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ABSTRAKT

Cel pracy

Celem niniejszych badan bylo okre$lenie wybranych wskaznikow fizykochemicznych wody w jeziorze
Rotcze (Pojezierze Leczynsko-Whodawskie) w poszczegolnych porach doby, a takze zdefiniowanie stop-
nia eutrofizacji.

Materiat i metody

Probki wody do analizy pobierano w dwoch miejscach — w okolicy pomostu zlokalizowanego na kapie-
lisku (punkt pierwszy) oraz w okolicy pomostu usytuowanego wsrod wystgpujacej licznie roslinnos$ci
szuwarowej, z dala od kapieliska (punkt drugi). Probki wody pobrano z obu punktéw pigciokrotnie, co
sze$¢ godzin, poczawszy od godziny 10:00 w dniu 28.05.2020, a skonczywszy na godzinie 10:00 w dniu
29.05.2020. Kazdorazowo probki pobierano z gltgbokosci okoto 60 cm, za pomoca otwartego pojemnika.
Od razu po ich pobraniu mierzono temperatur¢ wody, natomiast w ciaggu okoto godziny badano pozostale
parametry, tj. pH, stezenie amoniaku (NH;), azotynéw (NO,), azotanéw (NO;), fosforanow (PO;"), twar-
dos¢ ogdlna (GH) i weglanowa (KH). Pomiary niniejszych wskaznikow chemicznych wykonano metoda
kolorymetryczna z wykorzystaniem zestawu Aquaset 2 Flora (Zoolek, Polska). Dodatkowo zmierzono tem-
peraturg powietrza.

Wyniki i wnioski

1. Poziom trofii w jeziorze Rotcze jest niski, stad jezioro mozna zaliczy¢ do typu oligotroficznego.

2. Jezioro nie jest zagrozone eutrofizacja, gdyz st¢zenie biogendw jest znikome (ponizej progu oznaczalno-
$ci), a takze nie zarasta (podczas sezonu wegetacyjnego roslinnos¢ szuwarowa stanowi do 8% powierzch-
ni calego jeziora).

3. Dobowa zmienno$¢ temperatury wody jest niewielka (£2 °C), lecz koreluje z temperatura powietrza. Nie
zalezy od miejsca pomiaru.

4. Wartos¢ odczynu pH wzrosta po zmroku (g. 22:00), co byto spowodowane procesem fotosyntezy, ktory
zachodzit w ciagu dnia prowadzac do zmniejszenia stezenia CO, i alkalizacji wody.

Stowa kluczowe: chemizm, $rodowisko wodne, dobowa zmienno$¢, antropopresja, jezioro Rotcze
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WSTEP

Jeziora i stawy stanowia nieodlaczny krajobraz polskiej
wsi. Krainy, w ktorych dominujacym elementem kra-
jobrazu sa jeziora (Pojezierza, Mazury) stanowia 1/3
powierzchni kraju (Janczak, 1997). Jednakze obszar
o najwigkszym zaggszczeniu jezior, czyli poénocna
czg$¢ Polski, zalicza sig¢ do Sredniej strefy jeziornosci,
zardwno pod wzgledem procentowego pokrycia terenu
jeziorami, jak i gestosci ich wystgpowania (Choinski,
1988). Najwigksza gestos¢ jezior obserwuje si¢ w pot-
nocnej Polsce, gdzie wynosi ona 10-20 jezior o po-
wierzchni wigkszej niz 5 km? na 10000 km?. Niziny
polskie charakteryzuja si¢ mniejsza gestoScia jezior,
wynoszaca 2—10 szt. na 10000 km?. Poludniowy obszar
kraju (z wyltaczeniem Tatr) jest mato zasobny w jezio-
ra (gesto$¢ jezior w tym rejonie wynosi ponizej 3 szt.
na 10000 km?) (Kmiecikowiczowa, 1965). Zgodnie
z Katalogiem Jezior Polski (1954) ponad 50% jezior
w Polsce to jeziora mate, o powierzchni 1-5 ha. Nalezy
zwrdci¢ uwage na fakt, ze jeziora zarastaja, w zwiazku
z tym ich liczba ciagle maleje (Szostak, 1967; Kram-
kowski i in., 2014). Zarastanie jest najwigkszym za-
grozeniem dla jezior; w warunkach antropopresji pro-
ces ten jest niebezpiecznie przyspieszony. W latach
1920-1980 powierzchnia polskich jezior zmniejszyta
si¢ 0 11% (Choinski, 1991-1992; Choinski i Janczak,
1993; Janczak, 1991; Choinski i Ptak, 2008). Zanika-
nie jezior bedace skutkiem ich zarastania jest procesem
naturalnym, jednakze przyspieszenie tego zjawiska jest
niepozadane, gdyz w skali geologicznej czas zycia je-
ziora (powstawanie, istnienie i zanikanie) jest krotki.
Wiele zalezy od typu morfometrycznego jeziora, jednak
zauwaza si¢ zaleznos¢, ze im wigksza zyznos¢ (trofia —
za ktora odpowiadaja gtéwnie zwiazki azotu i fosforu),
tym szybciej jezioro zarasta (eutrofizuje) i wypehia
misg jeziorng roznorodna roslinnoscia (Kubiak i Torz,
2005; Marszelewski i in., 2011; Kajak, 2001). Substan-
cje uzyzniajace dostaja si¢ do jezior gldbwnie w wyniku
niewtasciwej gospodarki wodno-§ciekowej, intensyw-
nego rolnictwa i rekreacji. Zatem w najwigkszym stop-
niu degradacji ulegaja jeziora bedace pod silng presja
cztowieka. Jednakze nawet te, ktore wydaja si¢ podle-
ga¢ wplywowi cztowieka w ograniczonym stopniu, sa
poddane antropopresji (Janczak, 1997).

Banerjee i in. (1983), Antonowicz (2007) oraz
Salahuddin 1 in. (2014) wykazali, ze wskazniki fi-

zykochemiczne okreslajace jako$¢ wody w zbiorni-
kach $rodladowych moga ulegaé zmianom w ciagu
doby. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze badania dotycza-
ce dobowych zmian parametréw fizykochemicznych
wod stojacych, a wigc takze jezior, prowadzone sa
bardzo rzadko. Celem niniejszych badan byla oce-
na parametrow fizykochemicznych wody w jeziorze
Rotcze z uwzglednieniem godziny pobrania probek
oraz obecnosci lub braku roélinnosci w miejscu ich
pobrania.

PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH BADAN

W przyrodzie, w tym takze w $rodowisku wodnym,
mozna zaobserwowac cykliczno$¢ rdéznego typu zja-
wisk. Zmianom polegaja zaréwno biotyczne, jak i abio-
tyczne sktadowe ekosysteméw wodnych. W przypadku
jezior stwierdza si¢ sezonowe i cykliczne zmiany pa-
rametrow fizykochemicznych wody, ktore byty badane
przez wielu naukowcow. Sposrdd polskich badaczy,
ktorzy zajmowali sig ta problematyka nalezy wymieni¢
Jarosiewicza i Hetmanskiego (2009), Antonowicza i in.
(2016, 2017), Antonowicza (2018), Antonowicza i Tro-
janowskiego (2010, 2013) oraz Trojanowskiego i Anto-
nowicza (2011).

Cykliczne zmiany chemizmu wody w jeziorze
moga mie¢ rowniez charakter dobowy, cho¢ danych
literaturowych dotyczacych tego zagadnienia opubli-
kowano jak dotad bardzo niewiele. Salahuddin i in.
(2013) wykonali analiz¢ dziennej zmiennosci nie tyl-
ko parametréw fizykochemicznych, ale takze wskaz-
nikéw biologicznych w odniesieniu do fitoplanktonu,
zooplanktonu i1 pierwotnej produktywnos$ci w nowo-
powstalym zbiorniku Omkareshwar na rzece Nar-
mada. Najwigksze réznice w zakresie parametréw
fizykochemicznych, takich jak temperatura, pH, prze-
zroczystos$¢, zasadowos¢ ogolna, twardos¢ ogodlna,
zawarto$¢ chlorkow, tlen rozpuszczony, biochemiczne
zapotrzebowanie tlenu (BZT) i chemiczne zapotrze-
bowanie tlenu (ChZT) obserwowano migdzy godzing
11:00 a 07:00. Nie zaobserwowano zadnych zmian
w fitoplanktonie, ale zmiany w liczbie gatunkow zo-
oplanktonu byly dobrze widoczne, poniewaz moga
one aktywnie ptywa¢ w kierunku najbardziej odpo-
wiedniej niszy srodowiskowej w zbiorniku. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze jezioro ma charakter oligotroficz-
ny. Maksymalne zaggszczenie catkowitego fitoplank-
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tonu wyniosto 271,97 Org-dm™, co zostato zaobser-
wowane okoto godziny 11:00 latem, za$§ najwyzsze
zaggszczenie catkowitego zooplanktonu wynoszace
930,78 Org-dm™ odnotowano po godzinie 23:00,
rowniez w sezonie letnim. Maksymalng warto$¢ pier-
wotnej produktywnosci netto (600 gC-m=-3 h™') od-
notowano po godzinie 11 : 00 w sezonie letnim. Dla 15
par zmiennych obliczono odpowiednie wspotczynniki
korelacji, a nastgpnie ustalono sezonowe macierze ko-
relacji. Pierwotna produktywno$¢ netto NPP wykaza-
ta dodatnia korelacj¢ odpowiednio z produktywnoscia
rozpuszczonego tlenu i fitoplanktonu.

Banerjee i in. (1982) wykonali badania porownaw-
cze okresowych i dziennych zmian niektorych parame-
tréw fizykochemicznych otwartej i zamknigtej czgsci
jeziora Loktak, Manipur, Indie. Pomiary prowadzono
przez okres trzech lat (1976-78), aby zbada¢ wptyw
dziatalnos$ci cztowieka na te zmiany. Zamknigta czg§¢
jeziora wykorzystywano do kontrolowanego potowu
ryb, byto dobrze chronione. Z kolei cz¢s¢ otwarta byta
narazona na znaczng presj¢ wynikajaca z dziatalnosci
cztowieka. Probki pobierano bezposrednio nad dnem
zbiornika oraz z warstwy przypowierzchniowe;.

Wyrazne fluktuacje dobowe byty dostrzegalne za-
rowno w zamknigtej, jak 1 otwartej czesci jeziora. Do-
bowe zmiany wolnego CO, w probkach dennych z za-
mknigtej czgsci jeziora charakteryzowaty si¢ nizszymi
warto$ciami w dzien i wyzszymi w nocy. Ta fluktu-
acja nie byta konsekwentnie obserwowana dla probek
pobranych z powierzchni. Wskaznik pH przyjmowat
wartosci wysokie w dzien i niskie w nocy. Na otwartej
przestrzeni wystapit bezposredni, a nie posredni zwia-
zek migdzy CO, a pH. Podobny bezposredni zwiazek
migdzy pH a wolnym CO, byt réwniez widoczny
w dziennych zmianach w obszarze toni wodnej, ktore
opisali Rai i Datta Munshi (1979).

Charakterystyczny wzrost pH i zmniejszenie stg-
zenia CO, w ciagu dnia — nad dnem w probce z za-
mknigtego jeziora — nie byly widoczne w danych dla
otwartego jeziora. Dzienne st¢Zenia tlenu rozpuszczo-
nego (DO) nie roznity si¢ istotnie od nocnych. Jest
bardzo prawdopodobne, ze spadek zawartosci DO
i pH w okresie pomonsunowym wynikal ze wzrostu
materii organicznej. To wyjasnialoby réwniez niskie
warto$ci DO 1 pH w probkach zebranych nad dnem
zbiornika. Wynika to oczywiscie z postmonsunowych
szczytow warto$ci dla wskaznika Cl, ktorego wysoka
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warto$¢ jest uwarunkowania sptywem powierzchnio-
wym z okolicznych terenow.

Poréwnanie wlasciwosci fizykochemicznych otwar-
tej 1 zamknigtej czgéci jeziora wykazato, ze z wyjatkiem
sezonowych wahan st¢zenia DO na otwartym terenie
jeziora, ktérych nie obserwowano w zamknigtym je-
ziorze, nie bylo roéznicy w sezonowych fluktuacjach
badanych parametréw. Dlatego wydaje si¢, ze znacza-
ca presja i dziatanie cztowieka w obszarze jeziora nie
znajduje odzwierciedlenia w sezonowej zmiennosci pa-
rametrow fizykochemicznych.

Probki denne w zamknigtym jeziorze roznity sig
od probek powierzchniowych z jeziora zamknigtego
oraz od probek powierzchniowych i dennych otwar-
tego jeziora tym, ze istnialy spojne zmiany dobowe
i zalezno$ci migdzy pH, wolnym CO,, HCO;, Ca*".
Zalezno$ci te mozna tatwo wyjasni¢ faktem, ze woda
przy dnie w jeziorze zamknigtym ma stabilne warunki.
Zroznicowanie stezenia CO, wraz z pH jest zgodnie
z przewidywaniami. Z kolei odwrotna zalezno$¢ mig-
dzy Ca™ a pH zostala przypisana konwersji nieroz-
puszczalnych weglanow do rozpuszczalnych wodo-
roweglanow, gdy pH jest niskie. Zalezno$ci tych nie
obserwowano w probkach powierzchni zamknigtego
jeziora ze wzgledu na szybka wymiang CO, migdzy
woda a atmosfera. W otwartym jeziorze zalezno$ci
stezen CO, i pH na powierzchni i nad dnem nie sa
osiagalne ze wzgledu na ciagte zaburzenia w jeziorze.

Nizsze stgzenia CO, w dzien niz w nocy to efekt
fotosyntezy. Brak zmiennosci DO w kierunku prze-
ciwnym do CO, mozna wyjasni¢ na podstawie tego, ze
tendencja do obnizania si¢ DO w nocy jest kompenso-
wana zwigkszong rozpuszczalnos$cia tlenu w wyniku
znacznego spadku temperatury wody i moze wigzaé
si¢ z migracja zooplanktonu i organizméw nalezacych
do innych zespotow limnologicznych.

Obserwacje te sugeruja, ze odchylenia od normal-
nego, oczekiwanego dobowego schematu zmiennos$ci
parametrow fizykochemicznych i zalezno$ci migdzy
nimi moga stuzy¢ jako uzyteczne kryterium stopnia
zaburzen, na jakie narazone jest jezioro z przyczyn
antropogenicznych lub naturalnych. Pewne znacze-
nie dla wskazania niestabilnych warunkéw w jeziorze
moze mie¢ rowniez bezposredni, a nie odwrotny zwia-
zek migdzy dobowymi zmianami CO, i pH w otwar-
tym jeziorze, ktorego mechanizm pozostaje niewyja-
$niony.
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Z kolei w badaniach jeziora Gardno przeprowa-
dzonych przez Antonowicza (2007) wykazano, ze
stezenie wybranych metali cigzkich (otowiu, cynku,
kadmu, manganu i miedzi) okre§lone w mikrowar-
stwach powierzchniowych (z glgbokosci 80—115 um
1 250-300 pm) oraz w wodzie podpowierzchniowej
(z glebokosci 20 cm) wykazuje znaczng zmienno$é
w ciagu doby.

Dla otowiu (Pb) zaobserwowano silna zaleznos$¢
miedzy powierzchniowymi warstwami wody. O go-
dzinie 16:00 stezenie Pb zaczelo rosnaé w warstwie
80-115 pm, osiagajac dobowe maksimum wynosza-
ce 45 mg-dm=. Z kolei po godzinie 16:00 st¢zenie
Pb zaczyna si¢ zmniejsza¢ w warstwie 250-300 pm
1 nieznacznie w 20 cm. Po osiagnigciu maksimum
w warstwie 80—115 um (okoto godziny 20:00), ste-
zenie w tej warstwie takze zaczyna male¢, jednocze-
$nie zwigkszajac si¢ w warstwie 250-300 um i 20 cm.
Nastepuje transport tego pierwiastka do glebszych
warstw toni wodnej. O 24:00 stezenie Pb osiaga mak-
simum w warstwie 250-300 pum, ktérego wartos$¢ tak-
ze jest zblizona do 45 mg - dm™.

Kadm (Cd) najwyzsze stezenie osiaga w warstwie
80—115 um o godzinie 24:00. Wczesniej nastepuje
w tej warstwie zwigkszanie st¢zenia, zas po pdinocy
jego zmniejszanie. W warstwie 250-300 pm, najwyz-
sze stezenia Cd wystepuja o godzinie 20:00 1 5:00
— pomiedzy nimi mozna zauwazy¢ lokalne minima.
Stezenie Cd w warstwie 250-300 um jest skorelowane
z wartoscig w warstwie 20 cm, jednakze w tej ostatniej
wartos$ci sa znacznie nizsze.

W pierwszej czesci doby (12—20 godzina) stezenie
cynku we wszystkich trzech warstwach jest ze soba
skorelowane. Najpierw st¢zenia Cu zwigkszaja sig,
aby o 16:00 osiagna¢ maksimum, a potem zmniej-
szaja si¢ niemal do warto$ci 0 mg - dm=. Kolejno, po
godzinie 20 : 00, stgzenie Cu ros$nie. O 24 :00 zostaje
zatrzymany wzrost st¢zenia w warstwie 250-300 pm
1 transport pierwiastka do warstwy 80—115 pm 1 20 cm
— w tych dwoch warstwach stgzenie ro$nie do godzi-
ny 4:00. Potem nastgpuje odptywanie pierwiastka
z warstw 80—115 pum i 20 cm do warstwy 250-300 pm,
gdzie osiaga ono maksimum wynoszace 4 mg-dm
o0 godzinie 8 : 00.

Stezenie manganu (Mn) w warstwie 80—115 um
jest najbardziej zréznicowane w poréwnaniu z pozosta-
tymi strefami wody. Od 12: 00 nastgpuje zwigkszanie

stezenia we wszystkich warstwach, jednakze maksi-
mum jest osiagnigte w warstwie 80—115 pm o godzinie
18:00 (wynoszace 500 mg-dm=), w warstwach 250—
—300 um i 20 cm o 16: 00 (odpowiednio 350 mg - dm™
1 200 mg-dm3). Po tych godzinach nast¢puje zmniej-
szanie stgzenia, najwigksze w warstwie 80-115 pum
do wartosci 150 mg-dm™ tuz przed godzing 24 :00.
W warstwie 250-300 pwm i 20 cm st¢zenia Mn ponow-
nie zwigkszaja si¢ odpowiednio do godziny 20:00
122:00. Najwicksze stezenie Mn wystepuje o godzinie
5:00 w warstwie 80—115 pm, wynosi 700 mg-dm™,
potem nastepuje jego zmniejszanie.

W mikrowarstwie powierzchniowej wody jezior-
nej wystepuje cykl dobowy przemieszczen metali
cigzkich, a fluktuacje badanych parametrow maja
charakter dynamiczny. St¢zenia analizowanych metali
cigzkich w mikrowarstwie powierzchniowej wody jest
wigksze niz w wodzie podpowierzchniowe;.

Podobne badania wykonali Gammons i in. (2005)
w potoku gorskim (Fisher Creek) w stanie Montana
w USA. Ustalono, ze w warstwie wody podpowierzch-
niowej istnieje powtarzalnos¢ dobowej fluktuacji
1 transportu metali. Przeprowadzono trzy réwnocze-
sne dwudziestoczterogodzinne pobierania probek
w trzech lokalizacjach. Srednie wartosci pH na gornej,
srodkowej 1 dolnej stacji wyniosty odpowiednio 3,31,
5,46 16,80. Wzrost pH na $rodkowe;j i dolnej stacji po-
miarowej byt efektem wytracania uwodnionego tlen-
ku zelaza (HFO) i uwodnionego tlenku glinu (HAO)
na korycie potoku. W gornym i §rodkowym punkcie
poboru probek zelazo (Fe) wykazywato silne dzien-
ne zmienno$ci w formie rozpuszczonej i w stosunku
Fe(Il)/Fe(Ill). Cykle tych fluktuacji mozna przypisac
fotoredukcji Fe(IIl) do Fe(II) w ciagu dnia i powtorne-
mu utlenianiu Fe(II) do Fe(Ill) oraz zaleznej od tem-
peratury hydrolizie i wytracaniu uwodnionego tlenku
zelaza. Na stacji dolnej nie obserwowano Fe(IIl), lecz
zaobserwowano fotoredukcjg, a czastki uwodnione-
go tlenku zZelaza zdominowaty calkowite obciazenie
zelaza. Wytracanie uwodnionego tlenku zelaza po-
miedzy stacja srodkowa a dolna bylo najwyzsze po
potudniu, czgsciowo z powodu ponownego utlenienia
Fe?* utworzonego przez fotoredukcje w gornych, kwa-
$nych czeg$ciach strumienia. St¢zenia rozpuszczonego
Fe(Il) i Cu zmniejszyly si¢ odpowiednio 10-krotnie
i 2,4-krotnie w ciagu dnia przy stacji dolnej. Zmiany
te zostaty przypisane sorpcji na powierzchni uwodnio-
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nego tlenku zelaza. Wyniki modelowania komplekso-
wosci powierzchni wykazaty dobra zgodno$¢ migdzy
obserwowanymi i1 przewidywanymi st¢zeniami Cu
w stacji dolnej, ale tylko wtedy, gdy entalpie adsorpcji
zostaty dodane do termodynamicznej bazy uwzgled-
niajacej dzienne zmiany temperatury. Wyniki zarowno
modelowania, jak i pomiaro6w terenowych pokazuja,
ze stopien, w jakim metale §ladowe adsorbuja si¢ na
aktywnie tworzacym si¢ uwodnionym tlenku Zelaza,
jest silnie uzalezniony od temperatury. Gammons i in.
(2005) pokazali, jak moga przebiegac¢ dzienne fluktu-
acje Fe spowodowane reakcjami redoks i hydrolizy
mogacymi indukowa¢ dobowy cykl zmienno$ci w me-
talach sladowych o znaczeniu toksykologicznym.

Podobne badania dobowe przeprowadzit Robarts
1 in. (2005) w hipertroficznym jeziorze preriowym
(Humboldt Lake) w USA w dwdch miesiacach: lip-
cu i sierpniu. Temperatura wody w lipcu wahata si¢
miedzy 18,51 19,5°C na catej glgbokosci, przy czym
najwigksza jej warto$¢ zanotowano o godzinie 14.00.
Najwigksza koncentracja chlorofilu a miata miejsce
poznym popoludniem, co zbieglo si¢ ze szczytem
nasycenia tlenem O,. Nasycenie O, spadato w nocy,
wzrastajac nastgpnie na powierzchni i na glgboko-
$ci 3 m (do = 6,0 mg-dm), kiedy wzeszto stonce.
Natomiast na gtebokosci 6 m stezenie O, nadal spa-
dato do warto$ci poczatkowej z poprzedniego dnia
(5,2 mg - dm™). Jednakze przez wigkszo$¢ dziennego
cyklu réznica miedzy powierzchniowym i dennym
stezeniem O, byla niewielka. Zmiany stezenia chlo-
rofilu a miaty podobny przebieg jak zmiany steze-
nia tlenu rozpuszczonego (DO), podczas gdy liczba
bakterii byta mniejwigcej stata w ciagu 24 godzin.
Bakteryjna produkcja byta najwigksza po poludniu,
najmniejsza poéznym wieczorem, a rano wzrosta,
podczas gdy specyficzna produkcja bakterii przebie-
gata wedtug ogdlnego wzoru: najwigksza rano, a naj-
mniejsza w nocy.

Temperatura wody w sierpniu byta o okolo 1°C
wyzsza niz w lipcu. Temperatura na glgbokosci 6 m
wynosifa mniej niz na innych glgbokosciach w nocy
1 nad ranem. Rowniez stgzenie DO bylo znacznie
wyzsze w sierpniu, poczawszy od najnizszego po-
ziomu 8,3 mg-dm na glgbokosci 6 m do wysokosci
10,2 mg-dm™ na powierzchni. Procent nasycenia O,
wykazatl podobny trend jak w przypadku temperatu-
ry wody, ponownie demonstrujac wplyw mieszania
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si¢ wiatru na jezioro. Jednak w przeciwienstwie do
lipcowego badania nasycenie O, nie wzrosto rano.
W czasie pomiarow dzien byt pochmurny, a po pew-
nym czasie zaczat pada¢ deszcz i wia¢ silny wiatr, co
spowodowalo dobre wymieszanie i 25% spadek na-
sycenia O,. Stezenie chlorofilu a byto zasadniczo ta-
kie same w tym 24-godzinnym okresie, podczas gdy
liczba bakterii wykazata og6lny spadek. Zaréwno pro-
dukcja bakterii, jak 1 specyficzna produkcja bakterii
w sierpniu byty inne niz w poréwnaniu z przebiega-
mi w lipcu. Oba parametry byly najwigksze w nocy,
zmniejszyly si¢ wcezesnym rankiem, a nastgpnie za-
czety rosna¢ w miarg uptywu dnia. W obu badaniach
dobowych nasycenie O, bylo rowne lub zblizone do
swoich najwigkszych wartosci, gdy produkcja bakterii
rowniez byta wysoka, co sugeruje zuzywanie O, przez
bakterie.

Takze Falkowska (2001) wykonata w 12-go-
dzinnym cyklu szereg pomiardw stezen sktadnikoéw
odzywczych, rozpuszczonego wegla organicznego
(DOC) i materii organicznej (czastki, chlorofil a, fa-
eofityna, glony i stezenie ATP) w wodach Zatoki
Gdanskiej na roznej glebokosci (10, 90, 250 um i war-
stwa podwodna — glebokos¢ 15 cm). Wystapity ilo-
Sciowe 1 jakoSciowe réznice w sktadzie gatunkowym
neustonu rejestrowane w wybranych podwarstwach
mikrowarstwy powierzchni morza uwarstwionej
chemicznie. Rownanie regresji nieliniowej zastoso-
wano w modelu matematycznym dobowych wahan
sktadnikow odzywczych i materii organicznej. Dwie
maksima i dwie minima stwierdzono w dobowym cy-
klu stgzen sktadnikéw pokarmowych i organicznych
zawiesiny w podwarstwach o réznej grubosci stupa
wody w zatoce. Pierwsze maksimum, wyrazone proli-
feracja fitoneustonu, trwato od brzasku do rana. Dru-
gie maksimum wystapito popotudniu. Stezenia chlo-
rofilu a i ATP oraz obfito$¢ neustonu znacznie spadty
okoto potudnia, kiedy nat¢zenie promieniowania sto-
necznego wzrosto, wymuszajac migracj¢ organizmow
w dot. W tym samym czasie zintensyfikowato si¢ foto-
utlenianie rozpuszczonej materii organicznej, st¢zenia
nieorganicznych form azotu i fosforu wzrosty. Zmiana
(do 2 godzin) pomigdzy maksymalnym i minimalnym
stgzeniem neustonu w tych warstwach powierzchni
morza wskazywata na fototaksje zachodzaca w calej
mikrowarstwie powierzchniowej oraz w warstwie
podwodnej. Po zachodzie stonica nastapil spadek li-
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czebnosci fitoneustonu zwiazany z zerowaniem zoo-
planktonu oraz deficytem tlenowym.

Maki i Remsen (1989) pobierali probki co 68 go-
dzin, z mikrowarstwy powierzchniowej matego stawu
stodkowodnego, w czterech miesiacach: kwietniu, lip-
cu, wrzesniu i listopadzie. Celem pracy bylo zbadanie
zmian catkowitej liczby bakterii oraz liczby bakterii
metabolizujacych chlorek 2-(p-jodofenylo)-3-(p-nitro-
fenylo)-5-fenylotetrazoliowy (INT) w cyklach dzien-
nych i poréwnanie pod tym katem bakterioneustonu
1 bakterioplanktonu. Okreslono réwniez st¢zenia roz-
puszczonego wegla organicznego (DOC), rozpuszczo-
nego fosforu reaktywnego (DRP) i NH,-N. Na og6t nie
obserwowano roznic w przypadku bakterioneustonu
(cykle dzienne roznily si¢ jedynie w listopadzie), za$
odwrotng sytuacj¢ zanotowano w przypadku bakterio-
planktonu. Na badane wskazniki miata wptyw obec-
no$¢ wizualnie grubej warstwy przypowierzchniowe;.
Liczba przedstawicieli bakterioneustonu nie byta sko-
relowana z wynikami badanych parametrow fizycz-
nych i chemicznych.

OPIS OBIEKTU BADAN

Jezioro Rotcze (ryc. 1) to jedno z wielu jezior Poje-
zierza Leczynsko-Wilodawskiego. Jest zlokalizowane
jest w miejscowosci Grabniak, w gminie Urszulin.

Jest to jezioro krasowe, nieprzeplywowe o powierz-
chni wynoszacej 42,7 ha. Posiada piaszczysto-muli-
ste dno oraz dobrze rozwinieta roslinno$¢ szuwaro-
wa 1 ptywajaca (ryc. 2). Linia brzegowa (o dlugosci
2449 m) jest w wigkszosci trudno dostepna, brzegi sa
podmokle. Srednia glgbokos¢ wynosi 1,9 metra, za$
maksymalna — 4,3 m. Pozostate parametry morfome-
tryczne jeziora sa nastgpujace:

— dlugosé: 872 m,

— Srednia szeroko$¢: 490 m,

— maksymalna szeroko$¢: 642 m,

— wskaznik wydtuzenia jeziora: 1,78,

— rozwinigcie linii brzegowej: 1,06,

— uwyspienie: 0%,

— wskaznik glebokosciowy: 0,44, co $wiadczy o pa-
raboloidalnej misie jeziornej.

Wartoéci parametrow morfometrycznych zostaly
opracowane na podstawie inwentaryzacji kartogra-
ficznej ortofotomapy oraz obliczone wzorami podany-
mi przez Choinskiego (1988).
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Od strony poludniowo-wschodniej i wschodniej
w poblizu jeziora znajduja si¢ zabudowania wiejskie
1 rekreacyjne. Jezioro jest chetnie odwiedzane przez
turystow — na wschodnim brzegu znajduje si¢ plaza /
kapielisko czynne w sezonie wakacyjnym (tabela 1).
Od strony potnocno-zachodniej, za watem zadrze-
wien, znajduja si¢ grunty orne. Lad od strony zachod-
niej i potudniowo-zachodniej porastaja lasy mieszane,

Lokalizacja / Localization:
51°22'37,22"N
23°06'41,89"E

POLSKA / POLAND

Warszawa

.
Obiekt badan
Research area ®

Krakow
-

JEZIORO ROTCZE
ROTCZE LAKE

Miejsce poboru prébek nr 1
Place of samplingno 1 &,

Miejsce poboru prébek nr 2
Place of sampling no 2

LEGENDA / LEGEND:
— jezioro / lake
PN - roslinno$¢ szuwarowa / rush vegetation
I - lasy / forests
[ - tereny zurbanizowane / urban areas
— pola orne / arable fields
- plaza / plage
——— — gléwne drogi / main roads

~— — réw odwadniajgcy wraz z kierunkiem przeptywu /
drainage channel with discharge direction

— — pomosty / platforms
SKALA/SCALE:

| 0,00 km |0,25 |0,50 |0,75 |1,00

Ryc. 1. Lokalizacja obiektu badan
Fig. 1. Localization of the research object
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Loary

Ryc. 2. Jezioro Rotcze — widok na plazg, w oddali roslinnos¢ szuwarowa (fot. B. Bojarski)
Fig. 2. Rotcze lake — view of the beach, rush vegetation in the distance (photo by B. Bojarski)

podtoze jest zabagnione. Powierzchnia zlewni odwad-
niana przez jezioro wynosi ok. 55 ha (nie liczac po-
wierzchni samego jeziora). Zlewnia jest ograniczona,
od wschodu i potudnia droga wiejska przebiegajaca
przez wie$ Grabniak, od poéinocy rowem melioracyj-
nym, za$ od zachodu bagnami i mokradtami, ktore sa
przez wspomniany row odwadniane. Biegnacy w bli-
skiej okolicy jeziora row drenuje takze wody jeziora,
powodujac obnizanie zwierciadla wody. Sa to jednak
niewielkie wahania.

W klasyfikacji rybackiej Rotcze traktowane jest
jako jezioro typu linowo-szczupakowego. Cieszy si¢
zainteresowaniem wedkarzy, jest objete catorocznym
planem zarybien. Spotykany jest w nim rak blotny
(4stacus leptodactylus), za§ w okolicznych wyrobi-
skach po torfie wystepuje strzebla btotna, zwana takze
przekopowa (Rhynchocypris percnurus) — relikt kon-
tynentalny, gatunek silnie zagrozony, wymagajacy
czynnej ochrony. Jako$¢ wody w jeziorze Rotcze oce-
niana po sezonie kapielowym w latach 2013-2016 zo-
stata kazdorazowo okreslona jako dobra (Profil wody
w kapielisku Rotcze na Jeziorze Rotcze w Grabniaku,
gm. Urszulin 2020).

www.acta.urk.edu.pl/pl

Jezioro Rotcze jest jednym z wielu jezior znaj-
dujacych si¢ na Pojezierzu (Réwninie) Legczycko-
-Wlodawskim, ktore wchodzi w sklad Polesia Za-
chodniego (Kondracki 2002). Réwnina rozciaga si¢ na
powierzchni okoto 1315 km?. Jest podmokta i zator-
fiona. Odznacza si¢ licznymi zagl¢bieniami termokra-
sowymi i krasowymi. Na tym terenie oraz na sasied-
niej Zaklestosci Sosnowickiej znajduje si¢ 68 jezior
o facznej powierzchni 27 km? (Wilgat 1954). Najwigk-
sze z nich to: Usciwierz (2,8 km?, gleb. 6,6 m), Wy-
tyckie (2,7 km?, gleb. 4,2 m), Dratow (1,1 km?, gleb.
3,3 m), Biale koto Wiodawy (1,1 km?, gleb. 33,6 m).
Najglebszym jeziorem jest Piaseczno (0,8 km?, gleb.
38,8 m). Ze wzgledu na wysokie walory przyrodni-
cze i krajobrazowe znaczne obszary objeto ochro-
na. W 1990 roku utworzono Polski Park Narodowy
(49 km?), poza tym na omawianym obszarze znajduja
si¢ jeszcze parki krajobrazowe (Sobiborski — 100 km?,
Pojezierze Leczyckie — 109 km?, ktory obejmuje gru-
pe¢ najwigkszych jezior) oraz liczne rezerwaty przyro-
dy (Kondracki 2002).

Region przecina kanat Wieprz-Krzna o dhugos$ci
142 km, oddany do uzytku w 1961 roku. Pelni funk-
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Tabela 1. Karta inwentaryzacyjna jeziora Rotcze (na podstawie (Jakubiak i Panek, 2017))

Table 1.

Inventory card of Rotcze Lake (based on (Jakubiak and Panek, 2017))

Opis lokalizacji zbiornika
Miejscowos¢: Grabniak
Numer dziatki: 164
Wspotrzedne: 51°22°37.22”N;
23°06°41.89”E

Wysokos¢ zwierciadta wody:
ok. 170 m n.p.m.

Opis zbiornika

Geneza: naturalny, krasowy
Powierzchnia: 42,7 ha

Dhugos¢: 872 m

Szeroko$¢ $rednia: 490 m
Szeroko$¢ maksymalna: 642 m
Dhugos¢ linii brzegowej: 2449 m
Rozwinigcie linii brzegowej: 1,06
Glegbokos¢ srednia: 1,9 m
Glebokos¢ maksymalna: 4,3 m

Stopien zachowania zbiornika: trwaty
Zasilanie: bezodplywowy
Nachylenie brzegdéw: tagodne
Wysokos¢ brzegéw: maksymalna 2,5 m
Insolacja: >50%
Strefa wolnej wody: >50%
Ksztalt: owalny
Pokrycie terenu (wg klasyfikacji
CORINE):
— E, SE: ztozone systemy upraw
i dziatek (242)
— W: lasy lisciaste (311)
— N, NW: grunty orne poza zasi¢giem
urzadzen nawadniajacych (211)

Rzezba terenu: ptaski

Flora zbiornika (wybrane przyklady)

Ramienice z rodziny Characeae, moczarka kanadyjska (Elodea canadensis),
rogatek (Ceratophyllum), rdestnica (Potamogeton), grzybien biaty (Nymphaea
alba), grazel zOtty (Nuphar lutea), ponitko (Eleocharis), trzcina pospolita
(Phragmites australis), patka waskolistna (Typha angustifolia), patka szerokolistna
(Typha latifolia), jaskier krazkolistny (Ranunculus circinatus), osoka aloesowata
(Stratiotes aloides)

Fauna zbiornika

Na podstawie danych uzyskanych z okolicznych tablic informacyjnych: karas
srebrzysty (Carassius gibelio), kara$ pospolity (Carassius carassius), karp
(Cyprinus carpio), pto¢ (Rutilus rutilus), leszcz (Abramis brama), krap (Blicca
bjoerkna), lin (Tinca tinca), okon (Perca fluviatilis), sum (Silurus glanis), sumik
kartowaty (Ameiurus nebulosus), wzdrgga (Scardinius erythrophthalmus), szczupak
(Esox lucius), rak blotny (Astacus leptodactylus)

Na podstawie danych uzyskanych z obserwacji: tabedz niemy (Cygnus olor),
kaczka krzyzowka (Anas platyrhynchos)

Ladowienie i zarastanie: nie wystepuje

Odlegtos¢ od najblizszego zbiornika wodnego:

— W: 1,01 km — jezioro Usciewierz

— E: 0,97 km — jezioro Sumin

Forma ochrony przyrody:

— Poleski Park Krajobrazowy — otulina

— Polski Obszar Chronionego Krajobrazu

— Natura 2000 — obszary ptasie i siedliskowe

Bariery ekologiczne:

— liniowe:

— N: réw melioracyjny

— E, ES, S: droga

Zagrozenia:

— 16w melioracyjny: odwadnianie terenu zlewni jeziora oraz mozliwo$é
drenowania wod jeziora

— kapielisko: mozliwos¢ zanieczyszczenia wod w skutek dziatalno$ci rekreacyjne;j

— pola uprawne: sptyw nawozow do wod jeziora

— wedkarstwo

cje nawadniajace w gornej czesci,
w dolnej. Jego budowa spowodowata powazne zmiany
w $rodowisku przyrodniczym. Jeziora Dratow i My-
tycze sa obecnie zbiornikami retencyjnymi, obwalo-
wanymi i napelnianymi grawitacyjnie woda z kanatu.
Znaczne zagrozenie dla przyrody stanowia prace me-
lioracyjne, ktére w szczego6lnosci zniszczyty gorne do-
rzecza Ty$mienicy i Piwonii. Jeziora te ulegaja eutrofi-
zacji (Kondracki 2002). Potwierdzenie tej tezy znalazt
Ferencz i in. (2017), ktorzy zaobserwowali zakwity
cyjanobakterii w jeziorach Syczynskim i Pnidéwno.
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a odwadniajace W przypadku pozostatych jezior znajdujacych si¢
na Pojezierzu Wtodawsko-Leczyckim mozna wyrdz-
ni¢ zbiorniki zagrozone eutrofizacja, jak i takie, ktore
tym zjawiskiem zagrozone nie sa. Zgodnie z Rapor-
tami Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
(Szoszka i in. 2016, GIOS 2020), w ktérym objeto
analiza 15 jezior, najbardziej podatne na zakwit glo-
now i zarastanie sg: Uscimowskie, Tomaszne, Luk-
cze 1 Krasne, w ktorych zawarto$¢ chlorofilu a jest
znacznie przekroczona, co odpowiada V klasie jako-
$ci wody (Dz.U. 2011 nr 257 poz. 1545). Wskaznik
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ten jest jednym z podstawowych parametrow okresla-
jacych stan troficzny wod powierzchniowych (Pierz-
chata, 2020).

Analizujac zwiazki biogenne, mozna stwierdzi¢,
ze najbardziej zanieczyszczone bylo jezioro Usci-
mowskie, gdzie w 2013 roku stezenie azotu ogo6l-
nego wyniosto 3,56 mg-dm=>. Wartos¢ ta klasyfi-
kowata jezioro w II klasie czystosci wod. Podobnie
bylto z fosforem ogdlnym, ktérego stezenie wyniosto
0,175 mg-dm=. W 2019 roku sytuacja ulegta znacz-
nej poprawie. Stezenie azotu ogdlnego zmniejszyto
sie do warto$ci 0,88 mg - dm=3, za$ fosforu ogdlnego
do 0,055 mg-dm=. Wody jednak nadal pozostawaty
w II klasie jakosci, chociaz parametrem o tym decy-
dujacym nie byt juz azot, a fosfor ogolny. Podobnie
bylo z pozostatymi zwigzkami azotu i fosforu, w 2019
roku wyniosty one: 0,04 mg-dm=, 0,04 mg-dm=,
0,005 mg - dm™ oraz 0,038 mg - dm~ odpowiednio dla
azotu amonowego, azotanowego, azotynowego oraz
fosforu fosforanowego (V). W 2019 roku jeszcze tyl-
ko jezioro Biate Sosnowickie mato podwyzszony po-
ziom fosforu ogodlnego, wynoszacy 0,048 mg-dm,
ktorego warto$¢ klasyfikowata wody do II klasy
jako$ci. Pozostate zwigzki azotu i fosforu wynio-
sty: 0,05 mg-dm=, 0,12 mg-dm>, 0,004 mg-dm>,
1,21 mg-dm oraz 0,029 mg-dm= odpowiednio dla
azotu amonowego, azotanowego, azotynowego, ogol-
nego oraz fosforu fosforanowego (V). W pordéwna-
niu z 2013 rokiem stezenie azotu i fosforu ogdlnego
ulegto poprawie — odpowiednio o 0,26 mg-dm
1 0,006 mg-dm=. W raporcie obejmujacym pozostate
jeziora Pojezierza Leczynsko-Wlodawskiego stwier-
dzono, ze jako$¢ parametrow fizykochemicznych byta
w normie, w I klasie jakosci wody. Natomiast o ogo6l-
nym gorszym stanie wody decydowaly inne wskazniki
(pozachemiczne).

MATERIAL | METODY

Probki wody do analizy pobierano w dwodch miej-
scach — z pomostu zlokalizowanego na kapielisku,
w odlegtosci 45 m od brzegu, od strony plazy (punkt
pierwszy) oraz z pomostu usytuowanego wsroéd wy-
stepujacej licznie roslinno$ci szuwarowej, z dala
od kapieliska, w odlegtosci 45 m od brzegu (punkt
drugi). W punkcie pierwszym dno bylo piaszczyste,
ro$linnosci podwodnej brak, w bezposrednim sa-
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siedztwie miejsca pobrania wody do badan nie wy-
stepowata tez roslinno$¢ szuwarowa, gtebokosé wody
wynosita 80 cm. W punkcie drugim stwierdzono
dno muliste, intensywnie poro$nigte przez ramieni-
ce z rodziny Characeae i nieco mniej licznie przez
jaskier krazkolistny (Ranunculus circinatus). Obec-
na byta takze osoka aloesowata (Stratiotes aloides).
Gleboko$¢ wody w tym punkcie wynosita 85 cm.
Probki wody pobrano z obu punktéw pigciokrotnie,
co sze$¢ godzin, poczawszy od godziny 10:00 w dniu
28.05.2020, a skoniczywszy na godzinie 10:00 w dniu
29.05.2020. Kazdorazowo probki pobierano z glebo-
kosci okoto 60 cm, za pomoca otwartego pojemnika.
Od razu po ich pobraniu mierzono temperatur¢ wody,
natomiast w ciagu okoto godziny badano pozostate
parametry, tj. pH, stezenie amoniaku (NH,), azoty-
néw (NO;), azotanow (NO;), fosforanéw (PO;"),
twardo$¢ ogolng (GH) i weglanowa (KH). Pomiary
niniejszych wskaznikow chemicznych wykonano
metoda kolorymetryczna z wykorzystaniem zesta-
wu Aquaset 2 Flora (Zoolek, Polska). Dodatkowo
zmierzono temperatur¢ powietrza w odlegtosci 20 m
od jeziora (aby zniwelowa¢ wptyw cieptoty wody
w zbiorniku na temperaturg powietrza) oraz 1 m nad
poziomem terenu. Pomiary wykonywano poza sezo-
nem kapielowym, w zwiazku z czym na plazy nie za-
obserwowano 0s6b kapiacych sig.

Warunki meteorologiczne w dniach pobierania
probek przedstawiono w tabeli 2. Dane metrologicz-
ne zostaty udostgpnione przez IMGW-PIB dla stacji
meteorologicznej Wlodawa. Z danych wynika, Ze
miesiac maj w roku 2020 byl miesiacem zimnym,
mokrym i pochmurnym. Odchylenie od sredniej mie-
sigcznej temperatury z wielolecia 1981-2010 wynio-
sto az —2,5°C. Opad byt wigkszy o 140-160% niz za-
zwyczaj, a ustonecznienie byto mniejsze o 30—40 h.
Zaobserwowano tylko 5 dni z malym zachmurzeniem
(< 4 oktanow).

W dniach pierwszego i1 drugiego poboru pro-
bek opad byt niewielki, wynosit odpowiednio 1,7
i 1,9 mm. Préby pobierano w oknach pogodowych.
Zachmurzenie w tych dniach bylo duze (5,8 oktan-
tow). Ustonecznienie bylo niewielkie, wynosito za-
ledwie 3,9 h w pierwszym dniu oraz 10,1 h w dru-
gim. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza wynosita 73,3
1 65,3% odpowiednio w pierwszym i drugim dniu
pomiarow.
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Tabela 2. Dane meteorologiczne uzyskane ze stacji Wlodawa
Table 2. The meteorological data obtained from the Wtodawa station

Parametr / Parameter 28.05.2020 29.05.2020
Temperatura w dniach pomiaréw (min, $r, max) 9,9 10,5
Temperature at measurement days (min, av, max) 13,3 14,1
[°C] 19,2 18,8
30
25 H
20 —
Dzienna temperatura w maju (min, $r, max) 15 -
Daily participation in May (min, av, max)
o 10
[°C]
5 —
0 —
5
Srednia miesigczna temperatura w maju 11.24
Average monthly temperature in May [°C] ’
Odchylenie $redniej miesigcznej temperatury™ 95
The deviation of the average monthly temperature* [°C] ’
Opad w dniach pomiaréw 17 1.9

Participation at measurement days [mm]

) ] 20
Dzienny opad w maju
Daily participation in May
[mm] 10
. T

Sredni miesigczny opad w maju

Average monthly participation in May [mm] 89,1

Odchylenie $redniego miesigcznego opadu* 140-160

The deviation of the average monthly participation* [%]

Ustonecznienie w dniach pomiarow 3.9 10,1

il

Insolation at measurement days [h]

Dzienne ustonecznienie w maju
Daily insolation in May

(h]
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Tabela 2. cd.
Table 2. cont.

Srednie miesieczne ustonecznienie w maju
Average monthly insolation in May [h]

210,2

Odchylenie $redniego miesigcznego ustonecznienia*
The deviation of the average monthly insolation* [h]

—40 +-30

Zachmurzenie / Cloudy [oktanty]

5,8 5,8

Dzienne zachmurzenie w maju / Daily cloudy in May

Wilgotno$¢ wzgledna / Relative humidity [%]

73,3 65,3

* —w odniesieniu do wielolecia 1981-2010 / in relation to the multi-year period 1981-2010

Oceny procesu eutrofizacji zbiornika wodnego
mozna z powodzeniem dokona¢ dzigki wykorzystaniu
narzedzi satelitarnych. Ciekawym przyktadem uzycia
tych technik jest projekt ,,Zautomatyzowana metoda
pomiaru eutrofizacji wod $rédladowych za pomoca
teledetekcji” opisany przez Pierzchalg (2020). W wy-
niku prac nad projektem opracowano zautomatyzo-
wang metod¢ pomiaru eutrofizacji wod srodladowych
bazujaca na wykorzystaniu teledetekcyjnych metod
oceny zakwitu glon6w w oparciu na chlorofilu a.
Przeanalizowano zalety 1 ograniczenia przedmiotowe;j
technologii oraz oceniono potencjalne mozliwosci jej
wykorzystania, ktore, pomimo pewnych ograniczen,
wykazuja znaczny potencjat aplikacyjny (Pierzchata
2020). W badaniach przeanalizowano proces zarasta-
nia zbiornika w ciagu ostatnich 14 lat, wykorzystujac
inwentaryzacj¢ kartograficzna ortofotomapy uzyska-
nej z portalu https://www.google.pl/maps w dniach:
20.09.2006, 31.07.2007, 31.10.2010, 03.10.2014,
27.07.2017, 08.08.2018, 19.08.2019, 02.04.2020.

WYNIKI
Temperatura wody w jeziorze Rotcze wynosita od

15°C do 17°C, przy czym najnizszg temperatur¢ zano-
towano w probkach pobranych w punkcie pierwszym
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0 godzinie 4:00 (dzien drugi), zas najwyzsza w obu
punktach w godzinach 10:00 i 16:00 pierwszego
dnia badan. Temperatura wody pozostaje w wyraznej
zaleznosci od temperatury powietrza. Mata pojemno$é
zbiornika i niewielka glebokos$¢ powoduje szybkie na-
grzewanie i ochtadzanie wody. Panujace w zbiorniku
warunki termiczne w okresie lata sprzyjaja intensyw-
nej przemianie materii. Istotnym elementem w tym za-
kresie jest nagrzewanie si¢ catej masy wody do niemal
jednakowej temperatury, w wyniku czego nie mozna
wyrozni¢ wyraznej stratyfikacji termicznej (podziatu
na warstwy zréznicowane termicznie) wody. Wody je-
ziora mieszaja si¢ ze soba gtownie pod wptywem wie-
jacego wiatru. Zgodnie z nomogramem Apenit (1982)
Srednioroczna temperatura wody w jeziorze moze wy-
nosi¢ 11,4°C (£0,4°C).

Warto$¢ pH wahata si¢ od 7,4 (punkt pierwszy, go-
dzina 10: 00, dzien pierwszy) do 8,5 (punkt drugi, go-
dzina 22 : 00, dzien pierwszy). Zmiany w odczynie pH
w ciagu doby byly niewielkie. Mozna jednak wyroznié
okres jej najwyzszej wartosci, ktéry w obu punktach
pomiarowych przypadl na godzing 22:00. Zwiazane
jest to z wystgpowaniem procesu fotosyntezy, ktory po-
wodowat zmniejszenie stezenia CO, i alkalizacj¢ wody.

Twardo$¢ ogdlna wynosita od 7 °n (punkt pierwszy
0 godzinie 16:00 pierwszego dnia i 4:00 drugiego
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dnia oraz oba punkty o godzinie 10:00 dnia drugie-
g0) do 10 °n (punkt drugi, godzina 10 : 00 pierwszego
dnia). Twardo$¢ weglanowa zawierala si¢ w przedzia-
le od 5 °n (oba punkty o godzinie 22 : 00 pierwszego
dnia) do 6 °n (oba punkty w pozostatych terminach).
Stezenie NH,, NO,, NO; i PO} bylo kazdorazowo
réwne 0 mg-dm, niezalezenie od punktu pobrania
probek oraz terminu (tabela 3 1 4).

Procent powierzchni jeziora zarosnigtej przez ro-
$linnos$¢ szuwarowa w ciagu 14 lat zostat pokazany na
rycinie 3. Mozna zauwazy¢€, ze zbiornik nie zarasta,
gdyz procent pokrycia ro§linno$cia powierzchni jezio-
ra jest niemal niezmienny w ciagu lat, wynosi od 7 do
9%. Sama r6éznica moze by¢ skutkiem niedoktadnos$ci
pomiaréw wynikajacych z niedostatecznej rozdziel-
czosci zdje¢ satelitarnych.

Tabela 3. Parametry fizykochemiczne wody w jeziorze Rotcze w punkcie pierwszym (kapielisko)
Table 3. Physicochemical parameters of the water in Rotcze lake at the first sampling point (bathing beach)

Parametr/termin pobrania 10:00 16:00 22:00 4:00 10:00
28.05.2020 28.05.2020 28.05.2020 29.05.2020 29.05.2020

Temp. powietrza [°C] 16,2 18,7 16,2 11,2 14,6
Temp. wody w jeziorze [°C] 17,0 17,0 16,5 15,0 16,0
pH 7.4 7,6 8,0 7.8 8,0
GH [°n] 8 7 8 7 7
KH [°n] 6 6 5 6 6
NH, [mg-dm™] 0 0 0 0 0
NO; [mg-dm™] 0 0 0 0 0
NO; [mg-dm™] 0 0 0 0 0
PO} [mg-dm™] 0 0 0 0 0

Tabela 4. Parametry wodny w jeziorze Rotcze w punkcie drugim (pomost wéréd szuwaréw)
Table 4. Physicochemical parameters of the water in Rotcze lake at the second sampling point (a platform among rushes)

Parametr/termin pobrania 10:00 16:00 22:00 4:00 10:00
28.05.2020 28.05.2020 28.05.2020 29.05.2020 29.05.2020

Temp. powietrza [°C] 16,2 18,7 16,2 11,2 14,6
Temp. wody w jeziorze [°C] 17,0 17,0 16,5 15,5 16,0
pH 7,8 7,8 8,5 7,8 7,8
GH [°n] 10 8 8 8 7
KH [°n] 6 6 5 6 6
NH, [mg- dm™] 0 0 0 0 0
NO; [mg-dm™] 0 0 0 0 0
NO; [mg-dm™] 0 0 0 0 0
PO; [mg-dm™] 0 0 0 0 0
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PODSUMOWANIE

W badaniach odnotowano jedynie niewielkie zmiany
temperatury, wartosci pH, twardosci ogolnej 1 we-
glanowej wody w jeziorze Rotcze w poszczegdlnych
godzinach; zmiany te w niewielkim stopniu zaleza-
ly od miejsca poboru probek. Zwigkszenie wartosci
pH odnotowane o godzinie 22:00 mozna tlumaczy¢
fotosynteza, ktéra zachodzita w ciagu dnia, prowa-
dzac do zmniejszenia stezenia CO, i alkalizacji wody
(Araoye, 2009) szczegoélnie, ze zmiana byta wigksza
w przypadku punktu drugiego, ktéry znajdowat sig
w poblizu roslinnosci szuwarowej. Podobna zalezno$¢
zauwazyli Ferencz i in. (2019) w sasiednim jeziorze
Usciwierz. Twardo$¢ ogodlna i weglanowa wody po-
branej z obu punktow wykazywata jedynie niewielkie
fluktuacje w trakcie trwania badan. Natomiast st¢zenie
NH,, NO;, NO; i PO, byto kazdorazowo zerowe, co
$wiadczy o niewielkim obciazeniu jeziora biogenami.
Poziom trofii jeziora Rotcze jest niski, stad jezioro
mozemy zaliczy¢ do typu oligotroficznego. Jezioro,
pomimo licznych turystéw kapiacych si¢ w jego wo-
dach w miesiagcach wakacyjnych, jest poddane nie-
wielkiej antropopresji, a doptyw biogendéw do zbior-
nika jest niewielki.

www.acta.urk.edu.pl/pl

Z przeprowadzonych badan mozna wysnu¢ naste-
pujace wnioski:

1. Poziom trofii w jeziorze Rotcze jest niski, dlatego
jezioro mozna zaliczy¢ do typu oligotroficznego.

2. Jezioro nie jest zagrozone eutrofizacja, gdyz ste-
zenie biogenow jest znikome (ponizej progu ozna-
czalnosci), a takze nie zarasta (podczas sezonu
wegetacyjnego roslinnos$¢ szuwarowa stanowi do
7-9% powierzchni catego jeziora).

3. Dobowa zmiennos$¢ temperatury wody jest nie-
wielka (£2°C), lecz koreluje z temperatura powie-
trza. Nie zalezy od miejsca pomiaru.

4. Warto$¢ pH wzrosta po zmroku (godz. 22:00), co
bylo spowodowane procesem fotosyntezy, ktory
zachodzil w ciagu dnia, prowadzac do zmniejsze-
nia stezenia CO, i alkalizacji wody.
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DAILY VARIABILITY OF PHYSICOCHEMICAL PARAMETERS OF WATER IN RESERVOIRS
AND WATERCOURSES IN THE ASPECT OF THE CURRENT STATE OF KNOWLEDGE

AND PRELIMINARY STUDIES OF ROTCZE LAKE

ABSTRACT

Aim of the study

This study aimed to determine selected physicochemical indices of water in Rotcze lake (Lgczna-Wtodawa
Lake District) at particular times of the day and to determine the degree of eutrophication.

Material and methods

Water samples for analysis were collected in two places — near the platform located on the bathing beach (first
point) and in the vicinity of the platform situated among the abundant rush vegetation, away from the bathing
beach (second point). Water samples were taken from both points five times, every six hours. In each case,
samples were taken from a depth of about 60 cm using an open container. Immediately after their collection,
the water temperature was measured, while the remaining parameters were tested within about an hour, i.e.
pH, concentration of ammonia, nitrites, nitrates, phosphates, total hardness and carbonate. Additionally, the

air temperature was measured.

Results and conclusions

1. The trophic level in Rotcze lake is low, therefore the lake can be classified as an oligotrophic type.
2. The lake is not endangered by eutrophication, as the concentration of nutrients is negligible (below the
quantification threshold), and it does not overgrow (during the growing season, rush vegetation accounts

for up to 8% of the entire lake area).

hed

Daily variation of water temperature is small (+ 2 °C), but it correlates with air temperature.

4. The pH value increased after dark (10:00 pm), which was caused by the photosynthesis process that took
place during the day, leading to a decrease in CO, concentration and alkalinization of the water.

Keywords: chemism, water environmental, daily changes, antrophopresion, Rotcze lake
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