodowaty wzrost stezen w toni wodnej. Ale inaczej sytuacja ta przedstawiata si¢ w Jeziorze
Wolsztynskim, w ktorym zalezno$¢ ta byta bardzo staba, z wyjatkiem stezen chlorkéw
1 siarczanow, wida¢ natomiast pewng korelacje miedzy metnoscig a zawartoscia potasu, sodu,
magnezu oraz chlorkéw i siarczandw. Zaktadajac, ze duza ilo$¢ fosforanow jest zdeponowana
na dnie zbiornika, mozna przypuszczac, ze im mniejsza gltebokos¢ 1 wigkszy rozbieg tym
wigksze powinno tez by¢ stezenie fosforanéw. Taka sytuacja byla obserwowana w Jeziorze
Swarzgdzkim, gdzie stezenie fosforandw korelowata wyraznie z mg¢tnoscig oraz ilorazem
rozbiegu i glebokosci (od ktorego zreszta metnos¢ zalezy). W Jeziorze Wolsztynskim takiej
zaleznos$ci nie zaobserwowano, wrecz przeciwnie - istniata korelacja odwrotna pomigdzy
stezeniem fosforandéw a ilorazem rozbiegu i glebokosci. By¢ moze taki rozktad przestrzenny
zaktécaty punktowe zrodta fosforandw (jak ciek w poblizu punktu 98). W przypadku Jeziora
Swarzg¢dzkiego nalezy tez zwréoci¢ uwage na wyrazng korelacje odwrotng pomigdzy stezeniem

azotanow a zawarto$cig omawianych pierwiastkow.
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Ryc. 98. Macierz korelacji stezen pierwiastkow i zwigzkow chemicznych oraz zasiegu
falowania, glebokosci, metnosci, ilorazu diugosci rozbiegu fali i glebokosci (rozb_gi) w Jeziorze
Swarzedzkim. Kolor niebieski oznacza korelacje dodatnig, czerwony ujemng, intensywnosc koloru i
rozmiar znacznikow site korelacji.
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Ryc. 99. Macierz korelacji stezen pierwiastkow i zwigzkow chemicznych oraz zasiggu
falowania, glebokosci, metnosci, ilorazu diugosci rozbiegu fali i glebokosci (rozb_gi) w Jeziorze
Wolsztynskim. Kolor niebieski oznacza korelacje dodatnig, czerwony ujemng; intensywnosc koloru i
rozmiar znacznikow site korelacji.
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Sposrod omawianych pierwiastkéw 1 zwigzkow chemicznych najwigksze roéznice ich
stezen pomigdzy wodg jeziorng a wodami Cybiny i Dojcy obserwowano w przypadku zelaza
1 manganu. Zawarto$¢ zelaza byta wyzsza w punktach przy doptywach rzek, ale ze wzgledu na
wysokie wartosci stezen w punktach 56 na Jeziorze Swarzedzkim oraz 96 na Jeziorze
Wolsztynskim, nie mozna okresli¢ zasiegu rzeki w jeziorze. Stezenia manganu byly wyréwnane
na powierzchni calego zbiornika mimo znacznie wyzszych jego zawarto$ci w ciekach. Mimo
nieduzych réznic stezen baru w wodach Cybiny i Dojcy w stosunku do wod jeziornych,
w przypadku baru, jak wspomniano wczesniej, dobrze zaznaczat si¢ wptyw rzeki na oba jeziora.
Okreslenie przestrzennego wplywu rzek na wody omawianych zbiornikéw, w kontek$cie zmian
sktadu chemicznego, przy intensywnym mieszaniu wiatrowym i niewielkich przeptywach

omawianych ciekow, moze by¢ trudna lub niemozliwa do oszacowania.
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8 PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Funkcjonowanie ekosystemow jeziornych w duzej mierze zalezy od intensywnosci
mieszania si¢ wod. Wykonane badania potwierdzaja, jak bardzo znaczacy wplyw na to zjawisko
ma dziatanie wiatru w potaczeniu z charakterystyka morfometryczng zbiornika. Duzy rozbieg
fali przy jednoczesnie niewielkiej glebokosci jeziora powoduja resuspensje osadéw i mieszanie
si¢ bogatych wod naddennych z warstwami powierzchniowymi wody. Z kolei intensywne
cyrkulacje poziome moga rozszerza¢ ten efekt na pozostale obszary jeziora. Znajomo$¢
charakterystyki ruchow wody z uwzglednieniem cyrkulacji poziomych, pionowego zasiegu
falowania oraz pragdow przeptywowych moze utatwi¢ wyjasnienie rozktadu przestrzennego
niektorych parametréw fizykochemicznych i zréznicowania stezen zwiazkow 1 pierwiastkow
chemicznych.

Badania Jezior Swarzedzkiego 1 Wolsztynskiego oméwione w niniejszej pracy
podzielono na trzy cz¢sci. Pierwsza z nich dotyczy ruchu wod jeziornych, druga opisuje
wybrane parametry fizykochemiczne wody, a w trzeciej dokonano charakterystyki
zréznicowania przestrzennego stezen pierwiastkbw chemicznych. Dodatkowo prace
wzbogacono o opis eksperymentu laboratoryjnego, wykonanego w celu okreslenia wptywu
wysokosci fali na charakterystyke ruchu wody.

W pracy dokonano proby opisu charakterystyki ruchu falowego na podstawie pomiarow
terenowych akustycznym przeptywomierzem dopplerowskim. Badania potwierdzity
oscylacyjny charakter tego zjawiska, zarowno w pionie jak i w poziomie.

Badanie pionowego zasiegu falowania wykonano poprzez pomiar zmiennosci predkosci
pionowej. Wartosci tej predkosci maleja ze wzrostem glebokosci. Maksymalny
zaobserwowany zasieg falowania wynosit 3,0 m. Srednie zasiegi falowania roznig si¢ dla
badanych jezior. W Jeziorze Swarzgdzkim $redni pionowy zasi¢g falowania wiatrowego
wynosi 0,84 m, a w Jeziorze Wolsztynskim 1,24 m, co potwierdzaja wartosci wskaznika
odstonigcia — W, = 36 dla J. Swarzgdzkiego i W, = 62 dla J. Wolsztynskiego. Analiza
sktadowych glownych wykazala, ze zasigg pionowy falowania zalezy przede wszystkim od
dhugosci rozbiegu fali, co potwierdza wczesniejsze badania tego zjawiska.

Podczas badan cyrkulacji poziomych okreslano wartosci dwoch sktadowych predkosci
— wschodniej 1 pdinocnej, oraz kierunek ruchu wody. Piony pomiarowe podzielono na 25
centymetrowe odcinki, aby zaobserwowa¢ zmienno$¢ kierunkow 1 wartosci predkosci
poziomych ze wzrostem gleboko$ci. Podobnie jak w przypadku predkosci pionowych, takze
wartosci predkosci poziomych maleja na ogdt ze wzrostem glebokosci. W Jeziorze

Wolsztynskim odnotowano wyzsze, w stosunku do Jeziora Swarzedzkiego, predkosci
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cyrkulacji poziomych, co moze mie¢ zwigzek z wigksza podatnoscig tego zbiornika na dziatanie
wiatru. W plytszych punktach pomiarowych zaobserwowano wptyw roslinnos$ci makrofitowe;,
ktora stawia opor ruchom wody, zmniejszajac przez to predkosci cyrkulacji.

Wigksze wartosci predkosci poziomej sg charakterystyczne dla punktéw pomiarowych
zlokalizowanych przy brzegach oraz w poblizu wyspy, co jest zwigzane ze zmiang
w warunkach plytkiej wody ruchu falowego (kotowy ruch czastek) na ruch postepowy
(eliptyczny ruch czastek). W zwigzku z tym, ze cyrkulacje poziome swoim zasiggiem obejmujg
znaczne powierzchnie lub nawet caty zbiornik, ich pomiaru nie mozemy traktowa¢ punktowo
(jak w przypadku pionowego zasi¢gu falowania). Na predkos¢ cyrkulacji wptywa $rednia
predkos¢ wiatru dla catego zbiornika, a nie predkos¢ wiatru w danym punkcie pomiarowym,
co potwierdza wykonana analiza sktadowych gltéwnych.

Kierunek cyrkulacji poziomych na ogdt pokrywa si¢ z kierunkiem wiatru, zwlaszcza
w §rodkowych punktach przekrojow pomiarowych. Natomiast przy brzegach i przy wyspie
moga tworzy¢ si¢ nawet przy powierzchni wody cyrkulacje o kierunku przeciwnym do
kierunku wiatru. Kierunek cyrkulacji poziomych wykazuje zmienno$¢ w osi pionowej. Pod tym
wzgledem mozna podzieli¢ prady cyrkulacyjne na dwa rodzaje — prady zgodne co do kierunku
w calym pionie pomiarowym 1 prady charakteryzujace si¢ pionowym rozwarstwieniem
kierunkéw i wystepowaniem pradow wyréwnujacych. Istnieje tez sytuacja, w ktorej kierunki
cyrkulacji cechuja si¢ duzg zmienno$cig w pionie i nie mozna stwierdzi¢ wystgpowania ani
pradow wyrownujacych, ani zgodnych w calym pionie. Takie zjawisko w badanych jeziorach
wystepuje gtownie od wrzesnia do pazdziernika i towarzyszy mu ochtadzanie si¢ temperatury
wody. Prady wyréwnujace wystepuja gtownie latem i pdzng wiosna, kiedy pojawiaja si¢ nawet
niewielkie (rzedu 1 — 2°C) réznice temperatury pomigdzy powierzchnig i dnem zbiornika.

Pomiary predkosci ruchu wody w badanych zbiornikach nie wykazaty wptywu rzeki na
jezioro pod katem dynamiki wod. Od samej najblizszej strefy doptywu predkosci i kierunki
ruchu wod sg charakterystyczne dla ruchéw wod jeziornych.

Badania w kanale eksperymentalnym potwierdzity oscylacyjny charakter ruchu
falowego wody. Stwierdzono, ze wigksze wysokosci fal moga generowac wigksze poziome
predkosci postgpowe, mimo zachowania oscylacyjnego charakteru ruchu wody. Dla
najwyzszych wysokosci fal wieksze wartosci predkosci poziomych obserwowano przy
powierzchni oraz przy dnie, z ta r6znica, ze kierunek ruchu wody przy powierzchni byt zgodny
z kierunkiem propagacji fali, a przy dnie odwrotny.

Jezioro Wolsztynskie cechuje wigksza srednia roczna warto$¢ metnosci w stosunku do

Jeziora Swarzgdzkiego. W obu zbiornikach zaobserwowano przestrzenne zréznicowanie tej
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wlasciwosci wody. Analiza wykazata, ze za zmienno$¢ t¢ odpowiada iloraz wartosci rozbiegu
fali i glebokosci w danym punkcie pomiarowym. Im wigkszy rozbieg a jednocze$nie mniejsza
glebokos¢, tym wigksza metnosé. Dowodzi to, Zze znaczacy wplyw na me¢tnos¢ obu jezior ma
resuspensja 1 wymiana chemiczna wod z osadami dennymi. Metno$¢ charakteryzuje si¢ tez
gradientem pionowym. Jest ona w warunkach jeziornych uzalezniona gtownie od ilosci
fitoplanktonu, ktory ze wzgledu na warunki $wietlne utrzymuje si¢ przy powierzchni wody,
dlatego tez w tej strefie metnos¢ jest najwieksza. Migzszos$¢ tej warstwy zmienia si¢ nie tylko
sezonowo, ale takze pod wptywem dziatania wiatru, ktéry moze t¢ migzszos$¢ zaktocac.

Badane jeziora majg charakter polimiktyczny. Ro&znice temperatury miedzy
powierzchnig a dnem wystepowaly jedynie w okresie wiosenno-letnim, ale byly bardzo
niewielkie, rzedu 1-2°C. Wyjatek stanowit pomiar w czerwcu 2019 r w Jeziorze Swarzedzkim,
kiedy to rdéznica temperatury pomigdzy powierzchnig a dnem w najglebszym punkcie
pomiarowym (3,5 m) wynosita blisko 10°C. Taka réznica istotnie wplywala na pozioma
predkos¢ cyrkulacji, ktéra w miejscu najwigkszego skoku temperatury gwaltownie wzrastata.

Warto$¢ przewodnos$ci elektrolitycznej rdzni si¢ znaczaco dla obu zbiornikow. Dla
Jeziora Swarzedzkiego jej $rednia roczna warto$¢ wynosi 633 uS-cm’!, a dla Wolsztynskiego
377 uS-cm'. Analiza zréZznicowania przestrzennego tego parametru wykazata wyzsze wartosci
w punktach pomiarowych przy doptywie, co jest zwigzane z wyzszymi warto$ciami
przewodnosci w Cybinie i Dojcy w stosunku do wod jeziornych. Poza tym poziome
zroznicowanie przewodnos$ci elektrolitycznej jest bardzo niewielkie. Takze wartosci tego
parametru przy powierzchni i przy dnie nie wykazujg istotnych roznic.

Poziome i pionowe zréznicowanie przestrzenne odczynu pH jest bardzo nieznaczne.
Jego wartosci sa stosunkowo wysokie, a $rednia roczna warto§¢ wynosi dla Jeziora
Swarzedzkiego 8,4, a dla Wolsztynskiego 8,9.

Zawartosci azotanow w wodach badanych jezior wykazujg zroznicowanie sezonowe,
a mniejsze warto$ci obserwowano w sezonie wiosenno-letnim, w zwiazku ze zuzywaniem
azotanow przez fitoplankton. Stezenia azotandw charakteryzuje si¢ niewielkim
zroznicowaniem przestrzennym, jedynie na zachdéd od wyspy na Jeziorze Swarzgdzkim
odnotowano nieco nizsze ich wartosci. Srednia roczna zawarto$é azotanéw jest zblizona dla
obu jezior i wynosi 3,3 mg-1"! dla Jeziora Swarzedzkiego i 2,9 mg-1"' dla Wolsztynskiego.

Zawartos$ci fosforanow, podobnie jak azotanow, zmieniaja si¢ w ciggu roku w zwiazku
ze zuzywaniem go m.in. przez fitoplankton. Uwage zwracaja wysokie wartosci stezen
fosforandbw w obu jeziorach w listopadzie 2019 r, zwlaszcza w punktach pomiarowych

w poblizu doptywow. Ma to zwigzek ze zrzutami wod poprodukcyjnych ze stawoéw rybnych
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potozonych w poblizu Cybiny i Dojcy. Ponadto wyzsze w stosunku do pozostatych punktow
pomiarowych st¢zenia fosforandw obserwowane sa w ciggu roku w punktach 98 na Jeziorze
Wolsztynskim i 80 na Jeziorze Swarzedzkim. Jest to efektem doptywu w poblizu tych punktow
niewielkich, ale bogatych w fosfor ciekow.

Na ogél nie zaobserwowano poziomego zrdznicowania przestrzennego stezen
pierwiastkow, ktore wskazywaloby na wptyw cyrkulacji poziomych wywotanych dziataniem
wiatru, takze w polaczeniu z morfometrig zbiornika, czy parametrami fizycznymi, jak np.
metno$¢. Zaobserwowano natomiast charakterystyczne zréznicowanie pionowe, cechujace si¢
zmienno$cig sezonowg. W okresie od wrzesnia do stycznia wyzsze st¢zenia niektorych
pierwiastkow i zwigzkéw chemicznych (Na, K, Mg, Ca, chlorki, siarczany) wystepowaty przy
powierzchni wody, a w pozostatym okresie przy dnie. Okres ten pokrywa si¢ z okresem,
w ktorym wystepuje najmniej poziomych pradow wyréwnujacych i jednoczesnie niewiele
pradow zgodnych co do kierunku w calym pionie. W tym czasie nastepuje takze wychtadzanie
wod jezior. Schlodzone wody opadaja w kierunku dna zbiornika, wypierajac jednoczesnie ku
gorze bogatsze chemicznie wody naddenne.

W Jeziorze Swarzgdzkim zaobserwowano zalezno$¢ stezen pierwiastkéw od gtebokosci
w punkcie pomiarowym, co moze by¢ kolejnym przyktadem na to, jak duzy wplyw na jakos¢
wody maja osady, uruchamiane w wyniku dziatania wiatru. W Jeziorze Wolsztynskim
zalezno$¢ ta nie jest juz tak wyrazna.

Stezenie zelaza jest na ogdt najmniejsze w najglebszych punktach pomiarowych.
Znacznie wyzsze stezenia zelaza w stosunku do pozostatych punktéw pomiarowych notowano
takze w punktach 56 1 96, co moze §wiadczy¢ o doptywie bogatych w zelazo wod gruntowych.

Sposrod omawianych pierwiastkoéw najwigksze réznice ich stezen pomiedzy woda
jeziorng a wodami Cybiny 1 Dojcy obserwowano w przypadku zelaza i manganu. Znaczgco
wyzsze stezenia w ciekach nie przektadajg si¢ jednak na wyzsze st¢zenia w wodach zbiornika,
co jest spowodowane szybkim wytracaniem si¢ zelaza i manganu w wodach jeziornych.
Okreslenie wptywu rzek na wody omawianych zbiornikéw, pod wzgledem zrdéznicowania
stezen pierwiastkow, jest trudne do oszacowania przy intensywnym mieszaniu wiatrowym
1 niewielkich przeptywach omawianych ciekéw.

Urzadzenie ADCP moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane w badaniach
limnologicznych. Pozwala z powodzeniem mierzy¢ nawet niewielkie ruchy waod jeziornych.
Ponadto umozliwia okreslenie me¢tnosci wody. Niewatpliwie istotnymi zaletami tej metody

w kontek$cie pomiarow metnosci sg wysoka rozdzielczo$¢ pionowa wykonywanych
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pomiardw, szybkos¢ ich wykonania, mozliwo$¢ zobrazowania pionowych zmian metnosci. Za

wad¢ mozna uzna¢ koniecznos¢ kalibracji z uzyciem dodatkowego metnosciomierza.
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