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L. WSTEP

L1. WPROWADZENIE

Zagadnienie przebiegu proceséw denudacji chemicznej w obszarach zbudowanych
ze skal niekrasowych jeszcze na poczatku lat siedemdziesigtych, jak pisze M. Pulina
(1974), byto w Polsce stabo rozpoznane. Dopiero p6Zniej powstato szereg prac opisu-
jacych przebieg tego procesu w gérsko-wyzynnej czesci Polski (m. in. Froehlich 1975,
1982; Gérniak 1982; Welc 1985; Maruszczak 1990; Ciupa 1991; Biernat, Ciupa 1992;
Rzepa 1992; Krzemiefi, Sobiecki 1998; Swieca 1998). Z wyjatkiem nielicznych prac
(Wilamski 1978; Wilamski, Sliwa 1978; Golebiewski 1981) skala i znaczenie denu-
dacji chemicznej jako procesu geomorficznego na obszarze nizowym pozostawaty
nadal stabo rozpozname. Przetomern sg tu dopiero badania realizowane przez Instytut
Badari Czwaitorzedu Uniweisytetu Adara Mickiewiicza w Poznamiu w zlewni goérnej
Parsety na Pomoizu. Punktem wyjscia dla tych badafi bylo opracowanie koncepcji
metodycznej i zaadaptowanie metody hydrometiycznej do badari denudacji chemicz-
nej na obszarze nizinnym (Kostrzewski, Zwollifiski 1984, 1985) oraz metodologlezne)
(Kostrzewski 1986, 1993), opierajace] si¢ na koneepeji funkejonowania systemu denu-
dacyjnego Chorleya i teorii Bertallanfify’ego. W rezultacie powstato szereg opraco-
wan dotyezaeych obiegu energii | materii, a takze eharakteryzujaeyeh proeesy denu-
daeji chernieznej w zlewni gornej Parsety (. in. Kostizewski, Stach 1992; Kostizew:
ski, Mazuiek, Zwolifiski, 1993, 1994; Kostrzewski, Zwolifiski 1990, 1992). Wzresto
réwhiez zaifiteresewamie i3 problematyka na infyeh ebszarach Aizu polskiego (Nie-
wiarewski 1 in. 1992; Olejniezak 1993; Selarska, Solarski 1993; Harasimivk [997).
Niewielka liczba opracowai poruszajacyeh powyzsza problefhatyke w odniesieniu do
geaekesystemeéw niziiRyeh ebjetyeh estatnit zledewacenier zadeeydowala 6 podje-
eiu przez autora badan w Kotlinie Ploekiej. Ieh eelern jest uzupelnienie wiedzy Aa
temat funkejenewania wspotezesnego sysiemu denudaeyjnege obszardw miodegla-
gjaliyen.

Wybdr Kotliny Plockiej jako terenu badaf podyktowamy zostat migdzy imnymi
znaczeniem wodno-gospodarczym den dolin duzych rzek aluwialnych, ktére sg obsza-
rami intensywnej eksploatacji zasobow wod podziemnych. Charakter $rodowiska
przyrodniczego oraz buforowe funkcje doliny w procesie przemieszczamia materii sa
przyczyna szczeg6lnej podatnesci tych wod na zamieczyszczenie.

Kotlina Plocka, jako fragment pradoliny Wisty, stanowi miejsce, w ktorym kon-
centruja sie efekty zjawisk przyrodniczych i gospodarczych zachodzacych réwniez na
przyleglych obszarach. Na duze znaczenie den dolinnych jako geoekosystemémw wra-



zliwych na zmiamy zachodzace w Srodowisku naturalnym zwrécit uwage L. Starkel
(1988), A. Macioszczyk (1988), a ostatnio Z. Mikulski i E. Bajkiewicz-Grabowska
(1996). Dna dolin rzecznych petnig funkcje regionalnych baz drenazu wéd podziem-
nych oraz baz erozyjnych i denudacyjnych.

W tym miejscu nalezy wskaza¢ na specyficzne dla dolin rzecznych warunki obie-
gu wody i materii rozpuszczonej. Na tej podstawie przedstawiomy zostanie bowiem prze-
bieg proceséw denudacji chemicznej w badanym fragmencie doliny Dolnej Wisty.

Wody podziemne Kotliny Plockiej zwigzane sa z miazszym kompleksem dobrze
przepuszczalnych osadéw aluwialnych. Na ich wielokierunkowe zasilanie skiada sie:
infiltracja opadéw atmosferycznych, infiltracja wod powierzchniowych z koryta rzeki
gtéwnej doliny, doplywy lateralne z wysoczyzmn (powierzchniowe i podziemne) i do-
pltywy ascenzyjne (ryc. la). W profilu poprzecznym doliny wyrézni¢ mozna dwa typy
wéd aluwialnych. Pierwszy to wody denne towarzyszace wspétczesnym aluwiom
tozyska rzeki. Znajdujq si¢ one w zasiggu bezposSredniego oddziatywania hydrologi-
cznego i hydrochemicznego wéd korytowych (okresowe wylewy, infiltracja, osady
facji powodziowej). W wyniku spigtrzenia Wisty zapora we Wloctawku i zalania
najnizszych pozioméw terasowych wody omawianego typu wigczone zostaty w ob-
szar zbiornika wioctawskiego. Drugim typerm wéd aluwialnych sa wody terasowe

e ————
P system lokalny (local systéiti)/
system przejéciowy W
(transitionz! system)
system regionalny (regiona/ system)

B & Feels ey
L5k Jnt e

Ryc. 1L Warunki obiegu wody w dolinach rzecznych: a - wg A. Macioszczyk (1988),
b - wg Wallicka i Thota (1963) vide R. PoZniak (1988)

1 = infiltracja epadéw atmoesferyeznyeh, 2 = kierunki przeptyww wéd pedziemnyeh, 3 = kierunki przesiczania
si¢ wod podziemnych. 4 — zwierciadto wéd podziemnych. 5 — gliny, 6 — piaski ilaste. 7 — piaski
Water circulation conditions in river valleys: a — according to A. Macioszczyk (1988),

b - according to Wallick and Thot (1963) see R. PoZniak (1988)

L = rainfall infiliration, 2 = directions of greundwater flow. 3 = directions of groundwater inflidation.
4 ~ groundwater level, 5 ~ clay. 6 ~ clay sands, 7 ~ sands



zwiazane z wyzszymi poziomami dolinnymi (Pazdro, Kozerski 1990). Tutaj dominu-
jacym kierunkiem zasilania sa doplywy lateralne z wysoczyzn. W najglebiej lezacych
aluwiach $rodkowych czesci dolin moze wystepowac drenaz wod podziemnych po-
chodzacych z dalekiego krazenia oraz ascenzja wéd trzeciorzedowych i kredowych
(Macioszczyk 1988). Zasilanie ptytszych aluwiow jest natomiast zwiazane z lokalnym
i przejsciowym systemem krazenia wéd podziemnych (ryc. Ib).

Efektem takiego zasilania i obiegu wody w dolinie, przy wystepowaniiun nieciagtej
pokrywy osadéw nieprzepuszczalmych lub ich braku, jest wyst¢powanie jednego po-
ziomu wodono$nego o statycznym zwierciadle wody. Charakter warunkéw krazenia
wody wplywa na to, Ze o obiegu materii w dolinie decyduje pozioma wymiana wody.
Szybki przeptyw wody podziemnej uwarunkowany blisko$cia recypienta, jakim jest
koryto rzeki gtéwnej, wptywa na ograniczenie tempa rozpuszczamia skat oraz proce-
séw wymiany jonowej. Wielokierunkowe zasilanie doliny wodami o réznym skladzie
chemicznym prowadzi do ich mieszania i rozcieficzania (Macioszczyk 1987; Appelo,
Postma 1996). Dobrze przepuszczalny matetiat skalny powoduje, 2e proces ten prze-
biega tutaj szczegéblnie intensywnie i szybko.

Dla den duzych dolin aluwialnych istotne sa ich wlasnosci retencyjne, tak w od-
niesieniu do wéd podziemnych, jak i powierzchniowych. Szczegélnie korzystne wa-
runki pod tym wzgledem maja rozszerzemia wystepujace wzdtuz biegu Dolnej Wisty
nazywane kotlinami lub basenami (ponizej Fordonu). Duze powierzchnie kotlin przy
stosunkowo stabym zagospodarowamiu terenu i duzej jego lesistosci, w poréwnaniu
z pozostatymi odcinkami doliny Dolnej Wisty, spowodowaty, Ze sa one obszarami,
w ktérych zlokalizowano lub zaplanowano budowe uje¢ wéd podziemnych. W przy-
padku Kotliny Ptockiej sa to studnie giebinowe ujeé wody ,,Krzywe Bloto™ dla Wioc-
tawka. Warunkiem koniecznym dla zachowania odpowiedniej jako$ci tych wéd jest
szczeg6lna ich ochrona przed wszelkiego rodzaju zanieczyszezeniamii. Dlatego konie-
czne jest okreslenie cech hydrochemicznych wéd krazacych w dnie doliny. Rozpozna-
nie proceséw fugowania i transportu materiatu rozpuszczonego pozwoli na wskazanie
potencjalnych Zrédet i kierunkéw migracji zanieczyszczefi w dnie doliny.

* %k ok

W tym miejscu pragne serdecznie podzigkowa¢ prof. dr. hab. Janowi Szupryczyn-
skiemu za opieke naukows, Zyczliwa pomoc i zachete do podjecia badan. Szczegélnie
dziekuje dr. hab. Zygmumtowi Babirnskiermu i dr. hab. Ryszardowi Glazikowi za cenne
wskazéwki i uwagi dotyczace opracowania zebranego materiatu i merytoryczne dys-
kusje. Pozostatym Kolegom z Zaktadu Geomarfologii i Hydrologii Nizu 1GiPZ PAN
w Toruniu dzigkuj¢ za pomoc w czasie prac terenowych i redakcyjnych.

Wazng czeScia pracy sa analizy chemiczne wody, ktérych wykonanie nie byloby
mozliwe w takim zakresie, gdyby nie przychylnes¢ oraz pomoc organizacyjna i ffiven-
sowa kierownictwa: Wydziatu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej we Wioc-
tawku, Wojewbdzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska oraz pracownikéw labora-
torium hydrochemicznego wIio$ bezposrednio zaangazowamych w wykonywanie
analiz.
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1.2, CEL, ZAKRES | METODY PRACY

Podstawowym celem pracy jest okreslenie wptywu wybranych elementéw $rodo-
wiska przyrodniczego dna doliny duzej rzeki nizinnej na strukture sktadu chemiczne-
go wéd powierzchniowych odwadniajacych jej obszar w powigzaniu z warunkami
zasilania i mechanizmem krazenia wody. Na podstawie sezonowej i przestrzennej
zmienno$ci cech hydrochemiczmych badanych wéd okreslony zostat stopiefi transfor-
macji ich cech chemicznych na drodze odplywu do koryta Wisty.

Teren badaf obejmowat zachodnia cze$¢ Kotliny Ptockiej, ktéra jest pradolinnym
rozszerzeniem doliny Dolnej Wisly, rozciggajacym sie na przestrzeni okoto 60 km
pomiedzy Plockiem a Wioctawkiem (ryc. 2). Charakteryzuje sie ona typowymi ele-
mentami Srodowiska przyrodniczego charakterystyczaymi tak dla doliny Dolnej Wi-
sty, jak i pradoliny Noteci-Wantty (zalesione, zwydmione, szerokie poziomy fluwialne
i flawioglacjalne). Utworzenie na jej obszarze w 1979 roku Gostymirfisko-Wiocta-
wskiego Parku Krajobrazowego wptynelo na ograniczenie dziatalno$ci gospodarczej
i zachowanie wzglednie naturalnych cech §rodowiska przyrodniczego. Region ten
charakteryzuje si¢ odczuwalnym deficytem zasobdw wodnyeh. Jest to wazne w aspe-
kcie okresu badari przypadajacego na lata hydrologiczne 1990-1994. W tym czasle
miata miejsce szczegblnie gigboka susza hydrologiczna, ktéra objeta swym zasiegiem
znaczna czg$¢ obszaru Polski. Uzyskany materiat pomiarowy odzwierciedla wiec
dynamike zjawisk ekstremalnych, a tadunki transpoitu materiatu rozpuszezonego sa
mniejsze od przecietnych.

Zastosowana, dla osiggniecia zaloZzonych celéw, koncepcja funkcjonowania
wspolczesnego systemu denudacyjnego (Kostrzewski 1993) zmierza do okreSlenia
jakosci i ilosci przeptywajacej materii w geoekosystemie. Silne zwiazki procesow
denudacyjnych z warunkami obiegu wody wskazuja, ze rodzaj i tadunek materiatu
przeptywajacego przez profil zamykajacy zlewnig jest odbiciem aktualnych proceséw
geomorfologicznych, ktére zachodzg w zlewni i korycie rzecznym (Gregory, Walling
1973; Froehlich 1982).

Moiliwosci techniczne i finansowe zmusity autora do czesciowego ograniczenia
zakresu badan, ktéry nie obejmowat wszystkich sktadowych obiegu wody i transfor-
macji jej sktadu chemicznego w relacji opad-odiptyw. W Swietle warunkéw obiegu
wody w dolinie aluwialnej i gruntowego rezimu zasilania badanych ciekéw jest on
zdaniem autora wystarczajacy do okre$lenia zasadniczych prawidtowosti przebiegu
procesow hydrochemicznych i denudacji chemicznej.

W obrebie zachodniej czesci Kotliny Plockiej wybrano cztery zlewnie badawcze
(Rudy, Zuzanki, Rybnicy i Rakutéwki, ryc. 3) i okreslono:

— wplyw wybranych elementéw $rodowiska geograficznego na warunki obiegu
wody i materiatu rozpuszczonego;

— zwiazki zachodzace pomiedzy koncentracja materiatu rozpuszczonego a wiel-
koscia opadéw atmosferycznych i natezeniem przeptywu wody w korytach;

— wplyw czynnika biotycznego na zréznicowanie przebiegu koncentracji w cyklu
rocznym;



Rye. 2. Polozenie lobszaru lbadan._naltle doliny Dolnej Wisly
Location of the research area within the Lower Vistula Valley



Rye. 3. Szkic rozmieszczenia punkiéw badawczych moniteringu hydrechemicznego
1 - miejsea poboru prébek wody i pomiaréw natezenia przeplywu (comiesieezr). 2 = miejsca peboru probek
wody (okresowe), 3 — miejsca pormiaréw SEC i pH. 4 - stacja obserwacyjna w Dobiegniewie, 5 = obecny
(prawdopodobmy)) zasieg dzialu wodnego zlewni Rybnicy

Location of measurement sites of the hydro-chemiical monitoring

1 = slies of water sarnples taking and flow rate measuring (fmenthly), 2 = sites of water samples taking
(periodically). 3 ~ sites of SEC and pH measurements,. 4 - field station in Dobiegniewo. 5 ~ coniemporary
(probable) range of the Rybnica catchment area watershed
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— role jezior w procesie transformacji wlasciwosci fizykochemicznych wody od-
plywajacej ze zlewni;

— wielko$¢ i dynamike odptywu jonowego z poszczegdinych zlewni.

Badania terenowe przeprowadzono w latach hydrologicznych 1990-1996. W pierw-
szym okresie (lata 1990-1994) mialy one charakter monitoringu hydrologicznego
i hydrochemicznego, ktéry obejmowat wspomniane cztery male zlewnie poliozone
w zachodniej czesci Kotliny Plockiej: Rudy, Zuzanki, Rybnicy i Rakutéwki. W 12
punktach prowadzone byty comiesigczne pomiary natezenia przeptywu (w zaleznosci
od wielko$ci przeptywu wykorzystywano przelew pomiarowy lub mtynek hydrome-
tryczny ,,Hega 2"), a takze pobierane byly préby wody do analiz chemicznych. W pro-
filu hydrometryczaym zamykajacym zlewni¢ Rudy stany wody rejestrowano przy
uzyciu limnigrafu ,,LPU-10", a warto$ci natezenia przeptywu okre$lano na podstawie
wydatku przelewu pomiarowego (Dokumentacja techniczna ,, Przelew kdtmisdiespo-
Fiaregyy.!.” 1989) (fot. L), W pozostatych 9 przekrojach badania wykonywano niere-
gularnie. Brak wystarczajacyeh srodkéw finansewyeh jest przyczyna réznego okresu
czasu trwania serii pomiarowych. Najdtuzszym, pigcioletnim okresem obserwacji ob-
jeta zostata zlewnia Rudy (1990-1994), natoriast w pozostatych okres ten wynosit
trzy i pét roku (ed maja 1991 do pazdzietnika 1994 roku).

Analizy chemiczne wody wykonywame byly w laboratorium Wojewédzkiego In-
spektoratu Ochrony Srodowiska we Wioctawku i obejmowaty oznaczemie jonéw: K*,
Na*, Mg®*, Ca*, HCO;", SO, CI', NH,*, NO,", N®;", Nog., PQ,, Pog., suchej
pozostatosci, przewodnictwa elektrycznego i pH. Metodyka oznaczei poszczegéinych
elementow skladu chemicznego byta zgodna z obowigzujacymi normami. Odpowiada
ona metodom stosowanym w badaniach hydrochemiczmych wéd powierzchniowych
(Hermanowicz i in. 1976) oraz w badaniach denudacji chemiczne) (m. in. Markowicz,
Pulina 1979; Krawczyk 1992). Lacznie przeanalizowano 535 préb reprezentujacych
wody rzeczne, jeziorne i wyptywy wéd podziemnych. Bezposrednio w terenie wyko-
nywano pomiary przewodnoéci elektrycznej i pH wody za pomocg miernikéw fiinmy
»~Elmetron”: konduktometr CC-311 (z automatyczngy kompensacja temperatuty do
25°C), pH-metr CP-311,

Ten podstawowy program pomiarowy uzupetniony byt pomiarami przewodnictwa
elektrycznego wod opadowych, na ktére skiadata sie analiza 39 préb wod deszczo-
wych w roku hydrologicznym [992. Ze wzgledu na duze znaczenie jezior w ksztatto-
waniu odptywu wody i tadunku jonowego w 1994 roku wykonano dwie serie pomia-
réow przypadajace na okres wiosennej cyrkulacji i letniej stagnacji wod kompleksu
jezior ,Na Jazach” (zlewnia Rudy). Poza analizami chemiczaymi wody, w szesciu
pionach badanych jezior wykonano za pomoca sondy ,WTW-OXI 197" pomiary
wlasciwosci termiczno-tlenowych. Dla okreslenia przestrzenne) zmiennodci cech
hydrochermicznych wéd powierzchniowych w latach 1995-1996 wykonano dodatko-
wo (wczesng wiosng i latem), czterokrotne pomiaty przewodnosci elekirycznej i pH
wody w 70 punktach zachodniej czesci Kotliny Plockiej.

Niezbedne do analizy dane dotyczace temperatury powietrza i wielkosci opadéw
atmosferycznych pochodza ze stacji terenowej Zakladu Geomeorfologii i Hydrologii
Nizu Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Daobiegniewie.
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Lokalizacje i organizacje sieci pomiarowej w poszczegélnych zlewniach przedsta-
wia rycina 3.

Wyniki analiz poddano weryfikacji pod katem poprawnogci wykonanych oznaczen
chemicznych. Okreslono procentowy biad analizy poprzez poréwnanie sum podsta-
wowych kationéw i anionéw (wyrazonych w mval dm -) wedlug wzoru:

gdzie: EK - suma kationéw (mval dm™), ZA — suma anionéw (mval dm

Obliczony $redni blad dla wykonamych analiz chemicznych wynosit 6,7%. Jest on
zatem dopuszczalny dla préb wody o ilosci anionéw od 3 do § mval dm™. Srednia
ilos¢ anionéw w badanych probkach wody wynosita 4,1 mval dm™ (kryteria wg
A. A. Reznikowa 1963, vide Macioszczyk 1987, s. 296-297). Wielko$¢ tego bledu
jest w pewnym stopniu uwarunkowana nieuwzglednieniem w sumach jonowych sub-
stancji biogennych (azot i fosfor) oraz zwiazkéw organicznych.

Przeprowadzona zostala réwniez ocena terminéw obserwacji thydrechemicznych
pod katem ich reprezentatywnosci wzgledem przecietnego dla poszczegdinych mie-
siecy przebiegu proceséw hydrologicznych. Jej szczegbly przedstawiono w rozdziale
trzecim.

Wielko$¢ mineralizacji catkowitej badanych wod okre§lono z wartosci przewod-
nosci wlasciwej w temperaturze 25°C wykorzystujac do tego celu formute Dorochow-
skiego (Markowicz, Pulina 1979). Mineralizacja jest w tym wypadku illaczynem
wspobtczynnika przeliczeniowego (a) i wartosci przewodnesci w standardowej tempe-
raturze odniesienia 25°C. Wielko$¢ wspétczynnika przeliczeniowego zostata ustalona
na podstawie wzoru zaproponowanego przez W. E. Krawczyk i J. Opotke (1992):

gdzie: M — suma jonéw (mg dm), C25 — przewodinictwo wiasciwe w temperaturze
25°C (jiS cm™).

Dla wszystkich przeanalizowanych préb wody srednia warto$¢ tego wspétczynni-
ka wynosi 0,883.

Natezenie denudacji chemicznej i wielko$¢ odplywu jonowego okreSlono metoda
hydrometryczng (por. M. Pulina 1974).

1.3. STAN BADAN HYDROLOGICZNYCH 1 HIYDROCHEMICZNYCH

Na tle dobrego rozpoznania obszaru Kotliny Plockiej pod katem budowy geologi-
cznej i rzezby terenu znacznie gorzej przedstawia si¢ wiedza na temat przebiegu
proceséw hydrologicznych i charakteru hydrochemicznego wystepujacych tutaj wéd.
Pierwszy doktadmy opis sieci hydrograficznej tego obszaru przedstawit S. Lencewicz
(1929) wiazac jej rozwéj z budowa geologiczng podtoza. Przedstawit réwniez podsta-
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wowe dane morfometryczno-batygraficzne oraz cechy limnologiczne jezior gostyniri-
skich. W latach sze$¢dziesiatych opracowano dwa arkusze Magyy hydhaggatificeje; Pol-
silii w skaili 1: 50 000 (Dobrzyfi n. Wista i Wioctawek) obejmujace swoim zasiggiem
zachodnig cze$¢ Kotliny Plockiej i opisujace stosunki hydrograficzne w okresie przed
budowa stopnia pietrzacego na Wisle (Kaczorowska, Lipnicka 1962; Zwolitiski 11963,
1967). Zagadnienia dotyczace bilansu wodnego analizowanego odcinka doliny Wisty
opracowane metodarmi empirycznymi przedstawiono w pracy Stesupiki hyargsnditcine
paszgezegioyalych regiowdw Polbiki (1958). Bardziej szczegétowe opracowanie bilansu
wodnego i mechanizemu obiegu wody dotyczy zlewni Skrwy lewobrzeznej, ktdra jest
najdtuzszym ciekiem w kotlinie (Debski 1960; Magnuszewski [994),

Po spigtrzeniu wéd Wisly zapora we Wioctawku i utworzeniu w 1970 roku zbior-
nika wioctawskiego Zaklad Geomorfologii i Hydrologii Nizu Instytutu Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania PAN rozpoczat szeroko zakrojone badania doty-
czace jego wplywu na Srodowisko geograficzne. Badaniami objety zostat zaréwno
zbiomik, jak i jego najblizsze otoczenie, w tym réwniez obszar zachodniej czesci
Kotliny Plockiej. Na szczeg6lng uwage zastugujg badania hydrologiczne prowadzone
przez R. Glazika (1976, 1978, 1983, 1987, 1995) zmierzajgce do okreslenia wplywu
spietrzenia na stosunki wodne w dolinie Wisly w zale2nosci od naturalnych cech
Srodowiska geograficznego i przeprowadzonych prac melioracyjnych (odwednienio-
wych). Rozpatrywame w nich problemy dotycza miedzy innymi: uksztaltowania
zwierciadta i rezimu wéd gruntowyeh w obszarach przyzbiornikowych, okreslenia
wielkosci infiltracji wod ze zblornika w tereny depresyjne, warunkéw obiegu wedy
w zlewniach czastkowyeh o charaktefze naturalnym i poddanyeh wptywowi spigtize-
nia. Powyzsze zagadnienia przedstawione zostaty na tle egélnyeh warunkéw hydre-
logicznyeh i hydrogeologiczhyeh doliny Wisty w okelieach Wiectawka. Bardziej
szczegolowo problem warunkow obiegu wedy w zwydmionyeh obszarach Ketliny
Ptockiej eytowany wyzej autor przedstawia w kelejnej praey (Glazik 1992). Analizuje
on wptyw fze#by | Budewy geolegieznej zwydmionych ebszaréw pradeliny fa rez:
fhieszezenie | zréznicowanie pewierzehniowyeh zjawisk wednyeh ofaz wksziakiowa-
file Zwietciadita wedy pedziemne].

Oddzielna grupe stanowia opracowania poruszajace zagadnienia litmnologiczne.
Dotycza one gidwnie termiki wod jeziormnych (Banach, Glazik 1971; Churski i in.
1993) oraz termiki osadéw dennych jeziora Gosciaz (Grze$, Sobota 1996).

W pracach T. Celmera i in. (1986) oraz P. Gierszewskiego i R. Glazika (1996)
przedstawione zostaly zmiany hydrologiczne w zlewni Rybnicy wywolane réznymi
przejawami antropopresji (m. in. melioracjg i eksploatacja wod podziemnych).

Jeszcze skromniej przedstawia si¢ dotychczasowy stan wiedzy na temat cech $ro-
dowiska hydrochemicznego tej czesci Kotliny Plockiej. Sq to przede wszystkim okre-
sowe raporty OBiKS 1 WIOS we Wioctawku zawierajace oznaczemia skiadu chemi-
cznego wod powierzchniowych w zakresie niezbednym do okre$lenia klasy czystosci
jeziora lub rzeki. Nieco wigcej danych odnoszacych si¢ do wéd podziemnych doliny
Wisty pomigdzy Plockiem a Wioctawkiem znaleZ¢ mozna w pracach C. Kolago i in.
(1966) oraz J. Picha (1973). Przedstawiono w nich migdzy innymi relacje pomiedzy
wodami wieku trzeciorzedowego i czwartorzgdowego podkreslajac ich niewielkie
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zréznicowanie hydrochemiczme. Na podstawie wybranych parametréw sktadu chemi-
cznego pierwszego poziomu wéd podziemmych okreslono charakter i ich zmienno$ci
w zalezno$ci od typu osadéw. Wykazano, ze najbardziej stabilne koncentracje po-
szczegblnych parametréw charakterystyczne sa dla wod wystepujacych w piaskach
eolicznych. Pewne informacje na temat skfadu chemicznego wod podziemnych Kot-
liny Plockiej zawieraja réwniez dokumentacje hydrogeologiczne dla uje¢ wody (m. in.
Strudtison wanunibdéw hydicogetaligiaytych i somdbgipryeich... 1992). Bogatszy materiat
zawieraja wstepne opracowamia P. Gierszewskiego (1993a, b, 1995), w ktérych
przedstawiono zréznicowanie przestrzenne cech chemicznych wéd powierzchniowych
w zachodniej czeSci Kotliny Ptockiej oraz nat¢zenie proceséw denudacji chemicznej
w zlewni Rudy.

W latach dziewigCdziesigtych, w zwiazku z kompleksowymi badaniami lkemino-
wanych osadow jeziora Gosciagz, opublikowane zostaly prace zawierajace charaktery-
styke chemiczng wéd powierzchniowych i podziemnych zlewni tego jeziora (Wicik,
Wieckowski 1991; Wicik 1993). Autorzy tych prac podkreslaja jednorodnos¢ i stabil-
no$¢ sktadu chemicznego wéd zasilajacych jezioro w pordwnaniu z bardziej zréznico-
wanymi pod tym wzgledem wodami rzeki Rudy. Wskazuja réwniez na transformacje
cech chemicznych, zaréwno wéd rzeki, jak i Zrodel, jaka dokonuje si¢ w jeziorach
Gosciaz i Mielec. Badania A. Kentzera i R. Zytkowicza (1993) oraz A. Kentzera
(1995) dotyczyly natomiast warunkéw akumulacji zwigzkéw biogennych (azot, fo-
sfor) w jeziorze GoSciaz. Wykazalty one, 2e giéwnym Zrédlem biogendw sg wody
gruntowe, a doptywajace do jeziora tadunki azotu i fosforu uzna¢ nalezy za wysokie.
Na podstawie sporzadzonego bilansu stwierdzili, 2e jezioro Goéciaz charakteryzuje si¢
znacznym stopnier kurmulacji doptywajacych biogenéw -- szczegélnie fosforu.

W tym miejscu nalezy wymienic jeszcze prace opisujace stan srodowiska hydro-
chemicznego wéd podziemmych i powierzchniowych pradolin, a szczegélnie doliny
Dolnej Wisly na odcinku kotliny Warszawskiej i Toruriskiej.

Sposréd prac o charakterze og6inym wymienié nalezy opracowamie T. Blaszczyka
i J. Gorskiego (1977). Na podstawie ponad 100 wynikéw analiz weid podiziemnych
z pradolin torurisko-eberswaldzkiej, warszawsko-berliriskiej i barucko-glogowskiej przed-
stawili oni charakterystyczme cechy ich skfadu chemicznego. Mineralizacja ogélna
ponad 75% badanych préb wody zawierata si¢ w przedziale od 200 do 400 mg dm™\
Podkreslona zostata réwniez duza stabilno$¢ srodowiska hydrochemicznego wéd pod-
ziemnych pradolin, pomimo tego, ze ich struktury wodono$ne pozostajg w warunkach
aktywnej wymiany wod i Scistej zalezno$ci od warunkéw lhydrometeorologicznych.
Ogélne informacje na temat cech hydrochemiczmych réznych pieter wodonosnych
(mezozoicznego, trzeciorzedowego i czwartorzedowego) doliny Dolnej Wisly zawarte
zostaty w pracy H. Pomianowskiej i W. Szczepanika (1993). Zdaniem tych autorow
chemizm wéd czwartorzedowych w dolinie Dolnej Wisty ksztattujg migdzy imnymi:
litologia utworéw doliny i stref przyleglych, infiltracja, oddziatywanie wéd Wisty
oraz antropopiesja. Ze wzgledu na drenowamie przez Wiste wéd starszych pieter
wodono$mych duzy wptyw na cechy skitadu chemicznego wéd czwartorzedowych
moga mieé réwniez wody glebszego podioza.

Bardziej szczegétowe badania hydrochemiczne przeprowadzone zostaly na obsza-
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rze Puszczy Kampineskiej, gdzie E. Pilichowska-Kazimierska (1989) oraz H. Moch-
nacka-Lawacz (1991) okreslity cechy skiadu chemicznego wod podziemmych i powie-
rzchniowych. Wykazaty one réwniez, ze cechy hydrochemiczmne sa funkcja uzytkowa-
nia terenu. Najnizszymi koncentracjami oznaczanych skiadnikow charakteryzowaty
si¢ wody kompleksow lesnych w strefie wydmowej, a najwyzszymi wody obszaréw
rolniczo-osadniczych. Stwierdzono ponadto, ze jako$¢ wéd wplywajacych na.obszar
puszczy jest wyraZnie nizsza od jakosci wéd odptywajacych. Charakterystyka krajo-
brazéw geochemicznycth Kampinoskiego Parku Narodowego przedstawiona przez
B. Wicika (1997) odzwierciedlita odrgbno$¢ geochermiczng trzech najwazniejszych
jednostek litologiczno-morfologicznych parku (réwnina peryglacjalna, zwydmione
plejstoceriskie terasy rzeczne, holocefiskie dno doliny Wisty). Podkreslit on, ze znacz-
na cze$¢ obszatu potozonego w obrgbie Kotliny Warszawskiej jest pod wzgledem
cech chemicznych w du2ym stopniu podporzadkowana obszarom réwnin peryglacjal-
fnych. Stopiefi tego podporzadkowaniia jest jednak sezonowo zmienny, wwarunkowany
wielko$cia doptywu powierzchniowego i gruntowego wéd.

Wyniki badai dotyczacych warunkéw obiegu wody i substancji chemicznych
w dolinie Wislty powyzej Plocka przedstawione w pracach E. Bajkiewicz-Grabo-
wskiej (1995) oraz E. Lenartowicza, E. Bajkiewicz-Grabowskiej (1996) dowodza, ze
wysoczyznowe wody gruntowe wpltywajace do doliny Wisty podlegaja czesciowemu
przeksztatcemiu giéwnie na terasach zalewowych. Wody gruntowe pozioméw nadza-
lewowych wykazuja ich zdaniem znacznie nizsza mineralizacje i nieco inny skiad
chemiiczny niz wody doptywajace z wysoczyzn i wody teraséw zalewowych. W opra-
cowaniach W. Niewiarowskiego i in. (1992) oraz W. Olejniczaka (1993) przedstawio-
ne zostaty dane na temat przebiegu proceséw denudacji chernicznej trzech niewielkich
ciekéw (Struga Torufiska, Tazyna, Struga Zielona), ktérych ujsciowe odcinkii polozo-
ne sa w granicach Kotliny Torurdiskiej. Wymienieni autorzy wiaéa chemizm wéd ba-
danych ciekéw z litologia utwordw powierzchniowych i sposobem uzytkowania ziemi
w zlewniach. Wyzsze koncentracje materiatu rozpuszczonego charakterystyczne sg
dla wéd Strugi Toruriskiej i Ta2yny, ktérych zlewnie w du2ej cz¢éei (odpowiednio 66
i 44%) potozone sgq na intensywnie uzytkowanych rolniczo wysoeczyznach mioreno-
wych zbudowanych z glin zwatowych. Stabsze zmineralizowanie wody Strugi Zielo-
nej to efekt mniejszej dostawy materiatu rozpuszczonego 2 ubogich piaskéw wydmo-
wych pokrywajacych duze (75%) obszary jej zlewni.



2. CHARAKTERYSTYKA
SRODOWISKA GEOGRAFICZNEGO
POD KATEM WARUNKOW OBIEGU WODY
1 CECH HYDROCHEMICZNYCH

Przedstawiony we wstepie charakterystyczmy dla duzych dolin rzecznych model
obiegu wody (ryc. L) modyfikuja lokalne uwarunkowania Srodowiska geograficznego.
Poszczeg6lne jego elementy decyduja o zasobach wody, sposobie jej obiegu, a takze
0 jej jakosci. Wobec silnego powiazania poszczegélnych komponentéw Srodowiska
z przebiegiem proceséw hydrologicznych i hydrochemicznych wazne jest przedsta-
wienie tych jego cech, ktére w najistotniejszy sposéb wptywaja na przebieg denudacji
chemicznej w zachodniej czesci Kotliny Plockiej.

2.1 BUDOWA GEOLOGICZNA | RZEZBA

Kotlina Plocka to gleboka forma erozyjno-akumulacyjna o ztozonej genezie. Jej
powstanie bylo poczatkowo zwiazane z procesami erozji glacjalnej, a péZniej flawio-
glacjalnej i fluwialnej. Wspotwystepujace z erozja procesy akumulacyjne doprowa-
dzity do wypelnienia formy serig utwordw piaszczysto-zwirowych o przecigtnej miaz-
szosci 40-45 m (Mojski 1960, 1970; Skompski 1969). Podloze osadéw czwartorzedo-
wych stanowia formacje neogeriskie wyksztatlcone w postaci mioceiskich piaskéw
i mulkéw z wkladkami wegla brunatnego przykrytych mieciagla warstwgy illastych osa-
déw pliocenu. Zachodzace w czwartorzedzie procesy erozyjne i glacjotektoniczne do-
prowadzily do zredukowania miazszosci osadéw trzeciorzedowych i ich zdeformowa-
nia (Lamparski 1983). Z piaszczystymi osadami mioceriskimi zwiazane sa wystepujace
pod znacznym ci$nieniem wody podziemne (Mojski 1970; Skompski 1971). Uwzgled-
niajac znaczne zdeformowanie i erozje osadow neogeiiskich istnieje mozliwo$¢ mi-
gracji tych wéd, a takze wéd pietra kredowego w czwartorzedowy kompleks wodo-
no$ny. Wskazuja na to badania hydrogeologiczne wykonywane dla potrzeb uje¢ wody
dla Wioctawka (Studium wamnikéw hydheagebligiogeych i somtguyeych... 1992).
Przyktady takich potaczefi ilustrujg liczne przeckroje geologiczne z obszaru Kotliny
Ptockiej (Faferek 1960; Glazik 1978, Kopczyfiska-Lampaiska, Piwocka 1981; Lycze-
wska 1960, Madeyska 1991, Mojski 1958) (ryc. 4).

Tak uksztaltowana powierzchnie trzeciorzedowa przykryly stosunkowo mato zréz-
nicowane litologicznie piaszczysto-zwirowe osady czwartorzgdowe reprezentujace za-
réwno sedymentacje glacjalna, jak i fluwioglacjalng. Materiat ten jest lokalnie roz-
dzielony serig zastoiskowych mutkéw i iltéw warwowych, ktérych sedymentacja po-
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Ryc. 4. Przekr6j geologiczny przez §rodkowa cze$¢ Kotliny Plockiej (wg T. Madeyskiej 1991)

I = kreda piszgea. 2 = ily. mulki 1 plaski miecefiskie, 3 — wegiel brunathy (fieeen). 4 - pliscefiskie iy psire i mulki. § = piaski glaejefluwialne Zlodowacenia
Srodkowopalskiego. 6 ~ gliny zwatowe stadialu leszczynfiskiego i poznarfiskiego (zlodowacenie Wisly), 7 ~ fluwioglacjalne i zastoiskowe piaski drobmo-. Srednio- i gruboziarniste,
8 — zwiry i piaski flfiwioglayjiiac stadialu pomorskiego zlodowacenia Wisty, 9 — piaski rzeczne péZnoglacjalnych i holoceiiskich taraséw Wisly, 10 — piaski wydmowe.

11 - osady jeziorne

The geological profile of the middle part of the Plock Basin (according to T. Madeyska 1991)

1 - ehalksiene, 2 — Mieeene loams, silis and sands, 3 — browh eoal (Mieeene), 4 — Pliocene striped leams and silis, § = glaeifluvial sands of ihe Middie Peland glaciation,
6 ~ boulder clays of the Leszno and Poznar phase (the Vistula glaciation), 7 ~ glacifluvial and ice marginal lake fine-, medium- and coarse-grained sands. 8 - glacifluvial
gravels and sands of the Pomeramia phase of the Vistula glaciation. 9 - river sands of the Late-glaciall and Holocene Vistula terraces, 10 — dune sands, 11 — lake deposits
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przedzata ostatnie zlodowacemie. Ostatnim etapem akumulacji plejstoceriskiej sa pia-
ski drobnoziarniste i mutkowate zwigzane z akumulacja typu jeziornego (Mojski
1960). Wystepuja one w péinocnej i potudniowej czesci kotliny w okolicach Mo-
stkéw, Rakutowa i Kiétna. Ze schytkiem plejstocenu i poczatkiem holocenu zwigzana
jest wzmozona aktywno$¢ procesow eolicznych. Doprowadyzily one do powstania
dwéch generacji wydm - parabolicznych w centralnej czesci kotliny i podiuznych
watéw wydmowych w czg$ci péinocnej (Mojski 1960; Skompski 1968; Urbaniak
1967) (fot. 2). Resedymentacja osadéw zwiazana z transportem, a potem akumulacja
eoliczna, objeta materiat o migzszosci osiggajacej maksymalmie 30 m. Z holocenem
Zwigzane sa osady piaszczysto-zwirowe oraz facja powodziowa réwniny zalewowe;j
Wisly (obecnie zalana w wyniku spigtrzenia Wisty we Wioctawku)), a tak2ze osady
organiczne rynien jezioraych i innych obnizefi terenu.

Efektem czwartorzedowych proceséw geomorfologicznych byto wiec powstanie
miazszej serii dobrze przepuszczalnych osadéw piaszczystych o duzych meozliwo-
$ciach retencjonowania wody. Erozyjny kontakt kotliny z wysoczyzng morenowa
sprzyja zachowaniu wiezi hydrogeologicznych pomig¢dzy doling i przylegltymi obsza-
rami, czgsto na znacznych odlegtosciach. Konsekwencja takiej budowy geologicznej
kotliny jest wystgpowanie jednego cigglego poziomu wéd aluwialnych o swobodnym
zwierciadle. W czgéci potudniowej i pétnocnej wystepuje on na glebokesci 2-3 m,
w Srodkowej najbardziej zwydmionej na gigbokos$ciach 5-10 m (Glazik 1992).

Badania skladu mineralnego piaské6w wydmowych Kotliny Plockiej (zajmujacych
najwieksza powierzchnig) prowadzone przez U. Urbaniak (1966) wykazaty, ze skia-
daja sie one w 80,7% (% objetosci) z kwarcu. Pozostata czeS¢ stanowiq skalenie
- 10,6% (giéwnie plagioklazy oraz mikroklin), weglany —~ 5,1% i lyszczyki — 3,8%
(gtéwnie muskowiit). W niektérych wydmach stwierdzona zostata niewielka domiesz-
ka (okoto 0,2%) glaukonitu. Doweodzi to udziatu trzeciorzedowego materiatu skalnego
w procesie wydmotwdrczym. Z zestawienia tego wynika, ze w okoto 85% osady kot-
liny zbudowane sa z mineraléw odpornych na wietrzenie chemiczne. Jezeli uwzgledni
sig, ze w goérnej serii piaskow wydmowych odsetek kwarcu jest wigkszy, a do blisko
3 metréw obserwowane jest znaczne odwapnienie osadéw, to taki materiat lokalny
moze by¢ Zrédiem dostawy tylko niewielkiej ilo$ci substancji rozpuszezonych.

Zasadniczym elementem rzezby kotliny s3 zwydmione terasy rzeczno-lodowcowe.
Ich szczegétowy opis przedstawili S. Skompski (1968, 1971), E. Mojski (1960)
i E. Wisniewski (1976) (ryc. 5). Zatomy tych teras, stabo zaznaczone w terenie, ma-
skuja formy eoliczne. Zbudowane sa od powierzchmi z piaskéw dirobnoziarnistych,
a lokalnie (w czesci péinocnej) takze srednio- i gruboziarnistych. Taki material spra-
wia, Zze warunki infiltracji wody opadowej i roztopowej sg tu szczegélnie korzystne.
Utrudnione wsigkanie nadmiaréw wody, giéwnie w okresie wiosennym, wystepuje
lokalnie w obszarach zbudowanych z jeziornych mutkéw i piaskéw pylastych (ryc. 5).
Podobna sytuacja ma miejsce na niewielkich, nisko potozonych powierzchniach pasa
przyzbiornikowego. W tym wypadku zwigzane jest to z okresowym podparciem
zwierciadta wody podziemnej przez wodg wislang.

Rozlegte pola wydmowe wplywaja na op6Znienie odptywu wéd opadowych i roz-
topowych (Kowalska 1968). Dobre warunki infiltracyjne, a w zwiazku z tym ograni-
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Rye. 5. Szkie geomorfologiczno-litologiczny zachodniej czgséci Kotliny Plockiej
(wg E. Mojskiego 1960, uproszczony)
f = Wy3BEZYZRhA MBFRABWA, Blina zwatewa, 2 - piaski i Zwiry fluwieglaejalne i glacjalne. 3 - piaski rzéczne
i Fzeezne:jeziorne. 4 = piaski i mutki jeziorne, § — krawedZ wyseezyziy moerenawej, 6 - wyrazne krawgdzie
pozieméw dolinnyeh. 7 — niewyrazne krawedzie poziemdw delinnyeh, 8 — wydry, 9 = FyAny subglacjalne.
10 - jeziora. L1 ~ wysokesiei w m n. p. m.. 12 - numeracja pozioméw dolinnych (wg R. Glazika [978)

Geomorphology and lithology of the western part of the Ptock Basin
(according to E. Mojski 1960, simplified)

I - merainie platead. Boulder ciay, 2 - glacifluvial and glacial sands and gravels; 3 = river and Av&IAe
sands. 4 = [ake sands and leams. 5 - merainie plateaw edge. 6 = distinet edges of the valley levels, 7 = vague
edges of the valley levels, 8 - dunes, 9 — subglacial ehannels, 10 - lakes. I = altitude in  a. 8. I,

12 - numbers of valley levels (according to R. Glazik [978)
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czone mozliwosci formowania splywu powierzchniowego, powoduja, ze opad po
uwzglednieniu parowania i intercepcji zasila wody gruntowe.

Powierzchnie terasowe urozmaicaja rynny glacjalne, w dnach ktérych polozone sa
liczne jeziora (fot. 3). Ich geneza zwiazana jest z erozja subglacjalng i procesami
wytapiania si¢ bryl martwego lodu (Lencewicz 1927; Galon 1953). Rynny jeziorne
grupuja si¢ w dwéch ciagach: péinocnym i poludniowym, przecinajac dno pradoliny
z potudniowego wschodu na pétnocny zachdéd (ryc. 5). Cze$¢ jezior wypelniajaca
przeglebienia rynien wlaczona zostala w odptyw powierzchniowy. W bezposrednim
sgsiedztwie wysoczyzny kujawskiej wystgpuje rozlegle, zatorfione obnizenie, z cen-
tralnie potozonyrm Jeziorem Rakutowskim. Ciagi rynnowe oraz wspomniane obnize-
nie stanowiq lokalne linie drenazu dla wéd podziemnych sptywajacych z potudniowe;j
czesei kotliny i obszaru wysoczyzny morenowej. Z jezior wyptywaja nieliczne na tym
obszarze cieki. W cze$ci pétnocnej (Ruda, Zuzanka, Rybnica) wykorzystuja one ob-
nizenia wytopiskowe i deflacyjne oraz rynny i nieznacznie tylko rozcinajac poszcze-
golne poziomy terasowe kierujg sie prostopadle do Wisty. Cze$¢ potudniowa kotliny
odwadniana jest przez Rakutéwke, kibrej przebieg jest mniej wigeej réwnolegly do
krawedzi wysoczyzny. Odptyw woéd koncentruje sie poczatkowo ha linii rynien sub-
glacjalnyeh, a nastepnie odbywa sie na plaskiej, nachylonej w kierunku potnocno-za-
ehodnirh powierzchni réwhiny pojeziernej (Mejski 1970). Ze wzgledu na niewlelkie
zasilanie | znaezhy udziat reteneji jeziornej ksztattujace] odptyw, cieki te nie wytwo-
feyly wiekszyeh form delinfyeh. Zaréwno charakier rzezby, jak réwniez korzysine
warunki infiltracyjne podioza peweduja, ze trudno jest wyznaezy¢ graniee topegrafi-
ezhe zlewni wystepujaeyeh tutaj eiekéw (Glazik 1978).

2.2. WARUNKI KILIMATYCZNE

Charakterystyczmg cecha klimatu Kotliny Plockiej sa bardzo niskie sumy opadéw
atmosferycznych i wzglednie wysoka temperatura powietrza. Odzwierciedla to mapa
regionéw pluwiotermiczmych A. Schmucka (1965), na ktérej jej obszar zaliczony
zostal do najsuchszych i najcieplejszych w Polsce. Potwierdzeniem tego sa liczne
dane zawarte w opracowaniach charakteryzujacych klimat okolic Wioctawka, w kt6-
rych zwraca si¢ uwagg na wysokie temperatury powietrza (Srednia za wielolecie
1966-1974 wynosita 8,1°C, dane za: Zaktad Opinii i Ekspertyz IMGW, Danee Kima-
tyeree dlan Wioddbenkdka, maszynopis 1975, vide B. S. Chudy 1985) i niskie sumy opa-
déw (Srednia za wiclolecie 1891-1930 wynosita 461 mm, wg Paszyfiski i in. 1960).
Z analizy przestrzennego rozktadu opadéw w regionie Dolnej Wisty wykonanej przez
G. Wéjcika i K. Marciniaka (1993) wynika, Zze obszar doliny Wisly ma opady nizsze
niz sgqsiadujace z nia pojezierza. Zdanierm tych autoréw izohieta 525 mm ($rednia
roczna suma opadéw) w czeéci pétnocnej regionu pokrywa sig¢ z przebiegiem doliny
Wisly, a na potudnie od linii Solec Kujawski-Totuti rozszerza si¢, obejmujac swym
zasiggiemn réwniez Kujawy.

$rednie wieloletnie sumy opadéw atmosferycznych w najblizszym otoczeniu Kot-
liny Plockiej wynosza od 452 do 581 mm (tab. 1). Zaznacza si¢ przy tym ich wyrazna



Tabellaa L Srednie sumy opadéw atmosferycznych (w mm) z okresu 1951-1980 (*1978-1994) dla obszaru Kotliny Plockiej
oraz jej najblizszego otoczenia (wg G. Wéjcika, K. Marciniaka 1993 i danych ze stacji IGiPZ PAN w Dobiegniewie)

Mean annual rainfall (mm) from 1951-1980 (*1978-1994) for the Ptock Basin area and its surroundings
(according to G. Wéjcik, K. Marciniak 1993 and the data from the 1GiPZ PAN station in Dobiegniewo)

Stacja XI Xl 1 11 1 v \4 VI VII VIII 1X X [XI1V v-X  XI-X
Wioctawek 37 39 28 26 27 29 44 59 85 64 41 37 186 330 516
Brze$¢ Kujawski 33 29 21 18 22 28 42 60 74 55 37 33 151 301 452
Baruchowo 40 38 29 26 25 35 49 62 74 60 42 37 193 324 517
Gostynin 40 39 30 28 27 31 51 66 85 64 45 35 194 346 541
back 43 42 32 31 32 38 56 68 91 65 47 36 218 363 581
Plock 44 40 30 28 29 35 56 64 87 64 45 37 206 353 559

Dobiegniewo(*) 37 43 31 19 27 24 32 61 67 49 44 30 181 283 464
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zmienno$¢ przestrzenna, polegajaca na spadku sum w kierunku zachodnim. Sucho$é
klimatu tego obszaru zwiazana jest z faktem jego polozenia w ,cieniu opadowym"
Pojezierza Pomorskiego oraz z nizszego potozenia nad poziomem morza. O niedobo-
rze opadéw w pradolinie Wisty w stosunku do otaczajacych ja wysoczyzm pisal
W. Parczewski (1962). Wyisze sumy opadéw pétrocza letniego (okoto 62%) nie
rekompensuja jednak zwigkszonego w tym czasie parowania terenowego. Niskie su-
my opadéw w potaczeniu z susza glebowa miesigcy letnich nie sprzyjaja uzupetnieniu
zapaséw wody gruntowej. Warunkamii takimi charakteryzowait si¢ szczegélmie ostatni
okres. Efekty trwajacej od 1982 do 1994 roku diugotrwalej suszy hydrologicznej,
ktéra objeta znaczna czg$¢ kraju (Bobifiski, Meyer 1992; Sasim i in. 1995), zaznaczyty
sie¢ réwniez w Kotlinie Plockiej wyraZnyrm obnizeniem zwierciadta wody podziemne;j
oraz trwatyrmi i glebokimi nizéwkami w ciekach.

2.3. CHARAKTERYSTYKA SIECI HYDROGRAFICZNEJ

Cechy sSrodowiska przyrodniczego zadecydowally o stabym rozwimieciu sieci hy-
drograficznej na obszarze zachodniej czesci Kotliny Plockiej (ryc. 6). Odplyw powie-
rzchniowy ksztaltuja tutaj dwa systemy rzeczne. Pierwszy, poloZony na péinocy,
stanowia kilkukilometrowej diugosci strugi (Ruda, Zuzanka, Rybnica) odwadniajace
obszar wydmowy. Znaczny odsetek powierzchmi ich niewielkich zlewmni zajmujg ob-
szary powierzchniowo bezodptywowe. Pétnocno-zachaodniag czg$¢ obszaru przyzbior-
nikowego odwadnia Kanat Gtéwny. Przejmuje on wody Zuzanki i Rybnicy oraz dre-
nuje obszary depresyjne w stosunku do zbiornika wioctawskiego. Drugi system rze-
czny odprowadza wode z potudniowej, w znacznym stopniu zabagnionej i zatorfionej
czgsci kotliny. Sa to cieki uchodzace do Jeziora Rakutowskiego, a takze wyptywajaca
Z fiiego Rakutéwka. Ptynac réwnolegle do Wisly odprowadza do niej wody poprzez
Lubienke i Zglowigczke.

Charakter budowy geologicznej i typ rzezby Kotliny Plockiej jest przyczyna zna-
cznych réznic powierzchmi zlewm wyznaczomych na podstawie powierzchniowego
i podziemnego dzialu wodnego. W opracowaniu przyjeto zatem powierzchnie zlewni
podane przez R. Glazika (1978), ktdry okresldt je na podstawie rzednych zwierciadta
wody podziemnej (tab. 2).

Podobne warunki srodowiska geograficznego zlewni: Rudy, Zuzanki i Rybnicy
znajduja odzwierciedlenie zaré6wno w strukturze zlewni i sieci rzecznej (tab. 2), jak
i cechach rezimu lydrologicznego.

Zlewnia Rudy

W granicach podziemnego dziatu wodnego powierzchnia zlewni wynosi 56 kmr,
z czego na obszary powierzchniowo bezodptywowe przypada 39 kmZ2 Dziewigcio-
kilometrowej dlugoéci Ruda jest jedynyem statym ciekiem zlewni (fot. 4). Jej Zrédia to
malej wydajno$ci wysigki polozone na obrzezemiu rynny subglacjainej (okoto 1,5 km
na wschéd od jeziora Wierzchoi). W swéj odptyw, ukierunkowany przebiegiem ryn-
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Rye. 6. Szkic wybranych elementéw sieci hydrograficznej Kotliny Plockiej (na podstawie: Atlas hydrolegitozny Polsid i R. Glazik 1978)
i - dzia wodny Wl rzedu, 2 - dziat wodny IV regdu, 3 - brama w dziale wodnym. 4 — torfowiska, § = jeziora. 6 - ebecny (prawdepodebry) zasicg dzialy Wodnsso Zlewni Rybhicy
Chosen elements of the drainage pattern of the Plock Basin (on the basis of Hydvalimgjoad! Atkas of Polamd! and R. Glazik 1978)

I — watershed of the 2™ order. 2 — watershed of the 4" order. 3 watershed-gateway; 4 - peatbogs. § - lakes, 6 — contemporary tprobable) range of the Rybmica
catchmemt area watershed
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Tabellaa 2. Wybrane charakterystyki fizyczne zlewni i sieci rzecznej
Chosen physical features of the catchment areas and the river network

Ruda Zuzanka = Rybnica Rakutéwka

Zlewnia
powierzchnia catkowita (km*) 55,7 48,6 36,2 260,0
obszar powierzchniowo bezodptywowy (km?) 387 23,9 254 -
dtugos$¢ dziatu wodnego (km) 335 25,6 28,2 78.8
wskaznik lesistosci 0,79 0,64 0,80 0,14
wskaZnik jeziorno$ci 0,016 0,008 0,039 0.023

Ciek

dlugosé (km) 9,0 6,7 6,25 37,8
wysoko$¢ Zrédta (m n. p. m.) 68,0 61,8 62,5 128,5
wysokos$¢ ujécia (m n. p. m.) 57,3 55,4 51,4 62,8
spad (m) 10,7 6,4 1,1 65,7
spadek (%e) 1,19 0,95 1,78 1,74

ny subglacjalnej, rzeka ta wlaczyla jeziora: Wierzchoii, Brzézka, Godciaz i Mielec)
(fot. 3). W tej strefie jest tez najintensywniej zasilana wodami gruntowymi doptywaja-
cymi z poludnia. $wiadcza o tym ich linijne wyptywy w potudniowym stoku misy
jeziora Gosciaz i Mielec (fot. 7). W czesci Srodkowej ciek zostat podpigtrzony grobla
miyisky, obecnie przebudowangy na kontrolno-pomiarowy prég pigtrzacy (fot. L).
Efektem prawie 3-metrowego spigtrzenia jest niewielki zbiornik (dlugo$¢ 500 m, $red-
nia szeroko$¢ 60 m, Srednia gleboko$¢ okoto L m) i stabilizacja poziomu zwierciadia
wody w jeziorach. W czeéei ujsciowej (na odeinku okoto 0,4 km diugo$ei) Ruda
znajduje si¢ pod wptywem cofki zbiornika wioctawskiego, co prowadzi do okresowe-
go wzrostu stanéw wody. Spadki cieku s3 niewielkie i wynosza od 0,05%e w ¢z¢sci
jeziornej do 2,5%¢ w gomymn i dolnym biegu, przy $rednim spadku wynoszacym L,19
%e (ryc. 7).

Ruda podobnie jak i pozostate cieki w p6inocnej czesci kotliny nie byla objeta
dotad statymi badaniami hydrometrycznymii. Pojedyncze pomiary natgzenia przepty-
wu i obserwacje stanéw wody wykonywane byly w latach 70. przez Zaktad Geomor-
fologii i Hydrologii Nizu 1GiPZ PAN (Glazik 1978). Z wykonanych przez autora
badaii hydrologicznych wynika, ze rezim hydrologiczmy Rudy, jak i pozostatych cie-
kéw poéinocnej czesci obszaru badaii, charakteryzuje si¢ gmumiowo-deszczowo-$niez-
nym zasilaniem. Wezbrania wiosenne i letnie s tutaj krétkie i niewielkie. Jest to
uwarunkowane lesno-jeziornym charakterem zlewni (wskazmiki lesisto$ci i jeziorno-
sci zlewni wynosza odpowiednio 0,79 i 0,016), co wplywa na znaczace wyréwnanie
stanéw i odptywu wody w ciggu catego roku.

Zlewnia Zuzanki

Zuzanka rozpoczyna swéj bieg od wyplywu z jeziora Telazna. W gérnym biegu
struga nieznaczmie rozcinajac plaska powierzchmig¢ poziomu terasowego wykazuje
niewielki spadek — 0,95%e (ryc. 7). Wzrasta on jednak systematycznie w kierunku
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ujscia (od 0,5 do 2,5%s). Dolny odcinek Zuzanki po spietrzeniu Wisty wiaczony zostal
w odplyw Kanalu Gléwnego, ktdry jest aktualnie jej przediuzeniem (fot. 8). Do tego
miejsca dlugosé cieku wynosi 6,7 km. Prawie na catej dlugosci biegu Zuzanka prze-
plywa przez obszar zmeliorowanych tak i przyjmuje wode z sieci rowéw. Przyczynia
si¢ to w okresie wiosennym do szybkiego wzrostu stanéw wody spowodowanych
topnieniem pokrywy $nieznej. W czasie letnich nizéwek odptyw regulowany jest pra-
ca dwéch zastawek znajdujacych si¢ w gérnym i Srodkowym odcinku strugi (w okre-
sie badan zabiegi te nie byly wykonywane). Wyniki pormiaréw natgzenia przeplywu
wykazaly, 2e Zuzanka wykazuje trwaly zwigzek 2z wodami podziemnymi. Wi¢ksza
zmienno$¢ przeptywéw Zuzanki w poréwnamiu z Rudg wynika z mniejszych mo2li-
wosci retencjonowania wody. Plytkie potozenie zwierciadia wody gruntowej, trudniej
przepuszczalne osady mutkowe, sie¢ melioracyjna i mniejsza lesisto$¢ w pétnocnej
ezesei zlewni wptywaja na przyspieszenie odptywu powierzchniowegon. Z kolel nie-
wielka objetos¢ jeziora Telazna nie sprzyja wiekszej retencji doptywajacych z potu-
dniowej czesel zlewni wéd gruntowyeh.

Zlewnia Rybnicy

Potozona w bezposrednim sasiedztwie Wioctawka zlewnia Rybnicy jest w najwie-
kszym stopniu przeksztatcona wykonywamymi w réznych okresach pracami hydro-
technicznymi (Gierszewski, Glazik 1996). W ich efekcie, jak réwniez w wyniku po-
tozenia znacznej cze$ci zlewmi w zasiggu oddziatywania leja depresyjnego zwigzane-
go z ujeciem wéd gruntowych dla Wioctawka, powierzchmia zlewm podziemnej
zmniejszyta si¢ prawdopodobmie z 36,2 do 7,6 km® Natomiast gérna cze$¢ zlewni
z jeziorarmi Woéjtowskim, Widod i Wikaryjskim przeksztatcita si¢ w endoreiczny ob-
szar bezodptywowy. Diugo$§¢ koryta ulegta skedeeniu z 15,2 do 6,2 km i zwigkszyt si¢
jego spadek w odcinku ujéciowym (ryc. 7). Obecne Zrédta Rybmicy to niewielkie
wyptywy wéd gruntowych potozone na zachéd od Jeziora Radyszyiiskiego (rye. 3).
Na tym odcinku spadek cieku wynosi 3,1%s.. Ponizej, w zwigzku z wiystgpowaniem
jezior, osiaga on warto$¢ 0,28%e (ryc. 7). Misy jezior Radyszyn, Laki i Rybnica
przejmujac czg$¢ naptywajacej z potudnia wody gruntowej stanowia giéwne Zrdédta
zasilania cieku (fot. 5). Na wyptywie strugi z jeziora Rybnica znajduje sie zastawka
stabilizujaca poziom wody. Ze wzgledu na zriany spowodowane pracamii hydrotech-
nicznymi oraz mate wcigcie koryta w powierzchmi¢ poziomu terasowego ciek ma
eharakter infiltrujacy. Skutkiern tege jest zanik zwiazku hydraulieznego wéd Rybniey
Z wodami podziemnymmi (Lencewicz 1929; Glazik 1978). Odzwieiciedieniem deficytu
wody w zlewni jest okresowe wysychanie cieku ponize) jeziora Rybnica (rye. 6).

Rybnica, podobnie jak opisane wyzej cieki, zasilana jest gidwnie wodami grunto-
wymi. Roztopy i dluzsze okresy deszczowe bardzo stabo zaznaczajq si¢ w przebiegu
odptywu. Wplywa na to duzy, w stosunku do powierzchmi zlewni, udziat jezior i mo-
kradet (wskaZmik jeziomosci — 0,039) oraz powierzchmi lesSnych (wskaznik lesistosci
~ 0,80), ktore sprzyjaja okresowej retencji nadwyzek wody.
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Zlewnia Kanatu Gléwnego

Kanat Giéwny zostal wybudowamy w latach 1963-1967. Jest to najbardziej na
péinoc wysunieta jednostka hydrograficzna obszaru badai (ryc. 3, fot. 8). Jego zada-
niem jest przechwytywamie wéd infiltrujacych ze zbiornika oraz doptywajacych z ob-
szaru pradoliny. W skfad jego zlewni wchodzg zlewnie czastkowe Zuzanki i Rybnicy.
Przed wybudowaniem zbiornika cieki te uchodzity do Wisly, a obecnie stanowig jego
lewobrzeine doplywy. Powierzchmia zlewni kanatu (z wylaczeniem zlewat czastko-
wych Zuzanki i Rybnicy) wynosi 30,6 km* (Glazik 1978). Aktualnie gérna cz¢s$é
kanatu stanowi przedtuzenie Zuzamki. Od potaczenia si¢ z Zuzanka jego dhlugosé
wynosi 11,7 km, przy Srednim spadku okoto 0,8%e. Odptyw wody w Kanale Gléw-
nym jest praktycznie niezalezny od przebiegu warunkéw pogodowych oraz doplywu
wéd z obszaru pradoliny. Badania R. Glazika (1995) wykazaly, 2e $rednio 68% wdd
odptywajacych kanatem pochodzi z infiltracji ze zbiornika. Stosunek udziatu wedy
infiltracyjnej moze sie zrnienia¢ na korzy$¢ doplywu ze zlewni hydrologicznej w ¢za-
sie zwiekszonego zasilania, np. podczas roztopéw. W okresach matego doplywu ze
zlewni hydrologicznej, najczescle] w sezonie letnlm, wzrasta udziat woéd Infiltracy]-
nyeh ze zblornika. Zakres tych zmian jest nlewielki | zawiera sle w przedziale £10%.

Zlewnia Rakutowki

Powierzchmia zlewni Rakutéwki wynosi 260 km’, z czego w granicach Kotliny
Plockiej znajduje si¢ okoto 90 km?. Obszar Zrédliskowy Rakutéwki (lewy doplyw
Wisty 1V rzedu) polozony jest na Wysoczyznie Kujawskiej w okolicach Kanibrodu
(na wschéd od Lubienia Kujawskiego). Po przeptynieciu okoto 11 km rzeka wkracza
w obszar Kotliny Plockiej. Na tym odcinku jej spadek wynosi 3,9%e (ryc. 7). Ponizej,
na odcinku 25 km rzeka ptynie ptaskim, przewaznie zatorfionym obnizeniem w réw-
ninie jeziornej i przeptywajac przez Jezioro Rakutowskie uchodzi do Lubienki (ryc.
3). Spadki cieku w tej czg$ci sq niewielkie i wynosza 0,6%¢ (ryc. 7). Znaczna ¢2¢$¢
zlewni polozonej w Kotlinie odwadniana jest gesta siecia rowdéw melioracyjnych.
Okresowo odprowadzana za ich poSrednictwern woda zasila Rakutéwke gldwnie
w czasie wiosennych roztopéw. Przeprowadzane prace melioracyjne oraz skanalizo-
wanie Rakutéwki polegajace na wyprostowaniu i poglebieniu koryta doprowadzity do
obnizenia poziomu wody gruntowej. Gtéwayem doptywem Rakutdwki, poza licznyml
rowarni melioracyjnymi, jest ciek plynacy od okolic Gostynina, kt6ry po przeplynieciu
przez jeziora Przytomne i Trzebowskie wpada do niej w okolicy miejscowosei Keolo-
nia Debowo (tye. 3).

W przypadku Rakutéwki dane hydrologiczne sq znacznie bogatsze niz dla pozo-
statych ciekdw. Funkcjonowaly tu bowiem w réznych okresach profile wodowskazo-
we IMGW w Rakutowie i Warzgchewoe. Z analizy danych IMGW oraz pomiaréw
wiasnych wynika, ze przeptywy w dolnym odeinku Rakutéwki s regulowane pracg
zastawki usytuowanej na wyptywie rzeki z Jeziora Rakutowskiego (ryc. 3 — pkt. Rk L,
fot. 6). Regulowanie odptywu polega na zatrzymaniu wody w jeziorze w okresie od
lata do zimy. Po uzupetnieniu w sezonie jesienno-zimowyrm letnich niedoboréw wedy
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w jeziorze jej nadmiar spuszczany jest do rzeki. Takie funkcjonowanie zastawki spra-
wia, ze przeplywy w dolnym odcinku cieku s3 bardzo zr6znicowane, a na pewnych
jej odcinkach w okresach posuchy dochodzi nawet do zaniku odplywu. Wielkosci
przeplywéw w poszczegblnych pdtroczach charakteryzuja si¢ duzym zrézmicowa-
niem. Znacznie wyzsze sa one w okresie zimowo-wiosennym, kiedy to duze ilosci
wody roztopowej i opadowej sptywaja powierzchniowo z wysoczyzny i nastepnie sie-
ciag rowéw melioracyjnych zasilaja rzeke. Wystepujace w tym czasie wezbrania zwig-
zane sa z upustem wody z jeziora. Dla pétrocza letniego charakterystyczne sa nato-
miast niedobory wody zwigzane ze znacznym parowaniem z duzej powierzchni Jezio-
ra Rakutowskiego oraz rozlegtych obszaréw tak i torfowisk. Wykomane w profilu
podtuznyem rzeki pomiary natgzenia przeptywu wykazaty, 2e skutkiem przeprowadzo-
nych prac melioracyjnych i regulacyjnych jest infiltracja wody w dno koryta na od-
cinku rzeki poni2ej jeziora. Na pewnych odcinkach straty wody dochodzity do okoto
25%.

W zwiazku ze stabym rozwinigciem sieci rzecznej waznym elementem hydrogra-
ficznym Kotliny Plockiej sq jeziora. Wspdlczymnik jeziornosci, wynoszgcy okoto 3%,
zadecydowat o nazwaniu tego obszaru Pojezierzem Gostynirisko-Wioctawskim. Pier-
wsze badania jezior gostynifisko-whoctawskich przeprowadyzit S. Lencewicz (1929).
Wyr6zmit on tu 63 jeziora (o powierzchmi przekraczajacej I hektar) o tacznej powie-
rzchni 19,4 km? i objetosci 69,7 min m®. Z tej liczby, w granicach opracowywanego
obszaru potozonych jest 41 jezior o powierzchmi 9,3 km? i pojemnosci 21,8 min m’)
co stanowi odpowiednio 48,3 i 31,2% wszystkich jezior Kotliny Ptockiej. Poréwnanie
pojemnosc jezior i wielkoSci powierzchniowego odptywu wody z badanych zlewni
wskazuje, 2e ich objeto$¢ przewyzsza odptyw o blisko 30%. Zdecydowang wigkszos¢
jezior potozonych w tej czgsei Kotliny Plockiej zaklasyfikowaé nalezy do jezior bar-

Tabella 3. Podzial jezior zachodniej czesci Kotliny Plockiej pod wzgledem powierzchni
i glebokosci maksymalnej (wg kryteriéw B. B. Bogostawskiego 11960) na podstawie danych
S. Lencewicza (1929) i A. Choiriskiego (1992)

Classification of the lakes of the western part of the Plock Basin according to their area
and maximum depth (following the B. B. Bogostawski's criteria 1960) on the basis of the
S. Lencewicz (1929) and A. Choiiiski's (1992) data

Ruda ' Zuzanka Rybnica Eia(:a Eacznie
. - . liczba
liczba jezior w zlewni -
jezior
powierzchnia (ha)
bardzo male do 20 3 4 8 (1) 30 73,2
male 20-50 2 L 2 3 8 19,5
$rednie 50-100 - - L L 2 4,9
duze 1G®-500 - - - L il 24
gieboko$é maksymalna (m)
ptytkie do 5 3 4 5 13 25 61,0
$rednio giebokie 5-10 - L 4 6 ik 26,8
giebokie 1®-20 il - 2 il 4 9.8
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dzo malych i malych, a pod wzgledem giebokos$ci maksymainej — do plytkich i ére-
dnio glebokich (tab. 3). Podane w tabeli wartosci s3 w znacznej cze$ci przypadkéw
zdezaktualizowane (brak nowych pomiaréw batymetryczmych). Jest to spowodowane
szczeg6lnie intensywnie przebiegajacym procesem zanikania jezior na obszarze Poje-
zierza Wielkopolsko-Kujawskiego, w skiad ktérego wchodzi réwniez omawiamy re-
gion (Choiriski, Jaficzak 1993).

Pomimo tego, ze jeziora Kotliny Plockiej nie s3 zbyt duze, to ich wlaczenie (w
wigkszosci przypadkéw) w odplyw rzeczny powoduje, ze speiniajag one waina role
w ksztaltowaniu rezimu hydrologicznego i hydrochemicznego. Wyraza si¢ ona przede
wszystkim w duzych zdolnosciach do akumulowania energii i masy w $cistym powia-
zaniu z warunkami naturalnymi zlewni (Lange 1985; Choidski 1995). Wiasciwosci
retencyjne jezior przyczyniaja si¢ zaréwno do zmiany warunkéw odptywu wody, jak
i transformacji jej skladu chemicznego. Retencja jeziorna wptywa na wyréwnanie
odplywu rocznego i tagodniejszy przebieg wezbrai (Pastawski 1996). Cechy chemi-
czne wéd podziemnych, stanowiacych giéwne Zrédio zasilania zlewni na obszarach
pojezierzy, wigczone w faze obiegu jeziornego podlegaja znacznej transformacji. Do-
konuje sie ona w efekcie szeregu przemian chemicznych i biochemicznych skladaja-
cych sie na procesy zwigzane z produkeja pierwotna jeziora. Cze$¢ substancji chemi-
cznych wylaczona zostaje okresowo badz na trwate z obiegu (sedymemtacja), co
w konsekwencji prowadzi do nizszej mineralizacji wéd odptywajacych ze zlewni
jeziornych. Ma to, w potaezeniu Z retencja wody, powaziy wplyw fia wielkos¢ odpty-
wu jonowego ze zlewni, tym bardziej, ze udziat wéd jezioraych w odptywie catkow|-
tym jest znaczaey. W przypadku zlewni jeziornych Pojezierza Kaszubskiego stanowi
on wedtug E. Okulanisa (1985) blisko 60%.

Na aktualne zasoby i jako$¢ wod powierzchniowych w zachodniej czesci Kotliny
Plockiej znaczny wplyw ma gospodarka wodna. Melioracje, regulacja ciek6éw, stabi-
lizacja poziomu wody w jeziorach, ujecia wod podziemnych oraz gospedarka wodno-
Sciekowa odgrywaja w tym wypadku najwigksza role.

Szczegobinie duze zmiany hydrograficzne zaszly w péinocno-zachodniej czesci ba-
danego obszaru. Zwigzane sa one z oddzialywaniem ujecia wéd podziemmych ,Krzy-
we Bloto” we Wioctawku oraz funkcjonowaniem stopnia wodnego na Wisle. Inten-
sywnie poglebiajacy si¢ w ostatnich latach lej depresyjny ujecia wody ,,Krzywe Blo-
to” (Celmer i in. 1986) objal swoim zasiegiem zlewni¢ Rybnicy. Spowodowat on
migedzy innymi gwattowne obnizanie si¢ poziomu jezior w tej zlewni. Z poréwnania
danych morfometryczno-batygraficznych Jeziora Wikaryjskiego z lat 20. (lLencewicz
1929) oraz pomiaréw wykonanych przez Zaktad Geomorfologii i Hydrologii Nizu
IGiPZ PAN w 1994 roku wynika, ze rzedna zwierciadta wody obnizyta sie o okolo
1,5 m. W okresie tych prawie siedemdziesieciu lat powierzchmia jeziora zmniejszyla
sie 0 22,8%, a objeto$¢ o 44,4%. Srednie tempo zmniejszania si¢ powierzchni jeziora
wynosito wigc 0,35% rocznie. W réznych okresach bylo ono jednak inne i tak w la-
tach 1928-1975 przyjmowato warto$¢ 0,27%, a w latach od 1975 do 1994 wzrosto do
0,61%. Dla poréwinania okre$lone przez Choitiskiego i Jaficzaka (1993) Srednie tempo
zaniku jezior wielkopolsko-kujawskich dochodzito do 0,15% rocznie. Wzrost degra-
dacji zasob6w wodnych Jeziora Wikaryjskiego spowodowany zostal zwiekszong eks-
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ploatacja wod podziemmych. Rowniez inne jeziora w tej zlewni znacznie zmniejszyly
swoje powierzchnie: Widofi o0 40%, Radyszyfiskie o 20% i utracity polaczemia. Od-
plyw powierzchniowy z Jeziora Wikaryjskiego przestat funkcjonowaé juz w roku
1983.

Bezposrednie sasiedztwo wielkiej budowili hydrotechnicznej, jaka jest stopiefi pie-
trzacy na Wisle, przyczynito sie rowniez do znacznych zmian stosunkéw wodnych
w tej czesci kotliny. Spowodowmally je przede wszystkim prace melioracyjne zwiazane
z odwodnieniem przylegajacych do zbiornika terenéw depresyjnych. Wybudowanie
Kanatu Gtéwnego, skanalizowanie dolnych odcinkéw Rybnicy i Zuzanki oraz po-
wstanie siect rowéw melioracyjnych doprowadzito do obnizenia poziomu wéd pod-
ziemnych i tym samym przesuszenia terenéw w odlegtoéci do 1 kilometra na potudnie
od kanatu. To z kolei uaktywnito procesy infiltracji w podtoze wéd ptynacych ciekami
(Rybnica). W innych czeéciach strefy przyzbiornikowej obserwowamy jest proces od-
wrotny - podtopienie terenu w wyniku infiltracji wéd z Wisty (Dobiegniewo, Dab,
Skoki).

Wplyw prac melioracyjnych zaznaczyt si¢ takze w innych cze$ciach badanego
obszaru. W zlewniach Rakutowki i Zuzanki osuszone zostaly znaczne powierzchnie
uzytkéw zielonych. Odwodnione podmokie obnizenia terenu (Mursk), wiaczono do
sieci rzecznej bezodptywowe zagiebienia i jeziora (jeziora: Chrapka, Czarme, Dzie-
mionek, Wéjtowskie Mate), wyprostowano i poglebiono koryta giéwnych ciekéw
(Rakutéwka, Zuzanka). W efekcie melioracji odwadniajacych, a takze likwidacji mty-
néw wodnych na Rudzie, Rybnicy, Rakutéwce oraz dewastacji urzadzefi pietrzacych
na ciekach (zastawki), nastapito znaczne obnizenie poziomu wéd podziemnych i je-
Z10f.

W ostatnich latach podjete zostaly dziatania majace zapobiec tym megatywnym
zjawiskom. Odbudowuje si¢ dawne i buduje nowe urzadzemia pigtrzace, regulujace
odptyw oraz stabilizujace poziom wody w jeziorach. Jako przyktad mozna podaé
przelew na Rudzie (fot. 1) oraz zastawki ha Zuzance i Rakutéwce (fot. 6). Zabiegi te
przyczyniajq si¢ do tagodzenia deficytu wody oraz zwigkszamia retencji zlewni.

Ze wzgledu na stabo rozwinigte osadnictwo oddziatywanie gospodarki na jakos$¢
wad jest w znacznym stopniu ograniczone (Raport o staniée Sraubmisiska praysodinicze-
go... WIOS 1994). Pewien, trudny do precyzyjnej oceny, wplyw odgrywa¢ moga
jedynie zanieczyszczenia pochodzace ze Zrédet rozproszonych (indywidualne gospo-
darstwa rolne i zabudowa letniskowa). W graniczacych z obszarem badai miejscowo-
Sciach Kowal, Baruchowo, Patréw (zlewnia Rakutdowki) funkcjonuja mechaniczno-
biologiczne oczyszczalnie sciekéw, ktére w znacznym stopniu redukujg tadunek od-
prowadzanych zanieczyszczen.

2.4, STRUKTURA UZYTKOWANIA ZIEMI

Stabe gleby oraz niekorzystne warunki wodne sprawiaja, Ze znaczng cz¢$¢ Kotliny
Plockiej zajmuja lasy (ryc. 8). Wystepuja one przede wszystkim w centralnej i pot-
nocnej czesci obszaru badan, gdzie zajmuja powierzchnig¢ od 65% w zlewni Zuzanki



Fot. L Przelew kontrolno-pemiamawy na strudzc Ruda

The control-measurememt weir on streamm Ruda

Fot. 2. Pagérek wydmowy w okolicach Przyborowa (zlewnia Rakutéwki)
The dune hummodk in the Przybordw vicinity (the Rakutdwka catchment area)



Fot. 3. Zesp6l jezior ,,Na Jazach” (zlewnia Rudy)
The ,Na Jazach” lake complex (the Ruda catchment basin)

Fot. 4. Struga Ruda ponizej przelewu komtrolno-pomiarowego

The Ruda stream below the control-measurememit weir



Fot. 5. Struga Rybnica, ponizej jeziora Laki
The Rybnica stream, below the Lgki lake

Fot. 6. Zastawka na wyptywie Rakut@wki z jeziora w czasie upustu wody
The weir on the Rakutéwka outflow from the lake during water sluice



Fot. 7. Wyplyw wdd gruntowych, potudmiowy brzeg Jeziora Gosciaz Fot. 8. Struga Zuzanka, uregulowamy dolny odcinek w miejscowosci Mostki
Groundwater outflow, the southern bank of the Gosciaz lake The'Zuzanka stream the regulated lower section in Mostki locality
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Ryc. 8. Szkic uzytkowania ziemi w zachodniej czeéci Kotliny Plockiej
1 - wody. 2 - lasy iglaste. 3 - lasy lisciaste, 4 — uzytki zielone, 5 — grunty orne. 6 — obszary zabudowane

Land use pattern in the western part of the Plock Basin
1 — waters. 2 — coniferous forests, 3 —'deciduous forests;"4 ='grassland. 5 - arable land, 6 ~ build-up areas
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Ryc. 9. Struktura uzytkowania ziemi w zlewniach zachodniej czesci Kotliny Plockiej
Structure of land use in the catchment areas in the western part of the Plock Basin

do okoto 80% w zlewni Rudy (ryc. 9). W zlewni Rakutéwki, polozonej w poludnio-
wej cze$é kotliny, odsetek laséw jest zdecydowamie nizszy i wynosi okolo 14%.
Zwarte kompleksy lesne wystepuja tutaj w otoczeniu Jeziora Rakutowskiego oraz
w okolicach jeziora Przytomne. W wysoczyznowej czesci zlewni lasy zajmuja nie-
wielkie powierzchnie w okolicach Grodna. Dominujacym typem lasu w Kotlinie
Plockiej jest bor §wiezy oraz suchy z przewaga sosny i niewielka domieszka brzozy
(90%). W podszyciu lasu najczesciej spotykany jest jatowiec i kruszyna. Sa to prze-
waznie drzewostany jednogatunkowe i jednopictrowe. Urozmaicenmie laséw sosno-
wych stanowig, wystepujace w okolicach Jeziora Wikaryjskiego i jezior Wojtowskich
(zlewnia Rybnicy), grady lipowe oraz olsy i olsy jesionowe. Olsy rozwingly si¢ na
glebach organicznych o wysokim poziomie wéd gruntowych i wystepuja w poblizu
jezior oraz w obszarach bagiennych zlewni Rakutéwki (okolice Kiétna) (Zahuski,
Cyzman [994),

O znaczacym wplywie powierzchni le$nych na przebieg stosunkéw hydrologicz-
nych pisalo wielu autor6w (m. in.: Debski 1951; Bac 1965, 1968; Krél, Soczyriska
1989; Tyszka 1985, 1995; Gutry-Korycka 1993). Z prac tych wynika, ze las slabo
oddzialuje na wielko$¢ opadéw i odptywu. Spetnia jednak funkcje dobrego regulatora
odptywu redukujac nadwyzki wody poprzez zwigkszona ewapotranspiracj¢ i wzboga-
cenie zasob6w wod podziemnych, co w rezultacie przejawia si¢ roztozeniem odplywu
w czasie. Retencja wody w obszarach lesnych powoduje spowolnienie obiegu wody
w zlewni i tagodzi przebieg wezbrad. Zwigkszajq si¢ natomiast przeptywy zwyczajne
i nizé6wkowe. Widoczne jest to szczegblnie w pétroczu letnim oraz w okresach dlugo-
trwatych susz, kiedy to czgsto wystepuja przyrosty wspétczynnika odptywu (Tyszka
1995). Stopiert oddziatywania lasu na stan zasobéw wodnych zalezy od struktury
wiekowej i gatunkowej drzewostanéw. Wptywa ona na gleboko$¢ zalegania zwier-
ciadta wody podziernej (Sulifiski 1990). Ma to szczegblne znaczenie w przypadku



zlewmi zasilanych giéwnie przez doplyw podziemmy. Glebokos$€ wystepowania wody
podziemnej w obszarach lesnych wynika z wielkosci intercepcji i transpiracji szaty
ro§linnej oraz parowania z powierzchmi terenu. Te zmienne w czasie czynniki zaleza
od typu i wieku lasu oraz prowadzonej gospodarki lesnej (wyrab, nasadzenia). Zmie-
niajace sie stosunki wodne wraz ze wzrostem lasu przyczyniaja si¢ na przemian do
podnoszenia lub obnizania sie poziomu wéd podziemnych. Wahania te moga wynosic¢
nawet I metr (Sulinski 1990). Wobec powyzszego nalezy stwierdzi¢, ze struktura
wiekowa drzewostanéw jest waznym czynnikiem wptywajacym na zdolnosci reten-
cyjne gruntéw i catkowity odptyw ze zlewni, szczegblnie w przypadku matych zlewni
nizinnych potozonych na glebach lydrogenicznych.

Znanym faktem jest réwniez oddzialywanie laséw na przebieg proceséw hydro-
chemicznych w zlewniach (Likens i in. 1977, Swank 1986). Kompleksy lesne juz na
poziomie koron drzew wplywaja na zatrzymanie czes$ci tadunku substancji chemicz-
nych wprowadzonych do zlewni przez opady atmosferyczne. Dalsze przemiany za-
chodza w $cidtce i kompleksie sorpcyjnym gleby lesnej, gdzie ma miejsce wwalnianie
badZ zatrzymywanie okres$lonych jondw. W efekcie tych proceséw obserwowany jest
nizszy stopiefi zmineralizowania wéd powierzchniowych w zlewniach o duZzym
udziale laséw.

Okoto 30% obszaru zachodniej czesci Kotliny Plockiej zajmuja uzytki rolne (grun-
ty orne, laki i pastwiska) (ryc. 8). Grunty orne wystepuja giéwnie na glebach piasz-
czystych i organicznych nalezacych do niskich klas bonitacyjnych. Sa one zlokalizo-
wane w péinocnej czesci kotliny oraz w czesci poludniowej graniczacej z wysoczy-
zna. W zlewniach Zuzanki i Rakutéwki istotny odsetek (10-14%) uzytkéw stamowia
taki (ryc. 9). Ekstensywna gospodarka rolna nie wptywa w istotny sposéb na zmiany
sktadu chemicznego wéd. Jedynie melioracje rolne przyczyniaja si¢ lokalnie do
zmniejszenia retencji i przyspieszemia odplywu. Sytuacja ta odnosi si¢ jednak tylko do
pétnocnej czeéci obszaru badad. W zlewni Rakutéwki, obejmujacej réwniez obszar
wysoczyzny, wptyw gospodarki rolnej zaznacza si¢ w wigkszym stopniu. Dobrej ja-
kosci gleby oraz wysoki poziom kultury rolnej sprzyjajg intensywnej produkeji rolne;j,
ktorej towarzyszy w okresie wegetacyjnym deficyt wody, oraz jej zamieczyszczenie
substancjami biogennymii pochodzacyimi z mawozenia,



3. HYDROKLIMATYCZNA
CHARAKTERYSTYKA OKRESU BADAN

3.1. PRZEBIEG WARUNKOW PQGODOWYCH

Warunki pogodowe, a w szczeg6lnosci temperatura powietrza i opady atmosfery-
czne, w zasadniczy sposéb wplywaja na skalg i tempo proceséw hydrologicznych
i hydrochemicznych. Decyduja o ilosci odptywajacej wody oraz masie wyniesionego
materiatu rozpuszczonego ze zlewni, a tym samym wplywaja na nat¢zenie proceséw
denudacyjnych. Srednie miesigczne wartoéci temperatury powietrza i sumy opadéw
atmosferycznych zarejestrowanych na stacji w Dobiegniewie w okresie od 1978 do
1994 roku wskazuja, 2e analizowane pigciolecie charakteryzowato si¢ dwoma rézny-
mi typami przebiegu warunkéw pogodowych. Lata hydrologiczne 1990-1992 cecho-
waty si¢ niskimi opadami, natomiast w roku 1993 i 1994 zanotowano wyzsze opady
w poréwmnamiu ze Srednia wieloletnia. W obu przypadkach Srednia temperatura powie-
trza byta wigksza od warto$ci wieloletniej (ryc. 10).

W przebiegu temperatury powietrza szczeg6lng uwage zwraca jej zmiennos$¢
w okresie zimy (ryc. 11). W jej trakcie pojawiaty si¢ zazwyczaj dwa okresy chiodne
przedzielone ociepleniem i zwigzang z nim odwilza. Przyczyniato si¢ to do okresowe-
go wzrostu aktywnoéci proceséw denudacji chemicznej. Zasadniczo zimy analizowa-
nych lat charakteryzoway si¢ tagodnym przebiegiem. Srednia temperatura pétroczy
zimowych wynosita od 2,2°C w 1994 roku do 5,1°C w 1990 roku i byta wyisza od
sredniej wieloletniej (tab. 4). Réwmiez Srednia temperatur¢ minimalng dla poszczeg6l-
nych zim nalezy uzna¢ za wysoka. Konsekwencja takiego przebiegu pogody byl
krétki, bo wynoszacy od 23 do 34 dni w poszczegblaych latach, czas zalegania pokry-
wy $nie2nej (ryc. 12). Nieciaglty okres zalegania pokrywy Snie2nej zwigzany z powta-
rzajgcymi si¢ odwilzami oraz nieznaczna jej grubo$¢, wynoszaca zazwyczaj kilka
centymetréw (maksymalnie do 20 cm), nie miaty znaczacego wptywu na przebieg
proceséw hydrologicznych. Jest to szczegélnie istotne jesli uwzgledni sie, 2e pokrywa
énie2na stanowi jedno z wazniejszych Zrédet odnawianiia zasobéw wodnych. Warunki
termiczne pétroczy letnich zblizone byly do przecietnych. W poréwnamiu z wartoécia-
mi wieloletnimi nieco cieplejsze byty potrocza letnie roku 1992 | 1994 (tab. 4). Wy-
nika z tego, ze wysoka érednia roczna temperatura powietiza w analizowanyoh latach
byta efektem cleptych zim.

Jeszcze wigksze zréznicowanie charakterystyczme bylo dla rozktadu opadéw atmo-
sferycznych w poszczegélnych latach. WyraZnie zaznaczyly sie trzy lata suche i dwa
z opadami wyzszymi od przecig¢tnych (ryc. 13). Wyisze sumy opadéw wystgpowaty
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Ryc. 10. Warunki pluwiotermiczne w okresie badar na tle wielolecia 1978-1994 (na podstawie
danych ze stacji w Dobiegniewie); Tp — $rednia roczna temperatura powietrza, P ~ roczna suma
opadéw atmosferycznych

Pluvial and thermal conditions during the research period compared to multi-annual values from
1978-1994 (on the basis of the data from the Dobiegniewo field station); Tp — mean annual air
temperature, P — annual rainfall
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Ryc. 11 Przebieg dobowej temperatury powietrza w Dobiegniewie w latach hydrologicznych 1930-1994
Daily air temperature course in Dobiegniewo in the hydrological years I133®-1994

zawsze w poélroczu letnim. Jego udziat w ogélnej sumie opadéw réznit sie w kolej-
nych latach i wynosiit od 50,8 do 63,3%. Szczegélnie zréwnowazomy w tym wzgledzie
byt rok 1992, w ktérym panowala umiarkowanie wilgotna zima i suche lato. R6wniez
w najbardziej wilgotnym 1994 roku przewaga pétrocza letniego w ogblnej sumie
opadow wynosita zaledwie 1,4%. Wplymely na to wilgotne miesigce zimowo-wiosen-
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Tabella 4. Wstrare elementy mettsanaliogiczne z it liydirollogicznych 19995-1994 ma tie
wielolecia 1978199/ fnappddsamviceddaygbhzeestiafijitdernomes | GRZZPAMNNw\DOblxggiaeied)

Chosen meteorologcal parameters from the hydrological years 1990-1994 compared to the data
from 1978-1994 period (on the basis of the data from the IGiPZ PAN field station in Dobiegniewo)

Suma opadéw ' Temperatura Powietrza
(mm) §r. min $rednia §r. max
cC) ¢C) ¢€C)
rok 1990
XI-1v 168.7 0,7 51 8,0
V-X 2388 9,6 15,5 19,8
rok 407,5 5.1 10,3 13,9
rok 1991
XV 165,4 0.8 2,6 54
V-X 2445 9,2 15,2 19,4
rok 409,9 4,2 8,9 12,4
rok 1992
X1V 201,0 -0,6 2,9 6,0
V-X 208,0 9.8 16,3 20,8
rok 409,0 4,6 9,6 134
rok 1993
XIv 196,4 -0.8 2,7 57
V-X 3394 94 15,1 19,2
rok 535.8 4,3 89 124
rok 1994
XI-1v 264,7 -1,0 2,2 52
V-X 280,7 9,7 16,0 20,3
rok 5454 44 9,1 12,7
wielolecie 1978-1994
XI-Iv 81,1 -1,5 2,0 50
V-X 2824 9,6 15,4 19,6
rok 463,5 4,0 8,7 12,3

ne oraz wyjatkowo suchy czerwiec i lipiec. Najwiekszy udziat w opadach miato pét-
rocze letnie roku 1993. Stalo sie tak za sprawa deszczowego lata (maj — wrzesienl),
a szczeg6lnie wrze$nia, kiedy to dwa ulewne deszcze (11.09. — 32,3 mm i 27.09.
- 39,5 mm) daly 62% opadu miesiecznego. W calym okresie badafi wystapito 569 dni
z opadem, o sumie wynoszacej 2310,6 mm. W poszczegdlnych latach wystapita po-
dobna liczba dni z opadem, ktora wynosita 104 dni w 1992 roku i 131 dni w 1994
roku. Opadéw ulewnych o wydajnosci ponad 20 mm zarejestrowano tylko siedem
(ryc. 12). Daty one jednak az 224,3 mm opadu, co stanowi 9,7% sumy ogélnej opadéw
w piecioleciu 1990-1995. W bardziej wilgotnych latach 1993 i 1994 takie opady wy-
stapity pig¢ razy, dajac odpowiednio 19,1 i 10,3% sumy rocznej. Uwzgledniajac krot-
kotrwaly i stosunkowo maly efekt hydrologiczny wywotany opadami ulewnymi na
obszarach zbudowamyeh z gruntow dobrze przepuszczalnych nalezy uznac, ze réw-
niez i te wilgotne lata charakteryzowaty si¢ deficytem wody opadowe;j.
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czas trwania pokrywy $nieznej (dweation of snow caver)

1990 1991 1992 1993 1994
Rye. 2. Rozktad dobowych sum opadéw atmosferycznych i czasu trwania pokrywy $nieznej
w Dobiegniewie w latach hydrologicznych 193®-1994

Distribution of daily rainfall and duration of snow cover in Dobiegniewo in the hydrological
years 1930-1994

1990 1991 1992 1993 1994 1978-94

pdirocze zimowe (winter haifsyesy) £1 péirocze letnie (swmmeer hatfiyaar)
Rye. I3. Sezonowa i roczna zmienno$¢ sum opadéw atmosferycznych

Seasonal and annual variation of rainfall

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze analizowane pieciolecie charakteryzowalo sie
cieplymi, bez§nieznymi zimami. Nieco wyzsze od przecietnych temperatury powietrza
wystepowaly w sezonach letnich. Z wyjatkiem roku 1993 nizsze w tym okresie byty
natomiast sumy opadéw atmosferycznych. W efekcie takiego przebiegu pogody w la-
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tach 1990-1994 zaznaczyt si¢ odczuwalmy deficyt zasobéw wodnych, co znalazio
odzwierciedilenie w przebiegu i natezeniu proceséw hydrologicznych w zlewniach
Kotliny Plockie;j.

3.2. PRZEBIEG ZJAWISK HYDROLOGICZNYCH

Brak stalych pomiaréw hydrometrycznych na badanych ciekach spowodowal, ze
charakterystyka warunkéw odplywu wody zostata opracowana na podstawie wlasnych
pomiaréw. Najpelniejsze dane zgromadzone zostaly dla rzeki Rudy w profilu hydro-
metrycznym zlokalizowanym na progu kontrolno-pomiarowym, zamykajacym zlew-
ni¢ o powierzchmi 53,2 km? (ryc 3. — pkt. Ru 8, fot. 1). Codzienme warto$ci natezenia
przeptywu Rudy stanowig réwniez materialt wyjSciowy dla poréwnafi z innymi zlew-
niami.

Przeplywy Rudy w latach hydrologicznych 1990-1994 miescily si¢ w granicach
od 14,0 do 173,2 dm’® s™' (ryc. 14), przy $redniej za 5-lecie wynoszacej 77,1 dm’® s™.,
Podobne wielkosci przeptywéw, wynoszace od 139,4 do 193,4 dm® s™, w tym samym
profilu pomiarowym otrzymak R. Glazik (1978) wykonujac pojedyncze pomiary w la-
tach 1971-1973. Réwniez i ten okres charakteryzowakt si¢ niskimi sumami opadéw
atmosferycznych. Wskazuje to na znaczng stabilno$¢ przebiegu odptywu w tej zlewni.
Z wykresu czgstosci trwania przeptywéw Rudy w latach hydrologicznych 15HB-1994
(ryc. 15) wynika, ze najczes$ciej, bo przez 18,6% dni, wystgpowally przeptywy od 74,6
do 87,8 dm" s*!. Zakresowi temu odpowiada Sredni przepltyw wieloletni. Uwzglednia-
jac wielko$ci przeptywéw z sgsiednich przedziatéw, okres ich trwania wydtuza si¢ az
do 46,2% dni. Wigcej dni przypada na przeptywy ponizej Srednich (49,8%) niZ na

Q (dm’s-)

Ryc. 4. Dobowe wartosci natezenia przeptywu (Q) Rudy w profilu progu
kontrolno-pomiarowego (Ru. 8), lokalizacja na ryc. 3

Daily discharge (Q) of the Ruda River at the profile of the measuremenit control weir (Ru. 8),
localization in Fig. 3
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Q(dm?

164.4-182
147,8-164
1316-147
116,4-131
101,6-116
87.8:301
74.6-87
62.3-74
50,862
40,2-50
30.4-40
21,7-30
14,0-21

Rye. 1%. Czestotliwo$¢ przeptywéw (Q) Rudy w profilu progu komtrolno-pomiarowego
(Ru. 8) w latach hydrologicznych 19331994

Frequency of discharge (Q) of the Ruda River at the profile of the measurement control weir
(Ru. 8) in the hydrological years 19¥33-1994

Q(dm?s™)

Rye. 16. Miesieczne ekstrema natezenia przeptywu (Q) Rudy na tle wartosci §rednich w latach
hydrologicznych 1990-1994 (profil progu kontrolno-pomiarowego Ru. 8)

Monthly extreme discharge (Q) of the Ruda River compared to the mean values of the
hydrological years 19%@-1994 (the profile of the measurement control weir Ru. 8)

wyisze (31,6%). Zakres przeplywéw ekstremalnych w poszczegélnych miesiacach
(ryc. 16) oraz warto$ci wspétczynnikéw nieregulamosci przeplywu (Qmax do Qmin)
mieszczace sie w przedziale od 1,0 do 4,7 przy $redniej 1,6 (warto$¢ 4,7 zwiazana jest
z okresem napelniania stawu po budowie progu kontrolno-pomiarowego) $wiadcza
o malej zmiennosci przeplywéw Rudy. Nieco mniejsze ich zré6znicowanie wystepuje
w péiroczu zimowym (1,49) niz letnim (1,78).
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Rye. 17. Czas trwania przeplywéw (Q) Rudy w profilu progu kontrolimo-pomiarowego
(Ru. 8) w latach hydrologicznych 1%¥3-1994

Duration of discharge (Q) of the Ruda River at the profile of the measurement control weir
(Ru. 8) in the hydrological years 1058B-1994

Qdméss) 140

péirocze zimowe

(wintar hatftyra)
péirocze letnie
(swmmer haif-year)

Rye. 18. Srednie péiroczne wartosci natezenia przeplywu (Q) Rudy w profilu progu
kontrolno-pomiarowego (Ru. 8)

Semi-annual mean values of the Ruda River discharge (Q) at the profile of the measurement
control weir (Ru. 8)
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Pomimo podobmych warunkéw przeplywu wody poszczegéine lata wykazuja pew-
ne cechy indywidualne. Na podstawie przebiegu krzywych czaséw trwania przeply-
wéw wody wyréznione zostaly trzy grupy lat (ryc. 17) nawiazujacych réwniez do
przebiegu warunkéw atmosferycznych (ryc. 10). Pierwsza grupa to lata 1990 i 1992
0 najnizszych opadach i najwyzszych temperaturach powietrza. Charakteryzuje si¢ ona
najnizszymi srednimi rocznymi wartosciami natezenia przepltywu (63,4 oraz 62,9 dm’ s™).
W latach 1991 i 1993 zanotowano przeptywy nieco wyzsze 78,4 i 81,5 dm’ 5™, na co
mogta mie¢ wptyw ogdlnie nizsza temperatura powietrza. Pomimo tego, ze rok 1993
byt znacznie bardziej wilgotny niz 1991, to niekorzystny rozktad opadéw (znaczna ich
czeé¢ spadta w pétroczu letnim) nie spowodowat zwiekszenia przeptywoéw. Opady
tego okresu zuzyte zostaly w wigkszo$ci na parowanie i uzupetnienie retencji. Ostatni,
z badanych, 1994 rok, o najwy2szej sumie opadéw, w tym réwniez opadéw pélrocza
zimowego, charakteryzowalt sig najwigkszymi przeptywami. W strukturze przeply-
woéw Rudy dorinowalky przeptywy péirocza zimowego (ryc. 18). Ich srednie wielko-
§ci przewyzszaly przeptywy letnie w 1990 roku o 44,9% i a2 0 97,6% w 1992 ($re-
dnio za analizowane lata 62,1%).

Dla uchwycenia zréznicowania przebiegu proceséw hydrologicznych w réznych
czes$ciach zlewni Rudy wykonane zostaly okresowe (raz w miesiacu) pomiary nateze-
nia przeptywu w latach hydrologiczmych 1990-1993. Objeto nimi dwa profile hydro-
metryczne zlokalizowane powyzej progu kontrolno-pomiarowego (odcinek Zrédlis-
kowy Rudy - Ru. 1, doptyw Rudy do jeziora Gesciaz — Ru. 4) oraz jeden ponizej
progu (1,3 km od ujécia cieku do zbiornika wioctawskiego — Ru. 9) (ryc. 19). Srednie
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Ryc. 9. Zréznicowanie natezenia przeplywu (Q) w profilu podiuznym Rudy w latach
hydrologicznych 1990-1993 (w terminach obserwacji liydialiogiczne-hydrochemicznych)

Differences in discharge (Q) along the Ruda River in the hydrological years 1990-1993 (at the
terms of hydrological and hydro-chemical observations)
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wartosci przeplywu wody w ciagu tego okresu wzrastaly wraz z przyrostem powierz-
chni zlewni od 7,2 dm' s w odcinku Zrédliskowym do 87,1 dm® s™' w ujéciowym.
Stwierdzono znaczne zréznicowanie wielkosci przeplywdéw zmierzonych na progu
kontrolno-pomiarowym (Ru. 8) i na doptywie Rudy do jeziora Gosciaz (Ru. 4). Na
odcinku ponizej jeziora przeplywy Rudy byly bowiem prawie 5,5 razy wyzsze od
zmierzonych na doplywie do jeziora i wynosily odpowiednio 73,8 i 13,8 dm® s™.
W zwigzku z tym, Zze zasadniczym Zrédtem zasilania zlewni sg wody gruntowe (liczne
ich wyptywy widoczne sg u podstawy potudniowego zbocza rynny jeziora Gosciaz
i Mielec), takie zré2nicowanie przeptywow §wiadezy o przejeciu wigkszej czesci do-
ptywu gruntowego z potudniowej czgéci zlewni, w tym przez rynng jeziora Gosciaz.
Obliczone wspoétczymniki korelacji porigdzy przeptywarmi Rudy ponizej i powyzej
jeziora Gosciaz (0,62 i 0,59) wskazuja, 2e zalezno$¢ pomiedzy nimi jest bardzo skaba.
Swiadezy to o zdominowaniu odptywu ze zlewni przez procesy hydrologiczne (zasi-
lanie podziernne, parowanie, retencja jeziorna) zachodzace w jeziorze. Natomiast
przeptywy w dolnyin biegu Rudy odpowiadaja zasadniczo stwierdzonym na przelewie
(korelacja 0,85).

Podobnie jak w przypadku zasadniczego profilu hydrometrycznego (prég kontrol-
no-pomiarowy), réwniez w pozostatych przypadkach w strukturze przepltywow za-
znacza si¢ przewaga poéirocza zimowego. Najwieksze zréznicowanie sEzomowe
stwierdzono w odcinku Zrédliskowym Rudy. Przeplywy péirocza zimowego byty tu-
taj wyzsze o 264,5% (warto$¢ przecigtna za lata 1990-1993). W czgsci jeziornej Rudy
retencja powoduje zmniejszenie réznic wielko$ci natgZenia przeptywéw pomigdzy
sezonami. Wynoszg one od 142% ponizej ptytkich jezior Wierzchoi i Brzézka do
okoto 50% ponizej jeziora Gosciaz.

Na podstawie przedstawionych wyzej danych nalezy uznaé, ze rezim hydrologicz-
ny Rudy zdominowamy zostal przez zasilanie gruntowe. Na duzy udziat odplywu
podziemnego w odplywie catkowitym w zlewniach Kotliny Plockiej zwré:it uwage
A. Magnuszewski (1994), ktéry okreslit go na 73% dla zlewni Skrwy lewobrzeznej
(najwigkszy ciek kotliny). W przypadku Rudy bedzie on zapewne jeszcze wigkszy,
poniewaz jest ona odizolowana od zasilania wodami powierzchniowymii i obszaru
wysoczyzny. Wody opadowe i roztopowe stanowia tylko niewielkie uzupehienie za-
sobéw wodnych tej zlewni. Taki typ zasilania znajduje odbicie w zmiennas$ti przeply-
wiw wody. Wigksza zmienno$¢ wystepuje od grudnia do korica kwietnia, niska nato-
miast latem i wczesng jesienig. Jest to jednak bardziej wynikiem zréznicomenia mmten-
sywnosci parowania terenowego, ktére poteguja dodatkowo licznie wystepijace tutaj
jeziora, niz zasilania wodami roztopowymi i opadowymi. Efektem tych réznic sg
zdecydowanie wyzsze przeptywy pétrocza zimowego w poréwnaniu z letniai. Chara-
kterystyczne dla Rudy wyréwnane przeplywy wynikajg ze znacznej retencji jeziornej,
braku sptywu powierzchniowego oraz duzej lesisto$ci zlewni. Jednocze$nie riewielkie
i krétkotrwate wezbrania zwigzane z okresami ulewnych deszczy nie wywiirajg zna-
czacego wptywu na warunki przeptywu wody.

Dla pozostalych ciekéw zebrany zostat znacznie skromniejszy materiat pomiaro-
wy. Pomiary przeplywéw wody wykonywane raz w miesiagcu w latach hyamologicz-
nych 1992-1994 nie stanowia wystarczajacego materiatu dla szczeg6towej charakte-
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rystyki warunkéw odptywu wody ze zlewni. Z uwagi na duze podobiefistwo zlewni
potozonych w pélnocnej czesci Kotliny Plockiej, tak pod wzgledem warunkéw natu-
ralnych, jak i uzytkowania terenu, oraz mata zmienno$¢ proceséw geomorficznych,
mozna z duzym prawdopodobieistwem ekstrapolowac parametry hydrologiczne, ja-
kie stwierdzono w zlewni Rudy na pozostate zlewnie.

Reprezentatywnos¢ przeptywow Rudy wystepujacych w dniach wykonywanych
pomiardw hydrochemicznych oceniono przez ich poréwnanie ze Srednimi miesiecz-
nymi wartoSciami nat¢zenia przeplywu obliczonymi z obserwacji codziennych. Po-
rownywane wartoSci opisuje zalezno$¢ liniowa o wysokim wspétczymniku korelacji
wynoszacym 0,91. W poszczegélnych latach srednie réznice pomigdzy nimi zawiera-
ty si¢ w granicach od 0,98 do 7,07% (Srednio za lata 1990-1994 - 1,67%). Mozna
wigc uzna¢, ze wartosci przeptyw6éw w dniach wykonywanych porniaréw hydroche-
micznych reprezentuja srednie przeptywy miesigczne.

Wymniki pomiaréw natezenia przeplywm Rudy (profil: Ru. 8) i Zuzamki (profil:
Z. 2) (ryc. 20) wskazuja na niemal identyczny rezim odplywu wody obu ciekéw.
Wspblczynnik korelacji pomigdzy ich przeptywami jest wysoki i wynosi 0,91. W po-
szczegblnych latach przeplywy Zuzanki byly wyzsze odpowiednio o 20, 33 i 39%
oraz charakteryzowafy si¢ wigkszym zréznicowaniem sezonowym (od 28% w 1993 r.
do 188% w 1994 r.). Oznacza to migdzy innymi, ze w poréwnaniu z jeziorem Gosciaz
plytkie jezioro Telazna przechwytuje znacznie mniejsza ilos¢ wody z poludniowej
czgscl zlewni. Przecigtne przeptywy zarejestrowane na wyptywie z jeziora w poréw-
naniu z ich wielkoscig w profilu Mostki (Z. 2), polozonym 5 km ponizej, sq az pi¢-
ciokrotnie nizsze. Tak duza réZnica wynika ze zwigkszonego zasilania dolnej cz¢sci
zlewni wodarmi podziemnyri. Zwigzane jest ono z potozeniem tej czgsci zlewni
w obrebie nizszego poziomu fluwioglacjalnego, ktéry charakteryzuje sie wysokim
potozeniem zwierciadta wody gruntowej (ryc. 5). Mniej sprzyjajace warunki do reten-

Qemis')
TR0,

Ruda (Ru.8) ——e——Zuzanka((Z2) -—A—- Rakutéwka (Rk.3). --——o0-- Rybnica (Rb.2)

Ryc. 20. Przebieg natezenia przeptywu (Q) w ciekach zachodniej czgsci Kotliny Plockiej w latach
hydrologicznych 1991-1994 (w terminach obserwacji liydirollogiiczno-hydrochemicznych)

Discharge (Q) course in the rivers of the western part of the Plock Basin in the hydrological years
1991-1994 (at the terms of hydrological and hydro-chemical observations)
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cji w tej zlewni uwarunkowane miedzy innymi mniejsza pojemnoscia jeziora, stabsza
przepuszczalnoscia podloza (osady mutkowe) i mala miazszoscia strefy aeracji w pél-
nocnej czesci zlewni oraz dobrze rozwinigta sie¢ rowéw melioracyjnych wpltywaja na
wigksza dynamike przeptywéw Zuzanki.

Inny przebieg proceséw hydrologicznych zaobserwowano w zlewmi Rybnicy.
Przeplywy Rybnicy w poréwnaniu z przeplywami Rudy charakteryzuja sie skalbszym
powiazaniem, czego odzwierciedleniem jest niska warto$¢ wspétczynnika korelacji
wynoszaca 0,6. Wskazuje to na wystepowanie czynnikéw zaki6écajacych naturalny
odptyw wody. Srednia warto$¢ natezenia przeptywu Rybnicy w latach hydrologicz-
nych 1992-1994 byla bardzo niska i wynosita zaledwie 23,9 dm® s='. Maksymalny
zanotowany przeptyw w grudniu 1993 roku wynosit 108 dm® s*!, natomiast w okresie
od kwietnia 1992 roku do stycznia 1993 roku koryto Rybnicy bylo suche (ryc. 20).
Tak duza niestabilno$¢ przeptywéw uwarunkowana jest nie tylko przyczynami natu-
ralnymi, ale przede wszystkim zmianami antropogenicznymmi, jakich dokonano
w zlewni. Problem ten zostal przedstawiony w poprzednim rozdziale. Zaniki odptywu
wody w analizowanych latach to réwniez skutek zjawisk sktadajacych sie na susze
hydrologiezna. Suma tyeh wszystkieh uwarunkowar wptywa fia ograniczone zasilanie
zlewni. Znaezna ezesé doptywu (gléwhie gruntowego) zostata w tym czasie zuzyta na
uzupetnienie strat wody w wystepujaeyeh tutaj ptytkich jeziorach, ktéryeh poziom
stabilizuje zastawka o state] rzednej pletrzenia. Warto w tym miejseu zaznaezyé, ze
jeszeze w poezatku lat 70. przeptywy Rybniey Byly peréwnywalne z prieplywaii
Zuzanki | Rudy (Glazik 1978).

Analiza hydrologiczna zlewni Rakutowki oparta zostata zar6wno na materiale
pomiarowym zebranym przez autora w latach hydrologicznych 1992-1994 jak i da-
nych IMGW z lat 1961-1975 dla wodowskazu Warzachewka. Na podstawie réwnania
liniowego, opisujacego zalezno$¢ stan wody — przeptyw (wspdétczynnik korelacji 0,93,
R? = 86%, poziom ufno$ci 95%), srednie miesieczne wartosci stanéw wody dla okre-
séw 1966-1970 i 1971-1975 przeliczono na warto$ci natezenia przeplywu i poréwna-
no z materiatern pochodzacym z lat 1992-1994 (ryc. 21). Otrzymane wyniki wskazuja
na prawie dwu i pétkrotnie nizsze warto$ci przeptywéw w okresie badaf w poréwna-
niu z latami 1966-1975. Charakter zmiennosci przeptywéw Rakutéwki w poréwny-
wanych okresach jest jednak podobay, co wyra2ajg wattoéci wspétczymnikéw korela-
¢ji wynoszace 0,94 i 0,82. Niskie wartosci przeplywéw zwiazane sa 2z miesigcami
letnimi czerwiec-wizesief. Od listopada notuje sie najczesciej ich stopniowy wzrost
z maksimum przypadajgcym na wczesna wiosng. Maj i czerwiec to miesiace przej-
§ciowe, w kiorych przeptyw wody zmniejsza sie az do osiagniecia minimalnych wat-
tosei letnlch. Takie zréznicowanie przeptywoéw znajduje swéj wyraz w wyraznej do-
minacji péirocza zlmowego W rocznej strukturze odptywu (rye. 21). Na podstawie
powyzszej analizy mozna przyjaé, ze okresowe, wykonywane jeden raz w mieslgeu,
porniary natezenia przeptywu w latach 1992-1994 wystarczajaco odzwieiciedlaja cha-
fakter przeptywéw Rakutéwki. leh wartesei zestawione dla poszezegbinyeh miesigcy
(fye. 22) nawiazuja de tendeneji wieleletnieh, eo petwierdzaja wspblezymnilki korela:
€ji wyneszaee 0,72 dia 1992 roku, 0,58 dla 1993 roku i1 0,96 dla najbardzie] wilgetne-
86 1994 roku.
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Rye. 21. Srednie miesieczne wartoéci natezenia przeptywu (Q) Rakutéwki
(w profilu Rk. 3) w latach hydrologicznych 1986-1975 na tle srednich przeptyw6w z okresu badar

Monthly mean values of the Rakutéwka discharge (Q) (at the profile Rk. 3) in the hydrological
years [1966-1975 compared to the mean discharge during the research period

Rye. 22. Przebjeg natezenia przeplywu (Q) Rakutéwki (Rk. 3) w terminach obserwagji na tle
$rednich miesiecznych z lat 19711975

Course of the Rakutéwka discharge (Q) (Rk. 3) during the observation terms and compared to
monthly means from the years 197-1975
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Taltbella 5. Charakterystyki odptywu dla zlewni zachodniej czgsci Kotliny Plockiej w latach hydrologiczaych 1930-1994

(Objasniemia: Q — natgzenie przeplywu. V — objgtos¢ odptywu. q — odplyw jednostkowy. H — wskaznik odptywu, H/P — wspdlczymmik odptywu)

Outflow features for the catchment areas of the western part of the Plock Basin in the hydrological years of 1930-1994
(Key: Q - discharge, V - runoff volume, q — unit runoff, H — runoff index, H/P - runoff coefficient)

Q(dm® s*Y  V(min m?)

77.8
58,7
68,2
98,3
62,8
80,5
82,9
48,4
65,6
97.1
64,4
80,7
22,1
71,5
96,8
95.6
61,2
78,4

1,22
0,93
2,15
1,54
1,00
2,45
L3

0,77
2,07
1,52
1,02
2,54
L91
114
3,05
LS

0,97
247

Zlewnia Rudy
A = 53,2 km*
a(dm¥~' km"?)

1.46
L10
1,28
1,85
L18
1,51
1L.56
0,91
1,23
1,82
L21
1,52
2,29
134
182
L.80
L,15
1,47

H(mm)
22,87
17,54
40,41
28,89
18,77
47,66
24,50
14.46
38,96
28,54
19,24
47,78
35,89
21,37
57,26
28,14
18,28
46,41

H/P(%)

13,6
73
9,9

17,5
7,7

11,6

12,2
6,9
9,5

14,5
57
8,9

13,6
7,6

10,5

14,3
7

10,1

O(dm® sh)  V(min m®)

100,0
57,2
78,6

120,8
94,3

107,6

199,8
69,3

134,6

167,5
73,6

106.9

L.57
0,91
2,48
1,89
L5

339
3,12
i1

4,22
2,19
117
3,36

Zlewnia Zuzanki
A = 48,9 km?
a(dm?s' km2)

2,04
L17
1,61
2,47
193
2,20
4,09
142
2,75
2,87
151
2,19

H(mm)

32,16
18,6

50,76
38,63
30,66
69,29
63,9

22,53
86,43
449

23,93
68,83

H/P(%)

16
8.9

124

19,7

12,9
24,1

15,8
19,9

8,6
13,7
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Q(dm? s™Y) V(min m?)

7,8

0,0

3,9
18,3
243
213
67,2
25,8
46,5
311
16,7
23,9

0,12
0,0

0,12
0,29
0,39
0,68
1,05
0,41
1,47
0,49
0,27
0,76

Zlewnia Rybnicy
A = 33,1 km®
g{dm-s~! km2)

0,24
0,0

0,12
0,55
0,73
0,64
2,03
0,78
1,40
0,39
0,36
0,38

H(mm)

3,7

3,7

8,65
11,67
20,32
31,7
124
44,3
14,68

8,02
22,77

H/P(%)

L8
0,0
0,9
44
34
38
2,0
44
8.1
6.1
2,6
43

Qidm* s*') V(min m%)

275,7
373
156,5
243,0
86,5
164,8
1007,5
170,8
589,2
508,7
98,2
303,5

4,33
0,59
4,92
38
1,37
5,17
15,76
2,7
18,47
791
1,56
9,52

Zlewnia Rakutowki
A = 260 km®
q(dm®s~! km~2)

1,06
0,14
0,6

0,93
0,33
0,63
3.87
0.66
2,77
1,95
0.38
1,17

H(mm)

16.67
2,28
18,95
14,62
5,29
19,91
60,6
10,44
71,04
30,63
6,0
36,63

H/P(%)

8,3
i1
4,6
74
L6
3,7
22,9
3,7
13,0
12,9
21
741
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Na wielko$¢ przeptywow w dolnym odcinku Rakutéwki, poza warunkami pogo-
dowymi decydujacy wplyw ma funkcjonowanie zastawki usytuowanej na wyplywie
rzeki z Jeziora Rakutowskiego. Regulowanie odptywu polega tutaj na gromadzeniu
wody w jeziorze w okresie od lata do korica jesiemi. Po uzupetniemiu zima letnich
niedoboréw wody jej nadmiar, pochodzacy giéwnie z topnienia $niegu, spuszczany
jest do rzeki. W okresie badafi zabieg ten wykonywamy byt w marcu lub kwietniu.
Takie funkcjonowanie zastawki sprawia, ze przeptywy ponizej Jeziora Rakutowskiego
sg bardzo zréznicowane. Podczas upustu wody z jeziora osiagaly wartosci od 0,78 do
1,58 m" s=\ a w czasie diugich niz6wek letnich natezenie przeptywu wody wynosito
od kilku do kilkunastu litréw na sekunde. Zdarzato sie rowniez, ze okresowo na
pewnych odcinkach rzeka wysychata. Duzo wyzsze przeptywy pétrocza zimowego,
uwarunkowamne funkcjonowaniem zastawki, potegowane byly dodatkowo wzmo2o-
nym zasilaniem powierzchniowym przez drobne cieki i rowy melioracyjne plynace
z obszaru wysoczyzny morenowej. Ze wzgledu na obecno$¢ urzadzen regulujacych
odptyw wezbrania Rakutéwki nie majg charakteru naturalnego i wiaza sie z okresami
upustéw wody przez zastawke. Charakterystyezne dla rezimu hydrologicznego Raku-
téwki bardzo niskie przeptywy letnie sa wynikiemn zmniejszenia obszaru zasilania.
Zarknigcie zastawki na wyptywie rzeki z jeziora odeina bowiem doptyw wody z gor-
fej i Srodkowej ezesel zlewni. W tyi czasie koryto rzeki ponize) jeziora zasilane jest
tylko wodami poedzlemnyini pochodzacymii Z glebszych pozioméw wodonoshych po-
tezenyeh fia wyseczyZhie.

W zwiazku z tym, ze wielko$¢ odptywu decyduje o ilosci wyniesionego materiatu
rozpuszczonego celowe jest poréwnanie wielkosci zasobow wodnych poszczegéinych
zlewni. Przedstawione w tabeli 5 charakterystyki odptywu, ze wzgledu na trudnosci
z precyzyjnym wyznaczeniem powierzchmi zlewni, o ktérych juz wcze$niej wspo-
mniano, maja w znacznym stopaiu szacunkowy charakter. Daja one jednak wystarcza-
jaca podstawg do poréwnamia zréznicowamia wielko$ci odptywu na tym obszarze.
Najlepszym wskaZnikiern do tego typu poréwnafi jest sredni odptyw jednostkowy.
Jego warto$¢ nalezy tutaj do najnizszych w kraju i wynosi od 2 do 3 dm?® s™ (Atlas
hydieddojgicony Polbiki 1987). Te i tak niewielkie wartos$ci zostaly dodatkowo zmniej-
szone w wyniku dtugotrwatej suszy. SpoSréd analizowanych zlewmi najbardziej od-
porne na jej skutki okazaty si¢ zlewnie Zuzanki i Rudy, dla ktérych zamotowano
najwyzsze wartosci odptywu jednostkowego.

Sredni odptyw jednostkowy dla objetych stalymi pomiaramii hydrometrycznymi
zlewni potozonych w dolinie Wisty pomiedzy ujsciem Bzury i Zglowiaczki wynosi
2,8-3,4 dm® s, a okreslony szacunkowo dla doliny Wisty na linii Zakroczym —
Wioctawek 2,1 dm’ s=' (Stosunki hydicogatifiogne passgeeedidinlich regiimbom: Frliski
1958).

Obliczone na podstawie danych IMGW wartosci Sredniego odptywu jednostkowe-
go dla zlewni sasiednich: Zgtowiaczki, Lubieriki i Skrwy lewobrzeznej wynosity od
4,07 do 4,18 dm® s (za lata 1976-1980), a dla Zgtowiigczki w latach 1951-1980
- 3,02 dm" s=\ Poréwnujac warto$ci odptywu jednostkowego za okres I71-1975
w zlewniach Zgtowigczki i Rakutéwki zanotowano ich zblizong wielko$¢ wynoszacq
odpowiednio 2,74 i 3,0 dm* s,
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W swietle powyzszych danych wartosci odplywu jednostkowego Zuzanki (2,19
dm® s™!) i Rudy (1,47 dm* s™') w najmniejszym stopniu odbiegaja od wartosci prze-
cietnych (tab. 5). Jest to wynikiem zdominowania zasilania tych ciekéw wodami
podziemnymii z dalekiego krazenmia, ktére najpéZniej reaguja na niedobory opadéw.
Dla zlewni Rudy charakterystyczma jest ponadto mata zmienno$¢ odptywu jednostko-
wego w poszczegblmych latach, jak i pétroczach hydrologicznych. Swiadczy to
o szczegblnej odpornoéci tej zlewni na niekorzystny przebieg warunkéw pogodo-
wych. Zdecydowanie nizszymi od przecigtnych, szczegélnie w latach 1992 i 1993,
wartoSciami odptywu jednostkowego charakteryzowada sie zlewnia Rakutéwki. Zade-
cydowato o tym zmniejszenie odptywu w pétroczu zimowymn. Nadwyzki wody z tego
okresu zu2yte zostaly na uzupelnienie jej niedobotéw w Jezioize Rakutowskim. Fakt
ten ilustrujg rowniez niskie warto$ei wspotczynmika odptywu = 3,7 | 4,6%. Nizsze
o rzad wielkosci odptywy jednostkowe ze zlewni Rybnicy odzwierciedlajg zmlany
wywolane gospodarky wodna. Czeé¢ wod gruntowych zasilajacych te zlewnig jest
bowierh odprowadzana poza jej granice w wyniku pracy ujeé wod glebinowyeh.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, nalezy stwierdzi€, ze na wielkos¢ zasobéw
wodnych badanych zlewni wplywa przede wszystkim podziemmy system ich zasilania.
Odnosi si¢ to szczegblnie do zlewni potozonych w pétnocnej czesci kotliny. Doplyw
powierzchniowy z wysoczyzny, obejmujacy tylko czes¢ zlewni Rakutéwkii, ogranicza
si¢ zazwyczaj tylko do péirocza zimowego. Na warunki odplywu wody znaczacy
wplyw maja réwniez wiaczone w sieé hydrograficzng jeziora. Wyréwnuja one prze-
plywy wody oraz retencjonuja okresowo jej nadwyzki. Podobng funkcj¢ spetniaja
réwniez obszaty lesne. Na stan zasobéw wodnych w badanych zlewniach wplywa
téwniez gospodarka wodna. Pozytywne efekty tej dziatalnodci to regulacja odplywu
wody i stabilizacja jej poziomu w jeziorach przyczyniajaca si¢ do zwigkszemia retencji
powierzchniowej. Spowodowane nadmierna melioracja i eksploatacja ujeé wody nie-
korzystne efekty gospodarki wodnej wptywaja na obnizenie si¢ poziomu wéd grunto-
wych i przesuszemie czeéci obszaréw kotliny.



4. STRUKTURA SKEADU CHEMICZNEGO
wOD POWIERZCHNIOWYCH

Zasadnicze przemiany skladu chemicznego wody krazacej w systemie zlewni za-
chodza w Srodowisku glebowym i skalnym. Transformacja cech chemicznych wody
w podtozu decyduje o cechach wody odplywajacej rzeka ze zlewni. Skala tych prze-
mian okresla zr6znicowanie wéd zasilajacych w stosunku do wéd odplywajacych ze
zlewni. Typ Srodowiska przyrodniczego w polaczeniu z wielkosScia jego antropizacji
ksztaltuje sktad chemiczny wéd krazacych w systemie zlewni. Jest on wypadkowg
wielu skomplikowamych proceséw chemicznych i biochemicznych, zachodzacych
w czasie transformacji opadow atmosferycznych w odptyw rzeczny. Im bardziej zlo-
2ona jest struktura zlewni, tym bardziej skomplikowamy jest ich przebieg i wigksze
zréznicowanie skiadu chemicznego wody. W przypadkach kiedy zlewnia charakte-
tyzuje si¢ dobra wyrniang wéd lub posiada swobodne potaczenie hydrogeologiczne
z sgsiednimi geosystemanni, odmiennymi pod wzglederm warunk6éw naturalnych, do-
chodzi do sytuacji, w ktérej cechy chemiczne moga pozostawaé w kontrascie do jej
warunkow naturalnyeh. Przykladem tego typu §rodowisk sa zlewnie potozone w ob-
rebie dolin duzych rzek. O odrebnosci hydrologicznej i hydrochemicznej geoekosy-
stemow dolin aluwialnych decyduje przede wszystkim zto2ony i wielokierunkowy
systern zasilania oraz istnlenie wiezi hydrauliezaych porniedzy wodami réznego typu
(Bajkiewiez-Grabowska, Mikulski 1993). O indywidualnych cechach s$iodowiska
geocheriezhego dolin rzeczhych w stosunku do obszaru zlewni pisat W. A. Kuznie-
eev (1986). Wskazujae fia odrienny typ osadow doliny i obszaréw przyleglych, okre-
§lit zriany w przebiegu procesdw figracji i akuraulacji substancji chemicznych
w delinie rzeezne).

Pomimo podobnych warunkéw fizycznogeograficznych zlewnie zachodniej czeéci
Kotliny Plockiej wykazuja zr6znicowanie skiadu chemicznego wéd. Jego wyjasnienie
pozwoli na okre§lemie ich pochodzemia i poznanie drég krazenia wody w tej czesci
pradoliny Wisty. Cechy skiadu chemicznego wéd powierzchniowych przedstawione
zostang na podstawie wlasnego materialu badawczego, ktérego charakterystyka za-
warta zostala w tabeli 6.

Stezenie jonéw wodorowych (pH)

$rednie wartoéci pH pomiedzy 7,2 a 8,1 wskazuja, ze pod wzgledem odczynu
badane wody grupuja sie w klasie stabo zasadowych (Pazdro 1983) (ryc. 23).
$wiadczy to o tym, ze zasilanie badanych ciekéw zwiazane jest gtéwnie z faza pod-
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Ryec. 23. Zakres zmienno$ci pH na tle wartoéci $rednich oraz warto$¢ miary sko$nosci rozkladu
w wybranych punktach koentrolno-pomiarowych

Range of pH variability compared to mean values and the values of skewness in the chosen
control-measuremeni sites

ziemnego obiegu wody. W przypadku czesci jeziornych zlewni znaczny wplyw na
stezenie jonéw wodorowych ma fotosynteza, w efekcie ktérej dochodzi do alkalizacji
wody jeziornej (Starmach i in. 1976). Zmienno$¢ pH jest zasadniczo mata i wynosi
przecietnie okoto 1,4 jedmostki. Stwierdzona w czesci stanowisk ujemna sko$nosé
rozktadu badanych prob wody dowedzi istnienia czynnikdw zakwaszajacych srodowi-
sko. Zwigzane sa one najprawdopodobniej z lokalnym obiegiem wody podczas okre-
sOw bardziej wilgotnych, w czasie ktérych infiltrujaca woda deszczowa lub roztopowa
migruje w osadach organicznych wypetniajacych réznej genezy obnizenia teremowe
lub krazy w obrebie kwasnych préchnic lesnych. Jej niskie pH zmniejsza si¢ wéwczas
jeszcze bardziej w obecnosci réznego rodzaju kwasow organicznych.

Na podstawie wynikéw pomiaréw odczynu wykonamych w 70 punktach reprezen-
tujacych rézne typy wod stwierdzono, ze nizsze wartosci pH wystepuja zazwyczaj
w okresie wiosennym, a w wodach jeziornych latem. Zakres wartosci pH zawieral sie
w granicach od 3,8 do 8,7. Jednak az w 85% badanych punktéw bylo ono wyzsze od
7,5, co $wiadczy o wyraZnej dominacji wod o stabo zasadowym odczymie. Kwasény
i obojetny odczyn wody wykazywaly tylko niewielkie zbiorniki o charakterze okreso-
wym, zasilane wodami roztopowymi.



Tabellaa 6. Charakterystyki skladu chemicznego wod powierzchniowych w wybranych punktach pomiarowych na obszarze zachodniej czesci
Kotliny Plockiej (lokalizacja punktéw na ryc. 3)

Chemical composition characteristics of surface waters at the chosen measurement sites of the western part of the Plock Basin

48 préb

min (mg dm™?)
max (mg dlrm"‘)
§r. (mg dm™)
8 - (mg dm™)
V- (%)

48 préb

min (mg dm™>)
max (mg dm™3)
$r. (mg dm™)
8§ - (mg dm™)
V - (%)

48 préb

min (mg dm73)
max (mg dm3)
ér. (mg dm3)
8 - (mg dm™®)
vV (%)

TDS
227,8
423,8
299,0
36,0
12,1

TDS
61,6
4124
236,5

47,3

20,0

TDS
42,2
3354
2414
29,9
12,4

K+
0,2
39
0,6
0,7
108,1

K&
0,0
9.0
0,7
L5
204,1

K+
0,2
4,0
0,6
0,6
106,9

Lo
9,2
37
L8
48,6

L0
88
3,6
L4
39,8

Na*
0,9
8,2
41
L6
40,0

Mﬂz*
29
26,2
12,0
53
43,7

Mﬂz"
49
320
12,2
5,8
47,3

Mg?*
2,9
349
12,3
6,2
50,7

(measurement sites localisation on Fig. 3)

Ruda - Zrédta (Ru. 1)

Ca2+
32,1
96,0
62,8
10,3
16,4

Ruda — Tob yik (R 4)

Ca2+
305
88,0
49,7
13,7
27,5

HCOtr S04
103,7 13,4
2135 1167
L78,0 353

27.8 16,6
15,6 471

HEOR S04~
73,2 89
250,2 48,0
149,1 29,9
35,2 7.8
23,6 26,3

Cl=
34
18,5
6,0
31
51.7

€r
24
8,7
51
L4
27,8

Ruda - jezioro Gosciaz (Ru. 5)

Ca2+
242
75,2
47,2

8,6
18,3

HOOy §04%-
91.5 15,3

213,6 60,7

151,5 271
21,6 95
14,3 35,1

€r
30
16,1
59
2,4
41.2

NH4*
0,05
0,46
0,19
0,15

79,3

NH4*
0,11
0,61
0,31
0,17
54,3

NH4*
0,03
0,71
0,23
0,22

97,5

NO;-
0
0,013
0,005
0,005
94,6

NO;>~

0,03

0,004

0,008
197,9

NOx
0,01
0,24

0,14
0,08

57,5

NOs3-

0,24

0,08

0,08
92,0

NOs-
0,01
0,23
0,09
0,07

80,1

N-org.
0,32
6,63
2,31
2,32

100,6

N-org.
0,72
7,71
3,64
2,84

78,1

N-org.
0,18
4,02
1,72
1,23

71,9

N-tot.

0,47
6,85
2,45
2,33
95,2

N-tot.

0,77
7,82
372
2,81
75,4

N-tot.

0,24
4,14
181
125

69,2

P-tot.
0,12
0,35
0,20
0,08

39,2

P-tot.
0,09
0,24
0,06
0,06

36,8

P-tot.
0,03
0,25
0,11
0,07

60,8
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min (mg dm*3)
max (mg dm*%)
ér. (mg dm*3)
5~ (mg dm?)
V - (%)

60 préb

min (mg dm*3)
max (mg dm™®)
ér. (mg dm™)
8- (mg dm*®)
V - (%)

44 préby

min (mg dm*3)
max (mg dm*?)
ér. (mg dm™)
8 - (mg dm'®)
V ~ (%)

TDS
1784
388.5
260,7
35,0
134

TDS
186,3
3355
2450
27,7
13

TDS
289,6
540,4
363,7
40,5
Ih,1

K-t
0,2
3,0
0.4
0.5
102,2

K*
0,2
5,0
0,7
0,7
04,3

K*
04
22,0
48
33
69,8

Na*
1,0
58
33
1.2
359

Na*
L1
8,8
43
L3
30,9

Na*
7,0
31,8
12,0
55
45,6

Ruda - Zrédto na potudniowym brzegu jeziora Goséciaz (Ru. 6)

Mﬁz*
29

19,4
84
4,1

48,6

Mﬁz*
39
26,2
1.2
4,4
388

Mﬂz*
5,8
323
15,7
6,7
42,3

Ca®* HCO; S04 CR
449 915 23,1 3,7
69,1 @ 2379 68.1 10,2
56,0  140,0 48.2 6.8
5,9 27.6 10,9 1,36
10,5 19,7 22,6 20,1

Ruda - prég kontrolny (Ru. 8)
Ca%* HCOv S04 CR
320 109,8 14.8 3,0
78,4 213,6 51,7 174
50,2 158.4 28,5 59
8,4 19,7 9,1 2,7
16,8 12,5 31,8 45,7

Zuzanka — Mostki (Zu. 2)
Ca** | HCO; S04 €r
49,6 83,0 13,1 4,0
96,2 280,7 @ L16,8 32,0
72,1 223,6 40,6 14,7

9,6 19,5 20,1 4,2
13,4 8,7 49.4 28,7

NH4*
0
0,62
0.14
0,19

1318

NH*
0,03
2,39
04
0,5
1379

NH.*

0,19
2,70
0,65
0,57
88,2

NOy~
0
0,003
0,001
0,001
107.9

NO»>-
0
0,04
0,001
0,01

206,4

NO»
0,003
0,04
0,01
0,01

72,1

NGy~

0,79
0,30
0,26
88,2

NOR

3,44

0,28

0,74
259,8

NOV
021
4,40
L12
10

91,7

N-org.

0,32
2,04
L16
0.54
46,7

N-org.

0,32
7,17
2,05
1,72
84,1

N-org.

0,48
4,75
1.99
L12
56,3

N-tot.

0,68
2,32
146
0,55
38,0

N-tot.

0,47
7,21
2,29
1,81
79,1

N-tot.

1,21
6,37
311
1,54
49.4

P-tot.
0,13
0,35
0,20
0,07

34,7

P-tot.
0,04
L04
0,20
0,21

107,1

P-tot.
0,02
0,95
0,25
0,23

90,7
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Min (mg dm*3)
Max (mg dm*3)
$r. (mg dm*%)
8 — (mg dm™®)
V — (%)

19 préb

Min (mg dm*?)
Max (mg dnir®)
$r. (mg dm-?)
8- (gmg din™))
V =~ (%)

TDS
3135
738,2
500,3
90,7
18,1

TDS
289,6
4274
319,2
336
10,5

K+
0,5
20,5
36
3,2
88,5

K#
0,5
i1
L6
0,7
46,1

Na*
5.0
36,0
14,3
5,2
36,2

Na*
9.4
19,0
12,2
29
23,4

Rakutéwka — szosa (Rk. 3)
Mg®* Ca?* HCO; 807 CI° NH# NO»
39 51,3 164,7 27,6 12,3 0,19 0,003
31,1 160,3 347,8 165,22 37,8 2,70 0,076
15,7 99,3 243,2 97,7 23,6 0,65 0,018
7.4 30,1 474 37,7 6,3 0,62 0,017
470 30,3 19,5 38,6 26,5 94,7 91,3

Rybnica — wyplyw z jeziora Rybnica (Rb. 2)
Mg®*  Ca®* HCO3- S04~ Cr NH4+ NO»
4,8 36,9 174,0 20,9 7,0 0,20 0,001
31,1 80.4 231,8 40,3 16,0 .26 = +0.009
16,9 62,3 209,2 30,6 10,7 0,46 0,004
8,1 14,3 19,9 6,6 24 0,36 0,003
47,8 22,9 9,5 21,6 22,5 79,6 752

NOs~
0,02
4,87
L27
164
128,8

NO3-

0,24
0,12
0,10
84,1

N-org.

0,53
6,97
2,27
1,49
65,5

N-org.

0,50
3,18
1.84
0,84
45,5

N-tot.
0,74
11,86
3,53
2,65
75,0

N-tot.
0,50
34
1,96
0,88

44,8

P-tot.
0,04
0,86
0,22
0,22

100,4

P-tot.
0,07
0,26
0,16
0,08

47,6
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Mineralizacja ogélna

Sredni stopien zmineralizowania wody w analizowanych punktach pomiarowyeh
zawierat sie w granicach od 220,2 mg dm™ (Jez. Skrzyneckie) do ponad 500 mg dm™
(Rakutéwka i Kanat Gléwny) (ryc. 24). Ekstremalmne wartosci mineralizacji ogélnej
wody, jakie zanotowano podczas badafi, wynosity od 142,2 mg dm™ (jezioro Goscia?)
do 738,2 mg dm™ (Rakutéwka — profil Rk. 3) (tab. 6). Wody o najwyzszej minerali-
zacji zwigzane byly z ciekami polozonymi w strefie oddzialywania wéd pochodza-
cych z wysoczyzmy morenowej oraz koryta Wisty. Podwyzszong mineralizacje zaob-
serwowano réwniez w dolnym biegu Zuzanki, a najnizsza stwierdzono w glebszych,
stratyfikowanych jeziorach.

Wielko$€ i charakter zréznicowania mineralizacji og6inej wody w poszezegélnych
strugach ilustrujg histogramy rozkladu analizowanej cechy (ryc. 25), ktére wskazuja, ze:

- Ruda ponizej jeziora Gosciaz (D, E) charakteryzuje si¢ stabilng mineralizacja
og6lna wody, ktérej warto$¢ odpowiada zasadniczo mineralizacji wéd gruntowych (A,
B) zasilajacych zaréwno jezioro, jak i struge,

Ruda-Zrédita
Kanata t ' 600 Doptyw do J.Wierzchor
Rybnica Brzézka
J.Wikaryjskie Ruda-Tobylka
J.Lubiechowskie J.Goscigz
J.Krzewenckie Zrodio
J.Gorefiskie Zrddio 2
Rakutowka-szosa Ruda-prég
Rakutéwka-Debmialki Ruda-ujscie
Rakutéwka-jezioro .Skrzyneckie
Zuzanka-Maostiki

Ryc. 24. Zréznicowanie $rednich wartosci mineralizacji ogélnej (w mg dm ™) wéd
powierzchmiowych w wybranych punktach kontrolno-pomiarowych zachodniej czesci Kotliny Plockiej

Variatiion of mean total mineralization values (mg dm’f) of surface waters in the chosen
control-measurement sites in the western part of the Plock Basin
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Ruda- woda grunt. Ruda-réeia

L N

Ruda-prég Zuzanka-Mosti

210

Rakutéwka-szosa Rybnica-wyplyw z J.Rybnica

fgdm
Ryc. 25. Histogramy rozkladu mineralizacji ogdlnej (w mg dm™) wéd powierzchniowych
w wybranych punktach kontrolno-pomiarowych zachodniej czeéei Kotliny Plockiej

Histograms of total mineralization distribution (mg dm™) of surface waters in the chosen
control-measuremenit sites in the western part of the Plock Basin

- dla odcinkéw strug laczacych plytkie, silnie zaroénigte jeziora (Rudia-Tobytka
- €) i Rybnica (H) oraz Zuzanki (F) odwadniajacej w znacznej czesci obszar zmelio-
rowanych gk rozkltad wielkosci mineralizacji jest szerszy i na ogét wyréwnamy w po-
szczeg6lnych klasach,

- Rakutéwka (G) charakteryzuje si¢ bimodalnym rozktadem wielkosci minerali-
zacji. Wystepowanie dwoch réwnowaznych maksiméw (400-420 mg dm i 540-560
mg dmr®) wskazuje na ztozony sposéb zasilania tego cieku.

Zgodnie z klasyfikacja Zajcewa i Tolstichina, zmodyfikowana przez Kleczko-
wskiego (vide Macioszczyk 1987), wody zlewni Rudy oraz jezior Goretiskiego, Krze-
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Ryc. 26. Sezonowe zréznicowanie stezedi makrokomponentdw skiadu jonowego wéd
powierzchniowych w wybranych punktach kontrolno-pomiarowych zachodniej czeéci Kotliny Plockiej

Seasonal variability of macro-components concentration of the ion composition of the surface
waters in the chosen control-reasuremnt sites in the western part of the Plock Basin

http://rcin.org.pl
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wenckiego i Wikaryjskiego zaliczy¢ nalezy do wdd bardzo stodkich (mineralizacja
100-300 mg dm®). Kolejna grupe stanowia wody normalne stodkie (mineralizacja
300-500 mg dm=2) wystepujace w zlewni Zuzanki, Rybnicy oraz jeziorach Rakuto-
wskim i Lubiechowskim. Najsilniej zmineralizowana woda Rakutéwki i Kanatu
Giéwnego to wody stodkawe (akratopegi) o mineralizacji od 500-1000 mg dm™

Niskie wartosci wspotczynnikéw zmienno$ci mineralizacji ogélnej (od 10,54%
— Rybnica do 20% - Ruda-Tobytka (tab. 6), przy sredniej dla catego obszaru —
14,34%) oraz podobna jej wielko§¢ w poszczegblnych sezonach roku hydrologiczne-
go (ryc. 26) Swiadczq o matej dynamice proceséw hydrochemicznych i wyréwnanym
odptywie materii rozpuszczonej z badanych zlewni.

Makrokomponenity skladu jonowego

Najwazniejsza pozycje w skladzie jonowym analizowanych wéd zajmuje anion
wodoroweglanowy. Przypada na niego przecietnie okoto 56% ogolnej sumy jonow
gléwnych. Stanowi on jedna z form ukfadu weglanowego, ktérego wtasciwosci bufo-
rujace odgrywaja miedzy innymi istotna role w procesach rozpuszczania i wytracania.
Bezposredni wpltyw na wielko$€ stezefi wodoroweglanéw, bedacych produktam. wie-
trzenia skat weglanowych, ma dwutlenek wegla rozpuszczony w wodzie. Na jego
ilos¢ w wodzie badanych ciekdw w znaczacy sposéb wptywaja intensywnie zicho-
dzace procesy biosyntezy w jeziorach.

Stwierdzomy zakres stezei HCO,™ od 73,2 mg dm~ (odcimek Rudy taczacy jezioro
Brzézka z jeziorem Gosciaz — Ruda Tobytka) do 347,8 mg dm™ (Rakutéwika - jzosa)
(tab. 6) nawiazuje do og6lnej tendencji, zgodnie z ktérg niskie koncentracje woioro-
weglanéw stwierdzono w wodach zlewni lesno-jeziornych, a wyisze w ciekach zasi-
lanych ptytkimi wysoczyznowymi wodami gruntowyemi (Rakutéwka) i woda iniltru-
jaca ze zbiornika wtoctawskiego (Kanat Gtéwny). Srednie stezenia wodorowgghnéw
zawieraly si¢ w granicach od 115,9 do 305 mg dm™ (ryc. 27). Wanteiici wsp6t:zyn-
nika zmiennosci, wynoszace od 8,7% (Zuzanka-Maestki) do 23,6% (Ruda-Tolylka)
(tab. 6), wiadcza o stabilnej dostawie tego anionu do wéd powierzchniowych. Zwig-
zane jest to z zasilaniem badanych zlewni przez wigksza czg$¢ roku glebokimi voda-
mi podziemnymi, ktére charakteryzuje stan réwnowagi weglanowej. Podobiie jak
w przypadku ogdlnego stopnia zmineralizowamia wody, réwniez koncentracja ailonu
wodorowgglanowego nie wykazywata wyraznego zréznicowania w poszczegénych
sezonach hydrologiczaych (ryc. 26). Jedynie w przypadku Rakutéwki nieco wyrszy-
mi ste2eniami charakteryzowato sie pélrocze zimowe. W tym okresie dodatkewyin
Zrédtem zasilania Rakutéwki sa wspomniane juz wyzej bardziej agresywne pytkie
wody gruntowe.

Anion siarczanowy dostarczany jest do wod powierzchniowych zaréwno jako
produkt tugowania skat budujacych zlewnie, utleniania substancji organiczne, ale
réwniez z zanieczyszczeniamii (Scieki, zanieczyszczone wody opadowe). Z tego
wzgledu jego wyisze koncentracje w wodzie nalezy traktowad rowniez jako sxutek

antropopresji.
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Ruda-zrédia
Kanal Glifwny Kanat Giéwny
, Doplyw do J. Wierzchoi 440,00 Doplyw do J. Wierzchor
Rybmici Brzézka Rybnica 12000 Brzézka
J.Wikaryjskie Ruda-Tobylka J:Wikaryjskie
Jirchonade 486886187  jLublechowskie
JKrzewenekis — Zrodio J:Krzewenckie s
J-Gorenskis Zrodle 2 J-Garenskie
Rakuiéwka:szesa futlaprag  RakUOWKa-szosa
Rakutéwka-Debniak Rudawujscie  aKutowka-Debniaki Ruda-ujscie
. ) Rakutéwka-jezioro J.Skrzyneckie
Rakutéwka-jezioro J.Skrzyneckie Zuzanka-Mostki  Zuzanka-Tela#na
Zuzanka-Mostki Zuzanka-Telgzna
. HIOGY B so,’ naxr
Ruda-zrédia
Karal Giwny 199,00 - Dby o). Wi Kanat Giéwny , 46,88 , Doplyw do J. Wierzchofi
! . \WidrzdHoh " 20
Rybrica Brzézka Rybmica. BB Brzézka
3 Wikaryjskie Ruda-Tobytka J.Wikaryjskie Ruda-Tobytka
J.Gosci ! )
4 Lublechowskie GOSR , Lubieshowsie
! Zredio )
J.Krzewenekie - — J.Krzewenckie -
J.Gorerskie e Jrédio 2 J.Goreriskie 2Zré6dio 2
*Ruda-prég  pajubikRaosa Ruda-prég
Rakutéwka-Debnial Ruda-ujéeie Rakutéwka-Debniaki Ruda-ujécie
-iazi 1 v -
Rakutéwka-eziord ] . 3.8ky Rakutéwka-jezioro i \ * J.Skrzyneckie
Mostki 21 Telaz Zuzanka-Mostki  Zuzanka-TelaZzna
pcs™ m My LEVd T

Ryc. 27. Zréznicowanie srednich wartosci stezefi makrokomponemtéw skiadu jonowego
(w mg dm ) wéd powierzchniowych w wybranych punktach kontrolno-pomiarowych zachodniej

czesci Kotliny Plockiej

Variability of mean values of macro-components concentration of the ion composition (mg dm ™)
of the surface waters in the chosen control-measuremenit sites in the western part of the Plock

Basin

Udziat anionu siarczanowego w ogdlnej sumie jonéw badanych wéd wynosit od
7% (Kanat Gtéwny) do 27% (Jez. Rakutowskie). Srednie wartosci jego koncentracji
przyjmowaty wartosci od 25,75 mg dm* (Ruda - ujscie) do 126,15 mg dm™ (Raku-
towka - jezioro) (ryc. 27). Na tle wysokich stezef siarczanéw w wodach Rakutéwki
wyraZnie zaznaczaja si¢ niskie ich stezenia w pozostatych ciekach i jeziorach podda-
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nych mniejszej antropopresji. Zréznicowana warto$¢ wspodtczynnika zmiennosci kon-
centracji siarczanéw (tab. 6) wynoszaca od 21,6% (Rybnica — Rb. 2) do blisko 50%
w przypadku Zuzanki (Zu. 2) i Zrédliskowego odcinka potoku Ruda (Ru. @) jest wy-
nikiem znacznego zaangazowania zwiazkéw siarki w przemiany biochemiczne oraz
zmiennej w czasie aktywnosci poszczegblnych Zrédet dostawy siarczanéw do wéd
powierzchniowych. Wyizsze koncentracje siarczanéw w miesiacach pétrocza zimowe-
go zwiazane sa najprawdopodobniej ze wzrostem ich dostawy ze Zrédet antropogeni-
cznych (ryc. 26).

Pomimo tego, Zze udziat chlorkéw w skiadzie jonowym badanych wéd wynosi
tylko od 2 do 6% sumy jonow podstawowych sa podobmie jak siarczany istotnym
wskaZnikiem stopnia zanieczyszczemia Srodowiska. Podwyzszone koncentracje chlor-
kéw pokrywaja si¢ z obszarami podlegajacymi najsilniejszej antropopresji: to jest
z uzytkowanymi rolniczo obszarami zlewni Rakutéwki (okoto 25 mg dm=9), péinoc-
nej czesci zlewni Zuzanki (okoto 15 mg dm"®) oraz zlewni Kanatu Gléwnego, gdzie
wysokie stezenia chlorkéw (61,89 mg dm"3) zwiazane sg 2 infiltracjq silnie zasolo-
nych wéd wislanych (ryc. 27). W tym przypadku udziat anionu chlorkowego w 0gél-
nym skiadzie jonowyrm wzrasta do 13%. Wzglednie duza zmienno$¢ (Srednio 32,1%)
stezen aniondw chlorkowych wynika z faktu okresowej ich dostawy z opadami atimosfe-
rycznymi i doptywem zanieczyszczefi z gospodarstw rolnyeh. Koneentracja chlorkéw
w poszczegblnych potroczach byla zasadniczo wyréwnana. Jedynie w wodach Rakutéw-
ki wyzsze stezenia chlorkéw wystepowaty w mieslaeach potrocza zimewego (rye. 26).

Podstawowym Zrédlem rozpuszczonych w wodzie kationéw wapnia, magnezu
i potasu jest material mineralny. Zwiazki wapnia, magnezu i potasu charakteryzuja sie
dobra rozpuszczalnodcia. Rola zanieczyszczeii jako Zrédet dostawy tych substancji do
wéd odgrywa w tym przypadku mniejszg role (szczegblnie w odniesientu do jonéw
magnezu). Na obszarach rolniczych istotnym Zrédtem tych kationéw moga by¢ stoso-
wane w uprawach nawozy sztuczne.

Srednie wielkosci steze kationu wapnia zawieraly si¢ w granicach od 33,9 mg
dm (Jez. Wikaryjskie) do 99,32 mg dm (Rakutidwiea — szesd) przy $redinisj wartosci
60,65 mg dm™ dla calego obszaru zachodniej czgsci Kotliny Plockiej (ryc. 27). Udziat
kationu wapnia w badanych wodach wynosit przecigtaie 18,7%. Poniewaiz gléwne
Zrédia jego dostawy wystepuja w obszarach potozonych poza piaszczystyemi, ubogimi
w mineraly zawierajagce waphi poziomami pradolinnyemi (wysoczyzna morenowa, ko-
ryto Wisly), wyisze jego stezenia stwierdzono w Rakutéwee, Kanale Giéwnym oraz
wyptywach wod gruntowych (ryc. 27). Najnizszymi stezeniami jonéw wapnia chara-
kteryzuja sie natoriast wody jezior. St¢2zenia wapnia w wodzie zaleza w duzym sto-
pniu od réwnowagi weglanowej. W okre$lonych warunkach fizyczno-chemicznych
wapfit moZe przyjmowaé posta¢ form nierozpuszczalnych i ulegad sedymentacji.
Zmienno$¢ koncentracji jonéw wapniowych jest tylko nieco wigksza nlz w przypadku
kwasnych weglandw i wynosi od 10,5% - Zrédio nad Jez. Geseiaz (Ru. 6) do 30,3%
w Rakutéwee (Rk. 3) (tab. 6). Zaznaczajaca sle w czescl przypadkéw mieznaczna
przewaga stezefi w potroczu zimowym wyhika z wlgkszej aktywnosei w odptywie
bardziej agresywnych woéd atmosferycznych oraz ostabienia natezenia proeeséw bie-
geochericznych, w ki6rych uczesthieza jony waphia (rye. 26).



63

Kation magnezu, stanowiacy od 3 do 7% ogdlnej sumy jonéw, wykazywat naj-
mniejsze zréznicowanie w poszczegdlnych punktach pomiarowych. Jego Srednie ste-
Zenia zawieraly si¢ w przedziale od 8,45 mg dm™ (Zrédlo nad Jez. Gosciaz) do 20,4
mg dm™ (Rakutéwika — Debmikiki) (ryc. 27). WyrazZmie mniejsza zasobno$€ w magnez
cechowata wody zlewni Rudy. Wzglednie wysoka zmiennosS¢ stezeit kationéw mag-
nezu odzwierciedlaja warto$ci wspétczynnikéw zmiennos$ci wynoszace od 38,8 do
50,7% (tab. 6). Odmiennie jak to bylo w przypadku wapnia, nieco wyisze stgZenia
joau magnezowego wystepowaty w pétroczu letnim (ryc. 26).

Potas, ktérego udziat w skladzie jonowym wynosit okolo L,5%, jest szczegéinie
waznym pierwiastkiem ze wzgledu na role, jaka odgrywa przy wzroscie roslin. Dla-
tego w warunkach intensywnej produkcji roslinnej jego zapasy w glebie dostepne dla
rodlin musza by¢ uzupetniane nawozami sztucznymi. Znajduje to odzwierciedlenie
w wielkosciach jego srednich steze, ktdére w badanych zlewniach zawieraly sie
w granicach od 0,2 do 21 mg dm. Najnizsze wartosci stwierdzone zostaly w zlew-
niach o najwigkszym odsetku powierzchmi lesnych (zlewnie Rudy i Rybnicy), wyzsze
w obszarach uzytkowanych rolniczo (zlewnie Rakutéwki, Zuzanki) oraz w wodzie
Kanalu Gtéwnego (ryc. 27). St¢zenia jondw potasu charakteryzujg si¢ mata stabilno-
scia, co wyrazaja wysokie warto$ci wspétczynnika zmiennoéci (przecigtnie 88,5%)
oraz wyraZne zréznicowanie sezonowe (ryc. 26).

Wieksza podatno$¢ na wymywanie jest powodem nieco wyzszych stezen sodu.
Wazinym jego Zrédlem sa réwniez zanieczyszczemia bytowe i nawozowe oraz woda
opadowa. Najwyzsze koncentracje sodu, podobnie jak bylo to w przypadku chlorkéw,
charakterystyczne sa dla wody Kanatu Giéwnego (infiltracja zasolonych wéd wisla-
nych) — 36,9 mg dm™. Najnizsze odpowiadaja natomiast wodom zlewni Rudy (od
3,03 do 4,62 mg dm™), charakteryzujacej si¢ najmniejszym stopniem antropogenizacji
srodowiska (ryc. 27). Stabo wyrazone zréznicowanie stezeft w poszczeg6lnych pétro-
czach (ryc. 26) oraz mniejsza ich zmienno$¢ (38,6%) odzwierciedla mniejsza role tego
kationu w obiegu biologicznym.

Substancje biogenne (fosfor i azot)

Pomimo, ze udziat fosforu i azotu w ogdlnej sumie jonow jest niewielki (ponizej
%), to jednak substancje te maja duze znaczenie w procesach lhydrochemicznych
i biochemicznych. Odpowiedzialne sa one za stan trofii zbiornikéw wodnych, co nie
jest bez znaczenia w przypadku analizowanych ciekéw, w ktérych odplyw wiaczone
sa jeziora. Wysokie stezenia azotu i fosforu w ekosystemach wodnych sa czesto jedy-
nymi wskaZnikami pogarszajacymi jakoS¢ ich wod. Zestawione w tabeli 6 i przedsta-
wione na rycinie 28 warto$ci stezeit azotu i fosforu wskazuja, Ze rowaiez w przypadku
analizowanych ciek6w i jezior ich dopuszczalna wielko$¢ dla wod pierwszej klasy
czystoici zostata przekroczona.

Rozpatrujac wielko$¢ koncentracji azotu, nalezy podda¢ analizie zar6wno jego
formy organiczne, jak i mineralne. Umozliwi to okreSlenie wplywu rolnictwa na stan
jakosci wod powierzchniowych. Dominujaca formg azotu w badanych wodach okaza-
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Ryc. 28. Zréznicowanie Srednich wartosci stezeri substancji biogennych (w mg dm"j) w wodach
powierzchniowych w wybranych punktach kontrolno-pomiarowych zachodniej czgsci Kotliny
Plockiej

Variability of mean values of biogenic substances (mg dm"‘l) of the surface waters in the chosen
control-measuremen sites in the western part of the Plock Basin

la si¢ jego forma organiczna. Srednie wartosci jego koncentracji wymnosity od 1,16 mg
dm™ (rédto przy Jez. Gosciaz) do 3,64 mg dm= (Ruda-Tobytka). Z réznicy stezert
pomiedzy azotem catkowitym a organicznym mozna okresli¢ wielko$¢ udziatu mine-
ralnych form azotu w wodzie. Z diagramu na rycinie 28 wynika, Ze jest ona najwie-
ksza w zlewni Rakutéwki (1,26 i 0,56 mg dm=>) i pétnocnej czesci zlewni Zuzanki
(Zuzanka Mostki ~ 1,12 mg dm™). N pozostatym obszarze jjest malta i wynasi od 0,09
do 0,25 mg dm>. Przeprowadzoma analiza wskazuje, ze najwigksze koncentracje
zwigzkOw azotu w wodzie pokrywaja si¢ z terenami uzytkowanymi rolniczo oraz
z ptytkimi jeziorami o wysokim stopniu trofii.

Stezenia fosforu ogélnego charakteryzuja sie stosunkowo mata zmiennoscia (od
0,11 mg dm™ —jez. Goscigz do 0,25 mg dm™> — Zuzanka Mostki) (ryc. 28). Nizsze
wartosci koncemtracji fosforu wystepuja w wodach jezior, a wyzsze w zlewniach
o wigkszym udziale uzytkéw rolnych oraz w obszarach Znddlitkamwrych.

Pomimo réznych Zrédet zasilania zr6znicowanie sktadu chemicznego wody w po-
szczegblnych zlewniach, badZ tez ich fragmentach, nie jest na tyle duze, aby mozna
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Ca Cl
Rye. 29. Skiad chemiczny wéd powierzchniowych w zachodniej czeéci Kotliny Plockiej —
wykres Pipera

Chemical composition of the surface waters in the western part of the Plock Basin -
the Piper's graph

bylo zaklasyfikowaé ja do réznych grup hydrochemiczmych. Odzwierciedia to wykres
Pipera (ryc. 29), z ktérego zgodnie z kiasyfikacja Monitona wynika, ze badane wody
naleza do typu wodoroweglanowo-wapniowepgn. Uwzgledniajac Srednie stgZenia
dwéch najwazniejszych kationéw i anionéw (klasyfikacja Brodzkiego), wody te moz-
na zaliczy¢ do wodorowgglanowo-siarczanowo-wapniomo-mregrezowydh. Inny typ
reprezentujg jedynie wody jeziora Gorenskiego i Rakutowskiego (wodoroweglanowo-
siarczanowo-wapniowo-sodome)) oraz Kanatu Gléwnego (wmodorowgglanowo-chlor-
kowo-wapniono-sodoma). Sredni skiad jonowy wod zachodniej czesei Kotliny Ploc-
kiej (ryc. 30) opisany szeregami jonowymi: Kationy Ca?*>Mg?*>Na*>K"*, aniony:
HCQ,">S0O2>>Cl,, reprezentuje najbardziej typowy (47%) ukiad jonowy dla wéd
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Ryc. 30. Sredni sklad chemiczny wody w ciekach zachodniej czesci Kotliny Plockiej
Average water chemical composition in the streams of the western part of the Plock Basin

rzecznych wystepujacych na $wiecie (Walling, Webb 1986). Jedynie w przypadku
wod Kanatu Giéwnego doplyw infiltrujacych wod wislanych wplywa na istotng zmia-
ne ukiadu jonowego. Na znaczeniu zyskuja tutaj jony sodowe i chlorkowe, ktérych
wysokie stezenia stwierdzone zostaly w wodzie zbiornika wloctawskiego (Giersze-
wski 11999),

Zaznaczajaca si¢ we wszystkich analizowanych punktach pomiarowych mieznacz-
na przewaga kationé6w nad anionami (od 0,25 do 0,50 mval dm?), stabo zasadowy
odczyn oraz warto$ci wskaznikdw hydrochemicznych charakteryzujacych wyplywy
wod podziemmych (stanowisko Ru. 6, ryc. 3) (rNa*+K7/QI" = 0,18; rNa*+K*+
+Mg?7/Q1" = 3,85 i Na*/CIF = 0,76; na podstawie A. Macioszczyk 1987) éwiadcza
o tym, ze badane cieki zasilane sq w znacznym stopniu wodami podziemnymi o ogra-
niczonych mozliwosciach wymiany z wodami atmosferycznymi. Na niewielki udziat
w wodach podziemnych skiadnikéw atmosferycznych (Na* i CI*) wskazujg réwniez
niskie wartoéci wskaznikéw: rNaTA(Na*+Cx>*) oraz tCL7(CI"+HCQ;") charakteryzuja-
cych stosunek stezeh skladnikéw resztkowych (Na*, CI*) do dominujacych (Ca?*,
HCQ,") (Gibbs 1970, vide Appelo, Postma 1993). Ich warto$ci w latach 1BHR-1993
wynosity odpowiednio od 0,02 do 0,08 (§rednio 0,05) dla pierwszego wskaznika oraz
od 0,05 do 0,13 ($§rednio 0,08) dla drugiego.



5. UWARUNKOWANIA
PRZESTRZENNE] | CZASOWEJ ZMIENNOSCI
SKEADU CHEMICZNEGO WOD POWIERZCHNIOWYCH

Zréznicowanie przestrzenne warunkéw naturalnych oraz rodzaj i wielko§é antro-
popresji w powigzaniu z obiegiem wody ksztaltujg aktualny stan hydrochemiczny
danego geosystemu. Okre$lenie znaczenia sktadnikéw statycznych (litologia, rzezba,
uzytkowanie ziemi) i dynamicznych (warunki meteorologiczne, hydrologiczne i bio-
tyczne) Srodowiska fifiycemogeogrdficanggo w procesie ksztaltowania wlasciwosci
chemicznych wéd powierzchmiowych pozwoli na wskazanie Zrédet i kierunkéw do-
stawy substancji rozpuszczonych do zlewni.

5.1. ZROZNICOWANIE PRZESTRZENNE
KONCENTRACIH MATERIALU ROZPUSZCZONEGO

Z przedstawionego wyzej opisu $rodowiska geograficznego wynika, ze zlewnie
polozone w obregbie dna Kotliny Ptockiej charakteryzuja sie duza jednorodinoécia po-
szczeg6lnych jego elementéw. W zwiazku z tym nie sq one najwazniejszym czynni-
kiem, ktéry réznicuje wielko$¢ mineralizacji i sklad chemiczny krazacych wdéd.
W przypadku tego obszaru istotniejsze jest jego ,tranzytowe™ poloZenie pomi¢dzy
dwoma odmiennymii pod wzgledem cech Srodowiska geosystemamii ~ wysoczyzny
morenowej i koryta Wisty. Zlewnie potozone w obrebie dolin duzych rzek majg cha-
rakter ,otwartych” systemdéw hydrologiczaych i hydrochemicznych. Swobodna wy-
miana materii na granicach geosysteméw powoduje, ze w obrgbie pradoliny koncen-
trujg si¢ nie tylko efekty proceséw lokalnych, ale réwniez regionalnych. Zwigzane jest
to ze ztozonym systemern jej zasilania (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 1993), na
ktéry skiada sie: bezposredmia alimentacja opadowa, zasilanie wodami podziemnymi
pochodzenia lokalnego, wodami podziemnymi (ré2nych pozioméw wodonosnych)
z obszaréw przylegajacych do doliny wysoczyzn i doptywami wéd ascenzyjnych,
wodarni tranzytowymmi infiltrujgcymi z rzeki gtéwnej, doptywami wéd powierzchnio-
wyeh (cleki, sptyw powieizchhnlowy) z obszaiu wysoczyzny. Skutklem takiego zasi-
lania dna doliny jest powsramie mieszaniny wod o roznej genezie | wieku. W efekele
woda zlewni pradolinnych charakteryzuje sle edmiennym, zmodyfikowanyrm skdadem
chemiezaym, niz by to wynikate z warunkéw lokalnyeh. Zmiany te sg skutkiem
zréznicowania przestrzennego takieh cech zlewni, jak: litologia utweréw powierzeh-
nlewyeh, Miazszosé strefy aeracjl, roslinnose, wystepowanie jezior oraz stopien antro-
pepresii.
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Rye. 31. Szkic przestrzennej zmiennogci cech hydrochemicznych wéd powierzchniowych
zachodniej czgsci Kotliny Plockiej (izoliniami zaznaczono przyblizomy zasieg wod o okre§lonym
stopniu mineralizacji og6lnej - w mg dm~")

1 - diagram skladu jonowego w %. A - K*, Na*, B - Mg®*, C - Ca*, D - HCO3", E - SO+, F - €I,

2 - azot ogéiny w mg dni~>, 3 — fosfor ogdlmy w mg dm3, 4 - lokalizacja punktéw poboru préb wody
i pomiaréw przewodmoséci elektrycznej wody
Spatial variability of hydro-chemical characteristics of the surface waters in the western part
f the Plock Basin (isolines show approximate range of waters of the given total mineralization
level - mg dm™)

L - graph of % ion composition, A — K. Na*, B - Mg?*, € - Ca?*, D - HCOi . E - 304", F- CI". 2 - tota)
nitrogen in mg dm3, 3 — total phosphorus in mg dm™, 4 — location of water samyplle taking and water electric
conductivity measuring
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Na podstawie stopnia zmineralizowania wéd powierzchniowych wydzielono na
badanym obszarze kilka charakterystycznych stref. Juz z pobieznej analizy zalaczone-
go szkicu (ryc. 31) wynika, ze wody ciekéw i jezior polozonych w czesci kotliny
graniczacej z wysoczyzna i zbiornikiem wloctawskim maja wyraZnie wyzsza minera-
lizacje w stosunku do polozonych w centralnej czesci doliny.

Poludniowa cze$¢ Kotliny Plockiej, graniczaca z wysoczyzng kujawska, charakte-
ryzuje si¢ wystgpowaniemn najbardziej zmineralizowanych wéd powierzchniowych
(od okoto 400 do 600 mg dm™"). Obszar ten odwadniany jest przez Rakutéwke, ktorej
zlewnia w okoto 65% zajmuje tereny potozone na wysoczyZnie. Wplywa to na stopien
ich zmineralizowamia i sklad jonowy. Wystgpujace tu gliny morenowe i piaski glinia-
ste sa bardziej zasobne w podatne na wymywanie skladniki mineralne niz wypetnia-
jace dno pradoliny piaski i Zwiry. Réwniez rozwijajace sig tutaj intensywne roliictwo
na lepszej jakosci glebach przyczynia si¢ do podwyzszenia ogélnej koncentracji jo-
néw. Stosowane nawozy i §rodki ochrony roslin oraz zwigkszona dostawa zanieczy-
szczeni z gospodarstw rolnych wplywaja réwniez na stan jako$ei woéd powierzehnio-
wych. Mniejsza przepuszezalno$é osadéw wysoczyznowych sprzyja formowaniu sie
sptywu powierzchniowego i §rédpokrywowego, w wyniku ktérego tugowane sg bat-
dziej zasobne w skiadniki rozpuszezalne powierzehniowe warstwy gleby. Dzieki tym
sptyworn, a takze zasilaniu gruntowemu (z plerwszego poziomu wodonosnege) oraz
doptywowi wody siecia hydrograficzna, te silnie zmineralizowane wody wprowadza-
fie §3 w obszar pradoliny. l1eh wystepewanie ogranieza sie de okoto trzykilometrowe:-
g0 pasa ciagnacegd sie wzdluz wyseezyzny. Péineena graniee iej strefy wyznaeza
Rakutowka z centralnie potozonyrn Jeziorem Rakutewskifh oraz je) prawym doply-
wern, bieraeyth poezatek ped Gestyninem. Taki system drenazu zapobiega rozprie:
strzenieniu sie wyseke zmineralizowanyeh wéd wyseezyzaowyeh fia ebszarze éefi-
traliej ezesei Kotliny Ploekiej. Warunki lokalne, eharakterystyezne dla obszaru Ziewhi
Rakutwki petezonej w pradelinie, fiie wpltywaja zasadniezo fa zmiane eeeh hydre:
ehemieznyeh wéd sptywajaeyeh z wyseezyzny. Pemime relniezege eharakierh tej
ezesel zlewni eraz degednyeh warunkéw destawy substaneji rozpuszezenyeh de plyi-
ke wystepujaeege peziomu wéd gruntewyeh (1-2 ) (Zwelifiski 1963; Glazik 1978)
mniej 2as6Bhe W PBréWhYMiv Z B3adAMT Wyseezyzhewymi peaiaze skalne (piaszezy-
sie utwery zasteiskewe) nie wptywa na zmiane wielkesei mineralizacii egélne) wéd
pewierzehniewyeh. Lekalnyth medyfikacjsm pedlega jedynie ich skiad jonewy. Dzie:
je sig tak migdzy iRAYMI ha ebszarach wysiepewania gleb terfewyeh, gdzie w wyhiku
mineralizaeii materi organiezhej meze nastgpewaé ekresewy wzrost keneentraeji
woderaweglandw i jonéw wapniewych. Zdaniet P. Seheta (1991) jest 8 jedna
# przyezyh wysekie] mineralizacii piytkieh wed pedziemnyeh deliny rzeki Veeht
w Helandii. Pedebny zwiazek zasbserwewat B. V. Zakrzewski (1991) w dalinie Pry-
peei, pdzie pe zmelierewaniv | 8suszeniu gleb Bagiennyeh stezenia jonow Wodorows:
glanewyeh i wapniowyeh zmnieiszyly sig Aa tyle, 78 wedy tege 8bszar zmieily swj
typ BY&SChERIEZRY:

W pétnocnej czgsci zlewni Rakutéwki mineralizacja wody jest nieco niZsza i za-
wiera si¢ w przedziale od 300 do 400 mg dm"3 (ryc. 31). Znaczenie zasilania zlewni
wodami powierzchniowymi i ptytkimi gruntowymi doptywajacymi z wysoczyzny
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zmniejsza si¢ na korzy$¢ zasilania tej czesci zlewni nieco stabiej zmineralizowanymi
wodami gruntowymi z glebszych pozioméw wysoczyznowych (fluwioglacjalnych).
Na piaszczystych dobrze przepuszczalnych glebach dominuja grunty orne. Sprzyja to
wymywaniu do wéd podziemnych i powierzchniowych sktadnikéw zawartych w na-
wozach, a tym samym podniesieniu stopnia ich zmineralizowania. Okresowo moze
dochodzi¢ réwniez do zmniejszenia mineralizacji w wyniku doptywu stabo zminerali-
zowanych wéd z potozonych na péinocy zwydmionych teras pradolinnych. Niewiel-
kie wyptywy wéd podziemnych z tego kierunku obserwowano w otoczeniu Jeziora
Lubiechowskiego. O mozliwosci formowania si¢ okresowych, lokalnych dziatéw
wodaych w obszarach wydmowych Kotliny Plockiej pisat R. Glazik (1992).
Najnizsza mineralizacja (od 200 do 300 mg dm™) (ryc. 31) charakteryzuja sie
wody w centralnej i p6inocno-wschodniej czesci badanego obszaru. Dotyczy to zlew-
ni Rudy oraz potudniowych czesci zlewni Rybnicy i Zuzanki. Tak niska mineralizacja
uwarunkowana jest przede wszystkim rodzajem osadow. Stanowia je tutaj dobrze
przemyte, w duzym stopniu wylugowane, piaski pochodzeniia fluwioglacjalnego i flu-
wialnego. Ich dobra przepuszczalno$¢ réwniez ogranicza mozliwodci wymywania
soli. Krétki jest bowiem kontakt infiltrujacych wéd ze Srodowiskiem skalnym. Bada-
nia J. J. Mateckiego i M. Maneckiego (1995) wykazaly, 2e decydujacy wptyw na
mineralizacje ptytkich wéd podziemmnych ma géraa cze$¢ profilu glebowego, a proces
rozpuszczamia mineratéw ilastych jest odpowiedzialny za formowanie si¢ ich sktadu
chericznego. W przypadku centralnej czesci Kotliny Plockiej wystepuje duza mig2-
szos¢ strefy aeracji. Wedtug R. Glazika (1978) obszar ten, przemodelowany przez
procesy eoliczne, charakteryzuje si¢ gtebokim (od 4 do 8 m) potozeniem zwierciadta
woéd podziernnych. Powoduje to, ze tylko czes¢ wylugowanyoh soli dotize poprzez
odptyw podziemny do wéd powierzchniowych. Uzasadniaja to badania D. Mateckiej
i J. J. Mateckiego (1993) prowadzone w Puszezy Kampinoskiej, kiére wykazaty spa-
dek koneentraeji jondw sodu, potasu | ehlorkéw po przejsciu wody ze strefy aeracji
do strefy saturaeji juz przy zaleganiu poziomu wod pedziemnych na gtebokosei 2-2,5
fi. 1. D. L. Foster (1979) prowadzae badania w malej zlewni leshej, potozonej w po-
tudniowej Anglii, stwierdzit spadek keneentracii szeregu kationéw (Ca*2 Mg*?, Na¥)
w wodzie edptywajaeej korytem eieku w stosunku do ich stezeri w wodzie glebowej.
Katieny zwiazane w kempleksie serpeyjaym gleby (Rajwieksza ieh liezba wystepuje
W jej warsiwie pewierzehniowe)) w wyhiku wymiany jonowej (Serpeja wymienna)
staja si¢ dostepne dla reflin i uezesthieza w obiegu bielegiczhy. Obiey biegensw
i preeesy wyrmiany jenewej w kempleksie serpeyjaym gleby sa zdaniem 1. D. L. Fe-
stera i 1. €. Grieva (1984) pedsiawewymi ezynRikami medyfikujaeymi wielkesé
i przebieg preceséw wymywania substaneji rezpuszezenej ze zlewni. W wielegatan-
kewyeh fitoeenszaeh (Ap. lesnyeh) efekiern takiege obiegn Moze Bye przewaga aku-
mulacii nad wyplukiwanies skiadnikéw mineralnyeh (Puehalski, Prusinkiewiez
1975). Nigka mineralizacja wéd w 8] ezesel ketliny moze Byé réwniez spowsdewina
latwa ewaperacia wedy glebawej w ekiesach dtugetrwatyeh sUsz, ezemu W szezegél-
Ay $peséb $przyia drobnopiaszezysty eharakier asadew. Prowadzi to de wzrestu Kih-
Eentracii soli w reztwerze glebewym, a Rasigphie do ieh krystalizaeli i akumulieli
W gleBie (Fesier 1979). PBetwierdzaig 8 eksperymenty Przeprowadzene prez
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J. J. Maleckiego (1997), ktéry oszacowalt na 25% udziat substancji rezpuszczonych,
powstatych w wyniku zatezania roztworu wskutek parowania w plytkich wodach pod-
ziemnych Wysoczyzmy Bialostockiej. Na niska mineralizacje wéd powierzchniowych,
uwarunkowang litologia i miazsza strefa aeracji, naklada si¢ rowniez wplyw lasow,
ktérych zwarte kompleksy zajmuja centralna cze$¢ Kotliny Plockiej. Czesto opisywa-
ny fakt wystgpowania stabiej zmineralizowanych wéd w zlewniach lesnych (Likens
i in, 1977; Imeson, Vis 1984; Swank 1986, Mochnacka-Lawacz 1991; Wrzesiriski,
Zigtkowiak [991; Borowiec, Pierikowski 1993; Solarska, Solarski 1993) wynika ze
znacznie mniejszej antropopresji w takich ekosystemach (mniej intensywne nawoze-
nie, zblizony do naturalnego obieg biologiczmy substancji biogennych), ale réwniez
z wlasciwosci gleb lesnych. Absorbuja one wiele sktadnikéw mineralnych zapobiega-
jac tym samym ich wyptukaniu poza czynna waistwe gleby. W wytwoizonych na
piaskach glebach lesnych giéwnyrn adsorbentem kationéw, z powodu matej zawarto-
sci mineratow ilastych, jest préchmica. Niski stopiefi wysyeenia takich gleb zasadami
powoduje, ze charakteryzuje sie ona réwhiez zdolnoseiq przeehwytywamia kationdw
docierajacyeh z opadem deszezu (Pokojska 1992). Z hydroeherniczhego punktu wi-
dzenta W. T. Swank (1986) charakteryzuje lasy jako stabilhe ekosystemy. Wskazuje,
Ze w peréwnaniu Z reeznym odptywer substaneji biegennyeh ze zlewhi pesiadaja
one wigksze mezliwosei do ieh magazynowamia | reeyrkulacji. Potwierdzaja to réw-
fiez eksperyrmenty przeprowadzone przez G. E. Likensa i in. (1977) eraz Hewleita
i Dessa (1984), (vide Trimble 1988). Po eatkowitym wyeieeiu lasu zasbserweowalli ofi
w krazaeyeh wodach nawet ezterokrothy wzrost stezen wigkszoSei katienéw eraz
azetanéw.

W centralnej czesci Kotliny Plockiej zaobserwowano réwniez miejsca o nieco
wyzszej mineralizacji wody (okoto 300 mg dm"?), zwiazane z wyptywami wéd pod-
ziemnych (Zrédta w otoczemiu gieboko wcigtych rynien jeziora Gosciaz i Mielec).
Wiagzac ja nalezy z doptywem nieco bardziej zminetalizowanych wysoczyznowych
wéd podziemnych pochodzacych z pozioméw migdzymoremowych. Wystepujace
w obrebie zwydmionych poziom6éw pradolinnych niewielkie obnizenia bezodptywo-
we wypelnione sa okresowo woda o znacznie ni2szej mineralizacji (od okoto S0 do
200 mg dm™?). Ich kwas$ny odczyn i niska mineralizacja wskazuja, 2¢ sa one zasilane
bezposrednio wodari opadowymi. Zbiomniki te skupiaja si¢ gléwmie w otoczeniu
rynny jeziora Gosciaz oraz okolicach jeziora Dzielno (zlewnia Zuzanki) (rye. 3).

Ponowny wzrost mineralizacji wody zaobserwowano na pétnoc od wyzej oméwio-
nej strefy. Na linii przebiegajacych tutaj krawedzi pomiedzy poziomami terasowymi
Vi lV oraz 1V i Il (ryc. 5) wystepuja wyplywy wéd podziemnych o mineralizacji
przekraczajacej 300 mg dm™ (okolice jeziora Radyszym, Telaimej Lesnej, Mostkow,
Dobiegniewa i Debu). Formuja one niewielkie doptywy uchodzace do Rybnicy i Zu-
zanki lub bezposrednio do zbiornika wioctawskiego (ryc. 31). Pélmocno-zachodnia
cze$¢ tego obszaru obejmuje powierzchnig terasy 1, ktéra zbudowana jest, podobnie
jak ,obnizenie rakutowskie™, z zastoiskowych osadéw drobnopiaszezystych i mutko-
wych. Plytkie potozenie zwierciadia wod podziemnych (1-2 m ppt.), a w okresie
wiosennych nadwyzek wody okresowe podtopienie terenu, sprzyja wigkszemu prze-
nikaniu do wéd podziemnaych substancji wymywanych 2z wietzchniej watstwy gleby.
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Wyisza mineralizacja zwiazama jest réwniez z rolniczym charakterem uzytkowania
ziemi (grunty orne i {aki) w péinocnej czesci zlewmi Zuzanki i Rybnicy. W obszarach
o najintensywniejszym oddzialywaniu rolnictwa, np. w okolicach wsi Smolnik, mine-
ralizacja przekracza warto$¢ 400 mg dm (ryc. 31).

Réwnie wysoka mineralizacja (500-600 mg dm"?), jak wody powierzchniowe
splywajace z wysoczyzmy morenowej, charakteryzuje si¢ woda odplywajaca Kanatem
Giéwnym i jego prawobrzeznymii doptywami (rowami melioracyjnymi) (ryc. 31).
W tym przypadku jest to spowodowane infiltracja przez zapor¢ boczng w obszar
depresyjny zanieczyszczonej wody ze zbiornika wiocltawskiego. Glgboko wcigte ko-
ryto kanalu przejmuje te wody i odprowadza do Wisly ponizej zapory.

Na wielko$¢ mineralizacji ogélnej wod powierzchniowych badanej czesci Kotliny
Plockiej znaczacy wplyw maja réwniez jeziora. Procesy sedymentacyjne i przemiany
biochemiczne zwiazane z produkcjg i rozkladem biomasy powoduja, Zze mineralizacja
ich wadd jest nizsza w poréwmnamniu z wodami ptynacymi (Wicik 1993). Wplyw jezior
na transformacje skladu chemicznego przedstawiony zostat w rozdziale 6.

W poréwnaniu z duza zmienno$cia mineralizacji wody znacznie stabiej zaznacza-
ja sie roznice w skladzie jonowym. Badane wody reprezentuja bowiem jedna grupe
hydrochemiczng. Wptyw czynnikéw lokalnych na skiad chemiczny wody odzwier-
ciedla procentowy udziat podstawowych jonéw (ryc. 32). Najwigksze réznice w skia-
dzie jonowym wystepuja w wodzie odptywajacej Kanatemm Glownym. Stwierdzono
tam znacznie wigkszy udziat jonéw chlorkowych (13%) i sodowych (8%) w poréw-
naniu z reszty badanych wéd. Jest to spowodowane infiltracjg zasolonych wéd wisla-
nych w odwadniang przez kanal depresyjng cz¢$¢ obszaru przyzbiornikowego. Nie-
znacznie wiekszy (2 do 3%) udziat chlorkéw jest réwniez charakterystyczmy dla
uzytkowanych rolniczo zlewni Rakutéwki i péinocnej czgsel zlewni Zuzanki. St¢Zenia
chlorkéw w tych obszarach wynesza okoto 13-14 mg dm"3 w zlewni Zuzanki oraz od
LL,5 do 25,5 mg dm™ w zlewni Raku@whii. Natuialiny poziom stezefi chlorkdw chara-
kteryzujacy tto hydrochermiczme oscyluje natomiast pomiedzy 2 a 10 mg dm™ (Ma-
cioszezyk 1987). Stwierdzone koncentracje przekraczaja wige w réznym stopniu ten
prog. Zrédiem wyzszych stezeri chlorkéw sa w tym przypadku stosowane nawozy
mineralne (np. chlorek potasu) oraz zanieczyszezenia bytowe | hodewlane z gospo-
darstw rolnych. Za takim pochodzemier chlork6w przemawiaja badanla
W. Sussianna (1983), kidry uznat je za dobry wskaznik intensywmnosci nawoezenla.
Zwigkszony 0 5 do 10% udziat anionéw siarczanowyeh w skladzie jonowyim wéd
zlewni Rakutowki w stosunku do ich zawartesei w weodach pezestatych eiekéw jest
wynikiem ieh krazenia w osadach organieziych pochodzenia jeziornego | bagiennege.
Tego typu osady sa zdaniemh M. Fotymy i S. Mereika (1992) oketo dziesieciu razy
zasobniejsze w zwiazki siarki w poréwnamiu Z glebami faineraliymi. Auterzy ei
wskazuja penadite na zhaezha akiywne$é preeeséw utleniania siarezkéw de ferm
siarezanewyeh w przypadku melioracji obszaréw lak i torfowisk. Procesy tege typu
Moga wystepewaé na ebszarach i3k petezenyeh w pradelinnej ezesei zlewni Raku-
tewki. Wyzsze sigzenia jonéw siarezanewyeh w terenach bagienne-terfowiskewyeh
odnetowali takze B. Hashelt (1983) i A. N. Nerisirém (1995). Réwniez fieee wig-
kszy udziat katienéw sedu i petasu w wedaeh relnieze uzytkewanej zlewni Rakuiéw-
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Rye. 32. Zréznicowanie struktury skiadu jonowego wod powierzchniowysh (w
ezg$el Kotliny Plockiej (na podstawie wartosci érednich)
Variation of ion composition structure of the surface waters (in %) in the western part of the
Plock Basin (on the basis of mean values)

ki i Zuzanki wiaza€ nalezy ze stosowanym nawozeniem mineralnym i orgamicznym.
W przypadku Rakutéwiki, zasilanej bezposrednio wodami wysoczyznowymii, pewne
znaczenie moga réwniez odgrywac procesy wymiany jonowej zachodzace w wodach
drenujacych stabo przepuszczalne gliniaste osady wysoczyznowe. Cze$¢ jonéw wa-
pnia i magnezu zamieniana jest woéwczas na jony potasowe i sodowe (Bakalowicz
1994).

Koncentracja substancji biogennych (azot i fosfor) charakteryzuje sie stosumkowo
malym zréznicowamiem przestrzennym wynoszacym dla azotu ogélnego od 1,46 do
3,53 mg dm, a dla fosforu ogélnego od 0,15 do 0,25 mg dm™. Wiaze sie to z trwa-
lym zanieczyszczemiem biogenami wéd podziemmych, ktére stanowiaq zasadnicze
Zrédto zasilania badanych zlewni (Kentzer, Zytkowicz 1993). Nieznacznie wyzsze ich
stezenia wystepuja w wodach zlewni Rakutéwki i Zuzankii, ktére charakteryzuje naj-
wigkszy stopien rolniczego wykorzystania.
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5.2. DYNAMIKA PROCESOW HYDROCHEMICZNYCH

5.2.1. ZWIAZEK KONCENTRACIJI MATERIALU ROZPUSZCZONEGO
Z PRZEBIEGIEM OPADOW ATMIOSFERYCZNYCH

Wielko$€ i natezenie opadéw atmosferycznych moze by¢ istotnym czymnikiem
wplywajacym na zmiany koncemtracji jonéw w wodach odplywajacych korytem rze-
cznym. Nie wynikaja one bezposrednio ze stopnia ich zmineralizowania, ale z proce-
séw, ktdre zachodzg po ich zetknigciu sie z powierzchnig gruntu (Janiec 1997). W za-
leznosci od przepuszczalnodci podioza, rzezby, rezimu hydrologicznego i retencyjno-
$ci zlewni opady o réznej wiclkodci i natezeniu mogg powodowaé wzrost badZ tez
spadek koncentracji jonéw w wodach rzecznych. Wzrost koncentracji jonéw zachodzi
wowezas, gdy agresywne chemicznie wody opadowe tugujg dobrze przepuszczalne,
zasobniejsze w rozpuszczalne sole utwory podioza i splywem §rédpokrywowym do-
stajg si¢ do koryta rzecznego. Takie procesy w okresach diuiej trwajgcych opadéw
i roztopéw zaobserwowalli mi¢dzy innymi A. Kotarba (1972) w Tatrach Zachodnich
oraz A. Wele (1985) w Karpatach fliszowych. Natomiiast szybkie zmniejszanie kon-
centracji zachodzi w czasie intensywnych, lecz krotkotrwalych opadéw, kiedy skabo
zmineralizowane wody deszczowe i roztopowe droga sptywu powierzehnlowego roz-
ciericzaja wode odptywajaca koryter rzecznym (Froehlich 1975; Gorniak 1982; Ko-
gtrzewski, Zwollifiski 1990; Tlatka 1967; Webb, Walling 1983). Nalezy jednak zazna-
ezy¢, ze w zlewniach, kiéryeh warunki naturalne wptywaja na zhaezne wydhizenle
ezasu krazenia wody, okreslenie zZwiazku porniedzy wielkoseia opadéw a wiaseiwe:
delami eherniczhymi wod rzecznyeh jest bardzo trudne (Kostrzewski i if. 1994; Ma-
zutek 1999).

Pomimo, Ze zakres prowadzonych badaf nie obejmowal analiz skladu chemiczne-
go wody opadowej, to jednak w celu okreslenia jej przyblizonej mineralizacji w roku
hydrologicznym 1992 zostaly wykonane pomiary ich przewodnosci wlasciwej. Wy-
nosita ona od 8,7 do 95,0 |iS cm™' ($rednia roczna 36,6 (S cm™). Jesli uwzgledni sie,
ze pomiar obejmowal réwniez depozycje z okresu migdzyopadowegwo, to uzyskang
warto$¢ nalezy uznac za $rednia. Zgodmie z klasyfikacja przewodnictwa eleltrycznego
opadéw stosowang w Niemczech (Jansen i in. 1988), zmierzone warto$ci mieszcza sie
na granicy klas opadéw o lekko podwyiszonym i znaczaie podwyzszonym przewod-
nictwie. Warto$¢ przewodnoéci w temperaturze 10°C odpowiada prawie doktadnie
wagowej zawarto$ci substancji rozpuszczonych zawartych w wodzie opadowej (Ja-
niec 1997). Po uwzglednieniu poprawki temperaturowej srednia warto$¢ mineralizacji
wynesi wigc 27 mg dmt. Stanowi to okolo 10% warto$ci mineralizacji wéd powierz-
chniowych badanych zlewni.

Warunki $rodowiska przyrodniczego Kotliny Plockiej powoduja, ze czas reakcji
wdd rzecznych na opad jest diugotrwally. Budowa geologiczna i rzeZba zlewni sprzy-
jaja wsiakaniu wody opadowej, za$ duzy udziat powierzchmi laséw sprawia, ze tylko
czeg$¢ wody spada na powierzchmie gruntu. Lasy wplywaja réwniez na wydluzenie
czasu obiegu wody. Wszystko to ogranicza formowanie si¢ splywu powierzchniowe-
go, ktory sprzyja bezposredniej reakcji zlewmni na opad. Infiltrujac w podloze, wody



Talbellaa 7. Korelacja miedzy koncentracja a wielkoscia opadéw atmosferycznych (korelacja dla a > 0,05, pogrubione korelacja dla & > 0,01, * — korelacja
nieistotna, r — caly rok, z — p6irocze zimowe, I — pidtouzze 1detiied)

Correlation between concentration and the size of rainfall (correlation for ax 0.05, bold correlation for & 0.01, * — unimportamt correlation, r — a whole year,
z — the winter half year, ll— thiee ssummear hadff ypea))
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opadowe lacza sie z wodami podziemnymi i ta droga, z pewnym op6Znieniem, zasi-
laja wody powierzchniowe. Tam mieszaja si¢ czesto z wodami jeziornymi, przejmujac
w znacznym stopniu ich cechy hydrochemiczme. Stwierdzono brak zwiazku pomiedzy
wielkos$cia opadéw a stezeniem jondw (tab. 7). W obliczemiach uwzglednioma zostata
wielkoS¢ opadéw atmosferycznych z okresu 15 dni poprzedzajacych pomiar (por.
Kostrzewski, Stach 1992). Uzyskane wyniki wskazuja, ze zwiazek ten jest najczesciej
statystycznie nieistotny. Jedynie w przypadku jondw sodu, siarczanéw i chlorkéw,
ktére sa wazna sktadowa wod opadowych, w kilku punktach pomiarowych stwierdzo-
no staba wprost proporcjonalng zalezno$¢. Efektem zwigkszonego doptywu wéd opa-
dowych i roztopowych do zlewni jest wzrost stezed wymienionych wyzej jondw
w wodach odptywajacych korytem rzecznym (Welc 1985; Kostrzewski i in. 1994).
Nie bez znaczenia jest w tym przypadku fakt znacznej ruchliwoéci sodu, siarczanéw
i chlorkéw w §rodowisku wodnym oraz ich nadmiar w stosunku do zapotrzebowania
biologicznego (Perelman [971). Nalezy jedmak zaznaczy€, ze stwierdzony zwiazek
wystepowat wylacznie w miesiacach péirocza zimowego. Tylko wtedy wystepowaty
bowiemn okresowe nadwyzki wody opadowej i roztopowej, ktéra infiltrujac w podio-
ze, moglta wymywa¢ latwo rozpuszezalne zwiazki tych pierwiastkéw. Ten lokalny
| ekresowy wzrost koneentraeji soli w kerytach rzeezhych i jeziorach w reakejl na
opad atmosferyezny uwarunkowany byt szybkim wymywaniem z profilu glebowego
substaneji nagromadzonyeh miedzy innymi w efekele ewaporaeii wilgoei glebowej
w ezasie suehyeh rhiesigey letnieh, a w warunkach Zimewege przemarzhiecia grufiu
= spadku akiywnesci proceséw bisgeeehemieznyeh. W efekeie wiekszyeh opadow
lub reztepéw nastepuje tugewanie seli i ieh transpert deo keryt rzeezayeh glowiie
przez Sptyw $rédpekrywowy. Proees ten ekreslany jake ko g effsér zazhaeza sie
wzrestern sigzen seli w wodach rzeezhyeh, §zezegblnie w okiesie jesieni | wiesiy
(Fester, Walling 1978; Kleih [981; Williams, Terhah, Kent 1984; Kesirzewski, Ma-
2urek, Zwellinski [993).

5.2.2. ZWIAZEK KONCENTRACII
MATERIALU ROZPUSZCZONEGO Z NATEZENIEM PRZEPLYWU WODY

Opady atmosferyczne, o czym wspommiano wcze$niej, w niewielkim stopriu
wplywaja na charakter rezimu hydrologicznego badanych zlewni. Uwarunkowane jest
to przede wszystkim dominacja podziemnej skladowej zasilania badanych ciekéw
oraz kompleksem elementéw Srodowiska geograficznego, ktére wplywaja na wydu-
zenie czasu reakcji wod odplywajacych korytem rzecznym na opad atmosferyczry.
Jednym z wazniejszych czynnikéw wplywajacych na zmiennos¢ sktadu chemicznego
wod rzecznych sa warunki hydrologiczne (Walling, Webb 1986; Kostrzewski, Zwo-
lifiski 1992). Zwiazek miedzy koncemtracja materiatu rozpuszczonego a matezeniem
przeptywu wody byt okreSlany przez wielu autoréw (Froehlich 1982; Grieve 1986;
Ciupa 1991; Rzepa 1992; Kostrzewski, Mazurek, Zwolifiski 1993). Ma on charaker
histerezy i w wigkszoéci przypadkéw wykazuje istotna statystyczmie korelacje, zarov-
no w odniesieniu do mineralizacji ogélnej, jak i koncentracji poszczegdlnych jondw.
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Nalezy jednak zaznaczy€, ze w przypadku jonéw wapniowych, wadoroweglanowych
i siarczanowych jest on wyraZnie silniejszy.

Stwierdzono nieco wyzsza sitle zwiazku miedzy natezeniem przeplywu a koncen-
tracja (tab. 8), niz byto to w przypadku opadéw atmosferycznych (tab. 7). Dotyczy to
jednak zasadniczo Rakutéwiki, gdzie stwierdzono $rednia site zwiazku o charakterze
wprost proporcjonalnym dla jonéw wapniowych, wodoroweglanowych i siarczano-
wych i stabsza dla mineralizacji ogdlnej i chlorkdw. W przypadku Zuzanki zwigzek
pomiedzy natezeniem przeptywu a koncentracja zaznacza si¢ mniej wyraZnie,
a w dwéch pozostatych ciekach ~ Rudzie i Rybnicy jest statystycznie nieistotny. Wy-
niki zawarte w tabeli 8 wskazuja, Zze zalezno$¢ ta wystepuje w warunkach pétrocza
zimowego.

Poréwnanie przebiegu miesiecznych wartosci koncentracji materiatu rozpuszczo-
nego i wielkosci natezenia przeptywu (ryc. 33) w Rudzie oraz w dolnym biegu Zu-
zanki (profil Mostki) wykazuje mate zréznicowanie ogélnej mineralizacji wody, kt6-
rej wspoétczynnik zmiennasci wynaesit okoto 11% w stosunku do wiekszej zmiennosci
przeptywu wynoszacej 35,0-71,5% (tab. 9). Tak mata zmienno$¢ koncentracji spowo-
dowana jest podziemnym zasilaniem oraz retencja hydrochemiczng jezior. Dlatego
ilo§¢ materiatu rozpuszczonego jest zasadniczo niezalezna od wielko$ci przeptywu
wody. Okresowo, szczegdlnie w Zrédtowym i ujsciowym odcinku Rudy, zaznaczata
sie staba tendencja do wzrostu mineralizacji wody w miar¢ zmniejszania sie jej prze-
ptywu (ryc. 33). W przypadku Zrédtowego odcinka Rudy wiazato si¢ to z charakterem
zasilania w czasie letnich niskich przeptywéw wody. Zasadniczym Zrédtem zasilania
cieku byly wéwczas bardziej zmineralizowane wody podziemne, kra2ace w osadach
weglanowych wypetniajacych dno rynny glacjalnej. Podobna sytuacje zaobserwowa-
ne w ujsciowym odcinku Rudy. W wyniku zmniejszonego w sezonie letnim dopltywu
stabiej zmineralizowanych wéd jeziotnych 2 géenej czesei zlewni, wody podziemne
zasllajace dolny odcinek Rudy w wiekszym stopniu wptywaty na peziom mineraliza-
cji catosci odptywajgce] wody. Przebieg opisanych wyize) zjawlisk, przy niewielkim
w surmie zré2nicowaniu mineralizacji wéd o ré2nyrm pochodzeniu zasilajaeyeh Rude,
file wptywa na charakter zalezne$ei zachodzacej pomiedzy przeptywerm wody a koi-
eentracja materatu rozpuszczonege.

Znacznie silniejszym zwigzkiem miedzy koncentracja soli a przeptywem wody
charakteryzuje si¢ Rakutéwka i w nieco mniejszym stopniu Zuzanka. Zaznacza si¢ to
giéwnie w miesiacach potrocza zimowego, kiedy wzrastajacemu przeptywowi wody
towarzyszy wzrost koncenmtracji materiatu rozpuszczonego (ryc. 33). W przypadku
Rakutéwki uwarunkowane jest to doptywem silnie zmineralizowanych woéd z wyso-
czyzny. W zwigzku z tym, ze odbywa si¢ on gtéwnie za posrednictwem systemu
rowéw melioracyjnych i drenéw, zmiany mineralizacji i wielkoSci przeptywu wody
w korycie rzeki pojawiaja si¢ szybko. Za przyczyneg cyklicznych kulminacji w prze-
biegu tych parametréw (ryc. 33), poza sezonowym zréznicowaniem zasilania, uznaé
nalezy réwniez zabiegi zwiazane z regulacja odptywu wody zastawka znajdujaca si¢
na wyptywie Rakutéwki z jeziora. W gérnym odcinku Zuzanki (profil Telazna), po-
nizej jej wyptywu z jeziora TelaZna, na podobny przebieg procesu w okresie odwilzy
wptyngto zwiekszone zasilanie cieku bardziej zmineralizowanyimi wodami doptywaja-



Tabella 8. Korelacja migdzy koncentracja a natezeniem przeplywu (korelacja dla ex > 0,05, pogrubione podkre$lone korelacja dla & > 0,001, pogrubione
korelacja dla e > 0,01, * - korelacja nieistotna, r — caly rok, z — pétrocze zimowe, Il — péittraczeidenié))

Correlation between concentration and discharge (correlation for e 0.05, bold underlined correlation for & 0.001, bold cotrelation for & 0.01, * ~ unimportant
correlation, r — a whole year, z — the winter half year, 1 — theessummmear Haff yeea)



Rye. 33. Przebieg miesiecznych warto$ci koncentracji materiatu rozpuszczonego (Cd) na tle
Zmian nate2enia przeptywu wody (Q) w ciekach zachodniej czg¢$ci Kotliny Plockiej

Course of monthly concentration values of dissolved material (Cd) compared with the water
discharge (Q) in the streams of the western part of Plock Basin
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Tabella 9. Srednie wartosci wspéiczynnika zmiennosci dla nateZenia przeplywu (Q)
i koncentracji materialu rozpuszczonego (Cd)

Mean values of variation coefficient for discharge (Q) and dissolved material concentration (Cd)

e Cd
Ruda-Zr6dta 71.6 1.3
Ruda-Tobytka 60.6 1L3
Ruda-prég 39,0 11,2
Ruda-ujécie 35,1 1.3
Zuzanka-Telgzna 814 16,8
Zuzanka-Mostki 58,9 1.0
Rakutéwka 164.9 17,9
Rybnica 814 16,6

cymi do koryta systemem rowéw melioracyjnych. Drenuja one polozone w tej czesci
zlewni uZytki rolne. Krotki cykl obserwacji w tym punkcie pomiarowym nie jest
jednak wystarczajacy dla peinego wyjasnienia mechamizmu takiego sposobu dostawy
materialu rozpuszczonego do koryta cieku.

Bardziej zlozone zalezno$ci pomigdzy koncemtracja materialu rozpuszczonego
a przeptywem wody wystepuja w zlewni Rybnicy. Niewielkie zasilanie podziemne
zlewni, przy duzej powierzchmi plytkich jezior i torfowisk, jest przyczyna pojawiania
sie znaczacych niedoboréw wody w okresie lata. W szczegélmie niekorzystmych wa-
runkach dochodzi nawet do zaniku jej odplywu ze zlewni. W tym okresie znaczna
cze$¢ materialu rozpuszczonego uczestniczy w obiegu biogeochemicznym jezior.
Zwigkszome zasilanie zlewni w okresie wiosny zaznacza si¢ poczatkowo wzrostem
przeplywu wody i koncentracji matetiatu rozpuszczonego. W zwigzku z wigkszg do-
stepnoscig wody w podiozu istniejg wéwezas dogodniejsze warunki do wyplukiwania
substancji mineralnych zawartych w glebach hydrogenicznych wystepujacych w oto-
czeniu jezior. Po wyczerpaniiu zapasu tatwo rozpuszczalnych soli zwigkszajgcemu si¢
przeptywowii wody nie towarzyszy juz dalszy wzrost koncentracji. Natomiast przyczy-
ng zwigkszonej dostawy materiatu rozpuszczonego w okresie jesiennym, tak w przy-
padku Rybnicy jak i pozostatych ciekéw, sa procesy wymywania sktadnikéw mine-
ralnych nagromadzomych w profilu glebowymn podczas letnich suszy. Nalezy podkre-
§li¢, ze w badanym okresie susza glebowa, a p6Zniej hydrologiczna, pojawiata sig
coroczniie. Wplyw suszy na wzrost stopnia mineralizacii wéd rzecznych przedstawili
m.in. L. D. L. Fostet i D. E. Walling (1978).

Wptyw wielkosci natezenia przeptywu wody na zmiany jej mineralizacji odzwier-
ciedlaja linie regresji przedstawiome na rycinie 34. Zwigzkii koncentracji i przeplywu
najlepiej opisuja funkcje wielomianowa i wykladnicza, a w przypadku Rakutéwki
logarytmiczma. Wyréwnamy przebieg linii regresji dla profili wodowskazowych chara-
kteryzujacych Rudg oraz dolny odcinek Zuzamki (Mostki) Swiadczy o tym, ze dostawa
soli do Koryta rzecznego w calym zakresie przeptywéw jest generalnie niezalezna od
jego wielko$ci. Jednak niskie wartoéci wspétczynnika determinacii tej zaleznosci
(R? = od 0,0068 do 0,0847, ryc. 34) wskazuja, Ze istnicje szereg uwarunkowaii (0
czgéei z nich juz wspommiano), ktére ja zaki6caja. Odmiennyen przebiegiem linii
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Ryc. 34. Zalezno$¢ migdzy koncentracjy materiatu rozpuszczonege (Cd) a natezenierm przeplywu
wody (Q) w ciekach zachodniej czeéci Kotliny Pockiej w okresie badar

Relationship between dissolved material concentration (Cd) and watier discharge (Q) in the
streams of the western part of the Plock Basin during the reseafch period
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regresji wskazujacym na silniejsze oddzialywanie zmieniajacego sie przeplywn wody
na wielko$¢ jej mineralizacji charakteryzuje sie Rakutéwka (ryc. 34). Z najnizszymi
przeplywami wody wynoszacymi ponizej 50 dm’ s™! zwiazane sa tutaj jej najnizsze
wartosci. Poczatkowo w miarg zwigkszania si¢ natezenia przeplywu nastepuje zdecy-
dowany wzrost koncentracji materiatu rozpuszczonego, po czym stabilizuje si¢ ona
i zasadniczo nie zmienia si¢ w stosunku do przeptywu. Podobny przebieg tego zwiaz-
ku stwierdzono w gérnym odcinku Zuzanki (profil Telazna). Z kolei w przypadku
Rybnicy linia regresji wyraza nieznacznie wyzsze st¢zenia substancji rozpuszczonych
w poczatkowyrm okresie wzrostu przepltywu wody. Dalszemu jego przyrostowi towa-
rzyszy jednak obnizenie wielkosci koncentrac)i.

Wynik przeprowadzonej analizy wskazuje, ze w przypadku badanych zlewni prze-
ptyw wody nie wplywa lub oddzialuje tylko w niewielkim stopniu (w okolo 48%
- Rakutéwka i 52% - gérna Zuzanka w profilu Telazna) na wielko$§¢ mineralizacji
wody. Odzwierciedlaja to warto$ci wspolczynnikdw determinacji zamieszczone na
rycinie 34. Jedynie w okresach wigkszego zasilania wodami opadowymi i roztopowy-
mi splywajacymi z wysoczyzny morenowej lub zmeliorowanych uzytkéw rolnych
nastepuje zwigkszenie si¢ koncentracji materiatu rozpuszczonego.

Poszczegbine jony, ze wzgledu na rézne Zrédla ich dostawy do koryta cieku,
wlasciwosci migracji w $rodowisku wodnym oraz stopiefi udzialu w przemianach
biogeochemicznych reaguja odmiennie na zmiany warunkéw przeplywn wody. Zna-
lazlo to wyraz w przeprowadzonej analizie korelacji (tab. 8).

Podobnie jak w przypadku mineralizacji ogdlnej, zwiazki pomiedzy stezeniami
jonéw a wielkoscia natezenia przeplywu wody wyrazaja ztozone zaleznosci (tab. 10,
ryc. 35). Najczesciej maja one charakter funkcji wielomianowej lub potegowej,
a w przypadku Rakutéwki takze logarytmicznej. Zwiazki miedzy tymi parametrami s
jednak bardzo stabe i charakteryzuja sie niskimi wartosciami wspdlczynnikdw deter-
minacji (tab. 10). Dotyczy to szczegélnie Rudy, gdzie wynosza one od 1,6 do 14,5%.
Wplywa na to zaréwno stabilny, niezalezny od warunkéw khydrometeorologicznych,
sktad chemiczny wod podziemnych (zwiazanych z regionalnym systemem krazenia)
oraz znaczna retencja hydrologiczna i hydrochemiczna jeziora Gosciaz. Infiltracja
wé6d opadowych ze wzgledu na niskie sumy opadéw atmosferycznych w analizowa-
nym okresie nie wplywa znaczgco na dynamik¢ proceséw lydroechemicznych.
Zmniejszone w sezonie letnim zasilanie zlewni Rudy, przy wigkszej aktywno&ci pro-
ceséw biologicznych zachodzacych w jeziorach, zaznacza sig obnizeniem stgzef jo-
néw wodoroweglanowych i wapniowych. Najpetniej odzwierciedlaja to wyniki po-
miaréw wykonanych w profilu Ruda-Tobytka (ryc. 35). Na spadek stezen tych jonéw
w posredni sposéb wptywal gwattowny przyrost masy fitoplanktonu. W intensywnie
ptzebiegajacym wdwczas procesie fotosyntezy zuzywane sg znaczne ilosci dwutlenku
wegla. Powoduje to zmiang réwnowagi chemicznej w uktadzie weglanowym, w efe-
keie czego dochodzi do wyttacania trudniej rozpuszezalnyeh weglandw (Probst 1986).

W zlewni Zuzanki (profil Mostki), ktérej poinocna cze$¢ jest wykorzystywana
rolniczo, zaobserwowano $redniej sily zalezno$¢ miedzy stezeniami jonéw wapnia
i siarczanéw a natezeniem przeptywu wody. Warto$ci wspétczynnikéw korelacji wy-
noszg tu odpowiednio 0,67 i 0,41 (tab. 8). W zwiazku ze znaczng ruchliwoscig siarki
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Tabellaa 10. Rownania regresji dla zwigzku pomiedzy natezeniem przeptywu wody (Q) a koncentracjg oznaczanych jonéw (Cj)
Regression equations ofi the relation between water discharge (Q) and determined ions concentration (Cj)

Ruda (prég) Ruda (Tobytka) Zuzanka (Mostki) Rybnica Rakutéwka
n R?(%) n R4(%) n R%(%) n R*(%) n R%(%)
Ci = f(Q) Ci = f(Q) Ci = f(Q) Ci = f(Q) Ci = f(Q)
58 8.3 38 24 41 6.9 12 55,6 40 14,1
y = 0,L12x%%7 y = -0,003x%+0,089x+0,3 y = 5,274¢~00026x y = 0,167x\658 y = J<685" 24
58 L 44 38 b 73 41 J 161 12 l 345 40 1 39
y = B.0002%%-0,003x+5,55 v = 0.004x%-0.16x+4,57 y = 13,779¢ 00021x y = 0,003:-0,09x+11,6 y = 1I1,56x"036
59 4.6 38 10.8 42 0.9 12 12,1 41 10,7
y = -0.0008x2+0,1x+8,35 y = 0,008x2-0471x+16,6 v = -0,0002x2+0,05x+13,4 y = )937e@™Mx y = 20,398x-0®8
59 33 38 13.1 42 458 12 15,1 41 38,3
v = 0.0005x%-0,018x+48,6 y = -0,011x%+0,91x+39,7 | y = -0.0003x%+0,2x+57,9 |y = -0,008x%+0,2x+64,2 |y = I0,367Ln(x) +55,32
59 L7 39 14,5 42 39 2 8,3 41 52,6
y = 0,0007%%-0,01x+154.9 vy = -0,12x%44,89x+112,3 | y =-0001x*+0,3x+211,7 =y =-0,02x%1,1x+199,1 | vy = I841Ln(x) +163,36
59 44 39 14,1 42 23,6 12 46,9 41 478
y = -0,0012x%+0,2x+19.8 v = -0,038x‘ +1,25x422,4 y = 8,546x0328 y = 1541x0214 y = 1R,69Ln(x) +40,22
59 34 39 L6 42 6,7 2 32,7 41 25,6

y = 3 21xM%5 y = 0.002x%-0,063x+5,36 y = 23, 832017 y = 1,99Ln(x) +16,88 y = IHo08!
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Ryc. 35. Zaleznos¢ miedzy koncentracja oznaczanych jonéw (Cj) a nate2eniem przeptywu wody
(Q) w ciekach zachodniej cze$ci Kotliny Plockiej w okresie badari

Relationship between the determined ions concentration (Cj) and water discharge (Q) in the
streams of the western part of-the-Plock Basin during the research period
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i wapnia w $rodowisku wodnym i duzym znaczeniem biologicznym tych pierwia-
stkéw okres ich najintensywniejszego odprowadzania ze zlewni przypada na miesiace
péirocza zimowego, kiedy to procesy wegetacyjne sa najstabsze. W tym samym cza-
sie przeptywy wody w Zuzance osiagaja najwyzsze warto$ci. Nadwyzki wody opado-
wej i roztopowej wymywaja woéwczas sktadniki mineralne z powierzchniowej upraw-
nej warstwy gleby i siecia rowéw melioracyjnych odprowadzajq do koryta cieku. Nie
uczestniczace w obiegu biologicznym jony sodowe i chlorkowe wykazujg stabg kore-
lacje z natgzeniem przeplywu i osiagaja nieco wyzsze stgzenia w okresach najniz-
szych przeptywéw (ryc. 35). W przypadku pozostalych jonbw nie stwierdzono zad-
nych zdecydowanych zwigzkéw pornigdzy tymi parametrami.

Korelacja pomiedzy koncentracja jonéw a wielkoécia przeplywu wody w Rybnicy
jest bardzo staba. Analiza regresji wskazata jednak, ze wraz ze wzrostem przeplywu
wody nastepuje wzrost stezei jondOw potasu, sodu, magnezu i siarczanéw (ryc. 35).
Jest to prawdopodobnie efektem zwiekszonego wymywania tych zwiazkéw po okresie
suszy. W analogicznej sytuacji I. D. L. Foster i D. E. Walling (1978) stwierdzili w nie-
wielkiej zlewni lesnej wzrost stezei giownych jonéw, z wyjatkiem anionu chlorkowego.

Zaleznosci miedzy stezeniami poszczegbélnych jondw a natezeniem przeplywu
wyraZnie odzwierciedlaja charakter zasilania Rakutéwki (ryc. 35). Wyisze przeplywy
okresu zimowego i wiosennego sa efektem zwiekszonego zasilania cieku wodami
pochodzacymi z obszaréw zdrenowanych (rowy melioracyjne) oraz wodami powie-
rzchniowymi i Srédpokrywowymi sptywajacymi z obszaru Wysoczyzny Kujawskiej.
Wody te sa znacznie zasobniejsze w skladniki rozpuszczalne od wéd gruntowych
pochodzenia lokalnego i doptywéw lateralnych dalekiego krazenia, zwigzanych
z glebszymi migdzymorenowymi poziomarmi wodono$nyrmi. Ich sktad chemiczny od-
zwierciedla charakter litologi podtoza, ktore budujg piaski gliniaste i gliny moreno-
we. Znaczacy jest tez wplyw intensywne) gospodarki rolnej. W zwigzku z tym wzrost
koncentracji gtéwnych jonéw jest wprost propotcjonalny do przeptywu wody. Dety-
czy to przede wszystkim: wapnia (0,73), wodorowgglanéw (0,68) i siarczanéw (0,69),
czyli jonéw typowych dla wéd drenujacych obszary wysoczyznowe (tab. 8). Stabszg
zale2no$cia (0,32) charakteryzujg sie chloiki, a brakiem istotnego statystyeznie zwigz-
ku - kationy magnezu, potasu 1 sodu. Przebieg funkeji w przypadku wszystkich ana-
lizowanych jondw z wyjatkiern magnezu wskazuje na wzrost wielkogel koncentraejl
w okresie wiaezenia w odplyw wéd zwiazanych ze sptywem powierzehnlowym | do-
ptywem z obszaréw zdrenowanych wyseezyziy (fye. 35). W miare dalszego wzrostu
przeptywu wody nle nastepewaty juz zasadnieze zmiany wielko$ei stezefi. Wigksza
Zrmiennos¢ koneentracji jondw wystepowata w ezasie niskich przeptywow. Pezestaja-
ca wowezas w oblegu woda zimienia cechy hydroehemiczne pod wplywem proceséw
blogeochemiiczyoh zachodzacych w Jeziorze Rakutowskim i obszarach terfowiske-
wyeh. Duzy wplyw wywiekaja réwhiez zanieezyszezenia poehedzenia relniezege. Dla
przeptywéw Srednieh | wysokieh eharakterystyezne sa wyzsze stgzenia jondw i mniej-
§%a ZMiennosé skladu chemisznege:
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5.2.3. SEZONOWA [ ROCZNA ZMIENNOS$¢
KONCENTRACJI MATERIALU ROZPUSZCZONEGO

Istotny wplyw na sezonowe zréznicowanie cech chemicznych odptywajacych
z badanych zlewni wéd maja czynniki biotyczne. Wplywaja one zaré6wno na wielkos$¢
mineralizacji wody, jak i na strukture jej skladu chemiczmego (Drever 1988; Katz
1989). Obok warunkéw hydrologiczno-metenmlogicznycth odpowiedzialne sa one za
dynamike proceséw lydrochemicznych.

Do okreslenia wplywu zmienno$ci czynnikéw hydrolegiczne-meteorologicznych
i biotycznych na przebieg proces6w hydrochemicznych wykorzystane zostaty
wskaZniki sezonowe (Gregory, Wallling 1973; Mitchelll 1990). Przy zalozeniu, ze ich
zmienno$¢ odpowiada rytmowi tych zjawisk w klimacie umiarkowanym Europy,
mozna na ich podstawie okresli¢ stopieii niezaleznosci cech chemiczaych wéd zlewni
od wptywu krétkookresowych zmian warunkéw hydrometeorologicznych, a takie
stopnia zaangazowania poszczegblmych jonéw w obieg biologiczny. Do analizy wy-
korzystano dwa wskazmiki: ,SI” ~ uwzgledniajacy stopieft uwilgotnienia gruntu
i zmienno$¢ stanéw wéd podziemmych oraz ,,COSSIN” ~ w ktérym dodatkowo za-
warto wptyw sezonu wegetacyjnego. Analize korelacji tych wskaznikéw z koncentra-
cja substancji rozpuszczonych przedstawiono w tabeli 11, Wymika z niej, 2e koncen-
tracja soli w wodach Rakutéwkii i Zuzanki nawiazuje do sezonowej zmienne¥ui zja-
wisk hydrologiczaych | biologicznych. Swiadeza o tym dodataie wartoéci
wspbtezynnikéw korelacji. Wpiost proporcjonalng zaleznociiy tych parametiéw cha-
rakteryzuje sle réwniez woda plytkich jezior Wierzehofi | Brzézka (pkt. Ru. 4) polo-
zonych w zlewni Rudy. W punktach charakteryzujacych wyplywy wéd podziemnych
(Ru. 6 1 Ru. 1) zanotowano odwiotng zaleznosé. Zatem wody stanowiaee podstawowe
#rédio zasilania badanej zlewni, znajdujae sie przez dtugi okres w fazie ebiegu ped-
zlemnego, odizelowane sa 6d wptywu fozpatrywanyeh ezynnikéw. W pezestatych
punktach Rie stwierdzeno istotnyeh statystyeznie zaleznodel.

Stwierdzono, ze wigkszy wplyw na stopiefi zmineralizowania i zmienno$¢ sklalu
chemicznego wody maja czynniki uwzgledniajace przebieg sezonu wegetacyjnego
(wskaZnik COSSIN, tab. 11). Ich znaczenie akcentowali réwniez A. Kostrzewsd,
M. Mazurek i Z. Zwollifiski (1994) i G. Tomczak (1995) w zlewni gérnej Parse:y,
charakteryzujacej geoekosystem mtodoglacjalny Pomorza.

Przemiany chemiczne uwarunkowane stopniem intensywmnoscii procesow fizjologi-
cznych roslinnosci obejmuja szereg proceséw, ktére wplywaja zar6wno na czasowe unte-
ruchomienie, jak i zwigkszenie zdolno$ci migracyjnych sktadnikéw znajdujacych sie
w obiegu geochemicznym (Perelman 1971). Przebieg i skala tych procesé6w zwiazana jest
przede wszystkim z typem fitocenoz. Wigksza ich dynamika wystgpuje w agrocenozich
w poréwnaniu z fitocenozami o cechach zblizonych do naturalnych. Rézne sq réwnez
efekty aktywnoéci biochemicznej roélin wodnych. Sa one zdecydowamie wigksze w prry-
padku wéd stojacych niz ptynacych (Starmach i in. 1976). Z tego punktu widzemia dla
badanych zlewni charakterystyczne sq agrocenozy oraz lasy. Zmaczaca rola jezior w od-
plywie powierzchniowym powoduje, ze réwniez fitoplankton i inna ro§linne$¢ woaia
wpltywa na modyfikacje skiadu chemicznego wody jezior i ciekéw.



Taltbella 11 Korelacja migdzy koncentracjg a warto$ciami wskaZnik6w sezonowych: A ~ wspélczynnik ,.SI™, B ~ wspélczynnik ,,COSSIN™
(korelacja dla & > 0,05, pogrubione podkreslone korelacja dla e > 0,001, pogrubione korelacja dla & > 0,01, * — korelacja nieistotna)

Correlation between concentratiom and values and seasonal indexes: A ~ ,.SI" index. B — ,,COSSIN" index (correlation for & 0.05.
bold underlined correlation for & 0.001, bold correlation for & 0.01, * - unimpottant correlation)

Zlewnia Rudy Zlewnia Zuzanki Zlewnia Rakutowki  ZI. Rybnicy

Ru. 6 Ru. 1 Ru. 4 Ru. 5 Ru. 8 Ru. 9 Z.1 Z2 Rk. 1 Rk. 3 Rb. 2

AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB AB
TDS 042 041 -947-033 *0,36 * * * *x -0,30* * 0,77 * * 0,75 0,42 041 * *x
K‘ * % * % * ok * % * X * % * %k * ¥ * % ‘o‘ss * %
Na* * % * %k * X _@'49* _@)”34* * X * ¥ * % * 2k * % * %
Mgz‘ * % * R * % * % * Xk * ¥ * ¥ * % _0”83* * Xk * %k
Caz* #_0’31 * % *o‘ss * ¥ * X * % %* % #0‘74 * %k * X * %
HCO3- -0,36 * *_0,3% * 0,61 * * * *x * 0,36 ** * * * * 0,60 0,73 0,67 *
§042- ** * 0,36 * 0,37 * * * * * 0,50 * 0,64 * 0,45 * * 0,38 0,39 * *

CI" * * * ¥ * ¥ * * * * * ¥ * ¥ * % * * *0‘47 * *
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W odrézniemiu od stabilnych, pod wzgledem hydrochemicznym, fitocenoz le$-
nych, charakteryzujacych si¢ znacznymi zdolno$ciami do retencji hydrochemicznej,
w obszarach uzytkowanych rolniczo okres zwigkszonego zapotrzebowamia na sub-
stancje biogenne jest krétszy, ale bardziej intensywny. W zwiazku z tym wyraZniej zazna-
cza sie tutaj wpltyw zwiekszonego poboru sktadnikéw mineralnych przez rosliny.

Roczna zmiennos€ stezen kationéw charakteryzujacych si¢ duzym stopniem bio-
logicznego pochtaniania w zlewniach o r6znym typie uzytkowania ziemi odzwier-
ciedla znaczemie czynnika biotycznego w przebiegu proceséw Iydroechemicznych
(ryc. 36). Wyisze ich koncentracje wyst¢powaly w sezonie zimowym (od listopada
do marca), nizsze w okresie najwiekszego wzrostu roslin. Bardziej wyréwnamy prze-
bieg stezen analizowanych kationéw charakterystyczmy byt w zalesionej zlewmi Rudy

Ryc. 36. Zmienno$¢ mineralizacji ogélnej (Cd) i koncentracji kationéw (Cj) w ciekach zachodiiej
czesci Kotliny Plockiej w okresie od maja 1991 do maja 1992 (§rednie ruchome 2 stopnia)

Variation of total mineralization (Cd) and cations concentration (Cj) in the streams of the wesum
part of the Plock Basin from May 1991 till May 11992 (consecutive means of the 2m order)
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niz Rakutowki przeplywajacej przez obszary rolnicze. Potwierdza to réwniez poréw-
nanie $rednich stezen jonéw dla wszystkich punktéw pomiarowych. Z réznicy kon-
centracji poszczeg6lnych jonéw pomiedzy okresem wegetacyjnym a pozostala czesciq
roku wynika, ze wzrost ro§lin wplywa na zmniejszenie koncentracji potasu, wapnia
i siarczanow (ryc. 37). Brak takiej tendencji dla magnezu uwarunkowany jest czescio-
wo typem gleby. W Kotlinie Ptockiej dominuja lekkie gleby piaszczyste o kwasnym
odczynie, ktére posiadajg mniej aktywnych, dostgpnych dla roslin form magnezu
(Fotyma, Mercik 1992). Dlatego wyzsze jego stezenia, podobnie jak sodu i chlorkéw,
wystepowaly w okresie letnio-jesiennym. W zlewniach o duzym odsetku powierzchni
lesnych spadek komcentracji czeSci jonéw w okresie wzmoZonej wegetacji nie jest
jednak na tyle duzy, aby wpltyna¢ w wyraZny sposéb na zmiany mineralizacji ogélnej
(ryc. 36). Réwniez panujaca w okresie wegetacyjnym susza hydrologiczna i glebowa
w znacznyr stophiu ograniczyla roslinom dostgp do substancji mineralnych zawar-
tych w glebie,

Laczne oddzialywamie czynnikéw hydrologiczno-meteorologicznysth oraz biotycz-
nych ksztaltuje ostateczna zmienno$é koncemtracji soli w czasie. Charakteryzuje sie
ona r6znym przebiegiem w poszczegbinych zlewniach (ryc. 38). Réine sa takze uwa-
runkowamia, ktére decyduja o tej zmiennosci.

Najmniejsza dynamike zmian mineralizacji wody zaobserwowano w Rudzie (pro-
fil prog pomiarowy). Wyréwnamy przebieg mineralizacji jest odzwierciedleniem sta-
bilnego charakteru zasilania zlewni oraz retencji hydrochemicznej lasu i jezior.

Réwnie mala zmiennoScig mineralizacji jak Ruda charakteryzuje sie Zuzanka.
Decyduja o tym podobne warunki obiegu wody w obu zlewniach. Pojawiajace sie
nieregulame fluktuacje jej przeplywu zwiazane sa z okresowym doplywem wody
z rowéw melioracyjnych, ktére odwadniaja uzytki rolne potozone w péinocnej czesci
zlewni. W okresie dtugotrwatych opadéw deszczu oraz wiosennych odwilzy odplywaja
nimi siiniej zmineralizowane wody pochodzace z tugowania uprawnej warstwy gleby.

Ze wzgledu na powtarzajace sie zaniki odplywu wody w Rybnicy ciagly odplyw
wystapit jedynie w koinicowym okresie prowadzomych badaf. W stosunku do dwéch
opisanych wyzej zlewni, zlewnia Rybnicy charakteryzuje si¢ najwiekszym udzialem
powierzchmi jezior (w granicach dziatu topograficznego) oraz najstabszym zasilaniem
podziemnym. Okres od korica listopada 1993 do lutego 1994 roku charakteryzowat sie
znaczng wilgotno$cig (suma opadéw za styczen i luty wynosita 123,5 mm). Bezpo-
$redni opad deszczu oraz $niegu na powierzchnig jezior w znaczacy sposéb wplynat
na obnizenie st¢zenia materiatu rozpuszczonego. W pozostatej czesci roku nie zaob-
serwowano juz znaczacych zmian stopnia zmineralizowania wody w tym cieku.

WyraZna sezonowa zmienno$¢ koncentracji soli zaobserwowano w Rakutéwce.
Pojawiajace si¢ tutaj regularnie okresy o maksymalnych i minimalnych wartoéciach
mineralizacji nawiazuja do warunkéw odptywu wody. Wartosci maksymalne przypa-
daja na koniec zimy i wczesng wiosne, kiedy to do koryta spuszczane sa zmagazyno-
wane w Jeziorze Rakutowskim silnie zmineralizowane wody. Sptywaja one z obszaru
wysoczyzny morenowej. Ich doplyw rowami melioracyjnymi obserwowamny byl réw-
niez w czasie intensywnych opadéw deszczu. Sytuacja taka wystapita we wrzesniu
1993 roku. Od kotica wiosny az do kotica okresu wegetacyjnego mineralizacja wody
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Ryc. 37. Réznice koncentracji wybranych jonéw (w mg dm'“'l) pomiedzy okresem wegetacyjnym
(czerwiec-listopad) a pozostalg czgscig roku; oznaczenia punktéw pomiarowych
A = #6dip, B = #réla Rudy, C = Ruda-Tebylka, D - jeziore Gokelaz, E -~ Ruda-prég, F = Ruda = ujéeie;
G -~ Zuzanka-Telazna, H ~ Zuzanka-Mositki, 1 ~ Rybnica, J ~ Jezioro Rakutowskie, K ~ Rakutéwka
Concentration differences of the chosen ions (mg dmfg) between the vegetation period (June
- November) and the rest of the year; measurement sites
A - spring, B = the spring of the Ruda. C ~ Ruda Tobylka, D - the Gosciaz lake. E ~ the Ruda threshold,

F - the mouth of the Ruda. G - Zuzanka Telazna, H - Zuzanka Mostki, I — Rybnica, J - the Rakutowskie
lake, K - the Rakutéwka
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Rye. 38. Przebieg mineralizacji ogélnej wody (Cd) w ciekach zachodniej czg¢sci Kotliny Plockiej
w latach 11992-1994 ($rednie ruchome 2 stopnia)

Course of total water mineralization (Cd) of the streams of the western part of the Plock Basin in
the years 1992-1994 (consecutive means of the 2™ order)
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Ryc. 39. Roczna zmienno$¢ mineralizacji ogélnej wody (Cd)
w ciekach zachodniej czgsci Kotliny Plockiej

Annual variation of total water mineralization (Cd) in the streams
of the western part of the Plock Basin

sukcesywnie obnizata si¢. Wplywalo na to zaréwno zmniejszenie udzialu w odplywie
korytowym wéd sptywajacych bezposrednio z wysoczyzny, jak i wigksze zapotrzebo-
wanie roélin uprawnych oraz rozwijajacego si¢ fitieplanitonu w Jeziorze Rakutow-
skim.



92

Wode badanych ciekéw w kolejnych latach charakteryzowato pewne zréznicowa-
nie stopnia zmineralizowamia (ryc. 39). Zakres zmian $rednich rocznych wartosci
mineralizacji og6lnej wynosit od 15,4 mg dm™ (6,3%) dla stanowiska pomiarowego
Ruda-Tobytka do 97,4 mg dm™ (17,2%) dla Rakutowki. W miare uplywu lat we
wszystkich punktach pomiarowych zlewni Rudy zaznaczyla sie tendencja do niezna-
cznego spadku wielkosci mineralizacji wody, ktéra zostala wyhamowana w ostatnim
roku badad (ryc. 39). Natomiizst w Rakutowce i Rybnicy zaobserwowano tendencije
przeciwng, a w Zuzance stwierdzony zostat zréznicowamy przebieg zmian w poszcze-
gélnych latach. Krétki okres obserwacji nie pozwala jednak na peine wyjasnienie
przyczyn tego zré6znicowania. Prawdopodobnie istotna role odegraty charakterystycz-
ne dla tego okresu susze hydrologiczme. Ograniczone z ich przyczyny zasilanie wéd
podziemnych powodowato stopniowe zmniejszanie dostawy nowego materiatu roz-
puszczonego do ich zbiornikdw. Wzrost opadéw w ostatnim roku badanh spowodowat
wznowienie dostawy matetiatu rozpuszczonego do wéd podziemnych, co zaznaczylo
sle wzrostem mineralizaeji ogélnej wody w korytach ciekéw.



6. ROLA JEZIOR W TRANSEORMACIJI
WELASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNYOH WODY

Jeziora Kotliny Plockiej petnia wazng funkcje w procesie transformacji warunk6w
odptywu wody i materiatu rozpuszczonego. Potozone w wyraZnie wcigtych obnize-
niach rynnowych, stanowia strefy drenaim sptywajacych z obszaru wysoczyzmy wéd
podziemnych. Wigkszo$€ jezior wiaczona w odplyw niewielkich ciekdw charakte-
ryzuje si¢ stabg przeptywowodcim, co powoduje, ze zachodzace w nich przemiany
hydrochemiczne wywierajq istotny wptyw na transformacj¢ skladu chemicznego od-
ptywajacych ze zlewni wéd. Zwigzane jest to z trwatym badZ czasowym wylaczeniem
czesci materii z procesu transporiu i wprowadzenia jej w obieg podsysteru, jakim
jest jezioro.

Zagadnienia chemizmu wdéd jeziornych, szeroko poruszane w badaniach limno-
logicznych, odnosza si¢ najczesciej do okreSlenia mechanizmu obiegu i obcigzenia
jeziora substancjami biogennymi, ze szczeg6lnym uwzglednieniem roli azotu i fosforu
w procesie eutrofizacji. Uwagi na temat roli i wielkosci stezeit makrokomponentéw
sktadu chemicznego wdd jeziomych, wyrazane przy okazji ogélnej charakterystyki
sktadu chemicznego, przedstawiano w pracach opisujacych poszczegélne jeziora Jub
ich grupy. W czesci z nich przedstawiono zalezno$ci pomigdzy sktadem chemicznym
wody a charakterem zlewni i warunkami hydrologicznymi oraz dynamika mas wod-
nych jeziora (m. in. Olszewski, Paschalski 1959; Patalas 1960; Solski 1964, Szczepalfi-
ski 1968).

Odmienno$¢ warunkéw hydrologicznych $rodowiska jeziornego i rzecznego za-
znacza si¢ innym charakterem obiegu materii. W pierwszym przypadkn materia krazy
w obrebie systemu, w drugim jej obieg przybiera forme przeplywu spiralnego (Allan
1998). Srodowisko rzeczne charakteryzuje si¢ tez silniejszym powiazaniem z proce-
sami obiegu materii zachodzacymi w dorzeczu. Powiazamie tych Srodowisk chara-
kterystyczne jest dla obszaru miodoglacjalnego. Duza czes¢ jezior wiaczona jest tutaj
w odptyw rzeczny. Zdaniem A. Hillbricht-llkowskiej i I. Kostrzewskiej-Szlakowskiej
(1996), system rzeczno-jeziormy jest spéjnym i funkcjonalnie powigzanym ukladem
krajobrazowym, w ktérym masa materii z zewnatrz ukladu jest tramsportowana
i modyfikowana w kolejnych odcinkach jeziornych i rzecznych. W zaleznosci od spo-
sobu i wielkodcii dostawy materit oraz aktualnej sytuacji hydrologicznej jezioro prze-
plywowe moze kumulowa¢ badZ tez eksportowaé materig. Kumulacja dotyczy zazwy-
czaj zwigzkéw eutrofogennych. Dominujace w sktadzie chemiczaym wody nieaktyw-
ne biologicznie zwiazki poddawane s3 jednak réwniez przemianom, ktére zwigzane
sq z aktywnoscia organizméw 2yjacych w wodzie jeziornej. Swiadczy to o wspdidzia-
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taniu proceséw biologicznych i geochemicznych w obiegu materii (cykle biogeoche-
miczne) (Lampert, Sommer 1996). Przykiadem tego typu powiazafi sq przemiany
weglanowe, w efekcie ktérych dochodzi do kumulacji weglanu wapnia w osadach
jeziornych. Na znaczgcy jego akumulacje w przeptywowyin jeziorze Pile na Pojezie-
rzu Drawskim wskazujq mi¢dzy innymi badania E. Bukowskiej-Jami i M. Puliny
(1997).

Waing cecha jezior sg ich zdolnesci do retencjonowania wody. W jeziorach prze-
plywowych wyraza si¢ ona stabilizacja warunkéw odptywu weody, co w powiazaniu
z procesami hydrochemicznymi zachodzacymi w masie wodnej jeziora prowadzi réw-
niez do retencji zwiazk6w chemicznych, a w konsekwencji - transformacji cech jako-
$ciowych i ilosciowych wody odptywajacej z jeziora.

Obok warunkéw fifiygenugeogmrdficaygich zlewni jeziornej na whasciwosci chemi-
czne wody jeziornej wplywaja rowniez cechy hydrologiczne i morfometryczne same-
go zbiornika. Jedna z wazniejszych jest czas wymiany wody w jeziorze. W jeziorach
lotycznych, gdzie zachodzi ona szybko, ma miejsce znacznie stabsza transformacja
wlasciwosdci chemiczaych wody niz w jeziorach lenitycznych, o diugim okresie wy-
miany wody. Takie zalezno$ci stwierdzit migdzy innymi B. Pilczewski (1996) w prze-
pltywowych jeziorach Pojezierza Kaszubskiego. Badania A. Keryckiej (1989), obej-
mujgce 1211 jezior, wykazaly zale2no$ci migdzy zasobnoscia w sktadniki mineralne
a maksymalng i §rednig gleboko$eia jeziota (zaleznosé ujemna) oraz udziatem litoralu
w og6lnej powierzchni jeziora (zaleznosé dodhimas Petwierdzony zostat réwniez
znaczacy wptyw warunkéw miktycznych jeziora na zasobno$¢ w sole. Autorka stwiet-
dza, 2e w jeziorach typu polimiktycznego Srednie stezenia makrokomponentow byly
okolo péitora raza wyzsze niz w jeziorach dymiktyezhyeh. Zwiazane jest to Zarowne
z intensywniejszym uwalnianiem biopierwiastkéw z osadéw definyeh, jak i wigkszy-
mi mozliwosciami oddziatywania zlewni fia jezioro. W przypadku jezior dymiktyez-
nych wigksze stezenia soli w epilimnionie wystepowally w jezierach 8 mniejszej éred-
niej gtebokosei | wiekszym udziale literalu w egélnej pewierzehni. Warunki takie
sprzyjaja tatwiejsze] wyrnianie wody pormiedzy epilimnionerm i Wypolimnionsm.

Zdecydowana wiekszo$¢ jezior zachodniej czesci Kotliny Plockiej to zbiorniki
plytkie, reprezentujace typ polimiktyczny. Jeziora o sredniej glebokosci i jeziora naj-
glebsze wykazuja cechy stratyfikacji termicznej o charakterze dymiktycznym. Jednak
tylko w najgltebszych zbiornikach jest ona w petni wyksztatcona (Lencewicz 1929).

Rola jezior w transformacji cech fizyczno-chemicznych zasilajacych je wéd prze-
analizowana zostata na przyktadzie kompleksu jezior ,Na Jazach™ odwadnianych
przez Rude (ryc. 40). Zaréwno cechy $rodowiska przyrodniczego ich zlewni bezpo-
$redniej, jak i parametry morfometryczno-batygraficzne sq reprezentatywne dla tej
czesci Kotliny Plockiej.

Ze wzgledu na zawarty w osadach dennych wazny paleogeograficzaie zapis zmian
§rodowiska przyrodniczego ostatnich 13 000 lat, jeziora te byty przedmioterm komple-
ksowych badai, w tym réwniez limnologiczaych i hydrochemiczayeh (Churski i in.
1993; Grzes, Sobota 1996; Kentzer 1995; Kentzer, Zytkowicz 1993; Wicik 1993;
Wieckowski 1993). Okreslona zostata termika masy wodnej i osadéw dennych oraz
dynamika wod jeziora Goscigz. Oceniona zostala aktualna wielko$¢ i jako$é sedymen-
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jezioro powierzchnia objetosé glebokosé - §r. | glebokosé - max
(lake) (ha) (min md) (m) (m)
(aven) (capmitfy)  (aveegge dégth) | (miaxiimanen dégyh)
Gosciaz* 41,7 2.1 5,0 24,0
Wierzcho** 15,3 0,13 0,9 1,7
Mielec** 6,9 0,04 0.8 1,5
Brzdézka** 31 0,02 0,6 1,3

Rye. 40. Zlewnia Rudy - zesp6t jezior ,Na Jazach™; lokalizacja punktéw pomiarowych
1 = comiesigezne punkly poberu préb wedy, 2 — ekresewe punkly peberu préb wedy, 3 - piony
termiczno-tlenowe 2 analiza chemiczng wody jezioraej, 4 ~ lokalizacja punkiéw pomiarowych opisywarnyeh
w tekscie. 5 — glebokosci jeziora (m), 6 — strefa wyplywéw wéd podziemnych
The ,Na Jazach™ lake complex — the Ruda catchment area, measurement sites localisation

1 = sites of monthly water sample taking, 2 = sites of periedieal water sample taking, 3 — ermal-oxygen
vertical section with chemical analysis of lake water., 4 ~ localisation of the measurermem sited cited in the
paper, 5 — depth of the lake (m) 6 — groundwater outflow zone

tujacego materiatu oraz cechy chemiczne tak wdd jeziornych, jak i zasilajacych jezio-
ro. Szczegblng uwage zwrécono na koncentracje biogenow. W osadach dennych je-
zior okreslono miedzy innymi skiad chemiczny, zwracajac przy tym szczeg6lng wwa-
ge na zawarto$¢ weglanéw i zwigzkéw zelaza. Stwierdzono stabilnos$¢ sktadu chemi-
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cznego wdd podziemnych zasilajacych jezioro. Wskazano na ubytek jondw wapnio-
wych i wodoroweglanowych w wodzie wyplywajacej z jezior. Swiadczy to o ich
udziale w procesach sedymentacyjnych. Zdaniem cytowanych autoréw, warunki fizy-
kochemiczne panujace w jeziorze sprzyjaja efektywnej niezaburzonej sedymentacji.
Duze obciazenie jeziora Gosciaz fosforem i azotem jest przyczymg podwyziszonej
trofii.

Celem prowadzonych przez okres czterech lat comiesigcznych badaft hydrochemi-
cznych w zlewni jezior ,,Na Jazach” byto przesledzemie wplywu retencji jeziomej na
wielko$¢ mineralizacji ogodlnej i stezefi giwnych jondw odptywajacych ze zlewni
Rudy. Umoizliwi to okreslenie sezonowej zmienno$ci sktadu chemicznego wody wy-
plywajacej z jezior, co usciS$li wyniki dotychczasowych badan.

Znaczacy wplyw na stopien transformacji wod zasilajacych jeziora ma okres re-
tencji, a wigc i czas ich uczestniczemia w przemianach hydrochemiczmych i biochemi-
cznych zachodzacych zaréwno w masie wodnej jeziora, jak i na kontakcie wody
z osadami dennymi. Niesymetryczmy charakter przeptywowasci badanych jezior,
a szczegolnie jeziora Gosciagz, oraz diugi okres poziomej wymiany wdd sprzyjaja
procesowi transformacji cech chemicznych wody. Obliczone wspétczymmiiki intensyw-
no$ci wymiany poziomej wody (wg Dynus-Amngiel 1979) wskazuja, ze czas wymiany
wody w grupie jezior Wierzchofi i Brzézka wynosit przecigtnie 0,35 roku (okoto
4 miesiace). W przypadku jeziora GoScigz warto$§¢ wspétczynnika 0,84 roku (okoto
10 miesigcy) moze by¢ jeszcze wyzsza ze wzgledu na typ przeptywowedci i peina
stratyfikacje. Moze to powodowal okresowe wylaczenie czg$ci wod jeziora z odpty-
wu powierzchniowego. Zgodnie z klasyfikacjg zaproponowang przez Z. Paslawskiego
(1975), mozna zaliczyé te jeziora do grupy jezior o przecigtnym ustroju imtensywnosci
wyriany wody.

Réwnie wazng cecha jezior oddziatujaca na typ zachodzacych proceséw chemicz-
nych, a w efekcie i strukture sktadu chemicznego wody, sa warunki termiczno-tleno-
we. Ich roczna zmienno$é w latach 1990-1992 w jeziorze Gosciaz zostata okreslona
przez Z. Churskiego i in. (1993) oraz A. Kentzera i R. Zytkowicza (1993). W 1994
roku autor dwukrotne badat wiasciwesci termiczno-tlenowe w szeSciu wybranych
pionach jezior ,Na Jazach”. Potaczone byly one z analiza wlasciwedci chemicznych
wody jeziornej oraz wéd powierzchniowych i podziemnych zasilajacych jeziora. Wy-
konano je w dwéch okresach (komiec marca i sierpnia), najwazniejszych z punktu
widzenia dynaraiki wéd jeziornych.

Stwierdzono, Ze jezioro GosSciaz charakteryzuje si¢ w pefni rozwinieta stratyfika-
cja termiczng. Profil zlokalizowany w najglebszym miejscu jeziora (22 m) (ryc. 41)
ukazuje plytki, zaledwie 5-metrowej miazszosci epilimnion, ponizej ktérego wystepu-
je 4-metrowa warstwa skoku termicznego (metalimnion). Charakteryzuje si¢ ona wy-
sokim gradientem spadku temperatury, ktéry wynosi okoto 3°C na jeden metr giebo-
kosci. Temperatura potozonego nizej hypolimnionu wynosi zaledwie 6,3°C. Petne
uwarstwienie termiczne obejmuje jednak tylko najglebsza, centralng cze$é akwenu.
We wschodniej czesci jeziora, gdzie giebokoder sa mniejsze (do 10 m), nie jest ono
w petni rozwinigte i koriczy si¢ ha warstwie metalimnionu (ryc. 41). W okresie cyr-
Kulacji wiosennej w catym pionie jeziora zarejestrowany zostat stan petnej homoter-
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Ryc. 41. Pionowy rozklad temperatury wody i koncentracji tlenu w gieboczkach jeziora Goscigz
(zlewnia Rudy) w okresie cyrkulacji wiosennej (marzec — m) i stagnacji letniej (sierpiet — s)

Vertical section of water temperature and oxygen concentration in the overdeepenings of the
Gosciaz lake (the Ruda catchment area) during the spring circulation (March — m) and summer
stagnation (August - s)

mii o temperaturze 3°C (profil 22-metrowy) i 3,4°C (profil 9-metrowy). W pozosta-
lych jeziorach oraz w zatoce jeziora Gosciaz — Tobylka, gdzie glebokosci nie przekra-
czaja 2 m, temperatura wody byla jednakowa w calym pionie, co $wiadczy o polimi-
ksji tych akwendw. Wyniki pomiaréw pionowego rozkfadu temperatury wody w je-
ziorze GoSciaz sa zbiezne z rozpoznaniem dynamiki masy wodnej tego jeziora
przedstawionej przez Z. Churskiego i in. (1993). Zaliczyli oni jezioro Gosciaz do typu
eumiktycznego, zwracajac przy tym uwage na przewage cech typowych dla jezior
bradymiktyczmych. Taki typ mieszania, gdzie zaznacza si¢ przewaga stagnowania nad
krazeniem wody, ma istotne znaczenie z punktu widzenia doptywu bardziej zminerali-
zowanych wdd z warstw naddennych.
Synchronicznie z pomiarami temperatury wody okreslono koncentracje tlenu (ryc. 41).
W plytkich polimiktycznych zbiornikach stwierdzono dostateczne natlenienie wody
wynoszace od 17,4 do 9,6 mg dm™ Q.. Natomizst w jeziorze Goscinz podczas stag-
nacji letniej zaobserwowano klinogradowy uklad zawartosci tlenu. Odtlenienie wéd



Tabella 12 Cechy skiadu chemicznego wody zespolu jezior ,,Na Jazach” (zlewnia Rudy) w fazie wiosennej cyrkulacji (a) 1 letnlej stagnacji (b)
(lokalizacja punktéw jak na ryc. 40)

Water chemical characteristics of the ,Na Jazach™ (Ruda catchment) lake systeea at the spring circulation phase (a) and the summet stagnation (b)

Ph

SEC (uScm™")
K (mg dm*?)

Na (mg dm*?)
Mg (mg dm>)
Ca (mg dm*?)
SO4 (mg dm™3)
Cl (mg dm*?)

N og. (mg dm*?)
P og. (mg dm*?)

Doptyw podziemny
A B
7.8 8,0

309,0 323,0
0,5 0,6
6.4 84

12,4 10,3

52,4 52,6

32,9 26,5
5,0 45
L12 1,95
0,16 0,58

(measurementt sites localisation as in the Fig. 40)

a. wiosna (marzec - 1994)

Doptyw
powierzchniowy
C D
7.8 7,6

317,0 316,0
0,5 04
7.7 8,1
5,7 71

60,4 54,3

43,6 44,6
6,7 6,5
0,84 351
0,13 0,17

E
84
295,0
0,6
73
9,0
57,6
38,0
55
2,88
0,07

F
8,3
291,0
0,6
6,9
26,3
43,2
355
4,6
169
0,11

Czg$¢ jeziorna zlewni

G
8,1
303,0
0.4
71
7.7
53,5
36,0
6,0
2,07
0.07

H
8,6
291,0
0,5
84
7,0
48,6
25,7
6,8

1,37
0,11

I
8,5
291,0
0,6
8,2
12,1
52,5
26,1
53
142
0,00

J
8,5
281,0
0,5
79
15,6
49,5
25,7
5,0
.96
0,12

L
8,6
2810
0,6
8,3
98
47,1
25,2
54
1,96
0,26

Odptyw

L
8,6
279,0
0,5
8,0
15,9
48,6
26,5
6,6
2,09
0,14



tpH

SEC (Samr)
K (mg dm*?)

Na (mg dm*?)
Mg (mg dm™3)
Ca (mg dm*?)
$O4 (mg dm™)
Cl (mg dm3)

N og. (mg dm>)
P og. (mg dm*?)

Doptyw
podziemny
A B
7,8 7.9
3090 286,0
0,2 04
2,7 39
19,9 12,1
51,7 53,2
61,7 51,3
53 50
0,95 L35
0,24 0,37

Doplyw
powierzchniowy
C D

N 7,6
360,0 356,0
0,2 0,2
338 39
9,4 10,3
65,2 60,1
24,5 26,1
5,6 59
0,88 0,48
0,22 0,24

b. lato (sierpieft — 1994)

E

89
197,0
0,6
4,3
9,7
29,8
104,0
72
2,25
0,31

F

838
226,0
0,7
4,2
114
32,2
36,0
59

2,44
0,16

G

7.8
230,0
0,2
38
118
34,3
27,6
53
L62
0,16

Czg$€ jezioma zlewni
H L

pow. (dno) pow. (dno)
7,8 (6.9) 7.8 (7,4)
263 (374) 268,0 (345,0)
0,9, 0,84
4,45 (4,3) 4,65 (4,2)
8,3 (6,0) LL7(4,5)
40,9 (53,2) 384 (51,1)

39,2 (23,2) 40,5 (35,0)
5,9(1,5) 4,94

0,50 0,69
0,58 (0,76) 0,00(,.19)

J

81
263,0
0,9
4,7
7,6
41,2
67.9
52
0,68
0,09

L

81
269,0
0,9
42
83
43,6
273
50
L13
0,15

Odplyw

81
288,0
0,2
38
134
43,7
18,6
5,7
.27
0,43
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jeziora pojawito sie juz na gleboko$ci 6-7 m, to jest w warstwie metalimnionu. Wio-
sennej homotermii towarzyszyla natomiast homooksygemia. A. Kentzer i R. Zytkowicz
(1993) zwracaja uwage na szybkie powstawanie deficytu tlenowego w calym hypoli-
mnionie i utrzymywanie si¢ warunkdw beztlenowych przez caly okres stratyfikacji.

Na podstawie wynikow analiz wody systemu jezior ,Na Jazach” (tab. 12) mozna
wskaza¢ na kilka prawidlowesci dotyczacych jej cech chemicznych. Wody jeziorne
charakteryzowaly sie nizszymi warto$ciami przewodnictwa elektrycznego. Rdznica ta
zaznacza si¢ jeszcze wyraZniej w okresie letnim (tab. 12b). Stwierdzono to w plytkich
jeziorach Wierzchoti i Brzézka (punkty E, F, G), w ktérych wystepowaly sprzyjajace
warunki do intensywnego rozwoju ro$linnosci wodnej. Jej duza masa, w poréwnaniu
2 niewielka objetoscig jeziora, sprzyja wigkszej intensywnosci przemian biochemicz-
nych, w wyniku ktérych cze$¢ substancji, przyjmujac formy nierozpuszezalne, sedy-
mentuje. Woda glebokiego, stratyfikowanego jeziora Gosciaz charakteryzowata sie
w tym samym czasie wyraznie wy2szymi wartoSciami przewodnictwa elektirycznego
(tab. 12b, punkty H, I, J). Cecha tego zbiornika jest bardzo mata wartosé wspélczyn-
filka Pe/Ve (lloraz powieizehmi dna lezgcego w zZasiegu epilimnionu i objetosci epili-
fnionw), ktéra wynosi okoelo 0,04. Warunki takie w znaezaey sposéb ograniczajg
wplyw literalu fa ehemizm wod jeziora, gléwhie poprzez zmniejszenie roli procesow
reeyrkulaeji substaneji biogennyeh z powieizehni 6zynnego dna (Kudelska i if. 1992).

Nizsza mineralizacja wody jeziornej to przede wszystkim efekt mniejszej koncen-
tracji jonow wapniowych oraz siarczanowych. Wystepujace w wodzie jony wapnia
tworza czesto kompleksy, np. z siarczanami, weglanami, wodorotlenkami. Jedna
z cze$ciej wystepujacych par jonowych jest charakteryzujacy sie dobra rozpuszczal-
no$cia kwasny dwuweglan wapnia. W procesie fotosyntezy, podczas ktdrej zuzywane
sa znaczne ilosci dwutlenku wegla, nastepuje przemiana tego zwigzku do formy nie-
rozpuszczalnego, tatwo sedymentujacego weglanu wapnia. Proces ten okresla sig¢ jako
biologiczne odwapnienie wody (Kajak 1994). Mniejsze st¢zenia siarczanéw w wodzie
jeziornej uwarunkowane sg z kolei procesami anaerobowyrmi zachodzacymi w odtle-
nionym hypolimnionie. W ich wyniku siarczany sa redukowane do siarczynéw i siar-
czkéw oraz siarkowodofu. Natura opisanych wyz2ej proceséw wptywa na to, ze wyz-
sze ste2enia jonbw wapniowych stwierdzono w okresie wiosennym (tab. [2a)
w 2wigzku z mniejszg absorbcjg CO,, a w jeziorach stratyfikowanych (w czasie cyt-
kulacji) réwniez z doptywem zasobniejszych w jony wapniowe wéd z warstwy nad-
dennej. W dolnej czesei hypolimmionu jeziora Gosciaz stwierdzono bowiem wy2sza
o okoto 25% koncentracje jonéw wapnia w poréwnaniu z warstwa podpowierzchnio-
wa wody (tab. 12b, punkty H, I). Jest to wynikiem powtoinego przejscia sedymentujg-
cego weglanu wapnia w forme rozpuszezalng (Kajak 1994). W takiej sytuacji okres
wiosennej cyrkulacji wplywa na podniesienie stezer jondw wapniowych, a tym sa-
myrm | egolnej mineralizacji wody. W przypadku slarczandéw w tym samyrm czasie
obserwuje sle zmniejszenie ich stezer. Wynika to miedzy innymi z wprowadzenla
w obieg ubozszyeh w ten skiadnik wod z ezesei naddennej jeziofa.

Pomiary potencjatu jonéw wodorowych wykazaly alkalizujagcy wplyw $rodowiska
jeziornego. Woda jeziorna charakteryzowata si¢ bardziej zasadowym odczynem (pH
7,8-8,9) niz woda zasilajaca jeziora (pH 7,6-3,0) (tab. 12). W okresie wiosennej
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cyrkulacji wszystkie badane jeziora charakteryzowally si¢ podobnymi warto$ciami pH
(tab. 12a). Pomiary wykonane w sierpniu wykazaly wyzsza alkaliczno$€ plytkich
jezior Wierzchofi i Brzézka (tab. 12b, punkty E, F). Warto$¢ pH wody jeziornej zwia-
zana jest przede wszystkim ze ztozonym systemem gospodarki weglanowej organi-
zmoéw, na ktdra skladaja sie procesy fotosyntezy i oddychamiza Pewng rolg¢ odgrywa
réwniez asymilacja azotu. Warto$¢ pH wpltywa na réwnowage w ukladzie wapii-kwas
weglowy. Zalezy od niej stopieit dysocjacji kwasu weglowego. Przy pH zblizonym do
8,0 powstaja niemal wylacznie jony wodoroweglanome, a przy dalszym jego wzroscie
powstaja jony weglanowe (Lampert, Sommer 1996).

Opisane wyzej przemiany hydrochemiczne zachodzace w wodach jezior polozo-
nych w zlewni Rudy znajduja odzwierciedlenie w materiale pomiarowym zebranym
w latach hydrologicznych 1990-1993. Zestawione za ten okres srednie wartao$ci kon-
centracji substancji rozpuszczonych (ryc. 42) wskazuja, ze czgs$é jeziorna zlewni (pun-
kty od E do L) charakteryzuje si¢ nizszymi warto$ciami mineralizacji ogélnej oraz
koncentracji jondw wapnia i siarczanéw. W przypadku pozostatych jonéw oddziaty-
wanie jezior zaznacza si¢ stabiej. Doptyw wéd podziemmnych zasilajacych koryto Rudy
ponizej jezior powoduje, ze w kierunku jej ujscia do zbiornika wioctawskiego st¢zenia
niektérych substancji ponownie wzrastaja (punkt M).

Wplyw jezior na redukcje koncemtracji soli ma charakter staly, niezalezmy od
zmieniajacych si¢ warunkéw hydrometeorologicznycth. Odzwierciedleniem tego sa jej
réznice wystepujace w wodach jezior i wodach stanowiacych Zrédta ich zasilania (ryc.
43). Wartoéci réznic koncentracji materialu rozpuszczonego wykazaly, 2ze warunki
panujace w jeziorze Gosciaz wplywaja na zmaiejszenie mineralizaciji ogélaej $rednio
o 19,3 mg dm%, to jest 0 7,4%, stezeni siarczanéw o 21,1 mg dm (43,8%), wapnia
0 8,8 mg dm™ (15,7%) oraz wzrost stezeii wodorowgglanéw o 11,5 mg dm (8,3%).
Wplyw pozostatych jonéw na wielko$¢ mineralizacji wody jest zdecydowanie mniej-
szy, ale i w tym przypadku, z wyjatkiem chlorkéw, wyzszymi stezeniaemi charaktery-
zowaly si¢ wody zasilajace jeziora. Jeszcze wigksza redukcja koncentracji materiatu
rozpuszczonego zachodzita w plytkich jeziorach typu polimiktycznego (Wierzchofi
i Brzézka) (ryc. 43b). Niewielkie glebokosci tych jezior, a tym samym lepsze warunki
$wietlne, przyczyniaja si¢ do szczegdlnie intensywnego rozwoju kwiatowej roslinno-
$ci nadwodnej i podwodnej. W efekcie zwigkszonej produkcji pierwotnej wzrasta
zapotrzebowanie na substancje odzywcze, co z kolei wplywa na zmniejszenie mine-
ralizacji ogéinej wody. Sredni stopiei zmineralizowamia wody w jeziorach Wierzchon
i Brzézka jest o 62,5 mg dm™ (20,9%) nizszy w poréwnaniu z mineralizacja wody
Zrédtowego odcinka Rudy ~ giéwnego doplywu tych jezior (poréwnaj tab. 6, stano-
wiska Ru. I, Ru. 4). Na spadek ten sklada si¢ przede wszystkim zmniejszenie koncen-
tracji wodoroweglandw, wapnia i siarczanéw odpowiednio o 28,9 mg dm™ (16,2%),
13,1 mg dm™ (20,9%) i 5,4 mg dm"* (15,3%).

Zaobserwowama odmienno$¢ cech hydrochemiczmych wéd badanych jezior doty-
czy nie tylko wielkosci koncentracji poszczegblnych skiadnikéw, ale réwaiez ich
sezonowej zmiemnasci (ryc. 44). W wodach zasilajacych jeziora wyzsza mineralizacja
(warto$ci srednie za lata 1990-1993) stwierdzona zostata w okresie pétrocza letniego
roku hydrologicznego. Plytkie jeziora Wierzchoi i Brzézka charakteryzomealy si¢ wy2szq



mg dm™, SEC- LSem™

Ryc. 42. Zmienno$é Srednich (za lata 1990-1993) warto$ei koncentracji jondw i przewodnictwa elektrycznego wody w profilu poedtuzaym Rudy (lokalizacja
punktéw jak na ryc. 40)

Mean variation (the years 1990-1993) of ions concentration values and water electric conductivity in the long profile of the Ruda (measurerment sites
localisation as in the Fig. 40)
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B Ruda (Ru. 1) E)Wierzchoni-Brz6zka (Ru. 4)

Ryc. 43. Zmienno$§¢ koncentracji wybranych parametréw sktadu chemicznego wéd jeziornych
(a - jeziora Gosciaz, b - jezior Wierzchofi-Brzézka) na tle zmiennosci ich koncentracji w wodach
zasilajgcych jeziora w latach hydrologiczaych 198®-1993

Fig. 43. Variation of concentration of the chosen chemical parameters of lake waters
(a - the Goscigz lake, b - the Wierzchori-Brz6zka lake complex) and waters supplying the lakes
in the years 1930-1993

mineralizacja wody w pdiroczu zimowym, natomiast w glebokim jeziorze Gosciaz
byta ona w przypadku obu sezonéw podobma. WyraZma letnia redukcja koncentracji
substancji rozpuszczomych w ptytkich, silnie zaro$nigtych jeziorach o zaawansowanej
trofii zwigzana jest ze znacznym wzrostem intensywmo$ci przemian biochemicznych,
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Ryc. 44. Sezonowe réznice $rednich stezeri substancji rozpuszczonych w wodach jezior
i w wodach zasilajacych jeziora (warto$ci dodatnie dominacja pétrocza zimowego, wartosci
ujemne dominacja p6irocza letniego)

Seasonal differences of mean dissolved material concentration in lake waters and waters
supplying lakes (positive values — the winter half domination, negative values ~ the summer half
domination)

Tabella I3. Sredni roczny bilans materii w jeziorze GoéciaZ za lata hydrologiczne I9%8®B-1993
Annual mean matter balance in the Goscigz lake in the hydrological years of 1990-1993

Doplyw Odplyw Kumulacja w jeziorze

tony/rok tony/rok tony/rok %
TDS 567 543 24 42
K* L1 LS 04 -36,4
Na* 7.4 9 1,6 21,6
Mg?* 20,1 25 -4.9 -24.4
Ca 25,2 1112 14 11,2
HCO3" 323,1 350.6 275 85
S04 102,3 64,5 37,8 36,9
c€r 14,7 12,7 2 13,6
CaCCn 395,6 380,4 15,2 38

sposréd ktérych duze znaczenie ma gospodarka weglanami (Prusik i in. 1989). Tym-
czasem znaczmie wigksza objetos¢ jeziora Gosciaz w stosunku do objetosci wéd zasi-
lajacych oraz cechy zwigkszajace jego odporno$¢ na degradacje (Il klasa podatnosci
na degradacje) wplywaja stabilizujaco na skfad chemiczny wody. Odzwierciedlaja to
réwniez nizsze wartoéci wspélczynnikéw zmiennosci koncentracji wiekszodci jonéw,
jak i mineralizacji ogélnej wody jeziora Go$ciaz w porOwnamiu z niewielkimii i plyt-
kimi jeziorami Wierzchoii i Brzézka (patrz tab. 6).
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Analiza transformacji cech chemicznych wody jezior ,Na Jazach” dowiodta, ze
jedna z ich wlasciwosci jest zdolnos€ do retencji chemicznej. Sporzadzony dla jeziora
Gosciaz uproszczomy bilans materii (tab. 13) wskazuje, ze Srednia roczna kumulacja
materii rozpuszczonej, doptywajacej do jeziora z uwzglednieniem doptywu powie-
rzchniowego i gruntowego, wynosi 24 tony, co stanowi 4,2% doptywajacego ladunku.
W zaleznosci od stopnia udziatu poszczegblnych zwiagzkéw stopier ich kumulacji jest
rézny. W przypadku czesci z nich (K*, Na*, Mg*\, HCQy) jezioro jest Zrédiem ich
dostawy (kumulacja ujemna). Efektem zachodzacych w jeziorze przemian chemicz-
nych jest miedzy innymi wspétczesna depozycja CaCO,, ktéra wynosi 15,2 teny
rocznie. Odpowiada to hipotetycznej rocznej warstwie wynoszacej okoto 0,015 mm.

Przedstawione warunki funkcjonowania systemu jezior ,,Na Jazach” w powiazaniu
z niewielka dynamika proceséw hydrologicznych i hydrochemicznych zachodzacych
w calej zlewni Rudy wptywaja przede wszystkim na zmniejszenie i wyréwnanie wiel-
kosci odptywajacego tadunku jonowego. W zwigzku z podobnym, rzeczno-jeziornym
charakterem pozostatych zlewni zachodniej czeéci Kotliny Plockiej zaprezentowane
wyZej uwagi na temat roli jezior w procesie transportu i przemian materii w znacz-
nym stopniu odnoszg si¢ réwniez do nich.



7. TRANSFORMACIJA 1 TRANSLOKACIA
MATERIALU ROZPUSZCZONEGO
W PRZEKROJU POPRZECZNYM PRADOLINY

Zmienno$€ przestrzenna cech chemicznych wéd powierzchniowych, w powiaza-
niu z warunkami obiegu wody w pradolinie, wskazuje na kierunki dostawy i odplywu
substancji rozpuszczonych w badanych zlewniach. Jako$¢ i ilo§¢ materiatu przeply-
wajacego przez profil zamykajacy zlewnig jest odbiciem zachodzacych w niej proce-
sow geomorficznych (Froehlich 1982; Gregory, Walling 1973; Knighton 1984). Za-
tem wyniki badain pozwalaja na przedstawienie og6lnego schematu stopnia hydroche-
micznej transformacji wéd w przekroju poprzecznym pradoliny (ryc. 45).

Warunki naturalne powoduja, ze zlewnie potozone w dnie pradoliny Wisty zasila-
ne sg gléwnie wodami podziemnymi doptywajacymi spoza jej granic oraz infiltrujacy-
mi w podloze wodami opadowymi.

W badanym okresie ze wzgledu na suszg znaczenie opadow atmosferycznych jako
Zrédta zasilania byto ograniczone. Réwniez intercepcja zwartych komplekséw Jesnych
zmniejsza skuteczno$¢ opadu deszczu (Sulifiski 1995). W jej wyniku tylko pewna
czg$¢ opadu osigga powierzchni¢ gruntu. Wyniki pomiaréw opadu pod okapem lasu
wykazaly kilkudziesigcioprocentows redukcje ich wielkoéci w poréwmnamiu do zmie-
rzonych na otwartej przestrzeni (Ostrowska i in. 1994; Tyszka 1995). Cechy chemi-
czne wody opadowej podlegaja znacznej transformacji pod wptywenm szaty roslinnej
i przeptywu w podiozu. Najwigksze zmiany jako$ciowe i ilosciowe, wyrazone wzro-
stem koncentracji skiadnikéw rozpuszczonych, zachodza podczas kontaktu wody
z powierzchnig roslin (m. in. Banaszuk [995; Domagata i in. 1993; Kostrzewski i in.
1994; Likens i in. 1977; Ostrowska i in. 1994; Tyszka 1995). Dalszy wzrost stezed
nastgpuje w przypowierzchniowej préchniczej warstwie gleby. W tej strefie wystepu-
ja zaréwno wody wsiakajace, jak | podsigkajace kapilarnie z gtebszych warstw. J. Pa-
luch (1997) wskazuje na konieczno§¢ uwzglednienia tego faktu w interpretacji skiadu
chernicznego wod ptytkich pozloméw wodonosaych. Wskutek wladeiwesei bufero-
wyeh préehnic, szczegblnie w glebach lesnych, zmniejsza sie koncentracja wigkszoéel
jondw. Badania skfadu chernicznego wod glebowych w ekosysterach lesnyeh wyka-
zaly niewielki stopiefi ich transforimaeji w obrebie spagowej ezesei profilu glebowege
(Swank 1986; Ukhvatev, Glazovsky [984). Stwierdzona taf keneentracja materiatu
rezpuszezonego odpowiada najezeseiej wielkesei mineralizacji wéd epadewyeh (rye.
46). Wzrost keneentraeji nastgpuje ponownie w obrebie skal pedteza, a wymyte # nie-
8o sele wprowadzone zostaja do wod pedziemnych. Zdaniem V. P. Ukhvateva
i N. F. Glazevskyege (1984) w ekoesystemie lesnym istnieje réwnewaga pomigdzy
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dostawa a wynoszeniem jonéw chlorkowych, siarczanowych, sodowych, potasowych
i Zelaza. Wynoszenie poza granice ekosystemu jonéw wodoroweglanowycth, wapnio-
wych i magnezowych zwiazane jest z przemianami geochemicznymii zachodzacymi
w giebszych poziomach gruntu. W przypadku centralnej, zwydmionej czesci Kotliny
Plockiej istotna jest réwniez znaczna mig2szo$¢ strefy aeracji, ktéra wedlug badan
R. Glazika (1978) wynosi tutaj przecigtnie od 3 do 5 m, a na kulminacjach watéw
wydmowych znacznie wi¢cej. W warunkach niskiego potozenia poziomu wody pod-
ziemnej migracja wielu jonéw zostaje zahamowana, a ich formy podlegaja zamianie
z labilnych na stabilne (Ostrowska i in. 1994). Przy takich warunkach opadowych
i warunkach wodno-gruntowych brak jest w tej czeSci obszaru badaf mozliwodci
znaczacej infiltracji wody opadowej i migracji materiatu rozpuszczonego (tyc. 45).
Potwierdzeniem tego sa wyniki badafi prowadzonych na obszaize lasu sosnowego
przez B. Mickiewicza i A. Filipkowskiego (1972). Wykazalty one, 2e nawet pizy opa-
dach przekraczajacych 40 mm na dobe nie obserwuje sie przyiostu stanéw woéd
podziemnych, jezeli strefa aeraeji ma miazszos¢ przekraczajaea 2,5 m. Nalezy przy-
puszezat, ze jedynie w ezasie topnienia pokrywy snieznej | diugotrwatyeh rozlewnyeh
deszezy mmoze zachodzi¢ zasilanie wéd podziemmych. Z uwagi na wystepujace tu
wylugewane piaski pechodzemia fluwieglaejalnege i fluwialnege stopiefi wysyeenia
infilirujacyeh woéd jest niewielki. Potaezenie ieh z wodami pedziemnymi Moze 6bhi:
iyé ieh koneentracje. Taki okresowy wptyw infiliracyjnyeh wéd opadowyeh Zaznacza
Sie jedynie lokalnie w eBszarach 6 hiZszym peziorie zalegania wéd pedziemnyeh,
kiére wysiepuja w ebrebie niecek deflasyjayeh i ebnizen rynRewyeh (Ap. odeinek
#rédliskewy Rudy, terfewiska w zlewni Rakutdwih). Stwierdzeno taf Rieznaczny
wzrest mineralizaeii wedy eraz wigkszy udziat joRéw siarezanewyeh i Weglanéw.
Zwigzane jest t6 z tugewaniem osadéw biogeniezhyeh, kibre wypelniaja dna tyeh
6BRizeh:

Bardziej wyraZna transformacja wody opadowej zachodzi w obszarach zbudowa-
nych z osadéw stabiej przepuszczalnych, charakteryzujacych sie wysokim polozeniem
zwierciadfa pierwszego poziomu wéd podziemmych (ryc. 45). Tereny te sa najczesciej
zmeliorowane, co przyczynia si¢ do skrécenia obiegu gruntowego wody opadowe;j,
wzbogaconej w sole wymyte z uprawnej warstwy gleby. W wylesionej czesci wyso-
czyznowej (zlewnia Rakutéwki) infiltrujace wody opadowe luguja bogate w skladniki
gliniaste podtoze, a nastgpnie odplywem drenarskim oraz droga sptywu Srédpokry-
wowego zasilaja wody powierzchniowe. Przejmuje te wody przebiegajaca rownolegle
do wysoczyzmy dolina Rakutéwki. Stanowi ona bariere ograniczajaca ich rozprze-
strzenianie si¢ w giab pradoliny (ryc. 31). W podobny sposdb transformacji podlegaja
wody opadowe w pétnocnej, rolniczo uzytkowanej czesci zlewani Zuzanki.

W swietle powyzszych rozwazai uznaé nalezy, ze efekty ilosciowej i jakoSciowej
transformacji wody opadowej w procesie odptywu jonowego ograniczaja si¢ tylko do
przywysoczyznowych fragmentéw pradoliny oraz obszaréw o wysokim polozeniu
zwierciadta wéd podziemaych (ryc. 45).

Druga najwazniejsza sktadowa zasilania badanego obszaru jest doptyw wéd pod-
ziemnych dalekiego krazenia zasilanych z pozioméw mi¢dzymorenowych, potozo-
nych czesto w znacznym oddaleniu od obszaru Kotliny Ptockiej (ryc. 45). Dlatego
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Rye. 45. Schemat obiegu wody i transformacja cech hydrochermicznych wéd zasilajacych w profilu poprzeczaym Kotliny Plockiej
P — opad atmosferyczny. ) - infiltracja, E ~ ewapotranspiracja, W. K. ~ wznios kapilarny, | ~ splyw powierzchniowy, 2 ~ doplyw wéd gruntowych, 3 ~ doplyw wéd
trzeciorz¢dowych. 4 — wyplywy wad gruntowych, 5 — zwierciadlo wod grantowych
Water cycle scheme and hydro-chemical characteristics transformation of the supplying waters in the cross-profile of the Plock Basin

- rainfall. I - infiltration, E - evapo-transpiration. W. K. - capillary rise, L - overland flow, 2 — groundwaters inflow, 3 — Tertiary water inflow, 4 - groundwater outflow,
5 — groundwater llevel



110

Rye. 46. Wplyw ekosystemu le$nego na stopier transformacji skladu chemicznego wody
opadowej w relacji opad-odiphyw (wg Ukhvatov, Glazovsky 1984)
L = HESR- 2= 6F. 3= SOF. 4= €&, 5= M. 6= Nia) 7= K¢\ 8= F&¥, 9 - i jonéw, (1= 1S,
11 - gleba lesna, 12 - osady piaszezyste
Influence of forest ecosystem on the level of chemical composition transformation of rainwater in
the relationship of rainfall - outflow (according to Ukhatov, Glazovsky 1984)
L - HEO3-, 2 - €F, 3 - S04™", 4 - Ca™\ 5 - Mg?, 6 - Na*, 7 - K¥, 8 - Fe'*, 9 — tota] ions. 10 - forests,
Il - forest soil, 12 - sandy deposits

odmienne sa cechy ich skladu chemicznego. Odpowiadaja bowiem innym niz w pra-
dolinie warunkom Srodowiska geograficznego. Wyplywy tych woéd wystepuja w gle-
boko wcigtych rynnach oraz u podstawy zaloméw terasowych. Mozma przypuszczaé,
ze te wody najbardziej oddziatuja na Srodowisko hydrochemiczme tej czesci Kotliny
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Plockiej. Zasilajg one gleboko wcigte rynny jeziome (por. Piekarek-Jankowska 11973).
Dalsza transformacja ich cech chemicznych zachodzi w jeziorach w wyniku proceséw
sedymentacyjnych i przemian tiogeochemicznych.

Poza wymienionymi Zrédlami dostawy wody w depresyjna, w stosunku do zbior-
nika wloctawskiego, czesé Kotliny Plockiej infiltruja wody z Wisly. Jednak ich roz-
przestrzenienie jest ograniczone przez drenaz Kanatu Gléwnego (ryc. 31, 45).

Warunki hydrogeologiczne umozliwiaja rowniez doplyw wod z formacji trzecio-
rzedowych, a nawet kredowych. Wystgpujace w stropie utworéw pliocenskich okna
hydrogeologiczme sa prawdopodobnie droga ich potaczenia z wodami kompleksu
czwartorzedowego (ryc. 45). O drenazu wéd trzeciorzedowych Niecki Mazowieckiej
w dolinie Wisty koto Wioctawka pisze T. Macioszczyk (1986). Jednak na podstawie
cech chemicznych trudno okresli¢ miejsca ich najwigkszego wptywu na kompleks
wodonosny pradoliny. W strefach wigzi hydraulicznej z wodarmi czwartorzgdowymi
ich odmienne cechy chemiczne sg zredukowane w wymiku rozcieficzenia wodami
infiltracyjnymi (Macioszczyk 1986). Ocena zasilania badanego geosystemu wodami
ascenzyjnymi wieku trzeciorzedowego wykracza poza ramy tej pracy.

Stwierdzone wyzej fakty skianiaja do wniosku, ze cechy chemiczne wéd zasilaja-
cych cieki i jeziora w Kotlinie Plockiej, stanowigcej otwarty system hydrologiczny,
odziedziczome sg z otaczajacego geosystemu wysoczyznowego. Sprzyjaja temu swo-
bodne potaczenia pomi¢dzy wodami réznego wieku i pochodzemia. Mozna przypusz-
czaé, Ze stwierdzone prawidtowosti przestrzennej zmienno$ci cech chemicznych woéd
powierzchniowych w zachodniej cze$ci Kotliny Plockiej wystepuja réwniez w innych
czeSciach doliny Dolnej Wisly. Potwierdzaja to czeSciowo wymiki badati z obszaru
doliny Wisty powyéej Ptocka (Bajkiewicz-Grabowska 1995; Lenartowicz, Bajkle-
wicz-Grabowska 1996). Wymienieni autorzy badajac w dolinie Wisty transformacje
skladu chemicznego wysoczyznowych wéd podziemnych stwierdzili spadek ich mine-
ralizacji réwniez w centralnej czesci doliny i wzrost w obrebie nizszyeh poziomow
terasowych. Na podobny przebieg mineralizacji w profilu pedtuznym cleku wskazujg
téwniez przeprowadzome przez autora (w latach 1996 i 1997) poriary przewednictwa
elektrycznego wody Skrwy lewobrzeznej. kiora jest najwiekszym eiekiem Ketliny
Plockiej. W gornym, Zrédiowyrm odeinku rzeki, kiory odwadnia ebszar wysoczyzny
morenowej, przewodnictwo elektryczne wody wynesito od 544 do 642 (S em“!.
Natorniast w odeinku potozonym w kotlinie byte nizsze | zmniejszajae sie w kierunku
koryta Wisly wynosito od 443 do 481 [3§ efd*'. Zmieizoma W Wyplywach Zrédet
przewodno$¢ wod podziemnyeh wynesita ed 340-350 S em™.



8. ODPLYW JONOWY | UWAGI
NA TEMAT TEMPA DENUDACII CHEMICZNEJ

W opracowaniach omawiajacych problemy obiegu energii i materii w geosyste-
mach zlewni rzecznych czesto przedstawiame sa ujecia bilansowe poszczegélnych
elementéw tego zjawiska. W badaniach proceséw denudacji chemicznej bilansowane
sq najczeSciej substancje rozpuszczome w poszczegélaych fazach obiegu wody
w zlewni (Kostrzewski, Zwolifiski 1992). Poprawne rozwigzanie réwnania bilansowe-
go wymaga jednak uwzglednienia szeregu precyzyjnie okreslonych danych iloscio-
wych, zaréwno po stronie przychodu, jak i rozchodu. Zaréwno fakt, 2e zlewnia rzecz-
na stanowi otwatty systern, jak i zlozono$¢ proceséw hydrochemicznyoh i wielora-
kos¢ uwarunkowafi wptywajacych na przebieg denudacji chemicznej w znaczny
§pos6b utrudnia poprawne ich oszacowanie. Z tego wzgledu znaczna cze$¢ sklado-
wyeh bilansu jest w wigkszym lub mniejszyrm stopniu przyblizeniem, na co zwrocili
uwage A. Kostrzewski, M. Mazurek i Z. Zwolifiski (1994).

Okreslenie skladowych bilansu denudacji chemicznej badanych zlewni jest szcze-
gélnie trudne ze wzgledu na ich poloZenie w dnie duzej aluwialnej doliny. Dominuje
tu zasilanie podziemne, a swobodne polaczenia pomigdzy réznymi rodzajami waéd
sprzyjaja tranzytowemu przeptywowi materiatu rozpuszczonego pomiedzy sasiednimi
geosystemami. Ogranicza to w duZzym stopniu mozliwos$¢ iloSciowego wydzielenia
materiatu rozpuszczonego, ktéry pochodzi z obszaru zlewni, od doptywajacego spoza
jej granic. Natezenie proceséw transportu materiatu rozpuszczonego wyrazane jest
czesto za pomocg wskaZnikéw denudacji chemicznej. W tym przypadku pojawiaja sie
watpliwosci z jednoznaczng ich interpretacja. Skladaja si¢ na to zaréwno trudnosci
zwigzane 2z okreSleniem rzeczywistej powierzchni zlewni podziemnej, jak i okreSle-
niem wplywu proceséw tugowania zachodzacych w jej obrebie.

Obliczone wielkosci odplywu jonowego i wskaZniki denudacji chemicznej wyra-
zaja bardziej udziat poszczeg6inych zlewni w procesie przeptywu substancji rozpusz-
czonej droga podziemmng, na linii wysoczyzna morenowa — koryto Wisty, niz faktycz-
na wielko§¢ denudacji chemicznej w dnie doliny. Na ich podstawie moizliwa jest
ocena zréznicowamia wielkoSci transportu fluwialnego w formie spltywu jonowego.
Stanowi on bowiem najbardziej obiektywng skiadowg bilansu energii i materii po
stronie rozchodu (Kostrzewski, Mazurek, Zwolifiski 1994).

Na szereg probleméw zwigzanych z interpretacja i ekstrapolacjg wartosci
wskaznikow denudacji zwrocit uwage W. Froehlich (1986). Stwierdza on, ze w od-
niesieniu do denudacji chemicznej takie procedury obarczone sa najmniejszym ble-
dem. Uwarunkowame jest to silnymi zwigzkami migdzy parametrami hydrologicznymi
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a koncentracja soli i ich ladunkiem. W tym wypadku istotnym ograniczeniem jest
poprawne oddzielenie tadunku, ktéry pochodzi z tugowania warstw powierzchnio-
wych od pochodzacego z glebszego podioza. Problem ten jest szczegdinie istotny
w odniesiemiu do badanych zlewni.

Stwierdzona dotychczas w wielu opracowaniach (Eroehlich 1975; Wilamski 1978;
Welc 1985; Ciupa 1991; Rzepa 1992) wysoka korelacja (0,95-0,99) pomiedzy nate-
Zeniem przeptywu wody a tadunkiem materiatu rozpuszczonego (Ld) potwierdzita sie
réwniez w przypadku badanych zlewni. Zwiazek ten charakteryzuje si¢ wysokimi
wspotczymmikamii korelacji od 0,93 (Rybnica) do 0,99 (Zuzanka i Rakutéwka) i ma
charakter zaleznosci liniowej, a w przypadku Rakutéwki potegowej (tab. I4).
Swiadczy to o zgodnosci rezimu odptywu jonowego z rezimem odptywu wody.

Tabbellaa I4. Zaleznosci miedzy natezeniem przeplywu wody a wielkoscig tadunku materiatu
rozpuszczonego w ciekach zachodniej czedci Kotliny Plockiej

Relation between water discharge and the load size of dissolved material in the streams of the
western part of the Plock Basin

Réwnanie regresii Wsp6iczynnik korelacii
Ruda Ld = 0.234Q + 0,001 (12 < Q < 147) r=0,95
Zuzanka Ld = 0.366Q - 0,261 (22 € Q < 251) r=0,99
Rybnica Ld = 0.28Q + 1,258 (5 < Q < 108) r=093
Rakutéwka Ld = 0.36Q 2 (22 < Q <251) r=099

Na podstawie tego zwigzku obliczono dla poszczegélnych zlewni odplyw materia-
tu rozpuszczonego (tab. 15). Stwierdzono, ze najwigkszy tadunek materiatu rozpusz-
czonego transportowany jest Rakutowka, a nastepnie przez Zuzanke, Rude i Rybnice.
W rocznym cyklu odprowadzania soli zaznacza si¢ wyraZna przewaga ladunku trans-
portowanego w pélroczu zimowym. Jest to szczegdlnie wyraZne w Rakutéwee, gdzie
odplyw jonowy pétrocza zimowego przewyisza od 3 do blisko 8 razy wartosci
z okresu letniego. Wynika to z omdwionego juz wczesniej charakteru zasilania zlew-
ni. Nalezy jednak doda€, ze wielko$¢ odptywajacego latem matetiatu rozpuszczonego
osigga w Rakutéwce podobne warto$ci jak w pozostatych ciekach odwadniajacych
dno pradoliny.

Przedstawione wartosci sptywu jonowego odnosza si¢ tylko do tadunku odprowa-
dzanego korytem cieku. Pewna trudna do precyzyjnego oszacowania ilo§¢ wynoszona
jest poza granice zlewni przez odptyw podziemmy. llo$¢ odplywajacego ta droga
materiatu moze by¢ w warunkach hydrogeologicznych doliny Wisty dosy¢ zmaczna.
Wskazujg na to szacunki bilansu wéd podziemnych wykonane przez B. Kazimierskie-
go i M. Sikorska-Maykowsks (1996) dla obszaru Puszczy Kampinoskiej, ktory posia-
da podobne warunki naturalne do Kotliny Plockiej. W zlewni Lasicy, ktora jest giow-
nym ciekiem Puszczy Kampinoskiej, odptyw podziemmy jest o okoto 30% wigkszy
niz doptyw i osiaga wielko$¢ zblizong do odptywu rzeki. W Kotliniej Plockiej udziat
tranzytowego odptywu podziemnego jest prawdopodobnie duzo mniejszy. Zwigzane
jest to z lokalnymi bazarmmi drenazu, ktdre stanowig przebiegajace prostopadle do
kierunku przeptywu wéd podzieramych gieboko wcigte rynny jeziorne.
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Tabella 015 Wielko$¢ odptywu jonowego ze zlewni potozonych w zachodniej czesci Kotliny Plockiej
Size of ion outflow from the catchment areas located in the western part of the Plock Basin

Ruda Zuzanka Rybnica Rakutéwka
tony
11990
zima 301,6
lato 216,8
rok 518.4
1991
zima 400,4
lato 212,6
rok 613,0
1992
zZima 313,6 556,1 37.1 2282,0
lato 154,3 3394 0,0 288,3
rok 467,9 895,5 371 2570,3
1993
zima 336,1 687,5 98,3 2162,1
lato 2345 520,9 124,0 738,7
rok 570,6 1208,4 222,3 2900.8
1994
zima 426,0 1L150,7 305,6 10610,8
lato 293,2 4338 155,7 1556,6
rok 719,2 1584,5 461,3 12167,4

Rézna ilo§¢ wynoszonego z badanych zlewni materiatu rozpuszczonego uwarun-
kowana jest wielkoscia obszaru zasilania oraz retencja jeziorng, gospodarka wodng
i uzytkowaniem ziemi. W celu poznania ich wptywu obliczono dla poszczegélnych
zlewni wielko$¢ jednostkowej denudacji chemicznej (tab. 16). Stwierdzono wystepo-
wanie dwéch grup zlewni charakteryzujacych si¢ odmiennym natezeniem denudacji
chemicznej. Jej srednie warto$ci w zlewniach Rybnicy i Rudy wynosily w latach hy-
drologicznych 1992-1994 od 7,3 do 11 ton/km%rok. Ponad dwukrotnie wyisze nate-
zenie wynoszace od 22,7 do 25,4 ton/km’/rok wystepowato w zlewniach Rakutéwki
i Zuzanki. Z wyjatkiem Rybnicy (w roku 1993) wigksza intensywno$¢ proceséw de-
nudacyjnych zwiazana byta z pétroczem zimowym. Dla zlewni potozonych w czesci
péinocnej pradoliny wskazniki dla pétrocza zimowego sa wyzsze niz dla péirocza
letniego o 37247%, a w przypadku wysoczyznowo-pradolinnej zlewai Rakutéwki az
0 83%. Jest to niezalezne od warunkéw pogodowych poszczegblinych lat i $wiadczy
o stabilnym i trwatym przebiegu procesu. Duzy odptyw jonowy pétrocza zimowego
zwigzany jest 2z wigkszymii zasobami wody oraz zmniejszonym zapotrzehowaniem
roslin na substancje mineralne. Natgzenie procesu zbiezne jest w poszczegéinych
latach z warunkarmii termiczno-opadowymii (por. tab. 4 i 16). Dlatego najnizsze natg-
zenie denudacji chemicznej wystgpowato w suchych i cieptych latach 1990 i 1992,
a najwyzsze w wilgotnym 1994 roku.

Tempo denudacji chemicznej w kolejnych latach charakteryzuje sie cykliczmym
przebiegiem. Okresy wzmozonej aktywnos$ci proceséw denudacyjnych przypadaja na
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Talbella L6. Jednostkowa denudacja chemiczna w zlewniach zachodniej czesci Kotliny Ptockiej
Elementary chemical denudation in the catchment areas of the western part of the Plock Basin

Ruda Zuzanka Rybnica Rakutéwka
t/km"/a™
1990
Zima L4
lato 81
rok 9,7
1991
zima 15,2
lato 79
rok L5
1992
zima 1.8 229 2,2 nz,7
lato 57 13,8 0,0 2,2
rok 88 18,4 1 9,9
1993
zima 12,7 28,6 59 16,6
lato 88 21,3 7.5 5.6
rok 10,7 25,0 6,7 i1
1994
zima 16,2 47,7 18,6 82,4
lato 10,9 17,6 9,3 1L.8
rok 13,5 32,7 14,0 47,1
1992-1994
Zima 13,6 33,1 8.9 38.9
lato 85 17,6 5,6 6,5
rok LL0 25,4 73 22,7

miesiagce zimowe i wczesnowiosemme, w ktérych wystepuja najwieksze odplywy.
W miare ich zmniejszania spada réwniez natezenie denudacji, ktérej najnizsze warto-
$ci wystepuja w petni lata (ryc. 47). Jedynie podczas wysokich opadéw we wrzes$niu
1993 roku nastapit skokowy wzrost jej matezenia.

Obliczone wskaZmiki denudacji chemicznej, w powiazamiu z przedstawionymi
w poprzednich rozdziatach uwarunkowaniamii obiegu substancji rozpuszczonej w ba-
danych zlewniach, pozwalaja na podjecie proby okreslenia ich roli w procesie odpro-
wadzania materiatu rozpuszczonego poza system pradoliny.

Pomimo podobnych cech $§rodowiska przyrodniczego, sposobu uzytkowania ziemi
oraz warunkéw zasilania zlewnie Rudy, Zuzanki i Rybnicy charakteryzuja si¢ mieco
innym przebiegiem i nat¢zeniem proceséw denudacyjnych. WyraZnie nizsze warto$ci
wskaZnikéw denudacji wystepuja w zlewniach Rudy i Rybnicy, charakteryzujacych
sie¢ wystepowaniem wigkszej powierzchmi jezior (tab. 16). Retencja jeziorna jest przy-
czynq transformacji odplywu i cech chemicznych wody. Na podstawie poréwnania
z Zuzanka, ktéra nie przeptywa przez jeziora, mozna przypuszczaé, ze pewna cze$¢
transportowanego materialu rozpuszczonego deponowana jest w zbiornikach jezior-



116

1770V
180

160
140

80
60
40
20

1990 1991 1992 1983 1994
Ruda —*— Zuzanka -- Rybnica —e-— Rakutéwka

Ryc. 47. Tempo denudacji chemicznej (Dc) w zlewniach zachodniej czesci Kotliny Plockiej
w latach hydrologicznych 1%¥EB-1994

Chemical denudation rate (Dc) in the catchment basins of the westem part of the Plock Basin
in the hydrological years 1%%%-1994

nych. Odmienmie przebiega denudacja chemiczna w zlewni Rakutéwki. Zasilanie tego
cieku przez wody podziemne i splyw powierzchniowy jest przyczyna duzej zmienno-
éci tempa denudacji w cyklu rocznym (tab. 16, ryc. 47). W miesiacach zimowych
znaczacy udzial w zasilaniu Rakutéwki majg wody wysoczyznowe o wysokiej mine-
ralizacji. Wptywaja one na wzrost transportowanego tadunku materiatu rozpuszczone-
go. W latach suchych (1992, 1993) byt on krétkotrwaty i ograniczat si¢ do jednego
lub dwéch miesiecy. Pewna czg$¢ wéd wysoczyznowych podlegata bowiem retencji
na obszarze podmoktej niecki Jeziora Rakutowskiego. W tym czasie wskaZniki jedno-
stkowej denudacji chemicznej nie przewyzszaly wartosci zanotowanych dla pozosta-
tych zlewmni. Natomiizst w bardziej wilgotnym 1994 roku zdolno$ci retencyjne niecki
jeziora zostaly przekroczone. Spowodowalto to wzrost odptywu jonowego, a tym sa-
mym wartoéci wskaZnika denudacji jednostkowej. W czasie kiedy doptyw wdéd
powierzchniowych z wysoczyzny przestaje funkcjonowaé natgzenie proceséw denu-
dacyjnych w zlewni Rakutéwki ma podobna wielko$E, jak w pozostatych zlewniach.
Swiadczy to o podobnym, w tym okresie, rezimie zasilania i mechanizmie dostawy
materiatu rozpuszczonego do koryt badanych ciekéw.

Na podstawie przeprowadzonych badafi mozna przyjaé, ze zasadnicze Zrédta do-
stawy substancji rozpuszczonych znajduja sie poza geosystemem pradoliny, na obsza-
rze wysoczyzmy morenowej, a pradolina jest obszarem ich tranzytowego przeplywu
na drodze do koryta Wisty. Na tej drodze czes¢ materii akumulowama jest w jeziorach,
czg$¢ za$ zuzywama do produkcji biomasy. Cechy litologiczne podioza, warunki
hydrogeologiczne oraz niskie sumy opadow atmosferycznych nie sprzyjaja matomiast
tugowamiu i znaczacej dostawie autochtonicznego materiatu rozpuszczonego. Prawdo-
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Tabella 0I7. Natgzenie denudacji chemicznej w zlewniach Kotliny Ptockiej na tle jej wartosci
w wybranych zlewniach Nizu Polskiego

Chemical denudation rate in the catchment areas of the Ptock Basin compared to its values in the
chosen catchment areas of the Polish Lowland

Zlewnia Tempo denudacji

chemicznej Zrédio

t/km?/rok

Rakutéwka 22,7 autor
Ruda n autor
Zuzanka 25,4 autor
Rybnica 7.3 autor
Kotlina Plocka 8,2-20,5 Pulina (1974)
Stupia 51,9 Wilamski (1978)
Parseta — gérna 85 Kostrzewski, Zwoliriski (1992)
Parseta — gérna 127-131 Kostrzewski i in. (1994)
Radumiza - gfmma 109 Golebiewski (1981)
Pitawy, Plytnicy 185-53,8 Bukowska-Jania. Pulina (1997)
Tazyna 32,4-73,6 Olejniczak (1993)
Zielona 75,7-94.4 Olejniczak (1993)
Struga Toruriska 27,4-52,7 Olejniczak (1993)
Wista (Warszawa) 85,8 Maruszczak (1990)
Wista (Tczew) 58.4 Maruszczak (1990)
Narew (bez Bugu) 41 Maruszczak, Wilgat (1993)
Wkra 37 Maruszczak. Wilgat (1993)
Drweca 45 Maruszczak, Wilgat (1993)
Bzura 52 Maruszczak, Wilgat (1993)
Brda 53 Maruszczak, Wilgat (1993)
Wda 46 Maruszczak, Wilgat (1993)
Olszanka 30-32,7 Harasimiuk (1997)

podobnie niektdre obszary kotliny sa miejscami depozycji przeptywajacej materii
rozpuszczonej. Nalezy podkresli¢, ze wielko§¢ przemieszczajgce) sie przez badany
geosystem materii rozpuszczonej jest zawyzoma o kompomenty pozadenudacyjne,
zwiazane z antropopresjg. Skladaja si¢ na nie substancje rozpuszczone w wodzie opa-
dowej, zanieczyszczenia zwiazame z chemizacja rolnictwa oraz Scieki komunalne
i przemystowe. Okreslenie ich udziatu w odptywie jonowym jest zadaniem trudinym,
na co zwrécono uwage w wielu opracowaniach (m. in. Wilamski, Sliwa 1978; Ko-
strzewski, Zwolifiski 1985, Maruszczak 1990). Obliczony metodami posrednimi
udzial materialu rozpuszczonego pochodzenia antropogenicznego moze wynosi¢ od
10 do 80%.

W przypadku Kotliny Plockiej lokalna dostawa materiatu rozpuszczonego pocho-
dzenia antropogenicznego taczy si¢ prawdopodobnie tylko ze skiadowa opadows,
ktorej wielko$¢ okreslona metodq zaproponowang przez A. Kostrzewskiego i Z. Zwo-
lifiskiego (1985) wynosita okoto 15% (Gierszewski 1993). Stabo rozwinigta sie¢ osad-
nicza oraz niewielki odsetek gruntéw rolnych charakteryzujacych sie niska kulturg
upraw nie stanowi waznego Zrédia dostawy materiatu roZpuszczZonego.
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W poréwnamiu z innymi obszarami Nizu Polskiego obliczone dla badanych zlewni
wskaZniki denudacji jednostkowej sa znacznie nizsze (tab. 17). Odzwierciedlaja one
w wigkszym stopniu natezenie denudacji obszaru Zrédlowego, jakim jest Wysoczyzna
Kujawska niz obszaru pradoliny. Jednostkowa denudacja chemiczna w zlewniach Ra-
kutéwki i Zuzanki jest podobna jak w innych zlewniach, o matym odpltywie jedno-
stkowym, ktére potozone sg na obszarach plaskich wysoczyzn morenowych (Tazyna,
Struga Torufiska, Wkra) oraz réwnin peryglacjalnych (Olszanka, Bzura). Mozna to
uzna¢ za dodatkowa przestanke Swiadczaca o pochodzeniu odptywajacego z Kotliny
Plockiej materiatu rozpuszczonego.



9. PODSUMOWANIE

Zasadniczym celem pracy bylo okreslenie wptywu srodowiska geograficznego dna
doliny Dolnej Wisty na zréznicowanie przestrzenne i sezonowa zmienno$¢ cech che-
micznych wod powierzchniowych oraz dynamike proceséw hydrochemiczmych. Ob-
jasniony zostat rowniez mechanizm transformacji wéd zasilajacych Kotling Ptocka na
drodze ich sptywu do zbiornika wioclawskiego.

I. Skfad chemiczmy wéd powierzchniowych kotliny jest wypadkowsa zlozonego
systemu zasilania doliny, na ktéry sktada si¢ zasilanie opadami atmosferycznymi,
doptyw wéd podziemmych i powierzchniowych z wysoczyzny morenowej oraz do-
ptyw ascenzyjny wod trzeciorzedowych. Dominujaca sktadowg zasilania sieci hydro-
graficznej s jednak wody podziemne zwiazane z regionalnym systemem obiegu.
Odzwierciedleniem takiego sposobu zasilania jest ich niska mineralizacja wynoszaca
od 200 do 300 mg dm™\. Sg to wody wodoroweglanowo-wapniomd Saiczanone o od-
czynie od 7,2 do 8,1 pH. Charakteryzuja si¢ one du2a stabilnoscia sktadu jonowego.
W zlewniach, gdzie podziemna skladowa zasilania wzbogacona zostaje o inne Zrédia
dostawy materiatu rozpuszczonego, w postaci powierzchniowego doptywu wéd wy-
soczyznowych (Rakutéwka) lub infiltracji wody ze zbiornika wioctawskiego (Kanat
Gtéwny), mineralizacja wody wzrasta do poziomu 500-600 mg dm}. Prawidlowosci
te modyfikowane sg nieznacznie przez lokalne zréznicowanie srodowiska geograficz-
nego kotliny.

2. WyraZnie zaznaczajaca si¢ zmienno$¢ cech chemicznych woéd powierzchnio-
wych kotliny od wysoczyzmy do koryta Wisty (zbiornika wloctawskiego) odzwier-
ciedla giéwny kierunek sptywu wody. W strefie graniczacej z wysoczyzng morenowa
ksztattuja ja wody splywu powierzchniowego i ptytkie wody podziemne o minerali-
zacji powyzej 500 mg dm™. Produkty tugowaniin zasobmych w sktadmiiki rozpuszczal-
ne glin morenowych zasilaja tutaj sie¢ ciekéw i rowéw melioracyjnych uchodzacych
do Rakutowki. Centralna cze$¢ badanego obszaru zasilana jest natomiast slabiej
zmineralizowanymii wodami podziemnymi (do 300 mg dm"?), pochodzacymi z gleb-
szych pozioméw migdzymorenowych. Tereny depresyjne przylegajace bezposrednio
do zbiornika wioctawskiego znajduja si¢ pod wptywem zanieczyszczonych wéd infil-
trujagcych z Wisty. W innych obszarach, graniczacych bezpo$rednio ze zbiornikiem
wiloctawskim, nie zaobserwowano przenikania jego wody w obszar doliny.

3. Gtéwnymi czynnikami, ktére odpowiadaja za transformacje sktadu chemiczne-
go wdd na drodze ich przepltywu przez geosystem kotliny sa: antropopresja, retencja
hydrochemiczma laséw i jezior, wyst¢powanie osadéw biogenicznych oraz plytkie
zaleganie zwierciadta wody gruntowe;j.
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Wplyw antropopresji jest szczegélnie widoczny na terenach rolniczych zlewni
Rakutowki i Zuzanki. Nawozenie, zanieczyszczemia gospodarcze i przeprowadzone
melioracje wplywaja na wyisze warto$ci mineralizacji ogdlnej, stezenia jonéw chlor-
kowych i siarczanowych oraz wigkszy udziat substancji biogennych w wodach powie-
rzchniowych. Znacznym stopniem antropogenicznego przeksztatcenia charakteryzuja
sie réwniez wody obszaréw przyzbiornikowych. Infiltracja zanieczyszczonych wod
wislanych przejawia si¢ tutaj duZymi stezeniami jonéw chlorkowych i sodowych,
a w konsekwencji ~ wysoka mineralizacja.

Retencja hydrochemiczma laséw wplywa na zmniejszenie mineralizacji ogélinej
wod. Stabilno$¢ proceséw hydrologicznych i bardziej wyréwnane w poréwnaniu
Z agrocenozami zapotrzebowanie fitocemuz le$nych na substancje odzywcze powodu-
je. Ze znaczna ilo$¢ substancji rozpuszczonej jest w ich obrgbie magazynowana i re-
cyrkulowana. Podobnie jak lasy réwniez jeziora wplywaja na zmniejszenie minerali-
zacji wod. Zwiazane jest to z udzialem czesci substancji mineralnych w procesach
biogeochemicznych i sedymentacyjnych.

W wodach ciekéw, ktére pltyna w obnizeniach rynien jeziornych wypeknionych
osadami biogenicznymi, zaobserwowana zostata wyzsza mineralizacja, na ktéra skta-
dajg si¢ wyZsze st¢zenia wodoroweglandw, wapnia i siarczanéw.

Niewielka miazszo$¢ strefy aeracji sprzyja szybkiej dostawie wéd opadowych
i roztopowych do poziomu wéd podziemnych. W takich warunkach infiltrujaca woda
tuguje zawarte w glebie rozpuszczalme sole, co powoduje podniesienie poziomu jej
mineralizacji oraz stezef chlorkéw, siarczanéw, wapnia, azotu i fosforu.

4. Zmiany cech chemicznych badanych wéd charakteryzuja si¢ stabym zwiazkiem
z przebiegiem opadéw atmosferycznych. Czas reakcji na opad wéd odplywajacych
ciekami jest dlugi, a w okresach czgstych niedoboréw wody nie zaznacza si¢ wcale.
Tylko w pdtroczu zimowym w zlewniach Rakutéwki i Zuzanki stwierdzono slabg
wprost proporcjonalna zalezno$¢ migdzy koncentracja jonéw sodu, chlorkéw i siar-
czanéw a wielkos$cig opadéw atmosferycznych. Brak laséw, gesta sie¢ rowéw melio-
racyjnych, a w przypadku Rakutéwki takze sptyw powierzchniowy z wysoczyzny more-
nowej jest przyczyna szybszego odptywu wéd opadowych i roztopowych z tych zlewni.

5. Wprost proporcjonalng zaleznoscia charakteryzuje si¢ zwiazek miedzy koncen-
tracja materialu rozpuszczonego a nat¢zeniem przeplywu Rakutéwki. Wysokie prze-
plywy tego cieku w pétroczu zimowym formuja silnie zmineralizowane wody wyso-
czyznowe. Natomiast nizsze przeplywy ksztaltowane sa doptywem stabiej zminerali-
zowanych wdd podziemnych z pozioméw migdizymorenowych.

6. Wielko$¢ mineralizacji ogolnej oraz zmiennos$¢ stezen jonéw wykazuje silne
powiazanie z sezonowoscia zjawisk hydrologicznych i cyklem wegetacyjnym. Zwigz-
ki miedzy wartoSciami wskaZnikéw sezonowych uwzgledniajacych przebieg okresu
wegetacyjnego a koncentracja materiatu rozpuszczonego w ciekach odwadniajacych
obszary rolnicze (Rakutéwka, Zuzanka) oraz przeptywajacych przez plytkie eutroficz-
ne jeziora Wierzchon i Brzézka maja charakter zalezno$ci wprost proporcjonalnej.
Natomiast bardzo stabo zaznacza si¢ ona w ciekach odwadniajacych zlewnie lesne
(Ruda, Rybnica), a w przypadku wyptywéw woéd podziemnych ma charakter odwrot-
nie proporcjonalny.
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7. Znaczaca role w transformacji cech chemiczmych badanych wod odgrywaja
jeziora wiaczone w odptyw powierzchniowy. Wyplywajaca z jezior woda charakte-
ryzuje si¢ nizsza mineralizacja ogélng. Uwarunkowamne jest to gidwnie nizszymi kon-
centracjami jonéw wapniowych i siarczanowych. Nizsze stezenia badanych soli
stwierdzone zostaty w miesiacach letnich. Wigksze efekty przemian chemicznych
stwierdzono w ptytkich jeziorach typu polimiktycznego. Wskutek lepszych warunkéw
do recyrkulacji substancji biogennych z osadéw dennych oraz wigkszej produkcji
pierwotnej wielkoS¢ redukcji doptywajacej substancji rozpuszczonej wynaosita w tych
jeziorach 21%. W giebokich zbiornikach z dobrze wyksztatcony stratyfikacjq termicz-
ng byla ona mniejsza i osiggata warto$¢ zaledwie 8%.

Przemiany chemiczne wéd jeziomych zwiazane sa giéwnie z intensywnosciag fo-
tosyntezy. Wplywa ona na spadek koncentracji jonéw wapniowych poprzez depozycje
nierozpuszczalnego weglanu wapnia (tzw. biologiczne odwapmienie wody). Zmniej-
szenie stezen siarczanéw zwiazane jest z ich redukcja do siarkowodom lub siarczkéw
w warunkach beztlenowych hypoliranionu lub spowodowamych resuspensja osadéw
dennych.

8. Oszacowane wielkosci odptywu jonowego i wartosci denudacji chemicznej
jednostkowej nie odpowiadaja faktycznemu natgzeniu tych proceséw w Kotlinie Ploc-
kiej. Informuja one bardziej o wielkosci materii rozpuszczonej, ktéra przemieszcza sie
tranzytowo droga podziemny od wysoczyzny morenowej do koryta Wisty. Sprzyjaja
temu swobodne potaczenia miedzy wodami powierzchniowymii i podziemaymi, ktére
wystepuja w Kotlinie i ha obszarze graniczacej z nia wysoczyzny morenowej. Jeziora
potozone w tej czesci doliny Wisty wptywaja natomiast na ograniczenie i opdZnienie
przeptywu matetii.

9. Ubogie w skiadniki rozpuszczalne podtoze Kotliny Plockiej, warunki hydro-
geologiczne oraz niskie sumy opadéw atmosferycznych ograniczaja dostawe soli po-
chodzenia autochtonicznego. Wobec lokalnego deficytu, w obiegu biologicznym
uczestniczy przeptywajacy tranzytem tadunek materiatu rozpuszczonego. Pewna jego
cze$€ jest akumulowana w jeziorach i ekosystemach lesnych.

10. Najmniejsze natezenie proceséw tugowamia przypada na miesiace letnie, kie-
dy to zlewnie zasilane sa wodami podziemnymi zwiazanymi z regionalnym systemem
obiegu. Przeptywy sa wowczas najnizsze, a zapotrzebowanmie roslin na substancje
mineralne najwigksze. We wszystkich badanych zlewniach stwierdzono w tym okre-
sie podobng dynamike proceséw hydrochemiczmycth, co swiadczy o podobnym rezi-
mie zasilania i Zrédtach dostawy soli.

Il. W poréwnaniu z innymi obszarami Nizu Polskiego nat¢zenie proceséw denu-
dacji chemicznej w Kotlinie Plockiej jest stosunkowo mate. Wynika to przede wszy-
stkim z wystepujacych tu niskich wartosci odptywu jednostkowegwo. Zblizone wartosci
wskaZnikéw denudacji jednostkowej w zlewniach Zuzanki i Rakutéwki oraz w in-
nych obszarach ptaskich wysoczyzn morenowych w tej czesci Polski wskazuja, ze
giéwne Zrédta dostawy materiatu rozpuszczonego znajduja si¢ na obszarze wysoczy-
znowym.
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CHARACTERISTICS
OF HYDRO-CHEMICAL ENVIRONMENT
OF SURFACE WATERS
IN THE WESTERN PART OF THE PLOCK BASIN

S ummarry

L. Starkel (1988), Z. Mikulski and E. Bajkiewicz-Grabowska (1996), and others stressed the
importance of the big river valleys' geosystems, the areas where regional changes of natural envi-
ronment are concentrated and registered. Their role as regional base level of groundwater drainage.
erosion and denudation is widely known. Many authors (Macloszczyk 1988; PoZnlak 1988: Pazdro.
Kozerski 1990) polnt out specific terms of water and disselved material cireulation found in river
valleys (Fig. 1). They include multidirectional alimentation, fast groundwater flow, herizental water
exchange domination, and. due te lack ef uninterrupted nen-permeable layers and the existenee of
thiek water-bearifg eomplex, one water-bearing level with siatie waier-table.

That general model of water cycle undergoes numerous modifications caused by local environ-
mental conditioning.

The section of the Lower Vistula Valley between Plock and Wioclawek (Plock Basin) (Fig. 2),
a typical example of a pradolina valley widening, fully reflects environmental features not only
connected with the Lower Vistula but with other sections of the Polish Lowland’s pradolinas as well.

The researched western part of the Plock Basin constitutes terrace levels developed in thick (40
m on average) complex of sandy-gravel deposits covered with dunes (Fig. 4-5). The result of such
a relief and geological structure is Jack of surface drainage and good cenditiens for rainfall infiltra-
tion. Considerable thickness of aeration zene. which in the valley parts covered with dunes reacties
5-10 m, and sediments short of dissolved materlal (85% of minerals of the basin sandy depesits is
resistant te cherical weathering) limit that way of supplying groundwater. The abeve facts, together
with exceptionally disadvantageous rainfall esnditiens, result in peer development of river drainage
pattern.

The surface runoff of the western part of the Plock Basin includes two river systems (Fig. 6).
The first one drains the northern, dune-covered part of the basin. It consists of the several-kilome-
tres-long streams of the Ruda. the Zuzanka and the Rybnica, whose sources are located within
subglacial channels. The two sequences of subglacial channels ~ the northern and the southern one
- cut the basin surface and form local drainage lines for groundwaters running off the southern part
of the basin and the moralnic plateau. The stream catchment areas are small (56, 49 and 33 sg. km
respectively). The Main Channel. parallel to the Wieelawek Reservoir, is lecated nearby. It takes
water frem the Zuzanka and the Rybhiea and. additionally, drains the depression area of the neat-
reserveir zene. Water runeff conditions and its chernical eempesition are transfermed within {he
lakes ineluded in the sireafm flew system.

Forest complexes, predominating in the land use structure of the area (Fig. 8-9), additionally
intensify the effects of high retention capacity of the discussed drainage basins conditioned by relief
and lithology. In this case, the forest function means not only moderation of the water runoff from
the catchment area, but reducing concentration of numerous chernical substances present in the water
as well,
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The second stream pattern drains the southern part of the basin. It includes the streams flowing
into the Rakutowskie Lake as well as the Rakutéwka stream flowing out of that lake. The Rakutéwka
catchment basin, 260 sq. km large, is located within the two geographical units: the Kujawy Plateau
and the Plock Basin. Within the area of the latter one. 90 sq. km of the catchment basin is situated.
Such a location influences a different course of the water runoff conditions. Higher dynamics of the
hydrological processes taking place within the plateau section of the catchment basin determines
their eourse within the seetion loeated in the Vistula Valley.

Natural conditions of the Plock Basin, together with the weather conditions in the years 1920-
1994 (Fig. I0-13, Tab. 4) when a particularly intense hydrological dry spell occurred, decided about
Jlow dynamics of hydrological processes in the examined catchment basins. The runoff unit, defining
the volume of water resources, is among the lowest noted in Poland; its value reached from 0.4
dr™Vistsq. km in the Rybnica catchment basin to 2.2 dm ™ Vsfsq. km in the Zuzanka one (Tab. 5). To
compare, the average multi-anaval runoff unit during 1951-1980 reached the value of 3.0 dm */s/sq.
ki in the rieighbeuring Zglewigezka eatehment area. The examined streams have ground-rain-snow
regime. Due to meteorelegical eonditions of the research peried, however, the role of groundwater
was the mest imperiant ene. The result ef sueh a way ef supplying water as well as the retentive
funstien of the lakes and ferests are nen-varied values of water diseharge intensity eharacteristie,
st of all, for the Ruda and the Zuzanka (Fig. 20). The Rybniea, loeated in the area where the
Wieetawek groundwater intakes are situated. shews mueh lewer stability of the diseharge eaurse. It
means. ameng ethers. ne water runeff during dry summer MeAtAS: A§ far as {he Rakuidwka is
eBReerned, the increase of the rain-sRew supply is marked By distinetive seasenal diseharge ehange-
ability. The higher values of the winter-spring peried are eonnected with the supply ef shewmelt
Wwaler and FaiRwaier FHRRIRG down from the Kujawy Plateau (Flf% 36-22). 1A sUMMer. when {he
stream alimentation is fimited te groundwaler cOMpOReAL. water flow values are mueh lower. This
ehangeabitity s aisg conditioned By the existence of 2 Weir Iocated at the autflow of the stream frem
the 13K 1t Fesulis iR sudden But short SBFAg fitshes and assg SHFRMEF 1w waters: The dmsﬁaFEs
structire oF the all streams shows dominance oF the Winter Ratt (Fig. #8: TaB. 8). f is a result of the
i8§§ IReFeaRed Bg §vaBaialian dHHAg SHMmMSF FAREF than Righer alimeRialion duHng the winter half

Eor asan

{8 SAMe [RA33MR the §ize SF Waler dlschargs during particular years refers 18 thermal and
MSistire SSndttions:

The researches aimed mainly at determining the natural environment influence of the large
lowland river valley bottom on the chemical structure of the surface waters draining its area in
connection with the alimentation conditions and the water cycle system. To reach the goals men-
tioned above, the four catchment areas within the western part of the Plock Basin (Fig. 3) were
exarmined in order to define the following:

— spatial changeability of the hydro-chemical features;

- relations between concentration of the dissolved substances, and the amount of rainfall and
the values of water discharge;

— influence of vegetation season on the course diversity of concentration in a year's cycle;

— role of the lakes in the transformation process of the physico-chemical characteristics of the
water flowing out of the catchment area;

— size and dynamics of the ion outflow from the individual catchment basins.

The above research goals were realised on the basis of the fieldwork carried out during the
hydrologie years 1990-1994. Monthly hydrological (water discharge and water level) and hydro-
chemical measurements were taken at the control points (Fig. 3). Water chemical analysis included
main ions and NH)*, NOs", NO3taoedl N, POy, total P and dry matter determination. All in all 535
waier samples representing rivees. lakes and groundwater outflows were analysed. Measurements of
water eleetric conductivity and pH were taken directly in the field. That basic measurement pro-
gramme was completed by rainfall conductivity in the year 992, research on chemical charac-
teristies and thermal-oxygen structure of the ,Na Jazach" lakes as well as hydro-chesmicall mapping
(pH and SEC measurements were taken periodieally at the 70 points of the western part of the Plock
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Basin). Meteorological data, indispensable for analysis, were taken from the field station of the
Department of Geomorphology and Hydrology, IGiPZ PAN in Dobiegniewo. The collected mea-
surement material was verified as far as chemical determinations were concerned. It was also
evaluated whether observation terms were representative of an average hydrological processes
course of individual months. The rate of chemical denudation and the size of ion outflow were
determined with the use of a hydrometrie methed.

Surface waters of the Plock Basin, not much diverse as far as their chemical composition is
concerned, represent the bicarbonate-calcium-sulphate type (Fig. 29-30). The average level of their
mineralization ranges from 220 to 520 mg dm™" (Fig. 24). Basing on the diversity of that feature it
is possible to determine five characteristic zones within the described area (Fig. 31):

L The surface waters of the Rakutéwka catchment basin show the highest mineralization (from
about 400 to 600 mg dm ~). It is connected with the fact that the waters, which supply the above
area, drain clay surface deposits of the Kujawy Plateau intensive farmland and are rich in dissolved
substances. The Rakutéwka Valley, parallel te the plateau. prevents these waters from spreading into
the main part of the basin.

2. The next zone, stretching between the right bank of the Rakutéwka and the edge of the dune
field, shows lower values of water mineralization: 300-400 mg dm™\. The lakes clustered here are
supplied with groundwater of lower mineralization, while small sireams and ditches - periodically
with infiltrating rainfall and meltwater enriched in mineral elements from the arable soll layer.

3. The waters of the central, dune-covered section of the Pradolina show the lowest mineraliza-
tion level (200-300 mg dm™"). The lakes and the streams are supplied with groundwaters connected
with the regional water cycle system. Owing to the bedrock poor in dissolved maitter, thick forest
complexes and a deep aeration zone, the possibility of dissolved matier supply from the local sources
is limited considerably.

4. In the northern part of the basin an increase of mineralization level up to over 400 mg dm™
is noted. 1t is the result of the change in the land use pattern in the northern parts of the catchment
areas of the Zuzanka and Rybnica (arable land and meadows). Much more important in this case are.
however, better conditlens for transfering of pollutions and mineral substanees from the seil prefile
down to groundwater level, whieh appears here at the depth of LLie 2 meters.

5. The waters of the Main Channel and its right-side tributaries contain over 500 mg dm™\ This
is the result of high salinity of the Vistula waters, which infiltrate in the area depressive if compared
to the Jevel of the Wioclawek Reservoir.

Diversity of the water's chemical features, expressed well by total mineralization, is less signi-
ficant if the ion structure is taken into consideration (Fig. 32). The share of chloride, sodium and
sulphate ions was a negligible to several percent higher in the waters of the streams draining farm
and organic Jand in the catchment areas of the Rakutéwka and the Zuzanka, and the sireams taking
in the waters infiltrating from the Vistula River (the Main Channel).

Low values of variation coefficient of total mineralization as well as bicarbonate and calcium
ions (10-20%) (Tab. 6). show low dynamics of hydrochemical processes and stable supply of
dissolved matter to the catchment area. The elements, which are also supplied from anthropogenic
sources (chlorides, sodium, sulphates) show higher values of variation coefficients and amount to
about 50%. As far as biogenic substances are concerned (nitrogen, phosphorus. petassium) the abeve
values reach ever 100%.

The examined waters show low pH variation (Fig. 23). Apart from a few cases (periodical
reservoirs supplied with meltwater) their reaction is slightly alkaline. It is connected with the ground
type of water supply as well as the processes taking place in the lake phase of the water cyele in the
catchment basins.

Waters’ chemical composition conditioned by static factors (lithology. relief, land use), under-
goes periodical changes resulting from the course of meteorological, hydrological and biotic occur-
rences. To grasp the dynamics of the chemical factors’ variation of the researched waters the relation
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between dissolved substances concentration and total rainfall, water discharge and vegetation season
course were determined.

No relation between dissolved substances concentration and the course of rainfall was found
(Tab. 7). Natural conditions of the Plock Basin influence a long-term reaction of river water to
rainfall. Only in a few cases of the winter half was a slight direct propottiom of sodium ions,
sulphates and chlorides, important elements of rainfall, found.

It also occurred that the relation between dissolved matter concentration and water discharge was
low (Tab. 8, Fig. 33). Only in the case of the Rakutéwka that relation shows mean strength and is
directly proportional. It refers, however, mainly to the winter half when the Rakutéwka is supplied
with near-surface and drain waters, rich in dissolved substances, flowing in from the morainic
plateau. Such a regime of dissolved material outflow is well illustrated by recession curves (Fig.
34-43). The course of both total mineralization and concentration of individual ions shews consi-
derable inerease at the time of joining the outflow of plateau waters. No erucial relation between
eoncentration and water diseharge as far as other sireams are eoncerned results from high retentive-
fess of the eatehment area and stable input of disselved material via graundwaier. As a result, the
eaurse of the regression eurves is even at all jevels of discharge. The eharacier of that dependence
in relatien te individual igns is a Bit mere complex. inerease of caleium eations and sulphate aniens
with the inerease of water diseharge in the Zuzanka eatehment basin sheuld Be stressed. These
Bisgenic igns. active iR waler eRvirenment, are washed aut from the seil profile during spring and
aHIUMA surpluses of water. The result of the 1oAg-erm stMMEr droughts. RBWeVer, is accumulation
gf mineral sUBstanees as an suicome of sail Malsiure evaporation (eompare Foster. Walling 1978).
Synehrenie increase of water flow and salis' conceniration = fhe Process that was 8Bserved iR the
case of the RyBRica, mark thelr activation during weter periads:

Strong variability of the analysed ions is most strongly related to seasonal changes of natural
occurrences, expressed by indicators that take into consideration annual changeability of hydro-me-
teorological and biotic conditions (Gregory. Walling 1973; Mitchell 1990) (Tab. L1). This directly
proportional relation is best seen in the streams dralning agriculture land as well as in shallow,
strongly eutrophicated lakes. In forested areas it is weaker while at groundwater eutflows it Is
hegative. It means that greundwater, whieh is the basie seuree of water supply in the researehed
catehment areas. is fiet influenced by the facters diseussed abeve. ARnual variability of eatiens in
the eatehment basins shewing different land use pattern eonfirms the rele of the bietie faster in the
eeurse of the hydre-ehermical processes. Higher rates of eations fall inte winter peried (frem Nevem:
ber t8 Mareh) while the lever enes - inte vegetation seasen (Fig. 36). Influenee of the vegetatien
§8asen means lewering petassium, ealeium and sulphate eeneentrations (Fig. 37).

Total influence of meteorological, hydrological and biotic factors shapes the final course of
dissolved matter concentration during the research period (Fig. 38). Low mineralization variation of
the Ruda and the Zuzanka waters, connected with the groundwater alimentation, remains in contrast
to its high dynamics as far as the Rakutéwka is taken into account. Regular minima and maximums
follow the changes of alimentation sources and dissolves matter supplies to the catchmemt area.

Lakes play a significant role in the process of hydro-chemical features transformation of the
water flowing out of the researched catchment basins. Basing on the lake complex ,Na Jazach”
within the Ruda catchment area (Fig. 40). it was proved that the lakes lower the concentration of
calcium ions, sulphates and, consequently. the size of total mineralization of waters (Fig. 42). Such
a reductlon is bigger in the shallow, polymletic lakes. as the Wierzchori and the Brzdzka where it
amounts to 21%, than in deep lakes of well developed thermal stratification, as the Geseiaz where
it reaches 7% (Fig. 43).

The changes of the ion composition structure of the lake water are generally connected with the
two processes. The first one is conditioned by photosynthesis intensity, and lowers calcium ion
concentration (biologicat water decalcification) as a result of insoluble calciurm carbonate deposition.
The second process leads to sulphate reduction to sulphur hydrogen or sulphides either in the
oxygen-free environment of hypelimnion. or caused by periodical resuspension of bottom depesits.
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The observed distinctness of hydro-chemical features of the lake waters refers not only to the
ion composition, but differences in the seasonal rate variation as well (Fig. 44). The waters supplying
the lakes show higher concentrations during summer months while in the very lakes ~ during the
winter half. It is connected both with the increase of biogenic substances derand of water plants
developing intensely. and more intensive course of biochemical processes during summer season.

Chemical retention of the lakes ,Na Jazach”, together with low dynamics of hydrological
processes within this afforested catchment basin influences levelling of outflowing ion charge.

Defining spatial and time variation of the chemical features of the examined waters in connection
with the water cycle conditions within the pradolina, allowed for presenting a general stage of their
transformation along the morainic plateau ~ the Vistula channel line (Fig. 45).

As it was mentioned above, the most important element of the researched catchment basins’ way
of supply are groundwaters of the inter-morainal plateau levels as well as Miocene waters. The two
water sources contact within a thick water-beating complex of the valley bottom. Since they stay
underground for a long tifme. their chemical features are stable. They outflow ifito the surface in deep
lake channels and at the terrace breaks thus beginning the drainage pattern.

The above main source of alimentation and dissolved matter supply to the catchment area is
supplemented and modified by:

— Surface and near-surface waters flowing down from the morainic plateau. Their mineraliza-
tion and agricultural pollution is high.

- Infiltration rainwater supply is both periodical and local due to low values of rainfall and
a thick aeration layer. At the edge part of the morainic plateau infiltrating rainwater leaches clay
deposits rich in soluble elements, and supplies the southern part of the basin by subsurface and
drainage flow. This type of alimentation takes also place on the areas of high groundwater level (ihe
fiorthern and the southern part of the basin) as well as in channel and deflation lowerings (the central
part of the basln). The latter shows agricultural type of land use; its soils and biogenie depesits filling
in the land depressions afe rieh in soluble eomponents and thus inerease salts' input te greundwaters,
whieh later supply leeal sireams and drainage ditehes. In the afferested and eavered with dunes pan
of the researeh area there are ne proper eenditions for signifieant rainwater infiltration. together with
jis ehermical eharge. 8 ihe graundwater level. it is due 6 high intereeption nature of he esosysiem.
a thiek aeratien level, buffer charasteristies of the forest soils as well as underlying reek pesr in
§6luble material.

— The north-western depressive part of the valley is also supplied by the water infiltrating from
the Wioctawek Reservoir. Its chemical composition reflects the character of the polluted Vistula
waters.

The processes of the lakes’ chemical retention are important factors influencing transformation
of the water chemical composition at its surface outflow.

The water cycle conditions in the valley, together with the fact that it is hard to delimit the range
of the examined catchment areas, make it difficult to estimate the size of chemical denudation
properly. The calculated values of ion outflow and chemical denudation indexes show the share of
the individual catchment basins in the process of dissolved matter flow along the morainic plateau
= the Vistula channel line, rather than the actual value of chemical denudation.

The most objective element of the matter and energy balance at the output side is the outflow of
ions determining the size of the dissolved material fluvial transport. It is strongly related to hydro-
logical conditions’ course, which can be confirmed by high values of the correlation coefficient from
0.93 to 0.99 (Tab. 14). On the basis of the calculated total values of the dissolved material flowing
out of the catchmenmt areas, it can be stated that the Rakutdwka, followed by the Zuzanka, the Ruda
and the Rybnica, iransported out the biggest mass of that matter (Tab. IS). The regime accordance
of ien and water eutflow deeides about the winter half demination in the precess of salts’ draining
off. As far as the Rakutdwka is eoneeried. the ion eutflew of the winter half was as many as 3 6
8 iimes higher than the values of the SUMMer $easen.

The amount of the material carried out of the individual catchment basins is conditioned, most
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of all. by the size of the catchment area, that is the recharge area. Additionally, an individual
characteristic of the water cycle is also important. To highlight the above and determine the role of
the individual catchment areas (parts of the valley) in the process of matter draining out off the valley
system, the elementary denudation index was calculated (Tab. 16). The results show two groups of
catchment basins functioning. They have different rate of chemical denudation. Within the Rybnica
and the Ruda catchrent areas the average rate of cherical denudation amounted from about 7 to 11
tons/sq. km/year. It amounted to over two tifmes as much (23-25 tens/sq. km/year) within the
Rakutewka and the Zuzanka eatchrent basins. The harmenious ceurse of cherical denudatien
threugheut a year is a refleetion of seasonal variation of hydre-meieerologicall conditions and plants
physielegy. Higher astivity of these precesses falls inte winter and early-spring menths while it is
the lewest in high summer (Fig. 47):

Comparison of the elementary denudation indexes of the individual catchment areas indicates
that some amount of the transported matter is deposited in the lakes (the Ruda catchment area) or
carried out off the geosystem due to water intakes (the Rybnica catchment basin). The character of
the Rakutéwka alimentation considerably influences the changes of the denudation processes rate,
Its early-spring jump is the result of highly mineralised near-surface waters' supply from the
therainie plateau. Similar values of the denudation index of all the researched catehment basins,
during their limited outflow inte the Rakutewka, indieate a similar rate of the denudation processes
at that time under the influence of the deep greundwaier supply.

Relatively low changeability of the individual parameters of water chemical composition is the
result of alimentation conditions of the catchment basins located in the western part of the Plock
Basin as well as its natural environment characteristics. The above fact, together with the low values
of ihe elementary outflow, is the reason for low intensity of chemical denudation. The role of the
Vistula Pradolina in the process of carrying the matter out, supplied mainly from the outside of the
geosystem, means basically its transit through-flow role on the way to the Vistula fiverbed - a re-
gional denudation base. Part of the transported matter is accumulated in the lakes and used for
biemass preduction. Reek material eharaeieristics, hydrolagical conditions and lew sums of rainfall
are net eenduetive te leeal matter supply. Thus. seme paris of the basin are the places of disselved
material aggradation. The ealeulated values of denudation indexes reflest the size of souree-area
denudatien - merainie plateaux in this ease.
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