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Zarys tresci. Podstawowym celem prowadzonych badan byto rozpoznanie panujacych warunkéw pogodowych
i okreslenie ich wptywu na sktad chemiczny i zasilanie oczek wystepujacych w kraterach meteorytowych zlokali-
zowanych w rezerwacie ,Meteoryt Morasko” w potnocnej czesci Poznania. Badania realizowano w latach hydro-
logicznych 2018-2022, z wyjatkiem pierwszego roku pomiarowego, kiedy z przyczyn administracyjnych badania
rozpoczeto dopiero w maju. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze warunki meteorologiczne mia-
ty duzy wptyw na funkcjonowanie oczek zlokalizowanych na badanym obszarze. Ksztattowaty sktad chemiczny
waod powierzchniowych, decydowaty o typie zasilania oczek, a zmniejszajgce sie sumy opadéw atmosferycznych
i zwiekszajace sie wartosci temperatury powietrza oraz parowania miaty decydujacy wptyw na okresowy zanik
oczek.

Stowa kluczowe: zagtebienia meteorytowe, oczka, rezerwat ,Meteoryt Morasko”, sktad chemiczny wdd, zasila-
nie zbiornikdéw wodnych.

Keywords: meteorite depressions, kettle ponds, “Meteoryt Morasko” reserve, water chemical composition, wa-
ter supply.

Wstep

Zagtebienia bezodptywowe sg statym elementem krajobrazu strefy mtodoglacjalnej, zaj-
mujg duzy odsetek jej powierzchni. Sg réznej genezy, ale na terenach objetych ostatnim
zlodowaceniem plejstocenskich lodowcow skandynawskich dominujg przede wszystkim
zagtebienia wytopiskowe (Major, 2012).

Podstawowa forma bezodptywowa jest zagtebienie terenowe. Niekiedy tego typu za-
gtebienie jest wypetnione wodg i wtedy tworzy zbiornik — oczko lub mokradto. Kazde za-
gtebienie posiada wtasng powierzchniowa zlewnie bezodptywowa. Granice takiej zlewni
jednostkowe] wyznaczajg przewaznie formy wypukte okalajgce zagtebienie. Skupienie
sgsiadujacych ze sobg zlewni bezodptywowych tworzy obszar bezodptywowy powierzch-
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niowo, ktdrego zasieg wyznaczajg dziaty wodne zlewni peryferycznych (Drwal, 1975; Ma-
jor, 2009, 2010, 2012).

Sposréd 76. typdw genetycznych mis jeziornych istniejgcych na Swiecie (Hutchin-
son, 1957), jednym z nich sg jeziora (oczka) meteorytowe. Ich unikalno$¢ wynika z faktu,
ze o powstaniu niecki jeziornej nie decydowaty wytgcznie procesy i zjawiska odbywajg-
ce sie na Ziemi (jak w przypadku pozostatych 75. typdw), lecz czynnik pochodzenia ko-
smicznego. Na obszarze Polski jedynym miejscem istnienia tego typu oczek jest rezerwat
,Meteoryt Morasko”, zlokalizowany w pdtnocnej czesci Poznania (ryc. 1) (Choinski i Ptak,
2017).

Rézne Srodowisko geograficzne zlewni powierzchniowo bezodptywowych, a w szcze-
gblnosci ich budowa geologiczna, warunkuje istnienie dwdch typow rdznigcych sie miedzy
sobg mechanizmem krgzenia wody: obszaréow bezodptywowych ewapotranspiracyj-
nych, gdzie parowanie jest gtdwnym procesem bilansujgcym opad i noszgcych cechy bez-
odptywowosci catkowitej oraz obszaréow bezodptywowych chtonnych, gdzie wsigkanie
jest gtownym procesem bilansujgcym opad i w zwigzku z tym noszacych cechy bezod-
ptywowosci tylko powierzchniowej (Drwal, 1975; Drwal i Hryniszak, 2003; Major, 2009,
2010, 2012). Odnoszac powyzsze stwierdzenie do pojedynczych obiektow w mniejszej
skali, z hydrologicznego punktu widzenia, mozemy wyrézni¢ dwa rodzaje zagtebien bez-
odptywowych: ewapotranspiracyjne i chtonne.

Poczatki badan meteorytu Morasko siegajg 1914 r., kiedy to dr Cobliner natknat sie
na pierwsze okazy tego meteorytu podczas kopania okopow wojskowych. Ich masy wy-
nosity 77,5 kg; 4,2 kg i dwie sztuki po 3,5 kg kazdy. Do tej pory udokumentowano po-
nad 2000 kg materii meteorytu Morasko, sktadajgcego sie z odtamkow o wadze od kilku
gramow do ponad 270 kg (Szczucinski i Muszynski, 2020). W rezerwacie przyrody utwo-
rzonym w 1976 r. w poblizu ,Gory Moraskiej” wystepuje tacznie siedem krateréw mete-
orytowych, ktére byty przedmiotem wielu badan. W pieciu z nich sg state badz okresowe
oczka i tym samym majg charakter ewapotranspiracyjny, a pozostate dwa — chtonny.

Na przestrzeni ponad stu lat powstato wiele opracowan opisujgcych kratery
w poétnocnej czesci Poznania w réznych aspektach (Stankowski, 2001, 2008; Stankowski
i Muszynski, 2008; Swidnicki et al., 2016; Choirski i Ptak, 2017; Choinski et al., 2019).
Mimo to nadal brakuje prac dotyczacych funkcjonowania tych niezwykle cennych obiek-
tow w ujeciu geoekologicznym. Celem niniejszej pracy jest uzupetnienie tej luki poprzez
rozpoznanie panujgcych warunkéw pogodowych i okreslenie ich wptywu na sktad che-
miczny oraz zasilanie oczek wystepujacych w kraterach meteorytowych zlokalizowanych
w rezerwacie ,Meteoryt Morasko”.

Obszar badan

Rezerwat ,Meteoryt Morasko” powstat w 1976 r. Blisko potowa jego obszaru zlokali-
zowana jest w granicach zlewni Rézanego Strumienia (ryc. 1). Zlewnia ta potozona jest
w potnocnej czesci Poznania i zajmuje powierzchnie ok. 7,7 km?. Wedtug podziatu fizycz-
nogeograficznego Richlinga et al. (2021) znajduje sie w obrebie dwdch mezoregiondw:
Pojezierza Poznanskiego (315.51) i Poznanskiego Przetomu Warty (315.52). Szczegdtowy
opis obszaru badan zawarto w artykule Major et al. (2022).
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Ryc. 1. Lokalizacja rezerwatu ,Meteoryt Morasko” na tle zlewni Rdézanego Strumienia oraz granic administra-
cyjnych Poznania

Location of the “Meteoryt Morasko” reserve against the background of the Rozany Stream catchment and the
administrative borders of Poznan

Wedtug przeglagdowej mapy geomorfologicznej Polski pod redakcja Starkla (Rosa i Ko-
zarski, 1980) w potnocnej czesci Poznania wyrdznia sie wysoczyzne morenowa falistg,
réwniny sandrowe, waty moren akumulacyjnych oraz plejstocenskie rowniny terasowe.
Na poétnocy tego obszaru znajduje sie cigg pagoréw czotowomorenowych z kulminacjg
na Gérze Moraskiej, a w okolicy rezerwatu ,,Meteoryt Morasko” wystepuje miedzy innymi
wysoczyzna morenowa falista, ktorej wysokos¢ waha sie od 102 do 110 m n.p.m. (Major
et al., 2022). W sgsiedztwie moren powstato rowniez wiele obnizen z wytopienia blokow
martwego lodu, wypetniajgcych niegdys rynny lodowcowe lub pogrzebanych w osadach
lodowcowych (Stankowski, 2008).

W rezerwacie Meteoryt Morasko, oprécz zagtebien meteorytowych, charakterystycz-
nymi formami terenu sg przede wszystkim zagtebienia o $rednicy do 100 m. Ich gene-
za zwigzana jest z impaktem meteorytéw, na co pierwszy zwrdcit uwage Pokrzywnicki
(1964) i zinterpretowat je jako kratery uderzeniowe. Impakt moraski miat miejsce miedzy
5000 a 5500 lat temu (Tobolski, 1976; Stankowski i Muszynski, 1999; Stankowski, 2008;
Szczucinski i Muszynski, 2020).

Kratery te obecnie majg $rednice od 29,6 do 96,5 m i ksztatty zblizone do okregdéw
— stosunek najdtuzszej do najkrotszej srednicy waha sie miedzy 1,03 a 1,10. Tylko jedna
mniejsza forma jest bardziej wydtuzona, co by¢ moze jest efektem potgczenia ze sobg
dwdch bardzo blisko siebie utworzonych matych krateréw (Witodarski et al., 2017). Sred-
nia gtebokos¢ krateréw wynosi od 1,2 do 12,1 m, a migzszos$¢ wypetniajgcych je osaddw
organicznych moze siega¢ nawet do 4 m (Choinski et al., 2019).

llos¢ wody wypetniajgcej oczka (ryc. 2) byta zréznicowana w okresie badan i czesto
dochodzito do ich catkowitego zaniku. Choinski i Ptak (2017) na podstawie swoich badan
stwierdzili, ze dtugo$¢ maksymalna trzech najwiekszych zbiornikdw wynosita od 7 do 55 m,
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Ryc. 2. Rozmieszczenie zagtebien meteorytowych w rezerwacie ,Meteoryt Morasko”
Distribution of meteorite depressions in the “Meteoryt Morasko” reserve

szerokos¢ maksymalna ksztattowata sie w przedziale od 7 do 40 m, a gtebokos¢ maksymal-
na oscylowata od 0,4 do 2,6 m. Przedstawione przez tych autoréw dane morfometryczne
mis badanych obiektéw potwierdzity, ze analizowane oczka ksztattem zblizone sg do okre-
gbéw. Wartosci ich wskaznikdw wydtuzenia wynosity od 1,0 do 1,4. Im warto$¢ wskaznika
jest wieksza, tym zagtebienie ma bardziej wydtuzony ksztatt, a gdy warto$¢ wskaznika jest
blizsza jednosci, to obnizenie ma ksztatt bardziej zblizony do okregu.

Metody badan

Kartowania hydrochemiczne oczek prowadzone byty czterokrotnie w roku, w réznych
sezonach pogodowych, w pieciu latach hydrologicznych 2018-2022. W pierwszym roku
pomiarowym badania rozpoczeto dopiero w maju ze wzgledu na oczekiwanie na decyzje
Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Poznaniu dotyczacej zezwolenia na pro-
wadzenie badan naukowych w rezerwacie ,Meteoryt Morasko”.
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Warunki pogodowe okres$lono na podstawie pomiaréw w ogrodku meteorologicznym
zlokalizowanym w sgsiedztwie gmachu Wydziatu Nauk Geograficznych i Geologicznych
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Byty to codzienne automatyczne i ma-
nualne pomiary podstawowych elementdéw meteorologicznych, a w szczegdlnosci opa-
dow atmosferycznych, temperatury powietrza i parowania, ktore byty podstawg oceny
funkcjonowania geoekosystemdw zlewni zagtebienn bezodptywowych zlokalizowanych
w rezerwacie ,Meteoryt Morasko”. Pomiary automatyczne prowadzono z wykorzysta-
niem stacji meteorologicznej Hobo Onset S-THB-MOO0S, rejestrujgc dane z czestotliwosciag
24 razy na dobe. Manualne pomiary byty wykonywane raz dziennie przez obserwatorow
Stacji ZMSP Poznarn-Morasko o godzinie 6.00 UTC (Kejna, 2021). Dane te zostaty poréw-
nane z wynikami z wielolecia 1991-2020, uzyskanymi na Stacji IMGW-PiB Poznan-tawica.

Probki wody z oczek pobierane byty raz na kwartat, recznie, przy uzyciu czerpaka ka-
towego do butelek z chemicznie obojetnego tworzywa (PP) o objetosci 1 L. Aby zapewnic
reprezentatywnos$c¢ uzyskanych wynikow, stanowiska pobierania probek wod z oczek w kra-
terach meteorytowych znajdowaty sie w statych punktach, w tej samej odlegtosci od brze-
gu, a ich lokalizacja byta przede wszystkim zalezna od uksztattowania misy zagtebienia.

Na miejscu wykonano pomiar temperatury wody, a prébki wody, zaraz po pobraniu,
dostarczono do laboratorium. W niefiltrowanych probkach oznaczono przewodnos¢ elek-
trolityczng wiasciwg (PEW,,) oraz pH. Nastepnie probki przesgczono przez filtr membra-
nowy 0,45 um (GF/A Whatmann) i przechowywano w temperaturze 4°C. Aby oznaczyé
kationy metali, prébki utrwalano kwasem azotowym (65% HNO, Suprapure, Merck, Ger-
many). Sktad chemiczny badanych prébek analizowany byt w Laboratorium Geoekologicz-
nym Stacji ZMSP Poznar-Morasko na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM
oraz w Laboratorium Hydrochemicznym Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie. Ozna-
czenia pH i przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej przeprowadzono potencjometrycznie
(CPC 411 Elmetron). Na podstawie oznaczonej zasadowosci metodg miareczkowg z wy-
korzystaniem 0,1% oranzu metylowego (Chempur, Poland) i 0,05 N kwasu chlorowodoro-
wego (HCI, Chempur, Poland) oraz przy uzyciu biurety cyfrowej (Titrette Brand, Germany)
wyznaczono stezenia jonéw wodoroweglanowych.

Do oznaczenia kationdw Na*, K*, Mg?* i Ca®* zastosowano technike spektrometrii
absorpcji i emisji atomowe]j (AAS/AES, SpectrAA-20 plus firmy Varian) z granicg ozna-
czalnosci wynoszacg 0,01 mg-L™. Stezenia jondw NH,*, SiO,, PO,* analizowano metoda
spektrofotometryczng (Nanocolor UV/VIS Il Macherey-Nagel), ktérej prég wykrywalnosci
dla tych jondw wynosit odpowiednio: 0,05 mg-L%; 0,005 mg-L™ i 0,05 mg:-L. Zjonizowang
krzemionke (SiO,) uzyto jako wskaznik zasilania oczek. Stezenia anionéw SO,*, NO, i CI
oznaczano metoda chromatografii jonowej (DX-120 firmy Dionex) z granicg wykrywalno-
$ci wynoszacg 0,01 mg-L™L.

Do kontroli jakosci wynikéw stosowano certyfikowane wzorce — bufory pH (Eurachem,
Poland) i wzorce przewodnosci (Hamilton, Switzerland) oraz certyfikowane materiaty od-
niesienia: ERM-CA408 Simulated rainwater (JRC, Joint Research Centre) oraz MISSIPPI-14
River Water (ECCC, Canada). Uzyskane wartosci prébek kontrolnych (x + SD) i ich odzy-
ski (%) wyniosty odpowiednio: (7,48 + 0,20) mg-L* i 96% dla Na*, (2,46 + 0,05) mg-L*!
i 99% dla K*, (0,140 + 0,015) mg-L* i 97% dla Mg*, (36,9 + 0,9) mg:L™" i 94% dla Ca*,
(1,42+0,02) mg-L"i97%dlaSO,*, (2,10 £0,03) mg-L™"i 104% dla NO,"i (1,93 +0,02) mg-L™*
i 98% dla Cl.
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Wyniki i dyskusja
Uwarunkowania termiczno-opadowe

Okres pomiarowy przypadt na lata o wysokich srednich rocznych temperaturach powie-
trza oraz zréznicowanych warunkach opadowych. Wedtug klasyfikacji termicznej stosowa-
nej w Zintegrowanym Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (Lorenc, 1998), dwa lata
(2017, 2021) byty normalne pod wzgledem temperatury powietrza, a pozostate trzy byty
ciepte. Poza rokiem 2017, ktory poprzedzat okres badawczy, we wszystkich latach sred-
nie roczne temperatury powietrza byty wyzsze od $redniej wieloletniej wynoszacej 9,4°C;
zanotowane] na Stacji IMGW-PIB Poznan-tawica w okresie referencyjnym 1991-2020.
Najcieplejsze byty lata 2019 i 2020 ze srednig roczng temperaturg rowng 10,7°C; z kolei
najchtodniejszymi latami byty 2017 (9,3°C) oraz 2021 (9,5°C). Srednie miesieczne tempe-
ratury powietrza w zdecydowanej wiekszosci réwniez ksztattowaty sie powyzej srednich
wieloletnich (ryc. 3). W catym 6-letnim okresie, w ktérym analizowano tylko warunki me-
teorologiczne, wystgpito 14 miesiecy chtodnych. Najczesciej miato to miejsce w kwiet-
niu oraz w maju (po trzy razy). Ponadto kwiecien 2021 r,, ze $rednig temperaturg 6,6°C;
jako jedyny sposrdod 72 miesiecy byt uznany jako bardzo chtodny. Potowa, bo 36 miesiecy
charakteryzowata sie temperaturami powyzej $Sredniej. Najwieksze odchylenia zarejestro-
wano w czerwcu, a czerwiec 2019 r. byt ekstremalnie ciepty. Pozostate 22 miesigce byty
normalne pod wzgledem termicznym.

Wigksze zréznicowanie wystgpito w przypadku sum opaddw atmosferycznych. W ana-
lizowanym okresie wystgpity trzy lata suche (2018, 2019 i 2022) oraz po jednym roku
normalnym (2021), wilgotnym (2020) i bardzo wilgotnym (2017). Zakres sum rocznych
opadéw atmosferycznych wynosit od 437,8 mm (2018; 101 mm ponizej Sredniej wielo-
letniej) do 744,2 mm (2017; 205,4 mm powyzej sredniej wieloletnigj). Typowy przebieg
roczny z przewagg opaddw w okresie letnim stwierdzono w latach 2017-2018 i 2020-2021
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Ryc. 3. Warunki termiczno-opadowe zmierzone w ogrédku meteorologicznym obok gmachu WNGIiG UAM
na tle termindw kartowan hydrochemicznych oczek zlokalizowanych w rezerwacie ,Meteoryt Morasko”

P — opad atmosferyczny, T —temperatura powietrza

Thermal and precipitation conditions measured in the weather station next to the building of the Faculty
of Geographical and Geological Sciences at Adam Mickiewicz University, against the backdrop of the hydro-
chemical survey dates of kettle ponds located in the “Meteoryt Morasko” reserve

P — precipitation, T — air temperature
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(ryc. 3). W 2019 r. najwyzsze opady zarejestrowano wiosng, z kolei rok 2022 charakteryzo-
wat sie rownomiernym rozktadem miesiecznych sum opaddw. Najwyzsze sumy miesiecz-
ne opaddw zarejestrowano w lipcu 2017 r. (154,7 mm) oraz w maju 2019 r. (97,7 mm),
natomiast zdecydowanie najsuchszymi miesigcami byty: marzec 2022 r. (0,8 mm), czer-
wiec 2019 r. (4,1 mm) i kwiecien 2020 r. (4,1 mm). Wedtug klasyfikacji opadowej (Kaczo-
rowska, 1962), 5 miesiecy byto skrajne suchych, a 6 skrajnie wilgotnych.

Zwiekszajgca sie czesto$¢ wystepowania dni gorgcych i upalnych wzmagata ewapo-
transpiracje oraz wystepowanie susz meteorologicznych w okresie letnim. Utrzymujace
sie wysokie temperatury powietrza, coraz dtuzsze okresy bezdeszczowe oraz stosunkowo
niskie sumy opaddéw atmosferycznych (w szczegdlnosci od 2018 r., czyli od poczatku po-
miaréw) nie sprzyjaty odbudowie zasobéw wadd powierzchniowych.

Sktad chemiczny wéd powierzchniowych

Wody badanych oczek charakteryzowaty sie odczynem normalnym lub lekko podwyz-
szonym wg klasyfikacji Jansena i in. (1988). Srednie wartosci pH wahaty sie od 5,13 pH
w oczku nr 3 do 6,78 pH dla zagtebienia nr 1. Najwieksze zréznicowanie odczynu wy-
stepowato w oczku nr 3, gdzie wartosci pH mieScity sie w przedziale od 4,26 do 7,82.
Podobne zrdznicowanie odnotowano w przypadku przewodnosci elektrolitycznej wtasci-
wej. Srednie wartoéci wynosity od 65,8 uS-m?* w oczku nr 5 do 477,8 puS'm* w obnize-
niu 3. Najszerszy zakres zmiennosci zaobserwowano od 65,8 uS-m* w zagtebieniu nr 5
do 802 puS‘m?* w oczku nr 4. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia
25 czerwca 2021 r. dotyczacym klasyfikacji stanu ekologicznego i chemicznego woéd po-
wierzchniowych (Dz.U. 2021, poz. 1475) przewodnos$¢ elektrolityczna nie przekraczata
wartosci granicznych dla Il klasy jakosci wody.

Dominujgcym sktadnikiem dla wszystkich badanych wod byty jony wapnia, ktérych
$rednie wartosci wynosity od 17,5 mg-dm3w oczku nr 7 do 72,8 mg-dm3w zagtebie-
niu nr 3. Jon wapnia, jako gtéwny kation wiekszos$ci wéd powierzchniowych, dostaje
sie do zbiornikdw na skutek wymywania ze skat i gleby (Dojlido, 1995). Podobnie wy-
sokie stezenia odnotowano dla jondw wodoroweglanowych, ze srednimi wartosciami
od 37,8 mg-dm3w oczku nr 5 do 177,8 mg-dm=w obnizeniu nr 3. Anion ten, dominujacy
w wodach powierzchniowych, pochodzi gtéwnie z tugowania skat weglanowych i rozpusz-
czonego dwutlenku wegla, a takze wystepuje razem z kationem Ca?* (Macioszczyk, 1987).

Kolejnymi istotnymi jonami w sktadzie badanych wéd byty jony siarczanowe i azota-
nowe. S3 to sktadniki, ktore zaznaczajg swojg obecnos$¢ w typie hydrogeochemicznym
oczek w zagtebieniach meteorytowych. Siarczany dostajg sie do wadd gtéwnie wskutek
opadow atmosferycznych oraz wymywania skat i gleb, a takze z biochemicznego utlenia-
nia innych form siarki (Dojlido, 1995). Do oczek SO,* dostarczane sg réwniez w wyniku
sptywow srodpokrywowych w kierunku den zagtebien bezodptywowych ze stokéw okala-
jacych oczka, a ich zrédtem w profilu glebowym sg przede wszystkim procesy wietrzenia
chemicznego i rozktadu materii organicznej (Szpikowski et al., 1998). Z kolei azotany, po-
chodzg gtéwnie z opaddw atmosferycznych i sptywow powierzchniowych (Major, 2012).
Najwyzsze srednie stezenie jondw siarczanowych wystgpito w oczku nr4 (117,1 mg-dm?3),
a najnizsze 3,5 mg-dm=w zagtebieniu nr 1. Z kolei najwyzsze srednie stezenia jondw azo-
tanowych byty podobne w dwdch oczkach: 34,3 mg-dm w obnizeniu nr 3i 26,9 mg-dm
w zagtebieniu nr 4.
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Procentowy sktad chemiczny badanych wéd powierzchniowych okreslono na podsta-
wie Srednich wartosci stezer poszczegdlnych jondw (ryc. 4). Wedtug klasyfikacji Szczu-
kariewa (Macioszczyk, 1987) wody z oczek P1 i P5 nalezg do dwusktadnikowych o typie
hydrogeochemicznym wodoroweglanowo-wapniowym (HCO,-Ca). W punkcie P4 réwniez
wystepujg wody dwujonowe siarczanowo-wapniowe (SO,-Ca), natomiast w oczku P3 typ
wod okreslono jako bardziej ztozony, tréjsktadnikowy siarczanowo-wodoroweglanowo-
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Ryc. 4. Usredniony sktad procentowy aniondw i kationdw w badanych oczkach zlokalizowanych w rezerwacie
»Meteoryt Morasko” w latach hydrologicznych 2018-2022

Average percentage composition of anions and cations in the investigated kettle ponds located in the “Meteo-
ryt Morasko” reserve in 2018-2022 years
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-wapniowy (SO,-HCO,-Ca). W obnizeniu P7 zaobserwowano wyzsze zawartosci jondw wo-
doroweglanowych w poréwnaniu do siarczanowych, co wskazuje na tréjsktadnikowy typ
wody wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowy (HCO_-SO,-Ca). Z powyzszych bilanséw
wynika, ze dominujgcymi sktadnikami w badanych oczkach byty: wapn, wodoroweglany
oraz siarczany (ryc. 5), ktdre sg produktami wietrzenia chemicznego i potwierdzajg domi-
nujacy udziat zasilania gruntowego.

Sktadniki chemiczne w badanych zagtebieniach wykazywaty duza zmienno$¢ czasowa
(ryc. 6). Mimo niepetnych serii pomiarowych, wynikajgcych z okreséw suszy, na przykfa-
dzie oczka nr 1 zauwazalny byt wzrost wartosci pH w okresie wiosenno-letnim oraz spadek

200
mHCO, ®SO;> =mCa”
160

) lI III
o — N
P3 P4

P1

Ryc. 5. Srednie stezenia gtéwnych jonéw majacych wptyw na typy hydrogeochemiczne wéd w wybranych
oczkach w rezerwacie ,Meteoryt Morasko” w latach hydrologicznych 2018-2022

Average concentrations of major ions affecting hydrogeochemical types of water in selected kettle ponds
in the” Meteoryt Morasko” reserve in 2018-2022 years
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Ryc. 6. Zmiennos¢ czasowa anionow (A) i kationdw (B) w oczku nr 1 w latach hydrologicznych 2018-2022
Temporal variability of anions (A) and cations (B) in pond No. 1 in 2018-2022 years
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w okresie zimowym. Podobne sezonowe zmiany wystepowaty w przewodnosci elektroli-
tycznej wtasciwej oraz w stezeniu jonéw Ca*" i HCO,". Inna zauwazalna prawidtowos¢ do-
tyczyta jondw amonowych i fosforanowych. Jony biogenne najczesciej osiggaty najwyzisze
stezenia w okresie zimowym, a nizsze w okresie letnim. Zjawisko to jest zwigzane gtownie
z pobieraniem tych zwigzkdw przez rosliny oraz ustaniem procesow nitryfikacji.

Zasilanie oczek

Rodzaj zasilania oczek ma istotny wptyw na obieg materii w zlewniach bezodptywowych.
Decyduje o terminach pojawiania sie wody w zagtebieniach, czasie ich wypetnienia, a tak-
ze 0 zwigzkach wod powierzchniowych i podziemnych oraz zdolnosSciach retencyjnych.
Dlatego okreslenie sposobu zasilania oczek w granicach zlewni badanych zagtebien po-
winno by¢ kluczowym elementem w analizie funkcjonowania obnizen bez powierzchnio-
wego odptywu waod.

Jako wskaznik rodzaju zasilania oczek wybrano wielko$¢ stezenia zjonizowanej krze-
mionki (SiO,) w wodach powierzchniowych. Metoda ta zostata skutecznie zastosowana
w badaniach zagtebien bezodptywowych w zlewni gérnej Parsety w latach hydrologicznych
1999-2001 (Major, 2009) oraz w dorzeczu Parsety w latach hydrologicznych 2005-2010,
w celu okreslenia pochodzenia wod wypetniajgcych oczka (Major, 2012).

Krzem nalezy do najpospolitszych pierwiastkdw skorupy ziemskiej, jest drugim po tle-
nie gtéwnym sktadnikiem litosfery. Mineraty zawierajgce krzem, takie jak krzemiany, gli-
nokrzemiany i kwarc, charakteryzujg sie niskg rozpuszczalnoscig, co sprawia, ze krzem
wystepuje w wodach w ograniczonych ilosciach. W najwiekszych stezeniach krzemionka
wystepuje w wodach podziemnych, a jej zrodtem sg wietrzejgce krzemiany (Macioszczyk,
1987). Do wéd dostaje sie poprzez procesy wietrzenia oraz z biosfery, natomiast w wodach
powierzchniowych SiO, najczesciej pochodzi z drenazu wéd gruntowych i zasilania spty-
wem srodpokrywowym (Dojlido, 1995). Dlatego jest dobrym wskaznikiem pochodzenia
wod powierzchniowych wypetniajgcych dna zagtebien bezodptywowych. W wodach kwa-
$nych i obojetnych zawartos$¢ krzemionki zazwyczaj nie przekracza 10-20 mg-dm?, podczas
gdy w wodach silnie zasadowych moze osiggac¢ setki mg-dm= (Macioszczyk, 1987).

Na problem zaniku oczek zwracali tez uwage Choinski i Ptak (2017), wskazujac, ze brak
alimentacji przez rzeki powoduje w okresach dtugich niedoboréow opaddw (najczesciej
latem), przy jednoczesnym najwiekszym w tym okresie parowaniu, znaczne straty
w bilansie wodnym oczek. Autorzy zauwazali, ze nawet niewielkie wahania poziomu wody
mogg stanowi¢ o drastycznym zmniejszeniu powierzchni oczek, a nawet o okresowym ich
zaniku — jak miato to miejsce w przypadku najmniejszego zbiornika.

Warunki pogodowe w okresie pomiarowym miaty duzy wptyw na obecnos$¢ wody
w oczkach, a takze na ich pdzniejszy zanik. Bardzo wilgotny rok 2017, poprzedzajacy roz-
poczecie badan, zapewnit obecnos¢ wody we wszystkich pieciu zagtebieniach bezodpty-
wowych ewapotranspiracyjnych w maju 2018 r., co umozliwito pobranie pieciu probek
do badan laboratoryjnych (tab. 1). Jednak w pdzniejszych okresach, wzrastajgce tempera-
tury powietrza wzmagajgce parowanie oraz mniejsze sumy opadow, zwtaszcza w suchych
latach 2018, 2019 i 2022, doprowadzity do zaniku oczek. Z tego powodu w terminach,
w ktérych prowadzono kartowania hydrochemiczne nie udato sie pobraé probek wody
ze wszystkich badanych oczek. Najkorzystniejsza sytuacja miata miejsce w przypadku naj-
wiekszego zbiornika nr 1, z ktérego probki pobrano we wszystkich okresach pomiarowych,
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z wyjatkiem lutego 2021 r., kiedy to zbiornik byt catkowicie zlodzony. Z oczka nr 3 prébki
pobrano jeszcze siedmiokrotnie, a z oczka nr 4 czterokrotnie. Najgorsza sytuacja dotyczyta
pozostatych dwdéch zagtebien. Z oczka nr 7 probke pobrano jedynie w sierpniu 2020 r.,
a w obnizeniu nr 7, po maju 2018 r., doszto do zaniku wody i w tym przypadku nie pobrano
juz zadnych prébek.

Choinski i Ptak (2017) uwazajg, ze oczka potozone w rezerwacie ,,Meteoryt Morasko”
zasilane sg bezposrednio wodami opadowymi lub wodami podziemnymi. Jest to stuszne
zatozenie, ktére mozna uszczegdtowié na podstawie przeprowadzonych badan hydroche-
micznych. W dorzeczu Parsety, na podstawie badan hydrochemicznych z lat 2005-2010,
wykorzystujac zjonizowang krzemionke (SiO,) jako wskaznik, wyrdzniono trzy rodzaje
zasilania: gruntowo-opadowy, opadowo-gruntowy oraz opadowy (Major, 2012). Wyniki
badan z dorzecza Parsety znakomicie korespondujg z wartosciami stezen zjonizowane;j
krzemionki w wodach oczek zlokalizowanych w rezerwacie ,,Meteoryt Morasko”. W tym
przypadku rowniez mozemy mowic o trzech wyzej wymienionych rodzajach zasilania.

Do typu gruntowo-opadowego nalezy zaliczy¢ oczka nr 1 7, ktére charakteryzujg sie
podwyzszonymi stezeniami SiO, w wodach powierzchniowych w poréwnaniu do innych
typow oczek, zblizonymi wartosciami stezen krzemionki do wod podziemnych jak réwniez
szerokim zakresem zmiennosci SiO, (tab. 2, ryc. 7). Charakter opadowo-gruntowy prze-
jawiajg oczka o numerach porzadkowych 3 i 4, gdzie zasilanie opadowe przewazato nad
gruntowym, a przejawem tego byty nieco nizsze wartosci stezen zjonizowanej krzemion-

Tabela 1. Wystepowanie wody w zagtebieniach bezodptywowych ewapotranspiracyjnych w terminach karto-
wan hydrochemicznych oczek zlokalizowanych w rezerwacie ,,Meteoryt Morasko”

The occurrence of water in closed evapotranspiration basins during the hydrochemical survey dates of kettle
ponds located in the “Meteoryt Morasko” reserve
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Tabela 2. Zakresy wartosci SiO, [mg-dm™] w wodach powierzchniowych badanych zagtebier bezodptywowych
ewapotranspiracyjnych w rezerwacie ,,Meteoryt Morasko”

Ranges of SiO, [mg-dm™] values in surface waters of investigated closed evapotranspiration basins in the
“Meteoryt Morasko” reserve

Nr oczka
1 3 4 5 7
Minimum 3,39 1,37 1,16 0,11 12,26
Srednia 12,04 5,02 6,50 0,11 16,25
Maksimum 20,27 15,05 15,74 0,11 20,24
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Ryc. 7. Zmienno$¢ czasowa SiO, w badanych oczkach w rezerwacie ,Meteoryt Morasko”
Temporal variability of SiO, in the investigated kettle ponds in the “Meteoryt Morasko” reserve

ki w wodach powierzchniowych. Ponadto zaobserwowano zblizone stezenia w rdznych
porach roku, takze po okresach intensywnych opaddw atmosferycznych oraz mniejsze
zakresy zmiennoéci SiO,. Najwyzsze wartosci SiO, w tych oczkach wystapity tylko w maju
2018 r., podczas pierwszego kartowania, kiedy woda wypetniata wszystkie badane zagte-
bienia (tab. 2, ryc. 7). Z kolei przedstawicielem trzeciego typu zasilania (opadowego) jest
oczko nr 5, z ktérego prébke wody pobrano tylko w maju 2018 r., kiedy to odnotowano
bardzo niskie stezenie SiO, (tab. 2, ryc. 7).

Podsumowanie

Obecnos¢ pozaziemskiego materiatu metalicznego oraz morfologiczne skutki jego upadku
sprawity, ze rezerwat Meteoryt Morasko jest jednym z zaledwie kilkunastu takich udoku-
mentowanych miejsc na Ziemi (Szczucinski i Muszynski, 2020). W latach 2018-2022 pro-
wadzono w rezerwacie badania hydrochemiczne oczek zlokalizowanych w zagtebieniach
meteorytowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze warunki meteoro-
logiczne miaty duzy wptyw na funkcjonowanie oczek. Ksztattowaty one sktad chemicz-
ny wod powierzchniowych, decydowaty o typie zasilania oczek, a zmniejszajgce sie sumy
opaddéw atmosferycznych i zwiekszajgce sie wartosci temperatury powietrza oraz paro-
wania miaty decydujgcy wptyw na okresowy zanik oczek. Podobne wnioski zostaty przed-
stawione przez m.in. Korytowskiego et al. (2023) na podstawie badan $rédlesnego oczka
bezodptywowego w zlewni Prosny (Srodkowa Polska).

Wody badanych zbiornikéw charakteryzowaty sie odczynem normalnym lub lekko
podwyzszonym, a przewodnos$¢ elektrolityczna wtasciwa wykazywata duze zréznicowanie
przestrzenne. Dominujgcymi sktadnikami chemicznymi byty: wapn, wodoroweglany oraz
siarczany, ktore sg produktami wietrzenia chemicznego i decydowaty o typach hydroge-
ochemicznych waod. Pozostate sktadniki chemiczne w badanych zagtebieniach charaktery-
zowaty sie duzg zmiennoscig czasowa.

Wykorzystujgc zjonizowang krzemionke (SiO,) jako wskaznik zasilania oczek, wyrdz-
niono w rezerwacie ,Meteoryt Morasko” trzy grupy zagtebien réznigcych sie rodzajem
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zasilania: gruntowo-opadowym, opadowo-gruntowym oraz opadowym. Do typu grunto-
wo-opadowego zaliczono oczka nr 1i 7, charakter opadowo-gruntowy przejawiaty zbior-
niki nr 3 i 4, natomiast oczko nr 5 reprezentowato typ opadowy.

Podobne wyniki dotyczace stezer SiO, uzyskano w badaniach zagtebien bezodptywo-
wych w zlewni gornej Parsety w latach hydrologicznych 1999-2001 (Major, 2009) oraz
w dorzeczu Parsety w latach hydrologicznych 2005-2010 (Major, 2012).

Ryciny i tabele, pod ktérymi nie zamieszczono zrédta, sg opracowaniem wtasnym Autoréw
artykutu.
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Summary

The basic form of closed landform form is a terrain depression. Sometimes, this type
of depression is filled with water, forming a reservoir — a pond or a wetland. Each depres-
sion has its own closed catchment. The clustering of adjacent closed catchments forms
a surface non-draining area, the extent of which is determined by the watershed of peri-
pheral catchments (Drwal, 1975; Major, 2009, 2010, 2012). Among the 76 genetic types
of lake basins identified worldwide (Hutchinson, 1957), meteorite lakes (kettle ponds)
represent one such type. The specific geographical environments of closed catchments,
particularly their geological structure, determine the existence of two types of basins
based on water circulation mechanism: closed evapotranspiration basins and closed ab-
sorptive basins. Applying this concept on a smaller scale, from a hydrological perspective,
we can distinguish precisely two types of closed depressions: evapotranspirational and
absorptive.

In the nature reserve established in 1976 near the “Morasko Mountain” there are
a total of seven meteorite craters. Five of them contain permanent or periodic kettle
ponds, indicating an evapotranspirational character, while the remaining two are absorp-
tive. Nearly half of its area lies within the Rdzany Strumien catchment (Fig. 1, Fig. 2), loca-
ted in the northern part of Poznan, covering approximately 7.7 km?2.

Hydrochemical studies of the kettle ponds were conducted in this unique location
during the hydrological years 2018-2022, with the exception of the first year when, for ad-
ministrative reasons, the surveys began only in May. The amount of water filling the kettle
ponds varied throughout the study period, and the ponds often disappeared completely.

The primary aim of the study was to identify prevailing weather conditions and deter-
mine their influence on the chemical composition and water supply of the kettle ponds
in the meteorite depressions located in the “Meteoryt Morasko” reserve.

Based on the results, it was found that meteorological conditions (Fig. 3) have a si-
gnificant impact on the functioning of kettle ponds in the studied area. These conditions
influence the chemical composition of surface waters (Fig. 4), determine the type of pond
supply, and decreasing amounts of precipitation along with increasing air temperature
and evaporation rates, play a decisive role in the periodic disappearance of the kettle
ponds (Table 1). Similar conclusions were reached by Korytowski et al. (2023) in a study
of a mid-forest kettle pond in the Prosna catchment (central Poland).

The waters of the examined kettle ponds were characterized by a normal or sligh-
tly elevated pH levels, while specific electrolytic conductivity values showed significant
spatial variability. The dominant components were calcium, bicarbonates, and sulfates,
which are products of chemical weathering and determined the hydrogeochemical types
of water (Fig. 5). Other chemical components in the examined depressions exhibited si-
gnificant temporal variability (Fig. 6).

Using ionized silica (SiO,) as an indicator of water supply, three groups of depres-
sions with distinct water supply types were identified in the “Meteoryt Morasko” reserve:
ground-rain, rain-ground, and rain. Depressions 1 and 7 were classified as ground-rain,
characterized by elevated SiO, concentrations in surface, similar silica concentration
to groundwater, and a wide range of SiO, variability. Kettle ponds 3 and 4 exhibited ra-
in-ground characteristics, where precipitation supply predominated over groundwater,
as indicated by slightly lower ionised silica concentrations in surface waters. Similar con-
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centrations were observed across individual seasons, even after periods of intense rain-
fall, as well as smaller ranges of SiO, variability. In contrast, kettle ponds 5, representing
the third type of supply (rain), was sampled only in May 2018, recording very low concen-
trations of SiO, at that time (Table 2, Fig. 7).

Similar SiO, concentrations results were obtained in studies of non-draining depres-
sions in the upper Parseta watershed during the hydrological years 1999-2001 (Major,
2009) and in the Parseta River basin during the hydrological years 2005-2010 (Major,
2012).
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