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STUDY OF WATER CHEMISM IN HYDROKINETIC ARRANGEMENT
OF LAKE DRUZNO

The purpose of this paper was to study the water chemism in hydrokinetic arrangement Elblag Bay —
Elblag River — Lake Druzno, which may be qualified as quasiestuary arrangement because of only periodical
penetration of salty waters upwards of it. The measurements showed, that in about 20% of taken samples
these was evidence of water intrusion from the Vistula Bay to estuary. It was found out that inlets were either
into the whole estuary, so-called complete intrusion, or only into the part of it, in such case, salty waters
reached only the northern part of Lake Druzno, so-called incomplete intrusion. The registered inlets occurred
only in favorable hydrometeorological conditions. The kind of intrusion, complete or incomplete, was de-
pended of hydrometeorological situation.

Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo badanie chemizmu woéd-uktadu hydrograficznego Zatoka Elblaska — rzeka
Elblag — jezioro Druzno tworzacego zwarty ukiad hydrodynamiczny, ktéry mozna okresli¢ jako quasiestu-
ariowy. Quasiestuariowy, gdyz dochodzi tu jedynie do okresowych, a nie cyklicznych penetracji wéd stona-
wych w gore tego ukiadu. Wykonane pomiary wykazaty, ze okoto 20% pobranych préb dokumentuje wysta-
pienie wlewow wod Zalewu Wislanego do estuarium. Stwierdzono, ze wlewy obejmowaly badz cale estu-
arium tzw. wlewy pelne albo tylko jego czg¢s¢, w ktorych wody stonawe docieraty tylko do pétnocnego akwe-
nu jeziora Druzno tzw. wlewy niepetne. Zarejestrowane wlewy wystapity tylko przy sprzyjajacych warunkach
hydrometeorologicznych. Wlasnie od sytuacji hydrometeorologicznej zalezatlo czy wystapil wlew pelny czy
niepetny.

WSTEP

Literatura fachowa bardzo wiele miejsca po$wigca zagadnieniom jakosci wod
powierzchniowych 1 podziemnych. Niestety z zasady jest ona oparta o przyporzadko-
wanie uzyskanych wynikow laboratoryjnych do trzech klas czystosci wody dla waéd
$rodladowych lub wéd morskich, badz w przypadku jezior poprzez zastosowanie sys-
temu oceny jakosci i klasyfikacji jezior [9]. Powyzsze klasyfikacje mijaja si¢ niestety
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z celem w przypadku wigkszosci obiektdw hydrograficznych polskiej strefy brzegowej
potudniowego Baltyku, wtym takze w przypadku jezior przybrzeznych. Obiekty te
stanowia bowiem strefe przejsciowa, gdzie zachodza procesy wzajemnego oddziatywa-
nia na siebie wéd pochodzenia morskiego i ladowego. Ma miejsce wtedy wyrazny pro-
ces mieszania si¢ wod o odmiennych cechach fizyczno-chemicznych przez co niemoz-
liwe jest zastosowanie powyzszych klasyfikacji ze wzgledu na duza rozpieto$¢ uzyski-
wanych wynikéw laboratoryjnych. Zwiazane jest to z chwilowym lub statym wzrostem
niektérych wskaznikow chemicznych, ktérych wartosci zblizone sg okresowo do warto-
$ci obserwowanych w morzu badz w wodach srédladowych, a najczesciej sa to wartosci
posrednie migdzy wodami morskimi i srodladowymi.

CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy byto znalezienie takiej definicji jakosci wody, ktora mozna wyko-
rzysta¢ w przypadku jezior strefy brzegowej irzek majacych bezposrednie ujscie do
morza, ze szczegdlnym naciskiem na okresy wlewdéw wod stonych.

Na wstepie pracy przyjgto zatozenie, ze sktad fizyczno-chemiczny wéd wybra-
nego obiektu hydrograficznego strefy pobrzeza potudniowobaltyckiego (jezioro Dru-
zno) zalezy od doptywu ze zlewni wody, ktdrej jakos¢ jest wynikiem dziatalnosci rolni-
czej czlowieka, odprowadzania $ciekéw komunalnych iprzemystowych, ajest tylko
modyfikowana przez wlewy wod stonawych.

Na bazie tak postawionej tezy wyznaczono cele czastkowe, ktére okreslono jako:

— wyznaczenie wielkosci wptywu wody morskiej na stan jakosci wéd jeziora

Druzno;

— znalezienie wskaznikow fizyczno-chemicznych, ktére okreslityby wptywy

wod stlonawych na wody jeziora Druzno;

— okreslenie kierunkow izasiggéw przestrzennych migrujacych wod zalewo-

wych;

— okreélenie czestotliwosci wystepowania wlewow;

— ustalenie najwazniejszych uwarunkowan stanu jakosciowego wdd jeziora

Druzno.

Wstepnie ustalono, ze pod pojeciem jakosci wody nalezy rozumie¢ zesp6t wia-
$ciwosci fizyczno-chemicznych wyrézniajacych dang wode od innych, atakze calo-
ksztalt cech, istotnych ze wzgledu na struktur¢ wewngtrzng oraz ze wzglgdu na jej sto-
sunki, oddzialywania i zwigzki z otoczeniem.

Zakres przestrzenny pracy objal akwen jeziora Druzno, rzek¢ Elblag wraz
z doptywami oraz cieki uchodzace do jeziora Druzno, a takze potudniowo-zachodnia
czes¢ Zalewu Wislanego wraz z Zatoka Elblaska.

UWARUNKOWANIA ZJAWISKA PRZENIKANIA WOD ZALEWOWYCH
DO WOD LADOWYCH

Czynnikiem determinujacym okresowe ,,wpychanie” do jeziora Druzno irzek
strefy brzegowej wody stonej, jest ilos¢ wody w Zalewie Wislanym. Stan napetnienia
Zalewu Wiélanego jest natomiast uwarunkowany poziomem wdd Zatoki Gdanskiej,
a przede wszystkim poziomem u wschodnich jej wybrzezy — w rejonie Battyjska.
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Wezbrania sztormowe wywotuja wahania pozioméw wody, a $cislej wiatr wy-
stepujacy bezposrednio nad Zalewem Wislanym. Najwigksze tego typu wezbrania wy-
stepuja przy wiatrach wiejacych wzdluz podtuznej osi zalewu z kierunku NE, nieco
mniejsze przy wiatrach z kierunkéw N i1E. Wtym samym czasie, w poinocno-
wschodniej czgsci Zalewu Wislanego nastgpuje obnizenie poziomu wody [18].

Cecha charakterystyczng obszaru badan jest przede wszystkim wymuszony
obieg wody i izolacja obiegu wdéd autochtonicznych od wdéd allochtonicznych. Odptyw
wad jest stymulowany przez system przepompowni. Szacuje si¢, ze ze zlewni jeziora
Druzno odptywa $rednio rocznie okoto 4 m*/s wody [11]. Dominujacym elementem
zlewni jeziora jest gesta sie¢ kanatow irowdéw odwadniajacych taczacych elementy
sieci hydrograficznej. Sa one ograniczone sztucznymi dzialtami wodnymi, ktore tworza
waly i groble otaczajace poldery. Dominujacym przedziatem ggstosci sieci wodnej na
Zutawach Elblaskich jest przedzial od 8 do 18 km/km?, ktéry obejmuje 60,7% po-
wierzchni. Wartosci maksymalne powyzej 20 km/km® wystepuja w czterech bardziej
zwartych obszarach. Trzy z nich ukfadaja si¢ wokét jeziora Druzno — na zachoéd, potu-
dniowy-wschéd i potudniowy-zachdéd od jeziora, czwarty zas, odsunigty od jeziora
w kierunku zachodnim na okoto 7 — 8 km. Rozciaga si¢ on wzdtuz lewego brzegu s$rod-
kowego odcinka rzeki Fiszewki [1].

Odplyw ze zlewni jeziora Druzno odbywa si¢ rzeka Elblag, ktéra stanowi os$ hy-
drograficzng obszaru badan [6]. Duzy udzial w przeptywach rzeki wahajacy si¢ od 22%
do 33% maja wody z Zalewu Wislanego [12]. Wskutek spigtrzania wod zalewu pod
wplywem wiatru nastepuje bowiem zmiana kierunku przeptywu wody na rzece Elblag.
Efektem tego jest zahamowanie odptywu wdéd rzecznych do Zalewu Wislanego i na-
plyw wod morskich w ujsciowy odcinek rzeki i do jeziora Druzno.

Poréwnujac sklady chemiczne stonych wéd morskich i stodkich wod ladowych
dostrzezemy rdéznice zaréwno jakosciowe jak tez ilosciowe (Tab. 1).

Tabela 1. Procentowy udzial jonéw wystepujacych w wodzie morskiej i rzecznej
Proportional part of ions in sea and river water

Jony Woda morska Woda rzeczna
Ions Sea water River water

(16] [14]
Na* 30,4 5.3
K* 1,1 2,3
Ca™ 1,2 125
Mg™ 3,7 3.4
Cl- 55,2 6,5
HCO 3 0.4 49,6
SO %~ 1,7 9.3

Roznice jakosciowe polegaja przede wszystkim na tym, ze w wodach morskich
gtowng sola jest chlorek sodu, podczas gdy w wodach ladowych dwuweglan wapnia.
Réznice ilosciowe wyrazaja si¢ tym, ze stgzenie soli rozpuszczalnych w wodach mor-
skich jest Srednio 100 razy wyzsze niz w wodach stodkich [15]. Poza tymi réznicami,
istnieje jeszcze jedna zasadnicza rozbiezno$¢: wzajemne stosunki stezen podstawowych
sktadnikéw soli w wodzie morskiej sa w przyblizeniu stale, gdy tymczasem woda stod-
ka wyraznie rézni si¢ jedna od drugiej, w zaleznosci od skal, po ktérych przeptywa,
badz od ilosci materii organicznej ktéra posiada. Z kolei w przypadku wody jeziornej



68 ROMAN CIESLINSKI

skfad jest podobny do sktadu wody rzek zasilajacych te jeziora lub w przypadku jezior
przybrzeznych i bezodptywowych okresowo do sktadu soli wody morskiej [14]. Mozy
by¢ on takze modyfikowany poprzez bezposrednia lub posrednia dziatalno$¢ cztowieka
[17].

CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA JEZIORA DRUZNO

Jezioro Druzno mimo do$¢ znacznego oddalenia znajduje si¢ w zwiazku hydrau-
licznym z wodami Zatoki Elblaskiej i Zalewu Wislanego nie tylko przez fakt polaczenia
rzeka Elblag, ale przede wszystkim przez minimalng réznicg pozioméw wody w jezio-
rze i zatoce — $rednio zaledwie okoto 0,1 m.

Powierzchnia lustra wody w jeziorze przy $rednim stanie wody wynosi okoto
1450 ha, jego glebokos¢ srednia to zaledwie okolo 1,2 m, a glebokos¢ maksymalna
3,0 m [3]. Ksztalt jeziora jest mocno wydluzony w kierunku potudniowym z lekkim
odchyleniem na wschéd. Najwigksza szerokosé wynosi 2,2 km. Przewgzenie w srodku
dlugosci jeziora wynosi zaledwie 0,5 km.

Morfometria jeziora wskazuje, ze mozna je zaliczy¢ do polimiktycznego ustroju
termiczno-dynamicznego. Niewielka gleboko$¢ jeziora sprzyja wystgpowaniu w ciagu
roku licznych okreséw peinej cyrkulacji [19]. W takich warunkach niemal kazde od-
dziatywanie wiatru prowadzi do likwidacji rozktadu pionowego temperatury.

MATERIALY | METODY

Badania terenowe prowadzono od marca 1997 roku do pazdziernika 1999 roku
[5]. W tym czasie wykonano kartowanie hydrograficzne zlewni jeziora Druzno oraz
35-krotny poboér probek wody, pobierajac tacznie okoto 6000 probek wody do analizy
laboratoryjne;j.

W celu realizacji badan wyznaczono ponad 20 stanowisk poboru prébek (Rys. 1)
na jeziorze Druzno, wigkszych doptywach do jeziora, rzece Elblag, Zalewie Wislanym
i Zatoce Elblaskie;j.

Pobieranie, przechowywanie iutrwalanie prébek odbywalo si¢ zgodnie
z zaleceniami podanymi w Normach Polskich. Analizy chemiczne pobranych préb
wody wykonano w laboratorium Katedry Hydrologii UG. Obejmowaty one okreslenie
stezen sodu, potasu, magnezu, chlorkéw, wodorowgglanéw, siarczandéw oraz ustalenie
poziomu przewodnosci wiasciwej.

Oznaczenia chlorkéw oraz siarczanéw wykonywane byly fotometrem MPM —
3000 firmy WTW, zgodnie z instrukcja dotaczong do fotometru.

Séd ipotas okreslono metoda potencjometryczng zuzyciem potencjometrow
z elektrodami jonoselektywnymi i elektrodami odniesienia. Badania wykonano przy
uzyciu jonometru mikrokomputerowego CI — 316 firmy Elmetron.

Magnez oznaczono metoda miareczkowa z uzyciem wersenianu disodu wobec
mureksydu.

Przewodnos¢ elektrolityczna wyznaczana byta przy pomocy konduktometru typu
CC - 211 firmy Elmetron wyposazonego w elektrode firmy Eurosensor EPS -2 z.

Twardos¢ weglanowa (wodoroweglany) oznaczana byla metoda miareczkowa,
kwasem chlorowodorowym wobec oranzu metylowego.
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Rys. 1. Lokalizacja wlasnych punktow pomiarowych
Situation of own measurement sites

W pracy wykorzystano réwniez wyniki pomiaréw predkosci i kierunku wiatru
dla posterunkéw klimatologicznych zlokalizowanych w miejscowosciach Elblag,
Kmiecin i Swibno oraz dane o stanach wody na Zalewie Wislanym, rzece Elblag
i jeziorze Druzno dla trzech posterunkéw wodowskazowych usytuowanych w Nowym
Batorowie, Elblagu i Zukowie dla lat 1997-1999.

Procentowy udzial wody zalewowej w wodach jeziora Druzno irzeki Elblag ob-
liczono ze wzoru [2]:

[Qz: (Qz + Qo) *100% = (1 + ™)™ * 100% (1)

Zostal on wyznaczony na podstawie wskaznika mieszania m [13] opisujacego
iloSciowo zjawisko mieszania si¢ woéd. Formula tego wzoru przedstawiona zostala
ponizej:
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N=Qz:Qc (2)
gdzie:
Qz —ilos¢ wody zalewowej (w m®); Qc — ilos¢ wody stodkiej (ciekowej) (w md).
Z kolei:
c—b
Q.:Q.= (3)
a-c
gdzie:
a - stezenie Srednie jonu chlorkowego w wodach Zalewu Wislanego,
b - stezenie jonu chlorkowego w wodach stodkich, na ciekach doptywajacych

do jeziora Druzno (do obliczen uzyto srednia wartosé stezenia obliczona
dla wszystkich ciekéw uchodzacych do jeziora Druzno, ktéra wyniosta
18,5 mg CI' * dm),

¢ — stezenie jonu chlorkowego w wodzie zmieszanej na danych stacjach Zato-
ki Elblaskiej, rzeki Elblag i jeziora Druzno.

UKLAD HYDROGRAFICZNY ZATOKA ELBLASKA — RZEKA ELBLAG
— JEZIORO DRUZNO

Wody jeziora Druzno pod wzglgdem jakosci réznig si¢ od innych jezior w Polsce
(Tab. 2). W porownaniu do Srednich wartosci stgzen takich wskaznikéw jak sdd, potas,
magnez i warto$ci przewodnosci wlasciwej odnotowanych dla jezior Polski Péinocnej
[8] wida¢, ze stezenia tych wskaznikéw sa zdecydowanie wyzsze w wodach jeziora
Druzno. W poréwnaniu do wartosci stgzen chlorkéw i siarczanéw w wodach jeziora
Wigry [20] wida¢ réwniez, ze sg one wyzsze w wodach jeziora Druzno. Podobne pra-
widtowos$ci zauwazono takze w przypadku wod jeziora Wdzydze Pdtnocnego i Potu-
dniowego oraz jeziora Grabowskiego [7, 10]. Natomiast w poréwnaniu do wartosci
stezen powyzszych wskaznikow w wodach jeziora Jamno [4], ktore stanowi przyktad
jeziora przybrzeznego widaé, ze sa one w wodach jeziora Druzno zblizone lub nie-
znacznie nizsze. Wyjatek stanowia wodorowegglany i przewodno$é wiasciwa, ktorych
wyniki byly wyzsze.

W trakcie prowadzonych badan stwierdzono, ze oddziatywanie Zalewu Wislane-
go na jakos¢ wody jeziora Druzno zalezy od hydrologicznej pory roku. Zjawisko na-
ptywu wod zasolonych pojawia si¢ najczgsciej w okresie letnim, kiedy to stan wody
w jeziorze jest stosunkowo niski, badZ podczas jesienno-zimowych sztorméw. Nalezy
zaznaczy¢, iz przewaga naptywu w pétroczu letnim wynika z dluzszego czasu trwania
naplywdw, natomiast naptywy zimowe mogg sie charakteryzowac wieksza gwattowno-
$cia, jako wynik oddziatywania sztorméw [12].

Wszystkie wskazniki poza siarczanami wykazywaty wyzsze wartosci stgzen dla
sezonu letniego. Stwierdzono takze, ze wartosci wskaznikow roéznity si¢ w ukladzie
przestrzennym oraz w kazdej z wykonanych serii. Zaobserwowano prawidlowos¢, ze
warto$¢ takich wskaznikdéw jak chlorki, siarczany, sod, potas, magnez, przewodnos¢
wlasciwa wzrastaja wraz ze zblizaniem si¢ do Zalewu Wislanego (Rys. 2).

Od powyzszej prawidlowosci stwierdzono réwniez kilka charakterystycznych
odstepstw, ktore dotyczyty w jednym przypadku chlorkéw, w jednym potasu, a w pigciu
siarczanéw.



Tabela 2. Porownanie $rednich wartosci wybranych wskaznikéw wad jeziora Druzno z innymi jeziorami w Polsce
Comparison of average value of choose coefficients of waters of lake Druzno with different lakes in Poland

Jezioro Druzno (badania wlasne)

Jez. Wdzydze

Wskaznik Jednostka Lake Druzno (own measurement) | Jez. Polski Jez. Wigry z lat 1995-98 | Jez.Grabowskie Jez. Jamno
Parameter Unit Druzenska | Zukowo Tropy Pétnocnej [201° [10] z lat 1996-97 z lat 1996-98
Karczma (10) Elblaskie |z lat 1961-69 7N [4]
) (12) (8] Pd.
Séd mg/de Na* 34,9 63,6 88,7 11,0 4,6 42 98,6
Sodium
Potas mg/dm’® K* 59 7.2 8,2 4,1 1,5 1,8 8,4
Potassium
Magnez mg/dm’ Mg* 14,6 17,0 20,7 10,9 105-148 | 5.6 5.7 53 16,2
Magnesium
Chlorki mg/dm’* CI 46,6 82,5 116,0 7,8-283 10,2 9,5 11,1 171,8
Chlorides
Wodoroweglany mval/dm’ 5,3 49 4.6 3,0 2.8
Bicarbonates HCO ;
Siarczany mg/de 59,9 09,4 81,8 25-109 22.3 19,2 17.5 68,3
Sulphates SO 2~
Przewodnosé¢ uS/cm 710,9 842,6 940,9 3200 211,0 | 213,0 660,1
wiasciwa
Proper
conductivity

* - zakres wartosci osiagnigtych w roku 1986

9, 10, 12 - numery punktéw pomiarowych z rys. 1

ONZNYA VIOIZAT ODANZIINVNATOAAAH NAVHIN AOM NNZIWAHD FINVAVE
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Rys. 2. Zréznicowanie przestrzenne wybranych wskaznikow w wodach rzeki Elblag i jeziora Druzno
w dniu 27.08.1997 roku
Differentiation of spatial choose coefficients in waters of river Elblag and lakes Druzno in day 27.08.1997

Porownujac wyniki rozktadu przestrzennego wodoroweglanéw nie zauwazono
odstepstw od prawidtowodci. Jego stezenie w trakcie calego okresu badawczego spadato
wraz ze zblizaniem si¢ ku morzu (Rys. 3 a — ¢).

Zaobserwowane prawidlowosci w ksztaltowaniu si¢ rozktadéw przestrzennych
stezen poszczegdlnych wskaznikow pozwalajg na dalej idace wnioskowanie prowadza-
ce do wskazan, czy badane akweny znajduja si¢ pod wptywem wod pochodzenia mor-
skiego i czy ten wplyw jest na tyle istotny, ze mozna méwi¢ o jednym ukfadzie hydro-
graficznym. Ustalono, ze w centralnym akwenie jeziora Druzno stezenie chlorkéw
i sodu w wodzie byly we wszystkich analizowanych przypadkach wyzsze niz w ciekach
doptywajacych do jeziora. w odniesieniu do siarczanow taka sytuacja wystapita w okoto
56% przypadkoéw, przewodnosci w 62% przypadkéw, potasu w 77% przypadkow
i magnezu w 71% przypadkéw. Jedynie w odniesieniu do wodoroweglanéw taki stan
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Zalew Wislany Zalew Wislany Zalew Wislany

jezioro Jezioro Jjezioro
Druzno Druzno Druzno
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Rys. 3. Zroznicowanie przestrzenne wodoroweglanéw [mval/dm®] w wodach rzeki Elblag i jeziora Druzno
w dniach 24.04.1997 (a), 22.05.1997 (b), 18.06.1997 (c)
Differentiation spatial carbonate [mval/dm’] in waters of river Elblag and lakes Druzno in days 24.04.1997
(), 22.05.1997 (b), 18.06.1997 (c)

rzeczy wystapit w 41% przypadkéw. Wyniki te $wiadcza, ze na jakos¢ wod centralnego
akwenu jeziora Druzno wyraznie oddzialywuja wody Zalewu Wislanego.

Z kolei poréwnanie stgzen tych samych wskaznikéw w poludniowym akwenie
jeziora Druzno i w ciekach doplywajacych wykazato, ze jedynie w czterech przypad-
kach stezenie chlorkéw, siarczandéw, sodu, potasu, magnezu i przewodnosci wlasciwej
bylo wyzsze, a dla wodoroweglanéw nizsze w wodach jeziora niz w wodach ciekdw
doptywajacych.

Stwierdzi¢ mozna zatem, ze jezioro Druzno znajduje si¢ pod statym wptywem
wod Zalewu Wislanego, cho¢ wplyw ten w poszczegdlnych akwenach jeziora nie jest
taki sam. Szczegélnie duze oddzialywanie widoczne jest w akwenie pomocnym.
w centralnym akwenie wystgpuja juz czasami sytuacje, w ktérych wody ciekéw od-
dziatywuja w wigkszym stopniu niz wody zalewowe. Natomiast w poludniowym akwe-
nie jeziora Druzno oddzialywanie wéd Zalewu Wislanego jest rowniez widoczne, acz
sporadyczne. Ta stala obecno$¢ w Zatoce Elblaskiej, rzece Elblag i w jeziorze Druzno
wdd o cechach §wiadczacych o ich zalewowym pochodzeniu, ktorych udziat i czestosé
wystepowania zmniejsza si¢ ku potudniowi wzdluz podtuznej osi jeziora, pozwala na
uznanie tego catego akwenu za koncowy odcinek estuarium — Zatoka Elblaska — rzeka
Elblag — jezioro Druzno, czyli tak zwanego estuarium elblaskiego.

RODZAJE WLEWOW SLONAWYCH WOD ZALEWOWYCH
DO ESTUARIUM ELBLASKIEGO

Dotychczasowa analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze wprzypadku kilku
serii pomiaréw wartosci wskaznikéw byly wyraznie wyzsze od wartoéci przecigtnych
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zarejestrowanych w calym okresie badawczym. Sa to przypadki zarejestrowanych wle-
wow wod stonawych do estuarium elblaskiego. W dniach 24.09.1997 roku, 26.08.1998
roku, 25.02. 1 6.10.1999 roku zarejestrowano wlewy we wszystkich punktach pomiaro-
wych. Byly to wlewy pelne obejmujace swoim zasiggiem cale estuarium. Natomiast
9.07. 130.10.1997 roku oraz 22.01.1998 roku wlewy zarejestrowano jedynie w czgsci
punktéw pomiarowych. Byly to wlewy niepelne obejmujace swoim zasiggiem tylko
fragment estuarium.

W celu oceny intensywnosci wlewdéw wykonano obliczenia procentowego
udziatu wody zalewowej w wodach réznych akwenow ukfadu stosujac wzor (1) wyzna-
czony w oparciu o wzory (2) i (3). Przyjeto, ze zawarto$¢ wody zalewowej przekracza-
jaca 10% swiadczyla o wystapieniu wlewow wod stonawych. Przyjeto takze, ze jezeli
procentowa zawartos¢ wdd stonawych wynosi od 10,1 do 25,0% to wystapit wlew sta-
by, od 25,1 do 50,0% — wlew $redni, od 50,1" do 75,0% — wlew silny, a powyzej 75,0%
— wlew bardzo silny. Analizie poddano tylko te terminy w ktoérych wartosci wynikow
przekraczajace 10% wystapily przynajmniej na catej dtugosci rzeki Elblag.

WLEWY PELNE

W terminach, w ktérych zaobserwowano wlewy pelne stgzenia wszystkich
wskaznikéw znacznie réznity sie od wynikow uzyskanych w pozostatych seriach po-
miarowych we wszystkich punktach pomiarowych. Ponizej przedstawiono przykiad
wlewu petnego.

W dniu poboru prébek wody 24 wrzesnia 1997 roku zanotowano zmiang kierun-
ku wiatru z zachodniego na pétnocny, a wigc na sprzyjajacy wystapieniu wlewu. Pred-
kos$¢ wiatru wynosita 3 — 4 m/s. Stany wody w dniu poboru byly wyzsze na Zalewie
Widlanym niz na jeziorze Druzno o 22 cm. Sytuacja hydrometeorologiczna byla wigc
réwniez sprzyjajaca dla wystapienia wlewu. Stwierdzono, ze intensywno$¢ tego wlewu
wyrazana procentowym udzialem wody zalewowej w wodach estuarium na catej dtugo-
$ci Zatoki Elblaskiej i rzeki Elblag byfa bardzo duza, w p6éinocnym i centralnym akwe-
nie jeziora Druzno byla silna, a w potudniowym staba (Rys. 4).

Wyniki badan fizyczno-chemicznych wody wskazywaly, ze w wyniku wlewu
stgzenie wodoroweglandéw w jeziorze Druzno, rzece Elblag i Zatoce Elblaskiej spadto
w poréwnaniu z danymi uzyskanymi w poprzedniej serii pomiarowej. Natomiast
w poréwnaniu do tej samej serii pomiarowej stgzenia wszystkich innych wskaznikéw
gwaltownie wzrosly.

Stwierdzono takze, ze stezenie wszystkich wskaznikéw poza wodorowgglanami
w centralnym i poludniowym akwenie jeziora Druzno (punkty ,,9” i,,10”) bylo wyzsze
niz we wszystkich ciekach don doptywajacych. z poréwnania stgzen tych wskaznikow
w ciekach doptywajacych i w wodzie jeziora wynika, ze woda z jeziora nie byla wtla-
czana do ujs$¢ tych ciekow. Natomiast ciekawa sytuacje odnotowano na doptywach
rzeki Elblag. W ich wodach zanotowano gwaltowne wzrosty stezen poszczegélnych
wskaznikéw fizyczno-chemicznych. Z poréwnania wody w rzece Elblag i w ciekach
doptywajacych wynika, ze woda o podwyzszonej zawartosci wskaznikow byta wttacza-
na poprzez rzekg Elblag réwniez do jej doplywow.
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Symbols:
intrusion:

very strong -

strong

slight

Rys. 4. Procentowy udziat wody zalewowej w wodach estuarium Zatoki Elblaskiej rzeki Elblag jeziora Druzno
w dniu 24.09.1997 r.
Percentage share of lagoon water in waters of Elblaska Bay river Elblag lake Druzno on 24.09.1997

WLEWY NIEPELNE

Wyniki badania wody wykonane w dniach 9 lipca i 30 pazdziernika 1997 roku
oraz 22 stycznia 1998 roku potwierdzily wystapienie wlewéw wod zalewowych do
uktadu hydrograficznego Zatoka Elblaska — rzeka Elblag — jezioro Druzno. W tych
terminach stgzenia wskaznikoéw znacznie réznity si¢ od wynikéw uzyskanych w pozo-
statych seriach pomiarowych jedynie na czgsci punktow pomiarowych. Ponizej opisano
jeden z terminéw, w ktérych wystapil wlew niepetny (9 lipiec 1997 roku).

Zaréwno w dniu poboru jak iwdniu poprzedzajacym zanotowano wiatry
z sektora pomocnego o predkosciach od 5 do 8 m/s. W dniu badania zaobserwowano
takze wyzsze stany na Zalewie Wislanym (543 cm) niz na jeziorze Druzno (530 cm).
W dniu poprzedzajacym badania zaobserwowano natomiast odwrotng sytuacje hydrolo-
giczna, gdzie wyzsze stany wody zanotowano na jeziorze Druzno (535 cm) w stosunku
do stanow wody na Zalewie Wislanym (525 cm). Opisana sytuacja wskazuje na to, ze
kierunki wiatru w catym okresie byly korzystne dla wystapienia sytuacji wlewowe;j.
Natomiast zréznicowanie sytuacji hydrologicznej w dniu poprzedzajacym badania jak
i w dniu wiasciwych badan moglo spowodowaé ograniczenie zasiggu wystepujacego
wlewu.
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Procentowy udziat wody zalewowej w wodach estuarium wskazywat, ze w calej
Zatoce Elblaskiej zaobserwowano wlew bardzo silny, na calej dlugosci rzeki Elblag
wlew silny, w poélocnym akwenie jeziora Druzno wlew $redni, a w centralnym
wlew staby. w potudniowym akwenie jeziora brak bylo oznak jakiegokolwiek wlewu
(Rys. 5).

Symbols:
intrusion:

very strong

strong

medium

slight

no intrusion

Jezioro Druzno é <10,0

Rys. 5. Procentowy udzial wody zalewowej w wodach estuarium Zatoki Elblaskiej rzeki Elblag jeziora Druzno
w dniu 9.07.1997 r.
Percentage share of lagoon water in waters of Elblaska Bay river Elblag lake Druzno on 09.07.1997

Wyniki badan fizyczno-chemicznych wody estuarium wykazaly wzrost stezen
wszystkich wskaznikéw w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych w poprzednim miesia-
cu. Jedynie dla wodorowgglanéw odnotowano spadek. Na odcinku od centralnego
akwenu jeziora Druzno po Zalew Wislany wzrost stgzen poszczegoélnych wskaznikow,
poza wodorowgglanami byt bardzo duzy. Natomiast w potudniowym akwenie jeziora
Druzno wzrosty te byly niewielkie.

Poréwnanie stgzef poszczegoélnych wskaznikéw w wodach jeziora Druzno
z warto$ciami uzyskanymi na ciekach don doptywajacych wykazato, ze wartosci chlor-
kéw, sodu, potasu, magnezu i przewodnosci w punkcie pomiarowym zlokalizowanym
w centralnym akwenie jeziora (punkt ,,10”) byly wyzsze niz we wszystkich ciekach
doptywajacych do jeziora. Jedynie st¢zenie wodoroweglandw bylo nizsze niz w tych
ciekach. Podobnie stezenie siarczanéw bylo nizsze niz we wszystkich ciekach dopty-
wajacych, poza rzeka Burzanka. w tym wypadku moze to $wiadczy¢ o tym, ze podobnie
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jak dla wodoroweglanéw stgzenia siarczanéw w jeziorze mogly by¢ wywolane przez
oddzialywanie wod ciekow uchodzacych do jeziora.

Jeszcze bardziej skomplikowana sytuacja dotyczy wéd w pofludniowym akwenie
jeziora (punkt ,,9”). Poréwnujac stezenie wszystkich wskaznikéw wtym akwenie ze
stezeniami na ciekach doptywajacych mozna stwierdzi¢, ze cieki te oddziatywaty na
jakos¢é wod w jeziorze Druzno.

Na ciekach doptywajacych do rzeki Elblag notowano wzrost stgzen chlorkow,
sodu, potasu, magnezu i wzrost poziomu przewodnosci oraz spadek stgzenia wodoro-
weglandéw. Poréwnujac te wyniki z wynikami uzyskanymi na rzece Elblag stwierdzi¢
mozna, ze cieki don doptywajace nie wptywaly na wysoki poziom wartosci tych wskaz-
nikéw w jej wodach. Jedynie w przypadku siarczanéw nastapit rownoczesny ich wzrost
w wodach rzeki Fiszewki i rzeki Elblag, co mozna tlumaczy¢ wolniejsza migracja siar-
czanéw w $rodowisku w stosunku do innych wskaznikow.

Z uwagi na duze warto$ci wskaznikéw odmorskich zanotowane w okresach
wlewow petnych i niepetnych, postanowiono przedstawi¢ zbiorcza charakterystyke tych
wskaznikow dla pozostatych terminéw. W tabeli 3 przedstawiono zatem wartosci wy-
branych wskaznikéw fizyczno-chemicznych dla punktéw pomiarowych zlokalizowa-
nych w potudniowym i péinocnym akwenie jeziora Druzno.

Tabela 3. Zakres zmienno$ci wskaznikéw dla wybranych punktéw pomiarowych w okresach wlewowych
i niewlewowych
Range of changeability of coefficients for choose measure points in periods inlets and no inlents

Brak wlewu Okresy wlewowe
No intrusion Period intrusions
Druzenska Karczma | Tropy Elblaskie (12) | Druzenska Karczma | Tropy Elblaskie (12)
Wskaznik Jednostka ©) /akwen potnocny/ () /akwen polnocny/
Parameter Unit /akwen poludniowy/ /north reservoir/ /akwen potudniowy/ /north reservoir/
/south reservoir/ /south reservoir/
Séd mg/dm’ Na* 8,5-19,0 12,5-56,0 14,0 -305,0 169,0 - 672,0
Sodium
Potas mg/dm’ K* 3,1-62 34-84 56-172 10,1-25,1

Potassium

Magnez mg/dm® Mg* 85-158 9,7-29,2 15,8-37,7 29,5-62,0

Magnesium

Chlorki mg/dmJ cr 12,0-350 150-79,0 16,0 — 355,0 233,0-8240
Chlorides
Siarezany | o /4mi S0 72 12,0~ 149.0 23,0~ 186.0 40~ 1470 51.0-242,0
Sulphates

Przewodnos¢ uS/cm 421,0-791,0 446,0 — 888.0 622,0-1511,0 1140,0 - 3427,0

whasciwa

Proper

conductivity
WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan wpltywu morza na stan jako$ci wod jeziora

Druzno mozna sformuowac¢ kilka wnioskéw koncowych.

1. Uklad hydrograficzny Zatoka Elblaska — rzeka Elblag — jezioro Druzno tworzy
zwarty uktad hydrodynamiczny, ktdry mozna okresli¢ jako quasiestuariowy,
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w ktérym dochodzi jedynie do okresowych, a nie cyklicznych penetracji wdd sto-
nawych w gore tego uktadu.

Wykonane pomiary wykazaty, ze okoto 20% pobranych prob dokumentuje wysta-
pienie wlewdéw wdd Zalewu Wislanego do estuarium. Stwierdzono, ze wlewy
obejmowaly badz cale estuarium tzw. wlewy pelne albo tylko jego cze$¢, w ktérych
wody stonawe docieraly tylko do pémocnego akwenu jeziora Druzno tzw. wlewy
niepeine.

Zarejestrowane wlewy wystapity tylko przy sprzyjajacych warunkach hydromete-
orologicznych. Wtasnie od sytuacji hydrometeorologicznej zalezato czy wystapit
wlew pelny czy niepey.

Szczegbtowa analiza przestrzennej struktury fizyczno-chemicznej wéd estuarium
wystepujacej podczas wlewow wykazata, ze stezenia wskaznikéw odmorskich spa-
daty od Zalewu Wislanego w gorg estuarium, a odladowych wzrastaty i zalezaty od
intensywnosci iod czasu utrzymywania si¢ sprzyjajacych warunkéw meteorolo-
gicznych i1 hydrologicznych. Wlewy wywotywaly gwaltowne wzrosty warto$ci
wskaznikoéw. Byty one czgsto od kilku do kilkunastu razy wyzsze niz w sytuacjach
niewlewowych. Jednoczesnie wyniki badan wykluczyly mozliwos¢ wywotania
wzrostu stezen przez cieki doptywajace do jeziora. Warto$¢ stezen w tych ciekach
byta bowiem o kilka, a nawet kilkanascie razy nizsza niz w wodach estuarium.

Z wybranych wskaznikéw najprzydatniejsze w ocenie wptywu wod zalewowych na
jako$¢ wod estuarium byly chlorki isdd, ktérych migracja w wodach estuarium
byla najszybsza i najbardziej stabilna. Natomiast najmniej wygodnym w ocenie
okazaly sig siarczany.

Wstepnie przyjeta definicja jakosci wody okazata si¢ stuszna. Mozna zatem uznac,
ze jakos$¢ wody to zespét wiasciwosci fizyczno-chemicznych wyrézniajacych dang
wode od innych.
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