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ABSTRAKT

Cel pracy
Celem niniejszych badań było określenie wybranych wskaźników fizykochemicznych wody w jeziorze 
Rotcze (Pojezierze Łęczyńsko-Włodawskie) w poszczególnych porach doby, a także zdefiniowanie stop-
nia eutrofizacji.

Materiał i metody
Próbki wody do analizy pobierano w dwóch miejscach – w okolicy pomostu zlokalizowanego na kąpie-
lisku (punkt pierwszy) oraz w okolicy pomostu usytuowanego wśród występującej licznie roślinności 
szuwarowej, z dala od kąpieliska (punkt drugi). Próbki wody pobrano z obu punktów pięciokrotnie, co 
sześć godzin, począwszy od godziny 10:00 w dniu 28.05.2020, a skończywszy na godzinie 10:00 w dniu 
29.05.2020. Każdorazowo próbki pobierano z głębokości około 60 cm, za pomocą otwartego pojemnika. 
Od razu po ich pobraniu mierzono temperaturę wody, natomiast w ciągu około godziny badano pozostałe 
parametry, tj. pH, stężenie amoniaku (NH3), azotynów (NO2

–), azotanów (NO3
–), fosforanów (PO4

3–), twar-
dość ogólną (GH) i węglanową (KH). Pomiary niniejszych wskaźników chemicznych wykonano metodą 
kolorymetryczną z wykorzystaniem zestawu Aquaset 2 Flora (Zoolek, Polska). Dodatkowo zmierzono tem-
peraturę powietrza.

Wyniki i wnioski
1. Poziom trofii w jeziorze Rotcze jest niski, stąd jezioro można zaliczyć do typu oligotroficznego.
2.  Jezioro nie jest zagrożone eutrofizacją, gdyż stężenie biogenów jest znikome (poniżej progu oznaczalno-

ści), a także nie zarasta (podczas sezonu wegetacyjnego roślinność szuwarowa stanowi do 8% powierzch-
ni całego jeziora).

3.  Dobowa zmienność temperatury wody jest niewielka (±2 ºC), lecz koreluje z temperaturą powietrza. Nie 
zależy od miejsca pomiaru.

4.  Wartość odczynu pH wzrosła po zmroku (g. 22:00), co było spowodowane procesem fotosyntezy, który 
zachodził w ciągu dnia prowadząc do zmniejszenia stężenia CO2 i alkalizacji wody.

Słowa kluczowe: chemizm, środowisko wodne, dobowa zmienność, antropopresja, jezioro Rotcze
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WSTĘP

Jeziora i stawy stanowią nieodłączny krajobraz polskiej 
wsi. Krainy, w których dominującym elementem kra-
jobrazu są jeziora (Pojezierza, Mazury) stanowią 1/3 
powierzchni kraju (Jańczak, 1997). Jednakże obszar 
o największym zagęszczeniu jezior, czyli północna 
część Polski, zalicza się do średniej strefy jeziorności, 
zarówno pod względem procentowego pokrycia terenu 
jeziorami, jak i gęstości ich występowania (Choiński, 
1988). Największą gęstość jezior obserwuje się w pół-
nocnej Polsce, gdzie wynosi ona 10–20 jezior o po-
wierzchni większej niż 5 km2 na 10000 km2. Niziny 
polskie charakteryzują się mniejszą gęstością jezior, 
wynoszącą 2–10 szt. na 10000 km2. Południowy obszar 
kraju (z wyłączeniem Tatr) jest mało zasobny w jezio-
ra (gęstość jezior w tym rejonie wynosi poniżej 3 szt. 
na 10000 km2) (Kmiecikowiczowa, 1965). Zgodnie 
z Katalogiem Jezior Polski (1954) ponad 50% jezior 
w Polsce to jeziora małe, o powierzchni 1–5 ha. Należy 
zwrócić uwagę na fakt, że jeziora zarastają, w związku 
z tym ich liczba ciągle maleje (Szostak, 1967; Kram-
kowski i in., 2014). Zarastanie jest największym za-
grożeniem dla jezior; w warunkach antropopresji pro-
ces ten jest niebezpiecznie przyspieszony. W latach 
1920–1980 powierzchnia polskich jezior zmniejszyła 
się o 11% (Choiński, 1991–1992; Choiński i Jańczak, 
1993; Jańczak, 1991; Choiński i Ptak, 2008). Zanika-
nie jezior będące skutkiem ich zarastania jest procesem 
naturalnym, jednakże przyspieszenie tego zjawiska jest 
niepożądane, gdyż w skali geologicznej czas życia je-
ziora (powstawanie, istnienie i zanikanie) jest krótki. 
Wiele zależy od typu morfometrycznego jeziora, jednak 
zauważa się zależność, że im większa żyzność (trofia – 
za którą odpowiadają głównie związki azotu i fosforu), 
tym szybciej jezioro zarasta (eutrofizuje) i wypełnia 
misę jeziorną różnorodną roślinnością (Kubiak i Tórz, 
2005; Marszelewski i in., 2011; Kajak, 2001). Substan-
cje użyźniające dostają się do jezior głównie w wyniku 
niewłaściwej gospodarki wodno-ściekowej, intensyw-
nego rolnictwa i rekreacji. Zatem w największym stop-
niu degradacji ulegają jeziora będące pod silną presją 
człowieka. Jednakże nawet te, które wydają się podle-
gać wpływowi człowieka w ograniczonym stopniu, są 
poddane antropopresji (Jańczak, 1997). 

Banerjee i in. (1983), Antonowicz (2007) oraz 
Salahuddin i in. (2014) wykazali, że wskaźniki fi-

zykochemiczne określające jakość wody w zbiorni-
kach śródlądowych mogą ulegać zmianom w ciągu 
doby. Należy jednak zaznaczyć, że badania dotyczą-
ce dobowych zmian parametrów fizykochemicznych 
wód stojących, a więc także jezior, prowadzone są 
bardzo rzadko. Celem niniejszych badań była oce-
na parametrów fizykochemicznych wody w jeziorze 
Rotcze z uwzględnieniem godziny pobrania próbek 
oraz obecności lub braku roślinności w miejscu ich 
pobrania.

PRZEGLĄD DOTYCHCZASOWYCH BADAŃ

W przyrodzie, w tym także w środowisku wodnym, 
można zaobserwować cykliczność różnego typu zja-
wisk. Zmianom polegają zarówno biotyczne, jak i abio-
tyczne składowe ekosystemów wodnych. W przypadku 
jezior stwierdza się sezonowe i cykliczne zmiany pa-
rametrów fizykochemicznych wody, które były badane 
przez wielu naukowców. Spośród polskich badaczy, 
którzy zajmowali się tą problematyką należy wymienić 
Jarosiewicza i Hetmańskiego (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 
mogą mieć również charakter dobowy, choć danych 
literaturowych dotyczących tego zagadnienia opubli-
kowano jak dotąd bardzo niewiele. Salahuddin i in. 
(2013) wykonali analizę dziennej zmienności nie tyl-
ko parametrów fizykochemicznych, ale także wskaź-
ników biologicznych w odniesieniu do fitoplanktonu, 
zooplanktonu i pierwotnej produktywności w nowo-
powstałym zbiorniku Omkareshwar na rzece Nar-
mada. Największe różnice w zakresie parametrów 
fizykochemicznych, takich jak temperatura, pH, prze-
zroczystość, zasadowość ogólna, twardość ogólna, 
zawartość chlorków, tlen rozpuszczony, biochemiczne 
zapotrzebowanie tlenu (BZT) i chemiczne zapotrze-
bowanie tlenu (ChZT) obserwowano między godziną 
11 : 00 a 07 : 00. Nie zaobserwowano żadnych zmian 
w fitoplanktonie, ale zmiany w liczbie gatunków zo-
oplanktonu były dobrze widoczne, ponieważ mogą 
one aktywnie pływać w kierunku najbardziej odpo-
wiedniej niszy środowiskowej w zbiorniku. Uzyskane 
wyniki wskazują, że jezioro ma charakter oligotroficz-
ny. Maksymalne zagęszczenie całkowitego fitoplank-
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tonu wyniosło 271,97 Org · dm–3, co zostało zaobser-
wowane około godziny 11 : 00 latem, zaś najwyższe 
zagęszczenie całkowitego zooplanktonu wynoszące 
930,78 Org · dm–3 odnotowano po godzinie 23 : 00, 
również w sezonie letnim. Maksymalną wartość pier-
wotnej produktywności netto (600 gC · m–3 · 3 h–1) od-
notowano po godzinie 11 : 00 w sezonie letnim. Dla 15 
par zmiennych obliczono odpowiednie współczynniki 
korelacji, a następnie ustalono sezonowe macierze ko-
relacji. Pierwotna produktywność netto NPP wykaza-
ła dodatnią korelację odpowiednio z produktywnością 
rozpuszczonego tlenu i fitoplanktonu.

Banerjee i in. (1982) wykonali badania porównaw-
cze okresowych i dziennych zmian niektórych parame-
trów fizykochemicznych otwartej i zamkniętej części 
jeziora Loktak, Manipur, Indie. Pomiary prowadzono 
przez okres trzech lat (1976–78), aby zbadać wpływ 
działalności człowieka na te zmiany. Zamkniętą część 
jeziora wykorzystywano do kontrolowanego połowu 
ryb, było dobrze chronione. Z kolei część otwarta była 
narażona na znaczną presję wynikającą z działalności 
człowieka. Próbki pobierano bezpośrednio nad dnem 
zbiornika oraz z warstwy przypowierzchniowej.

Wyraźne fluktuacje dobowe były dostrzegalne za-
równo w zamkniętej, jak i otwartej części jeziora. Do-
bowe zmiany wolnego CO2 w próbkach dennych z za-
mkniętej części jeziora charakteryzowały się niższymi 
wartościami w dzień i wyższymi w nocy. Ta fluktu-
acja nie była konsekwentnie obserwowana dla próbek 
pobranych z powierzchni. Wskaźnik pH przyjmował 
wartości wysokie w dzień i niskie w nocy. Na otwartej 
przestrzeni wystąpił bezpośredni, a nie pośredni zwią-
zek między CO2 a pH. Podobny bezpośredni związek 
między pH a wolnym CO2 był również widoczny 
w dziennych zmianach w obszarze toni wodnej, które 
opisali Rai i Datta Munshi (1979).

Charakterystyczny wzrost pH i zmniejszenie stę-
żenia CO2 w ciągu dnia – nad dnem w próbce z za-
mkniętego jeziora – nie były widoczne w danych dla 
otwartego jeziora. Dzienne stężenia tlenu rozpuszczo-
nego (DO) nie różniły się istotnie od nocnych. Jest 
bardzo prawdopodobne, że spadek zawartości DO 
i pH w okresie pomonsunowym wynikał ze wzrostu 
materii organicznej. To wyjaśniałoby również niskie 
wartości DO i pH w próbkach zebranych nad dnem 
zbiornika. Wynika to oczywiście z postmonsunowych 
szczytów wartości dla wskaźnika Cl–, którego wysoka 

wartość jest uwarunkowania spływem powierzchnio-
wym z okolicznych terenów.

Porównanie właściwości fizykochemicznych otwar-
tej i zamkniętej części jeziora wykazało, że z wyjątkiem 
sezonowych wahań stężenia DO na otwartym terenie 
jeziora, których nie obserwowano w zamkniętym je-
ziorze, nie było różnicy w sezonowych fluktuacjach 
badanych parametrów. Dlatego wydaje się, że znaczą-
ca presja i działanie człowieka w obszarze jeziora nie 
znajduje odzwierciedlenia w sezonowej zmienności pa-
rametrów fizykochemicznych.

Próbki denne w zamkniętym jeziorze różniły się 
od próbek powierzchniowych z jeziora zamkniętego 
oraz od próbek powierzchniowych i dennych otwar-
tego jeziora tym, że istniały spójne zmiany dobowe 
i zależności między pH, wolnym CO2, HCO3

–, Ca2+. 
Zależności te można łatwo wyjaśnić faktem, że woda 
przy dnie w jeziorze zamkniętym ma stabilne warunki. 
Zróżnicowanie stężenia CO2 wraz z pH jest zgodnie 
z przewidywaniami. Z kolei odwrotna zależność mię-
dzy Ca+2 a pH została przypisana konwersji nieroz-
puszczalnych węglanów do rozpuszczalnych wodo-
rowęglanów, gdy pH jest niskie. Zależności tych nie 
obserwowano w próbkach powierzchni zamkniętego 
jeziora ze względu na szybką wymianę CO2 między 
wodą a atmosferą. W otwartym jeziorze zależności 
stężeń CO2 i pH na powierzchni i nad dnem nie są 
osiągalne ze względu na ciągłe zaburzenia w jeziorze.

Niższe stężenia CO2 w dzień niż w nocy to efekt 
fotosyntezy. Brak zmienności DO w kierunku prze-
ciwnym do CO2 można wyjaśnić na podstawie tego, że 
tendencja do obniżania się DO w nocy jest kompenso-
wana zwiększoną rozpuszczalnością tlenu w wyniku 
znacznego spadku temperatury wody i może wiązać 
się z migracją zooplanktonu i organizmów należących 
do innych zespołów limnologicznych.

Obserwacje te sugerują, że odchylenia od normal-
nego, oczekiwanego dobowego schematu zmienności 
parametrów fizykochemicznych i zależności między 
nimi mogą służyć jako użyteczne kryterium stopnia 
zaburzeń, na jakie narażone jest jezioro z przyczyn 
antropogenicznych lub naturalnych. Pewne znacze-
nie dla wskazania niestabilnych warunków w jeziorze 
może mieć również bezpośredni, a nie odwrotny zwią-
zek między dobowymi zmianami CO2 i pH w otwar-
tym jeziorze, którego mechanizm pozostaje niewyja-
śniony.
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Z kolei w badaniach jeziora Gardno przeprowa-
dzonych przez Antonowicza (2007) wykazano, że 
stężenie wybranych metali ciężkich (ołowiu, cynku, 
kadmu, manganu i miedzi) określone w mikrowar-
stwach powierzchniowych (z głębokości 80–115 μm 
i 250–300 μm) oraz w wodzie podpowierzchniowej 
(z głębokości 20 cm) wykazuje znaczną zmienność 
w ciągu doby.

Dla ołowiu (Pb) zaobserwowano silną zależność 
między powierzchniowymi warstwami wody. O go-
dzinie 16 : 00 stężenie Pb zaczęło rosnąć w warstwie 
80–115 μm, osiągając dobowe maksimum wynoszą-
ce 45 mg · dm–3. Z kolei po godzinie 16 : 00 stężenie 
Pb zaczyna się zmniejszać w warstwie 250–300 μm 
i nieznacznie w 20 cm. Po osiągnięciu maksimum 
w warstwie 80–115 μm (około godziny 20 : 00), stę-
żenie w tej warstwie także zaczyna maleć, jednocze-
śnie zwiększając się w warstwie 250–300 μm i 20 cm. 
Następuje transport tego pierwiastka do głębszych 
warstw toni wodnej. O 24:00 stężenie Pb osiąga mak-
simum w warstwie 250–300 μm, którego wartość tak-
że jest zbliżona do 45 mg · dm–3. 

Kadm (Cd) najwyższe stężenie osiąga w warstwie 
80–115 μm o godzinie 24 : 00. Wcześniej następuje 
w tej warstwie zwiększanie stężenia, zaś po północy 
jego zmniejszanie. W warstwie 250–300 μm, najwyż-
sze stężenia Cd występują o godzinie 20 : 00 i 5 : 00 
– pomiędzy nimi można zauważyć lokalne minima. 
Stężenie Cd w warstwie 250–300 μm jest skorelowane 
z wartością w warstwie 20 cm, jednakże w tej ostatniej 
wartości są znacznie niższe.

W pierwszej części doby (12–20 godzina) stężenie 
cynku we wszystkich trzech warstwach jest ze sobą 
skorelowane. Najpierw stężenia Cu zwiększają się, 
aby o 16 : 00 osiągnąć maksimum, a potem zmniej-
szają się niemal do wartości 0 mg · dm–3. Kolejno, po 
godzinie 20 : 00, stężenie Cu rośnie. O 24 : 00 zostaje 
zatrzymany wzrost stężenia w warstwie 250–300 μm 
i transport pierwiastka do warstwy 80–115 μm i 20 cm 
– w tych dwóch warstwach stężenie rośnie do godzi-
ny 4 : 00. Potem następuje odpływanie pierwiastka 
z warstw 80–115 μm i 20 cm do warstwy 250–300 μm, 
gdzie osiąga ono maksimum wynoszące 4 mg · dm–3 

o godzinie 8 : 00.
Stężenie manganu (Mn) w warstwie 80–115 μm 

jest najbardziej zróżnicowane w porównaniu z pozosta-
łymi strefami wody. Od 12 : 00 następuje zwiększanie 

stężenia we wszystkich warstwach, jednakże maksi-
mum jest osiągnięte w warstwie 80–115 μm o godzinie 
18 : 00 (wynoszące 500 mg · dm–3), w warstwach 250– 
–300 μm i 20 cm o 16 : 00 (odpowiednio 350 mg · dm–3 
i 200 mg · dm–3). Po tych godzinach następuje zmniej-
szanie stężenia, największe w warstwie 80–115 μm 
do wartości 150 mg · dm–3 tuż przed godziną 24 : 00. 
W warstwie 250–300 μm i 20 cm stężenia Mn ponow-
nie zwiększają się odpowiednio do godziny 20 : 00 
i 22 : 00. Największe stężenie Mn występuje o godzinie 
5 : 00 w warstwie 80–115 μm, wynosi 700 mg · dm–3, 
potem następuje jego zmniejszanie.

W mikrowarstwie powierzchniowej wody jezior-
nej występuje cykl dobowy przemieszczeń metali 
ciężkich, a fluktuacje badanych parametrów mają 
charakter dynamiczny. Stężenia analizowanych metali 
ciężkich w mikrowarstwie powierzchniowej wody jest 
większe niż w wodzie podpowierzchniowej.

Podobne badania wykonali Gammons i in. (2005) 
w potoku górskim (Fisher Creek) w stanie Montana 
w USA. Ustalono, że w warstwie wody podpowierzch-
niowej istnieje powtarzalność dobowej fluktuacji 
i transportu metali. Przeprowadzono trzy równocze-
sne dwudziestoczterogodzinne pobierania próbek 
w trzech lokalizacjach. Średnie wartości pH na górnej, 
środkowej i dolnej stacji wyniosły odpowiednio 3,31, 
5,46 i 6,80. Wzrost pH na środkowej i dolnej stacji po-
miarowej był efektem wytrącania uwodnionego tlen-
ku żelaza (HFO) i uwodnionego tlenku glinu (HAO) 
na korycie potoku. W górnym i środkowym punkcie 
poboru próbek żelazo (Fe) wykazywało silne dzien-
ne zmienności w formie rozpuszczonej i w stosunku 
Fe(II)/Fe(III). Cykle tych fluktuacji można przypisać 
fotoredukcji Fe(III) do Fe(II) w ciągu dnia i powtórne-
mu utlenianiu Fe(II) do Fe(III) oraz zależnej od tem-
peratury hydrolizie i wytrącaniu uwodnionego tlenku 
żelaza. Na stacji dolnej nie obserwowano Fe(III), lecz 
zaobserwowano fotoredukcję, a cząstki uwodnione-
go tlenku żelaza zdominowały całkowite obciążenie 
żelaza. Wytrącanie uwodnionego tlenku żelaza po-
między stacją środkową a dolną było najwyższe po 
południu, częściowo z powodu ponownego utlenienia 
Fe2+ utworzonego przez fotoredukcję w górnych, kwa-
śnych częściach strumienia. Stężenia rozpuszczonego 
Fe(II) i Cu zmniejszyły się odpowiednio 10-krotnie 
i 2,4-krotnie w ciągu dnia przy stacji dolnej. Zmiany 
te zostały przypisane sorpcji na powierzchni uwodnio-
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nego tlenku żelaza. Wyniki modelowania komplekso-
wości powierzchni wykazały dobrą zgodność między 
obserwowanymi i przewidywanymi stężeniami Cu 
w stacji dolnej, ale tylko wtedy, gdy entalpie adsorpcji 
zostały dodane do termodynamicznej bazy uwzględ-
niającej dzienne zmiany temperatury. Wyniki zarówno 
modelowania, jak i pomiarów terenowych pokazują, 
że stopień, w jakim metale śladowe adsorbują się na 
aktywnie tworzącym się uwodnionym tlenku żelaza, 
jest silnie uzależniony od temperatury. Gammons i in. 
(2005) pokazali, jak mogą przebiegać dzienne fluktu-
acje Fe spowodowane reakcjami redoks i hydrolizy 
mogącymi indukować dobowy cykl zmienności w me-
talach śladowych o znaczeniu toksykologicznym.

Podobne badania dobowe przeprowadził Robarts 
i in. (2005) w hipertroficznym jeziorze preriowym 
(Humboldt Lake) w USA w dwóch miesiącach: lip-
cu i sierpniu. Temperatura wody w lipcu wahała się 
między 18,5 i 19,5°C na całej głębokości, przy czym 
największą jej wartość zanotowano o godzinie 14.00. 
Największa koncentracja chlorofilu a miała miejsce 
późnym popołudniem, co zbiegło się ze szczytem 
nasycenia tlenem O2. Nasycenie O2 spadało w nocy, 
wzrastając następnie na powierzchni i na głęboko-
ści 3 m (do ≈ 6,0 mg · dm–3), kiedy wzeszło słońce. 
Natomiast na głębokości 6 m stężenie O2 nadal spa-
dało do wartości początkowej z poprzedniego dnia 
(5,2 mg · dm–3). Jednakże przez większość dziennego 
cyklu różnica między powierzchniowym i dennym 
stężeniem O2 była niewielka. Zmiany stężenia chlo-
rofilu a miały podobny przebieg jak zmiany stęże-
nia tlenu rozpuszczonego (DO), podczas gdy liczba 
bakterii była mniejwięcej stała w ciągu 24 godzin. 
Bakteryjna produkcja była największa po południu, 
najmniejsza późnym wieczorem, a rano wzrosła, 
podczas gdy specyficzna produkcja bakterii przebie-
gała według ogólnego wzoru: największa rano, a naj-
mniejsza w nocy.

Temperatura wody w sierpniu była o około 1°C 
wyższa niż w lipcu. Temperatura na głębokości 6 m 
wynosiła mniej niż na innych głębokościach w nocy 
i nad ranem. Również stężenie DO było znacznie 
wyższe w sierpniu, począwszy od najniższego po-
ziomu 8,3 mg · dm–3 na głębokości 6 m do wysokości 
10,2 mg · dm–3 na powierzchni. Procent nasycenia O2 
wykazał podobny trend jak w przypadku temperatu-
ry wody, ponownie demonstrując wpływ mieszania 

się wiatru na jezioro. Jednak w przeciwieństwie do 
lipcowego badania nasycenie O2 nie wzrosło rano. 
W czasie pomiarów dzień był pochmurny, a po pew-
nym czasie zaczął padać deszcz i wiać silny wiatr, co 
spowodowało dobre wymieszanie i 25% spadek na-
sycenia O2. Stężenie chlorofilu a było zasadniczo ta-
kie same w tym 24-godzinnym okresie, podczas gdy 
liczba bakterii wykazała ogólny spadek. Zarówno pro-
dukcja bakterii, jak i specyficzna produkcja bakterii 
w sierpniu były inne niż w porównaniu z przebiega-
mi w lipcu. Oba parametry były największe w nocy, 
zmniejszyły się wczesnym rankiem, a następnie za-
częły rosnąć w miarę upływu dnia. W obu badaniach 
dobowych nasycenie O2 było równe lub zbliżone do 
swoich największych wartości, gdy produkcja bakterii 
również była wysoka, co sugeruje zużywanie O2 przez 
bakterie.

Także Falkowska (2001) wykonała w 12-go-
dzinnym cyklu szereg pomiarów stężeń składników 
odżywczych, rozpuszczonego węgla organicznego 
(DOC) i materii organicznej (cząstki, chlorofil a, fa-
eofityna, glony i stężenie ATP) w wodach Zatoki 
Gdańskiej na różnej głębokości (10, 90, 250 µm i war-
stwa podwodna – głębokość 15 cm). Wystąpiły ilo-
ściowe i jakościowe różnice w składzie gatunkowym 
neustonu rejestrowane w wybranych podwarstwach 
mikrowarstwy powierzchni morza uwarstwionej 
chemicznie. Równanie regresji nieliniowej zastoso-
wano w modelu matematycznym dobowych wahań 
składników odżywczych i materii organicznej. Dwie 
maksima i dwie minima stwierdzono w dobowym cy-
klu stężeń składników pokarmowych i organicznych 
zawiesiny w podwarstwach o różnej grubości słupa 
wody w zatoce. Pierwsze maksimum, wyrażone proli-
feracją fitoneustonu, trwało od brzasku do rana. Dru-
gie maksimum wystąpiło popołudniu. Stężenia chlo-
rofilu a i ATP oraz obfitość neustonu znacznie spadły 
około południa, kiedy natężenie promieniowania sło-
necznego wzrosło, wymuszając migrację organizmów 
w dół. W tym samym czasie zintensyfikowało się foto-
utlenianie rozpuszczonej materii organicznej, stężenia 
nieorganicznych form azotu i fosforu wzrosły. Zmiana 
(do 2 godzin) pomiędzy maksymalnym i minimalnym 
stężeniem neustonu w tych warstwach powierzchni 
morza wskazywała na fototaksję zachodzącą w całej 
mikrowarstwie powierzchniowej oraz w warstwie 
podwodnej. Po zachodzie słońca nastąpił spadek li-
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czebności fitoneustonu związany z żerowaniem zoo-
planktonu oraz deficytem tlenowym. 

Maki i Remsen (1989) pobierali próbki co 6–8 go-
dzin, z mikrowarstwy powierzchniowej małego stawu 
słodkowodnego, w czterech miesiącach: kwietniu, lip-
cu, wrześniu i listopadzie. Celem pracy było zbadanie 
zmian całkowitej liczby bakterii oraz liczby bakterii 
metabolizujących chlorek 2-(p-jodofenylo)-3-(p-nitro-
fenylo)-5-fenylotetrazoliowy (INT) w cyklach dzien-
nych i porównanie pod tym kątem bakterioneustonu 
i bakterioplanktonu. Określono również stężenia roz-
puszczonego węgla organicznego (DOC), rozpuszczo-
nego fosforu reaktywnego (DRP) i NH3-N. Na ogół nie 
obserwowano różnic w przypadku bakterioneustonu 
(cykle dzienne różniły się jedynie w listopadzie), zaś 
odwrotną sytuację zanotowano w przypadku bakterio-
planktonu. Na badane wskaźniki miała wpływ obec-
ność wizualnie grubej warstwy przypowierzchniowej. 
Liczba przedstawicieli bakterioneustonu nie była sko-
relowana z wynikami badanych parametrów fizycz-
nych i chemicznych.

OPIS OBIEKTU BADAŃ

Jezioro Rotcze (ryc. 1) to jedno z wielu jezior Poje-
zierza Łęczyńsko-Włodawskiego. Jest zlokalizowane 
jest w miejscowości Grabniak, w gminie Urszulin. 

Jest to jezioro krasowe, nieprzepływowe o powierz-
chni wynoszącej 42,7 ha. Posiada piaszczysto-muli-
ste dno oraz dobrze rozwiniętą roślinność szuwaro-
wą i pływającą (ryc. 2). Linia brzegowa (o długości 
2449 m) jest w większości trudno dostępna, brzegi są 
podmokłe. Średnia głębokość wynosi 1,9 metra, zaś 
maksymalna – 4,3 m. Pozostałe parametry morfome-
tryczne jeziora są następujące:
– długość: 872 m,
– średnia szerokość: 490 m,
– maksymalna szerokość: 642 m,
– wskaźnik wydłużenia jeziora: 1,78,
– rozwinięcie linii brzegowej: 1,06,
– uwyspienie: 0%,
– wskaźnik głębokościowy: 0,44, co świadczy o pa-

raboloidalnej misie jeziornej.
Wartości parametrów morfometrycznych zostały 

opracowane na podstawie inwentaryzacji kartogra-
ficznej ortofotomapy oraz obliczone wzorami podany-
mi przez Choińskiego (1988).

Od strony południowo-wschodniej i wschodniej 
w pobliżu jeziora znajdują się zabudowania wiejskie 
i rekreacyjne. Jezioro jest chętnie odwiedzane przez 
turystów – na wschodnim brzegu znajduje się plaża / 
kąpielisko czynne w sezonie wakacyjnym (tabela 1). 
Od strony północno-zachodniej, za wałem zadrze-
wień, znajdują się grunty orne. Ląd od strony zachod-
niej i południowo-zachodniej porastają lasy mieszane, 

Ryc. 1. Lokalizacja obiektu badań
Fig. 1. Localization of the research object
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Ryc. 2. Jezioro Rotcze – widok na plażę, w oddali roślinność szuwarowa (fot. B. Bojarski)
Fig. 2. Rotcze lake – view of the beach, rush vegetation in the distance (photo by B. Bojarski)

podłoże jest zabagnione. Powierzchnia zlewni odwad-
niana przez jezioro wynosi ok. 55 ha (nie licząc po-
wierzchni samego jeziora). Zlewnia jest ograniczona, 
od wschodu i południa drogą wiejską przebiegającą 
przez wieś Grabniak, od północy rowem melioracyj-
nym, zaś od zachodu bagnami i mokradłami, które są 
przez wspomniany rów odwadniane. Biegnący w bli-
skiej okolicy jeziora rów drenuje także wody jeziora, 
powodując obniżanie zwierciadła wody. Są to jednak 
niewielkie wahania.

W klasyfikacji rybackiej Rotcze traktowane jest 
jako jezioro typu linowo-szczupakowego. Cieszy się 
zainteresowaniem wędkarzy, jest objęte całorocznym 
planem zarybień. Spotykany jest w nim rak błotny 
(Astacus leptodactylus), zaś w okolicznych wyrobi-
skach po torfie występuje strzebla błotna, zwana także 
przekopową (Rhynchocypris percnurus) – relikt kon-
tynentalny, gatunek silnie zagrożony, wymagający 
czynnej ochrony. Jakość wody w jeziorze Rotcze oce-
niana po sezonie kąpielowym w latach 2013–2016 zo-
stała każdorazowo określona jako dobra (Profil wody 
w kąpielisku Rotcze na Jeziorze Rotcze w Grabniaku, 
gm. Urszulin 2020). 

Jezioro Rotcze jest jednym z wielu jezior znaj-
dujących się na Pojezierzu (Równinie) Łęczycko- 
-Włodawskim, które wchodzi w skład Polesia Za-
chodniego (Kondracki 2002). Równina rozciąga się na 
powierzchni około 1315 km2. Jest podmokła i zator-
fiona. Odznacza się licznymi zagłębieniami termokra-
sowymi i krasowymi. Na tym terenie oraz na sąsied-
niej Zaklęsłości Sosnowickiej znajduje się 68 jezior 
o łącznej powierzchni 27 km2 (Wilgat 1954). Najwięk-
sze z nich to: Uściwierz (2,8 km2, głęb. 6,6 m), Wy-
tyckie (2,7 km2, głęb. 4,2 m), Dratów (1,1 km2, głęb. 
3,3 m), Białe koło Włodawy (1,1 km2, głęb. 33,6 m). 
Najgłębszym jeziorem jest Piaseczno (0,8 km2, głęb. 
38,8 m). Ze względu na wysokie walory przyrodni-
cze i krajobrazowe znaczne obszary objęto ochro-
ną. W 1990 roku utworzono Polski Park Narodowy 
(49 km2), poza tym na omawianym obszarze znajdują 
się jeszcze parki krajobrazowe (Sobiborski – 100 km2, 
Pojezierze Łęczyckie – 109 km2, który obejmuje gru-
pę największych jezior) oraz liczne rezerwaty przyro-
dy (Kondracki 2002).

Region przecina kanał Wieprz-Krzna o długości 
142 km, oddany do użytku w 1961 roku. Pełni funk-
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cje nawadniające w górnej części, a odwadniające 
w dolnej. Jego budowa spowodowała poważne zmiany 
w środowisku przyrodniczym. Jeziora Dratów i My-
tycze są obecnie zbiornikami retencyjnymi, obwało-
wanymi i napełnianymi grawitacyjnie wodą z kanału. 
Znaczne zagrożenie dla przyrody stanowią prace me-
lioracyjne, które w szczególności zniszczyły górne do-
rzecza Tyśmienicy i Piwonii. Jeziora te ulegają eutrofi-
zacji (Kondracki 2002). Potwierdzenie tej tezy znalazł 
Ferencz i in. (2017), którzy zaobserwowali zakwity 
cyjanobakterii w jeziorach Syczyńskim i Pniówno.

W przypadku pozostałych jezior znajdujących się 
na Pojezierzu Włodawsko-Łęczyckim można wyróż-
nić zbiorniki zagrożone eutrofizacją, jak i takie, które 
tym zjawiskiem zagrożone nie są. Zgodnie z Rapor-
tami Głównego Inspektoratu Ochrony Środowiska 
(Szoszka i in. 2016, GIOŚ 2020), w którym objęto 
analizą 15 jezior, najbardziej podatne na zakwit glo-
nów i zarastanie są: Uścimowskie, Tomaszne, Łuk-
cze i Krasne, w których zawartość chlorofilu a jest 
znacznie przekroczona, co odpowiada V klasie jako-
ści wody (Dz.U. 2011 nr 257 poz. 1545). Wskaźnik 

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
Miejscowość: Grabniak
Numer działki: 164
Współrzędne: 51°22’37.22”N; 
23°06’41.89”E
Wysokość zwierciadła wody: 
ok. 170 m n.p.m.

Flora zbiornika (wybrane przykłady)
Ramienice z rodziny Characeae, moczarka kanadyjska (Elodea canadensis), 
rogatek (Ceratophyllum), rdestnica (Potamogeton), grzybień biały (Nymphaea 
alba), grążel żółty (Nuphar lutea), poniłko (Eleocharis), trzcina pospolita 
(Phragmites australis), pałka wąskolistna (Typha angustifolia), pałka szerokolistna 
(Typha latifolia), jaskier krążkolistny (Ranunculus circinatus), osoka aloesowata 
(Stratiotes aloides)

Fauna zbiornika
Na podstawie danych uzyskanych z okolicznych tablic informacyjnych: karaś 
srebrzysty (Carassius gibelio), karaś pospolity (Carassius carassius), karp 
(Cyprinus carpio), płoć (Rutilus rutilus), leszcz (Abramis brama), krąp (Blicca 
bjoerkna), lin (Tinca tinca), okoń (Perca fluviatilis), sum (Silurus glanis), sumik 
karłowaty (Ameiurus nebulosus), wzdręga (Scardinius erythrophthalmus), szczupak 
(Esox lucius), rak błotny (Astacus leptodactylus)
Na podstawie danych uzyskanych z obserwacji: łabędź niemy (Cygnus olor), 
kaczka krzyżówka (Anas platyrhynchos)

Lądowienie i zarastanie: nie występuje
Odległość od najbliższego zbiornika wodnego:
–  W: 1,01 km – jezioro Uściewierz
–  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: rów melioracyjny
–  E, ES, S: droga
Zagrożenia:
–  rów melioracyjny: odwadnianie terenu zlewni jeziora oraz możliwość 

drenowania wód jeziora
–  kąpielisko: możliwość zanieczyszczenia wód w skutek działalności rekreacyjnej
–  pola uprawne: spływ nawozów do wód jeziora
–  wędkarstwo

Opis zbiornika
Geneza: naturalny, krasowy
Powierzchnia: 42,7 ha
Długość: 872 m
Szerokość średnia: 490 m
Szerokość maksymalna: 642 m
Długość linii brzegowej: 2449 m
Rozwinięcie linii brzegowej: 1,06
Głębokość średnia: 1,9 m
Głębokość maksymalna: 4,3 m

Stopień zachowania zbiornika: trwały
Zasilanie: bezodpływowy
Nachylenie brzegów: łagodne
Wysokość brzegów: maksymalna 2,5 m
Insolacja: >50%
Strefa wolnej wody: >50%
Kształt: owalny
Pokrycie terenu (wg klasyfikacji 
CORINE):
–  E, SE: złożone systemy upraw 

i działek (242)
– W: lasy liściaste (311)
–  N, NW: grunty orne poza zasięgiem 

urządzeń nawadniających (211)
Rzeźba terenu: płaski
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ten jest jednym z podstawowych parametrów określa-
jących stan troficzny wód powierzchniowych (Pierz-
chała, 2020).

Analizując związki biogenne, można stwierdzić, 
że najbardziej zanieczyszczone było jezioro Uści-
mowskie, gdzie w 2013 roku stężenie azotu ogól-
nego wyniosło 3,56 mg · dm–3. Wartość ta klasyfi-
kowała jezioro w II klasie czystości wód. Podobnie 
było z fosforem ogólnym, którego stężenie wyniosło 
0,175 mg · dm–3. W 2019 roku sytuacja uległa znacz-
nej poprawie. Stężenie azotu ogólnego zmniejszyło 
się do wartości 0,88 mg · dm–3, zaś fosforu ogólnego 
do 0,055 mg · dm–3. Wody jednak nadal pozostawały 
w II klasie jakości, chociaż parametrem o tym decy-
dującym nie był już azot, a fosfor ogólny. Podobnie 
było z pozostałymi związkami azotu i fosforu, w 2019 
roku wyniosły one: 0,04 mg · dm–3, 0,04 mg · dm–3, 
0,005 mg · dm–3 oraz 0,038 mg · dm–3 odpowiednio dla 
azotu amonowego, azotanowego, azotynowego oraz 
fosforu fosforanowego (V). W 2019 roku jeszcze tyl-
ko jezioro Białe Sosnowickie mało podwyższony po-
ziom fosforu ogólnego, wynoszący 0,048 mg · dm–3, 
którego wartość klasyfikowała wody do II klasy 
jakości. Pozostałe związki azotu i fosforu wynio-
sły: 0,05 mg · dm–3, 0,12 mg · dm–3, 0,004 mg · dm–3,  
1,21 mg · dm–3 oraz 0,029 mg · dm–3 odpowiednio dla 
azotu amonowego, azotanowego, azotynowego, ogól-
nego oraz fosforu fosforanowego (V). W porówna-
niu z 2013 rokiem stężenie azotu i fosforu ogólnego 
uległo poprawie – odpowiednio o 0,26 mg · dm–3 

i 0,006 mg · dm–3. W raporcie obejmującym pozostałe 
jeziora Pojezierza Łęczyńsko-Włodawskiego stwier-
dzono, że jakość parametrów fizykochemicznych była 
w normie, w I klasie jakości wody. Natomiast o ogól-
nym gorszym stanie wody decydowały inne wskaźniki 
(pozachemiczne).

MATERIAŁ I METODY

Próbki wody do analizy pobierano w dwóch miej-
scach – z pomostu zlokalizowanego na kąpielisku, 
w odległości 45 m od brzegu, od strony plaży (punkt 
pierwszy) oraz z pomostu usytuowanego wśród wy-
stępującej licznie roślinności szuwarowej, z dala 
od kąpieliska, w odległości 45 m od brzegu (punkt 
drugi). W punkcie pierwszym dno było piaszczyste, 
roślinności podwodnej brak, w bezpośrednim są-

siedztwie miejsca pobrania wody do badań nie wy-
stępowała też roślinność szuwarowa, głębokość wody 
wynosiła 80 cm. W punkcie drugim stwierdzono 
dno muliste, intensywnie porośnięte przez ramieni-
ce z rodziny Characeae i nieco mniej licznie przez 
jaskier krążkolistny (Ranunculus circinatus). Obec-
na była także osoka aloesowata (Stratiotes aloides). 
Głębokość wody w tym punkcie wynosiła 85 cm. 
Próbki wody pobrano z obu punktów pięciokrotnie, 
co sześć godzin, począwszy od godziny 10:00 w dniu 
28.05.2020, a skończywszy na godzinie 10:00 w dniu 
29.05.2020. Każdorazowo próbki pobierano z głębo-
kości około 60 cm, za pomocą otwartego pojemnika. 
Od razu po ich pobraniu mierzono temperaturę wody, 
natomiast w ciągu około godziny badano pozostałe 
parametry, tj. pH, stężenie amoniaku (NH3), azoty-
nów (NO2

–), azotanów (NO3
–), fosforanów (PO4

3–), 
twardość ogólną (GH) i węglanową (KH). Pomiary 
niniejszych wskaźników chemicznych wykonano 
metodą kolorymetryczną z wykorzystaniem zesta-
wu Aquaset 2 Flora (Zoolek, Polska). Dodatkowo 
zmierzono temperaturę powietrza w odległości 20 m 
od jeziora (aby zniwelować wpływ ciepłoty wody 
w zbiorniku na temperaturę powietrza) oraz 1 m nad 
poziomem terenu. Pomiary wykonywano poza sezo-
nem kąpielowym, w związku z czym na plaży nie za-
obserwowano osób kąpiących się.

Warunki meteorologiczne w dniach pobierania 
próbek przedstawiono w tabeli 2. Dane metrologicz-
ne zostały udostępnione przez IMGW-PIB dla stacji 
meteorologicznej Włodawa. Z danych wynika, że 
miesiąc maj w roku 2020 był miesiącem zimnym, 
mokrym i pochmurnym. Odchylenie od średniej mie-
sięcznej temperatury z wielolecia 1981–2010 wynio-
sło aż –2,5ºC. Opad był większy o 140–160% niż za-
zwyczaj, a usłonecznienie było mniejsze o 30–40 h. 
Zaobserwowano tylko 5 dni z małym zachmurzeniem 
(< 4 oktanów).

W dniach pierwszego i drugiego poboru pró-
bek opad był niewielki, wynosił odpowiednio 1,7 
i 1,9 mm. Próby pobierano w oknach pogodowych. 
Zachmurzenie w tych dniach było duże (5,8 oktan-
tów). Usłonecznienie było niewielkie, wynosiło za-
ledwie 3,9 h w pierwszym dniu oraz 10,1 h w dru-
gim. Wilgotność względna powietrza wynosiła 73,3 
i 65,3% odpowiednio w pierwszym i drugim dniu 
pomiarów.
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Tabela 2. Dane meteorologiczne uzyskane ze stacji Włodawa
Table 2. The meteorological data obtained from the Włodawa station

Parametr / Parameter 28.05.2020 29.05.2020

Temperatura w dniach pomiarów (min, śr, max) 
Temperature at measurement days (min, av, max)
[°C]

9,9
13,3
19,2

10,5
14,1
18,8

Dzienna temperatura w maju (min, śr, max)
Daily participation in May (min, av, max)
[°C]

Średnia miesięczna temperatura w maju
Average monthly temperature in May [°C] 11,24

Odchylenie średniej miesięcznej temperatury* 
The deviation of the average monthly temperature* [°C] –2,5

Opad w dniach pomiarów
Participation at measurement days [mm] 1,7 1,9

Dzienny opad w maju
Daily participation in May
[mm]

Średni miesięczny opad w maju
Average monthly participation in May [mm] 89,1

Odchylenie średniego miesięcznego opadu* 
The deviation of the average monthly participation* [%] 140–160

Usłonecznienie w dniach pomiarów
Insolation at measurement days [h] 3,9 10,1

Dzienne usłonecznienie w maju
Daily insolation in May
[h]
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Oceny procesu eutrofizacji zbiornika wodnego 
można z powodzeniem dokonać dzięki wykorzystaniu 
narzędzi satelitarnych. Ciekawym przykładem użycia 
tych technik jest projekt „Zautomatyzowana metoda 
pomiaru eutrofizacji wód śródlądowych za pomocą 
teledetekcji” opisany przez Pierzchałę (2020). W wy-
niku prac nad projektem opracowano zautomatyzo-
waną metodę pomiaru eutrofizacji wód śródlądowych 
bazującą na wykorzystaniu teledetekcyjnych metod 
oceny zakwitu glonów w oparciu na chlorofilu a. 
Przeanalizowano zalety i ograniczenia przedmiotowej 
technologii oraz oceniono potencjalne możliwości jej 
wykorzystania, które, pomimo pewnych ograniczeń, 
wykazują znaczny potencjał aplikacyjny (Pierzchała 
2020). W badaniach przeanalizowano proces zarasta-
nia zbiornika w ciągu ostatnich 14 lat, wykorzystując 
inwentaryzację kartograficzną 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 wynosiła od 
15ºC do 17ºC, przy czym najniższą temperaturę zano-
towano w próbkach pobranych w punkcie pierwszym 

o godzinie 4 : 00 (dzień drugi), zaś najwyższą w obu 
punktach w godzinach 10 : 00 i 16 : 00 pierwszego 
dnia badań. Temperatura wody pozostaje w wyraźnej 
zależności od temperatury powietrza. Mała pojemność 
zbiornika i niewielka głębokość powoduje szybkie na-
grzewanie i ochładzanie wody. Panujące w zbiorniku 
warunki termiczne w okresie lata sprzyjają intensyw-
nej przemianie materii. Istotnym elementem w tym za-
kresie jest nagrzewanie się całej masy wody do niemal 
jednakowej temperatury, w wyniku czego nie można 
wyróżnić wyraźnej stratyfikacji termicznej (podziału 
na warstwy zróżnicowane termicznie) wody. Wody je-
ziora mieszają się ze sobą głównie pod wpływem wie-
jącego wiatru. Zgodnie z nomogramem Apenit (1982) 
średnioroczna temperatura wody w jeziorze może wy-
nosić 11,4ºC (±0,4ºC).

Wartość pH wahała się od 7,4 (punkt pierwszy, go-
dzina 10 : 00, dzień pierwszy) do 8,5 (punkt drugi, go-
dzina 22 : 00, dzień pierwszy). Zmiany w odczynie pH 
w ciągu doby były niewielkie. Można jednak wyróżnić 
okres jej najwyższej wartości, który w obu punktach 
pomiarowych przypadł na godzinę 22 : 00. Związane 
jest to z występowaniem procesu fotosyntezy, który po-
wodował zmniejszenie stężenia CO2 i alkalizację wody.

Twardość ogólna wynosiła od 7 ºn (punkt pierwszy 
o godzinie 16 : 00 pierwszego dnia i 4 : 00 drugiego 

Średnie miesięczne usłonecznienie w maju
Average monthly insolation in May [h] 210,2

Odchylenie średniego miesięcznego usłonecznienia*
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

Wilgotność względna / Relative humidity [%] 73,3 65,3

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

Tabela 2. cd.
Table 2. cont.
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Tabela 4. Parametry wodny w jeziorze Rotcze w punkcie drugim (pomost wśród szuwarów)
Table 4. Physicochemical parameters of the water in Rotcze lake at the second sampling point (a platform among rushes)

Parametr/termin pobrania 10:00
28.05.2020

16:00
28.05.2020

22:00
28.05.2020

4:00
29.05.2020

10:00
29.05.2020

Temp. powietrza [ºC] 16,2 18,7 16,2 11,2 14,6

Temp. wody w jeziorze [ºC] 17,0 17,0 16,5 15,5 16,0

pH 7,8 7,8 8,5 7,8 7,8

GH [ºn] 10 8 8 8 7

KH [ºn] 6 6 5 6 6

NH3 [mg · dm–3] 0 0 0 0 0

NO2
– [mg · dm–3] 0 0 0 0 0

NO3
– [mg · dm–3] 0 0 0 0 0

PO4
3– [mg · dm–3] 0 0 0 0 0

dnia oraz oba punkty o godzinie 10 : 00 dnia drugie-
go) do 10 ºn (punkt drugi, godzina 10 : 00 pierwszego 
dnia). Twardość węglanowa zawierała się w przedzia-
le od 5 ºn (oba punkty o godzinie 22 : 00 pierwszego 
dnia) do 6 ºn (oba punkty w pozostałych terminach). 
Stężenie NH3, NO2

–, NO3
– i PO4

3– było każdorazowo 
równe 0 mg · dm–3, niezależenie od punktu pobrania 
próbek oraz terminu (tabela 3 i 4).

Procent powierzchni jeziora zarośniętej przez ro-
ślinność szuwarową w ciągu 14 lat został pokazany na 
rycinie 3. Można zauważyć, że zbiornik nie zarasta, 
gdyż procent pokrycia roślinnością powierzchni jezio-
ra jest niemal niezmienny w ciągu lat, wynosi od 7 do 
9%. Sama różnica może być skutkiem niedokładności 
pomiarów wynikających z niedostatecznej rozdziel-
czości zdjęć satelitarnych.

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

Parametr/termin pobrania 10:00
28.05.2020

16:00
28.05.2020

22:00
28.05.2020

4:00
29.05.2020

10:00
29.05.2020

Temp. powietrza [ºC] 16,2 18,7 16,2 11,2 14,6

Temp. wody w jeziorze [ºC] 17,0 17,0 16,5 15,0 16,0

pH 7,4 7,6 8,0 7,8 8,0

GH [ºn] 8 7 8 7 7

KH [ºn] 6 6 5 6 6

NH3 [mg · dm–3] 0 0 0 0 0

NO2
– [mg · dm–3] 0 0 0 0 0

NO3
– [mg · dm–3] 0 0 0 0 0

PO4
3– [mg · dm–3] 0 0 0 0 0
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Ryc. 3. Procent powierzchni jeziora zarośniętej przez roślinność szuwarową
Fig. 3. Percentage of the lake area covered with plants

PODSUMOWANIE

W badaniach odnotowano jedynie niewielkie zmiany 
temperatury, wartości pH, twardości ogólnej i wę-
glanowej wody w jeziorze Rotcze w poszczególnych 
godzinach; zmiany te w niewielkim stopniu zależa-
ły od miejsca poboru próbek. Zwiększenie wartości 
pH odnotowane o godzinie 22:00 można tłumaczyć 
fotosyntezą, która zachodziła w ciągu dnia, prowa-
dząc do zmniejszenia stężenia CO2 i alkalizacji wody 
(Araoye, 2009) szczególnie, że zmiana była większa 
w przypadku punktu drugiego, który znajdował się 
w pobliżu roślinności szuwarowej. Podobną zależność 
zauważyli Ferencz i in. (2019) w sąsiednim jeziorze 
Uściwierz. Twardość ogólna i węglanowa wody po-
branej z obu punktów wykazywała jedynie niewielkie 
fluktuacje w trakcie trwania badań. Natomiast stężenie 
NH3, NO2

–, NO3
– i PO4

– było każdorazowo zerowe, co 
świadczy o niewielkim obciążeniu jeziora biogenami. 
Poziom trofii jeziora Rotcze jest niski, stąd jezioro 
możemy zaliczyć do typu oligotroficznego. Jezioro, 
pomimo licznych turystów kąpiących się w jego wo-
dach w miesiącach wakacyjnych, jest poddane nie-
wielkiej antropopresji, a dopływ biogenów do zbior-
nika jest niewielki.

Z przeprowadzonych badań można wysnuć nastę-
pujące wnioski:
1. Poziom trofii w jeziorze Rotcze jest niski, dlatego 

jezioro można zaliczyć do typu oligotroficznego.
2. Jezioro nie jest zagrożone eutrofizacją, gdyż stę-

żenie biogenów jest znikome (poniżej progu ozna-
czalności), a także nie zarasta (podczas sezonu 
wegetacyjnego roślinność szuwarowa stanowi do 
7–9% powierzchni całego jeziora).

3. Dobowa zmienność temperatury wody jest nie-
wielka (±2ºC), lecz koreluje z temperaturą powie-
trza. Nie zależy od miejsca pomiaru.

4. Wartość pH wzrosła po zmroku (godz. 22:00), co 
było spowodowane procesem fotosyntezy, który 
zachodził w ciągu dnia, prowadząc do zmniejsze-
nia stężenia CO2 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 (Łęczna-Włodawa 
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).

3. Daily variation of water temperature is small (± 2 ºC), 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 CO2 concentration and alkalinization of the water.

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