
P O L S K A  A K A D E M I A  N A U K
I N S T Y T U T  B I O L O G I I  D O Ś W I A D C Z A L N E ]  im. M. N E N C K I E G O

P O L S K I E  A R C H I W U M  
H Y D R O B I O L O G I I

TOM IV (XVII)

p a ń s t w o w e  w y d a w n ic t w o  n a u k o w e

WARSZAWA 1958

http://rcin.org.pl



Treść poprzedniego tom u

(Polskie A rchiw um  H ydrob io log ii t .  I I I /X V I)

J .  D u d z i a k
Obserw acje n ad  w ystępow aniem  i ekologią w ypław ka alpejskiego
w  T a trac h  Z achodnich   ........................................................ 11

I .  B i e r n a c k a
Przyczynek  do znajom ości p ierw o tn iaków  Zalew u W iślanego . . . .  43

J .  S i e m i ń s k a
H ydrobio log iczna i ry b ack a  c h arak te ry s ty k a  rzek i B ry n icy  . . . .  69

J .  G r  a  b  d a
W ystępow anie  Caligus lacustris S tp . e t  L iitk . w  P o l s c e ......... 161

St. F e l i k s i a k
W kład  F . C. B akera  do p o zn an ia  zatoczków  (Planorbidae) Po lsk i . 163

J .  D o m u r a t
Rozwój em brionalny  tro c i (Salmo trutta  L .) szczupaka (E sox lu- 
cius L .) i  p łoci (R u tilu s ru tilus  L .) w środow isku bezw odnym  . . 167

E . B a l o n
Z ak ładan ie  łusek u  p łoci —  R u tilu s  ru tilus  L. i  o w s ia n k i«— Leu-
caspius d e liń ea tu s  ( H e c k ) ............................................................   175

I .  C a b e j s z e k ,  Z. M a l a n o w s k i ,  S t. W ł o d e k
P la n k to n  rzek i B u g u ..................................................................................  189

K . P a t a l a s
Sezonowe zm iany  w  zespole skorup iaków  p e lag iczn y ch  w  jeziorze
Zam kow ym  n a  tle  stosunków  te r m ic z n o - t le n o w y c h .................  203

M. G ą s o w s k a
B ad an ia  n ad  o b u stronnym i k rzyżów kam i siei i  sielawy. P okarm
m ieszańców  w hodow li s ta w o w e j ......................................................  253

A. G u t t o w a
Z b a d a ń  n a d  w odam i słonaw ym i w Polsce. B a d an ia  n a d  p la n k 
to n em  jez io ra  Łebsko i S a r b s k o .....................................................   269

J .  D z i e k o ń s k a
B ad an ia  n ad  w czesnym i s ta d ia m i rozw oju ry b . I . R ozród i rozwój 
em brionalny  leszcza (A bram is brama L . ) w  Zalewie W iślanym  . . . 291

K . S t a r m a c h
R y b ack a  i biologiczna c h arak te ry s ty k a  r z e k ..................................  307

J .  P a l u c h
Dobow e zm iany  zaw artości tlen u  w  w odzie zb io rn ika  rzecznego. . 333

M. B o g u c k i
I I I  Z jazd  H ydrobiologów  P o l s k i c h ....................................   357

R eferaty w ygłoszone na III Z jeździe H ydrobiologów P olskich

M . S t a n g e n b e r g
P rzyrodnicze  podstaw y  gospodarstw a jeziorow ego ............................ 363

T. B a c k i e l ,  J .  Z a w i s z a
Z asady  u rząd zan ia  gospodarstw  jeziorow ych w św ietle  b a d ań  In s ty 
tu tu  R y b actw a  Śródlądowego ..................................................   403

( e.d. na str. 3 okładki)

http://rcin.org.pl



P O L S K I E  A R C H I W U M  
H Y D R O B I O L O G I I

http://rcin.org.pl



П О Л Ь С К А Я  А К А Д Е М И Я  Н А У К

И Н С Т И Т У Т  О П Ы Т Н О Й  Б И О Л О Г И И  И М . Н Е Н Ц К О ГО

П О Л Ь С К И Й  Г И Д Р О Б И О Л О Г И Ч Е С К И Й  А Р Х И В

Бывш ий

А Р Х И В  Г И Д Р О Б И О Л О Г И И  И Р Ы Б О Л О В С Т В А

Т О М  IV  (X V II)

В А Р Ш А В А  1 9 5 8

PO L IS H  ACADEM Y O F SC IEN C ES

N E N C K I  I N S T I T U T E  O F  E X P E R I M E N T A L  B I O L O G Y

P O L I S H  A R C H I V E S  O F  H Y D R O B I O L O G Y

fo rm e rly

A R C H IV E S  D ’H Y D R O B IO L O G IE  E T  D T C H T Y O L O G IE  

Vol. IV  (X V II)

W A R S A W  1 9 5 8

http://rcin.org.pl



P O L S K A  A K A D E M I A  N A U K
INSTYTUT BIOLOGII DOŚWIADCZALNEJ im. M. NENCKIEGO

POLSKIE ARCHIWUM 
HYDROBIOLOGII

TOM IV (XVII)

PAŃSTWOWE w y d a w n ic t w o  n a u k o w e

W ARSZAW A 1958

http://rcin.org.pl



P O L S K I E  A R C H I W U M  H Y D R O B I O L O G I I

je s t k o n ty n u ac ją  

A R C H IW U M  H Y D R O B IO L O G II  I  R Y B A C T W A

K o m ite t R edak cy jn y  

R e d a k to r  M . B O G U C K I

C zło n k o w ie

K . D E M E L , M . G IE Y S Z T O R , J .  K O N D R A C K I, J .  M I K J L S K I ,  
L . P A W Ł O W S K I, M. S T A N G E N B E R G , T  W O L S K I

C. by Państw ow e W ydaw nictw o N aukow e —  W arszaw a 1958

W y d . p ierw sze . N a k ła d  1000 eg z . A rk .  w y d . 3 5 ,5 . A r k .  d r u k .  2 2 ,5 -f-w k le jk i 
i m a p y . P a p ie r  d ru k .  s a t .  V k ł .  70  g . P o d p is a n o  do  d r u k u  2 6 .V I I I . 5 8 . 
D r u k  u k o ń c z , w e w rz e śn iu  1958 r .  Z a m . n r  2 0 0 3 /5 7 . A -8 9 . C en a  105 z ł .

D rukarn ia  im . R ew olucji Październ ikow ej, W arszaw a

http://rcin.org.pl



K. Starmach
Hydrobiologiczne p o d staw y  uży tkow an ia  przez w odociągi wód p ły 
tk ic h  zbiorników  rzecznych ..........................................................................  9

M. Stangenberg
Skład chem iczny i bakterio log iczne w skaźn ik i zanieczyszczenia
wód rzek i N i e m n a ............................................................................................. 67

M. Gieysztor, Z. Odechowska
O bservations on th e  T herm al and  Chem ical P rop ertie s  of M azurian
Lakes in  th e  G iżycko R e g i o u .....................................................................  123

A. Szczepański
D ie schwebende F auna  des K r u ty n ia - F lü s s e s s .....................................  153

S. Bernatowicz
O bserw acje nad  rozwojem  sielaw y w m ałych zb io rn ikach  w odnych . 163

J. Kaj
Przeb ieg  ta rła  ryb  w do lnym  odcinku  rzeki W e łn y ............................  183

J. Dziekońska
B a d an ia  n ad  w czesnym i stad iam i rozw ojow ym i ry b .
I I .  W p ły w  n iek tó ry ch  w a ru n k ó w  środow iska n a  rozw ój e m b rio 
n a ln y  leszcza ( A bram is brama L . )  w Zalew ie W iślanym  . . . .  193

S. Żarnecki
Pogłowie tarlaków  p strąg a  z W isły  Śląskiej z 1954 r ................................  207

L. Musiał, L. Turoboyski, L. Chobot, W. Łabuz
B ad an ia  n ad  zanieczyszczeniem  rzeki Soły i je j zdolnością sam o
oczyszczania ..........................................................................................................  221

K. Stangenberg
L e tn i pokarm  płoci (R u tilu s  ru tilus  I,.) z jez io ra  a-m ezotroficznego
i d y s tro f ic z n e g o ...................................................................................................... 251

M. Gąsowska
The M orphology of H y b rid s and  th e  W ays of In h e ritin g  P a re n ta l 
F ea tu res by  R eciprocal H y b rid s: W hite fish  x  Sm all W hite fish  . . 277

M. Stangenberg
O gólny pogląd na  skład chem iczny wód rzecznych P o l s k i ................... 289

TREŚĆ —  СОДЕРЖ АНИЕ — CONTENT

К . С тар м ах
Г идробиологические основы  использования вод  мелких речны х 
водоемов 50

http://rcin.org.pl



6 Treść

М . Ш тан ген бер г
Х имический состав и бактериологическая характеристика вод
реки  Н е м а н а ......................................................................................................... 107

М . Г ей ш т о р , С . О дехов ск а
Н аблю дения над температурой и химическим характером вод
М азурских О з е р ............................................................................................   • 123

Л . Щ епански
С ы ртон реки К р у т ы н и .................................................................................. 153

С. Б ерн атови ч
Н аблю дения над развитием  ряпуш ки  в небольш их водоемах 177

И . К ай
Х од нереста ры б в  низовиях реки В елны  ........................................  190

Я . Д зек о в ск а
И сследования ранних стадий р азви ти я  р ы б . I I .  В лияние неко
торы х условий среды  во врем я эмбрионального р азви ти я  лещ а
в Вислинском Зал и ве  ....................................................................................  201

С . Ж ар н ец к и
П оп уляц ия нерестую щ ей форели в  верхней Висле (С илезия) 217

JI. М уся л , JI. Т у р о б о й ск и , JI. Х о б о т , В . Л а б у с
И сследования над загрязнением  реки  С олы  и ее способностью
к  с а м о о ч и щ е н и ю .................................................................................................  248

К . Ш та н ген б ер г
Л етний корм плотвы  в а-мезотроф ны х и дистроф ны х озерах 270

М . Г он совска
М орф ология гибридов и пути наследования родительских при
знаков при скрещ ивании сига и р я п у ш к и ........................................  277

М . Ш та н ген б ер г
Общ ий в згл я д  на химический состав речны х во д  в  П ольш е 351

К . Starmach
H ydrobiological Bases o f th e  W ater U tiliz a tio n  by  W aterw orks from
Shallow D am  R eservoirs   57

M. Stangenberg
T he Chemical Com position and th e  B acterio log ical C o n tam ination
of th e  N iem en R iv er W a t e r s ..........................................................................  113

M. Gieysztor and  Z. Odechowska
O bservations on th e  T herm al and  Chem ical P ro p e rtie s  o f M azurian
Lakes in  th e  Giżycko R e g io n ...............................................................................  123

A. Szczepański
Die Schw ebende F au n a  des K r u t y n i a - F lü s s e s .....................................  153

S. Bernatowicz
O bservations on th e  D evelopm ent o f A blen in  Sm all W ate r B odies. 179

J. Kaj
Spaw ning o f F ish  in  th e  Lower S tre tch  o f th e  W elna R iv er . . . .  191

J. Dziekońska
S tu d ies on E a rly  D evelopm ent S tages o f F ish . I I .  T he In flu en ce  of 
Some E n v iro n m en t C onditions on th e  E m b ry o n ic  D evelopm ent of
B ream  (A bram is brama L .) in  th e  V istu la  D e l t a .....................................  203

S. Żarnecki
P o p u la tio n  of Silesian V istu la  T ro u t Spaw ners in  1954.......................... 218

http://rcin.org.pl



Treść 7

I;. Musiał, L. Turoboyski, M. Chobot, Wł. Łabuz
In v estiga tions on C on tam ination  of th e  Soła R iv er and  I ts  Self P u r 
ifica tio n  C a p a b il i t ie s ............................................................................................  249

K. Stangenberg
Sum m er Feed of R u tilu s  ru lilus  L . in  a-M esotrophic and  D ystro p h ic
L a k e s ........................................................................................................................  272

M. Gasowska
T he M orphology of H y b rid s and th e  W ays of In h e ritin g  P a ren ta l 
F ea tu res b y  R eciprocal H ybrids: W h ite fish x  Sm all W hite fish  . . . 277

M. Stangenberg
A G eneral O utlook on the  Chemical C om position o f R iv er W aters 
in  Po land  .....................................................................................................   355

http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



PO LSK IE  ARCHIW UM  HYDRO BIO LO G II, TOM IV (X V II) 1958

\

K. S t a r m a c h

Hydrobiologiczne podstawy użytkowania przez wodociągi 
wód płytkich zbiorników rzecznych

M aszynopis o trzym ano 31. V II I .  1955 

W stęp

U przem ysłow ienie k ra ju  i rozrost m iast nieodzow nie pociąga za sobą większe 
zużycie wody. Przem ysł zużyw a ogrom ne ilości w ody bezpośrednio jak o  surow iec 
lub też pośrednio jako  źródło energii, jak o  środek pom ocniczy dla chłodzenia itd . 
L udność zużyw a wodę na po trzeby  konsum pcyjne i gospodarcze, a m iasta  — 
dla u trzy m an ia  czystości, zabezpieczenia przeciw pożarow ego oraz zaspokajan ia  
k u ltu ra ln y ch  i este tycznych  po trzeb  m ieszkańców .

W oda jak o  elem ent konieczny do życia i zdrow ia ludności, jak o  n iezbędny 
czynnik  dla wszelkiego rodzaju  przem ysłu  oraz społecznych i p ry w atn y ch  
w arsztatów  p racy , pow inna być d ostarczana  w dostatecznej ilości i jakości 
jak o  p ro d u k t pierwszej po trzeby . Te zad an ia  spełn iają  wodociągi kom unalne, 
k tó re  ze wrzględu na coraz w iększy w zrost zapotrzebow ania i zużycia w ody 
zm uszone są czerpać ją  ze sztucznych zbiorników  pow ierzchniow ych u rząd za 
nych  przez zatam ow anie biegu rzek. W ody tak ich  zbiorników  rzecznych z reguły 
nie odpow iadają w ym aganiom  podyk tow anym  względam i przede w szystk im  
higienicznym i dla bezpośredniego spożyw ania i d la przem ysłów  spożyw czych, 
a n ieraz rów nież i chem icznym i dla po trzeb  ściśle przem ysłow ych. W odociągi 
zatem  nie ty lko  pośredniczą w dosta rczan iu  w ody odbiorcom , ale rów nież 
zm uszone są p rzerab iać  ją ,  oczyszczać i dostosow yw ać do w ym aganej norm y. 
T a fab ry k ac ja  w ody użytkow ej je s t n iezm iernie w ażnym  zadan iem  p rzed 
siębiorstw  wodociągow ych, ale zarazem  zadan iem  n iejednokro tn ie  tru d n y m  
i kosztow nym , szczególnie jeśli surowcem  są w ody pow ierzchniow e zm ieniające 
swą jakość w ogrom nej skali w różnych porach  roku  i poszczególnych la tach .

Z biorniki rzeczne są nie ty lko  zbiorem  w ody zm yw ającej pow ierzchnię 
zlewni, ale również siedliskiem  bujnego życia, rozw ijającego się pod w pływ em
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ciepła i św iatła  słonecznego, soli m ineralnych  rozpuszczonych w w odzie, w yługo- 
w anychz  d n a i gazów przen ikających  z pow ietrza . N ik t tego życia n ie je s t w s ta n ie  
za trzym ać. R egulują je  czynniki na tu ra lnego  otoczenia  i k lim a tu , pow odując 
okresowe nasilenia i spadki zgodne z w łaściw ościam i naszej s tre fy  geograficz
nej. Życie to  zaś w ybitn ie  reguluje jakość w ody: w pływ a n a  n ią  ty m  siln iej, 
im  je s t bu jn iejsze, zm ieniając sm ak, b arw ę, przezroczystość, u tlen ialność i szereg 
innych  jeszcze właściwości. Zadanie w yrów nania ty c h  zm ian  p rzy p ad a  p rzed 
siębiorstw u w odociągowem u, obow iązanem u przygo tow ać dla odbiorców  w odę
0 odpow iednich cechach. T rudności tego przygo tow ania  spow odow ane są je d n a k 
że bardzo  zm iennym  ch arak te rem  surow ca, z k tórego  trz e b a  p rzyrządzić  p ro d u k t 
dość ściśle określony. Zm ienność życia biologicznego w zb io rn ikach  wód pow ierz
chniow ych zw iązana z periodyką pó r roku , a tak że  z periodyką la t , u tru d n ia  
zm echanizow anie postępow ania oczyszczającego, zm usza do ciągiej uw agi
1 pilnego śledzenia nie ty lko  procesu oczyszczania, ale i zm ienności w ody 
surow ej.

Sztuczne zbiorniki budow ane dla m agazynow ania w ody rzecznej odgryw ają  
w rejonie śląskim  i będą  w przyszłości odgryw ać rów nież w in n y ch  re jonach  
Polski niezm iernie w ażną rolę d la zasilania w odociągów. W ysunęła się więc 
konieczność b ad ań  hydrobiologicznych ty c h  specyficznych  w odozbiorów , 
k tó re  to  b ad an ia  w pełnym  zrozum ieniu zarów no p o trzeb  kluczow ego okręgu 
przem ysłow ego Polski ja k  i innych  rejonów , pod ją ł Z ak ład  B ad ań  W odociągo
w ych i K analizacy jnych  Politechn ik i Ś ląskiej. Jeszcze w r. 1951 rozpoczęto 
pod m oim  k ierunk iem  regularne b ad an ia  hydrobiologiczne użytkow anego 
przez wodociągi zb iorn ika urządzonego na rzece B ryn icy . W  b ad an iach  tych  
b ra li u d z ia ł: doc. d r J .  S i e m i ń s k a ,  mg r  C. S z k l a r c z y k ó w n a ,  
mgr  J .  Z i ę b a ,  mgr  B.  G r z y b o w s k a ,  mg r  M.  O t t o ,  mgr  J .  S z u  1 i c- 
k  a,  mg r  Fr .  M a r k i e w i c  r, mgr  L.  D y s z e w s k a ,  mgr  Z.  C y b u l s k a  
oraz m ikrobiolodzy: m gr inż. J .  P a l u c h ,  mgr  S. R a d e c k a ,  mg r  J .  F i l i 
p o w i c z  i mgr  H.  B u r m e c h a .  W  n iek tó rych  dz ia łach , a w szczególności 
odnośnie p lan k to n u , bakterio log ii i chem izm u w ody, b a d an ia  prow adzone są 
nadal. W ykonane p race są stopniow o przygotow yw ane do d ruku .

W  Polsce nie było d o tąd  u ję ty ch  opisem  i cyfram i dośw iadczeń uży tkow ania  
w ody ze zbiorników  rzecznych do celów w odociągow ych. Z badan ie  eksp loato
w anego ju ż  zb iorn ika było więc bardzo  na czasie i m iało n ie ty lk o  pom óc m iejsco
wej eksp loatac ji, ale dać również w skazów ki dla oceny p rzyda tnośc i i u rządzen ia  
rac jonalnej gospodarki wodnej tak że  na in nych  zb io rn ikach  rzecznych. O do
tychczasow e w yniki ty ch  badań  prow adzonych przez liczny zespół pracow ników  
opiera się w głównej m ierze niniejsze opracow anie, streszczające przede w szyst
k im  te  hydrobiologiczne dane, k tó re  d la eksp loatac ji w odociągowej i racjonalnej 
gospodark i wodnej na  zb iorn iku  m ogą mieć w iększe znaczenie.

Celem opracow ania było zebranie zarów no n a  podstaw ie  paro le tn ich  zespo
łow ych b ad ań , ja k  i przejrzanej l i te ra tu ry  ty ch  w szystk ich  w iadom ości o hy d ro 
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biologii sztucznych  zbiorników  rzecznych, k tó re  stanow ią n iezbędną podstaw ę 
do racjonalnej gospodarki w odociągowej. Zagadnienie to  ważne je s t szczególnie 
d la  śląskiego okręgu przem ysłow ego, k tó ry  ju ż  ko rzysta  i będzie ko rzy sta ł 
w przyszłości jeszcze w w iększych rozm iarach  z zapasów  w ody nagrom adzonych  
w zb io rn ikach  rzecznych. S to im y przecież tu ż  przed w łączeniem  wód górnej 
W isły  zebranych  w zb iorn iku  goczałkow ickim  do sieci wodociągowej Górnego 
Śląska. W  opracow aniu obok m ateria łów  w łasnych starano  się uw zględnić 
m ożliwie obszernie dostępną lite ra tu rę  p rzedm io tu , aby  u łatw ić dalsze szcze
gółowe b ad an ia  podobnych  zbiorników .

O pracow anie niniejsze stanow i wreszcie pierw szą w Polsce próbę sy n te ty cz 
nego ujęcia  podstaw  hydrobiologicznych n iezbędnych  p rzy  p lanow aniu  w yko
rz y s ta n ia  zbiorników  rzecznych przez wodociągi. Ma ono niew ątpliw ie liczne 
b ra k i, k tó re  jed n a k  w m iarę nagrom adzan ia  się now ych m ateria łów  i dośw iad
czeń będ ą  w przyszłości popraw iane i uzupełniane.

N iech m i w  końcu wolno będzie w yrazić szczere uznanie  prof. E . Z a c z y ń 
s k i e m u ,  kierow nikow i Z ak ładu  B ad ań  W odociągow ych i K analizacy jnych  
P o litechn ik i Śląskiej w G liw icach, za sprężyste zorganizow anie finansow ej s tro n y  
b a d a ń  i za n ieu stan n ą  n ad  nim i opiekę.

I. Ogólna charakterystyka zbiorników rzecznych

Z biorn ik i rzeczne p o w sta ją  przez nagrom adzenie w ody w dolinie rzek i 
przegrodzonej tam ą . Są to  więc sztuczne zb io rn ik i w zasadzie ty p u  jezio r p rze
pływ ow ych, jednakże  ze w zględu na spe
cyficzne ukształtow anie  m isy  zb iorn ika 
oraz silny w pływ  wód rzecznych n a j
częściej m ają  cechy pośrednie pom iędzy 
rzeką a jeziorem . Od jez io r różnią się 
w y b itn ą  asym etrią  m isy zb io rn ika , n a j
głębszej p rzy  tam ie , a za tem  m ającej na  
przekro ju  pionow ym  w zdłuż osi głównej 
k sz ta łt tró jk ą ta  (rys. 1). O d rzek  różnią 
się przede w szystk im  znacznym  zah a
m ow aniem  biegu w ody, w  lecie ogran i
czeniem  go często ty lko  do górnej w ar
stw y  m asy w odnej.

W pływ  rzeki na zb io rn ik  zależy od je j 
wielkości i s tan u  w ody oraz od głębo
kości zbiorników . P rzy  n isk ich  s tan ach  
w ody i m ałych dopływ ach zan ika  n iem al 
całkow icie. W  głębokich zb io rn ikach  ogranicza się w lecie do pow ierzchnio
w ych w ód, a w tedy  zb io rn ik  posiada na  pow ierzchni ciepły p rąd  p łynący  wolno

R ys. 1. P rzekro je  pionowe przez zbiornik  
rzeczny n a  B rynicy  p rzy  rozm aitych  po 

ziom ach zalew u
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k u  tam ie , p rzy  dnie zaś zalegają w b ezruchu  zim ne wody. U kład ten  może 
być łatw o zburzony, jeśli w tam ie  istn ie ją  dolne u p u s ty  tak ie  ja k  np . w R ożno
wie. Po o tw arciu  ich  spływ ają m asy wód zim nych zalegające p rzy  dn ie , a n a  
ich  miejsce wciągane są ciepłe w ody pow ierzchniow e. B yw a i ta k , że z im ny  
dopływ  górski posuw a się w zbiorniku rzecznym  dołem , a na pow ierzchni są 
cieplejsze w ody nagrzane od słońca.

W ażną cechą zbiorników  rzecznych je s t ciągłe zm ieniający  się poziom  
w ody w ahający  się szczególnie silnie, gdy woda zużyw ana byw a do po ruszan ia  
tu rb in , a m niej, gdy zużyw ają ją  w odociągi. W  ty m  o s ta tn im  p rzy p ad k u  p rzy  
n iew ielkim  dopływie istn ieje  regularne obniżanie się zw ierciadła w ody od la ta  
do zim y. N astępstw em  w ahań  poziom u w ody je s t  odsłan ian ie  dna  i osuszanie 
go w górnych częściach zb iorn ika, spłycanie wód pozostałych  i poddaw anie  
ich  przez to  coraz silniejszym  wpływ om  k lim a tu  lokalnego.

Możemy w yróżnić 5 rodzajów  czynników  w yw ierających  decydu jący  w pływ  
n a  fizyko-chem iczne i biologiczne cechy zbiorników  rzecznych:

1. A sym etryczne w ykształcenie m isy zb io rn ika .
2. R egularne osuszanie dna  w górnych częściach i na obrzeżach w m iarę 

spadku  wody.
3. O ddziaływ anie k lim a tu  i zlewni.
4. W ielkość i k sz ta łt zb iornika.
5. W iek zbiornika.
A s y m e t r y c z n e  w y k s z t a ł c e n i e  m i s y  z b i o r n i k a .  A sy

m etria  m isy zbiornika pow oduje nierów nom ierny rozdział w arunków  fizy k o 
chem icznych, a w ślad za ty m  i biologicznych. O bserw ujem y tu  regu larne sp ły 
canie się w ody idąc od tam y  do dopływ u i w w yniku  tego zm ienne obszary  głębin 
i płycizn pow iązane z k sz ta łtem  i h ipsom etrią  przegrodzonej doliny (rys. 1 i 2). 
Poniew aż tam y  ze zrozum iałych przyczyn  budow ane byw ają  w najw ęższych 
m iejscach doliny, zatem  najw iększe obszary  płycizn rozciągają się nie w bocz
nych , lecz w górnych częściach zbiornika. Z biorniki w ybudow ane n a  rzekach  
n izinnych  o niew ielkim  spadku są rozlane szeroko, m ają  o wiele rozleglejsze 
płycizny niż górskie z reguły u rządzane w w ąskich, głębokich dolinach. M am y 
więc ju ż  z n a tu ry  rzeczy do czynienia z szeregiem  biotopów  zm ieniających 
się w m iarę pogłębiania się zb iorn ika w k ie ru n k u  ku  tam ie  oraz w m iarę rozle
w ania się go na boki, zależnie od k sz ta łtu  doliny . Zm ienność biotopów  zależeć 
będzie jeszcze od wielkości dopływ u, od czynników  m eteorologicznych i od 
gospodarow ania w odą, a przede w szystkim  od um iejscow ienia odpływ u i regu
low ania ilości odpływ ającej wody.

W  p ły tk ich  obszarach górnej części zbiorników  obserw ujem y w arunk i 
podobne do rzecznych, gdy dopływ  je s t o b fity , a dolina w ąska, albo podobne 
do staw ow ych, gdy dopływ  nie je s t w ielki i dolina szeroka. R o zp a tru jąc  szereg 
zbiorników  rzecznych spo tkam y  się w ięc z oscylacją w arunków  środow iska 
pom iędzy dwom a skrajnym i ty p am i: r e o l i m n i c z n y m  i l i m n i c z n y m
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Użytkowanie przez wodociągi płytkich zbiorników 13

uzależnionym i od m orfom etrii doliny  i wielkości przep ływ u wody. A żeby, 
p rzyna jm nie j na  razie dopóki nie m a dostatecznej ilości op isanych  p rz y p a d 
ków , określić ściślej jeden  i d rugi ty p , p rzy jm iem y za w skaźnik  szybkość w y
m iany  w ody w zb io rn iku . T ypem  reolim nicznym  nazw iem y zb io rn ik  zaporow y

» 5 1 - 7 5  dni 1951-50 dni 1951-53 dni 1951-186 dni
1952 -  58 dni 1952 - 4 4  dni 1952-212dni 1952* 50 dni

Rys. 2. W ah an ia  pow ierzchni zalewu w zb iorn iku  rzecznym  na  B rynicy . M iejsca zakreskow ane
oznaczają obszary  zalane w odą

w ym ieniający  w ody p rzyna jm nie j 10 razy  w roku lub częściej, ty p em  zaś lim- 
n icznym  ta k i, k tó ry  w ym ienia wodę najw yżej 5 -k ro tn ie  w ciągu roku. Jak o  
p rzy k ład  p rzy toczym y zb io rn ik  rzeczny w Rożnow ie i w Kozłowej Górze.

Zbiorn ik  rożnow ski m a p rzy  najw yższym  stan ie  w ody pow ierzchnię około 
1900 ha, objętość 229 m in m 3 i głębokość w pobliżu ta m y  około 33 m. Głębokość 
ta  w aha się zależnie od zm iennego s tan u  w ody pom iędzy 23—33 m . Zlew nia 
n ad  zaporą  obejm uje obszar 4 860 k m 2. D opływ  w ynosi średnio 70 m 3/sek. 
P rz y  przecię tnym  stan ie  poziom u w ody i p rzeciętnym  przepływ ie w ody zb iorn ika 
m ogą się w ym ieniać m niej więcej co m iesiąc.

Z biorn ik  na rzece B ryn icy  m a pow ierzchnię m aksym alną 537 h a , objętość 
około 15 m in m 3 i najw iększą  głębokość w pobliżu ta m y  5,5 m. W ahan ia  głębo
kości w pobliżu  ta m y  m ieszczą się w g ran icach  5,5 — 2,5 m. Zlew nia n a d  za 
po rą  m a obszar 209,48 k m 2. D opływ  w ynosi średnio 2,4 m 3/sek. W ody m ogą 
się w ym ieniać m niej więcej co 2 —3 m iesiące.

W  w arunkach  lim nicznych  w górnych częściach zb io rn ika istn ie je  silne 
nagrzew anie się w ody w lecie, a w zim ie jej oziębianie. Znam ienne są długie 
okresy  hom oterm ii (rys. 3) p rzy  najrozm aitszych  tem p e ra tu rac h  w ody, spow o
dow ane m ieszaniem  się wód pow ierzchniow ych z głębszym i pod w pływ em

http://rcin.org.pl



14 К . Starmach

prądów  konw ekcyjnych, spow odow anych różnicam i te m p e ra tu r  w dzień  i w nocy 
oraz cy rku lacy jnych  w zbudzanych  w ia trem . C h arak te r staw ow y górnych  
rozlanych  p ły tko  obszarów zbiorników  lim nicznych  uzew nętrzn ia  się rów nież 
sporym  osadzaniem  się d e try tu su  n a  dnie i ten d en c ją  do za ra s tan ia  roślinnością 
kw iatow ą ch arak teryzu jącą  w ody stojące.

Silne nagrzew anie się w ody i dna  n a  p łyciznach  przysp iesza w ielokro tn ie  
obieg m aterii i m ineralizację osadów organicznych, a krążenie  w ody pow oduje 
rów nocześnie rozm ieszanie soli m ineralnych  i d w u tlenku  węgla w ytw orzonego 
na  m iejscu oraz tlenu  pochłoniętego z pow ietrza . Św iatło  słoneczne p rzen ikające

fi V1952 23 V. 1952 4VI. 1952 3 VI11952 18. VII. 1952 4 VIII. 1952

25. VII1952 Ш 1952 25.IX.1952 Ю.Х1952 29X1952 3. XII. 1952

R ys. 3. T em p era tu ra  (------------- ) i n a tlen ien ie  (--------------) w ody w różnych  p o rach  w zb io r
n ik u  rzecznym  n a  B ryn icy

do dna  um ożliw ia rozwój roślinności w odnej. Jed n ak że  rozrost zakorzenionych  
w dnie  roślin  byw a ham ow any w dużym  sto p n iu  zm iennym  poziom em  w ody 
i periodycznym  obnażaniem  się i osuszaniem  d n a . P łycizny  zb iorników  rzecznych 
nie uzysku ją  w rezu ltacie typow ego po ro stu  roślinnego dla w ód sto jących , 
choć n ie jednokro tn ie  silnie za ra s ta ją . R ozw ija ją  się tu  często w a ty  glonów 
n itk o w aty ch  n a  dnie, a szczególnie brązow e n a lo ty  okrzem ek w iążące pow ierz
chnię  m ułu.

W  głębszej wodzie zm ieniają się w arunk i b io topow e. W  głębokich, bliższych 
ta m y  częściach zbiornika stosunki fizyko-chem iczne i biologiczne s ta ją  się 
bardzie j podobne do jeziorow ych. S po tykam y  się więc z uw arstw ieniem  chem icz
n y m  i term icznym . Cechy ch arak te rys tyczne  ty c h  w arstw  nie b y w ają  jed n a k  
ściśle tak ie  sam e ja k  w jeziorach  te j sam ej s tre fy  geograficznej, a to  z pow odu 
wpływu ogrzanych w lecie lub oziębionych znacznie w  zim ie wód rzecznych 
i regularnego odprow adzania wód przez u jęcie w tam ie. W  lecie w ięc tem p era 
tu ry  poszczególnych w arstw  w ody byw ają  z reguły  wyższe niż w jezio rach
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a w zim ie niższe. Trwałość uw arstw ień  term icznych  wiąże się p o n ad to  z głębo
kością zb io rn ika  i jego pow ierzchnią oraz z dostępnością n a  w pływ  w ia tru .

W  w arunkach  reolim nicznych istn ieje  w praw dzie rów nież w yrów nanie 
term iczne na p łyciznach  w górnej części zb io rn ika , lecz siln iejszy  przepływ  
w ody rzecznej osłabia wysokie w zrosty  te m p e ra tu ry , przeciw działa osadzaniu  
się d e tr itu su  i sp rzy ja  w ykształcaniu  się raczej zespołów prądo lubnej f lo ry  roślin  
kw iatow ych.

D uży przepływ  wpływ a znacznie także  n a  term ikę  głębszych, do lnych  części 
zb io rn ika reolim nicznego. Z im ny p rąd  w ody dopływ u (np. D unajca  w R ożno
wie) sunie dołem  i zagłębia się pod w arstw y nag rzanych  od słońca wód pow ierz
chniow ych. P rąd  rzeczny zaznacza się na całej długości zb io rn ika  i da się w ykazać 
na podstaw ie rozk ładu  tem p era tu ry  (rys. 4) po części także  zaw iesin. W  piono
w ym  rozkładzie tem p era tu r cha
rak te ry sty czn y  je s t  rów nom ier
ny  spadek  tem p era tu ry , a zatem  
b ra k  tak ie j w yraźnej term okli- 
n y  ja k  w jeziorach  (rys. 5).

W pływ u rzeki na term ikę 
n ie znać w zb io rn iku  na rzece 
B ryn icy . P rąd  dopływ u nie da 
się ta m  w ykazać na  podstaw ie 
tem p era tu ry . Różnice tem p era 
tu ry  dopływ u i zb io rn ika  w y
rów nują  się ju ż  w górnej 1/3 
części zb iornika.

W  jed n y m  i d rug im  ty p ie  zbiornika stosunk i m ogą się zm ienić grun tow nie 
pod  w pływ em  w ód powodziowych. W ielka w oda b u rzy  każdorazow y uk ład  
te rm iczn y  i biologiczny zarów no w w odzie, ja k  i na  dnie. W ia tr  n a to m ia s t 
w pływ a silniej jedyn ie  n a  strefy  obrzeża. W  p ły tk im  i odsłoniętym  zb io rn ik u  
w Kozłowej Górze fala w zbudzona w ia trem  m ąci wodę p rzy  b rzegach  podw ietrz- 
nych  zryw ając cząstk i ziem i i d e tritu su . W  dn i w ietrzne w idać p rzy  b rzegu , 
n a  k tó ry  w ia tr  w ieje, pas o szerokości 100 — 150 m  całkow icie zm ąconej w ody , 
k tó ra  następn ie  s tru g ą  przybrzeżną spływ a wolno k u  przelew om  w tam ie .

W  przebiegu k rzyw ych  tem p era tu ry  w ody w R ożnow ie (rys. 5) w idzim y 
typow e uw arstw ienie  term iczne w ykształcające się na  wiosnę i zan ikające  
w  jesien i oraz uw arstw ienie  odw rotne w zim ie. Z nam ienne je s t, że przeciw nie 
niż w jez io rach  n a tu ra ln y c h , w lecie różnica te m p e ra tu ry  p rzy  pow ierzchni 
i p rzy  dnie je s t  stosunkow o niew ielka. W ody głębinowe nagrzew ają się pod 
koniec la ta  pow yżej 16° przede w szystk im  pod  w pływ em  ciepłych w ód D unajca . 
M imo m ałych  różnic te rm icznych  nie dochodzi je d n a k  w lecie do całkow itej 
cy rku lacji pod w pływ em  w ia tru . N ależy to  p rzyp isać  zarów no dużym  m asom  
w ody da jącym  w iększy opór działan iu  w ia tru  p rzy  w yższym  nag rzan iu  się

R ys. 4. Rożnów . T erm iczny  przekrój p o d łużny  
z d. 17. V I .1946. U kład  u w arstw ien ia  p rzy  ch ło
d n y m  i g łębokim  przepływ ie. W g Olszewskiego
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niż przy  niższym , ja k  i w dużej m ierze osłoniętem u położeniu. Pełne krążen ie  
w ody odbyw a się zatem  w zb io rn iku  rożnow skim  podobnie ja k  w jez io rach  
n a tu ra ln y ch  w czasie jesiennej i w iosennej hom oterm ii, t j .  p rzy  tem p era tu rze  
w ody zbliżonej do 4°C.

R ys. 5. T em p era tu ra  (--------------) i n a tlen ien ie  ( ...................) w ody w różnych  po'
rach  w zb iorn iku  rzecznym  w Rożnow ie wg Olszewskiego

Stosunki tlenow e są niem niej charak te rystyczne . P rzy  pow ierzchni ilości 
tlen u  są stosunkow o mało zm ienne, p rzy  dnie n a to m ias t obserw uje się znaczne 
zan ik i tlen u  rozpoczynające się zaraz po w iosennej hom oterm ii (rys. 5). Z anik i 
te  należy p rzypisać wpływowi zaw iesin organicznych niesionych przez dopływ  
i grom adzących  się w swojej na jd robniejszej frakcji w pobliżu  ta m y . Pełne 
natlen ien ie  w ód zb iorn ika m a m iejsce jedynie  w czasie w iosennej i jesiennej 
cyrk idacji, a więc podobnie ja k  w jez io rach  n a tu ra ln y ch . W ybitne  różnice za 
chodzą w p rzy p ad k u  otw arcia do lnych upustów  w tam ie , odprow adzających  
słabo natlen ione  w ody przydenne. N a ich m iejsce w chodzą w tedy  dobrze n a tle 
nione w ody górne.

Olszewski w ykazał w zb io rn iku  rożnow skim  silne oddziaływ anie odpływ u 
w ody przez tu rb in y  na  uw arstw ienie chem iczne i term iczne. Je s t to  znam ienny  
fa k t dla zb iorn ików  zaporow ych, k tó ry ch  zapas w ody byw a zawsze w te n  lub 
in n y  sposób w ykorzystyw any  przez techn ika .

W  rocznym  przebiegu krzyw ych  te m p e ra tu ry  i tlen u  w wodzie zb io rn ika  
na  rzece B ryn icy  w idzim y ch arak te ry s ty czn e  zjaw isko ciągle p o w tarza jący ch  
się stanów  h om oterm ii (rys. 3). P ociąga to  za sobą m ieszanie się w ód do dna
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w czasie w ia tru  i rów nom ierny rozkład  tlen u  i soli m inera lnych  w całym  słupie 
w ody. W yrów nanie term iczne i chem iczne zachodzi w ty m  zbio rn iku  bez w pływ u 
wód rzek i dopływ ającej, k tó ra  je s t  w  porów naniu  do D unajca  w ielokrotnie 
m niejsza. B rak  stałego uw arstw ienia  term icznego w lecie i n iew ielka głębokość, 
a w ślad  za ty m  b ra k  w arstw y hypolim nionu  charak te ry s ty czn e j dla jezio r 
u p o d ab n ia  zb iorn ik  n a  B ryn icy  do staw u , i to  nie ty lko  w spłyconych częściach 
górnych , ale rów nież w  najgłębszej części w pobliżu  ta m y . Chem icznie oznacza 
to  n a d e r żywą przem ianę m aterii, pobudzaną przez ciągły dopływ  ciepła i tlen u  
pochłanianego przez powierzchniowe w arstw y  w ody przem ieszczane ustaw icznie 
aż do d n a  falow aniem  pod w pływ em  w iatru .

Te dw a p rzy k ład y  w skazują nam  niem al sk ra jne  p rzy p ad k i: p raw ie typow y  
staw  i jezioro o silnym  przepływ ie w ody. M ożemy sobie n a tu ra ln ie  w yobrazić 
w szelkie stopnie przejściowe pom iędzy jed n y m  i d rug im  ty p em , k tó ry m  odpow ia
dać b ęd ą  rozm aite  s tan y  chem iczne i biologiczne w pływ ające n a  jakość  w ody 
w odociągow ej.

O s u s z a n i e  d n a .  O dsłanianie i osuszanie dna w  m iarę cofania się zw ier
ciadła w ody je s t znam iennym  i bardzo  w ażnym  czynnikiem  w pływ ającym  na 
chem izm  i s tan  biologiczny zbiorników  rzecznych. O dsłaniane p łycizny  podlegają 
dz ia łan iu  słońca i pow ietrza  a w zim ie m rozu, co znacznie p rzysp iesza rozkład  
m ate rii organicznej i je j m ineralizację. W cześnie (np. w lecie) odsłonięte przy- 
brzeże pokryw a się kobiercem  bujnej roślinności (przew ażnie rd estu ). Zalane 
z pow rotem  zwykle dopiero n a  następ n ą  wiosnę po s ta ja n iu  śniegów i lodów, 
oddaje do w ody nagrom adzone w czasie przym usow ego ugorow ania sole m inera l
ne oraz p ro d u k ty  rozk ładu  d a rn i roślinnej. Te w szystkie substanc je  oddaw ane 
wodzie z obszarów  czasowo osuszonych w pływ ają ty m  silniej na  jakość  w ody 
im  je s t  ich  w ięcej, a za tem  im  w iększy je s t obszar osuszalny i im  dłużej w y sta 
wione było suche dno na działanie słońca, pow ietrza i m rozu.

P rzy  rozpa try w an iu  w pływ ów  czasowo osuszanych terenów  n a  jakość 
w ody w zb iorn ikach  rzecznych trzeb a  więc uw zględnić zarów no obszar, ja k  
i czas, w k tó ry m  dno pozostaje suche. Rzecz ja sn a , że oba te  czynnik i są zm ienne 
i zależne nie ty lko  od ch a rak te ry s ty k i technologicznej zb io rn ika  i od sposobu 
eksp loatow ania go, ale rów nież — i to  w pow ażnym  stop n iu  — od w arunków  
klim ato logicznych  w poszczególnych la tach . D oskonały p rzy k ład  d a ją  w ty m  
p rzy p ad k u  w ahania  poziom u w ody i odsłonięcia obszarów  przybrzeżnych  
zb io rn ika  na rzece B ryn icy  w  la tach  1951 —1952, zestaw ione w tab e li I  oraz 
n a  ry su n k ach  1 i 2.

W idać więc, że najw yższy  poziom  w ody u trzy m y w ał się w ro k u  1951 przez 
186 dni. W  1952 podobny  poziom  w ody trw a ł ty lko  przez 50 dni. Poziom  w ody 
pom iędzy 5 —6 m  u trzy m y w ał się w roku  1951 przez 53 dni, a w roku  1952 
przez 212 dni itd . W  dw u więc sąsiednich la ta c h  te  sam e obszary  dna by ły  
w innym  czasie odsłaniane i czas trw an ia  odsłonięcia by ł różny . T rudno  na
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T a b e l a  I

W ahania poziomu wody w zbiorniku rzecznym na Brynicy w latach 1951 i 1952
F lu c tu a tio n s in  th e  w a ter level in  th e  reservo ir on B ry n ica  r iv e r  in  th e  years 1951 and  1952

Z m ian y  g łębokości 
p rzy  tam ie  

D e p th  v a ria tio n s  
a t  dam

O d p o w iad a jąca  po 
w ierzch n ia  lu s t r a  

w ody 

C orrespond ing  a rea  
o f  w a te r  m ir ro r

O bszar odsło n ię ty  
w  p o ró w n an iu  

d o  m ak s. zalew u 
587 h a  

O pen a re a  in  com 
p a riso n  to  m ax im u m  
w a te r  a re a  — 587 h a

Czas trw a n ia  zalew u 

P e r io d  o f  f lo o d in g  d u r in g

1951 1952

7,0— 6,0 m 575— 512 ha 12—  75 ha 186 d n i 50 d n i
1.1— 5 .V II 12.X I— 31.X II

6,0— 5,0 m 512— 430 ha 75— 157 ha 53 d n i 212 d n i
6 .V II— 28. V II 3 1 .II I— 28. V III

i l l . I X — 11.X I
5,5— 4,0 m 430— 315 ha 157— 272 ha 50 d n i 44 d n i

29. V I I I— 16.X 28.11— 3 0 .III
i 29. V I I I— 10.IX

4,0— 3,0 m 315— 160 ha 2 7 2 -4 2 7  ha 75 d n i 58 d n i
18.X — 31 .X II 1.1— 27.11

podstaw ie jednorazow ej obserw acji zw iązać trw ale  te  fa k ty  z innym i zjaw iskam i 
hydrobiologicznym i. W ydaje  się jed n ak , że o d b ija ją  się one w yraźnie  na rozw oju 
roślinności wyższej i n a  rozw oju p lan k to n u , w zm ożony bow iem  rozwój p lan k to n u  
p rzypada  na okres sp ad an ia  wielkiej w ody, w zm ożony zaś rozwój roślinności 
kw iatow ej w ystępuje  podczas wczesnego letn iego opadan ia  w ody. W  każdym  
razie rozbieżności zauw ażone w ty c h  dw u la ta c h  w skazują  w yraźnie , że nie 
m ożna naw et na podstaw ie paro le tn ich  obserw acji u sta lić  jak iegoś obow iązują
cego dla p ra k ty k i schem atu  przebiegu zjaw isk  hydrobiologicznych, ale że trzeb a  
je  stale śledzić w czasie eksp loatacji zb io rn ika .

W ahan ia  poziom u w ody pociągają za sobą zm niejszanie się objętości i pow ierz
chni wodnej zb iornika, zm ieniają ty m  bardzie j jego cechy hydrobiologiczne, im  
są większe i im  zb io rn ik  je s t m niejszy. N a ry su n k u  6 uw idoczniony je s t stosunek  
zalanych  części dna do osuszanych p rzy  najn iższym  poziom ie w ody w zb io rn i
kach : na D unajcu  w R ożnow ie, n a  Małej P an w i w T uraw ie, na Nysie w O dm u- 
chowie i na B rynicy . W idzim y, że najw iększe obszary  dna  odsłan iają  się na  zb ior
n ikach  nizinnych , p ły tk ich  i szeroko rozlanych . N ajbardziej kurczy  się zwierciadło 
w ody w Turaw ie i O dm uchow ie, a na jm n ie j w Rożnowie. W ahan ia  poziom u w ody 
w dużym  i głębokim  zb io rn iku  rożnow skim , k tó re  m ogą dochodzić do 10 m, 
spraw iają  większe pe rtu rb ac je  jedyn ie  n a  obrzeżach uniem ożliw iając w ykszta ł
cenie się swoistej jeziorom  roślinności w odnej, ale p rak tyczn ie  nie w pływ ają na 
rozwój p lan k to n u  i zbiorow isk dennych  w  zalanej części zb iornika. W ahania  
poziom u w ody w p ły tk im  zbio rn iku  na B ryn icy , odbyw ające się na przestrzeni 
n iecałych 4 m  (por. rys. 1), sprow adzają  całkow itą  zm ianę w strefie  pelagicznej 
i dennej przede w szystk im  przez to , że u d o stęp n ia ją  całą w arstw ę w ody i dno
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d zia łan iu  prom ieni słonecznych, nie dopuszczają do w ytw orzenia  się bardziej 
s ta ły ch  uw arstw ow ień  term icznych  i chem icznych  i w y staw ia ją  całą masę 
w ody n a  działan ie w iatrów . D ostęp ciepła i św iatła  do d n a  najg łębszych  części 
zb io rn ika  zw iększa w ielokrotnie tem po rozk ładu  m a te rii organicznej, a fa-

R ys. 6. O bszary  d na  odsłan iane  w  czasie najw iększego sp adku  w ody w  różnych  zb io r
n ik ach  rzecznych. Po la  zakreskow ane oznaczają obszary  zalane  w odą. (R ozm aite

skale w ielkości)

low anie spłyconej w ody pow oduje rów nom ierne rozm ieszanie p roduk tów  
rozkładu  w w odzie, w zbogacając j ą  w m aterię  o rganiczną i czyniąc ją  dobrą 
pożyw ką dla b a k te r ii  i glonów.

W  p ły tk im  zb io rn iku  w zm agają  się więc w m iarę  o p ad an ia  poziom u ujem ne 
cechy w ody z p u n k tu  w idzenia uży tk o w an ia  je j przez w odociągi, a m iano
wicie zw iększa się b a rw a , m ętność , u tlen ialność, pogarsza sm ak i zapach.
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Z tego też  względu p rzy  pro jek tow aniu  zbiorników  rzecznych przeznaczonych 
dla zaopa tryw an ia  w odociągów trzeba  by  ten  czynn ik  uw zględnić i w ybierać 
pod zaporę m iejsca ta k ie , aby  ja k  najm niejsze obszary  by ły  odsłaniane w cza
sie spadku  wody.

W p ł y w  k l i m a t u  i z l e w n i .  O ddziaływ anie k lim a tu  i zlewni 
wiąże się przede w szystk im  z regionalnym  rozkładem  opadów , nasłonecznienia 
oraz w pływ u geologicznych, glebowych, biologicznych i gospodarczych w aru n 
ków  zlewni. W  klim acie naszym  istn ie je  duża zm ienność opadów , co pociąga 
za sobą zm ienną wielkość przepływ u w ody w rzekach . I lu s tra c ją  ty c h  zm ienno
ści n a  przykładzie  zb io rn ika  na B rynicy  mogą być dane przytoczone w tab e li 
I , dotyczące w ahania poziom ów  w ody w la ta c h  1951 i 1952. M ała ilość do
pływ ającej w ody p rzy  norm alnym  jej używ aniu  pow oduje w ynurzan ie  się 
coraz w iększych obszarów  dna w górnej części zb io rn ika  p rzy  rów noczesnym  
w yługow yw aniu z niego znacznych  ilości zw iązków  hum usow ych, żelaza i m an 
ganu. Duże nasłonecznienie tow arzyszące la tom  bezdeszczow ym  pow oduje w zm o
żone nagrzew anie się i parow anie w ody i sp rzy ja  przez to  rozw ojow i glonów 
p lanktonow ych. W ia try  podnoszą parow anie, pow odują m ieszanie się w ody, 
a w n iek tórych  w ypadkach  rów nież znaczne m ącenie się jej na  p łyciznach  
przybrzeżnych . W  la ta c h  m roźnych d ługotrw ała  pow łoka lodowa przez odcięcie 
pow ierzchni w ody od pow ietrza  może pow ażnie pogorszyć je j sk ład  chem iczny 
w stosunku  do w ym agań wodociągow ych. P rzy  słabym  n atlen ien iu  w ody może n a 
s tąp ić  nagrom adzenie się dużych ilości p roduk tów  rozk ładu  zw iązków  o rgan i
cznych. U jem ne zjaw iska  zam arzan ia  w ody w ystęp u ją  ty m  w yraźniej, im  
m niejszy  zb iorn ik , im  o b fitszy  dopływ  w ody i im  m niejsza jej m asa w s to 
sunku  do pow ierzchni gnijącego m ułu.

Zlewnia oddziaływ a na zb iorn ik i zaporow e bardzo  silnie zarów no przez 
w prow adzanie zaw iesin i substancji chem icznych ja k  i biologicznych sk ładn i
ków  w ody i dna. W  pierw szym  rzędzie odgryw ają rolę zaw iesiny i ścieki zm ie
n ia jąc  n iejednokro tn ie  bardzo  pow ażnie w arunki fizyko-chem iczne w zbiorniku. 
Zaw iesiny zm yw ane w w yniku  erozyjnych  procesów  z rzek  i z obrzeży w y s ta 
w ionych na działanie fali należą do czynników  stale d z ia ła jących  na  i b io rn ik i 
rzeczne i one to  w gruncie rzeczy określają ich  o sta teczny  los, d z ia ła jąc  rów 
nocześnie na środow isko w odne i n a  dno. Zaw iesiny m ineralne zm yw ane ze 
zlewni nie ty lko  w ypełn ia ją  misę zb iorn ika, ale w znacznej m ierze w pływ ają 
n a  chem iczne w łaściw ości w ody i rozwój życia na dnie. P ow iększają m ętność 
w ody oraz odda ją  w odzie część substancji, np . w apń, m agnez, azo t, fosfor 
i in n e , w pływ ając ty m  na biologiczną produk tyw ność i na zaw artość tle 
nu. T ak  sam o osadzające się na dnie organiczne i m ineralne cząstk i zaw ie
sin w yw ierają duży  w pływ  na chem izm  w ody. Pow odują one zw iększanie się 
ilości dw utlenku  węgla, zniżanie odczynu w ody, pochłan ian ie tlen u ; w pew nych 
p rzy p ad k ach , szczególnie w m łodych zb io rn ikach , pow odują w ydzielanie się 
siarkow odoru , pogorszenie barw y w ody oraz jej zapachu  i sm aku. Rozwój
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życia organicznego je s t ogrom nie uzależn iony  od osadów nanoszonych  ze zlewni 
z dopływ em  i segregujących się w  ten  sposób, że najd robn ie jsze  już  o ch a 
rak te rze  p raw ie koloidalnym , a za tem  chem icznie najczynniejsze, osadzają  się 
w dolnej części zb io rn ika  przew ażnie w tzw . m artw ych  k ą ta c h  p rzy  tam ie . 
W ielo letn ia akum ulac ja  osadów doprow adza zb io rn ik  n iz inny  z reguły do p rze
m ienien ia  się w b ag n is ty  staw , a w w iększych zb iorn ikach  górskich  — do w y
pełn ien ia  m isy gruzem , szutrem , p iask iem  i m ułem , rozsegregow anym i w zdłuż 
osi głównej zb io rn ika .

Życie organiczne w zbiorn ikach  rzecznych  byw a sta le  zasilane now ym i 
form am i sp ływ ającym i z zaw iesiną ze zlew ni. P okaźny  w pływ  w yw ierają  rów 
nież na  zb io rn ik  py ły  organiczne i nieorganiczne, naw iew ane w ia trem  z n a j
bliższego a n aw et z dalszego otoczenia. W  zb io rn iku  na B ryn icy  w idoczna 
byw a często jed n o lita  b łonka sadzy i pyłów  kom inow ych osadzająca się na 
pow ierzchni w ody p rzy  bezw ietrznej pogodzie. W  porze kw itn ien ia  drzew  
szpilkow ych dołącza się do p y lis ty ch  nalo tów  kom inow ych rów nież py łek  
k w ia tow y  nanoszony  w ia trem  z rozległych lasów  św ierklanieckich.

W i e l k o ś ć  i k s z t a ł t .  W ielkość i k sz ta łt zb io rn ika oddziaływ ają  
pośrednio  lub  bezpośrednio na chem izm  i zespoły biologiczne w ody. Z biorniki 
p ły tk ie , rozległe o zarysie ko listym , ow alnym  lub tró jk ą tn y m  najb ard z ie j 
b y w ają  narażone na działanie w ia tru , k tó ry  je s t po tężnym  m otorem  w szel
kiego rodzaju  przem ian  w wodzie. O sile w pływ u w ia tru  decyduje przede w szy
stk im  stosunek  głębokości do pow ierzchni zb io rn ika  w yrażony najlep iej p r łe z  
tzw . głębokość w zględną (hw =  h  m : F ). Im  m niejsza głębokość w zględna, 
ty m  rozleglejszy i p ły tszy  zb io rn ik , ty m  bardziej narażony  je s t na działan ie  
w ia tru , a ty m  sam ym  n a  silne m ieszanie się w ody, duży rozw ój p lan k to n u , 
m ętność itp . Im  bardziej o tw arta  p rzestrzeń , ty m  silniejsze działanie w ia tru . 
Z biorn ik i o kształcie w ydłużonym , fa lis tym , zam knię te  w ciasnej dolinie o s tro 
m ych brzegach , położonej w k ie ru n k u  poprzecznym  do najczęściej w iejących  
w ia trów , podlegają o wiele m niejszym  w pływ om  ty ch  o s ta tn ich . D obre porów 
nan ie  p rzedstaw ia  zb io rn ik  rożnow ski, w ijący  się w w ąskiej dolinie D unajca  
o k ie ru n k u  z po łudn ia  n a  północ, i zb io rn ik  na B ryn icy  położony na o tw arte j 
p rzestrzen i, k ró tk i, o zarysie praw ie tró jk ą tn y m . W  Rożnowie w ia tr  choć w zbu
dza spore fale, nie m oże zburzyć uw arstw ien ia  term icznego, m im o że różnice 
te m p e ra tu ry  p rzy  dnie i p rzy  pow ierzchni w ynoszą w lecie zaledw ie parę  stopn i. 
W  zb io rn iku  n a  B ryn icy  uw arstw ienie term iczne w ytw arza  się jedyn ie  w cza
sie całkow itej ciszy w pow ietrzu , co na tam te jszy m  o tw arty m  obszarze byw a 
bardzo  rzadk im  zjaw iskiem .

W  i e k  z b i o r n i k a .  W iek zb io rn ika  rzecznego odb ija  się wcale w yraź
nie n a  chem izm ie w ody i s tosunkach  biologicznych. W  pierw szym  okresie po 
za lan iu  świeżo założonego zb io rn ika  czynne są w dużym  nasilen iu  procesy 
p rzem ian  zachodzących w glebach i d a rn i roślinnej za lane j w odą. P rzem iany  
te  pociągają za sobą n iekorzystne  dla wodociągów o b ja w y , ja k  zan ik  tlen u ,
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pojaw ienie się siarkow odoru p rzy  dnie, silne w yługow yw anie soli m inera lnych , 
w ty m  żelaza i m anganu , oraz sp łukiw anie i spływ anie drobnego d e tr itu su  
z gleb poleśnych. W szystko to  zm ienia barw ę, sm ak, zapach , u tlen ia lność  
i sk ład  chem iczny w ody w sposób n iek o rzy stn y  dla eksp loatac ji zb io rn ika . Od 
n ieko rzystnych  objaw ów  pierwszego okresu  życia zb io rn ika  m ożna się w pew 
nej m ierze ochronić trosk liw ym  przygo tow aniem  dna do zalew u, a więc o c z y 
szczeniem  z drzew, roślin , gałęzi, a w osta teczności zaoran iem  dna albo naw et 
zdjęciem  z pow ierzchni urodzajnej gleby.

O bjaw y szkodliwego w pływ u podłoża z reguły  p rzem :ja ją  po k ilku  la ta c h , 
najgroźniejsze z n ich , ja k  np . w ydzielanie siarkow odoru, p rzem ija  zw ykle po 
roku  lub dw óch, a czasem  w w iększych zb iorn iach  p rzy  dobrym  natlen ien iu  
w ody w ogóle nie w ystępu je . D arń  ro ślinna  je d n a k  nie ulega ta k  szybko roz
k ładow i. N a p rzy k ład  w zb iorn iku  na  B ryn icy  od roku  1949 do dziś je s t  nie 
rozłożona całkowicie d a rń  łąkow a n a  dnie. S tałe odsłan ian ie sporych  części 
dn a  w czasie letnio-jesiennego opadan ia  w ody sp rzy ja  ciągłem u odnaw ian iu  
się d arn i roślinnej na  osuszonym  dnie, co pociąga za sobą pow tarzan ie  się z ro 
k u  n a  rok  zjaw isk obserw ow anych w pierw szym  okresie po za lan iu , oczywiście 
w skali p roporcjonalnej do w ielkości odsłan ianych  obszarów  i czasu pozo sta 
w an ia  ich na  sucho.

W  dalszych la ta c h  po zalan iu  zb io rn ik  w ytw arza  nowe dno pod w pływ em  
osadów  naniesionych  z w odą, naw ianych  z w ia trem  i w ytw orzonych  na m iejscu  
z rozw ijającej się flo ry  i fauny  dennej i p lank tonow ej. U w alnia się więc od b a la s tu  
odziedziczonego po lądowej dolinie i na  podstaw ie charak terystycznego  dla 
danej zlew ni ty p u  wód oraz w łasnej biologicznej w ytw órczości w ytw arza  now y 
ty p  dna . C harak terystyczne  je s t, że w sku tek  rozlania się i zatam ow ania  b ie 
gu wód rzecznych zarów no chem iczny ty p  w ody ja k  i żyjące w niej zbiorow iska 
biologiczne zm ieniają się znacznie w porów nan iu  do rzek i zasilającej zbiorn ik .

O gólną cechą życia zb iorn ika po p rze jśc iu  w ieku w stępnego je s t  je d n a k  nie 
s tab ilizac ja  w arunków  fizyko-chem icznych i biologicznych, ale w łaśnie ciągle 
zm ienny i burzliw y ich  przebieg zw iązany  z k lim atem , a w szczególności ze 
spływ em  pow odziow ych wód w iosennych i burzow ych le tn ich . T oteż zb iorn ik i 
rzeczne u p o d ab n ia ją  się i ty m  do rzek , że są w iecznie ja k  one zm ienne i ru c h 
liw e. W ym agają  w ięc p rzy  eksp loatac ji n ieu stan n e j uw agi i opieki i nie d a ją  
się w tłoczyć w ciasne schem aty  techn iczne. Po najd łuższym  zaś życiu p rzem ie
n ia ją  się znow u w rzekę p łynącą  jed n a k  ju ż  w tedy  w znacznie podniesionym  
korycie , k tó re  sobie sam a usypała  w  oparc iu  o próg sztucznej ta m y .

1. W a r u n k i  f i z y k o - c h e m i c z n e

Do najw ażniejszych  w arunków  fizyko-chem icznych zaliczam y: tem p era tu rę , 
zaw artość  tlenu , dw u tlenku  węgla i siarkow odoru , zaw artość w apn ia , żelaza 
i m an g an u , a następn ie  sk ładników  pokarm ow ych: azo tu , fosforu, p o ta su ,
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krzem ionki i m ate rii organicznej. C zynniki te  k sz ta łtu ją  się rozm aicie w po 
szczególnych zb io rn ikach  rzecznych i zależą od zlew ni oraz od w arunków  m iej
scow ych, a przede w szystk im  od cech m orfom etrycznych  zb io rn ik a , c h a ra k 
te ru  dna , u k ładu  stosunków  k lim atycznych  i przebiegu procesów  biologicznych.

D la nagrzew ania się, rozk ładu  te m p e ra tu r  w słupie w ody i d la  rozdzia łu  
tlen u  w ażna je s t, ja k  już  w spom niano w poprzedn im  ustęp ie , głębokość i pow ie
rzchnia  zb iornika. Zbiorniki p ły tk ie , pozbaw ione p rak ty czn ie  strefy  głębinow ej 
zasilane n ieobfitym  dopływ em  i m ające przez to  ch a ra k te r  staw ow y m ają  
wodę w okresie nie p o k ry ty m  lodem  w ogólności dobrze i rów nom iern ie  n a 
grzaną  i natlen ioną . U w arstw ienia term iczne i tlenow e po jaw iają  się rzadko  
i byw ają  k ró tko trw ałe . P rzyk ładem  je s t zb io rn ik  na  B ryn icy  (rys. 3). Z bior
n ik i głębokie, ja k  np. w Rożnow ie, zachow ują się wręcz odm iennie i zb liża ją  
się pod względem  rozdziału  te m p e ra tu ry  i tlen u  do jez io r eu tro ficzn y ch  z tą  
jed n ak  różnicą, że zaznacza się w n ich  w yraźnie w pływ  ciepłych i z im n y ch  wód 
dopływ u oraz eksp loatacji technicznej w ykorzystu jącej wodę w zb io rn ikach .

S iarkow odór w ytw arza się w pierw szym  okresie po za lan iu  zb io rn ik a , gdy 
zaczyna się rozk ładać roślinność lądow a za lana  w odą. Może się też  po jaw iać 
okresowo pod w pływ em  spływ u wód burzow ych i ścieków donoszących  duże 
ilości gn ijących  zw iązków  organicznych.

D w utlenek węgla w ytw arza  się obficie w  procesach rozk ładu  m a te r ii  o rga
nicznej na dnie. Duże ilości dw utlenku  węgla obn iża ją  odczyn w ody ( pH) .  
W  p ły tk ich  zb iorn ikach , w k tó ry ch  woda m iesza się ciągle pod w pływ em  w ia 
t ru ,  nadm iar dw utlenku  węgla będzie uchodził do pow ietrza  (w yw ietrzan ie). 
W skutek  ciągłego nanoszenia przez dopływ  organicznego d e try tu su  oraz silne
go osadzania zaw iesin organicznych  na dnie i rów nie szybkiego ich  rozk ładu  
pod wpływ em  korzystnych  w arunków  term icznych , istn ie je  zawsze możliwość 
pojaw ienia się agresyw nego dw utlenku  węgla mogącego oddziaływ ać szkodli
wie na urządzenia  betonow e i in sta lac je  żelazne. A gresyw ny dw utlenek  węgla 
pojaw ia się częściej p rzy  m ałej zaw artości w apn ia  w wodzie, co znow u z a 
leży od ch a rak te ru  podłoża i zlew ni.

Zaw artość żelaza i m anganu  wiąże się ze zlew nią oraz z podłożem , z k tó 
rego składniki te  będą in tensyw niej w yługow yw ane pod  koniec la ta  w czasie 
opadan ia  wód i obnażan ia  dna  obrzeży. Rów nież w zim ie po jaw ia ją  się w  wo
dzie większe ilości m anganu .

Zaw artość składników  pokarm ow ych wiąże się ze zlew nią zw łaszcza z do 
pływ em  ścieków, z glebą podłoża, a nade w szystko z rozk ładem  su b stan c ji 
organicznej w m ule d n a . N ajszybciej u legają  rozkładow i drobne glony p la n k 
tonow e opadające po śm ierci n a  dno. One to  p rzy  b u jn y m  rozw oju p la n k to n u  
s ta ją  się pow ażnym  źródłem  c iąg li o d n aw ia jący ch  się zapasów  azo tu  (przew aż
nie w form ie am oniakalnej) i fosforu. R oślinność w yższa zw raca n a to m ia s t 
zw iązane w sobie sk ładn ik i pokarm ow e dopiero po zim ow ym  rozkładzie . 
W ażnym  źródłem  sk ładników  pokarm ow ych są osuszane obrzeża p rzy  o p a 
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dan iu  zw ierciadła w ody w zb iorn iku . N a obrzeżach osuszonych m a te ria  orga
niczna ulega przyspieszonej m ineralizacji pod w pływ em  dzia łan ia  pow ietrza 
i m rozu. K rzem ionka, w ażny sk ładn ik  pokarm ow y dla okrzem ek, pochodzi 
z dopływ ów  i z dna.

M ateria organiczna pochodzi z dopływ ów  lub  je s t  m iejscow ym  p roduk tem . 
B yw a ona w ytw arzana  przez rośliny  w procesie fo to syn tezy  w ro zm iarach  za
leżnych od św ia tła , dw utlenku  węgla i soli pokarm ow ych. Z kolei s ta je  się 
znow u pożyw ieniem  dla zw ierząt i b ak te rii. D la ty c h  o s ta tn ich  dużą rolę od
gryw a ilość m a te rii organicznej rozpuszczonej w w odzie, a w ydzielanej przez 
żywe organizm y lub też  uw alnianej po ich śm ierci. Ilość m a te rii organicznej 
rozpuszczonej w wodzie z reguły  w zrasta  w  jesieni.

W arunk i fizyko-chem iczne u legają dużym  zm ianom  w okresie z im y , w io
sennego spływ u wód z topniejącego śniegu i lodu oraz letn iego p arow an ia  w ody.

W  zim ie, szczególnie p ły tk ie  zb iorn ik i zasilane nie o b fitu jący m  w wodę 
dopływ em , narażone są na pow ażne zm iany  chem izm u pod w pływ em  rozk ładu  
m ate rii organicznej p rzy  słabo natlen ionej w odzie. Pod  lodem  ła tw o  m ogą 
w  nich  pow stać deficy ty  tlenow e i wziąć przew agę procesy redukcy jne  nad  
u tlen ia jący m i, gdyż na  jednostkę  ob ję to śc i w ody p rzy p ad a  stosunkow o duża 
pow ierzchnia osadów organicznych n a  dnie.

O b fity  spływ  wód w iosennych z tającego  śniegu i lodu  p rzyczyn ia  się głów
n ie  do w ypełnienia zbiorników  rzecznych do m aksym alnej pojem ności.R oz
cieńcza on jed n ak  i zm ienia skład  chem iczny w ody. W pływ  ten  nie byw a długo
trw a ły  i już  z początk iem  la ta  c h a rak te r  chem iczny w ody w zb io rn iku  ulega 
zm ianie. N iem niej jed n ak  w ydaje się, że w ody w iosenne sp rzy ja ją  szczególnie 
b u jnem u  rozwojowi okrzem ek. G u s i e w a w iąże to  z podw yższoną zaw ar
to śc ią  żelaza w w odach w iosennych.

W ahania  sk ładu  chem icznego w ody w poszczególnych po rach  roku  w p ły t
k im  zb iorn iku  rzecznym  na B rynicy  w idoczne są z tab e li I I .  Zw róćm y uw agę, 
że najw ięcej stosunkow o odbiega w iosenny sk ład  chem iczny w ody od innych.

2. D o b o w e  z m i a n y  n a t l e n i e n i a  w o d y

Z nam ienną cechą każdego zb io rn ika są przede w szystk im  dynam iczne p ro 
cesy obiegu m ate rii i ich natężen ie. Skład chem iczny w ody i tow arzyszące 
m u  zespoły biologiczne są jedyn ie  zew nętrznym  w yrazem  p rzem iany  m aterii 
w w odzie, k tó re j cechą są ry tm iczne  zm iany  procesów  asym ilacji i dysym i- 
lac ji. N iezłą m iarą  ty c h  procesów są dobowe i okresowe zm iany  zaw artości 
tlen u  w wodzie. Ilość tlen u  w wodzie zw iązana je s t bowiem  z p rzy b y tk am i 
w procesach fo tosyn tezy  oraz z pochłan ian iem  w procesach biochem icznego 
rozk ładu  m ate rii organicznej. O znaczenie więc zm iany  w skaźników  nasyce
n ia  w ody tlenem  w ciągu doby może dać pojęcie o rozm iarach  procesów  p ro 
d u k u jący ch  i zużyw ających tlen , a  za tem  o natężen iu  p rzem iany  m aterii.
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T a b e l a  II

W ahania składu chemicznego wody w poszczególnych porach roku w zbiorniku rzecznym  
na Brynicy w latach 1952 i 1953

F lu c tu a tio n s  in  th e  chem ical com position  of th e  w a ter in  th e  p a r tic u la r  seasons of th e  year 
in  th e  reservoir on B ry n ica  in  th e  years 1952 and  1953

Czas i ro d za j p o m ia ru  
T im e  a n d  k in d  o f  m e a su re m e n t

j  W iosna  S pring  
I I I  -  V

L a to  S um m er 
V I  -  IX

Jesień  A u tu m n  
X  -  X I

Z im a W in te r  
X I I  -  I I

T em p era tu ra , stop . С 1952 0,5— 16,0 12,2— 22,8 6,5— 12,5 0,5— 6,0
T em p era tu re , indegrees C1953 2,0— 10,2 17,5— 20,5 5,3— 13,3 0,1— 2,6
p H 6,95— 7,4 7,5— 7,75 7,35— 7,55 7,5— 7,6

7,1— 7,45 7,2— 7,8 7,35— 7,65 7,3— 7,55
B arw a —  Colour mg/1 P t  — 33— 40 33— 47 38— 60 25— 43

29— 40 23— 30 25— 30 20— 26
M ętność—T u rb id i ty —mg/1 4— 25 4— 18 5— 32 10— 25

S i0 2 — 12— 14 12— 17 12— 17 10— 17
A m o n iak —A m m onium  —  — 0,10— 0,64 0,09— 0,90 0,00— 0,24 0,09— 0,66

m g/l N 0,06— 0,66 0,20— 0,52 0,30— 0,55 0,25— 0,43
A z o ty n y —N itr ite s  —  — 0,001— 0,002 0,000— 0,002 0,000— 0,002 0,000— 0,002

m g/l N 0,001— 0,002 0,002— 0,003 0,002— 0,003 0,001— 0,002
A zo tany— N itra te s  — 0,70— 2,50 0,13— 0,25 0,00— 0,23 0,18— 1,05

m g/l N  — 0,11— 0,45 0,08— 1,70 0,11— 0,32 0,30— 2,50
A zot o rg an iczn y —O rganic

n itro g en  m g/l N  — 0,65— 1,50 0,23— 2,52 0,96— 6,65 0,64— 1,61
— 1,08— 2,00 1,43— 2,70 1,25— 3,33 1,50— 3,00

A zot a lbum inow y —  A lbu
m in  n itro g en  —  m g /l N  — 0,12— 0,81 0,20— 2,52 0,74— 2,17 0,40— 1,61

— 0,50— 1,00 0,40— 1,25 0,36— 1,67 0,60— 1,67
U tlen ia lność—O x y d ab ility  —

mg/1 0 2 — 7,4— 9,7 7,4— 10,0 8,6— 16,1 4,8— 10,7
— 7,7— 9,8 8,6— 11,2 8,4— 9,8 6,2— 8,1

T len rozpuszczony — Soluble
oxygen mg/1 0 2 — 8,5— 11,2 8,7— 12,7 8,98— 11,4 11,0— 14,6

8,85— 12,47 6,18— 10,0 8,80— 9,4 8,70— 12,00
%  nasycen ia  tlenem  —  %  of

oxygen sa tu ra tio n  — 60,0— 94,8 82,4— 142,4 76,0— 92,6 88,2— 104,1
— 85,6— 96,9 68,7— 106,2 69,3— 84,0 78,6— 83,8

BZT-5 mg/1 0 2 — — — — —
— 1,80— 2,70 1,40— 3,00 1,74— 2,85 2,60—4,20

C 0 2 w olny—Free C 0 2 —
mg/1 C 0 2 — 1,5— 4,5 0,0— 6,3 2,0— 5,0 2,5— 3,8

— 4,5— 7,25 2,7— 7,0 6,7— 8,9 5,9— 16,25
Chlorki— Chlorides —

mg/1 Cl — 8,2— 9,2 9,2— 10,2 9,5— 10,2 7,6— 10,2
— 8,0— 9,2 8,2— 10,2 8,1— 10,2 8,3— 9,2

S iarczany—Sulphates —
mg/1 S 0 4 — 46,9— 53,1 32,5— 46,9 28,4— 59,5 35,0— 43,6

“

http://rcin.org.pl



2 6 К . Starmach

T a b e l a  II с. d. — cont.

C zas i ro d z a j  p o m ia r u  
T im e  a n d  k i n d  o f  m e a s u r e m e n t

W io s n a  S p r in g  
I I I  — V

L a to  S u m m e r  
V I  —  I X

J e s i e ń  A u tu m n  
X  —  X I

Z im a  W in te r  
X I I  —  I I

Fosforany-P hosphates —
m g/l P 0 4 — 0,18— 0,83 0,26— 1,04 0,08— 0,25 0,01— 0,35

— 0,10— 0,47 0,32— 0,47 0,07— 0,30 0,07— 0,36
T w ardość ogólna stop, 

n iem . T o ta l h a rdness—
Germ, degrees — 5,6—6,2 6,6— 9,4 6,4— 8,1 6,7— 8,3

— 4,7— 6,0 5,6—6,0 5,6— 7,0 6,2— 9,2
Tw ardość w ęglanow a, stop, 

niem . — C arbonate hardness,
Germ, degrees — 2,7— 3,6 4,1— 5,5 3,4— 6,2 4,6— 5,5

— 3,2— 3,4 3,4— 4,6 4,8— 5,2 4,8— 6,4
Tw ardość s ta ła , stop .

n iem .—C onstan t hardness,
Germ, degrees — 2,3— 3,0 1,0— 4,6 0,9— 2,2 1,6— 2,8

— 1,5— 2,6 2,2— 1,4 0,8— 1,8 1,4— 2,8
Z asadow ość—A lk a lin ity  —

mg/1 C aC 03 — 47,5— 65,0 72,5— 102,5 60,0— 110,0 82,5— 98,8
— 56,3— 61,3 61,3— 82,5 86,3— 92,5 86,3— 113,8

Żelazo — Iro n  —  mg/1 Fe — 0,05— 0,43 0,10— 0,33 0,04— 0,60 0,16— 0,68
— 0,32— 1,00 0,15— 0,35 0,20— 0,32 0,18— 0,45

M angan—M anganese —
mg/1 M n — 0,14—0,33 0,04— 0,52 0,03— 0,25 0,01— 0,13

— 0,06— 0,50 0,00— 0,40 0,01— 0,14 0,02— 0,25
K rzem ionka — Silica tes —

mg/1 S i0 2 — 1,70— 6,25 1,10— 2,80 2,30— 4,00 2,50— 4,90
— 2,20— 4,00 1,50— 2,00 2,50— 3,00 3,00— 7,00

Suchą pozostałość—D ry
residues —  mg/1 — 172,0— 214,0 182,0— 268,0 186,0— 244,0 198,0— 240,0

— 175,0— 216,0 180,0— 218,0 200,0— 204,0 195,0— 230,0
S tra ta  p rzy  p ra ż e n iu —Loss

a t s in te rin g  —  mg/1 — 48,0— 72,0 66,0— 108,0 58,0— 124,0 72,0— 90,0
— 75,0— 85,0 86,0— 102,0 100,0— 96,0 97,0— 90,0

Pozost. po p ra że n iu —R esi
due a fte r s in te rin g  —
mg/1 — 104,0— 142,0 90,0— 106,0 108,0— 142.0 114,0— 150,0

— 100,0— 131,0 94,0— 116,0 100,0— 108,0 98,0— 140,0

S tosunk i te  zb ad an e  w  poszczególnych m iesiącach  d a ją  pojęcie o ry tm ie  prze* 
m ian y  m a te r ii  w cyklu  rocznym .

W  celu uchw ycen ia  przem ian  biochem icznych  zachodzących  w wodzie w y
k o n a n o  w zb io rn ik u  rzecznym  na B ry n icy  cykl b a d a ń  do tyczących  zm ian  
z aw artości tle n u  w ciągu doby (J . P  a l u  с h). W ynik i ty ch  b ad ań  przedstaw io- 
n o  w sk rócen iu  w  tab e li I I I  i n a  ry su n k ach  7 i 8. R ysunek  7 p rzedstaw ia  w a
h a n ia  w skaźn ików  nasycenia  w ody tlenem  (p rocen t nasycenia  w ody tlenem )
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Nasycenie wody tlenem  w zb iorn ika rzecznym  n a  B rynicy w ro k u  1953 T a b e l a  I I I
O x y g en atio n  o f th e  w a te r  in  th e  re serv o ir o n  B ry n ic a  r iv e r  in  1953

Czas i w a ru n k i p o m ia ru  
T im e  an d  c o n d itio n s  o f  m easu rem en t

19 -  20. V

i

29 -  30. V I  J 11 -  12. V I I 28 -  2 9 .IX 28. -  2 9 .X 9 -  1 0 .X II

W schód słońca — - Sunrise 3,53 3,51 3,35 3,35 4,25 4,26 5,38 5,40 6,27 6,29 7,32 7,33

Zachód słońca —  Sunset 19,30 19,31 20,00 20,00 19,14 19,12 17,31 17,29 16,29 . 16,26 15,41 15,41

Stopień  zachm urzenia  —  Clou
diness

2,7 2,7 6,7 3,7 4,0 4,0 6,0 10,0 1,0 0,7 7,0 7,3

Ś rednie c iśn ien ie  barom etryczne 
w  m m  H g —  M ean baro m etric  
p ressure  in  m m  of H g

741,7 737,8 743,1 735,9 738,70 729,7

Średnia dobow a tem p . p o w ie trza—  
M ean d a ily  a ir  tem p era tu re

18,4° 18,8° 17,1° 14,4° 8,7° 1,3°

Ś redn ia  dobow a tem p . całego słupa 
w ody —  Mean da ily  tem p era tu re  
o f to ta l  w ater co lum n

13,4° 21,4° 16,9 ° 14,3° 9,0° 1,2°

Ś redn ia  dobow a tem p , p rzy  po
w ierzchni w ody—M ean d a ily  tem 
p e ra tu re  a t  w a ter surface

16,2° 22,1° 17,6° 14,4° 9,1° 1,2°

Ś redn ia  dobow a tem p , p rzy  dn ie  —  
M ean daily  tem p era tu re  a t  b o tto m

8,2° 20,9° 16,3° 14,2° 9,1° 1,23°

Średni dobow y %  nasycen ia  tle 
nem  całego słupa w ody —  Mean 
d a ily  %  of oxygen sa tu ra tio n  tro - 
ug h o u t w a ter colum n

98,04% 102,85% 101,22% 101,46% 94,35% 87,04%

Ś redn i dobow y %  nasycen ia  tle 
nem  p rzy  pow ierzchni w ody —  
M ean da ily  %  of oxygen sa tu ra tio n  
a t  w a ter surface

108,37% 109,50% 120,95% 103,90% 93,66% 96,90%

Ś redn i dobow y %  nasycen ia  tle 
nem  p rzy  dn ie  —  M ean da ily  %  
o f oxygen sa tu ra tio n  a t  b o tto m

75,90% 93,16% 72,09% 91,54% 94,88% 94,45%

Pogoda —  W ether Słonecznie, Słonecznie, Słonecznie, koło S topniow y Słonecznie, R ano pogodnie,

słaby w ia tr z chwilow ym połu d n ia  lekka w zrost zachm u cisza, p o tem p o tem  silne za

P n — W , m ała zachm urzeniem , m gła, słaby rzen ia  w  ciągu słaby  w ia tr . chm urzenie

fa la słaby  w ia tr , 
m ała  fa la

w ia tr , m ała  fala d n ia , w ia tr  
P n — Z i P n , 
fa la  duża

d robna  fala m gła, w ia tr  
zm ienny

S unny , slight S u n n y , p a r tly S unny , lig h t P a r tly  cloudy S u n n y , no wind S u n n y  m orn ing ,

N — E  w ind , Iow cloudy, slight m is t a t  noon, d urin g  d ay , th en  sligh t, low N — W  and  N

w aves w ind , low 
w aves

slight w ind ,
low waves

N— W  w ind, 
h ig h  waves

waves w ind , h igh  
waves
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ni a g łębokości 30 cm  od pow ierzchni d n a  i 30 cm pod  pow ierzchnią w ody. 
W idać  z niego, że w m iesiącach le tn ich  aż do w rześnia w pow ierjchniow ej 
w arstw ie  w ody przew ażają  procesy p roduku jące  tlen , a więc podnoszące pro-

R ys. 7. Dobowe zm iany  nasycen ia  w ody tlenem  w zb io rn iku  rzecznym  na  B ry n icy

c e n t nasycen ia  w ody tlenem . W  m iesiącach jesiennych  p rzew ażają  n a to m ias t 
p rocesy  poch łan ia jące  tlen . W  w arstw ach  p rzydennych  pochłanianie tlen u  
o d b y w a  się przez cały  rok , ze szczególnym  nasileniem  w m iesiącach le tn ich . 
D uże i sta le  w ystępu jące  w lecie zużycie tlen u  p rzy  dn ie , m im o p ow tarzającej 
s ię  w ielokro tn ie  cy rku lac ji w ody, dow odzi b ra k u  procesów  produku jących  
tle n  ju ż  na  głębokości 2 m . Is tn ien ie  in tensyw nych  procesów  biochem icznego 
u tlen ien ia  w p rzy d en n y ch  w arstw ach  w ody spow odow ane je s t  osiadaniem  za 
w iesin  o rganicznych  oraz silnym  rozw ojem  m ikroorganizm ów  w dobrych  w a
ru n k a c h  te rm icznych  i tlenow ych, w łaśnie dzięk i k rążen iu  w ody i dopływ ow i 
now ych  ilości tlen u . N asilenie ty c h  procesów  słabnie nieco w jesieni. W  ciągu 
d o b y  p rzy p ad a  n a  godziny popołudniow e najw iększe przesycenie w ody tlenem . 
P ra w ie  proporcjonaln ie  do przesycenia przebiega zw iększenie poch łan ian ia  
tlen u  przy  dnie .

R ys. 8. Ś rednie  dobowe w skaźn ik i nasycen ia  w ody tlenem  
p rzy  pow ierzchni i p rzy  dn ie

P rzeciętne w arunk i, w ja k ic h  w ykonane by ły  b ad an ia  dobow ych zm ian  
zaw artości tlen u , zestaw ione są w tab e li I I I .  Je ś li porów nam y średnie dobow e 
p rocen tów  nasycen ia  w ody tlen em  w w arstw ach  pow ierzchniow ych i p rz y 
d en n y ch  z całego okresu  b a d a ń , to  o trzym am y in te resu jący  w ykres (rys. 8),
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k tó ry  ilu stru je  nam  nasilenie tem p a  przem iany  m a te rii w wodzie (pow ierzch
n ia  zakreskow ana). J e s t  ono bardzo  duże w m iesiącach le tn ich  i bardzo  m ałe 
w jesienno-zim ow ych. Średni p rocen t nasycenia tlenem  całego słupa w ody od po 
w ierzchni aż do dna  w skazuje przew agę p rodukc ji m a te rii organicznej n ad  
zużyciem  (nasycenie tlenem  w 100 % ) w m iesiącach: czerwcu (zap ew n ie— lip- 
cu), sierpn iu  i w rześniu. W  innych  m iesiącach przew aża zużycie m aterii o rg a
nicznej. P okryw a się to  z w ykresem  na ry su n k u  7 i m ówi, że d la jakości w ody 
jako surow ca wodociągowego k ry tyczne są m iesiące le tn ie  od czerwca do w rze
śnia. W ted y  to  należy się przede w szystkim  spodziew ać pogorszenia barw y  
w ody, zap ach u  i sm aku, a również w skaźników  higienicznych (ilości b ak te rii) .

B ad an ia  p rzem iany  m ate rii w wodzie są w szakże dopiero zapoczątkow ane 
i ich  w artość w skaźnikow a dla p ra k ty k i wodociągowej n ie je s t jeszcze całk iem  
jasna . N a duże znaczenie ty c h  b ad ań  rów nież d la określenia zdolności sam o
oczyszczania się w ody w zb io rn ikach  rzecznych w skazuje p raca  W i n b e r g a  
(1955).

II. Zbiorowiska organizmów

Ilościow y i jakościow y s ta n  zbiorow isk organizm ów  oraz ich rozm ieszczenie 
przestrzenne w iążą się bezpośrednio z m orfologicznym i i fizyko-chem icznym i 
cecham i zbiorników . W  rozw oju sw ym  k sz ta łtu ją  się zbiorow iska przede 
w szystk im  pod wpływ em  starego ekologicznie i h isto rycznie  uw arunkow a
nego kom pleksu florystycznego i faunistycznego danego odcinka rzek i, na  
k tó ry m  pow stał zb io rn ik  zaporow y. W pływ  m iejscowej flo ry  i fauny  byw a 
w początkow ych okresach życia zb io rn ika  bardzo  duży , z b iegiem  czasu je d 
nakże nie uw y d atn ia  się ju ż  ta k  mocno i do gatunków  tuby lczych  dołączają 
się now e. Ich  przybycie i rozwój uw arunkow any  je s t zm ianą  w arunków  życio
wych.

Z nam ienną cechą zbiorników  zaporow ych są szybkie ilościowe i jakościo
we zm iany  biocenoz w odnych, spow odow ane przede w szystk im  postępu jącym  
za rastan iem  zbiornika. W  ciągu szeregu la t  od pierwszego napełn ien ia  wodą 
u zy sk u ją  zbiorniki wodne coraz to  nowe ugrupow ania  roślinności kw iatow ej. 
Za roślinam i — jak o  podłożem  i żerow iskiem  — postępu je  rozwój fau n y  bez
kręgow ców , a następn ie  ry b  i p taków .

O rganizm y żywe w pływ ają bardzo  silnie na  jakość w ody, zm ieniając  w k ie 
ru n k u  u jem nym  szczególnie jej barw ę, zapach , sm ak , m ętność, u tlen ialność 
i ilość zw iązków  organicznych. Pow oduje to  konieczność podjęcia n ieraz t ru d 
nej i kosztow nej k o rek ty  chem icznej wody. Z ak ład  w odociągow y zao p a tru jący  
m iasto  Sztokholm  w wodę pob ieraną  z żyznej i bogatej w życie organiczne 
odnogi jeziora M älaren zm uszony by ł np . w prow adzić  n astępu jące  ko rek ty : 
1) s trącan ie  zaw iesiny (koagulację), 2) sedym entację  strącanej zaw iesiny, 
3) filtrac ję  pośpieszną, 4) filtrac ję  pow olną, przede w szystk im  dla popraw y 
zap ach u  wody, 5) napow ietrzan ie, 6) w apnow anie d la  zw iązania  agresywnego
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C 0 2, 7) chlorow anie. Oczywiście trzeb a  sobie zdać spraw ę, ja k  gruntow ne i d łu 
gotrw ałe by ły  b ad an ia  w stępne w ody surowej przed podjęciem  ty lu  ro zm a
ity ch  zabiegów . W  do d a tk u  kon tro la  chem iczna i biologiczna w ody p ro w a
dzona je s t  bez p rzerw y  w osobnym  lab o ra to riu m  w zw iązku z ciągłym i zm ia
nam i sezonow ym i, jak im  podlega woda w jeziorze.

K ażdy  zb io rn ik  m a ch arak te ry s ty czn y  uk ład  zbiorow isk organizm ów . 
N iem niej jed n ak  n a  podstaw ie dotychczasow ych b a d a ń  m ożna dla zbiorników  
rzecznych podać pewne ogólne cechy biologiczne o rien tu jące  w specyfice ich 
życia. Omówić należy  w kolejności z b i o r o w i s k a  o t w a r t e j  w o d y ,  
czyli pelagiczne, ja k :  p lan k to n , neuston , n ek to n  i p leuston , a w końcu  — 
b ak te rie  i g rzyby  w odne, tudzież z b i o r o w i s k a  d e n n e ,  ja k  roślinność 
kw iatow a podw odna i w ynurzona z w ody, p e ry fito n , glony denne i denną 
faunę bezkręgow ych. O sobną i nie całkiem  obo ję tną  d la zbiorników  w odocią
gow ych rolę odgryw a też  p tac tw o  wodne.

P l a n k t o n .  P lan k to n  stanow i żyw ą część zaw iesiny w odnej. Ilość 
i jakość  p lan k to n u  je s t w ażna dla procesu f iltra c ji w ody jak o  czynnik  m echa
nicznie dz ia ła jący  (za tykan ie  filtrów ) oraz jak o  źródło pogorszenia sm aku , 
zapachu , barw y  i w zrostu ilości m a te rii organicznej w w odzie. P lank tonow i 
też , a w szczególności zakw itom  glonów, trzeb a  poświęcić więcej uw agi, gdyż 
je s t to  czynnik  najm ocniej oddziału jący  na eksp loatację  wodociągową.

Z akw item  nazyw am y m asow y rozwój jednego z gatunków  glonów p la n k 
tonow ych. W oda p rzyb iera  w czasie zakw itu  barw ę glonu, k tó ry  się w dużej 
m ierze rozw inął. G lony rozw inięte w dużej liczbie zawsze pogarszają  surow iec 
w odny: pogarszają  sm ak i zapach  w ody, zw iększają barw ę i m ętność.

Poszczególne g a tu n k i glonów m ają  specyficzne zapachy , k tó re  pochodzą 
od zaw artości olejków  eterycznych  w kom órkach . In tensyw ność  i jakość  za 
pachu  w iąże się z ilością kom órek w 1 m l wody. N a p rzy k ład  400-800 kom órek  
Asterionella  w 1 m l w ody n ad a je  wodzie zapach  ziem isty , a powyżej 1000 kom órek 
—ry b n y . Żywe kom órki da ją  in n y  zapach niż m artw e; sinica p lank tonow a M icro
cystis daje  na  żywo zapach  grochu, a po śm ierci silny zapach  stęch ło-m ulisty . 
N iekiedy zak w ity  p lank tonow e s ta ją  się pośrednio p rzyczyną n ieprzy jem nych  
zapachów . N a f iltra c h  londyńsk ich  m asow y rozwój okrzem ki Stephanodiscus 
H antzschii s ta ł się po obum arciu  pożyw ką dla rozw oju prom ienie (A ctinom y- 
cetes), k tó re  dały  wodzie p rzy k ry  m u listy  zapach . W oda ze złym  zapachem  
m a również n ieprzy jem ny  sm ak . Z b ad ań  Skodowskiego i innych  (1955) w ynika , 
że najsiln ie jszy  zapach  d a ją  glony obum ierające. N a k u ltu rach  glonów w y
dzielających silny zapach  (Oscillatoria) rozw ijają  się b ak te rie  z rodzaju  P seu
domonas, k tó re  obniżają  zap ach  daw any przez glony.

B arw a w ody zm ienia się przez w yługow yw anie b arw ik a  z obum ierających  
glonów: barw ę ta k ą  bardzo  tru d n o  usunąć z w ody. O bum ierające glony zw ięk
szają też  m ętność w ody. P rz y  m asow ym  ob u m ieran iu  p lan k to n u  po jaw ia się 
tzw . koloidalne m ętn ien ie  w ody  ( P r e s c o t t  1938), n iezm iern ie  tru d n e  do
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usunięcia. G lony m artw e s ta ją  się też  doskonałą pożyw ką dla b a k te r ii  sa 
p ro fity czn y ch  oraz d la b a k te r ii  ty p u  Coli.

Z akw ity  p lanktonow e nie łatw o usunąć  z wody. S tw ierdzono, że przez 
f i l try  pospieszne przechodzi około 50 %  glonów plank tonow ych . K oagulacja  
obniża ilość p lan k to n u  zaledw ie o 20 %  (G u  s i e w  a 1939).

W  w odociągach przem ysłow ych d o sta rcza jących  wodę do celów te c h n i
cznych zakw ity  w yrządzają  duże szkody. W oda z dużą ilością glonów nie 
n ad a je  się do w yrobu np . lepszych ga tu n k ó w  p ap ieru . P la n k to n  osadzając 
się na kondensato rach  e lek trow ni psu je  ich  pracę.

Z ty ch  w szystkich względów b ad an ie  zakw itów  je s t na jpow ażniejszym  
zadan iem  laboratoriów  hydrobiologicznych p rzy  zak ładach  wodociągow ych. 
W  o sta tn ich  la ta c h  najw iększy  postęp  w tej dziedzinie w ykazu ją  prace G u  - 
s i e  w e  j (1952). A uto rka  zadała  sobie tru d  prześledzić, w ja k ic h  w arunkach  
po jaw ia ją  się zak w ity  oraz w ja k i sposób m ożna je  przew idzieć i zw alczać.

Podstaw ow ym  czynnikiem  w yw ołu jącym  zak w ity  je s t n iew ątpliw ie che- 
m izm  wody. Do składników  pobu d za jący ch  glony do rozw oju należą: azo t, 
fosfor i żelazo; jednakże  różne g rupy  glonów różnie reag u ją  na  te  sk ładn ik i. 
Zielenice rozw ija ją  się p rzy  dużej zaw artośc i azo tu , sinice — p rzy  dostatecznej 
ilości fosforu, a okrzem ki w ym agają  przede w szystk im  żelaza. N ajlepszy  
w zrost zielenic obserw ow ano p rzy  5-10 m g/l azo tu  azotanow ego lub p rzy  
10-krotnie m niejszej ilości azo tu  am oniakalnego . O krzem ki zużyw ają m ałe 
ilości azo tu , lecz p o trzeb u ją  dosta tecznej ilości żelaza rozpuszczonego (dw u- 
w artościow ego) lub zw iązanego z fosforem  i krzem em . W iosenny i jesienny  
rozw ój okrzem ek zbiega się z obniżen iem  p H  w ody i uruchom ieniem  zapasów  
żelaza dw u wartościow ego, n a to m ias t n ie  m a w pływ u n a  rozwój okrzem ek 
n isk a  tem p era tu ra  ja k  to  d o tąd  p rzy jm ow ano. Sinice za jm u ją  pośrednie m ie j
sce co do zapotrzebow ania azo tu  pom iędzy  zielenicam i i okrzem kam i. M ają 
one zdolność w iązania azo tu  m ineralnego rozpuszczonego w w odzie. B adan ia  
Z a w a r z i n a  (1955) w ykazu ją  is tn ien ie  n ieznanej na razie  substancji h am u 
jące j rozwój p lan k to n u  także  w w aru n k ach  obecności w w odzie dostatecznej 
ilości elem entów  pokarm ow ych. Z aw artość substanc ji ham ujących  spada w je 
sieni. Is tn ie ją  więc w skazów ki, że przez szczegółowe b ad an ia  fizjologii rozw oju 
glonów  p lanktonow ych uda  się k ierow ać ich  produkcją .

Poznanie  w arunków  po jaw u zakw itów  w ym aga jeszcze dalszych b ad ań , 
szczególnie fizjologii rozw oju i odżyw iania  się glonów. W śród ty ch  b ad ań  
w ażną pozycję zajm uje m ożność sygnalizow ania zb liżających  się zakw itów , 
w  celu zapobiegania im . M etodę p rzew idyw ania  zakw itów  drogą k u ltu r  p la n k 
to n u  w wodzie danego zb io rn ika  rozw inęli w Z SR R : F r a n c e w ,  M u d r e -  
c o w a  i G u s i e w a  (c y ta t w edług G u s i e w e j  1952). S tw ierdzono 
m ianow icie, że rozwój p lan k to n u  w k u ltu ra c h  w tem p era tu rze  21— 25° i p rzy  
ośw ietleniu  7 500 luksów  w ciągu 8 godzin n a  dobę, przyspiesza rozwój p la n k 
to n u  o 5-6 dn i w porów naniu  ze zb iorn ik iem . Poniew aż rów nocześnie rozwój
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p lan k to n u  w k u ltu rze  zbiega się z rozw ojem  ty c h  sam ych g a tunków  w zb io r
n ik u , za tem  m eto d a  ta  daje dobre re z u lta ty  p rzy  przew idyw aniu  zakw itów . 
M ając ta k ą  prognozę m ożna p rzygotow ać zw alczanie lub też zastosow ać z a 
biegi p ro filak ty czn e, np. m iedziow anie wody.

D otychczasow e b ad an ia  p lan k to n u  w zb io rn ikach  zaporow ych w y k azu ją , 
że rozw ija  się on przede w szystk im  z p lan k to n u  rzecznego. W  p lan k to n ie  
zb io rn ika  w Kozłowej Górze w ykazano  ty lko  nieliczne drobne wiciowce i z ie
lenice, k tó ry ch  w dopływ ie nie znaleziono. Cała m asa p lan k to n u  sk łada  się 
z g a tunków  w ystępu jących  rów nież w rzece, choć często w odm iennych  ilo 
ściach. W yróżniono ta m  w szczególności:

1. G atu n k i częste w rzece (dopływ ie), a zan ikające  w zbiorn iku . N ależą 
do n ich  przede w szystk im  rozm aite  g a tu n k i okrzem ek.

2. G atu n k i w ystępujące w m ałej ilości w dopływ ie, a rozw ijające się licz
nie w zb io rn iku , ja k  np . Fragilaria crotonensis, Asterionella form osa, M icro
cystis aeruginosa, Sphaerocystis planctonica  i inne.

3. G atu n k i rozw ijające się ty lko  w zb io rn iku , ja k  np . drobne wiciowce 
i zielenice z rzędu  Volvocales.

Co do liczby gatunków  w fito p lan k to n ie  przew ażają  zielenice, ale m asow o 
rozw ijają  się przede w szystkim  okrzem ki (w iosną) i sinice (latem ). Zim ą p la n k 
to n  byw a ubogi zarów no ilościowo, ja k  i jakościow o. W iosną dochodzą do roz
w oju okrzem ki: M elosira granulata, M . italica, Asterionella  i Fragilaria. L a tem  
obficie rozw ijają  się bądź sinice: M icrocystis aeruginosa, Anabaena  sp. d iv ., 
Aphanizom enon flo s  aquae, bądź  zielenice z rzędu  Chlorococcales. Jakościow y 
skład fito p lan k to n u  ze zb io rn ika  n a  B rynicy  przedstaw iono  w tab e li ІУ .

T a  okresowość rozw oju różnych  ga tunków  p lank tonow ych  m a duże z n a 
czenie dla w odociągarstw a z pow odu specyficznego oddziaływ ania poszczegól
nych  gatunków  glonów na sm ak  i zapach  w ody, a także  na proces filtra c ji. 
U w arunkow ana ona je s t cyklem  rozw ojow ym  poszczególnych gatunków  w k li
m acie um iarkow anym , ja k  to  w skazuje G u s i e w a (1952). W  zim ie m ianow icie 
p rzy  niskiej tem p era tu rze  w ody i słabym  ośw ietleniu , ham ow anym  jeszcze 
pow loką lodow ą, większość gatu n k ó w  p lank tonow ych  opada n a  dno i p rze
żuw a bądź jak o  niezm ienione kom órk i, a ty lko  nie dzielące się, bądź  też w postac i 
kom órek przetrw aln ikow ych  różnego ty p u . O krzem ki p rzebyw ają zimę w zasto ju  
rozrodczym  i p raw dopodobnie d latego na wiosnę w raz z podniesieniem  się 
te m p e ra tu ry  i w zrostem  in tensyw ności św iatła  szybko zaczynają  się rozm nażać. 
Zielenice i sinice tw orzą na zim ę kom órki spoczynkow e (ak ine ty ), z k tó ry ch  
ponow ne przejście do stad ium  w egetatyw nego odbyw a się w olniej. W  rezultacie  
ich  m asow y rozwój p rzy p ad a  zw ykle później niż rozwój okrzem ek. Oczywiście 
ilościowy rozrost populacji w iąże się z obecnością pokarm u , a za tem  z chem iz- 
m em  w ody. Z biorn ik i rzeczne m a ją  to  do siebie, że następu je  w nich  akum ulacja  
substancji pokarm ow ych w noszonych przez rzekę. G rom adzące się e lem enty

http://rcin.org.pl



Sk
ła

d 
ja

ko
śc

io
w

y 
fit

op
la

nk
to

nu
 

(il
oś

ć 
ga

tu
nk

ów
) 

w 
zb

io
rn

ik
u 

rz
ec

zn
ym

 
na 

Br
yn

ic
y 

w 
la

ta
ch

 
19

51
 

—
19

53

Q
ua

lit
at

iv
e 

co
m

po
si

tio
n 

of 
th

e 
ph

yt
op

la
kt

on
 

(n
um

be
r 

of 
sp

ec
ie

s)
 

in 
th

e 
re

se
rv

oi
r 

on 
B

ry
ni

ca
 

riv
er

 
in 

th
e 

ye
ar

s 
19

51
—

19
53

32 K. Starmach
T

a
b

e
la

 
IV

s

Og
ól

* c- 40 Ю co CM 25

LO

58

CO 29

CM 17 1
X

II CM г—1 - - 1 CM 1 CM 1 CM 1 1 1 1 I -

IX CM CM r-H - 1 t"- 1 On 1 NO Ĥ 1 CM 1 1
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IX CM CM Ĥ co - 40 1 LO - CO 1 1 r-H 1 1

19
53

V
II

I CO CM CM co - LO 1 о̂н r-H CO 1 1 - 1 1

VI
I 

1

CM 1 CM co 1 CM 1 40 1 1 1 CM 1 1

V
I 1 ! 1 1 I I ~  I 1 1 ! ! 1 1 1

> 1 1 r-H - 1 r-H 1 - CM 1 r-H 1 1 1

IV - 1 CM CO 1 Tj< 1 LO 1 co 1 1 CM 1 1

IX CM r-H 1 - 1 LO 1 CO r-H 40 1 1 - 1 1

V
II

I CM CM - co 1 CO о
r-H

CO co 1 1 1 1

V
II 1 1 - r-H 1 CM 1 CM 1 CM 1 1 - 1 1

09ІЛ V
I

1, 1 CM CM 1 CO 1 40 - CO 1 1 CM 1 1
O' I I I I
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biogeniczne wcześniej czy później s ta ją  się m ateria ln ą  podstaw ą dla rozw oju 
zakw itów  glonow ych.

Z ooplank ton  rozw ija się w zb io rn ikach  zaporow ych pod w pływ em  rzeki, 
ale segreguje się szybko gatunkow o w zw iązku z m orfologiczną budow ą zb io rn i
ków , a w  szczególności głębokością i zan ik iem  p rąd u . Z an ik  p rą d u  oznacza 
w ogólności sp rzy ja jące  w arunk i d la  rozw oju zooplanktonu .

Z nam ienne je s t rozm ieszczenie poziom e zbiorow isk p lank tonow ych .D ecydują  
tu  trz y  okoliczności: głębokość, zan ik  p rąd u  i działan ie  w ia tru . N a p łyciznach 
w górnej części zb io rn ika  p lan k to n  byw a stosunkow o ubogi ta k  daleko, ja k  
daleko daje  się odczuć w yraźny  p rą d  rzeki. W  górskich  zb io rn ikach  u rządzo
nych  na  dużych  rzekach  p rąd  działa  dosyć daleko, w niżow ych n a to m ias t byw a 
słabszy i w ted y  głów nym  czynnik iem  rozm ieszczenia poziom ego p lan k to n u  
sta je  się głębokość w ody. W  w odach p ły tk ich , szeroko rozlanych , nag rzew ają
cych się i k rążących  ciągle od dna k u  pow ierzchni i odw rotn ie  is tn ie ją  k o rzy st
niejsze w aru n k i do rozw oju p lan k to n u  zielenicowego, k tó ry  w ciągłej w ym ianie 
p rod u k tó w  odbudow y m ate rii na  dnie zyskuje zarów no n iezbędny  azo t, ja k  
i dw utlenek  w ęgla. W  głębokich m iejscach w ym iana substan c ji bądź n ie odbyw a 
się w ciągu la ta  (duże zb io rn ik i), bądź byw a ograniczona i s tąd  w dolnych 
częściach zbiorników  zaporow ych rozw ija się częściej p lan k to n  sinicow y. Is tn ie ją  
w szakże zb io rn ik i p ły tk ie , ja k  n p . n a  B rynicy , gdzie m asow y rozwój sinic objął 
w 1951 r. 2/3 zb io rn ika idąc od ta m y  w górę i by ł spow odow any raczej paro w a
niem  w ody i zagęszczaniem  pokarm ów  niż głębokością. W  następ n y m  roku  sinice 
n ie odegrały  ju ż  większej roli w p lank ton ie  zb iornika, za to  rozw inęły się obficiej 
d robne zielenice, p raw dopodobnie n a  sku tek  nawożącego dzia łan ia  zeszłorocz
n y ch  zakw itów  sinicow ych.

W  rozm ieszczeniu poziom ym  zoop lanktonu  sp o ty k am y  podobne stosunk i, 
p rzy  czym w p ły tk ich  m iejscach przew aża d robny  p lan k to n  w rotkow y, w głęb
szych  zaś w iększy p lan k to n  skorupiakow y. W  zbio rn iku  na B ryn icy  przew ażnie 
nie dochodziło do zdecydow anej przew agi te j lub owej g rupy . P lan k to n  został 
scharak teryzow any  jak o  skorup iakowo-w rotkow y i być m oże, że ta k i Zooplan
k to n  je s t w ogóle ch a rak te ry s ty czn y  dla p ły tk ich  zbiorników  zaporow ych. 
J e s t  on w każdym  razie  ch a rak te ry s ty czn y  dla staw ów  ry b n y ch , k tó ry ch  ch a
ra k te r  hydrobiologiczny byw a zbliżony do p ły tk ich  zbiorników  zaporow ych.

W ia tr przem ieszcza w p ły tk ic h  zb iornikach w odnych m asy większego 
p lan k to n u  n a  stronę n aw ie trzn ą  (rys. 9). T ak  było np . w  zb io rn iku  n a  B ryn icy  
w czasie zak w itu  M icrocystis aeruginosa. W ia tr spędzał na  w schodni brzeg 
zb io rn ika  m asy  glonów, k tó re  częściowo w yrzucane n a  brzeg tw orzy ły  na n im  
niebieskozielony rąbek . Jed n ak że  nie m ożna było zauw ażyć podobnego zagęsz
czenia w ro k u  1952, gdy p la n k to n  składał się n iem al w yłącznie z d robnych  
zielenic.

Pionowe rozm ieszczenie p lan k to n u  byw a rozm aite  i zależy przede w szystk im  
od głębokości zb io rn ika i u k ład u  w arstw  w ody o rozm aitej tem p era tu rze  oraz
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od głębokości p rzen ikan ia  św iatła . W  p ły tk ich  zb io rn ikach  ła tw o m ieszających 
w ody pod  w pływ em  prądów  cy rku lacy jnych  i konw ekcy jnych  rozm ieszczenie 
p lan k to n u  byw a przew ażnie rów nom ierne lub  co najw yżej zagęszcza się ori

R ys. 9. W pływ  w ia tru  na ilość p lan k to n u  p rzy  brzegu n aw ie trzn y m  
w zb iorn iku  rzecznym  na  B ry n icy  (O bjętość p lan k to n u  z 10 1 w ody

w cm 3)

nieco p rzy  dnie (osiadanie m artw ego p lank tonu). W  zb io rn ikach  głębokich 
p lan k to n  grom adzi się głównie w górnych  w arstw ach  w ody. W  p ły tk ich  nie w y
kazano  uw arstw ienia p lanktonow ego, co m iędzy innym i rów nież przem aw ia 
za staw ow ym  ich charak terem .

N e u s t  o n. N euston je s t specyficznym  zbiorow iskiem  rozw ijającym  się 
na pow ierzchni w ody i z tego pow odu bardzo  często przew ażają  w  n im  części 
pyłow e naniesione w ia trem  do zb io rn ika  albo też osiadające z m głą na jego 
pow ierzchni. W  tak ich  p rzy p ad k ach  neuston  m a c h a rak te r  n e u s to -try p to n u  
ubogiego w organizm y, a obfitu jącego  w m artw e części pyłow e. N euston  m a 
w ogólności m ałe znaczenie dla w odociągarstw a i rzadko  w dużych  zb io rn ikach  
pojaw ia  się masowo. Jednakże  na Ś ląsku może odegrać rolę w tedy , gdy  sk łada 
się głównie z sadzy  kom inowej osiadającej ran k am i w raz z k ropelkam i m gły 
na pow ierzchni wody. W tedy  cała pow ierzchnia zb iorn ika p o k ry ta  je s t p rzy lepną 
b łonką spływ ającą powoli ku  tam ie , gdzie tw orzy  już  g ruby , pom arszczony k o 
żuch w sysany do ujęcia. Tego ty p u  neuston  będzie zapew ne ch a rak te ry s ty czn y  
dla w szystkich  zbiorników  rzecznych położonych w okręgach przem ysłow ych 
i d latego trzeb a  na  niego zwrócić uw agę, gdyż będzie on w pew nej m ierze o d 
działyw ał również na  chem izm  wody.
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N e k t o n .  N ekton w zb io rn ikach  rzecznych naszej s tre fy  geograficznej 
rep rezen tow any  je s t niem al w yłącznie przez faunę ry b . R y b y  m ają  duże znacze
nie w  biocenozie wodnej jak o  ostateczn i konsum enci n a tu ra ln e j, biologicznej 
p rodukcji w ody. W  zb iorn ikach  w odociągowych korzyść z ry b  polega n a  ty m , 
że zużyw ają  one p lan k to n  i faunę denną zb io rn ika w ilości około 3 — 5-kro tnej 
w agi swego ciała. W  ten  sposób duże ilości m a te rii organicznei zosta ją  p rzysw ojo
ne przez ry b y , a ty m  sam ym  nie rozk ładają  się i nie p su ją  wody. R y b y  m uszą 
być in tensyw nie  odław iane sposobam i, k tó re  b y  nie pogarszały  jakości w ody 
pod w zględem  fizyko-chem icznym  i san ita rnym . W chodzić może pod uwagę 
zarów no m ącenie w ody w p ły tk ich  zb iornikach p rzy  zastosow aniu  sieci c iągnio
nych , ja k  rów nież zakażenia w sku tek  dłuższego przebyw ania  ludzi podejrzanych
0 nosicielstw o np. zarazków  ty fusu . O bsady ryb  nie pow inny  być zagęszczone 
ani też  nie należy stosować żyw ienia , k tó re  zawsze pow oduje zanieczyszczenie 
w ody gnijącym i resz tkam i a naw et okresam i silne m ącenie w ody przez ry b y  
tłoczące się na  żerow iskach. W  zbio rn ikach  w ykorzystyw anych  do celów w o
dociągow ych rybactw o może być ty lko  uży tk iem  ubocznym  o p arty m  o celową
1 przem yślaną  gospodarkę, dostosow aną do n a tu ra ln e j b azy  pokarm ow ej w  zb io r
niku.

W  świeżo zalanych  zb io rn ikach  stado  ryb  form uje się z ga tunków  w łaści
w ych danej rzece. Oczywiście nie w szystkie g a tu n k i rzeczne zn a jd u ją  ko rzystne  
w arunk i rozw oju w wodzie sto jącej. Szczególnie w zb io rn ikach  założonych  na  gór
skich rzekach  wiele gatunków  reofilnych  (np. b rzana , św inka, k leń , boleń, pstrąg i) 
nie znajdzie  w stagnu jących  w odach odpow iednich w arunków  by tow an ia . 
W  zb io rn ikach  na niżu dużo n a to m iast ga tunków  lim nofilnych  zam ieszku ją
cych wolno płynące rzeki znajdzie  naw et korzystn iejsze w aru n k i rozw oju 
w zb io rn iku  niż лѵ rzece. N ależą do nich : płoć, okoń, jazg arz , ja ź , leszcz, czer- 
w ionka, szczupak. R yby  te  t r ą  się na zalew anych łąkach  nadrzecznych  w czasie 
w iosennych wylewów i d latego w  zb iorn ikach  świeżo zalanych  rozm nażają  się 
m asowo, w ykorzystu jąc do sk ładan ia  ik ry  d a rń  roślinności p o k ry te j 
wodą.

D oskonałą ilu strac ją  rozw oju  s tad a  ry b  są w ynik i połowów w zb io rn iku  
o tm uchow skim  (tab . V) w la ta c h  1934—1942 (W  u n d s с h  1949).

W idzim y spadek ilości szczupaków , okoni i linów  oraz w zrost ilości leszczy, 
płoci i d robnicy  (jazgarz, c iern ik , słonecznica i inne) w m iarę sta rzen ia  się zb io r
n ika . Szczególnie płoć rozw ija się in tensyw nie i ilościowo opanow uje zb io rn ik . 
Od czasu do czasu niszczona byw a płoć przez ligulozę (tasiem iec Ligula  in testi
nalis), co jed n ak  nie w ydaje się być d la  jej pogłow ia ta k  groźne ja k  np. tasiem iec 
Triaenophorus dla okoni oraz ergaziloza d la linów  i szczupaków , k tó re  pow odują  
w yb itne  zm niejszanie się ilości ty ch  ry b .

W ynik i całorocznych połow ów  ry b  w roku  1953 w zb io rn iku  rzecznym  na 
B ryn icy  (M a r k i e w i c z  i D y s z e  w s к  a, rękopis) p rzedstaw ia ły  się
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n astępu jąco : złowiono ogółem 6776,30 kg ryb  o n as tęp u jący m  sk ładzie  g a tu n  
kow ym :

d ro b n ica  (95%  drobnej płoci) 72,5% lin 0 ,6%
średnica 10,8% karp 0 ,2 %
szczupak 10,1% leszcz 0 ,3 %
k rąp 3,2% sandacz 0,05%
okoń 2,5% k araś 0,01%

N ajliczniej w ystąp iła  płoó. N a 383 zbadane szczegółowo płocie znaleziono 
2 sztuk i w grupie  w ieku I I I ,  43 sz tuk i — IV , 330 sz tu k  — V, 8 sz tu k  — V I. N a j
w iększa ilość płoci m iała  w ym iary  18—24 cm i ciężar 60—160 g.

T a b e l a  Y
W yniki połowów ryb w zbiorniku otmuchowskim w latach 1934— 1942

(wg H . W u n d s c h a )
R esu lts o f fish  catch  in  th e  reservo ir a t  O tm uchów  in  th e  years 1934 —  1942 

(A ccording to  H . W  u  n d s с h)

G atu n ek  ryby 
Species o f  f ish

1934 1935 1936 1937 1938 1939 1940 1941 1942

W ęgorz —  E el 36 36 128 112 239 549 334 308 442
Szczupak —  P ike 3187 4748 5336 5183 3000 1860 1789 1541 971
Leszcz —  B ream 82 82 208 1114 6027 8601 8402 18227 33108
Płoć —  R oach 3640 2932 4568 4780 12285 22452 33774 44852 75187
Okoń —  P erch 2297 1843 1920 1197 1317 872 1156 410 7653
D robnica  —  Sm all fish 26 506 1584 6385 14322 13217 14713 11957 16231
L in  —  Tenek 1923 2689 2537 2691 2410 1306 893 669 456
K arp  —  Carp 16 103 257 998 591 233 206 476 598
K leń, b rzan a  —  A blet 509 152 69
K araś —  C rucian 59 41 32 56 10 1 48 56 23
Sandacz —  Perchpike — — — 8 5 3 14 16 396
P s trą g  —  T ro u t 3 3 1 1 2 1 1 — —

R azem  kg T o ta l kg 11277 12534 16471 22409 40211 49097 61862 78567 135236

kg/ha 7,5 8,3 10,9 14,9 26,8 32,7 41,2 52,3 90,1

Ciekawie w ypadło  badan ie  parazytologiczne. N a 69 zb ad an y ch  płoci s tw ier
dzono u  16 ( tj . 23, 2% ) tasiem ca L igula  intestinalis. N a 46 zb ad an y ch  w zdręg 
znaleziono u  31 (czyli u  67,4% ) zakażenie ergasilusem . N a 26 zb ad an y ch  okoni 
znaleziono u  22 (84,6% ) tasiem ca Triaenophorus. Rów nocześnie w ykazano 
obecność ergasilusa u  50%  szczupaków  i linów . Ten n iepokojący  s ta n  zakażenia 
ry b  pasoży tam i u sun ię ty  zo sta ł w dużej m ierze w ro k u  n astęp n y m  przez in te n 
syw ne odłow y ry b . S tosunki te  w skazują  jed n ak  n a  nieodzow ną konieczność 
um ieję tnej gospodarki ryback ie j, zw łaszcza w pierw szych la ta c h  istn ien ia  
zb io rn ika , a przede w szystk im  uregulow ania zespołu ry b , niedopuszczenia
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do przew agi i zm asow ania jednego g a tu n k u . Jasn e  je s t, że rozpoczynając gos
p o d ark ę  ry b ack ą  rów nocześnie z zalew aniem  zb io rn ika  m ożna w ogrom nej 
m ierze w płynąć n a  uform ow anie się s tad a  ry b . Można jego sk ład  ta k  u staw ić  
p rzez  w yłow ienie z rzeki jeszcze przed  zalew em  zb io rn ika  n ad m ia ru  ry b  n ie 
k o rzy s tn y ch , a w prow adzenie i ochronę ry b  o różnych  w ym agan iach  p o k arm o 
w ych, aby  w szystkie zak ą tk i ekologiczne zb io rn ika  m ogły być w pełni w ykorzy
s tan e . W  dalszej gospodarce ryback ie j na  zb io rn ikach  rzecznych trzeb a  z regu ły  
stosow ać sztuczne zaryb ian ie  lub  p rzynajm nie j sztuczne ta rlisk a , gdyż ry b y  
cenniejsze ja k  leszcz i sandacz nie zn a jd u ją  zw ykle dogodnych m iejsc do n a 
tu ra ln eg o  rozm nażan ia  się, chociaż w sku tek  obfitości pokarm u  m ają  dobre 
w aru n k i od rastan ia .

T  a b e 1 a  V I

Bakterie w  powierzchniowej warstwie wody w zbiorniku rzecznym na Brynicy. Dane odnoszą 
się do ilości kolonii bakterii w 1 ml wody pobranej z głębokości 30 cm, wyhodowanych na agarze 
w  37°C, liczonych po 24 godzinach. W artości średnie w  latach 1952 i 1953 (wg J . P a l u c h a )
B a c te ria  in  th e  surface lay er o f w a ter in  th e  reservo ir on B ry n ica  riv er. D a ta  concerning the  
num ber of b ac te ria  colonies in  1 m l of w a te r  tak e n  from  th e  d e p th  o f 30 cm , b red  on ag ar at 

37°C, and  coun ted  24 hours a fte rw ards. A verage values (A ccording to  J .  P a l u c h )

M iejsce i czas p o b ran ia  
p ró b

P lace  a n d  tim e  o f  
sam p lin g

1952 1953

W iosna
S p rin g

І ІІД Ѵ .Ѵ

Ł a to  
S u m m er 

V I . V I I ,  V I I I

Je sień
A u tu m n

IX .X .X I

Z im a 
W in te r  
X I I ,  I ,  I I

W iosna
Spring

I I I . I V .V

L a to  
S u m m er 

V I ,V I I ,V I I I

J e s ie ń
A u tu m n
I X ,X ,X I

P rzy  dopływ ie 
rzek i B rynicy  

A t in flow  of B ry
n ica  r iv e r

80 900 270 105 90 1370 625

W  dolnej części 
zb io rn ika  

In  low er p a r t  of 
b asin

40 40 44 — 50 255 80

P l e u s t o n .  P leu sto n , czyli rośliny  kw iatow e nie pow iązane korzeniam i 
z podłożem , ja k  n p . rzęsa w odna, żabiściek, roga tek , paproć  w odna, w ątrobow ce 
w odne oraz w a ty  glonów — Spirogyra, Zygnem a, Mougeotia — nie rozw ijają  
się w  zb iorn ikach  rzecznych  obficie. M iejscem ich  w ystępow ania są p ły tk ie  
przybrzeżne obszary , zw ykle w górnej części zb io rn ika  pom iędzy oczeretam i 
w y rasta jącym i z w ody. Zbiorow isko to  może odegrać w iększą rolę jedyn ie  po 
silnym , burzow ym  falow aniu , k ied y  m asy roślinne spędzone zo stan ą  w pobliże 
ta m y  do tzw . m artw y ch  k ą tó w  zbio rn ika , wr k tó ry ch  gniją  i zanieczyszczają 
wodę. N iekiedy też  kożuchy  p leustonu  naniesione falą m ogą spływ ać w zdłuż 
ta m y  do ujęcia w ody.

B a k t e r i e .  B ak te rio p lan k to n  zbiorników  rzecznych sk łada się z b a k 
te r ii  żyjących  z n a tu ry  rzeczy  w w odach i z b a k te rii pochodzących z gleby.
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Pionowe rozmieszczenie bakterii w zbiornika 
Ilość kolonii w 1 ml wody pobranej z najgłębszej części zbiornika, na agarze

V ertical d is tr ib u tio n  o f b a c te r ia  in  the  
N um ber of colonies in  1 m l of w a ter, b red  on ag ar 24 hours a t

D a ta  — D ate 2 3 .II I 2 7 .IV 18. V 15. V I

P o ży w k a
M edium

ą g a r żel.
gel.

ag ar żel.
gel.

ag ar żel
gel.

agar żel.
gel.

G łębokość 
D e p th  cm

30 22 425 55 125 50 200 40 30
100 55 350 140 250 55 80 15 20
200 60 180 35 180 50 45 70 90
300 55 200 55 160 85 40 120 140
400 55 430 40 105 80 95 35 40

a w ypłukanych  przez deszcze i w ody w ezbrane oraz z b ak te rii ściekowych. 
W  ogólności ilość b a k te rii ulega znacznym  w ahan iom  w ciągu roku . W ahania  
te  w y stęp u ją  zarów no w zim nych, ja k  i ciepłych porach  roku . In te resu jąco  
p rzedstaw ia  się zm iana ilości b ak te rii w zb io rn ikach  rzecznych od dopływ u aż 
ku  tam ie  oraz od pow ierzchni w głąb wody. P rzy k ład  ze zb io rn ika n a  B rynicy  
(J . P a l u c h  i inn i) daje dobre w yobrażenie ty c h  zm ian  i d latego w arto  go tu  
przytoczyć.

W idać z powyższej tab e li, że ilość b a k te rii spada znacznie z biegiem  w ody, 
od dopływ u rzeki ku  tam ie. Zaznacza się tu  w ięc w yraźnie d o d a tn i w pływ  m a
gazynow ania w ody na zm niejszanie się ilości b a k te rii w noszonych do zbiornika 
z rzek i. Do zm niejszania się ilości b ak te rii p rzyczyn ia  się opadanie  zaw iesiny 
na dno (sedym entacja), św iatło słoneczne oraz rozwój wiciowców i p lan k to n u  
zwierzęcego (w ym oczki, w ro tk i, skorupiaki) zjadającego  b ak te rie . G łówną rolę 
odgryw a jednakże zużyw anie ogrom nych ilości m a te rii organicznej przez same 
b ak te rie . In tensyw ne krążenie w ody na p łyciznach  w górnej części zbiornika 
przeszkadza sedym entacji i dostarcza b ak terio m  pożyw ienia, ilość ich  byw a 
na p ły tk ich  m iejscach w iększa niż na głębszych, gdzie przew ażają  procesy 
osadzania  się zaw iesin.

Rozm ieszczenie b a k te rii w głąb przebiega n a  ogół w ten  sposób, że ilość 
b a k te rii zw iększa się od pow ierzchni ku  dnu , ja k  to  w skazuje ta b . V II .

W  p ły tk ich  zb io rn ikach  w odnych jednakże  to  uw arstw ienie bak terio lo 
giczne byw a niek iedy  w zburzone krążeniem  w ody w czasie w ia tru , lecz zwykle 
na  k ró tk o . Po uspokojeniu  się fali uk ład a ją  się b ak te rie  w ten  sposób, że poniżej 
1 m  byw a ich z reguły  więcej niż n a  głębokości 30 cm. Czynna je s t sedym en
ta c ja  i św iatło słoneczne, którego szczególnie prom ienie k ró tk ie , fioletowe 
i u ltrafio letow e oraz długie pozaczerw one są bak teriobójcze. P rom ienie te  jed n ak  
p rzen ik a ją  najw yżej do 1 m  w głąb wody.
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rziecznym na Brynicy w  r. 1953
po' 24 h i w  37°C oraz na żelatynie po 48 h w 20°C. (wg J. P a l u c h a )  
re serv o ir on B ryn ica  r iv e r in  1953.
37'°C, an d  on  g e la tin  48 hours a t  20°C (A ccording to  J.  P  a 1 u  с h)

20. V II 3 1 .V I I I 2 8 .1X 2 7.X 8 .X 1I

ag a r żel. ag a r żel. ag ar żel. a g ar żel. ag ar że l.
gel. gel. gel. gel. g e l.

120 90 80 upłyń. 50 85 240 250 100 290
60 110 50 55 95 35 350 220 160 220
40 300 70 450 45 95 70 185 100 430
55 115 100 450 90 120 — — — —

120 230 5 230 — — — — — —

W  cyklu  rocznym  stw ierdzono w zb io rn iku  rzecznym  n a  B ryn icy  na  o g ó ł-  
m niejsze ilości b a k te r ii  w okresie jesiennym  i w iosennym  niż w okresie le tn im  
i zim ow ym . N ajniższe ilości b a k te rii stw ierdzono na wiosnę i to  na  w szystk ich  
głębokościach wody.

T a b e l a  V III

Średnie ilości kolonij bakterii w  1 ml wody na agarze po 24 h przy temp. 37° i na żelatynie przy 
temp. 20° po 48h, w  różnych porach roku i na różnych głębokościach w zbiorniku rzecznym

na Brynicy (wg J. P a l u c h a )
A verage num b ers  o f b a c te ria  colonies in  1 m l o f w a ter b red  on agar 24 hours a t  37°C, and  on 
g e la tin  48 hours a t  20° in  v arious seasons o f th e  y ea r and  a t  d iffe ren t d e p th  in  th e  reservo ir

on B ryn ica  r iv e r  (A ccording to  J.  P a l u c h )

O kresy
P erio d s

Z im a 
W in te r  

X II .1 9 5 2  
I .  I I ,  1953

W iosna 
Spring  

Щ ,  IV , V
1953

Ł a to  
S um m er 

V I, V I I ,  V I I I
1953

Je sie ń
A u tu m n

IX , X , X I  
1953

Pożyw ka ag ar żel. a g a r żel. ag a r żel. ag ar żel.
M edium gel. gel. gel. gel.

G łębokość
D ep th  cm

30 520 700 55 180 350 200 100 400
100 115 350 60 300 120 220 140 490
200 40 400 97 210 95 170 80 500
300 50 1900 48 100 90 140 110 400
400 100 1000 46 190 111 190 95 140

Na zan ik  b a k te r ii  w s tagnu jące j wodzie w pływ a rów nież te m p e ra tu ra  i czas 
m agazynow ania w ody. Podw yższenie te m p e ra tu ry  przyśpiesza tem po  zm niej" 
szania się ilości b a k te rii w w odzie. W pływ  te m p e ra tu ry  w iąże się jed n a k  z z a w a r- 
tością m a te rii organicznej w w odzie. Jeśli m a te rii organicznej je s t  dużo, a zwłasz-

T a b e l a  VII
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cza jeśli ciągle dopływ a ze ściekam i, wówczas ilość b a k te rii może naw et w zrastać  
w sku tek  wzm ożonego tem p a  rozm nażan ia  się p rzy  dostatecznej ilości p o k a rm u  
i podw yższonej tem p era tu rze . Jeśli n a to m ias t je s t  m ało m ate rii organicznej albo 
jeśli zapasy  je j nie byw ają  odnaw iane, wówczas żywe tem po rozm nażan ia  się 
b a k te rii p rzy  podniesionej tem p era tu rze  w ody pow oduje szybkie zużycie po 
żyw ienia, a w ślad za ty m  głód i spadek  ilości b a k te rii. Czas m agazynow ania  
w ody odgryw a w łaśnie dużą rolę przez to , że b ak te rie  po zużyciu  p o k arm u  
w padają  w s tan  niedożyw ienia i zan ik a ją . W ykazyw ano w ielokrotnie coraz 
w iększe zan ik i b ak te rii w m iarę  długości m agazynow ania wody. Jez io ra  n a tu ra ln e  
m ają  z reguły  bardzo m ało b ak te rii (o ile n ie są zanieczyszczone) dzięki d z ia łan iu  
procesów sam ooczyszczania się w wodzie sto jące j. Z biorn ik i rzeczne zachow ują  
się pod ty m  w zględem  odm iennie. O czyszczają się z b a k te rii ty m  w olniej, im  
obfitszy  m ają  dopływ, a więc im  częściej w ody ich  w ym ieniają  się. Głębsze m iejsca 
położone w pobliżu ta m y  zachow ują się podobnie  ja k  jez io ra  i m a ją  m niej 
b a k te rii niż p ły tk ie  obszary  p rzy  dopływ ie rzek i. Zm niejszanie się ilości b a k 
te rii do tyczy  w szystk ich  gatunków  zarów no w odnych, ja k  i ziem nych, ścieko
w ych i patogenicznych. Z dośw iadczeń na  zb io rn ikach  rzecznych A nglii ( T a y -  
1 o r  1955) w ynika, że m agazynow anie w ody w ciągu 10 do 14 dn i obniża 
ilość b a k te rii o 66—75% .

T rzeba nadm ienić , że ilości b a k te rii w ykazyw ane m etodą posiewów na 
żelatynie czy agarze wcale nie odpow iadają  rzeczyw istości, lecz są ogólnym  w skaź
n ik iem  raczej możliwości rozw oju b a k te r ii  w  danej wodzie niż ilości. M etodą 
posiewów u jm uje  się ogólną ilość b a k te rii sap ro fitycznych  m ających  o p tim um  
rozw oju p rzy  20—22° i b a k te rii p ro to tro ficzn y ch  m ających  o p tim u m  rozw oju 
p rzy  tem p era tu rze  około 37°. Z b ad ań  b ak te rio p lan k to n u  bezpośrednią  m etodą 
liczenia, k tó rą  stosuje się obecnie pow szechnie w Z S R R , w ypada , że byw a on do 
m iliona razy  liczniejszy niż to  w ynika z liczb uzyskanych  m etodą posiewów.

G r z y b y  w o d n e .  G rzyby w odne p rzyczyn ia ją  się n iek iedy  do niszcze
n ia  p lan k to n u  roślinnego i zwierzęcego oraz byw ają  przyczyną choroby  skrzeli 
ry b  (zgorzel skrzel) prow adzącej do m asow ego śnięcia. W ykazyw ano ( C a n t e r  
i inn i), że n a  glonach p lank tonow ych  ro zw ija ją  się rozm aite  g a tu n k i grzybów  
pasoży tnych , k tó re  w ostatecznym  rezu ltac ie  p rzysp ieszają  obum ieran ie  p la n 
k to n u . Te zakażenia  glonów p lank tonow ych  pasoży tnym i grzybam i są szczegól
nie silne w czasie zakw itów . Obserw ow ano je  w  w ielu jeziorach , a w ystąp iły  
rów nież w p lank ton ie  w zb io rn iku  na B ryn icy  w czasie zakw itu  sin icy  M icro
cystis aeruginosa. Do te j pory  jed n ak  nie w iadom o, czy to  zjaw isko ja k  również 
niszczenie zw ierzą t p lank tonow ych  i ry b  przez grzyby  m a jak ieś  p rak tyczne  
znaczenie d la w odociągarstw a.

Z b i o r o w i s k a  d e n n e .  Z biorow iska denne dzielim y n a  roślinność 
kw iatow ą zakorzenioną w dnie, glony denne osiadłe i pełzające po pow ierzchni 
m ułu  oraz zw ierzęta denne żerujące w m ule.

http://rcin.org.pl



Użytkowanie przez wodociągi p łytk ich  zbiorników 4 1

R o ś l i n n o ś ć  k w i a t o w a .  Rośliność kw iatow a rozw ija się w zw iązku 
z glebow ym i i m orfologicznym i w arunkam i dna  oraz w ahan iam i poziom u wody. 
Z darza się ta k , że roślinność ro zrasta  się z począ tku  zaraz po zalewie zbiornika 
bardzo  siln ie, ale p o tem  w m iarę zm ian  w dn ie , w w yniku  n ag rom adzan ia  się 
o b fity ch  osadów  m ulistych  zaczyna zan ikać. W  ogólności z a ra s ta ją  bardzo 
silnie zb io rn ik i rzeczne ze sta łym  poziom em  w ody lub um iarkow anie zm niejsza
jący m  się w  lecie, a najsilniej opada jącym  późną jesien ią  i w zim ie. Zbiorniki 
o dużych  w ahan iach  w ody oraz o tw arty ch  brzegach  w ystaw ionych  na  działanie 
w ia tru  z a ra s ta ją  słabo.

W  zb io rn ikach  wodociągow ych znaczenie roślinności wodnej byw a dw ojakie: 
z jedne j s tro n y  rośliny  podw odne p rzyczyn ia ją  się do sam ooczyszczenia się 
w ody i osłan iając dno zapobiegają m ąceniu  się w ody w czasie w ia tru , z drugiej 
s tro n y  je d n a k  m ogą przyczynić się do nagłego pogorszenia jakości w ody (barw a, 
sm ak, u tlen ialność) w porze m asowego obum ieran ia . N iek iedy  też zarasta jące  
p rzyb rzeża  sp rzy ja ją  rozwojowi kom arów .

O czerety , czyli roślinność kw iatow a o p ędach  w ynurzonych  z w ody, m ają  
duże znaczenie d la  lądow acenia zb io rn ika  w odnego. One to  w rasta jąc  od brzegu 
zw ykle w  górnych , p ły tk ich  częściach zbiorników  ław ą w stronę o tw arte j w ody 
pow iększają  stopniow o areał zabagnionego brzegu. W  osłonie ich pędów  rozw i
ja ją  się la rw y  i w ylęgają się la ta jące  kom ary . O czerety  n ie rozw ija ją  się jed n ak  
p rzy  w iększych w ahan iach  w ody oraz na stron ie  naw ietrznej zbiorników .

W  p ły tk im  zbio rn iku  na B ryn icy  — m im o pozornie sp rzy ja jący ch  w arunków  
do rozw oju oczeretów —pojaw iły  się d o tąd  na p ły tk ich  obrzeżach jedyn ie  skrom ne 
w  rozm iarach  i rzadk ie  skupienia trzc in y  pospolitej (Phragmites com m unis), 
kępy  m an n y  mielec (Glyceria aquatic a) oraz oczeretu  jeziornego (Schoenoplectus 
lacustris). N a za to rfionych  glebach poleśnych rozw inęły się obficie ła n y  k ropid ła  
wodnego (Oenathe aquatica). P rzyczyną słabego tu ta j  rozw oju roślin  w ynurzo
nych  z w ody są w ahan ia  poziom u w ody, w zbierającej od w iosny k u  la tu  i opa
dającej od la ta  do zim y. W zbiera jąca  w oda w iosenna pow oduje nadm ierne w y
dłużanie się pędów  roślin. O bserw ow ano pędy  k rop id ła  wodnego blisko 3 m  d łu 
gości. Te nadm iern ie  długie i zawsze w tedy  w io tk ie pędy  k ładą  się na wodę, 
gdy  ta  zaczyna w lecie opadać, co ham uje ich dalszy rozrost.

R ośliny  podw odne nie są ani p rzyczyną lądow acenia, ani też nie sp rzy ja ją  
lęgom  kom arów . Mogą one być szkodliwe jed y n ie  przez to , że korzeniam i w y
dobyw ają część pokarm ów  zm agazynow anych  w dnie zb io rn ika , p rzerab ia ją  
je  na  m aterię  organiczną sw ych pędów  i p rzy  obum ieran iu  w jesien i oddają  
wodzie p ro d u k ty  rozk ładu  pogarszając  sm ak, zapach , u tlen ialność i barw ę. 
Jed n ak że  szkodliwość roślin  podw odnych zależy od ich  ilości i sk ładu  ga tu n k o 
wego. O bjaw y szkodliwego sam ozanieczyszczenia się w ody obum ierającą roślin 
nością podw odną w ystępują  w yraźnie  dopiero p rzy  pokryciu  około 25%  pow ierz
chn i dna. Poszczególne g a tu n k i roślin  obum iera ją  w n ie jednakow ym  czasie. 
N ajszybciej, bo ju ż  w lecie zaczynają  ginąć i rozk ładać się skup ien ia  jaskrów
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w odnych  (R anunculus), a następn ie  w yw łócznika (M yriophyllum ). P óźną je- 
sienią rozk łada się rd est ziem now odny (Polygonum  am phibium ) i rd es tn ica  
p ływ ająca  (Potamogeton natans), a na jpóźn ie j, bo n ieraz aż na w iosnę ro k u  
następnego , rdestn ica  po łysku jąca  (Potamogeton lucens). Jeśli więc roślinność 
podw odna m a różnorodny sk ład  gatunkow y, wówczas je j coroczne obum ieran ie  
rozciąga się n a  dłuższy okres czasu i nie w yw ołuje groźnych zanieczyszczeń 
w ody. N ajgorsze są więc skupien ia  jednoga tunkow e, bo te  p rzy  jednoczesnym  
obum ieran iu  m ogą wywołać tru d n e  do skorygow ania s tan y  w ody p ogarsza
jące  nagle je j jakość.

Is tn ie ją  też  spore korzyści z roślin podw odnych. R ośliny  te  rozkrzew ione 
obficie stanow ią podłoże dla osadzania się d robnych  glonów i zw ierząt. N a  nich  
rozw ija się osobne zbiorow isko zw ane p ery fito n em , k tórego  ro la  w sam ooczysz
czan iu  się w ody je s t d o d a tn ia . Is tn ie je  naw et kore lac ja  pom iędzy rozw ojem  
p ery fito n u  i p lan k to n u  w ty m  sensie, że p rzy  o b fity m  peryfiton ie  p lan k to n  
byw a uboższy. P e ry fito n  podobnie ja k  p lan k to n  żyw i się pobierając  z w ody 
w szystk ie sk ładnik i po trzebne do życia, ale je s t  osiad ły  i w skutek  tego  p rzy  
m asow ym  rozw oju nie spływ a n a  f iltry  i daje m niej o b fitą  zawiesinę w w odzie.

R oślinność podw odna rozw ija jąca  się n a  p łyciznach , zw ykle nie głębiej 
niż do 3 m , niw eluje m ącenie się w ody pod w pływ em  w ia tru .

Zw alczanie roślinności wodnej polega na  częstej zm ianie poziom u w ody 
oraz na  koszeniu i usuw aniu  z w ody skoszonych pędów . K oszenie op łaca się 
pod jąć p rzy  m asow ym  rozw inięciu się oczeretów  oraz roślin  podw odnych w jed - 
nogatunkow ych skupien iach  w  okresie przed  u m ieran iem  ich pędów.

R ola g l o n ó w  d e n n y c h  nie je s t  jeszcze dobrze poznana, choć w ydaje  
się być  niem ała. Is tn ie je  szereg obserw acji w skazu jących , że w m iesiącach 
zim ow ych zakw ity  glonów i w  ślad za ty m  zaburzen ia  w jakości w ody (szczegól
nie tru d n e  do skorygow ania w  zim ie) pochodzą od glonów dennych  o d ry w ają 
cych  się z dna  i w ypływ ających  na  pow ierzchnię w ody. P rzyczyną zryw ania  
z pow ierzchni m ułu  delikatnej w arstew ki glonów je s t  w zim ie nie ty le  czynność 
asym ilacy jna, ile w ydzielanie się banieczek m e tan u  z gnijącego m ułu . N a po 
w ierzchni m ułu przeżyw ają też  niedogodną do rozw oju  porę zim ow ą liczne glony 
p lanktonow e bądź w postaci nie dzielących się kom órek  w egetatyw nych , bądź 
też w postaci rozm aitych  stad iów  przetrw aln ikow ych , spor i cyst. N ajw iększe 
ilości glonów rozw ijają  się jed n a k  na  dnie p łycizn  obrzeża.

F a u n a  d e n n a .  F au n a  bezkręgow ych zam ieszkująca pow ierzchnię 
m ułu  k sz ta łtu je  się z form  is tn ie jących  na teren ie  zalanym  w daw niejszych 
row ach, staw ach , kałużach  i korycie rzek i, z form  naniesionych  p rądem  dopływ u 
oraz z ja j  znoszonych do w ody przez la ta jące  ow ady. W  pierw szych la ta c h  po 
zalan iu  obserw uje się zwykle niew ielki rozwój fauny  dennej w następstw ie  
gnicia darn i roślinnej. Is tn ie jące  z ie rzę ta  zaniepokojone brak iem  tlen u  w y
chodzą n a  pow ierzchnię m ułu , po p ad a ją  w odrętw ienie  i w ty m  stan ie  byw ają  
znoszone do dolnych części zb iorn ika. W  ro zm aitych  zb iorn ikach  rzecznych
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obserw ow anych od początku  ich istn ien ia  stw ierdzono w pierw szym  i d rugim  
roku  po za lan iu  w  najgłębszych częściach zb iorn ika ob fite  nagrom adzenie się 
zw ierzą t bezkręgow ych rozm aitego ty p u  ekologicznego, k tó re  ta m  przeżyw ały , 
jeśli w aru n k i tlenow e by ły  znośne, lub też  g inęły  p rzy  b ra k u  tlenu . Zw ierzęta 
odznaczające się ak ty w n y m  pływ aniem  w ycofyw ały się ku  brzegom  na roślinność 
podw odną lub w ędrow ały w stronę dopływ u.

T a b e l a  IX
Denna fauna bezkręgowych w zbiorniku rzecznym na Brynicy w roku 1953 podzielona wg klas

wielkości (wg B. G r z y b o w s k i e j )

B o tto m  fau n a  of in v erteb ra tes  in  th e  reservo ir on B ry n ica  r iv e r d iv id ed  according to  classes 
o f size (A ccording to  B. G r z y b o w s k a )

D a ta  i m ie jsce  
p o m ia ru  

D a te  an d  p lace 
o f  sam p lin g

G órna  część zb io rn ik a  
U p p er p a r t  o f  b a s in

śro d k o w a  część zb io rn ik a  
M iddle p a r t  o f  b a s in

D olna część z b io rn ik a  
L ow er p a r t  o f  b as in

1 - 3
m m

3 - 8
m m

8 - 1 3
m m

>  13
m m

1 - 3
m m

3 - 8
m m

8 - 1 3
m m

>  13
m m

1 - 3
m m

3 - 8
m m

8 - 1 3
m m

>  13
m m

14 —  1 5 .IV 76% 14% 7% 3% 76% 13% 8% 3% 66% 26% 5% 13%
9 —  10. V II 36% 49% 12% 3% 40% 41% 10% 9% 41% 42% 9% 8%

20 — 21.x 82% 14% 3% i% 70%

cor-H 1% — 70%

COF-H 7% 5%

N ajw iększym  zm ianom  po zalan iu  zb iorn ika podlega fauna reofilna. Zw ie
rz ę ta  te j g ru p y  ekologicznej g iną lub w ycofują się na  tam ę i um ocnione brzegi, 
o k tó re  ro zb ija  się fala w odna i s tw arza rodzaj prądow ego b io topu . Muł g rom a
dzący  się bezustann ie  na dnie zb io rn ika decyduje o rodza ju  fauny  dennej. 
W  górnej części zb io rn ika , gdzie istn ieje jeszcze w yraźny  p rąd  w ody, rozw ija  
się fauna peloreofilna, a niżej zaś na p łaszczyznach zalanych  łąk  i pól — pelofil- 
n a  i fito filn a . G atunkow o przew ażają la rw y  ocho tkow atych  (Tendipedidae) 
różnej w ielkości oraz skąposzczety  (Oligochaeta) g rupujące się w w iększych gn iaz
dach  przede w szystk im  na  drobnych  naniesionych  osadach  organicznych p rz y  
tam ie  oraz w m artw y ch  odnogach i k ą ta c h  zb io rn ika . W  pierw szych la ta c h  
is tn ien ia  zb io rn ika rozm ieszczenie fauny  byw a gniazdow e, po tem  jed n ak  z b ie 
giem  la t  w yrów nuje się i u s ta la  rozm ieszczenie i s tan  ilościowy zbiorow isk.

W  zbio rn iku  rzecznym  n a  B rynicy  ilość fau n y  dennej w zrasta  dość rów no
m iernie od w iosny k u  jesien i, topograficznie zaś — od dopływ u k u  tam ie . S to 
sunk i ilościowe najliczniej w ystępu jących  g rup  zw ierząt w skazuje najlep iej 
rys. 10. Ilość larw  Tendipedidae  w zrasta  na w szystk ich  stanow iskach  od w iosny 
do jesieni. Skąposzczety  n a to m ias t najliczniejsze są w lecie. Ilość ich  w zrasta  
znacznie w dolnych częściach zb io rn ika, co w iąże się z m u listym  d rob n o zia r
n is ty m  podłożem , z n a jdelika tn ie jszym i osadam i boga tym i w m aterię  organiczną. 
B ardzo liczne są na  pow ierzchni m ułu m ałżoraczki ( Ostracoda), w ystęp u ją  
one najobficiej w iosną i jesien ią.

Jeśli denną faunę bezkręgow ych podzielim y n a  k lasy  w ielkości, wówczas 
m ożem y sobie w yobrazić je j biom asę i w artość pokarm ow ą dla ryb .

http://rcin.org.pl



4 4 К . Starmach

W idzim y na w szystk ich  stanow iskach  ab so lu tną  przew agę form  d ro b n y ch  
m ieszczących się w klasie 1—3 m m . Ogólna b iom asa p rzy  znacznej ilości zw ie rzą t 
na jednostce  pow ierzchni dna  je s t za tem  stosunkow o niew ielka.

Szczególny los przechodzą zw ierzęta żyjące na  m iejscach okresowo osusza
nych . Jedne  z n ich  g iną po cofnięciu się w ody, ja k  np . form y fito filn e  i psam -

R ys. 10. F au n a  denna w zb io rn iku  rzecznym  na  B ry n icy  w różnych okresach roku . 
O kres I. 14 —  15.IV . 1953. Okres I I .  9 —  10. V II.1953. Okres I I I .  20 —  21.X . 1953

m ofilne, inne zaryw ają się do g ru n tu , ja k  np. skąposzczety  i la rw y  ochotkow a- 
ty c h  (zaryw ają  się do 40 cm  głęboko), a jeszcze inne sp ływ ają  lub  cofają się 
z w odą. Ogrom ne nieraz m asy zw ierząt grom adzą się w pozostałych  po cofającej 
się wodzie kałużach  i bag ienkach , gdzie n ie jednokro tn ie  w dużym  zagęszczeniu 
i zasto ju  rozw ojow ym  przeżyw ają okres suszy. W  zim ie je d n a k  w ym rożone 
przew ażnie giną i w zbogacają glebę w azot, k tó ry  w yługow any p rzy  w ysokim  
s tan ie  w ody na wiosnę s ta je  się z kolei m ateria łem  dla rozw oju p lan k to n u  
roślinnego.

D enna fauna bezkręgow ych je s t pokarm em  ry b . O bserw acje i w yliczenia 
w skazują  jed n ak , że w ykorzystyw ana byw a ty lko  nieznaczna ilość fauny  dennej 
przez ry b y . W ykorzystan ie  to  zwykle nie p rzekracza 8 —12% . R esz ta  pow iększa 
ilośó m ate rii organicznej w m ule dna.

P t a c t w o  w o d n e .  P ta k i po jaw ia ją  się szybko na świeżo zalanych  
zb io rn ikach  rzecznych. Masowo z la tu ją  się przede w szystk im  p ta k i p rzelo tne: 
kaczk i, czajk i, k u rk i w odne, po jaw iają  się rów nież czaple, ko rm orany  oraz
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m ew y. K rzanow sk i stw ierdził w Rożnow ie po 7 la ta c h  zalew u w ystępow anie 
23  g a tunków  p tak ó w . Z p tak am i przychodzi m asow y pojaw  ligulozy, k tó ry  
je s t  c h a rak te ry s ty czn y m  zjaw iskiem  we w szystk ich  d o tąd  obserw ow anych 
zb io rn ik ach  rzecznych.

III. Obieg materii w zbiornikach rzecznych

Is tn ie ją  dw a ty p y  obiegu m ate rii w zb io rn ikach  w odnych: zam k n ię ty , 
ch a ra k te ry s ty cz n y  dla wód sto jących , a przede w szystk im  jezior, i o tw a rty  
ch a rak te ry s ty czn y  dla rzek . W  zam kn ię tym  albo kołow ym  obiegu m am y do 
czyn ien ia : 1— z p ro d u k c ją  m a te rii organicznej, k tó re j podstaw ow ym i p ro d u cen 
ta m i są glony p lank tonow e i inne rośliny , 2 — z konsum pcją rep rezen tu jącą  
swego ro d za ju  m agazynow anie w zb iorn iku  m a te rii organicznej w c iałach  
zw ierzą t konsum entów  i 3 — z redukcją  prow adzoną przez b ak te rie , w racającą  
z  pow rotem  do obiegu m ineralne sk ładn ik i z rozk ładających  się m artw y ch  
c ia ł. Is tn ie je  bąd ź  rów now aga m iędzy ty m i trzem a  ty p am i organizm ów  i p ro 
cesów, bądź  też  p ro d u k c ja  i konsum pcja przew aża n ad  red u k c ją  i w ted y  zburzoną 
rów now agę w środow isku ra tu je  osadzanie i un ierucham ian ie  n a  dnie n ad m ia ru  
m a te rii organicznej. Tego rodza ju  proces doprow adzić m usi w  osta tecznym  
rezu ltac ie  do zan ik u  zam kniętego zb io rn ika  w odnego przez w ypełnienie jego 
m isy  s ta łym i osadam i.

O tw arty  obieg m a te rii w rzekach  odznacza się ciągłym  tran sp o rtem  do u jścia 
rzek i i do m orza m a te rii organicznej w ytw orzonej na m iejscu i sp łukanej ze 
zlew ni. O braz życia rzek i za tem  to  ciągły tra n z y t wszelkiego rodza ju  su b stan c ji 
n ieorganicznych  i organicznych , w yław ianie 
w  ruchu  pokarm ów  m inera lnych  przez rośli
n y  i organicznych  przez zw ierzęta  oraz roz
k ład  m artw y ch  cia ł i ciągłe przesuw anie p ro 
duk tów  rozk ładu  dalej z biegiem  rzeki. Jeśli 
p rzem ianę m ate rii jez io ra  m ożem y p rzed s ta 
w ić w postac i zam kniętego  ko ła , to  p rzem ia
nę m ate rii rzek  p rzed staw iam y  w postaci 
sp ira li kołującej m niejszym i lub w iększym i 
sk rę tam i w stronę  m orza (rys. 11). M niejsze 
sk rę ty  oznaczają szybszy  tra n z y t  m a te rii 
organicznej na  p ły tk ich , p rądow ych  w odach, 
w iększe — zw olnione tem po  tra n sp o rtu  w głę
bokich  i spokojnych m iejscach.

Zbiorniki rzeczne m a ją  w rozm aitym  sto p n iu  w yrażone cechy pośrednie 
pom iędzy rzekam i i w odam i sto jącym i, ja k  to  ju ż  podkreśla liśm y poprzednio . 
Ich  p rzem iana m a te rii p rzeb iega zasadniczo w edług ty p u  sp irali, k tó re j wielkość 
skrętów  zależeć będzie od tem p a  przepływ u w ody. Jeśli w ym iana m asy w odnej

R ys. 11. O bieg m a te rii w zb io rn iku  
rzecznym
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trw a  rok , wówczas w dolnej, głębokiej części zb io rn ika  istn ie je  cykl obiegow y 
podobny  ja k  w jeziorach , t j .  całkow ita w ym iana w ód p rzydennych  z g ó rnym i 
w czasie wiosennej i jesiennej cy rku lacji. T en  cyk l reprezen tow ać będzie b a rd zo  
duży  sk rę t sp irali, podczas gdy w górnej części zb io rn ika  i w pow ierzchniow ych 
w arstw ach  w ody może istn ieć osobny, szybki tra n sp o rt m ateria łów  w ytw orzo
nych  n a  m iejscu i przynoszonych ze zlew ni dzięki p rąd o w i wody.

Z asadnicza różnica pom iędzy obiegiem  m a te rii w rzek ach  i zb iorn ikach  rzecz
nych  polegać będzie na w zm ożonym  osadzaniu  w ty ch  o s ta tn ic h  substancji n iesio 
nych  w odą. T yp  zaś przem iany  m aterii będzie zw iązany  z hydrologicznym  i lim n o 
logicznym  ty p em  zbiornika rzecznego. W  zb io rn ikach  m ałych  ty p u  stawowego b ę 
dzie się zbliżał do zam kniętego cyklu  obiegowego. W  zb io rn ikach  tak ich  is tn ie je  
przew aga procesów produkcji i osadzania się m a te rii organicznej na dnie n ad  
przepływ em  jej i m iejscow ym  rozchodem  rep rezen tow anym  przez red u k cję , 
w ylęg ow adów , w ydzielanie gazów do p ow ie trza  itd . Je d y n y  sposób popraw y  
w ta k im  p rzy p ad k u  to  usuw anie n ad m iaru  m a te rii organicznej lub  — p rak ty czn ie
0 wiele trudn ie jsze  — ham ow anie je j tw orzen ia  się. U suw anie , to  wyłów ry b , 
koszenie i w yciąganie n a  brzeg roślin  w odnych, a w w odociągarstw ie filtrow an ie  
w stępne i koagulacja . W iększe zb io rn ik i rzeczne m ają  częstą w ym ianę w ody
1 s tąd  raczej przew agę tra n sp o rtu  n ad  m agazynow aniem . P rzy  uży tkow an iu  
w odociągow ym  w oda dużych  zb iorników  w ym aga zw ykle ty lko  n ieznacznej 
k o rek ty .

C zynnikiem  decydu jącym  o typ ie  p rzem iany  m a te rii, a pośrednio rów nież
0 ty p ie  niezbędnego u rządzen ia  w odociągowego, je s t  w ięc przede w szystk im  
m orfologia zb iorn ika rzecznego. N ajkorzystn ie jsze  będą  zb io rn ik i głębokie 
u tw orzone przez wysokie spiętrzenie w ody w  w ąskiej dolinie n ieodsłaniające 
w czasie spadku  w ody żyznych obszarów  d n a , cechujące się rów nocześnie dużym  
przepływ em  w pow ierzchniow ych w arstw ach  w ody i pow olnym  obiegiem  zam kn ię
ty m  w głębokich częściach. T a  sam a w oda rozlana  na dużej pow ierzchni u tw orzy
łab y  p ły tk i staw  o przew adze p rodukcji i m agazynow ania m aterii organicznej 
n ad  je j rozchodem . W óda ta k a  w ym agałaby  in tensyw nej k o rek ty  w w ypadku 
użycia je j do celów wodociągowych.

O przyda tnośc i do celów w odociągow ych, a w szczególności o rodzaju  i roz
m ia rach  koniecznej k o rek ty  w ody, m ogą orzec jed y n ie  ścisłe b ad an ia  hydro- 
biologiczne uw zględniające morfologię oraz hydrologię i hydrobiologię zbiornika
1 jego zlewni. W sku tek  w ykazyw anej w ielokro tn ie zm ienności hydrologicznej 
i hydrobiologicznej w ystępującej we w szystk ich  zb io rn ikach  rzecznych naszego 
k lim a tu , konieczne są nie ty lko  w stępne b ad an ia , ale i s ta ła  k o n tro la  hydro- 
biologiczna k ie ru jąca  eksp loatac ją . Dziś jes teśm y  zaledw ie w początkach  pozna
n ia  ty c h  spraw , należy jed n a k  przypuszczać, że szczegółowe zbadan ie  dynam iki 
i k ie ru n k u  procesów  biologicznych, p rzeb iegających  specyficznie w rozm aitych  
zb io rn ikach  może jed y n ie  zapew nić p rzy  pew nej elastyczności u rządzeń  tech
n icznych  dostarczanie  konsum entow i w ody o m ożliw ie jed no litych  cechach
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w ciągu całego roku . N ależy z naciskiem  podkreślić  konieczność ja k  najściśle j
szego w spółdziałania n au k i z techn iką  w ykorzystyw ania  pow ierzchniow ych 
wód do zao p a try w an ia  wodociągów.

ГѴ. Kontrola hydrobiologiczna i ochrona zbiorników rzecznych eksploatowanych 
przez przedsiębiorstwa wodociągowe

W oda oddaw ana konsum entow i pow inna m ieć następu jące  główne w łaści
wości: m a być czysta  (k larow na, p rzeźroczysta), bez złego zapachu  i sm aku, 
w olna od zarazków  chorobotw órczych, w olna od właściwości n ag ryzających  
beto n  i żelazo, o tem p era tu rze  chłodnej (orzeźw iającej). W ody o in nych  w łaści
w ościach, k tó ry m i z regu ły  cechują się w ody p ły tk ich  zbiorników  rzecznych, 
m uszą być  korygow ane. Ocena przydatności ro zm aitych  zbiorników  wód rzecz
nych  do celów w odociągow ych nie je s t ła tw a , m usi bow iem  opierać się na m ożli
wie szczegółowych bad an iach  technologicznych, chem icznych i biologicznych, 
p rzeprow adzanych  zgodnie z ry tm ik ą  naszego k lim a tu  i oddźw iękiem  tej ry tm ik i 
w życiu wód p rzynajm nie j na przestrzeni jednego , pełnego roku.

W  ustępach  poprzedn ich  w ykazyw ano w ielokro tn ie , ja k  duży  w pływ  w yw ie
ra ją  n a  ch a ra k te r  w ody stosunki biologiczne w zb io rn iku  oraz ja k  zm ienne są 
te  s tosunk i w ciągu roku  i la t. Zm ienność cech w ody byw a ty m  w iększa, im  
bardziej zb io rn ik  zbliża się do ty p u  staw ow ego. Im  w iększa zm ienność, ty m  
bardziej n ie jedno lity  surowiec w odny dla przedsięb iorstw  w odociągowych. 
N ajbardziej jed n o lity  surow iec uzyskuje się ty lko  z głębokich jezior, jeśli się 
u jm u je  wodę na głębokości nie m niejszej niż 25 m , a dochodzącej nieraz do 40 m  
zależnie od lim nologicznego ty p u  zb iorn ika. P rzy  jed n o lity m  surow cu k o rek ta , 
jeśli je s t po trzebna , może być również jed n o lita , a za tem  u ła tw iona. P rzy  surowcu 
zm iennym  k o rek ta  m usi być  w szechstronna i w sku tek  tego tru d n a  i kosztow na. 
Skoro je d n a k  nie da się w naszych  w arunkach  om inąć źródeł w odnych dających  
z n a tu ry  rzeczy zm ienny  surow iec, trzeb a  przez odpow iednią gospodarkę zła
godzić ostrą  zm ienność przede w szystk im  zjaw isk  biologicznych zachodzących 
w  p ły tk ich  zb io rn ikach . P ra k ty k a  w ykazała  (przede w szystk im  w Szwecji), 
że je s t to  konieczne n aw et w  p rzy p ad k ach  jednoczesnego stosow ania rozm aitych  
sposobów  p opraw ian ia  jakości wody. Nie znam y bow iem  idealnych  sposobów 
w yrów nyw ania w ad. W  sk ra jn y ch  p rzy p ad k ach  m usim y się liczyć ze znacznym i 
odchyleniam i od no rm y  przebiegającym i równolegle do nasilenia zjaw isk  b io
logicznych (np. zakw itów  p lan k to n u ) w zb iorn iku .

G ospodarow anie, przez k tó re  rozum iem y w ty m  p rzy p ad k u  u trzym an ie  
p rodukcji biologicznej m ożliw ie na najn iższym  poziom ie, m usi się opierać 
na ciągłej, szczegółowej kon tro li hydrobiologicznej wody. P o trzeb n a  je s t w szcze
gólności kon tro la : a) procesów  przem iany  m ate rii w zb io rn iku  (chem izm , BZT5 
itp ), b ) bak terio log iczna, c) p lan k to n u  i neustonu  (szczególnie zw alczanie zakw i
tów ), d) rozw oju glonów dennych  i wolno p ływ ających  w at glonów, e) roślinności
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w ynurzonej z w ody, f) roślinności podw odnej, g) p e ry fito n u , h) ry b o stan u  
i zdrow otności ry b , i) p tac tw a  wodnego.

K on tro la  ta , albo po p ro stu  stałe badan ie  zb io rn ik a  przez personel osobnego 
lab o ra to riu m  hydrobiologicznego p rzy  zak ładzie w odociągow ym , n ie może 
być zastąp iona  cyklem  jedno  lub  dw uletn ich  b a d a ń  w stępnych . W stępne b ad an ia  
hydrobiologiczne p rzyczyn ia ją  się jedyn ie  do poznan ia  i u sta len ia  ty p u  zb io rn ika 
wodnego i zw racają uwagę n a  jego szczególnie czułe p u n k ty , n a  to , co należy 
ciągle śledzić jak o  zm ienną uznaną w danych  w arunkach  lokalnych  za godną 
szczególnej uw agi. W  idealnym  stan ie  rzeczy (od k tórego  jes teśm y  jeszcze 
dość daleko) istn ie je  możliwość regulow ania i d o stra jan ia  zabiegów  korek cy j
nych  do każdorazow ego s tan u  hydrobiologicznego zb io rn ika  wodociągowego. 
Perspek tyw a ta  oznacza n ie ty lko  daleko idące oszczędności, po tan ien ie  kosztów  
produkcji w ody w odociągowej, ale i popraw ienie jakości p ro d u k tu , uczynienie 
w ody p itn e j m niej sztuczną, m niej p rzerobioną chem icznie, a za tem  rów nież 
w składzie, sm aku i zapew ne w artości fizjologicznej m niej odbiegającą od 
w ody n a tu ra ln e j.

M etodyka kon tro li hydrobiologicznej w zb io rn ikach  rzecznych je s t  zagadn ie
n iem  osobnym . Chodzi tu  nie ty le  o u jednosta jn ien ie  m etod  badaw czych , ile 
o rac jonalne  zastosow anie ich  do ch a rak te ru  danego zb io rn ika  i do po trzeb  
p ra k ty k i p rzy rządzan ia  w ody. N iem niej je d n a k  podjęcie p rac  n ad  w ypróbo
w aniem  m etodyk i k on tro li hydrobiologicznej p ły tk ich  zbiorników  w odnych 
eksp loatow anych  przez wodociągi je s t bardzo  pilne i po trzebne.

N ależy jeszcze w spom nieć o m ożliw ościach w yzyskan ia  gospodarczego 
zbiorników  wodociągow ych oraz o ochronie ich otoczenia i zlew ni.

W yzyskanie n a tu ra ln e j p rodukcji biologicznej zbiorników  rzecznych u ży tk o 
w anych  przez w odociągi może być dokonane jedyn ie  przez rybołów stw o. J e d n a k 
że ja k  zawsze ta k  i w ty m  p rzypadku  trzeb a  uw zględnić h ie ra rch ię  celów. Nie 
ulega w ątpliw ości, że dostarczenie ludności dobrej w ody do p icia  i u ży tk u  do
mowego postaw im y n a  pierw szym  plan ie i z n im  dopiero uzgadniać będziem y 
każde inne użytkow anie zb iorn ika. J a k  ju ż  w spom niano pow yżej, gospodarka 
ry b ack a  sp rzy ja  polepszaniu  w ody przez usuw anie z wiej n ad m ia ru  m ate rii 
organicznej w ciałach w yłow ionych ry b . Jednakże  dla rozw iania  wszelkich 
złudzeń o w ysokich zyskach  gospodarczych z rybołów stw a należy  powiedzieć 
w yraźnie , że w zb iorn ikach  w odociągowych nie m ożna dopuścić do in tensyw nej 
gospodarki przez zm asow anie i żyw ienie ry b . D ziałan ia  tak ie  pociągnęłyby za 
sobą ty lko  pogorszenie jakości w ody i podw yższenie kosztów  je j p rzy rządzan ia . 
D ochód z ry b ac tw a s ta łb y  się w tak im  p rzy p ad k u  p rob lem atyczny  zarówno 
pod względem  finansow ym , ja k  i społecznym . G ospodarka ry b ack a  może być 
za tem  u trzy m an a  jedyn ie  w ram ach  n a tu ra ln e j w ydajności zb io rn ika , a więc 
d la przedsiębiorstw  ryback ich  nie będzie szczególnie dochodow a. N ależy też 
un ikać  w zb iorn ikach  rzecznych, w k tó ry ch  pobliżu zn a jd u ją  się gospodarstw a 
staw ow e, zaryb ian ia  karp iem  ze względu na  zwyczaj m ącenia w ody przez karp ie
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ry jące n a  dnie za żerem , n a  częste epidem iczne śnięcia te j ry b y  (posocznica), 
trudności od ław iania obecnie stosow anym i m etodam i i w rezu ltac ie  możliwości 
pogorszenia w ody zam iast je j popraw y. Masowe śnięcia ry b , czy to  z przyczyny  
b a k te ry jn y c h  epidem ii, czy też inw azji pasożytów , m ogą spowodować nie 
m niejsze zaburzen ia  w jakości w ody niż zak w ity  p lanktonow e.

O chrona otoczenia i zlew ni p o dyk tow ana  je s t  zarów no w zględam i epidem io- 
log iczno-san itarnym i, ja k  i hydrobiologicznym i. W ysuw a się tu  n a pierw szy p lan  
ograniczenie dopływ u ścieków w ilości większej niż może je  przerobić rzeka 
dzięki zdolności sam ooczyszczania się w porze ro k u  najm niej do tego celu korzys
tn e j. O graniczenia z san itarnego  p u n k tu  p a trzen ia  m uszą być dostosow ane do 
każdorazow ych w arunków  lokalnych.

R ów nie w ażna je s t  ochrona p o dm akających  obrzeży przed  rozw ojem  ko
m arów , ja k  też popieranie rozw oju i ochrona pożytecznej flo ry  i fauny  na obrze
żach i odsłan iającym  się dnie. Nie znam y dziś jeszcze w pływ u podm akan ia  
obszarów  przybrzeżnych  pod w pływ em  sp ię trzen ia  w ody rzecznej n a  roślinność 
i d latego w program ach b ad ań  zbiorników  rzecznych to  ważne zagadnienie 
pow inno być również uwzględnione.

Streszczenie

1. P odano  ogólną ch a rak te ry s ty k ę  zbiorn ików  zaporow ych na  rzekach  
stw ierdzając, że wpływ  na  fizyko-chem iczne i biologiczne cechy ty ch  zbiorników  
w yw ierają przede w szystkim  następu jące  czynnik i: 1) asym etryczne w y ksz ta ł
cenie m isy  zb iorn ika, 2) regularne osuszanie dna  w górnych częściach i n a  obrze
żach w m iarę  spadku w ody, 3) oddziaływ anie k lim a tu  i zlew ni, 4) wielkość 
i k sz ta łt zb iorn ika, 5) w iek zb iorn ika. C zynniki te  decydu ją  rów nocześnie o j a 
kości w ody eksploatow anej przez w odociągi.

2. Spośród czynników  fizyko-chem icznych w ym ieniono i om ówiono po
krótce jak o  najw ażniejsze: tem p era tu rę  w ody, zaw artość tlen u , d w u tlenku  
węgla, siarkow odoru, zaw artość żelaza, m anganu , azo tu , fosforu, p o tasu , k rze
m ionki i m ate rii organicznej. Z nam ienną cechą są rów nież dobowe zm iany  
na tlen ien ia  w ody, k tó ry ch  ry tm ik a  w ydaje  się być zależna od hydrobiologicz- 
nych  i biologicznych cech zb iorn ika.

3. Zbiorow iska organizm ów  w pływ ają bardzo  silnie na  jakość w ody eksplo
atow anej przez wodociągi. Om ówiono rolę zbiorow isk o tw arte j w ody ja k : 
p lan k to n , neuston , p leuston , b ak te rie  i g rzyby  w odne, oraz zbiorow isk dennych  
ja k : roślinność kw iatow a podw odna i w ynurzona z w ody, p e ry fito n , glony 
denne, denna fauna bezkręgow ców, a w  końcu  rolę ry b  i p ta k ó w .

4. D la zbiorników  zaporow ych n a  rzekach  ch a rak te ry s ty czn y  je s t  o tw arty  
obieg m ate rii. Zależnie od dopływ u, m orfologii m isy  zb io rn ika i jego u k sz ta łto 
w ania obieg o tw arty  byw a słabiej lub silniej w yrażony. D la eksp loatac ji wo-
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dociągowej najkorzystn iejsze są zbiorniki o silnie w yrażonych  cechach obiegu 
otw artego, a więc głębokie i przepływ ow e.

5. S tw ierdzono konieczność stałej kon tro li hydrobiologicznej zbiorników ' 
eksp loatow anych  przez w odociągi, podkreślając , że ty lko  tą  drogą je s t  m ożliwe 
rac jonalne  i ekonom iczne w yrów nyw anie cech w ody oddaw anej konsum entom -

K. С т а р м а х

Гидробиологические основы использования вод 
мелких речных водоемов

Р е з ю м е

Н астоящ ий труд является  попыткой синтетически представить гидро. 
биологические данны е, необходимые в  оценке пригодности воды  речны х 
запруд д л я  водопроводов, в  частности ж е д л я  практической подготовки 
питьевой воды .

Этот вопрос становится в  П ольш е все более актуальным и специально 
важ ны м  д ля  промыш ленного округа С илезии, принужденного пользоваться 
в  большом масштабе водой речны х водоемов.

Настоящему труду главны м образом бы ли полож ены  в  основу те науч
ны е работы и исследования, которы е велись в  речном водоеме уж е исполь
зованном водопроводами. И сследования, о которы х здесь говорится, до
ставили основной материал к  изучению мелких озер в  стране. Д ополни
тельный материал почерпнут из профессиональной литературы. О днако, 
при детальном анализе вопроса, преж де всего пользовались параллельным 
сличением глубокого и крупного водохранилищ а в  Р ож н ове, построенного 
на горной реке, с исследованным нами мелким водохранилищ ем, располо
ж енны м  на низинной реке.

Рассматриваемый здесь труд следует считать в польской профессиональ
ной литературе первой попыткой обобщить гидробиологические свойства 
запруж енны х водоемов на реках с целью использовать их воды  д ля  питания 
водопроводов.

В отдельных главах автор представил морфологические, гидрологи
ческие, физико-химические и биологические свойства запруж енны х водо
ёмов, подчеркивая везде их роль и  значение не только д ля  уж е существую
щ ей водопроводной эксплуатации, но и для самой возможности предприятия 
такой эксплуатации.

1. Г и д р о л о г и ч е с к и е  ф а к т о р ы

Следующие свойства речны х водоемов главны м  образом влияю т на ка
чество во д ы , а в частности на ее цвет, вкус, запах, мутность: а) асимметрия
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котловины  водоема, б) регулярная осушка дна в верхних частях водоема 
по мере падения уровня вод ы , в) влияние климата и водосборного бассейна, 
г) величина и форма водоема, д) возраст водоема.

А с и м м е т р и ч е с к о е  с л о ж е н и е  к о т л о в и н ы  в о д о е м а  
является  следствием подпора самой главной массы вод  при запруде, пре
граж даю щ ей долину реки. В результате, все запруж енны е водоемы имеют 
в  вертикальном сечении вдоль главной оси форму треугольника и в связи  
с этим фактом, в  их верхних, мелководных частях существуют другие ф и
зико-химические условия, чем в ниж них, глубоких. Изменчивость ф изико
химических условий бы вает найбольшей в  водоемах, построенных на бедных 
водой низинных реках и наименьшей — в глубоких водоемах, леж ащ их на 
больших горны х реках. Т аким  образом, мы встречаемся здесь с условиями, 
колеблю щ имися меж ду двумя крайними типами: реолимническим и лимни- 
ческим, находящ имися в зависимости от морфометрии долины  и от вели
чины  расхода воды . Реолимническим типом назы ваем  тип водоема, в котором 
вода изменяется по крайней мере раз 10 или больше в  течение года, лимни- 
ческим ж е типом принято назы вать те водоемы , в которы х вода изменяется 
не более пяти раз в год. Примером может служ ить здесь запруда в  Р ож - 
нове, максимальная емкость которой равна 229 миллионам куб. метров при 
притоке воды  в  среднем 70 м3/сек ., а такж е водоем на р . Бры нице емко
стью максимум 15 миллионов м3 при среднем притоке 2,4 м3/с. Глубина Р о ж - 
новского запруж енного водоема достигает при самой плотине около 33 м 
с колебаниями доходящ ими до 10 м , а глубина водоема на р. Бры нице равна 
всего 5,5 м при колебаниях доходящ их от 5,5 до 2,5 м.

В лимнических условиях обыкновенно констатируем: а) заметное в ы 
равнивание температуры во всем столбе вод ы , б) вы равнивание содерж ания 
кислорода в придонном слое и на ее поверхности, в) повыш енную  циркуляцию  
в о д ы  так под влиянием  ветра, как  и вследствие суточных термических раз
ниц. Э ти условия следует считать благоприятствую щ ими д ля  производства 
органического вещ ества в воде (планктон) и на дне.

В реолимнических условиях выш еупомянутые свойства вы ступаю т го
раздо слабее и  вследствие того, производство органического вещ ества оказы 
вается количественно меньшим.

Р е г у л я р н а я  о с у ш к а  д н а  в в е р х н е й  ч а с т и  в о д о 
е м  а тем более отрицательно влияет на качество во д ы , чем больш е площ адь 
подвергнутого осушению дна и чем ранее наступает понижение уровня воды  
во  врем я летнего сезона. О бнаж енны е мели п одверж ены  действию  солнеч
ны х лучей и воздуха, а зимой —  мороза, что заметно ускоряет минерализа
цию  органического вещ ества. Эти грунты  удсбряю тса подобно ры бны м пру
дам под  паром и после повторного затопления водой в  весеннем сезоне, они 
отдаю т воде корм овы е субстанции, содействую щие развитию  планктона.
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П рим еры  колебаний уровня воды  в водохранилищ е на р . Бры нице пред
ставлены  в  таблице I и на рисунках 1, 2, 6.

В л и я н и е  к л и м а т а  и  в о д о с б о р а .  Сухие годы  благоприят
ствуют развитию  планктонных водорослей и ухудшению качества воды  
с санитарной точки зрения. Х олодные зимы  с длительным ледяны м  покро
вом способствуют накоплению не распавш егося органического вещ ества 
в  воде. Водосборный бассейн тож е влияет на состав вод ы , обогащая ее раз
ными суспензиями и элементами химического и биологического характеров. 
И ногда способны влиять на качество воды  органические и неорганические 
пы ли  наносимые ветром на поверхность водохранилищ а. Н а поверхности 
в о д , леж ащ их в  промы ш ленны х округах, осаж дается обыкновенно саж а 
и ды моходны е пы ли.

В е л и ч и н а  и ф о р м а  в о д о е м а  непосредственно вли яю т на 
характер химических процессов и производство органического вещ ества 
в  воде. М елководны е и пространные водоемы  более других подверж ены  
действию  ветра, которы й следует считать могучим фактором всякого рода 
изменений происходящ их в  воде. Ч ем  более пространным и мелководны м 
имеется водоем, тем более ветер в  нем перемеш ивает воду, а вслед за тем 
будет возрастать ее мутность и содержание в  ней органического вещ ества, 
ухудшаю щих качество воды .

В о з р а с т  в о д о е м а .  В начальном после затопления периоде очень 
бурно протекают процессы  изменеий, происходящ их в  почве и растительном 
дерне, залитым водой. Э ти изменения влекут за собой ряд  неблагоприятны х 
явл ен и й  в  роде исчезновения кислорода, появления сероводорода, вы щ ела
ч и ван и я  ж елеза и марганца, вы м ы вания мелкого детрита из послелесных 
почв . Эти явления исчезают по истечении нескольких лет и одновременно 
в  водохранилищ е формируется новая поверхность образованная осадками 
дна нанесенными водой , навеянными ветром из суши и производимы ми на 
м естах развиваю щ имися там флорой и фауной. Н овое дно образуется харак
терны м , д л я  данного водосбора и типа притока во д ы , способом. Замечательно, 
что вследствие запруж ения речны х вод и затопления окрестны х грунтов, 
ч етко  изменяю тся не только химический тип воды  но и тип биоценоза в  во 
доеме по сравнению с материнской рекой.

Ф и з и к  о-х и м и ч е с к и е  у с л о в и я  в о д о е м а  обусловли
ваю тся с одной стороны характером водосборного бассейна, с другой — за
ви сят  от местных условий, а преж де всего от морфометрических свойств 
водоема, характера дна, соотношения климатических условий и хода биоло
гических процессов. Важную роль в  этом отнош ении играю т: температура 
в о д ы , содерж ание в  ней кислорода, углекислоты  и сероводорода, содер
ж ан и е кальция, ж елеза и  марганца, а такж е следующих пш цевох элемен
тов  д ля  растений: азота, фосфора, калия и кремнезема. К олебания хими
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ческого состава воды  в отдельных сезонах года в мелководном хранилище 
представлены  в  табл. I I .

П риближ енное понятие о размерах процессов создающих и использую
щ их кислород, а следовательно о интенсивности процесса обмена вещ еств, 
дает исследование суточных изменений окисления воды . Результаты соответ
ствующ их исследований в  мелком водохранилищ е представлены  в  таблице 
I I I  и  на рис. 7 и 8. И з приведенны х данных следует, что д ля  мелководного 
водоема критическим периодом в  летнем сезоне бы ваю т м есяцы , начиная 
с ию ня по сентябрь. В этом периоде следует преж де всего ожидать ухудш е
ния не только цвета вод ы , ее запаха и вкуса, но и ее т.н . гигиенических коэф 
фициентов (напр, количества бактерий).

2. С о о б щ е с т в а  о р г а н и з м о в

Ж и вы е организмы сильно влияю т на качество воды . Н акопленны е в  боль
шом количестве, они изменяю т в  отрицательном смысле главны е свойства 
в од ы : ее цвет, запах, вкус, мутность, способность окисляться и количество 
органических соединений. Все эти явления влекут за собой необходимость 
корректуры  воды . Х арактерным свойством запруж енны х водоемов я в л я 
ю тся быстрые количественные и качественные изменения в  водны х био
ценозах, вы званны е главны м  образом зарастанием водоемов. В течение 
долгих лет с момента наполнения их водой, водоемы  зарастают все новыми 
группировками цветковы х растений. Вслед за растениями, служащ ими 
подстилкой и пастбищем, начинают развиваться беспозвоночные, а впослед
ствии ры бы  и птицы .

В работе обсуждаю тся явлен и я  пелагических биоценозов: планктон, 
нейстон, нектон и плейстон, а такж е присутствие бактерий, водны е гри
бы и бентические биоценозы: цветковы е растения с перифитоном, бенти- 
ческие водоросли и бентическая фауна беспозвоночных и , наконец, ана
лизируется роль ры б и водян ы х птиц.

П л а н к т о н  играет при эксплуатации водоемов чуть ли не самую 
важ ную  роль. Притом более важ н ы м  следует считать фитопланктон, чем 
зоопланктон. Результаты исследований планктона в  подпорном водохрани
лищ е доказы ваю т, что этот планктон развивается из речного планктона. 
В планктоне мелководного водохранилищ а обнаруж ены  бы ли только не
многочисленные ж гутиковы е и зелены е водоросли , которы е не нашлись 
в  речной воде. Остальная масса планктона состояла из ви дов , находящ их
ся такж е в  реке, но выступаю щ их здесь в отменном количественном со
ставе. Качественный состав фитопланктона представлен в таблице I I I .  Во 
врем я т.наз. „ц ветения”  синезеленой водоросли M icrocystis aeruginosa 
обнаружено было накопление водорослевы х масс при берегах с на
гонными ветрами (рис. 9). П осле массового появления синезеленых водо
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рослей чащ е всего наступает развитие мелких водорослей ряда Chloro- 
coccales.

Н  е й с т о и может играть значительную роль только в зонах с сильно 
развитой промыш ленностью , где на поверхности воды  осаждаются ды мо
ходны е пы ли и саж а. О бразование пространных нейстических плёнок на 
поверхности воды  чаще всего случается осенью, в  туманные дни.

Н е к т о н ,  который в речных водоемах исклю чительно представлен их
тиофауной, имеет крупное значение д ля  качества воды . В ы года, которую 
дает существование рыб в  водопроводном водоеме, состоит в  том, что они 
способны использовать в  питание развиваю щ иеся в воде планктон и при
донную фауну, в количестве 3— 5-кратном по отношению к  весу их тела. 
Т аким  образом, большое количество органического вещ ества обращается 
в  ры бьи организмы а не распадается и не портит качества воды . Ясно, что 
польза, ноторую несут р ы б ы , окаж ется настоящ ей только тогда, когда их 
отлов будет правильно организован в качественном и количественном от
нош ении. Н ельзя однако заводить интенсивно эксплуатируемого рыбного 
хозяйства с дополнительным кормлением р ы б ы , что неизбежно ухудшило 
бы  качество воды . Результаты улова ры б в  м елководны х водоемах пред
ставлены  в табл. IV . В случае появления большого количества одного 
вида, ры бы  часто гибнут вследствие пораж ения паразитами. В водо
хранилищ е на реке Брынице наблюдалась гибель плотвы , страдающей от 
массовой инвазии цестодой Ligüla  intestinalis.

П л е й с т о н  или свободно плавающ ие цветковы е растения, не при
крепленны е ко дну и так называемая „в о д я н ая  вата”  или скопления зе
лены х нитчаток, подымающ иеся к поверхности вод ы , не играли вы даю щ ейся 
роли в наблюдаемых водоемах.

Б а к т е р и о п л а н к т о н  речных водоемов составлен из бактерий 
естественно пребываю щ их в водах, из бактерий, происходящ их из размы
ты х дож дям и и полноводием почв а такж е из бактерий сточных вод. В об
щ ем, количество бактерий подверж ено в  течение года крупным колебаниям. 
Э ти колебания выступают так зимой, как и в  теплом сезоне года. Х арак
терно, что количество бактерий в запруж енны х водоемах падает по мере 
течения воды  от места ее подвода к  запруде. В таблицах V I, V II и V III  
представлены : количество бактериальных колоний, их вертикальное раз
мещение в  толщ е воды  и среднее количество бактериальных колоний нахо- 
дящ  еся в  отдельных периодах года в  водохранилищ е на реке Брынице.

В о д я н ы е  г р и б ы ,  хотя и встречаю тся на водорослях во время 
их „ц ветен и я” , не играю т вероятно большой роли.

Ц в е т к о в а я  н а д в о д н а я  р а с т и т е л ь н о с т ь  способствует 
осушке водоема и заболачиванию прибережной каёмки, в  связи  с чем обыкно
венно повы ш ается количество комаров. О днако зарастание водоемов с ко
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леблю щ имися уровнями воды  происходит медленно и в незначительном 
масш табе.

П одводны е цветковы е растения оказы ваю т доброкачественное вл и я
ние в  случае, когда они покры ты  мелкими водорослями перифитона. П ри 
массовом размнож ении эти растения способны противодействовать планк- 
тическому „цветению ” вод ы , всегда причиняющ ему ущерб качеству водо
проводной, питьевой воды . П одводны е растения бываю т однако, вредны м и, 
когда они образуют большие скопления одновидны х растений, одновременно 
увядаю щ и х осенью. Т огда они способны загрязнить воду разлож ением своих 
побегов. Н аоборот, при многовидных сборищ ах, отдельные виды  растений 
отмирают в разны е сезоны года, вследствие чего процесс растительного 
распада соверш ается в течение более длинного периода и опасность силь
ного загрязнения воды  таким образом устраняется.

П  р и д о н н а я  ф а у н а  составлена главны м  образом из разны х 
ви дов  малощ етинковы х червей а такж е личинок комаров-дергунов (или 
т .н . м оты ля). П реобладаю т их мелкие формы как  это видно из табл. V III .

3. К р у г о в о р о т  в е щ е с т в  в р е ч н ы х  в о д о е м а х

Речны е водоем ы , в  противоположность прудам и озерам, отличаю тся 
откры ты м  круговоротом вещ еств. В этом круговороте характерным явл яет 
ся  постоянное перемещение органического вещ ества, как это показано на 
рис. 11. О чевидно, что это перемещение окаж ется более сильным или 
более слабым, смотря по типу запруженного водоема и в  зависимости от 
то го , в  какой степени данный водоем обладает речны м и, а в какой —  озер
ны ми свойствами. Реш ающ ую роль играют здесь, преж де всего, гидрологи
ческие ф акторы  и морфология водоема. Самыми вы годны ми с точки зрения 
водопроводной техники оказы ваю тся глубокие водоем ы , образованные в ы 
соким подпором воды  в  узкой долине, не откры ваю щ ие во врем я падения 
уровня воды  больших донны х поверхностей и характерны е быстрым прото
ком воды . М елководны е водоем ы , с ш ироко разлитой водой и , в  конечном 
расчете, с перевесом производства органического вещ ества, в  сравнении 
с его расходом, следует считать наименее вы годны м и.

4. Г и д р о б и о л о г и ч е с к и й  к о н т р о л ь  р е ч н ы х  в о д о 
е м о в ,  о б с л у ж и в а ю щ и х  в о д о п р о в о д ы

Свойства воды  в пространных водоемах являю тся  очень изменчивы 
ми в  течение как  одного года, так и многих лет. Н аоборот, вода, доста- 
ляем ая потребителю водопроводны м заведением, долж на отличаться опре
деленны ми и мало изменяю щ имися качествами. Поэтому естественная во
д а  мелководных водоемов долж на подлежать корректурам в водопровод
ном заведении. К орректура воды  бы вает тем труднее и  дорож е, чем бо
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лее изменчивым оказы вается сырье т.е. вода в  естественном водоеме. К ор
ректура воды  становится в  разны х сезонах года более или менее интенсив
ной в  зависимости от качества воды . Соответствующ ие в  этом отношении 
указания дает постоянный гидробиологический контроль водоемов исполь
зуемых водопроводами, исполняемый специалистами снабж еннными д ля  
этой цели лабораторным инструментарием в оборудованных д л я  этой цели 
лабораториях.

Этот контроль касается: а) процессов круговорота вещ еств в  водоеме 
(химизм, биологическое использование кислорода и п р .) , б) перемен в бак
териальном составе во д ы , в) планктона и нейстона, г) развития придонных 
водорослей и свободно плаваю щ их ватны х комьев водорослей, д) надвод
ной растительности, е) подводной растительности, ж ) перифитона, з) ры б
ной популяции и  уровня ее санитарного состояния, и) водной птицы.

Необходима такж е охрана непосредственной береговой каймы  водоема 
и всего водосборного бассейна преж де всего перед загрязнением воды  сто
ками содерж ащ ими органические остатки. Важным делом такж е является  
охрана прибереж ны х полос от заболачивания, вы зы ваю щ его массовое раз
множ ение комаров.

Список рисунков

Рис. 1. П ерпендикулярное сечение через речной бассейн на р . Б ры н и ц е при разны х 
уровнях  залива

Рис. 2. К олебания поверхности залива в  речном бассейне на р . Б ры нице. Ш трихован
ны е места обозначаю т пространства залиты е водой

Рис. 3. Температура ( ) и содерж ание кислорода в  воде ( ------------- ) в  речном
бассейне на р . Б ры нице 

Рис. 4 . Р ож нов. Термическое продольное сечение от 17.V I.1946. Располож ение слоев
во д ы  при холодном и глубоком переплы ве. (П о О льш евскому)

Рис. 5. Температура (----------  ) и насыщ ение кислородом во ды  ( •  • • • ) в  разны х
сезонах года в речном бассейне в  Рож нове. (П о Ольшевскому)

Рис. 6. П лощ адь откры того дна во врем я максимального пониж ения у р о вн я  воды  в р аз
ны х  речны х бассейнах. Ш трихованные поля обозначаю т площ ади залиты е 
водой. (Разны е ш кал ы  величины )

Рис. 7. С уточны я изменения насы щ ения во ды  кислородом в  речном бассейне
на р . Бры нице

Рис. 8. С редние суточные указатели насы щ ения воды  кислородом  при  поверхности
и при дне

Рис. 9 . В лияние ветра на количество планктона при нагонном берегу в  речном бассейне
на р . Бры нице. (Объем планктона из 10 л  во ды  в  см3)

Рис. 10. Д онная фауна в  речном бассейне на р . Бры нице в  разны х периодах года 
Рис. 11. Обмен вещ еств в  речном бассейне
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K . S t a r m a c h

Hydrobiological bases of the water utilization by waterworks 
from shallow dam reservoirs

S u m m a r y
In  th e  p resen t pap er an  a tte m p t is su b m itted  a t  collecting and  sy n th e ti

cally e lab o ra tin g  some hydrobiological d a ta  necessary  for th e  e stim ation  of 
th e  fitn ess  for dom estic consum ption o f w ate r derived  from  dam  reservoirs 
on rivers, an d  especially  for th e  p rep a ra tio n  o f ta p  w ater. T his problem  has 
becom e m ore top ica l, and  is especially im p o rta n t in  th e  in d u stria l d is tr ic t o f 
Silesia, w hich  depends on th e  use of w a te r sto red  in  riv e r dam  reservoirs.

The s tu d y  is based  especially on investiga tions carried  o u t in  th e  dam  
reservoir on th e  B ryn ica  riv er in  Silesia, w hich  has a lready  been  u tilized  for 
w aterw orks. These investiga tions were in itia te d  in  1951 and  were carried  ou t 
b y  a team  o f sc ien tific  w orkers co-operating u n d er th e  guidance of th e  au th o r; 
th ey  supplied  th e  fu ndam en ta l m a te ria l for th e  know ledge o f shallow  riv er 
reservoirs in  our co u n try . Supp lem entary  m a te ria l was derived from  profes
sional lite ra tu re . Care was tak en  to  becom e acq u a in ted  w ith  th e  rich  lite ra tu re  
concerning dam  reservoirs on rivers of various ty p es and  sizes, in  order to  
o b ta in  a v e ry  ex tensive scale of com parison. In  th e  de ta iled  discussion o f th is  
problem  th e  large and  deep Rożnów  reservoir, estab lished  on a m oun ta in  
riv e r was com pared  w ith  the  shallow reservoir s itu a te d  on th e  low land B rynica 
river.

In  th e  P olish  professional lite ra tu re  th e  p resen t s tu d y  represen ts a f irs t 
a tte m p t a t  a general conception  o f th e  hydrobiological charac teriza tion  of 
dam  reservoirs on rivers w ith  regard  to  th e  possib ility  of using th e ir  w ater 
to  supp ly  w aterw orks. In  respective ch ap ters , th e  ch arac teris tic  o f m orpho
logical, hydrological, physico-chem ical and biological fea tu res of dam  reser
voirs have  been  described, and  th e ir  role and  im portance  in  w aterw orks 
exp lo ita tion , or th e  possib ility  o f such an  ex p lo ita tion , have been em phasized.

1. H y d r o l o g i c a l  f a c t o r s

The following charac ters o f riv e r reservoirs affect th e  q u a lity  o f w ater, 
and  especially its  colour, ta s te , smell and  tu rb id ity :

a) A sym m etrica l form ation  o f th e  reservoir basin , b) R egular d ry ing  up of 
th e  b o tto m  in  th e  u p p er reaches o f th e  reservoir as th e  w ate r level becomes 
low er, c) In fluence of th e  c lim ate  and  o f th e  d ra inage  area , d) Size and  shape 
o f th e  reservoir, e) Age of th e  reservoir.

A n  a s y m m e t r i c a l  f o r m a t i o n  o f th e  reservoir basin  causes an  
uneven  d is trib u tio n  o f physico-chem ical, and  subsequen tly  also o f biological 
conditions in  th e  subm erged area . All dam  reservoirs have th e  shape of a  triang le
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on th e ir  v e rtica l section along th e  m ain  axis. S ta r tin g  from  th e  dam  tow ards 
th e  a fflu en t a g radua l shallow ing of th e  w a te r is observed. T he areas o f  th e  
shallows are connected w ith  th e  hypsom etry  o f th e  p a rtitio n e d  valley . R eser
voirs on low land rivers have m ore extensive shallows th a n  those on m o u n ta in  
rivers. These shallows resem ble ponds, while th e  deep p a r ts  n ea r th e  dam  are 
lake-like in  th e ir  character.

W hen stu d y in g  a num ber of river reservoirs we see th a t  en v iro n m en ta l 
conditions f lu c tu a te  betw een tw o extrem es, th e  rheolim nic and  th e  lim nic 
ty p es, depending  on th e  m orphom etry  of th e  valley  and  th e  volum e o f  th e  
flow  o f w ater. A reservoir is called rheolim nic w hen i t  changes its  w a te r 10 or 
m ore tim es a year, and  lim nic w hen th e  w ater change occurs 5 tim es a y e a r a t 
th e  u tm o st. As exam ples are given th e  dam  reservoir a t  R ożnów  on th e  riv e r 
D unajec hav ing  a m axim al volum e of 229 m illion m 3 a t  an  in flu x  70m 3/sec. 
on th e  average, and  th e  reservoir on B rynica riv er w ith  a m ax im al volum e of 
15 m illion m 3 a t  a m ean  in flux  of 2.4 m3/sec. T he d e p th  of th e  f irs t  reservoir 
am ounts to  ab o u t 33 m a t  th e  dam  w ith  flu c tu a tio n s o f ab o u t 10 m , w hile the  
second is ab o u t 5.5 m  deep w ith  flu c tua tions o f ab o u t 5.5 to  2.5 m.

In  lim nic conditions one observes: 1) equalization  o f th e  w a te r tem p era tu re  
in  th e  whole p ro fil o f w ater, 2) equaliza tion  o f th e  oxygen co n ten t in  th e  b o tto m  
and  surface w ater, 3) pronounced circu la tion  and  m ixing  of w a te r  caused b y  
w ind ac tion  and  tem p era tu re  differences a t  n ig h t and  day . All these conditions 
s tim u la te  a p roduction  o f organic substances in  w ater (p lan k to n ) and  on th e  
b o ttom .

In  rheolim nic conditions the  sam e phenom ena are observed, th e ir  in te n s ity  
how ever is n o t so pronounced and  consequently  th e  p rodu ctio n  o f organic 
m a tte r  is less.

A  r e g u l a r  d r y i n g  u p  o f  t h e  b o t t o m  i n  t h e  u p p e r  
r e a c h e s  o f  a r e s e r v o i r  as th e  w ater level lowers has also a s ign ifican t 
bearing  on th e  chem ical and  biological s ta te  o f the  reservoir. The exposed shallows 
are sub ject to  th e  ac tion  o f the  sun and  a ir, w hich considerab ly  accelerates the  
m inera liza tion  o f th e  organic m a tte r . These areas w hen again  in u n d a te d , in 
sp ring  enrich  th e  w ate r w ith  the  m ineral salts accum ulated  d u rin g  th e  dry  
period , im proving  th e  conditions for th e  developm ent of p lan k to n .

The re la tions betw een th e  flu c tu a tio n s of th e  w ater level and  th e  uncovering 
o f th e  b o tto m  are represen ted  in  T able I  and  in  Figs. 1,2 and  6.

T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c l i m a t e  a n d  o f  t h e  d r a i n a g e  
a r e a  is connected  above all w ith  th e  d is trib u tio n  o f p rec ip ita tio n , inso lation  
and  w inds, and  fu rtherm ore w ith  th e  geological, biological, econom ical and 
soil conditions in  th e  river basin . In  our clim ate th ere  is g rea t v a r ia b ility  of 
p rec ip ita tio n  w ith  a consequent v ariab le  am oun t of th e  flow  of w a te r in rivers. 
D ry  sum m ers cause v a s t stre tches of river beds to  be la id  bare , and  th e  accom pany
ing  strong  inso lation  is responsible for th e  increased w arm ing up  and  evapora tion
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o f w ate r in  riv ers . T his resu lts in  a developm ent o f th e  p lan k to n  algae, and  
a m arked  d e te rio ra tio n  of the  w ater. A fro sty  w in te r and  a long-lying ice cover 
b rin g  ab o u t an  accum ulation  of organic m a tte r  w hich does n o t undergo decom 
position  in  w ater. The ca tchm en t area exercises a p ronounced  influence b y  in 
tro d u c in g  suspended  m a tte r  as well as chem ical and  biological com ponents 
in to  th e  reservo ir. Suspended m a tte r  w ashed o u t from  th e  m arg inal and  dra inage  
area  fills th e  basin  of th e  reservoir and  influences th e  chem ical com position 
o f w ater and  th e  developm ent of living organism s; these increase th e  tu rb id n ess  
o f the  w a te r an d  in troduce  such substances as calcium , m agnesium , n itrogen  
and  phosphorus, b y  w hich th ey  affect the  biological p ro d u c tiv ity  and  th e  oxygen 
co n ten t. T he suspended m a tte r  deposited  on the  b o tto m  of th e  riv e r causes 
an  increase o f C 0 2, a reduction  in  th e  p H ,  th e  absorp tion  o f oxygen, in  some 
cases th e  p ro d u c tio n  of sulphide of hydrogen, and  a d e te rio ra tio n  of th e  colour, 
sm ell and  ta s te  o f th e  w ater. O f no less influence in  some periods is th e  organic 
and  inorganic  d u s t blow n b y  the  w ind on to  the  surface of th e  reservoir from  
th e  su rround ings fa r  and  near. In  Silesia d u st and soot are co n stan tly  deposited  
upon th e  surface o f w ater.

T h e  s i z e  a n d  s h a p e  of th e  reservoir affect th e  chem ical com posi
tio n  and  b io logical life in  w ater b o th  d irec tly  and  in d irec tly . Large shallow  
reservoirs o f a ro u n d , oval or tr ian g u la r shape are m ost sub jec t to  the  influence 
o f the  w ind , w hich is a m igh ty  m otor of all k inds o f changes in  w ater. The ra tio  
o f the  surface to  th e  d ep th  of th e  reservoir decides th e  pow er of th e  w ind  action . 
The larger and  shallow er the  reservoir, th e  g rea ter is th e  m ix ing  up  of th e  w a te r 
b y  th e  w ind ; in  consequence the  tu rb id ity  and  th e  co n ten t o f organic m a te r 
increase, d e te rio ra tin g  th e  q u a lity  of w ater.

T h e  a g e  o f  t h e  r e s e r v o i r  has a very  g rea t bearing  upon th e  q u a li
ty  of th e  w a te r in  th e  f irs t few years a fte r th e  in u n d a tio n . In  th e  period  im 
m edia te ly  following the  inu n d a tio n  th e  process of changes in  th e  soil and  p la n t 
cover in u n d a ted  pass w ith  considerable in ten sity . These a lte ra tions are m an i
fested  in  a series o f unfavourable  phenom ena such as th e  loss o f oxygen, ap p ea 
rance of sulphide of hydrogen, lix iv ia tion  of iron  and  m anganese, and  w as
hing  ou t o f delicate  d e tr itu s  from  th e  soils o f form er forests. All these pheno
m ena d isappear a fte r some years, and  a t  th e  sam e tim e th e  reservoir form s 
its  own new  bed  under th e  influence of th e  deposits carried  b y  w ater and  blow n 
b y  th e  w ind  from  th e  land , or crea ted  on the  spo t from  th e  d e v e ^ p in g  p lan k to n  
flo ra  and  fauna . The new  b o tto m  is form ed in  a w ay charac teris tic  of th e  given 
confluence area and  th e  ty p e  o f the  tr ib u ta rie s . I t  is no tew orthy  th a t  in con
sequence o f th e  dam m ing  up of th e  riv er and  th e  sp read  of its  w aters, th ere  
occurs a pronounced  change in  th e  chem ical ty p e  o f th e  w ate r as well as in  th e  
ty p e  of biological com m unities as com pared w ith  those of th e  p a re n t river.

T h e  p h y s i c o - c h e m i c a l  c o n d i t i o n s  are on th e  one hand  connected  
w ith  th e  ch a rac te r o f th e  d rainage area , and  on th e  o th er dependen t on local
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conditions, above all on th e  m orphological charac ters  o f th e  reservoir, i ts  
bed , c lim atic conditions and biological processes. The tem p era tu re  of th e  w a te r , 
th e  co n ten t o f oxygen, carbon  dioxide, hydrogen  su lph ide , calcium , iro n  an d  
m anganese, as well as n u tr i t iv e , com ponents such as n itrogen , phosphorus, 
po tassium , silicious e a r th  and  organic m a tte r  p lay  an  im p o rta n t p a r t .  T he 
v a ria tio n s in  th e  chem ical com position o f th e  w ater in  th e  p a rticu la r  seasons 
o f th e  y ea r on the  shallow reservoir on B rynica river are rep resen ted  in  T a b le l l .

A certa in  no tion  of th e  ex te n t o f process o f p roduc tion  and  consum ption  
o f oxygen, and  consequently  of th e  in te n s ity  o f th e  m etabolism  o f m a tte r  
resu lts from  th e  s tu d y  of th e  d iu rn a l changes in  th o  oxygenation  o f w a te r. 
T he abridged resu lts o f investiga tions carried  ou t in  th e  reservoir on B ry n ica  
riv e r are represen ted  in  T able I I I  and  Figs. 7 and  8. A lthough  such  investig a tio n s 
have ju s t  been s ta rte d , and  th e ir  in d ica to ry  value for w aterw orks p rac tice  has 
n o t y e t been e lucidated  i t  nevertheless resu lts from  these d a ta  th a t  th e  sum m er 
m onths from  Ju n e  till  Septem ber are c ritica l for th is  shallow  deten tio n  pool. 
A t th a t  tim e there  should be expected  a d e te rio ra tio n  o f th e  colour, sm ell an d  
ta s te  of th e  w ater as well as th e  hygienic indices (the  nu m b er of b ac te ria ).

2. C o m m u n i t i e s  o f  o r g a n i s m s

L iving organism s exercise a g rea t influence upon  th e  q u a lity  o f w a te r, 
especially  as th ey  change for th e  worse its  colour, ta s te , tu rb id ity , o x y d ab ility  
an d  th e  am oun t of organic com pounds. In  consequence i t  is necessary to  u n d e r
ta k e  a chem ical correction  o f th e  w ate r, som etim es d ifficu lt and  expensive. 
Q uick q u a n tita tiv e  and  q u a lita tiv e  changes of aq u a tic  biocoenoses, caused 
above all b y  th e  progressive overgrow th o f th e  d e ten tion  pool, form  a ch a rac te 
ris tic  fea tu re  o f dam  reservoirs. In  th e  course of some years a fte r th e y  have 
been  filled  w ith  w ater for th e  f irs t tim e th e  reservoirs acquire co n stan tly  re 
new ed groups of flow ering p lan ts . The developm ent of p lan ts  as a basis o f food 
is followed b y  th e  appearance of in v e rteb ra tes , and  n ex t o f fish  and  br'rds.

The pelagic com m unities of p lan k to n , neuston , nek to n , and  p leuston , b ac te ria  
and  aq u a tic  fungi, as well as b o tto m  com m unities such as flow ering p lan ts  
w ith  p e rip h y to n , b o tto m  algae and  b o tto m  in v erteb ra tes , and  fina lly  th e  role 
o f fish  and  of aq u a tic  b ird s  have been discussed.

The p l a n k t o n  p lays th e  m ost im p o rta n t p a r t  in  th e  u tiliz a tio n  o f 
w a te r reservoirs. P h y to p lan k to n  seems to  be m ore im p o rta n t th a n  Zooplankton. 
The investigations h ith e rto  carried  ou t in  dam  reservoirs show th a t  th e  p lan k to n  
develops m ostly  from  river p lan k to n . In  th e  p lan k to n  of th e  reservoir in  B ryn ica  
riv e r th e re  have been estab lished  only a few flagella tes and  green algae n o t 
found  in  th e  in flux . The whole m ass of p lan k to n  is com posed of species also 
occurring in  th e  riv er a lthough  often  in  d ifferen t q u an titie s .

The following have been  distinguished:
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1. Species freq u en t in  th e  river b u t  d isappearing  in  th e  reservoir. H ere 
are included  f irs t  o f all various species of d iatom s.

2. Species occurring in  th e  in flux  in  sm all nu m b er and  developing rich ly  
in  th e  deten tio n  pool, e.g. Fragilaria crotonensis, Asterionella form osa, M icro
cystis aeruginosa, Sphaerocystis planctonica  and  o thers.

3. Species developing in  th e  reservoir only, e.g. sm all flagella tes and  green 
algae o f th e  o rder Volvocales.

The q u a lita tiv e  com position of th e  p h y to p lan k to n  is show n in  T able I I I .  
D uring  th e  flow ering of th e  blue algae M icrocystis aeruginosa m ass con cen tra 
tions o f these algae have been establisched n ea r th e  banks exposed to  the  
w ind  — see Fig. 9. A fter th e  mass appearances o f blue algae th ere  usually  
follows a developm ent of sm all algae of th e  order Chlorococcales.

T he n  e u  s t  о n  m ay  be o f  g rea ter im portance  only in  th e  h ighly  in d u s tr ia 
lized regions w here d u s t and  soot from  chim neys are deposited  on th e  surface 
o f th e  w ater. F o rm ations of v a s t neuston  film s on th e  surface o f w ater occur, 
especially  in  au tu m n  on foggy days.

T he n e k t o n ,  w hich in  river reservoirs is rep resen ted  alm ost exclusively 
b y  fish  has no sm all effect upon  th e  q u a lity  o f th e  w ater. T he advan tage  
o f f ish  in  w ater-supp ly  reservoirs lies in  th a t  th e y  feed on p lan k to n  and  b o t
to m  fau n a  w hich develop in  the deten tio n  poll, to  an  am ou t o f ab o u t of 3 to  5 
tim es w eight. T hus, large am ounts o f organic m a tte r  are changed in to  the  
bodies o f fish  and  so th e y  ne ither decom pose no r spoil th e  w ater. O f course 
a p roper use will be m ade of fish  only w hen th e ir  s ta tu s  is regu la ted  q u a n ti
ta tiv e ly  and  qua lita tiv e ly , and  w hen th e  c a tch  is in tensive. H ow ever, the  
sup p ly  o f food for th e  f ish  m u st n o t be too  in tensive as th is  w ould g rea tly  spoil the  
w ater. Exam ples o f fish  ca tch  resu lts in  th e  shallow  reservoirs on B rynica 
riv e r  and  a t O tm uchów  in  Silesia are given in  T able  IV .

I f  fish  of one species occur in  large num bers d e a th  often  ensues in  conse
quence of infection  b y  parasites . In  th e  reservoir on B ryn ica  river d ea th  in  
m asses was observed in  R u tilu s rutilus  in fected  b y  Ligula  intestinalis.

T he p l e u s t o n  or flow ering p la n ts  n o t roo ted  in  th e  g round, as well 
as co tton-like algae rising  to  th e  w ater surface do n o t p lay  an y  conspicuous 
p a r t.

The b a с t  e r  i o p l a n k t o n  o f riv er resevoirs consists of b ac te ria  
liv ing  in  w ater, of those o rig inating  in  soil and  w ashed ou t b y  ra in  and  flood 
w aters, and  of sewage bac te ria . The am oun t o f b ac te ria  varies considerab ly  
in  th e  course of th e  year. T hese f lu c tu a tio n s  occur in  w in te r as well as in  
w arm  seasons of th e  yea r. I t  is ch a rac te ris tic  t h a t  th e  am o u n t of b ac te ria  
fa lls w ith  th e  course o f th e  r iv e r  dow n from  th e  a ff lu e n t tow ards th e  dam . 
T he nu m b er of b a c te r ia , and  th e  average n u m b ers  o f colonies in  th e  p a r t i 
cu la r seasons o f th e  y e a r for K ozłow a G óra a re  su b m itted  in  T ables V I, 
V I I  an d  V III .
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W a t e r  f u n g i  a lth o u g h  m e t w ith  on algae  d u rin g  th e ir  flow ering  do 
n o t seem  to  p lay  any  very  im p o rtan t p a r t .

F l o w e r i n g  p l a n t s  em erging from  th e  w ate r b rin g  ab o u t th e  tu r 
n ing of th e  deten tio n  pool in to  solid g round  and  favour th e  increase o f gnats 
on th e  shore. H ow ever, de ten tio n  pools w ith  a v a ry in g  w a te r level becom e 
overgrow n w ith  p lan ts  a t  a slow ra te  an d  to  an  in sig n ifican t ex ten t.

I m m e r s e d  f l o w e r i n g  p l a n t s  p lay  a favourab le  p a r t  i f  th e y  are 
covered b y  p e riphy ton , an d  especially b y  m in u te  algae w hich, w hen developing 
in  m asses coun terac t th e  p lan k to n  flow ering so noxious to  th e  q u a lity  o f ta p  
w ater. Im m ersed  p lan ts  m ay  be harm fu l i f  th e y  consist o f one species com 
m unities  dy ing  sim ultaneously  in  au tu m n . In  such case th e y  m ay  g reatly  spoil 
th e  w a te r  in  consequence of the  decay  o f shoots. P la n t associations com 
prising  sev era l species die a t  d ifferen t seasons o f th e  yea r, and  th e  decom 
position , s tre tch ed  over longer periods o f tim e , does n o t involve th e  danger 
o f any  v e ry  strong  con tam ina tion  of th e  w ater.

T he b o tto m  fauna consists m ain ly  o f various species o f O l i g o c h a e t a  
and  th e  larvae  of T e n d i p e d i d a e . *  Sm all form s p reva il as is best show n in 
Table V II I .

3. T h e  c i r c u l a t i o n  o f  m a t t e r  i n  r i v e r  
r e s e r v o i r s

U nlike ponds and  lakes, river d e te n tio n  pools have an  open c ircu lation  
o f m a tte r  characterized  b y  a co n stan t flow  o f organic m a tte r  as is shown in 
F ig . 11. T his flow  m ay  be stronger or w eaker, depending  on th e  ty p e  of the  
dam  reservo ir, and  on th e  ex ten t to  w hich  th e  deten tio n  pool possesses th e  
fea tu res o f a river, or o f a pond. In  th is  respec t hydro logical fac to rs and  th e  
m orphology o f th e  d e ten tio n  pool are decisive. Deep d e ten tio n  pools form ed 
b y  th e  h igh  p iling  of w a te r in  narrow  valleys, charac terized  b y  a sw ift flow  
of w a te r, and  revealing  only sm all p a r ts  o f th e  b o tto m  a t  a low w ater level, are 
th e  m ost su itab le  from  th e  po in t o f v iew  o f th e  w ate r-supp ly  system . Shallow  
reservoirs w ith  extensive w aters are least su itab le , because th e  p roduction  of 
organic m a tte r  in  th em  prevails over its  sto rage and  d ispensation .

4. T h e  h y d r o l o g i c a l  c o n t r o l  o f  r i v e r  r e s e r v o i r s  
u t i l i z e d  b y  t h e  w a t e r - s u p p l y  s y s t e m

In  th e  course of one or a num ber o f years th e  q u a lity  o f th e  w a te r varies 
g rea tly . On th e  o ther h an d , th e  w ater supp lied  b y  th e  w aterw orks to  th e  con
sum er m u st have ce rta in  defin ite  fea tu res , as little  sub jec t to  changes as 
possible. Therefore n a tu ra l w ater d raw n from  surface reservoirs m u st be tre a 
ted  in  w aterw orks. The correction  of w a te r is th e  m ore d ifficu lt and  expensive 
th e  m ore v ariab le  th e  m ateria l, i.e. th e  w a te r in  a n a tu ra l reservo ir. D epen
d ing on th e  q u a lity  o f th e  w ater, its  tre a tm e n t m u st be m ore or less in tensive
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in  th e  p a rtic u la r  seasons o f th e  year. In  th is  respect some ind ica tions are p ro 
v ided b y  c o n stan t hydrobiological te s tin g  of th e  reservoirs, u tilized  by  w a te r
w orks, carried  o u t b y  specialists in  laborato ries. T his te s tin g  concerns:
a) th e  process o f m etabolism  of m a tte r  in  the  reservoir (chem ism , BZT-5 e tc .),
b) bacterio logy , c) p lan k to n  and  neuston (especially co u n terac ting  th e  flow ering) 
d) developm ent o f b o tto m  algae and  o f flo a tin g  b la n k e t w eed , e) p la n ts  
em erging from  w ate r, f) im m ersed vege ta tion , g) p erip h y to n , h) s ta tu s  and  
h ea lth  of fish , i) w ate r fowl.

The p ro tec tio n  o f th e  env ironm en t and  o f th e  whole d rainage area of th e  
reservoir ag a in s t th e  pollu tion  of w ater b y  th e  discharge of sewage is o f g rea t 
im portance , as well as th e  contro l o f th e  shores w ith  respect to  underw ash ing  
and  m ass ap p earan ce  o f gnats.

L ist o f fig u res

Fig. 1. V ertical cross-sections th rough  th e  dam  reservo ir on B ryn ica  riv er a t  va rio u s flood 
levels.

Fig. 2. F lu c tu a tio n s  in  th e  surface of flood in  th e  dam  reservo ir on B ryn ica  river. Crossed 
spaces den o te  in u n d a te d  areas.

Fig. 3. T em p era tu re  ( ----------- ) an d  oxygen co n te n t ( ---------------) o f w a ter in  v a rio u s seasons
in  th e  d am  reservo ir on B rynica  river.

F ig. 4. Rożnów. T herm al lo n g itu d in a l cross-section o f 17 h t  Ju n e  1946. S tra tif ic a tio n  a t  
a cold a n d  deep flow. (A ccording to  Olszewski).

Fig. 5. T em pera tu re  ( ----------  ) and  oxygen con ten t ( ------------ ) o f w ater in  d iffe ren t seasons
in  th e  d am  reservo ir a t  R ożnów. (A ccording to  Olszewski).

Fig. 6. P a r ts  o f b o tto m  revealed a t  tim es of th e  low est fall of w a te r level in  d iffe re n t r iv e r 
reservoirs. Crossed spaces den o te  in u n d a te d  areas. (V arious scales o f m ag n itu d e). 

Fig. 7. 24-hours changes in  oxygen sa tu ra tio n  of th e  w a te r in  th e  dam  reservoir on B ry n ica  
river.

F ig. 8. A verage 24-hours ind ices o f oxygen sa tu ra tio n  of w a ter a t  th e  surface and  on th e  
bo ttom .

Fig. 9. In fluence o f th e  w ind  on th e  am o u n t of p lan k to n  on the  shore exposed to  th e  w in d  
in  th e  d am  reservo ir on B ry n ica  river. (V olum e of p lan k to n  from  10 1 of w a ter in  
cubic cm ).

F ig . 10. B o tto m  fau n a  in  th e  dam  reservo ir on B ry n ica  r iv e r  in  various seasons of th e  year.
Period  I  —  1 4 -1 5  th  A pril 1953. Period I I  —  9 -  10th Ju ly  1953. P eriod  I I I  —  
20 -  21st O ctober 1953.

Fig. 11. C ircu lation  of m a tte r  in  a r iv e r  reservoir.
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P O L S K IE  ARCH IW UM  H YDRO BIO LO G II, TOM  IV  (X V II) 1958

M. S t a n g e n b e r g

/

Skład chemiczny i bakteriologiczne wskaźniki zanieczyszczenia
wód rzeki Niemna

M aszynopis o trzym ano 3.X.1955 r.

W ykonane b a d a n ia  »Kładu chem icznego i bak terio log icznych  w skaźn ików  
zanieczyszczenia w ody wzdłuż biegu N iem na dostarczy ły  m ateria łów  do:

1. F iz jografii N iem na;
2. Ogólnej znajom ości zanieczyszczeń N iem na;
3. Z najom ości zm ian  sk ładu  w ody wzdłuż biegu rzeki w lecie.

Poniew aż zanieczyszczenie N iem na okazało się n ieznaczne, zyskany m a
te ria ł d o sta rczy ł ch a ra k te ry s ty k i rzek i o praw ie norm alnych  w łasnościach 
n a tu ra ln y ch , co dzisiaj je s t  rzadkością .

M etodyka

P o m iary  prow adzono wzdłuż b iegu N iem na, sp ływ ając łodzią wiosłową 
(fot. 1) w dół od Stołpców  do D ru sk ien n ik  w dn iach  17. V I. do 7 .V II.1939  r ., 
p rzebyw ając w te n  sposób odcinek około 385 km  według obliczeń z m apy  (z d a 
n y ch  P .S .H . w y n ik a , że ten  odcinek  w ynosi około 399 km ) i pob ierając p ró b y  
n a  20 stanow iskach  wg załączonego spisu (patrz  ry s . 1).

W szystkie obserw acje naw iązano do stanów  wód i w ielkości przepływ u, 
ro zp a tru jąc  je  w  odniesien iu  do m om entów  ch arak te ry s ty czn y ch  rzek i (n a j
niższe w okresie no tow ań , środkowe z najn iższych , najw yższe w okresie notow ań 
itp ) . W ielkość rzek i i p rędkość p rzepływ u była  w  ten  sposób dokładnie określona, 
przez co zachow ano m ożność porów nyw ania zebranych  m ateria łów  z in n y m i 
obserw acjam i. Pow yżej Stołpców  do źródeł N iem na je s t  około 82 km , poniżej 
badanego odcinka, od D rusk ienn ik  do ujścia do M orza B ałtyckiego— 451 km . 
R azem  na całej długości N iem en liczy  według danych  P .S .H . 931 km .
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N r s tan o w isk a km N azw y s ta n o w isk  n a  N iem nie  i d a ty  p o b ran ia  p ró b

i 0 Stołpce —- 17. V I.1939
2 26,9 wieś K ry n iczna  —  18 .V I .1939
3 52,3 gajów ka R um ok —  19. V I.1939
4 94,7 500 m  poniżej wsi Delatycze —  2 0 .V I .1939
5 105,4 500 m  ,, ,, M ikołajów —  21. V I .1939
6 123,2 500 m  ,, ,, M oryń —  22 .V I. 1939
7 151,2 500 m  ,, ,,  B aniew o —  25 .V I .1939
8 163,0 osada N iem en —  2 8 .V I .1939
9 208,0 1000 m  poniżej osady Orle —  30. V I.1939

10 252,5 osada M osty —  1.V I I .1939
11 256,1 500 m  poniżej fa b ry k i d y k t M osty —  1. V I I .1939
12 286,8 wieś M ieszetniki —  2. V II. 1939
13 303,3 300 m  poniżej u jśc ia  Swisłoczy —  3 .V I I .1939
14 309,8 300 m  poniżej u jśc ia  K o try  —  3. V I I .1939
15 314,7 400 m  poniżej u jścia  H orn icy  — 3. V I I .1939
16 329,7 powyżej G rodna p rzy  pierw szym  m oście —  4. V II. 1939
17 332,2 poniżej G rodna 1000 m  poniżej u jśc ia  H o rodn iczank i— 

5. V II .1939
18 357,1 poniżej u jśc ia  Czarnej H ańczy, N iem now o —  5. V I I .1939
19 382,6 200 m  poniżej p laży  pod D ru sk ien n ik am i —  6. V II. 1939
20 385,0 100 m poniżej u jścia R o tn iczan k i —  6. V II .1939

P ró b y  wody do pełnej analizy  chem icznej pobierano na całym  odcinku 
z głównego n u r tu  rzek i, 30 cm pod pow ierzchnią, p rzy  pom ocy szklanego czer- 
pacza R u ttn e ra . Po za ty m  dla spraw dzenia różnic, jak ich  m ożna się spodziewać 
w tem p era tu rze  i n a tlen ien iu  w ody w poprzecznym  pro filu  rzek i, n a  pierw szych 
8 stanow iskach  pob ierano  także p ró b y  na  tlen  oraz m ierzono tem p era tu rę  
w ody w odległości około 2 m od każdego brzegu oraz tu ż  n ad  dnem . W  ten  
sposób każdy  pro fil by ł charak teryzow any  4 oznaczeniam i tem p era tu r  i tlenu . 
A by się przekonać, ja k  wielkie różnice zachodzą w n a tlen ian iu  się w ody rzecznej 
w ciągu doby, na dodatkow ym  stanow isku  „P on iem uńce”  m iędzy stanow iskiem  
N r 8 „N iem en”  i stanow iskiem  N r 9 „O rle”  oznaczano tem p era tu rę  i zaw artość 
tlen u  z głównego n u r tu  rzeki, 30 cm pod pow ierzchnią, co 2 godziny w ciągu 
całej doby , t j .  od godz I I 30 do 930 rano.*

W  czasie b ad ań  notow ano poziom  w ody na m ijanych  w odow skazach, ta k  
że ja k  zobaczym y niżej, k o rzysta jąc  z p o n ra ró w  i obliczeń Państw ow ej Służby 
H ydrograficznej, na podstaw ie opublikow anych krzyw ych konsum pcyjnych  
N iem na i ich  wzorów, m ożna było obliczyć, do jakiego przepływ u w ody dana 
analiza  się odnosiła, ja k a  by ła  w tedy  prędkość przepływ u itd . P o b ran e  p ró b y  
pakow ano n a ty ch m ias t do skrzyń  i w ysyłano pocztą , ta k  że do analizy  po 
2 dn iach  był do rozporządzenia 1 l i tr  w ody w stan ie  n a tu ra ln y m  i 1/2 litra  w ody

* P rzy  obliczeniu procentowego nasycen ia  w ody tlenem  n ie  w prow adzono popraw ki n a  
w zniesienie N iem na nad poziom  m orza, gdyż je s t ono stosunkow o n ieznaczne (149— 168 m )
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Rys. 1. Dorzecze i stanow iska badanego odcinka N iem na

konserw ow anej dodatk iem  1 cm 3 H 2S 0 4. O znaczeń tem p era tu ry , wolnego 
C 0 2 i rozpuszczonego tlen u  dokonyw ano n a ty ch m ias t na m iejscu.

T em peratu rę  m ierzono z dokładnością do 0,1° С term om etrem  um ieszczo
nym  w szklanym  czerpaczu R u ttn e ra , po k ilku  m in u tach  zanurzenia. O znaczeń 
m ętności, barw y, zapachu , odczynu (pH) ,  tw ardości ogólnej, tw ardości nie- 
węglanowej, zasadowości, wolnego C 0 2, żelaza ogólnego z w ody n iefilt.row anej, 
chlorków , am oniaku, azotynów , azo tanów ,u tlen ialności, suchej pozostałości, s tra t  
i pozostałości po p rażen iu , ciał rozpuszczonych m ineralnych  i lo tnych , zawiesin 
m ineralnych  i lo tnych , zawiesin łatw o opadających  w leju Im hoffa, azo tu  
organicznego i album inow ego, m anganu, siarczanów , siark i ogólnej, wyciągu 
eterow ego, BZT i tlen u  rozpuszczonego dokonano m etodam i p rzy ję ty m i p rze
w ażnie z am erykańsk ich  „ S tan d a rd  M ethods for th e  E x am in a tio n  of W ater and 
Sewage” , w n iek tó rych  m odyfikacjach  dla lokalnych  w arunków  w opracow aniu 
p odanym  przez S z n i o l i s a  i J u s t a  (1934). F osforany  oznaczono wg 
M a u с h у  (1932), a fosfor całkow ity  wg T a y l o r a  (1937) z ty m , że zam iast
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zo b o ję tn ian ia  w ytraw ionego e k s tra k tu  ługiem , stosow ano zobojętn ianie roz
tw orem  am oniaku  (por. O h 1 e 1938).

Poza ty m  pobrano  3 p ró b y  w ody z rzek Swisłoczy, K o try  i H orodn iczank i 
d la  oceny w pływ u ich  w ody na  skład chem iczny w ody rzek i N iem na.

P ró b y  do analizy  bakterio logicznej pobierano  z łódki, z pow ierzchni głów
nego n u r tu  rzek i bezpośrednio do w yjałow ionego słoiczka ty p u  stale używ anego

F o t. 2. Coraz b a rdziej p iaszczyste  brzegi 
N iem na poniżej M ikołajowa

F o t. 1. Ł ódź badaw cza n a  p o sto ju  (na 
wodzie w idoczne sm ugi u tw orzone przez 

n a lo ty  py łk u  z drzew)

w P aństw ow ym  Zakładzie H igieny. Po p rzesłan iu  pocztą  do pracow ni, co 
zazw yczaj trw ało  około 48 godzin i mogło w yn ik i obarczyć pew nym  błędem , 
oznaczono ilość b a k te ry j w yrasta jących  z 1 cm 3 w ody na  żelatyn ie w 20°C 
w ciągu 48 godzin i na agarze w 37°C w ciągu 24 godzin. P on ad to  dokonyw ano 
oznaczenia  m iana  E .co li  po 48 godzinach w 0,01, 0,1, 1,0 i 10 cm 3 w ody po 48 
godzinach , wg m etod  sta le  stosow anych w D zia le  W odnym  Państw ow ego 
Z ak ładu  H igieny. Nie dokonyw ano posiewńw m eto d ą  B uliera an i też  posiewów 
na  E ndo , ta k  że nie m a pew ności, czy oznaczenie E . coli odnosi się do b ak te rii 
przew odu pokarm ow ego człowieka.

A. Dane o Niemnie i jego zlewni *

T e r e n
W ierzchn ią  w arstw ę terenu  zlewni N iem na stanow i przew ażnie glina zwało

w a, k tó ra  w wielu m iejscach  przechodzi w  p iask i. Szczególnie liczne zna jd u je 
m y  nad  N iem nem  u syp iska  i w ydm y p u sty n n e . F rag m en ty  g lin iaste są tam

* Pow ierzchnię dorzecza N iem na do Stołpców obliczała Państw ow a Służba H ydrograficzna 
w  Polsce na  3142,6 km 2, do M ikołajowa —  11537,7 k m 2, B ielicy —  16769,5 k m 2 i G rodna —  
33089,7 km 2.
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o wiele rzadsze. W iększość zlewni stanow ią pola, nieco m niejsze pow ierzchnie 
za jm u ją  lasy , a n a jm n ie j p rzypada na  łąk i, b ło ta  i to rfow iska, k tó re  w ystęp u ją  
częściej szczególnie w górnym  biegu N iem na.

Mniej więcej do wsi M ikołajów (5 stanow isko włącznie) p łynie Niem en 
w szerokiej do lin ie  wśród łąk , b ło t i torfow isk, w rzynając się w nie k o ry tem  
o n isk ich , lecz strom ych  brzegach. Dno jego je s t  piaszczyste lub  piaszczysto-

F o t. 3. W ysoki p iaszczysto -g lin iasty  brzeg F o t. 4. W ysoki p iaszczysty  brzeg Niem-
N iem na w okolicy  u jśc ia  rzek i D zitw y  n a  2 km  poniżej w si Poniem uńce

g lin iaste , brzegi przew ażnie p iaszczysto-g lin iaste , porośn ię te  d a rn in ą . Poniżej 
M ikołajow a brzegi N iem na s ta ją  się coraz bardziej p iaszczyste (fo t. 2), często 
w ysokie (fo t. 3,4), czasem  p u sty n n e  płaskie (fot. 5), ja k  np . na  odcinku  s tan o 
wisk 8,9 i 12. K ilk ad z iesią t k ilom etrów  przed G rodnem  (np. s t. 13, 14 i 15) 
b rzegi s ta ją  się strom e, wysokie ; g lin iaste  (fo t. 6), często u siane  gałęziam i; 
w ystępuje  tu  p iasek  ze żw>rem, przew ażnie p iz y  sam ych b rzegach  i na dn ie. 
Na ty m  odcinku  N iem en n ab ie ra  ch a rak te ru  iz tk i  g ó isk ie j. Por iż t j  Grodna 
znowu zw iększa się udział p iaszczystych  brzt gów, łąk  i lasów.

Dorzecze badanego odcinka N iem na je s t  dość obficie zalesione, p rz tw ażn ie  
lasam i szpilkow ym i. Pod  ich  bezpośredn im  w pływ em  sto i górny  odcinek N iem na 
do stanow iska 11 w łącznie, szczególnie n a  odcinku stanow isk  2— 3 i 8— 9 oraz 
d o ln y  od m . N iem na do D ru sk ien n ik  (st. 18— 20). S tosunkow o najuboższy  
w lasy  je s t  odcinek  N iem na p rzed  G rodnem  nn stanow iskach  od 12— 16.

W sie n ad  N iem nem  spo tykane są rzadko  i zw ykle są położone w  oddalen iu  
k ilk u se t m etrów  od brzegu, ta k  że ich  bezpośredni w pływ  zanieczyszczający  
rzekę  je s t  m in im alny .

Z m iast jed y n ie  G rodno spuszcza swe ścieki do N iem na, rzeczka H orodni- 
czanka spełn ia  w ty m  w ypadku  ro lę  k an a łu  ściekowego (wodociąg czynny, 
k an a lizac ja  w budow ie). Do ścieków  G rodna m ogły w pew nych okresach  dołą
czyć się ścieki z 2 g arb arn i i fab ry k i d y k t „B rau n ó w ek ”  zn a jd u jący ch  się na
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te ren ie  m iasta . S tołpce i D ru sk ienn ik i sp ływ am i wód deszczowych i ry n sz to 
ków  m ogły w pew nym  sto p n iu  rów nież zanieczyszczać N iem en. W pływ  ścieków 
z osad-m iasteczek  Lubcz i M osty nie m ógł być znaczny.

P rzem ysł nad  N iem nem  by ł ubogi. N a całym  odcinku bezpośrednio  do 
N iem na spuszcza ścieki ty lk o  fab ry k a  d y k t w M ostach. W  początkach  budow y

F o t. 5. P łaskie p u sty n n e  b rzeg i N iem na Fot. 6. N iem en k ilka  km  powyżej Grod-
koło B ielicy  na  (brzegi g lin iaste  ze żw irem , często

usiane g łazam i narzu tow ym i)

b y ła  fab ry k a  celulozy w Ł aw nej. Poza ty m  w pew nych okresach rzeką Roś 
m ogły dostaw ać się do N iem na m niej lub więcej oczyszczone i rozcieńczone 
ścieki z m iasta  W ołkow yska i jego przem ysłu , a m ianow icie 2 czesalni wełny 
i fa rb ia rn i, 5 g a rb a rn i zw ykłych, 3 g a rb a rn i ręcznych, krochm aln i, fab ryk i 
cem en tu  Podroś, p ła tk a rn i H nieżna  i 4 innych  fab ry k  przem ysłu  rolnego, rzeką 
Swisłocz ścieki z 8 g a rb a rn i i b row aru  m. Swisłoczy, 20 g a rb a rn i m. K ry n k i, 
a rzeką  K o trą  i je j dopływ em  Skid lanką ścieki z 4 g arb arn i m . Skidel. T rzeba 
też  liczyć, że w w iększych m iastach  są szp itale i koszary  (G rodno, S tołpce, 
D ru sk ien n ik i), a jeszcze częściej rzeźnie, zazwyczaj też  budow ane nad  rzekam i 
i silnie je  zanieczyszczające.

W ym ienione w aru n k i terenow e w yw ierały pew ien w pływ n a  skład wód 
spływ ow ych, a ty m  sam ym  n a  skład chem iczny wód N iem na. M ożna na  p o d s ta 
wie powyższego om ów ienia spodziewać się, że: 1) górna część N iem na znajdu je  
się pod wpływ em  spływ ów  z lasów  i łąk , b ło t i to rfow isk  (np. kana łem  Szubino- 
N iem eńskim , Ż ółto-N iem eńskim , rzeką B erezyną itp .); 2) cały b a d an y  odcinek 
zn a jd u je  się pod w pływ em  lasów , szczególnie w części górnej i do lnej; 3) środ
kow a część odcinka (przed Grodnem ) ulega arg ilo troficznym  w pływ om  gli
n iasty ch  brzegów ; 4) do lna część badanego odcinka N iem na, m niej więcej od 
N iem now a i Czarnej H ań czy , sto i pod wpływem  spływów z P uszczy A ugu
stow skiej i pojezierza Suw alsko-A ugustow skiego; 5) rzeki Roś, Swisłocz, K o tra

http://rcin.org.pl



S kład  chem iczny i bakteriologiczne zanieczyszczenie N iem na 73

i H orodn iczanka  mogą przynosić w pływ y zanieczyszczeń z ośrodków  przem ysło
wych; 6) liczne inne  dopływ y mogą wpływ ać i zm ieniać ch a rak te r w ody N iem na; 
7) w iększy w pływ  na N iem en może mieć m iasto  G rodno, D rusk ienn ik i i Stołpce 
oraz fab ry k a  d y k t  w M ostach.

N i e k t ó r e  w ł a ś c i w o ś c i  h y d r o g r a f i c z n e  N i e m n a

Poziom  w ody N iem na w czasie b ad ań  n ie  ulegał w iększym  zm ianom , ja k  
to w idać z no tow ań  P .S .H . (tab . I) przeprow adzonych  na dw óch zasadniczych 
stanow iskach , charak te ry zu jący ch  b ad an y  odcinek, a m ianow icie w Stołpcach

, T  a b e 1 a I

Stan wody Niemna w Stołpcach i Grodnie w okresie badań od 17. VI. do 6. VII. 1939 r.

The w ater-level o f th e  r iv e r N iem en a t  Stołpce and  G rodno w ith in  th e  tim e of in v es tig a tio n ,
17. V I —  6. V I I .1939

D a ta
D ay

Stołpce
cm

G rodno
cm

D a ta
D a y

Stołpce
cm

G rodno
cm

17 V I 1939 56* 34 27 V I 1939 62 37
18 V I 1939 б Г 35 28 V I 1939 60 35
19 V I 1939 60 35 29 V I 1939 68 32
20 V I 1939 74 37 30 V I 1939 62 32
21 V I 1939 85 38 1 V I I 1939 60 33
22 V I 1939 83 40 2 V I I 1939 58 30
23 V I 1939 80 44 3 V II 1939 58 29
24 V I 1939 76 44 4 V II 1939 . 74 28
25 V I 1939 72 41 5 V II 1939 72 27
26 V I 1939 67 37 6 V II 1939 67 26

* S ta n  w d n iu  b a d a n ia  podkreślono
T h e  level in  th e  d a y  o f  in v es tig a tio n  underlined

(st. 1) i w G rodnie (st. 16). W ahania  poziom u wód w ciągu okresu b a d a ń  na 
stanow isku  Stołpce w ynosiły  32 cm, a koło G rodna— 20 cm. N a stanow isku 
Stołpce zaznaczyły  się 2 fale n ieznacznych  przyborów  z m aksim um  p rzy p ad a 
jący m  na dzień  21. V I. i 4. V II ., a w G rodnie ty lko  jeden  n ieznaczny  przybór 
z m aksim um  w dn iach  23 i 24 czerwca 1939 r.

P orów nując  u trzy m u jący  się w czasie b ad ań  s tan  wód z charak te ry s ty czn y m i 
s tan am i N iem na w lecie na podstaw ie w ieloletn ich  m ateriałów  Państw ow ej 
S łużby H ydrograficznej w Polsce (1938) w idzim y (tab . I I ) , że w d n iu  rozpo
częcia b ad ań , t j .  17 .V I.1939 r., s tan  w ody pod S to łpcam i (56 cm) b y ł bardzo 
blisk i „środkow ej z najn iższych le tn ic h ”  (54 cm ), gdy „najn iższa w okresie 
n o to w ań ”  w ynosiła 40 cm. W  G rodnie, w 18 dn i późn ie j, s tan  w ody (dn. 14. V II—  
28 cm) również ty lko  nieznacznie przew yższał „środkow ą z najn iższych”  (25 cm)
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p rz y  „najn iższej w okresie no tow ań”  —  8 cm . Z a tem  poziom  wód N iem na 
w czasie b a d a ń  należy  uznać za jeden  z najn iższych  stanów  w ciągu la ta , ty lko  
nieco w yższy od środkowego z najniższych le tn ich . S tan  b a d an y  był więc ch a ra k 
te ry s ty czn y  dla N iem na ta k , że p o czy n io n e  o b se rw ac je  odnoszą  się do rzek i

T a b e l a  I I

Charakterystyczne stany wody Niemna w okresie letnim (V — X ) wybrane z całego okresu spo
strzeżeń (1922— 1935) Państw. Służby Hydrologicznej

C harac teristic  levels o f th e  N iem en w ater in  th e  sum m er-tim e (У  —  X ) chosen from  th e  whole 
tim e  of records of th e  S ta te  H y d ro g rap h ic  In s ti tu te .

W arto ści c h a rak tery s ty czn e  
C h a rac te ris tic  d a ta

W odow skaz-w ater-level. cm

Stołpce M ikołajów B ie lica G rodno

N ajw yższa w  okresie notow ań 
T he h ighest u n d e r records

231 367 366 527

Środkow a z najw yższych 
The m edium  ou t o f th e  highest

160 198 206 168

Brzegowa 
The shore level

212 — 338 —

Środkow a ze średn ich  m iesięcznych 
T he m edium  o f th e  m ean m onth ly  
d a ta

80 63 100 67

Środkow a z na jn iższych  
The m edium  o u t o f th e  lowest

54 20 68 25

N ajniższa w okresie notow ań 
T he low est u n d e r records

40 0 48 8

z n a jd u ją c e j się w je d n e j z n a jn ie k o rz y s tn ie js z y c h  s y tu a c ji ,  szczególn ie  je ś li  
ch o d z i o zdolność ro zc ień czan ia  i zw a lczan ia  w p ro w ad zan y ch  do n ie j śc ie
ków .

Z an o to w an y m  s ta n o m  wód o d p o w iad a ły  wg k rzy w y ch  k o n su m p c y jn y c h  
N iem n a , p o d a n y c h  d la  S to łpców  i G ro d n a  p rzez  P .S .H . (1938), p rzep ły w y : 
S to łp ce  — 7,48 m 3/sek , a G rodno — 114,41 m 3/sek. W id ać  w ięc, że rzek a  
n a  b a d a n y m  o d c in k u  p o tę ż n ia ła , p rz y b ie ra ją c  zn aczn ie  n a  m asie  w ód. J e j  
p rz e c ię tn e  i ch a rak te ry s ty czn e  przepływ y le tn ie  zaw iera ta b . I I I ,  zbudow a
n a  z danych  pochodzących rów nież z prac P .S .H .

P rzepływ  w S to łpcach  by l więc bardzo  zbliżony do środkowego z n a jn iż 
szych, podobnie zresz tą  ja k  w G rodnie, gdzie je d n a k  różnice są ju ż  nieco większe. 
Z tab licy  w idzim y, że n a  stanow isku  5 (M ikołajów) przepływ  obliczony w ynosił 
około 29 m 3/sek , a w B ielicy pom iędzy  stanow iskam i 8 i 9 w ynosił p raw do
podobn ie  około 55 m 3/sek. In n e  dane  hydrograficzne m ożna w yznaczyć w p rz y 
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b liżen iu  d la  tych  stanow isk  i innych  n a  podstaw ie zw iązków m iędzy ty m i 
s tanow iskam i i no tow aniam i w S tołpcach i G rodnie, op ierając się na no tow aniach  
z daw nych  la t  (P .S .H . 1937). T ak  obliczono w p rzyb liżen iu , że średnia prędkość 
p rzep ływ u pod S to łpcam i w ynosiła około 0,37 m /sek, K ryn iczna  (st. 2)— 0,36,

T a b e l a  III

Charakterystyczne przepływy wody Niemna w okresie letnim (V — X ) wybrane z całego okresu 
spostrzeżeń (1922— 1835) Państw. Służby Hydrolog. (m 3/sek.)

C h arac te ris tic  w ater flow  volum es o f th e  N iem en r iv e r  in  th e  sum m er (У  —  X ), chosen from  
th e  whole tim e  o f records (1922 —  1935) of th e  S ta te  H y d ro g rap h ic  In s ti tu te

W a rto śc i c h a ra k tery s ty c z n e  
C h arac te ris tic  d a ta

S to łpce M ikołajów B ielica G rodno

N ajw yższa w  okresie notow ań 
P .S .H .
T he h ighest under records

108,3 --- 600,9 1592,0

Środkow a z najw yższych 
The m edium  o u t of th e  h ighest

40,6 155,3 216,2 390,4

Środkow a ze średnich m iesięcznych 
The m ed ium  of the m ean  m o n t
h ly  d a ta

12,6 47,7 82,6 163,1

Środkow a z najniższych 
The m ed ium  o u t o f th e  lowest

6,93 28,7 53,6 100,9

N ajn iższa w  okresie notow ań 
P .S .H .
The low est u n d er records of the  
S ta te  H ydrogr. Inst.

4,59 21,8 38,4 80,7

Jerem icze— 0,42, M ikołajów  (st. 5)— 0,28, N iem en (st. 8)— 0,40, B ielica— 0,52 
O rla (st. 9)— 0,47, M osty (st. 10)— 0,50, Z aniem eńsk , (st. 11)— 0,47, Dorosze- 
wicze (m iędzy st. 13 i 14)— 0,78, (st. 16 i 17)— 0,58, N iem now o (powyżej st. 18)—  
0,62 m /sck . W ynika z n ie j, że n a  b ad an y m  odcinku N iem na b y ły  ch a rak te ry s ty cz 
ne stre fy , a m ianow icie w okolicy s t. 5 koło M ikołajow a, gdzie prędkość p rze
p ływ u bardzo  m alała (w pobliżu  b ło ta  B erezyny i kanały ) i gdzie p rzyb ie ra ła  
n a  m ocy, a m ianow icie od D oroszewicz (st. 13— 14) po G rodno (do s t. 16 i 17), 
gdzie dochodziła naw et p rzy  n isk im  s tan ie  wód do prędkości 0,78 m /sek („gó rsk i” 
odcinek N iem na).

D o p ł y w y

Z badano  skład chem iczny i bak terio log iczny  wód rzek Swisłoczy, K o try  
i R o tn iczank i (fabl. IV  i V III) , do k tó ry ch  całe ew en tualne  zanieczyszczenie 
z w spom nianego wyżej przem ysłu  uprzednio  m usiało  się dostać. Nie udało 
się ze względów technicznych  pobrać ty lk o  prób z rzek i R osi i D zitw y (zanie
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czyszczenia z W ołkow yska i L idy). P ró b a  w ody z N iem na p o b ran a  tuż  poniżej 
u jśc ia  ty ch  rzek w stosunku  do stanow isk w yżej położonych w ykazała  nieznaczne 
zwiększenie n iek tó rych  w skaźników  zanieczyszczenia (u tlenialność, am oniak).

Z analizy  w ody z Świsłoczy (tab . IV ) 150 m  poniżej u jścia  do N iem na, p rzy  
przepływ ie około 5 m 3/sek, w ynika , że w oda b y ła  lekko a lkaliczna, dobrze n a tle 
n iona , bez w idocznych objawów zanieczyszczenia. Rów nież pod w zględem  
bakterio log icznym  żadne objaw y zanieczyszczenia w te j rzece przy  u jściu  do 
N iem na nie w ystąp iły .

Skład  w ody rzek i K o try  (tab l. IV ), p obrane j 150 m  od u jśc ia  do N iem na, 
w skazał, że w rzece te j odbyw ały się in tensyw ne  procesy sam ooczyszczania się. 
M ożemy przypuszczać, że ścieki dosta jące  się z g a rb a rn i m iasteczka Skidla 
przez rzeczkę S kid lankę do K o try , sed y m en tu ją  się po drodze, ulegają roz
cieńczeniu , wreszcie są zw alczane przez proces sam ooczyszczania się rzeki. 
P roces te n  w idocznie n ie  został ukończony i d latego jak o  pozostałość po za 
n ieczyszczeniu znajdow ano w wodzie K o try  zwiększoną zaw artość am oniaku  
0,440 m g/l N, azo ty n y  0,005 m g/l N i zw iększoną barw ę, u tlen ia lność  i ilość 
rozpuszczonych ciał lo tn y ch  wody.

Pod w zględem  bak terio log icznym  K o tra  p rzy  u jściu  o kaza ła  się niezanie- 
czyszczona, zaw ierając ty lko  po k ilk ad z iesią t b a k te rii rosnących  na że latyn ie  
i agarze w 1 cm 3 w ody i m iano E . coli rów ne 1,0. T en  stop ień  zanieczyszczenia 
rzek i K o try  p rzy  je j przepływ ie średnim  około 6— 8 m 3/sek  n ie m ógł być groźny 
d la  N iem na.

R zeka R o tn iczan k a , n ad  k tó rą  leżą D ru sk ienn ik i, pod względem  chem icz
n y m  rów nież n ie w yw ierała u jem nego w pływ u na N iem en. W oda je j (tab . IV ) 
m iała na  ogół skład no rm aln y  dla wód niezanieczyszczonych, zwiększone cyfry  
by ły  ty lk o  dla am on iaku , azotynów , s tra ty  po p rażen iu , a szczególnie azo tu  
organicznego i album inow ego. N a to m iast w oda te j rzek i by ła  siln ie  zan ieczy 
szczona pod w zględem  bak terio log icznym , co było n iew ątp liw ym  w pływ em  
D rusk ienn ik .

W  pow yższy sposób z analizy  te r enu i s tan u  zanieczyszczenia dopływ ów  
N iem na dochodzim y do w niosku, że rzeka ta  w  czasie b ad ań  m ogła być w w y
raźn ie jszy  sposób zanieczyszczana ty lko  przez spływ y z m iast S tołpce, G rodno 
i D rusk ienn ik i oraz z fab ryk i d y k t w M ostach, ale w  zasadzie b y ła  czysta. Być 
m oże, że w in nych  okresach czasu dopływ y D zitw a, Roś, Swisłocz i K o tra  
p rzynoszą znaczniejsze zanieczyszczenie z rozsianych  w teren ie  ośrodków  p rze 
m ysłow ych, zapew ne jed n ak  zanieczyszczenie to  szybko niknie wobec znacz
nych  rozcieńczeń w N iem nie.

B. Skład chemiczny wody Niemna w lecie

W  składzie chem icznym  w ody (tab . IV ) w yróżniono cz tery  g rupy  oznaczeń 
wg ich  charak terystycznego  znaczenia w w odzie, a m ianow icie: 1) fizyko-che
m iczne w łaściw ości w ody: m ętność, te m p e ra tu ra , tlen , w olny dw u tlen ek  węgla
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Skład chemiczny wody wzdłuż biegu Niemna w lecie (17.V I. — 6.ѴП.) 1939
Chemical com position of w a ter in  th e  course of th e  N iem en riv er in  sum m er (17. V I.— 6.I I .)  1939

Tablicą IV

S ta n o w isk a  —  P o in ts i 2 3 4 5 б 7 8 9 10

Ś c iek  
z f -k i  d y k  
w  M ostac l 

S ew age
i i i 12

Ś w is-
ło cz

1 „ K o tra 14 15 16
H o ro d n i-
c z a n k a

17 18
R o tn i-
c z a n k a

20

km  biegu N iem na od Stołpców 
km  of w ater course from  Stołpce

0 26,9 52,3 94,7 105,4 123,2 151,2 163,0 208,0 252,5 255,6 256,1 286,8 303,0 303,3 309,5 309,81 314,7 329,7 331,0 332,2 357,1 384,9 385,0

D a ta  1939 17. V I 18. V I 19. V I 20. VI 21 .V I 22. V I 25. V I 26. V I 30. V I l .V I I l .V I I 1 .V II 2. V II 3 .V II 3 .V II 3 .V II 3 .V II 3 .V II 4. V II 5. V II 5. V II 5. V II 6. V II 6. V II

Pogoda-W eather
Sło

neczna
Sunny

Po 
burzy  
A fter 
s t orm

Po
deszczu
A fter

ra in

Słoneczna, p rzelo tne  deszcze — 
T ransito ry  sun and  rains

Słoneczna
Sunny

P rze lo tny  deszcz 
T ran sito ry  ra in

Słoneczna
Sunny

T em pera tu ra , t°C 
T em perature

23,6 2 2 ,8 23,8 23,8 22,5 23,7 22,1 21,0 19,3 22,8 40 23,5 23,8 20,9 21,5 22,1 22,1 21,8 20,5 14,5 20,6 22,7 19,7 21,8

M ętność, mg/1 S i0 2 
T u rb id ity

7 5 7 10 10 10 10 10 10 10 400 10 15 10 10 12 12 15 12 210 10 12 15 15

B arw a, mg/1 P t  
Colour

25 25 25 30 37 40 40 40 30 30 50 30 32 22 30 35 30 30 30 35 30 27 — 34

Odczyn p H  
p H  R eaction

7,7 7,7 pow. 8,6 7,9 7,6 — pow. 8,6 8,8 pow. 8,6 pow. 8,6 7,0 pow. 8,6 pow. 8,6 7,8 pow. 8,6 pow. 8,6 pow. 8,6 pow. 8,6 pow. 8,6 7,1 pow. 8,6 pow. 8,6 7,7 pow. 8,6

Tw ardość ogólna, m g/l C aC 03 
T o ta l hardness

172,0 170,0 183,2 170,0 170,0 170,0 170,0 170,0 174,0 164,0 160,0 185,6 185,6 224,0 170,0 160,0 168,0 170,0 178,0 4.75,0 176,0 183,0 116,8 175,2

T w ardość niew ęglanow a, m g/l C aC 03 
N oncarbonic hardness

22,0 25,0 18,2 15,0 15,0 15,0 5,0 10,0 14,0 4,0 — 25,6 25,6 14,0 5,0 — 3,0 5,0 13,4. — 11,0 13,2 16,8 10,2

Zasadowość, mg/1 C aC 03 
A lka lin ity

150,0 145,0 165,0 155,0 155,0 155,0 165,0 160,0 160,0 160,0 165,0 160,0 160,0 210,0 165,0 165,0 165,0 165,0 165,0 570,0 165,0 170,0 100,0 165,0

W olny C 0 2, mg/1 —  Free C 0 2 0,2 0,2 0 0,5 2,0 — 0 0,5 0 0 — 0 0 2,0 0 0 0 0 0 — 0 0 — 0

Żelazo og., mg/1 Fe 
Iron

0,20 0,20 0,10 0,40 0,60 0,40 0,40 0,40 ślady
tr .

ślady
tr.

ślady
tr .

0,20 0,20 ślady
tr.

ślady
tr .

ślady
tr.

ślady
tr .

0,20 ślady
tr .

0,60 ślady
tr.

ślady
tr .

0,20 ślady
tr.

Chlorki, mg/1 Cl 
Chloride

1,30 — 0,30 2,50 1,50 2,00 1,50 1,50 ślady
tr .

ślady
tr.

—
ślady

tr .
ślady

tr .
1,80 ślady

tr .
—

ślady
tr .

ślady
tr.

ślady
tr.

148,0 ślady
tr .

ślady
tr.

3,3 2,30

A m oniak m g/l N  
A m m onium

0,150 0,050 0,200 0,015 0,040 0,040 0,090 0,490 0,035 0,035 5,0 0,060 0,040 0,040 0,040 0,440 0,040 0,080 0,030 43,40 0,080 0,030 0,080 0,280

A zotyny, m g/l N  
N itrite s

0,010 ślady 0,005 0,050 0,500 0,005 0 0 0 0 0 0 0 0,005 0 0,005 0 0 0 0 0 0 0,005 0

A zotany, m g/l N  
N itra tes

0,30 0,15 0,20 0,25 0,20 0,15 0,15 0,15 0,30 0,10 0,25 0,15 0,10 0,10 0,10 0,15 0,10 0,10 0,10 0,15 0,10 0,10 0,15 0,10

U tlenialność, mg/1 0 2 
O xydability

7,2 6,3 6,5 9,2 10,8 12,0 12,2 12,4 8,4 10,2 500 9,5 15,5 6,8 9,2 11,6 10,1 9,9 9,0 81,0 8,7 8,4 6,8 8,8

Fosforany, mg/1 P 0 4 
Phosphates

0,013 0,080 0,040 0,347 0,320 0,320 0,267 0,213 0,240 0,320 0,400 0,200 0,187 0,320 0,160 0,160 0,187 0,160 0,187 5,33 0,187 0,147 0,347 0,160

Fosfor zw iązany, m g/l P 0 4 
B ound phosphorus

1,32 1,25 1,69 0,320 0,347 0,347 0,233 0,120 0,260 0,317 2,10 0,467 0,480 0,480 0,373 0,373 0.480 0,373 0,346 21,33 0,346 0,386 0,586 0,373

Sucha pozostałość, m g/l 
T o ta l residue

220,0 204,0 226,0 270,0 258,0 238,0 248,0 230,0 221,0 222,0 1624,0 261,0 224,0 295,0 240,0 258,0 250,0 244,0 254,0 1370,0 280,0 288,0 252,0 284,0

Pozostałość po prażen iu , m g/l 
T o ta l fixed  residue

204,0 190,0 204,0 234,0 220,0 224,0 222,0 206,0 201,0 193,0 190,0 224,0 202,0 261,0 212,0 230,0 221,0 208,0 230,0 1030,0 250,0 262,0 222,0 254,0

Ciała lo tn e , m g/l, 
Loss on ign ition

16,0 14,0 22,0 36,0 38,0 14,0 26,0 24,0 20,0 29,0 1434,0 37,0 22,0 34,0 28,0 28,0 29,0 36,0 24,0 340,0 30,0 26,0 30,0 30,0

Ciała rozpuszczone, m g/l 
D issolved solids

212,0 196,0 210,0 244,0 228,0 220,0 214,0 210,0 216,0 212,0 244,0 245,0 197,0 271,0 212,0 250,0 231,0 197,0 231,0 1154,0 250,0 260,0 226,0 264,0

Ciała rozpuszcz. m iner., m g/l 
A norganic dissolved solids

198,0 186,0 192,0 216,0 196,0 212,0 194,0 194,0 199,0 185,0 186,0 209,0 179,0 239,0 185,0 224,0 206,0 174,0 209,0 960,0 222,0 234,0 200,0 234,0

Ciała rozpuszczone lo tn e , m g/l 
Organie dissolved solids

14,0 10,0 18,0 28,0 32,0 8,0 20,0 16,0 17,0 27,0 58,0 36,0 18,0 32,0 27,0 26,0 25,0 23,0 22,0 194,0 28,0 26,0 26,0 30,0

Zaw iesiny, m g/l —  Suspensions 8,0 8,0 16,0 26,0 30,0 18,0 34,0 20,0 5,0 10,0 1380,0 16,0 27,0 24,0 28,0 8,0 19,0 47,0 23,0 216,0 30,0 28,0 26,0 20,0

Zaw iesiny lo tn e , m g/l 
O rganie suspensions

2,0 4,0 4,0 8,0 6,0 6,0 6,0 8,0 3,0 2,0 1376,0 1,0 4,0 2,0 1,0 2,0 4,0 13,0 2,0 146,0 2,0 0,0 4,0 0,0

Zaw iesiny m ineralne , m g/l 
A norganic suspensions

6,0 4,0 12,0 18,0 24,0 12,0 28,0 12,0 2,0 8,0 4,0 15,0 23,0 22,0 27,0 6,0 15,0 34,0 21,0 70,0 28,0 28,0 22,0 20,0

Azot organiczny, m g/l N  
O rgahic n itrogen

0,750 0,605 0,455 0,550 0,520 0,750 0,650 0,750 0,795 0,795 8,00 0,870 0,700 0,500 0,650 1,20 0,650 0,610 0,570 29,85 0,625 0,475 1,33 1,030

A zot album inow y, m g/l N  
A lbum inoid n itrogen

0,440 0,265 0,290 0,290 0,315 0,340 0,340 0,590 0,340 0,390 6,40 0,440 0,265 0,240 0,290 0,690 0,290 0,280 0,280
.... . 1

7,90 0,280 0,280 0,480 0,4.30

A zot album inow y, m g/l N  
A lbum inoid n itrogen

0,440 0,265 0,290 0,290 0,315 0,340 0,340 0,590 0,340 0,390 6,40 0,440 0,265 0,240 0,290 0,690 0,290 0,280 0,280 7,90 0,280 0,280 0,480 0,4.30

M angan, m g/l Mn 
M anganese

0,15 0,10 0,08 0,15 0,15 0,15 0,15 — 0,15 0,25 0,27 0,20 0,20 0,17 0,18 0,00 0,00 0,07 0,00 0,45 0,17 0,18 0,30 0,15

Siarczany, m g/l S 0 4 
S ulphate

11,93 10,70 8,23 13,99 8,23 10,70 9,87 10,70 , 8,23 7,82 9,05 9,46 8,22 9,04 6,58 7,40 6,58 6,58 12,33 83,86 9,04 8,22 9,87 9,04

T len , m g/l 0 2 —  Oxygen 7,75 7,34 8,16 8,16 '7,14 8,16 8,77 8,36 8,65 8,36 — 8,77 8,77 7,75 7,75 9,38 8,24 8,36 '  8,36 0,82 8,16 8,77 8,97 8,57

Tlen, %  nasycen ia  0 2 
O xygen %  sa tu ra tio n

87,86 82,10 92,83 92,83 79,51 92,72 97,01 90,57 90,95 93,51 — 99,43 99,77 83,78 84,79 116,66 91,15 91,96 89,79 7,82 87,83 97,98 95,02 94,27

E k s tra k t eterow y, m g/l 
E th e r  e x tra c t

6,0 0,0 10,0 0,0 6,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 15,0
i

2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 20,0 12,0 0,0 0,0 0,0
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Skład  chem iczny i bakteriologiczne zanieczyszczenie N iem na 77

i odczyn ( pH)  wody; 2) związki regulujące zasadniczy  chem izm  środow iska, 
aasadow ość, żelazo, m angan , chlorki, siarczany, sucha pozostałość i pozostałość 
p o  p rażeniu ; 3) sole pokarm ow e: am oniak, azo tyny , azo tany , fosforany; 4) ozna
czen ia  określające zaw artość związków organicznych w ody: barw a, u tlen ial- 
ność , azo t o rgan iczny  i azot album inow y, fosfor zw iązany, tłuszcz surow y 
(e k s tra k t eterow y) i siarka organiczna. W  ugrupow aniu  wg ty ch  właściwości 
ro zp a trzy m y  ich  zm ienność w zdłuż biegu rzeki.

F i z y k  o-c h e m i c z n e  w ł a ś c i w o ś c i  w o d y

M ę  t  n  o ś ć. M ętność w ody (tab . IV ) N iem na w ahała się w granicach 
c»d 5 m g/l S i0 2 n a  stanow isku 2 (K ryn iczna), a więc w górnym  biegu N iem na, 
do  15 m g/l S i0 2 pod D rusk ienn ikam i (st. 20) na końcu badanego  odcinka. P o 
d o b n ą  m ętność po raz pierw szy zanotow ano na  st. 12, koło wsi M ieszetniki

Rys. 2. T em p era tu ra  i nasycenie tlenem  w ody N iem na

i poniżej u jścia H orn icy  (st. 15), a więc na  odcinku, gdzie brzegi N iem na były  
g lin iaste . Zwiększonej m ętności w ody poniżej G rodna i M ostów nie zauważono. 
Nieco w iększa m ętność w ody w ystąp iła  pod D rusk ienn ikam i. Ogólnie m ożna 
p rzy jąć , że m ętność w ody N iem na wzdłuż jego biegu nieznacznie w zrastała.

T e m p e r a t u r a .  T em p era tu ra  wód N iem na (rys. 2) w ciągu dnia  była 
w okresie b ad ań  wyższa od 19°C, a często osiągała n ieom al 24°C. N a ogół na 
całym  odcinku ulegała ona ty lko  m ałym  zm ianom  z w y ją tk iem  obniżenia się 
na  stanow iskach  !■—9, w dn iach  25 i 30 czerwca do 19,3°C i nieco m niejszego 
opadnięcia  te m p e ra tu ry  w ody do 20,5°C n a  st. 16 i 17 (G rodno) w dniu  4 i 5 lipca. 
S tosunkow o w ysoka tem p era tu ra  w ody w czasie b ad ań , znacznie przew yższa
ją c a  spo tykane tem p era tu ry  wód jeziorow ych w naszych  w arunkach , by ła  
w ynik iem  silnego nagrzew ania p ły tk o  rozlanej w arstw y  p łynącej wody, jak ą  
je s t  rzeka N iem en.
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7 8 M. Stangenberg

O pisany stop ień  nagrzan ia  zm ieniał się zarów no w poprzecznym  profilu  
k o ry ta , ja k  i w czasie. J a k  w idać z tab . Y te m p e ra tu ry  w ody N iem na p rzy  głę
bokości stanow isk dochodzących do 2 m , by ły  zawsze jednakow e zarówno pod 
pow ierzchnią  * ja k  i tu ż  n ad  dnem . N ato m iast odchylen ia  w ystąp iły  m iędzy 
środk iem  rzek i i je j brzegam i oraz m iędzy obu brzegam i. R óżnice te  dochodziły 
do 1,9°C, by ły  więc czasem  dość znaczne.

Z m iany  tem p era tu r  w ody pow ierzchniow ej głównego n u r tu  rzek i p rzedstaw ia 
ta b . V I. J a k  w idać, w ahanie dobowe wynosiło 2,4°C. N ajciep lejsza w oda by ła
0 godz 1730, najch łodniejsza m iędzy 5,30 i 7,30 ran o . O kres ty c h  pom iarów  
p rzy p ad ł na  czas najn iższych  te m p e ra tu r  w ody w ciągu  prow adzonych  b ad ań . 
P raw dopodobn ie  więc najn iższa te m p era tu ra  za cały  czas w ynosiła  n ad  ranem  
około 18,1°C. S tosunkow o w ysoka te m p era tu ra  w ody m usiała  sprzy jać szybkie
m u rozkładow i związków organicznych i p rzyśp ieszać in n e  chem iczne i b io
chem iczne procesy.

N a t l e n i e n i e  w o d y .  N asycenie w ody tlen em  (rys. 2) ulegało z b ie 
giem  rzeki bardzo m ałym  zm ianom , gdyż na  całym  odcinku  w ahało się ono ty lko  
od 7,1 m g/l 0 2 (koło M ikołajow a st. 5) do 8,81 m g/l 0 2 n a  st. 7— 8 (Baniewo)
1 s t. 12 (M ieszetniki), za tem  w' g ran icach  nasycenia  79,5% — 99%  0 2. Nigdzie 
n ie  stw ierdzono obecności znaczniejszego d e ficy tu  tlenow ego, an i też  przetle- 
n ien ia  pow yżej 100% . N ajgorszy s tan  tlenow y w ykazał N iem en na s t. 5 koło 
M ikołajow a, poniżej u jścia  B erezyny i K anałów  Zółto-N iem eńskiego i Szubino- 
N iem eńskiego. N ieznaczne m inim a zaznaczały się poza ty m  poniżej Stołpców , 
poniżej u jścia  Świsłoczy i poniżej G rodna.

N ajpom yślniej pod ty m  względem  p rzedstaw iał się odcinek  na stanow iskach 
11 i 12, tzn . poniżej M ostów i wsi M ieszetniki. O chłodzenie się w ody o k ilk a  s to p 
n i n a  stanow iskach  7— 9, w czasie 24— 30 czerw ca, n ie  znalazło w ciągu dn ia  
odpow iedzi w znaczniejszym  wzroście ilości rozpuszczonego tlen u . Je d n a k  
w porów naniu  do stanow isk  7 i 8, m im o że te m p e ra tu ra  spadła  o przeszło 
1°C, ilość tlen u  rozpuszczonego zm alała, a n ie zw iększyła się. S k u tk iem  tego 
k rzyw a p rocen tu  nasycenia  w ody tlenem  osiągnęła swe m inim um . P obieran ie  
tle n u  z a tm osfery  przez wodę pow ierzchniow ą rzek i odbyw a się w idocznie 
w olniej aniżeli spadek je j tem p era tu ry . Podobnie i szybki w zrost te m p e ra tu ry  
w ody rzecznej nie pow oduje natychm iastow ego oddaw ania tlen u  do atm osfery , 
s tąd  najw yższy  p rocen tow y  stop ień  n a tlen ian ia  w ody n a  st. 11 i 12.

Jeszcze w yraźniej stosunk i te  w ystępu ją  w  n a tlen ien iu  poprzecznego profilu  
rzek i. J a k  z tab . Y II  w ynika nasycenie  w ody pow ierzchniow ej i p rzydennej 
było  praw ie tak ie  sam o, jeśli chodzi o abso lu tne  ilości rozpuszczonego tlenu , 
a b a rd zo  zbliżone do siebie, jeśli chodzi o nasycenie procentow e. Różnice w iloś
ciach  rozpuszczonego w wodzie tle n u  p rzy  obu b rzegach  b y ły  przew ażnie n ie
znaczne n a to m ia s t zw iększały się , jeśli chodzi o procentow e nasycenie  w ody 
tlen em , znów  n a  sk u tek  różnic w  tem p era tu rze  w ody p rz y  obu b rzegach  (1,9°C), 
k tó ra  osiągnęła p rzy  p raw ym  brzegu  23,9°C (porów naj ta b . Y). W  te n  sposób

http://rcin.org.pl



S kład  chem iczny i bakteriologiczne zanieczyszczenie N iem na 7 9

na s t. 7 w ystąp iło  p rzy  praw ym  brzegu jedyne  n ap o tk an e  przesycenie w ody 
tlen em  (102,4% ), gdy w nurcie wynosiło ty lko 97,01% , a p rzy  lew ym  brzegu  
99,11% . N ajniższe nasycenie 0 2 na stanow isku pierw szym  p rzy  praw ym  brzegu  
N iem na pod  S to łpcam i (77,1%  0 2) należy  przypisać znacznem u u b y tk o w i ro z
puszczonego tle n u  (6,7 m g/l 0 2), zapewne na sk u tek  spływów zanieczyszczeń 
z m iasta  S ttłp c e .

T a b e l a  V

Temperatury wody (t°C) w poprzecznych profilach Niemna w dniach 17— 26.VI.1939 r.
Water temperature (t°C) in transversal sections of the Niemen river in the days 17—26. VI.1939

S tanow isko
P o in t

ś ro d e k -J lid d le B rzeg-Shore

P ow ierzchn ia
S u p e rfic ia l

Dno
B o tto m

L ew y
L e ft

P ra w y
R ig h t

1 23,6 23,6 23,8 24,2
2 22,8 2 2 , 8 22,8 22,8
3 23,8 — — 24,0
4 23,8 23,8 23,9 23,8
5 22,5 22,5 22,5 22,5
6 23,7 23,7 23,7 23,5
7 2 2 , 1 2 2 ,1 2 2 , 0 23,9
8 2 1 , 0 2 1 , 0 20,5 21,3

P rzy k ład  w yraźnego spadku  nasycenia wody tlenem  w rzece na sk u tek  
szybkiego spad k u  te m p e ra tu ry  w ody uzyskano, n o tu jąc  tem p era tu rę  i nasycenie 
tlen em  w ody pow ierzchniow ej w nurcie na stanow isku Poniem uńce (m iędzy 
st. 8 i 9) w ciągu doby  (tab . V I). W idzim y tam , że m im o ciągłego spadku  te m p e 
r a tu ry  w ody od godz. 17,30 w* ciągu nocy aż do 7,30 ran o , ilości rozpuszczonego 
tlen u  w wodzie ty lko  początkow o nieco spadały, a  poczynając od godz. 21,30, 
a w ięc z n astan iem  ciem ności, do 7,30 rano stale pozostaw ały  n a  poziom ie 
8,2 m g/l 0 2 —  m im o stałego spadku  tem p era tu ry  z 19,4°C na  18,1°C. W  te n  
sposób mimo szybkiego p rąd u , przem ieszania i zdaw ałoby się ciągłego k o n ta k tu  
w ody z a tm osferą  pow stało  w wodzie o godz 5,30 m in im um  w procentow ym  
nasyceniu  w ody tlenem  (83,95% ), gdy m aksim um  o godz 17,30 wynosiło 96,45% . 
W  te n  sposób dochodzim y do w niosku, że m inim a tlenow e w zb io rn ikach  w od
nych  poza in n y m i czynn ikam i (por. B u t c h e r ,  P e n t e l o w  i W o d l e y ,  
1930 i inni) z całą pew nością zachodzą także p rzy  szybkich  obniżkach te m p e 
ra tu r  wody, na sk u tek  stosunkow o wolniejszego poch łan ian ia  tlen u  z a tm osfe
ry . Z daje się, że w yłącznie na  podobnej drodze m ogą pow staw ać rów nież m ak si
m a tlenow e w jez io rach , co poruszałem  już  w swej p racy  z 1935 r . (porów naj 
tak że  A l s t e r b e r g  1929, Y o s h i m u r a  1938). W  zw iązku z pow yższym  
tak że  obliczenia b u dże tu  tlenow ego rzek i wg S t r e e t e r a  (1935) i in n y c h  
opierające się n a  założeniu, że rzeka pochłania i oddaje  do a tm osfery  ilości 
tlen u  ściśle dostosow ujące się do tem p era tu ry  w ody, m ogą być obarczone
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pew nym  błędem , pow iększonym  jeszcze na sk u tek  różnic w n a tlen ien iu  p o 
przecznego profilu  rzek. Być może je d n a k , że b łąd  te n  w rozw ażaniach  
p rak ty czn y ch  może być całkowicie pom in ię ty .

W o l n y  d w u t l e n e k  w ę g l a .  Zaw artość wolnego C 0 2 (tab . IV ) 
na odcinku poniżej stanow iska 8 (m. N iem en) by ła  wszędzie rów na zeru , a reakc ja

T a b e l a  VI

Zmiany temperatury i natlenienia powierzchniowej wody Niemna 
w  Poniemuńcach (między st. 8 i 9 ) w  ciągu doby z dn. 27/28. VI. 1939

Changes in  tem p era tu re  and  oxy g en -sa tu ra tio n  of th e  superfic ia l 
w ater in  th e  N iem en riv e r n ear Poniem uńce (betw een p o in ts  8 and  9) 

w ith in  th e  d a y  27 /28 .V I.1939

Godzina
H o u r

t°C O2

mg/l %

Ц30 20,1 8,16 87,1
1330 20,3 8,98 96,1

1530 20,3 8,67 92,8
17 3° 20,5* 8,98 96,4
193° 19,9 8,67 92,1
2 p o 19,4 8,16 86,0

2330 18,9 8,16 85,2
J30 18,7 8,16 84,9
330 18,4 8,16 84 ,4
530 18,1 8,16 83,9
730 18,1 8,67 89,2
9 3 0 18,6 8,85 91,9

* T łu sty  d ru k  — najw yższe  i na jn iższe  te m p e ra tu ry  i od p o w iad ający  im  na jw y ższy  i n a j 
niższy p ro cen t n a tlen ien ia  wody.

H eav y  c iffers— th e  h ig h est and  th e  low est tem p e ra tu re s  and  th e  co rrespond ing  

h ig h est and  lo w est oxygen sa tu ra tio n .

z fenolfta le iną wszędzie daw ała zabarw ienie różowe. N iew ątpliw ie przypisać 
to  należy  procesom  asym ilacji CO?, k tó re  widocznie n a  całym  odcinku m iały 
m iejsce i w yw ierały w yraźny  wpływ  na rzekę. Poniew aż jed n ak  nasycenie tlenem  
praw ie nigdzie nie przekraczało 100% , m ożna sądzić, że także  tlen  pow sta jący  
p rzy  asym ilacji ty lko  n iek iedy  w yrów nyw ał u b y tek  tlen u  rozpuszczonego, 
spow odow any rozkładem  związków organicznych w w odzie, a jego ew entualny  
n ad m iar uchodził do atm osfery .

W  górnym  biegu N iem na n ap o ty k an o  na k ilku  stanow iskach  bardzo m ałe 
ilości wolnego C 0 2 (około 0,2 m g/l C 0 2) ,  ale i tu  czasem  spadały  one do zera. 
Jed y n ie  na stanow isku 5 stw ierdzono zaw artość C 0 2 w ilości 2,0 m g/l, najw yższą 
wśród n ap o ty k an y ch  w czasie b ad ań  w te j rzece. N iem en n a  ty m  stanow isku  
(koło M ikołajowa) p łyn ie  najw oln iej, ja k  wyżej zaznaczono (0,28 m /sek), a tu ż  
pow yżej w pada rzeka B erezyna i dopływ ają spływ y z pob lisk ich  b ło t. In n e
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właściwości chem iczne wody, ja k  zobaczym y n iżej, także  odpow iadały  zaobser
w owanej zwiększonej zaw artości wolnego C 0 2 na ty m  stanow isku .

K o n c e n t r a c j a  j o n ó w  w o d o r o w y c h  (p H ). Z u zy skanych  
cyfr (tab . IY ) w ynika, że odczyn (pH)  w ody rzeki N iem en na całym  odcinku

T  a b e 1 a V II

Natlenienie wody w poprzecznych profilach Niemna w dniach 17— 26. VI.1939 r.

O xygen co n te n t o f w a ter in  th e  transv ersa l sections of the  N iem en riv e r, 17— 26. V I .1939

Ś rodek-M iddle Braeg-Shore

S tanow isko
P o in t 

N o.-km
S u p erfic ia l B o tto m

L ew y-left P ra w y r ig h t

m g/l % m g/l % m g/l % m g /l %•

1— 0 7,75 87,86 7,96 90,24 8,16 92,83 6,73 77,09
2— 27 . 7,34 82,10 7,34 82,10 7,55 84,45 7,34 82,10
3— 52 8,16 92,83 — — — — 8,16 93,15
4— 95 8,16 92,89 8,16 92,83 8,16 93,04 8,16 92,83
5— 105 7,14 79,51 7,14 79,51 7,34 81,73 7,75 86,30
6— 123 8,16 92,72 8,16 92,76 8,16 92,72 8,16 92,41
7— 151 8,77 97,01 8,77 97,01 8,98 99,11 8,98 102,39

1 8— 163 8,36 90,57 8,57 92,84 8,04 86,35 8,16 88,88

był alkaliczny. Poniżej stanow iska 8 b y ł on wszędzie w yższy od 8,6. Św iadczy 
to  z jednej s trony  o in tensyw ności procesów  fo tosyn tezy  na  ty ch  stanow iskach , 
a z drugiej o m ałej ilości związków organicznych , z k tó ry ch  rozk ładu  m ógłby 
pow stać w olny C 0 2.

Z w i ą z k i  p o d s t a w o w e  r e g u l u j ą c e  c h e m i z m  ś r o d o w i s k a
( m a k r o e l e m e n t y )

T w a r d o ś ć  o g ó l n a ,  t w a r d o ś ć  n i e w ę g l a n o w a  i z a 
s a d o w o ś ć .  Na całym  odcinku  N iem na tw ardość ogólna (tab . IY ) w ahała  
się w stosunkow o w ąskich g ran icach , od 151,2 (odcinek 5— 8) do 185 m g/l C aC 03 
(st. 11). N ajniższa tw ardość p rzy p ad a ła  więc w N iem nie na stanow iska poniżej 
B erezyny i ujścia spływów k ana łam i z b ło t aż do osady  N iem now o, najw yższa 
na stanow isku poniżej u jścia ścieków z fab ry k i d y k t w M ostach i rzek i Zelw ianki. 
W  tw ardości ogólnej stosunkow o m ały  udział stanow iła tw ardość n iew ęglanow a 
(tab . IV ), najw yższa na 1 s t.— 32,0 m g/l C aC 03.

Zasadowość w ody (rys. 3) w ahała się od 145,0 do 170 m g/l C aC 03 (st. 18).
W oda N iem na była  więc średniej tw ardości, a stanow iły  ją  głównie w ęglany 

w apnia i m agnezu. Tw ardość niew ęglanow a by ła  n iska , czasem  praw ie zupełnie 
zan ikała. Zasadowość w ody była  n ajn iższa  na pierw szych stanow iskach  górnego
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odcinka  rzeki, gdzie stosunkow o w łaśnie najw yższa by ła  tw ardość ogólna 
i niew ęglanow a. Poza ty m  n a  całym  odcinku  rzek i obserw ow ano utrzym yw anie 
się zasadow ości w ody m niej więcej na jednakow ym  poziom ie z lekkim  w zrostem  
w dół rzek i (pa trz  rys. 3). K rzyw a tw ardości ogólnej podlegała stosunkow o 
znacznie w iększym  w ahaniom .

R ys. 3. Fosforany, fosfor zw iązany, zasadowość i żelazo w w odzie N iem na

J a k  zobaczym y n iże j, ilość jonów  S 0 4 i Cl, k tó ra  odpow iadałaby tw ardości 
niew ęglanow ej, była na całym  odcinku bardzo n iska, jed n a k  nigdzie nie scho
dziła poniżej 7 irg/1.

W ęglany  w połączeniu z w apniem  i m agnezem  w ystępow ały  wobec b raku  
lub  bardzo  m ałych ilości wolnego C 0 2 często p rzy  p H  powyżej 8,6. W iększość 
ich  znajdow ała się w postac i k w aśry ch  węglanów, część by ła  w postac i węgla
nów  częściowo zhydrolizow anych. R ośliny  wobec b rak u  wolnego C 0 2 m usiały 
k o rzy stać  z C 0 2 zaw artego w kw aśnych w ęglanach. W ypada podkreślić, że mimo 
b ra k u  wolnego C 0 2, a więc i tzw . przynależnego wolnego C 0 2, ogrom na część 
w apn ia  m usiała być w postaci kw aśnych  węglanów, zaś resz ta  w postaci ko 
lo idalnego CeC03. Trw ałość kw aśnych węglanów w apnia je s t  praw dopodobnie 
znaczn ie  większa i ich  rozkład wobec b rak u  wolnego C 0 2 p rzy  m ałych stęże
n iach  przebiega znacznie wolniej aniżeli to  się zazwyczaj p rzy jm uje  (por. P  i a 
1933, O h  1 e 1938 i inni).
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Ż e l a z o .  N ajw yższe ilości żelaza (rys. 3) w ynosiły 0,6 m g/l Fe i w y stąp iły  
na s t. 5 (M ikołajów ), gdy najniższe jako  ślady  w ystępow ały w środkow ej, a szcze
gólnie dolnej części badanego odcinka N iem na, np . na st. 16— 20. N ajob fitszy  
w żelazo b y ł odcinek  N iem na podlegający, o ile m ożna było wnosić z sy tuac ji 
terenow ej, spływ om  z łąk , b ło t i torfow isk  (st. 4— 8).

Możliwe je s t ,  że żelazo w ystępow ało jak o  kolo idalny  w odorotlenek żelaza, 
jako  tle n k i w  p o stac i osadu na  zaw iesinie m ineralnej lub  w połączeniach 
kom pleksow ych z zw iązkam i organicznym i. Część żelaza mogła tak że  w ystę
pować jak o  fosforan  żelazow y lub , ja k  to  się obecnie p rzy jm u je , część P 0 4 
mogła być przez w odoro tlenek  żelaza zasorbow ana.

M a n  g а п . Z aw artości m anganu  (tab . V I) u trzym yw ały  się przew ażnie 
na poziom ie około 0,15 mg/1 Mn, osiągając swe m aksim um  0,25 m g/l p rzed  
fab ry k ą  d y k t w M ostach (st. 10), a spada jąc  ty lko  na 2 stanow iskach , a m ia 
nowicie 14 i 16, n a  odcinku  tuż  powyżej G rodna.

C h l o r k i .  C hlorki (tab . IV ) w ystępow ały  w bardzo  m ałych ilościach, 
przew ażnie w ykryw ano  ty lko  ich  ślady . M aksym alne zaw artości nap o tk an o  
na odcinku  stanow isk  4— 8, ch arak te ry s ty czn y m  ja k  w spom niano pod in nym i 
w zględam i, z m aksim um  w wysokości 2,5 m g/l Cl n a  s t. 4 (D elatycze, część górna 
odcinka). P raw ie  tę  sam ą cyfrę znaleziono po raz drug i poniżej D rusk ienn ik . 
W iększe ilości chlorków  świadczą zazwyczaj o zanieczyszczeniu wód ściekam i 
m iejskim i. W pływ u tego an i poniżej G rodna, an i też  Stołpców  nie zauw ażono, 
zapew ne na  sk u tek  dużego rozcieńczenia w odam i N iem na.

S i a r c z a n y .  Z aw artość siarczanów  (Tab. IV ) w ahała się w g ran icach  6,58 
— 13,99 m g/l S 0 4, p rzy  czym  m aksim um  w ystąpiło  n a  st. 4, a m in im um  na s ta 
now iskach 13— 15 (ujścia Świsłoczy, K o try  i Czarnej H ańczy). W ahan ia  w ogóle 
b y ły  m ałe. W obec n iew ystąp ien ia  na n iek tó ry ch  stanow iskach  tw ardości nie- 
w ęglanow ej, a obecności wszędzie k ilku  m g S 0 4 p rzy  p H  powyżej 8,0 m usim y 
p rzypuszczać, że w ystępow ały  one w połączeniu  z sodem , po tasem  lub m anganem  
(odcinek s t. 5— 8) lub  też  że oznaczenia tw ardości całkow itej nie b y ły  zb y t 
dokładne, co p rzy  uży te j m etodzie C larka je s t możliwe.

S u c h a  p o z o s t a ł o ś ć .  K rzyw a suchej pozostałości (rys. 4) w sw ym  
ogólnym  przebiegu  w zrasta ła  w m iarę spływ u w ody w dół i osiągnęła swe m a k s i
m um  tu ż  przed  końcem  badanego odcinka, na  st. 10, poniżej u jścia Czarnej 
H ańczy  (288 m g/l). D rugie  m aksim um , zapew ne jak o  re z u lta t dopływ ów  z c h a ra k 
te rystyczne j zlewni, p rzypad ło  na st. 4 (D elatycze), co odpow iadało tak że  in n y m  
m aksim om  tego stanow iska  (S04, Fe, C 0 3, Cl itp .) . N ajniższe suche pozostałości 
zanotow ano na 2 p ierw szych stanow iskach  (204,0 m g/l). Ciała rozpuszczone 
stanow iły  znaczną większość suchej pozostałości (196— 264 m g/l), a n a  zaw iesiny 
przypadało  ty lko  5— 34 m g/l. Zaw iesin łatw o opadających  w le ju  Im hoffa  
w  ogóle n ie n ap o tk an o . Związków m inera lnych  w suchej pozostałości było 
znacznie więcej (190— 262 mg/l) niż lo tn y ch  (14— 38 m g/l). W śród ciał roz
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puszczonych związki m ineralne w ynosiły  174— 234 m g/l, a związki lo tne 8-— 
36 mg/1.

Z aw iesiny m ineralne w ahały  się w ilościach od 2 do 34 m g/l, a lo tne  
0— 13 mg/1.

Z powyższego w ynika, że sucha pozostałość w ody N iem na składała się 
głównie z ciał rozpuszczonych (około 90% ), a ty lko  około 10%  stanow iły  licząc

R y s . 4. Sucha pozostałość, ciała  rozpuszczone, zaw iesiny  i c iała  lo tne  w wodzie N iem na

przec ię tn ie— zaw iesiny. Głównie chodziło w obu ty ch  postac iach  o zw iązki m i
nera lne . U dział związków lo tnych  organicznych w suchej pozostałości N iem na 
by ł bardzo  m ały (najw yżej 15% ), w ty m  w postac i zaw iesin w ystępuje około 
0 ,55% , a w postac i rozpuszczonych ciał lo tn y ch  3,4— 15% .

N ajw yższa zaw artość ciał rozpuszczonych, a w ty m  ciał rozpuszczonych 
m inera lnych , p rzypadała  na odcinek N iem na poniżej Czarnej H ańczy  i D rus- 
k ienn ik . Przebieg  krzyw ej ciał rozpuszczonych był do siebie bardzo podobny. 
M aksim a ciał lo tnych  rozpuszczonych p rzy p ad ały  poniżej ujścia B erezyny 
(st. 5 M ikołajów), poniżej fab ryk i d y k t M osty (st. 11) i poniżej D rusk ienn ik  
(st. 20). N ajw iększa ilość zawiesin p rzypadała  na st. 15 poniżej u jścia H ornicy . 
B yć może wiązało się to  ze strom ym  i g lin iastym  ch arak te rem  brzegów N iem na 
na ty m  odcinku  oraz opadam i, k tó re  w d n iu  pobran ia  p ró b y  m iały m iejsce. 
N ajniższe ilości zawiesin p rzypada ły  na górny  bieg N iem na oraz na st. 9 poniżej

\
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osady  O rle, gdzie N iem en szeroko rozlewał się. Przebieg  krzyw ych zawiesin 
i zaw iesin m inera lnych  praw ie pokryw ał się z sobą. Zawiesin lo tnych  było n a j
m niej poniżej Czarnej H ań czy  i D ruskiennik . Poza ty m  bardzo mało zawiesin 
znaleziono pod S to łpcam i, poniżej M ostów i ujścia Swisłoczy.

S o l e  p o k a r m o w e

A m o n i a k .  Z aw artości am oniaku  (rys. 5) w ahały  się na b ad an y m  odcinku 
N iem na od 0,015 m g/l N  (st. 4) do 0,490 m g/l N (na st. 8) pod  m ostem  w osadzie

N iem en, gdzie tu ż  pow yżej uchodziła rzeka D zitw a, p rzynosząca w ody z an ie 
czyszczonej przez L idę rzek i L iedziei. N a ogół am oniak  w ystępow ał wszędzie 
w m ałych ilościach około 0,050 m g/l N, a jed y n ie  znaczne ilości spo tkano  poniżej 
D rusk ienn ik  i u jścia R o tn iczan k i— 0,280 m g/l N (N H 3), k tó ra  m iała w ysoką 
zaw artość azo tu  organicznego (1,330 m g/l N), N  album inow ego (0,480 m g/l N), 
a am on iaku  0,080 m g/l N (N H 3).

A z o t y n y .  N ajm n ie jszym  ilościom  am oniaku  na  stanow iskach  4— 5 
odpow iadał w yraźny  w zrost azo tynów  (rys. 5) w w ysokości do 0,05 m g/l N. P oza 
ty m  większe od zera ilości N (N 0 2) w ystępow ały  w górnym  biegu N iem na do 
st. 6 (M oryń) w łącznie. W szędzie poniżej azo tynów  w ogóle n ie w y k ry to .

A z o t a n y .  W spom inanym  m inim om  N H 3 i m aksim om  N 0 2 odpow iadało  
niew ielkie m aksim um  N (N 0 3), ja k b y  się tego teo re tyczn ie  należało spodziew ać 
(rys. 5). Te stosunk i je d n a k  ta k  rzadko  odpow iadają  sobie w jez io rach  i staw ach , 
że nie m am y pew ności, czy i tu  p rzy k ład  przez nas obserw ow any nie by ł czysto  
w ynikiem  p rzypadku . Ilość azo tanów  w ahała się w w ąskich  g ran icach  0,10—  
0,30 m g/l N, p rzy  czym m aksim um  przypad ło  poniżej o sad y  O rle (st. 9),
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k tó re  to  stanow isko, ja k  niżej zobaczym y, w ykazało  się stosunkow o n a jn iż 
szym  zanieczyszczeniem . Począw szy od wsi M ieszetniki na  całym  odcinku 
w dół zaw artość azotanów  w ynosiła wszędzie około 0,10 m g/l N (N 0 3).

F o s f o r a n y .  Zaw artość fosforanów  w w odzie N iem na w ahała  się od 
0,13 m g / lP 0 4 pod S tołpcam i (st. 1) do 0,35 m g/l P 0 4 na  stanow isku  4 poniżej 
w si D elatycze. Początkow o bardzo  m ałe ilości fosforanów  (rys. 3) rosną  znacznie 
na odcinku , gdzie N iem en o trzym uje  spływ y z b ło t i dopływ  B erezyny (s tan o 
w iska 4— 6), po czym  łagodnie zm niejszają  się w zdłuż całego badanego biegu 
rzek i (z w y ją tk iem  znaczniejszego m aksim um  na  st. 10), u trzy m u jąc  się do końca 
na dość w ysokim  poziom ie powyżej 0,15 m g/l P 0 4.

P rzy ro s t fosforanów  na  st. 4 mógł s tać  w zw iązku z ogrom nym  spadk iem  
zaw artości fosforu związanego (rys. 3), k tórego  k rzyw a często przebiegała ja k  
odbicie lustrzane  krzyw ej fosforanów  (na st. 1— 3 i 10— 20 w łącznie). N a ty ch  
odcinkach  ilości Fe b y ły  najn iższe. N a odcinku  s t. 4— 9 obie krzyw e przebiegały  
podobn ie  i praw ie na  ty m  sam ym  poziom ie. N a te n  sam  odcinek p rzy p ad a ły  
najw yższe n ap o tk an e  ilości żelaza w rzece (patrz  w yżej). J a k  zobaczym y niżej, 
n a  w ielu stanow iskach N iem na w zrost ilości P  zw iązanego odpow iadał w zrostom  
napo tkanego  Fe w wodzie i odw rotnie. M ożna z powyższego w nosić, że część 
fosforanów  by ła  zw iązana z żelazem . Podobne zjaw isko, ja k  w iadom o, często 
stw ierdzano  Nw staw ach  i jeziorach.

Ł agodneihu spadkow i krzyw ej rozpuszczonego P 0 4 odpow iadał łagodny 
w zro st zasadowości w ody i odw rotnie. Nie m a je d n a k  w y starczających  podstaw , 
a b y  tw ierdzić, że następow ało  to  w yłącznie w sk u tek  w y trącan ia  się tró jzasa- 
dow ych  fosforanów  w apnia, ja k  to  dowodzi G e s s n  e r  (1939) na  przyk ładzie  
wód D u n a ju , jakkolw iek  w oda N iem na b y ła  zupełnie pozbaw iona wolnego C 0 2. 
N ap o tk an e  ilości fosforanów* by ły  w ogóle znacznie niższe niż w D u n a ju , co 
zresz tą  w naszych rzekach nie je s t rzadkością. O bserw ow ano ty lko  n ieznaczny 
sp ad ek  ilości P 0 4 wzdłuż biegu rzeki, k tó ry  m ógł się w iązać raczej z rozcieńcze
n iem  w ody n a  sk u tek  dopływ u uboższych w P 0 4 wód ze zlew ni. Ubogi w P 0 4 
b y ł N iem en w łaśnie ty lko  na pierw szych trzech  stanow iskach  w górze rzek i, 
a n ie  poniżej. D opływ  znaczniejszych ilości P 0 4 ze ściekam i G rodna przez 
rzeczkę H orodniczankę (5,33 m g/l P 0 4 i fosforu zw iązanego— 21,3 m g/l P 0 4) 
n ie  odbił się w zaw artości P 0 4 N iem na naw et tu ż  poniżej u jśc ia  ścieków, zapew ne 
n a  sk u tek  dużego rozcieńczenia w odam i te j rzek i (przepływ  w dn iu  b ad ań —- 
114,4 m 3/sek, p a trz  wyżej).

* B adane fosforany znajdow ały  się z całą pew nością w stan ie  rozpuszczonym  w w odzie, 
gdyż oznaczano je  po odbarw ien iu  odpow iednio oczyszczonym  węglem ak ty w n y m  w a lkalicz
n y m  środow isku i przesączeniu przez sączek analityczny . N ie je s t w ykluczone, że część P 0 4 
m ogła  przechodzić do roztw oru z fosforu organicznego, n a  sku tek  au to lizy  w czasie tra n sp o rtu  
p ró b  wody. A utoliza pow inna jed n a k  zachodzić w  tak im  razie  i w w odzie w pierw szych trzech  
stan o w isk ach , gdzie m im o bardzo wysokiej zaw artości fosforu związanego jed n a k  m iejsca  
n ie  m ia ła  (ty lko 0,013— 0,080 m g/l P 0 4).
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Z w i ą z k i  o r g a n i c z n e

B a r w a .  W  N iem nie barw a w ody by ła  średnio w ysoka, a w ahała  się 
w gran icach  od 25 do 40 m g/l P t .  N ajniższa barw a p rzypada ła  na  trz y  pierw sze 
stanow iska badanego  odcinka (rys. 6), a najw yższa na od c im k  stanow isk  4— 8 
w łącznie, w  okolicach u jścia B erezyny. Poniżej osady Orle (.Łt.  9) barw a w ody

R ys. 6. B arw a, u tlen ialność , azot organ iczny  i azo t a lbum inow y w wodzie N iem na

utrzym yw ała  się z bardzo  m ałym i w ahan iam i na  poziom ie około 30 m g/l P t.  
N iem en posiada, ja k  z tego w ynika, znaczniejsze ilości związków hum usow ych 
w wodzie. W  w iększym  stopn iu  by ł n im i obciążony odcinek D clatycze-M oryń, 
podlegający  spływ om  z b ło t; odpow iadała tem u , ja k  zobaczym y n iżej, także  
wyższa u tlen ialność i s tra ta  p rzy  p rażen iu .

U t l e n i a l n o ś ć .  K rzyw a u tlen ia lności w ody N iem na (rys. 6) przebiegała 
w g ran icach  6,3— 15,5 m g/l 0 2, p rzy  czym  najn iższe zaw artości p rzy p ad ały  
na górną część badanego odcinka (st. 2), a najw yższe na  st. 12, poniżej wsi 
M ieszetniki i u jścia rzek i Roś. D rugie znaczniejsze m aksim um  utlen ialności 
przypadło  na odcinek stanow isk 5— 8, poniżej ujścia B erezyny i kanałów  z b ło t, 
podobnie ja k  to  miało m iejsce i p rzy  barw ie w ody.

A z o t  o r g a n i c z n y .  N ajw yższe zaw artości azo tu  organicznego (1,03 
m g/l N) n apo tkano  poniżej D rusk ienn ik  i u jścia rzeki R o tn iczank i na  st. 20 
(rys. 6). D rugie m aksim um  w ystąpiło  poniżej fab ryk i d y k t M osty (st. 11),
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a trzecie  na  st. 1 pod S tołpcam i. W artość najn iższą (0,455 m g/l N) obserw ow ano 
n a  stanow isku  3, a następn ie  poniżej u jścia rzeki Czarnej H ańczy .

A z o t  a l b u m i n o w y .  Z aw artości azo tu  album inow ego (rys. 6) w ahały 
się w  g ran icach  0,265— 0,590 m g/l N, przy  czym  m inim um  przypadało  n a  st. 2 i 12 
a m aksim um  n a  s t. 8, pod m ostem  w osadzie N iem en (powyżej s ta ły  duże 
tra n s p o r ty  tra tw  z drzew em ). Na odcinkach stanow isk  2— 7 i 12— 18 w ahania 
w  zaw arto śc i N alb . b y ły  bardzo  m ałe. Znaczniejsze ilości N  alb . w ystąpiły  
poza  w ym ienionym  m aksim um  pod S tołpcam i, poniżej fab ry k i d y k t M osty 
i poniżej D rusk ienn ik .

F o s f o r  z w i ą z a n y .  N ajw yższe ilości fosforu związanego (rys. 3) p rzy 
p a d ły  n a  trz y  pierw sze stanow iska badanego odcinka N iem na, a m ianowicie 
od S tołpców  do gajów ki R um ok (m aks. 1,69 m g/l P 0 4). Być może, że te  wysokie 
ilości pochodziły  z zanieczyszczeń lub dopływ ów  uchodzących do N iem na już  
pow yżej Stołpców . Ju ż  n a  st. 4 ilość P 0 4 zw iązanego gw ałtow nie m alała  i u trz y 
m yw ała się n a  poziom ie od 0,12 (osada N iem now o st. 8) do 0,48 m g/l P 0 4. 
N ajw yższe w artości p rzy p ad a ły  tu ta j  n a  stanow iska 11, 12 i 14— to  znaczy  po
n iże j fab ry k i d y k t w M ostach oraz u jść R osi i K o try .

E k s t r a k t  e t e r o w y .  P ró b y  oznaczenia w yciągów  eterow ych z wody, 
a więc oznaczenia tzw . tłuszczu surowego, nie da ły  zadow alających  w yników  
(ta b . IV ). N a wielu stanow iskach  zaw artość tłuszczu  surowego w ynosiła 0; pew 
ne je s t ,  że n ie  p rzekraczała  12,0 m g/l (st. 17, poniżej u jścia ścieków z G rodna 
rzeczką  H orodn iczanką). W ątpliw ości co do dokładności o trzym yw anych  
w yników  b u d z i ich  gw ałtow na zm ienność na  n astęp u jący ch  po sobie stanow is
kach .

S i a r k a  o r g a n i c z n a .  W  górnym  biegu N iem na pod S tołpcam i 
zaw artość sia rk i organicznej w ynosiła 2,27 m g/l S 0 4, na innych  stanow iskach 
odnośnych  oznaczeń nie w ykonano.

O g ó l n y  o b r a z  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  w o d y  n a  b a r d z i e j  
c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  s t a n o w i s k a c h  N i e m n a

Z przeprow adzonej analizy  składu chem icznego w ody N iem na wzdłuż jego 
b iegu  w yn ika , że poszczególne stanow iska m ają  ty lko  n ieznacznie zm ieniony 
sk ład  w ody, ch a rak te ry s ty czn y  zależnie od tego, jak iego  rodza ju  związki do 
rzek i dop ływ ają , czy to  w postac i spływów i dopływ ów  wód n a tu ra ln y c h , czy 
też  ścieków  przem ysłow ych lub  m iejskich.

O gólnie b iorąc skład  chem iczny w ody N iem na n a  całym  b ad an y m  odcinku 
b y ł dość do siebie podobny. W oda wszędzie nagrzew ała się pow yżej 19°C, była 
lekko  m ę tn a , średnio zabarw iona i średnio wysokiej u tlen ialności, lekko lub  
w yraźn ie  a lkaliczna, średnio tw ard a , o bardzo m ałej tw ardości niew ęglanow ej, , 
gdzieniegdzie z zasadow ością alkaliczną(?), przew ażnie zupełnie pozbaw iona 
wolnego dw utlen k u  węgla, o bardzo m ałych ilościach chlorków , m ałych lub
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średn ich  ilościach żelaza, siarczanów , am oniaku , azotynów  i fosforanów , 
średniej zaw artości m anganu , azotanów , azo tu  organicznego i album inow ego, 
średniej suchej pozostałości, wywołanej głównie zw iązkam i m ineralnym i,
0 m ałej ilości zaw iesin i ciał lo tnych  oraz przew ażnie o małej lub średniej ilości 
fosforu zw iązanego. Zaw artości ek s trak tu  eterow ego by ły  przew ażnie bliskie 
zera. N atlen ien ie  w ody było wszędzie w ysokie, pow yżej 79%  nasycenia , jednak  
mimo bardzo  m ałego zanieczyszczenia rzeki ty lk o  gdzieniegdzie zbliżało się 
do 100% , pełnego nasycenia nie osiągając.

N a ty m  tle  sk ładu  chem icznego w ody N iem na dały  się zauw ażyć pew ne 
objaw y w pływów zew nętrznych  na rzekę. G órny  bieg N iem na, b ad an y  na 
początkow ych stanow iskach  1— 8, tw orzył sw oistą całość, sto jącą , ja k  w spom i
naliśm y, pod w pływ em  spływów z b ło t, lasów  oraz zanieczyszczeń z m iasta  
Stołpce, ew en tualn ie  z górnej części zlewni pow yżej tego m iasta  oraz z m iasta 
L idy przez rzekę L iedzieję i D zitw ę. Te czynn ik i spraw iły, że pod Stołpcam i 
aż do gajów ki R um ok (st. 3) zw raca uwagę w ysoka zaw artość fosforu zw iąza
nego, dochodząca do 1,69 m g/l P 0 4 (dość w ysoki N  org.), jed n ak  p rzy  średniej 
barw ie i n iskiej u tlen ialności wody. W nosim y s tąd , że je s t  to  wpływ zanieczysz
czający  m iasta  Stołpce lub być może ścieków dopływ ających  powyżej tego 
m iasta.

N a stanow isku 4— 8 rzeka dostaw ała się pod  w yraźny  wpływ  spływ ów  
z lasów i b ło t rzeką B erezyną i kan a łam i Szubino-N iem eńskim , Żółto-N iem eń- 
skim  i in nym i m niejszym i dopływ am i. Na odcinku  ty m  zaznaczył się też  znaczny 
w zrost barw y  wody, je j u tlen ialności, zaw artości żelaza, pow olny w zrost za
w artości azo tu  organicznego, album inow ego, azo tynów , am oniaku , chlorków, 
suchej pozostałości, związków lo tnych  i zaw iesin, siarczanów  i fosforanów. 
Nasycenie tlenem  spadało na st. 5 do 79% . Ilość wolnego C 0 2 wzrosła n a  ty m  
sam ym  stanow isku do najw yższej nap o tk an e j w  N iem nie cy fry  2 m g/l C 0 2. 
Na stanow isku 8 poniżej u jścia D zitw y zw racała uw agę w ysoka zaw artość 
am oniaku , N  alb . i N. org. w w odzie, co w skazyw ałoby na pew ien w pływ  ścieków 
L idy  na Niem en.

Opisane stosunkow o najw yższe obciążenie N iem na zw iązkam i organicz
nym i, przew ażnie natu ra lnego  pochodzenia, zostało przez rzekę zupełnie zw alczo
ne na st. 9 pod O rłam i. N a stanow isku  ty m , gdzie rzeka rozlewa się szeroko
1 p łynie wśród m alow niczych strom ych  i p iaszczystych  brzegów  (fot. 4), abso lu tna  
ilość tlenu  osiąga swe m aksim um  (procentow o—nie, gdyż w dniu  ty m  ak u ra tn ie  
tem p era tu ra  w ody była  najn iższa w ciągu b ad ań ), a zaw artość wolnego C 0 2 
spadała do zera. Równocześnie ilości chlorków  i azo tynów  spadły  praw ie do zera 
i zm niejszyły się znacznie zaw artości am oniaku , azo tu  album inow ego, barw a, 
utlenialność, ilość związków lo tn y ch  i zaw artości żelaza. Rów nocześnie wzrosła 
w wodzie ilość azotanów  i fosforanów , p rzy  wzroście ilości azo tu  organicznego 
i fosforu związanego. p H  na  ty m  stanow isku  było w yraźnie alkaliczne ( p H  =  8,6).
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Poniżej stanow iska 9 rzeka przechodzi stopniow o w odcinek biegu o c h a ra k 
te rze  górskim , k tó ry  szczególnie m a te n  w yraz na stanow iskach  12— 15 (fot. 6). 
J e d n a k  na ty m  w łaśnie odcinku rzeka o trzym yw ała—ja k  ju ż  w iem y—bezpośred
n i dopływ  ścieków z fab ryk i d y k t M osty i zanieczyszczane dopływ y Roś, Świsłocz 
i K o tra . Rów nocześnie rzeka po tężn ieje  i p rzyb iera  n a  m asie wody. Z apew ne 
sk u tk ie m  p o w sta ły ch  d u ży ch  ro zc icń czeń , bystrego  p rą d u , znacznej szero
kości k o ry ta  i m ałej głębokości nasycenie w ody tlenem  utrzym yw ało  się na  
poziom ie powyżej 85% , a naw et często pow yżej 90% , p rzy  zupełnym  b rak u  
w olnego C 0 2. N a ogół biorąc w zrastała  n a  ty m  odcinku  ilość zaw iesin, żela
za i fosforu zw iązanego, a n ieznaczny  w zrost ty lko  poniżej u jścia ścieków 
z fab ry k i d y k t w M ostach w ykazyw ała u tlen ia lność , zaw artość azo tu  o rga
nicznego, album inow ego, suchej pozostałości, zw iązków lo tnych  i siarczanów . 
Poniżej st. 11 zaw artość N org. i S 0 4 łagodnie m alała, a N  alb. lekko opadał 
i p o tem  u trzym yw ał się bez ch a rak te ry s ty czn y ch  zm ian. Rów nież c h a rak te ry s
tycznych  zm ian na  ty m  odcinku  nie zaobserw ow ano odnośnie P 0 4, Mn, barw y, 
zw iązków  lo tnych  (poza st. 11), N H 3, N 0 2 i N 0 3. W ynikałoby  z tego, że pewne 
lokalne  zanieczyszczenie, w yw ołane przez fab rykę  d y k t w M ostach i ew en tual
n ie  dopływ ające rzeką Roś, było bardzo  szybko zwalczone przez N iem en, bez 
znaczniejszych  dla niego u jem nych  sku tków .

P od  G rodnem  (st. 16) znajdow ała się w  N iem nie woda dobrze natlen iona 
(89 ,8% ), bez wolnego C 0 2, nieco m ętn a , średnio zabarw iona, średniej tw ardości.
0 m ałej tw ardości niew ęglanow ej, p raw ie bez żelaza, m anganu , chlorków, 
azo tynów , o m ałej ilości am o n iik u , azo tanów  i fosforu zw iązanego, o średniej 
ilości fosforanów , suchej pozostałości, zw iązków  lo tnych , N org., N  alb. oraz S 0 4.

D opływ  ścieków  z G rodna rzeczką H orodn iczanką zaznaczał się ty lko  bardzo 
n ieznacznie  w zrostem  zaw artości N  org., am oniaku , związków  lo tnych , suchej 
pozostałości, Mn i m ineralnych zaw iesin oraz ciał rozpuszczonych. In n e  badane 
cechy w ogóle nie uległy żadnym  ch arak te ry s ty czn y m  zm ianom .

W pływ  spływ ów  i dopływ ów  z P uszczy  Ą ugustow skiej, m ierzony na  s ta 
now isku 18 poniżej u jścia Czarnej H ańczy , rów nież nie zaznaczył się w większym 
sto p n iu . N ieznacznie wzrosło nasycenie w ody tlenem , dalej wzrosła zasadowość
1 tw ardość ogólna, fosfor zw iązany, sucha pozostałość, pozostałość po prażeniu  
i ilość ciał rozpuszczonych, a nieco zm alała ilość zaw iesin, związków  lo tnych , 
am on iaku , N  org., barw a i u tlen ialność w ody.

Różnice te  by ły  jed n ak  ta k  nieznaczne, że z pew nością m ieściły się w g ra
n icach  zm ienności sk ładu w ody n a  stanow isku  17. M asa w ody N iem na była 
w idocznie w ystarczająco  duża, b y  oprzeć się w pływ om  zlewni i zachow ać s to 
sunkow o dużą jednosta jność  składu.

D opływ  R o tn iczanka  i zanieczyszczenia m iasta  D ruskiennik i nie wywołały 
znaczniejszych zm ian w nasyceniu  w ody tlenem , zaw artość wolnego C 02 po 
została  rów na zeru , ty lko  nieznacznie wzrosła zaw artość chlorków , siarczanów ,
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ciał rozpuszczonych, lo tnych , am oniaku, azo tu  a lb ., N org., u tlen ialność, a zm a
lała zasadow ość, tw ardość ogólna w ody i ilość zaw iesin.

P raw ie  bez zm ian pozostały  ilości żelaza, m anganu  i fosforu zw iązanego. 
Poza ty m  wpływ  D ruskiennik  i R o tn iczank i n a  skład chem iczny w ody N iem na, 
aczkolw iek w idoczny, by ł ta k  niew ielki, że pozostał bez prak tycznego  znaczenia.

P od  w zględem  chem icznym  m ożna więc na b ad an y m  odcinku  N iem na 
w yróżnić trz y  stre fy , a m ianowicie:

1. S tołpce-O rle, na k tó re j rzeka podlegała najznaczniejszym  zm ianom  
sk ładu  chem icznego i stała pod wpływem  w ielkich zanieczyszczeń n a tu ra ln y ch  
w postac i spływów ze zlewni lesistej i bagn iste j i wpływ om  D zitw y zanieczysz
czanej pośrednio przez L idę.

2. M osty-G rodno, gdzie rzeka ponow nie by ła  narażona na  zanieczyszcze
n ia , ale ty m  razem  głównie na zanieczyszczenia przem ysłow e, z k tó ry m i jed n ak  
sobie dobrze radziła , ta k  że nie trac iła  cech w ody czyste j, dobrze na tlen io n e j.

3. G rodno-D ruskiennik i, gdzie skład w ody rzek i nie ulegał praw ie żadnym  
zm ianom  n a tu ra ln y m , a zanieczyszczenia G rodna i D rusk ienn ik  w yw ierały  
pod w zględem  chem icznym  wpływ w idoczny, ale m in im alny .

N iem en n a  b ad an y m  odcinku p rzedstaw iał poza ty m  pod w zględem  chem icz
ny m  rzekę czystą , ty lko  nieznacznie u legającą zanieczyszczającym  w pływ om  
zlewni. W arunk i chem iczne wzdłuż je j biegu u legały  m ałym , łagodnym  zm ianom , 
p rzy  czym  odcinek środkow y (O rle-G rodno) reprezentow ał szybko p łynącą , czy
s tą  rzekę, ja k b y  bardziej oligotroficzną; odcinki powyżej osady Orle i p o n i
żej Grodna m iały  cechy rzek wolniej p łynących , p rzy  czym  ja k b y  silniej zeutro- 
fizowanycb w  chem icznej in te rp re tac ji tego pojęcia.

S tw ierdzony skład w ody odnosił się, ja k  w iadom o, do jednego z najn iższych  
le tn ich  stanów  N iem na. B ył on więc ch a rak te ry s ty czn y  dla jednego z na jn ieb ez 
pieczniejszych stanów  rzeki. Poniew aż p rzy  ty m  stan ie  zaobserw ow ano pod 
każdym  w zględem  ty lko  bardzo nieznaczne zanieczyszczenie, m ożem y tw ierdzić, 
że przedstaw iony  skład chem iczny w ody w zdłuż biegu rzek i je s t p rzyk ładem  
stosunków  p an u jący ch  w czystej rzece i może mieć znaczenie w rozw ażaniach 
teo re tycznych  n ad  składem  niezanieczyszczonych wód rzecznych.

C. Niektóre wskaźniki bakteriologiczne w wodzie rzeki Niemna w lecic

P o s i e w y  n a  ż e l a t y n i e

Ilość kolonii b a k te r ii  w yrasta jących  n a  że la tyn ie  (tab . V III)  w ahała  się n a  
b ad an y m  odcinku  N iem na od 30 do 52 000. J a k  w idać z krzyw ej n a  ry s. 7, 
najw yższe ilości b ak te rii napo ty k an o  w okolicy w szystk ich  m iast, obok k tó ry ch  
N iem en przepływ ał. T ak  więc najw yższe ilości (powyżej 3 000) p rzy p ad a ły  n a  
pierw sze 4 stanow iska koło i poniżej Stołpców  (st. 1— 4), pod G rodnem  (st. 16— 17) 
i poniżej D ruskiennik  (st. 20). Na pozostałych odcinkach , t j .  na  stanow iskach
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9 2 M. S tangenberg

5— 15 i 18— 19, ilości b ak te rii by ły  o wiele niższe, sięgające od 30— 3000. 
I  tu  zwiększone ilości k ilk u se t kolonii b a k te ry jn y c h  n a  1 cm 3 w ody p rzy p ad a ły  
na stanow iska położone w pobliżu osad i wsi lub poniżej zan ieczyszczanych 
dopływ ów ,z k tó ry ch  szczególnie zaznaczyły  się osada N iem en (poniżej u jśc ia  
D zitw y), M osty i p laża  pod D rusk ienn ikam i.

J a k  wiadom o, posiew y na żelatyn ie są bardzo  czułym  w skaźnik iem  nie 
ty lko  na  zanieczyszczenia m iejskie, ale tak że  n a  spływ y wód ze zlewni, wy-

R ys. 7. Z aw artość b a k te r ii  w  wodzie N iem na

- ; ' L

w ołane np . w iększym i deszczam i. Z przebiegu krzyw ej n r  1 (rys. 7) w idzim y, 
że zm iany  w ilości b a k te r ii  zachodziły gw ałtow nie, a odcinki w ykazujące to  z a 
nieczyszczenie by ły  k ró tk ie , ja k  np . pod M ostam i, G rodnem  i D rusk ienn ikam i. 
W krótce poniżej m ie jsca  zanieczyszczenia ilość b a k te rii rap tow nie m alała. 
W y ją tek  stanow ił odcinek m iasta  S tołpce, w ykazu jący  duże ilości bak te rii 
na  około 95 km  biegu rzeki, m im o że poniżej Stołpców  znajdow ało się nad  
rzeką ty lko  k ilka wsi. Poniew aż w czasie zb ieran ia  prób z tego odcinka spadł 
u lew ny deszcz (patrz  uw agi ta b . V III)  sądzić m ożna, że także  jego wpływ  z n a 
lazł swój w yraz w zw iększonych w ynikach  posiewów na żelatyn ie.

P orów nując  ab so lu tne  w artości uzyskanych  w yników  w idzim y, że w pobliżu 
m iast b y ły  one średnio  wysokie i w ykazyw ały  znaczniejsze zanieczyszczenie.

P o s i e w y  n a  a g a r z e

W yniki posiewów n a  agarze (tab . V II I ,  ry s. 7) praw ie w zupełności o d tw o 
rzy ły  obraz uzysk an y  z posiewów na żela tyn ie , to  znaczy ta m  n ap o ty k an o
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Skład  chem iczny  i bakteriologiczne zanieczyszczenie N iem na 9 3

T a b e l a  V I I I

Skład bakteriologiczny wody w zdłuż biegu N iem na w lecie 17. VI —  6. VII.1939 r .

B acterio logical co n tam in a tio n  of w a ter in  th e  course of th e  N iem en riv e r in  sum m er
(17. V I —  6. V II)  1939

km biegu Niemna 
km of water course Żelatyna

Gelatine
cm3

Number of

Agar

Miano E. coli 
E. coli titer

Przypuszczal
ne źródło

Stano
wisko
Point

4

od Stolpców 
from 

Stołpce

między
stano

wiskami
between
points

cm3

olonies

10 1.0 0.1 0.01

zaniecz. 
Supposed 
source of 
contami

nation

Uwagi
Remarks

1 0 0 15000 1800 + + — — Stołpce
2 26,9 26,9 13000 2500 + + W  14 g. po u le

w nym  deszczu 
14 hours a fte r a 
h eav y  ra in

3 52,3 25,4 20000 37000 - f + + * 9 W  38 g. po u le
w nym  deszczu 
38 hours a fte r  
a h eav y  ra in

4 94,7 42,4 10000 684 + + — — , , —
5 105,4 10,7 1300 310 + + — — — —
6 123,2 17,8 10000 1700 + + — — — deszcz ra in
7 151,2 28,0 100 75 + + — — — —

8 163,0 11,8 3000 950 + + — — D zitw a —

9 208,0 45,0 1450 290 + — — — — —

10 252,5 44,5 2500 1650 + + — — M osty —

11 256,1 3,6 300 115 + + — — — —
12 286,8 30,7 900 ,4 5 + + — — — —

Świs-
łocz 303,0 — 350 20 + + — — — —

13 303,3 16,5 60 20 + + — — — —
K o tra 309,5 — 40 10 + + — — — —

14 309,8 6,5 30 12 + + — — — —
15 314,7 4,9 40 13 + — — — — —

16 329,7 15,0 34000 4100 + + — — Grodno —
H oro-

d n i-
czanka

331,0 — 590000 49000 + + + ? —

17 332,2 2,5 24500 1000 + + — — Grodno —

18 357,1 24,9 370 70 + + — — — —

19

B o tn i-

382,6 25,5 2400 125 + + + Plaża
S tran d

czan- 384,9 — 40000 3000 + + + — — —

ka
20 385,0 2,4 52000 22000 + _ L + — D ruskien

n ik i
—
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9 4 M. S tangenberg

większe ilości kolonij rosnących  n a  agarze, gdzie było ich  także  więcej n a  że la ty 
n ie . A więc podobnie duże ilości kolonij z posiew ów  n a  agarze spo tykano  w yłącz
n ie w  pobliżu  w spom nianych  m iast S tołpce, G rodno i D ruskiennik i. Poza ty m  
w iększe ilości kolonij zanotow ano koło osad M osty, N iem en i M oryń.

P od  w zględem  abso lu tnych  w ielkości, k tó re  w ahały  się na  agarze od 12 do 
37 000 w cm 3, w yniki na  agarze b y ły  stale znacznie niższe od w yników  posie
wów na  żelatynie.

M i a n o  E.  c o l i

M iano E . coli w ody N iem na nigdzie nie było niższe od 0,1 (st. 3,9 i 20), 
a ty lk o  na  dw óch stanow iskach  (st. 9 i 15) osiągnęło 10 (tab . V III) . Poza ty m  
n a  w szystk ich  stanow iskach  w ynosiło 1,0. Poniew aż oznaczeń E . coli nie do
konyw ano m etodą B uliera  an i też  n ie  w ykonyw ano posiewów na  E ndo , być 
m oże, że oznaczone m iano odnosiło się do b a k te ry j, k tó re  np . m ożna n ap o tk ać  
rów nież p rzy  posiew ach z m uła , nasion , m ąki, ry b  solonych itp . (por. np . S a v a 
g e ,  wg C u m  m i n  g 1916).

M aksim um  w ystępow ania E . coli, zgodnie z uw agam i H o s k i n s a  (1926) 
i in n y ch , n ie przypadało  tu ż  p rzy  u jśc iu  ścieków, lecz niżej (w naszym  p rzy 
p ad k u  n a  s t. 3, około 30 godzin przepływ u), po czym  m alało ta k , że m in im um  
uzyskało  n a  st. 9 Orle, gdzie E . coli w ykryw ano dopiero w 10 cm 3 wody. Na 
stanow isku  ty m  rów nież pod w zględem  chem icznym  w ody N iem na uzyskiw ały 
najw yższy  stop ień  czystości. Do Orli od m iejsca, w k tó ry m  n apo tkano  najw iększe 
ilości E . coli, m usiała rzeka p łynąć około 1551 godzin, co rzeczywiście w ystarcza 
wg d an y ch  H o s k i n s a  do zm niejszenia się E . coli z ilości początkow ej 100 
b a k te ry j E . coli na  1 cm 3 do 7 n a  1 cm 3 w okresie le tn im . »

P od  G rodnem , z którego ścieki sp ływ ały  bezpośrednio do N iem na, m iano 
E . coli n ie spadało poniżej 1,0, zapew ne n a  sk u tek  dużych  rozcieńczeń i rannej 
godziny pob ran ia  p róby  (8,00), gdyż na  ty m  stanow isku  rzeka prow adziła 
w czasie b a d a ń  około 114 m 3 w ody, a ty lk o  n ieznaczna część m iasta  b y ła  ska
nalizow ana.

Podsum ow ując w idzim y, że odcinki N iem na n a  st. 5— 9, 12— 15 i 18— 19 
w ykazyw ały  stosunkow o m ałe ilości b a k te ry j rosnących  zarówno na żelatynie, 
ja k  i agarze. W yraźniej zanieczyszczony pod w zględem  bakteriologicznym  
okazał się odcinek 95 k m  biegu N iem na n a  stanow iskach  1— 4 (wpływ m iasta  
S tołpce), 3 k m  n a  stanow iskach  16— 17 (wpływ G rodna) i około 3 km  n a  s ta 
now iskach 19— 20 (wpływ D rusk ienn ik ). Małe lokalne zanieczyszczenie pod 
w zględem  bakterio log icznym  w ykazał N iem en koło osad M osty, N iem en i M oryń.

P orów nując  wielkość w skaźników  bakterio log icznych  w N iem nie z ich 
w ielkością w P ilicy , W ieprzu i wielu innych  rzekach  m ożna stw ierdzić, że b a k te 
riologiczne obciążenie N iem na było bardzo  nikłe.
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D. Omówienie wyników

S t a n  z a n i e c z y s z c z e n i a  N i e m n a

Z przeprow adzonych  b ad ań  chem icznych i bakterio logicznych w ynikło, 
że wody N iem na b y ły  w  zasadzie czyste, a ty lko  bardzo nieznacznie zanieczysz
czone na n iek tó ry ch  odcinkach.

Na pew ne zanieczyszczenie N iem na pod S tołpcam i w skazyw ały ty lko  duże 
ilości fosforu zw iązanego i nieznacznie zwiększone ilości am oniaku i azotynów  
w -wodzie. U tlen ialność wody, azot o rganiczny i album inow y oraz nasycenie 
wody tlenem  pozosta ły  w norm ie dla wód niezanieczyszczonych. To nieznaczne 
zanieczyszczenie u trzym yw ało  się, a naw et zwiększało się na  odcinku pierw szych 
trzech stanow isk  (52 km ), co praw dopodobnie wiązało się z opadłym  w ty m  
czasie ulew nym  deszczem  (próba n a  k m  27 i 52 odpow iednio w 14 i 38 godzin  
po deszczu). N a k ilom etrze  95 (st. 4) obserw ow ano pewne oczyszczenie się w ody, 
jednak  poniżej n a  stanow isku  5— 6 stan  się znow u nieco pogorszył pod wpływ em  
n a tu ra ln y ch  spływ ów  ze zlewni (b ło ta  n ad  B erezyną i kanałem  Szubino-N ie- 
m eńskim  i Z ółto-N iem eńskim , a na  st. 8 pod w pływ em  zanieczyszczanej przez 
Lidę Liedziei i D zitw y). N a st. 5 (208 km  około 6x/2 dnia przepływ u od Stołp- 
ców) pod O rłam i proces sam ooczyszczania się w ody osiągał swe m a k s in u m , 
woda nabierała  cech w ody zupełnie czystej. Pod  w zględem  bak terio log iczrym  
odcinek ten  n a  pierw szych 95 km  (st. 1— 4) w ykazyw ał pewne zanieczyszezenie 
szczególnie b ak te riam i rosnącym i na żelatyn ie  i agarze, najniższe m iano E. coli 
wynosiło 0,1 na  s t. 3 (52 km  od Stołpców). N astępnie  w oda aż do Orli w ykazy 
wała ty lko m ałą zaw artość b ak te ry j z m ałym i lokalnym i zanieczyszczeniam i 
(osada N iem nowo i w pływ  D zitw y), a pod O rłam i m iano E . coli wzrosło do 10.

R easum ując m ożem y podkreślić, że Stołpce (lub być może także  jak ieś  
źródła zanieczyszczeń powyżej tego m iasta) w yw ierały na  N iem en niew ielki 
wpływ  zanieczyszczający, k tó ry  znajdow ał swój w yraz przede w szystk im  pod 
względem bakterio logicznym . R z tk a  likw idow ała to  zanieczyszczenie w znacz
nym  stopniu  w pierw szych 80 godzinach przepływ u. Do tego zanieczyszczenia 
dołączało się jed n ak  nowe n a tu ra ln e  zanieczyszczenie chem iczne n a  około 95 km  
przepływ u N iem na w okolicy B erezyny poniżej s t. 4, nieznaczne zanieczyszcze
nie koło osady N iem en (st. 8) oraz w pływ  L idy  przez rzek i Liedzieję i D zitw ę. 
Zanieczyszczenie bakterio logiczne zm niejszało się znacznie ju ż  po Зх/з dn iach  
przepływ u, a ustępow ało kom pletn ie  w raz z zanieczyszczeniem  chem icznym  
dopiero po 6x/2 dn iach  koło Orli n a  208 km  biegu rzeki.

Osada M osty wywoływała n ieznaczne zanieczyszczenie chem iczne i b a k te 
riologiczne N iem na; to  o sta tn ie  szybko znikało (km  252— 256). F ab ry k a  d y k t 
w M ostach dodając swe zanieczyszczenie rów nież nie w yw ierała na  N iem en 
większego wpływ u (st. 10— 11). Skład chem iczny w ody N iem na aż po G rodno 
(st. 16— 330 km ) pozostaw ał typow y dla w ody czystej, a nasycenie w ody 
tlenem  nigdzie nie spadało poniżej 80% , gdyż u jścia rzek R osi, Świsłoczy i K o try
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rów nież nie w ywołały w iększych zm ian  w składzie w ody N iem na. Skład  b a k te 
rio logiczny nie w ykazyw ał na  ty m  odcinku  żadnego zanieczyszczenia, t a k  że 
ilość b a k te ry j zm niejszała się do kilkudziesięciu w cm 3 w ody, a m iano E . coli 
wzrosło ponow nie do 10 (st. 15— 315 km  biegu).

Z powyższego w ynika, że N iem en n a  odcinku M osty-G rodno pozostaw ał 
niezanieczyszczony, mimo ujścia ścieków z fab ry k i d y k t w M ostach oraz za 
n ieczyszczanych dopływów Roś, Świsłocz i K o tra .

W pływ  G rodna na zanieczyszczenie N iem na pod względem  chem icznym  
nie znalazł większego w yrazu. W idocznie rozcieńczenie było ta k  duże, że ju ż  
1 km  poniżej u jścia  H orodniczanki w pływ u ścieków nie m ożna było zauw ażyć. 
N a to m ias t pod w zględem  bakterio log icznym  odcinek N iem na pod G rodnem  
b y ł w yraźnie zanieczyszczony (kilkanaście tysięcy  kolonij w cm 3), aczkolw iek 
m iano E . coli nie spadało poniżej 1,0. S tan  ten  u trzy m y w ał się jed n ak  ty lko  na 
odcinku  około 3 km  pod G rodnem . Ju ż  25 k m  poniżej N iem now a i u jśc ia  Czarnej 
H ańczy  (więc na odcinku około 1/2 doby  przepływ u od G rodna) w oda N iem na 
b y ła  znow u całkowicie niezanieczyszczona. Zbliżając się do D rusk ienn ik  (383 km  
od Stołpców) n apo tkano  na plażę i tu  w ystępow ało ponow ne bakterio logiczne 
zanieczyszczenie N iem na, ta k  że m iano E . coli spadało  do 0,1. P o d  sam ym  
m iastem  w zrasta ła  też znacznie ilość b a k te ry j w cm 3 w ody. Pod  w zględem  
chem icznym  też  napo ty k an o  tu  n a  zwiększone w skaźnik i zanieczyszczenia, 
m ianow icie zwiększyła się ilość ciał rozpuszczonych lo tnych , azo tu  organicz
nego i am oniaku  wody. Jed n ak , ja k  w spom niano, pow yższe zanieczyszczenie 
N iem na było w praw dzie w ykryw alne, ale bardzo nieznaczne.

M ały s top ień  zanieczyszczenia N iem na w ykazany  zarów no pod względem 
chem icznym , ja k  i bak terio log icznym  w skazuje, że pod w zględem  rybackim  
na b a d a n y m  odcinku N iem na nie is tn ia ły  żadne trud n o śc i w  zw iązku z zanie
czyszczeniem  rzeki i m ożna tw ierdzić, że ty lko  pow stan ie  now ych dużych 
źródeł zanieczyszczeń m ogłoby te n  s tan  pogorszyć.

S t a n o w i s k o  N i e m n a  w  p r z y p u s z c z a l n e j  
k l a s y f i k a c j i  r z e k

J a k  d o tąd  nie została stw orzona ogólna k lasy fik ac ja  rzek , mimo że istn iały  
pod ty m  w zględem  pewne p ró b y  ( S h e l f o r d  1913, 1923, P e a r s e  1926, 
M u t t k o w s k i  1929, H o r a  1930, R i c k e  r 1934 i in n i, wg W  e 1 с h a 
1935). Nie posiadam y też pod ty m  w zględem  prób reg ionalnych . Z badań 
dotychczas is tn ie jących  w ydaje się, że k lasy fik ac ja  pow inna być o p arta  na 
n astęp u jący ch  zasadach ogólnych.

Przede w szystk im  o ty p ie  rzek decyduje  ich  położenie i zw iązany z tym  
k lim a t, a więc m ógłby tu  obowiązywać zm odyfikow any podział F  o r  e 1 a (1895) 
na  zb iorn ik i polarne, s tre f um iarkow anych  i trop ik a ln e . W śród ty ch  napoty

http://rcin.org.pl



Skład  chem iczny i bakteriologiczne zanieczyszczenie N iem na 9 7

k am y  rzek i sta łe  (nie w ysychające) i okresowe. R zeki okresowe odbiegają 
bardzo  od sta ły ch  i p rzy  k lasy fikac ji no rm alnych  rzek  nie m ogą wchodzić 
w rach u b ę . W śród  rzek  sta le  p łynących w ażna z kolei je s t  ich w ielkość w yra
żona w m asie p rzep ływ ającej w ody. Pod  ty m  względem  jak o  prow izoryczny 
p rzy jm iem y podział n a : s tru m ien ie  ( <  1 m 3/sek), rzeczki (1— 5 m 3/sek), rzeki 
(5—50 m 3/sek), w ielkie rzek i o przepływ ie pow yżej 50 m 3/sek, licząc p rzy  śred
nim  n isk im  stan ie  wód w lecie.

N astęp n ie  o ch a rak te rze  w ody p łynącej decyduje prędkość przepływ u. 
T u ta j m ożna b y  zaproponow ać podział n a  3 g rupy , a m ianow icie: o przepływ ie 
poniżej 0,4 m /sek , wolno p łynące o ch arak terze  n iz innym , rzek i o średnio szyb
k im  przepływ ie 0,4— 0,9 m /sek , o charak te rze  pośrednim  i rzek i o w artk im  
prądzie  powyżej 0,9 m /sek , m ające zazwyczaj ch a rak te r w yb itn ie  górski*. 
Zazw yczaj z ty m  podziałem  wiąże się ch a rak te r dna  rzek i i te m p e ra tu ra  je j 
w ody. R zeki o szybk im  prądzie  m ają  zazwyczaj zim niejszą wodę i tw ardsze 
dno, roślinność ich  je s t  zw ykle znacznie uboższa (por. P  e a r  s e 1926).

Zależnie od c h a ra k te ru  zlewni różny  je s t  skład chem iczny w ody rzek. 
Zgodnie z podziałem  N a u m a n n a  (1932) m ożna w yróżnić 7 zasadniczych  
typów  w ód, a m ian o w ic ie : 1) eu tro ficzny , 2) oligotroficzny, 3) alka-
litro ficzny , 4) arg ilo tro ficzny , 5) s id e ro tro f ic z n y , 6) d y s tro f ic z n y  i 7) acido- 
tro f ic z n y . G dy je d n a k  odnośnie jezior ten  podział je s t n a  ogół uzasadn iony , z 
w y ją tk iem  is tn ien ia  ty p u  alkalitroficznego, to  dla rzek  nie w ydaje m i się 
jasn e  określenie rzek i eu tro ficznej, gdyż zasadnicza cecha defin icji wiąże się 
w  jez io rach  z p ow staw an iem  trw ałych  zakw itów , k tó re , ja k  w iem y, w  rzekach 
norm alnych  nie w ystęp u ją . N atom iast w  sensie chem icznej defin ic ji tego
te rm in u  (e u tro f ic z n y  (- N 0 3, +  P 0 4 p rzysw aja lny , oligotroficzny— ubóstw o
ty ch  składników ) podział ta k i je s t m ożliwy z zaznaczeniem , że te rm in  „ e u t
roficzna woda rzeczna”  nie określa wysokiej p rodukcji związków organicznych, 
ty lk o  je j zasobność w sole pokarm ow e.

P ro d u k c ja  ro ślinna , m ikro- i m akrofitow a, uk łada  się w  rzekach  zależnie 
od w yżej scharak teryzow anych  w arunków  hydrograficznych  i w pływów zew
n ę trzn y ch . Je ś li o s ta tn ie  pom inąć, to  m ożem y sobie w yobrazić, że w  określo
ny m  ty p ie  hyd rog raficznym  rzeki w ystępu ją  określone zespoły roślinne, różne 
jakościow o. N a razie n ie  um iem y ich  w yodrębnić, gdyż w pływ y zew nętrzne 
n a  większość rzek  ( ja k  się n a  razie zdaje) są bardzo  znaczne i n a d a ją  c h a rak te r  
ich  roślinności m akrofitow ej i p lanktonow ej. M ożna jed n ak  sobie w yobrazić 
n a  podstaw ie danych  z N iem na i innych  rzek  (por. W e l c h  1935), że zależnie 
od opisanych  wyżej w arunków  m ożna w yróżnić rzek i, w  k tó rych  le tn im  fito - 
p lan k to n ie  dom inu ją  w yłącznie okrzem ki, okrzem ki i zielenice, bądź  okrzem ki, 
zielenice i sinice (por. B u t c h e r  1932).

* C i l l e u l s  (1928) dz ie li rzek i ty lko  n a  2 g rupy  tw ierdząc , że w yraźne różn ice  w y stęp u ją  
ty lk o  w środow iskach o b a rdzo  szybkim  lub  słabym  prądzie . P rzyznaje  jed n a k , że m ożna w yróż
n ić  g rupy  rzek przejściow ych m iędzy  rzekam i szybko i wolno p łynącym i.

7 Polskie Arch. Hydrobiologii http://rcin.org.pl
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Z ooplank ton  rzek (por. W e l c h  1935) sk łada  się głównie z w rotków , a z n a 
cznie m niejszy  udział b io rą  w n im  Entom ostraca. W  w ielkich rzekach , a szcze
gólnie wolno p łynących , stosunek  te n  p rzesuw a się n a  korzyść Entom ostraca  
(por. В e h n  i n  g 1928, R e i n h a r t  1931).

W ażnym  szczegółem w k la sy fik ac ji rzek  może być c h a ra k te ry s ty k a  ich  
fa u n y  Mollusca  i w ogóle fauny  dennej (por. R i c h a r d s o n ,  1921, rzeka 
Illino is). Może być to  szczególnie m iern ik iem  te j części p rodukcji rzeki, k tó ra  
je s t  n a tu ry  he te ro tro ficzn e j, pow staje  ty lko  p rzez przeróbkę przyn iesionych  
ju ż  do k o ry ta  części organicznych  ze zlewni. W ażnym  uzupełn ien iem  je s t  j a 
kościow a c h a rak te ry s ty k a  fau n y  ry b  w m yśl podziału  B o r n e - B e n e c k e  
(1886). Ilościowe w ynik i odłowów m ogą po tw ierdzić  te  w nioski, k tó re  z p rze 
prow adzonej k lasy fikacji pow inny pod ty m  w zględem  w ynikać. N a p rzy k ład  
w  rzece Illino is p rod u k c ja  roczna p lan k to n u  i wielkość odłowów ry b  są z sobą 
w ścisłej zależności (К  o f  o i d 1908).

Stosow nie do pow yższych aspektów  na k lasy fik ac ję  rzek  N iem en określam y 
jak o  rzekę stre fy  um iarkow anej, trw a łą , średniej wielkości, o średnio szybkim  
przepływ ie, p iaszczystym  dnie , w lecie silnie nagrzew ającej się wodzie, o u b o 
giej roślinności podw odnej i p rzybrzeżnej. T yp  w ody N iem na je s t  m ezotro- 
f iczny  w hydrochem icznym  znaczeniu  tego słowa, to  znaczy  w oda je s t  o śred
niej zasadow ości i zabarw ieniu , średnio zasobna w fosforany i azo tan y , o słabo 
alkalicznym  odczynie. N a n iek tó rych  odcinkach  ulega słabym  w pływ om  si- 
dero tro ficznym  (st. 4 —8) lub  arg ilo troficznym  (st. 12—15). W oda byw a ty lko  
lekko zanieczyszczona. F ito p lan k to n  ty p u  „okrzem ki-zielenice’Vlub w niższym  
biegu „okrzem ki-zielenice-sinice” . Ilościowo fito p lan k to n  raczej ubogi, np . 
w porów nan iu  do W ołgi (B e h n  i n  g, l.c .) i Ł ab y  (S e e 1 e r  1935), w wielu 
p rzy p ad k ach  pochodzący z dopływów. Z oop lank ton  utw orzony  głównie z w ro t
ków  z n ieznacznym  udziałem  Entomostraca, ilościowo ubogi*.

W  faun ie  ry b  n a  b ad an y m  odcinku  często po jaw iają  się C.hondrostoma 
nasus L. i Barbus flu v ia tilis  Agassiz, k tó re  m ożna uw ażać za form y ch arak 
te ry s ty czn e  dla tego ty p u  rzek. Często byw a po ław iany  węgorz. N a n iek tó ry ch  
odcinkach  nap o tk an o  Petromyzontidae. Łosoś wg zdania rybaków  pojaw ia się 
rzadko  i ty lk o  n a  odcinku stanow isk  położonych poniżej st. 8. P strąg i wg wy
w iadu w ystępu ją  ty lko  w dopływ ach (H orn ica , Łosośna, Czarna H ańcza 
i inne).

S k ł a d  c h e m i c z n y  w o d y  N i e m n a  w  p o r ó w n a n i u  
z w o d a m i  p o b l i s k i c h  j e z i o r

M ożna założyć, że pod pew nym i względam i skład w ody rzecznej pow inien 
o d tw arzać p rzecię tny  skład wód najczęściej spo tykanych  w  zlewni. J e ś li cho

* Z b a d ań  n ie  opublikow anych doc. d r  Iren y  C a b e j  s z e k  (fito p lan k to n ) i m gr M arii 
W i e r z b i c k i e j  (zooplankton).
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dzi o po ró w n an ie  z jezioram i, m ożem y brać  pod uwagę oczywiście ty lko  tak ie  
sk ładn ik i, k tó re  w s tosunku  do swej ilości w wodzie ulegają stosunkow o n ie 
w ielkim  zm ianom  pod wpływ em  procesów  chem icznych i biologicznych, gdyż 
procesy te  w rzekach  i jeziorach  p rzebiegają zupełnie różnie. A więc w ybrano  
do p o ró w n an ia  przede w szystk im  chlork i, siarczany  i zasadowość w ody. J e 
ziora Suw alszczyzny  położone w  pobliżu  N iem na dostarczyły  do tego celu 
m a te ria łu  porów naw czego.

Z aw artość  chlorków  w wodzie N iem na w ynosiła n a  całym  odcinku 0-2,5 m g/l 
Cl. W  p o rów nan iu  z zaw artością Cl jezio r w igierskich ( S t a n g e n b e r g  
1937), k tó ra  w  jez io rach  różnych  typów  w czasie cyrku lac ji jesiennej w ynosiła 
od 0 do 4,3 m g /l Cl, zaw artości chlorków  w N iem nie b y ły  tego sam ego rzędu  
i n iczym  się n ie w yróżniały, m im o że na skład  w ody N iem na m ogły mieć w pływ  
zarów no w ody głębinowe, ja k  i zanieczyszczenia m iejskie.

P odobnie  i zaw artości siarczanów  w wodzie N iem na (6,58— 13,99 mg/1 S 0 4) 
p rzy p o m in a ły  zaw artości siarczanów  w wodzie różnych typów  jez io r w igier
sk ich  (30 m g/l S 0 4, S t a n g e n b e r g ,  1937) w ich najczęściej spo ty k an y ch  
ilościach.

Szczególnie ch a rak te ry s ty czn a  w ydaje  się zasadowość w ody N iem na (81,1—  
95,0 m g/l CaO) na  tle  krzyw ej częstotliw ości zasadowości 125 jezio r Suw al
szczyzny ( S t a n g e n b e r g  1936). W  całym  m ateria le  b ad an y ch  jezio r n a j
liczniej b y ła  reprezen tow ana g rupa  jez io r o zasadowości 80— 90 m g/l CaO. 
W łaśnie zasadow ość w ody N iem na rów nież tu ta j  da łaby  się zaliczyć.

M ożna spodziew ać się zatem  przynajm n ie j odnośnie chlorków , siarczanów  
i zasadow ości, że średniej w ielkości rzeka posiada skład chem iczny w ody je 
zior najczęściej w ystępu jący  w je j zlew ni. Jeśli chodzi o inne sk ładn ik i, to  
w tó rn e  p rzem ian y  doprow adzają do pow stan ia  bardzo  znacznych  odchyleń  
w ich  ilości. Porów nując zaw artość żelaza w ody N iem na (ślady —  0,6 m g/l Fe) 
z zaw artośc ią  Fe w rzeczkach i s tru m ien iach  dopływ ających  do n iek tó ry ch  
jezior Suw alszczyzny ( S t a n g e n b e r g  1936 b) zn a jd u jem y , że b y ły  one 
b ardzo  podobne, gdyż osta tn io  w ym ienione w ahały  się w g ran icach  0,04— 0,64 
m g/l Fe. W  jezio rach  stosunk i te  b y ły  ju ż  uzależnione od ty p u  jeziora . W  ty 
p ie  eu tro ficzn y m  w ody przydenne (hypolim niczne) by ły  najczęściej bogatsze 
w  żelazo od w ody N iem na, w oda pow ierzchniow a (epilim niczna), z w y ją tk iem  
b ard zo  p ły tk ic h  jezior-staw ów , b y ła  zawsze w żelazo uboższa.

Z aw artość gazów (tlenu  i d w u tlen k u  węgla) rzek i p rzypom ina  s to sunk i 
p an u jące  w epilim nionie jeziora. W oda je s t  zazw yczaj boga ta  w  tlen , a uboga 
lu b  zupełnie pozbaw iona wolnego d w u tlen k u  węgla.

F osfo rany  rozpuszczone w wodzie N iem na (13— 347 m g/m 3 P 0 4) w ielo
k ro tn ie  przew yższały swą liczbą zapasy  ich  sp o tykane  w jez io rach  w czasie 
cy rk u lac ji jesiennej (0— 200 m g/m 3 P 0 4 -por. S t a n g e n b e r g  1937). W  le 
cie w jeziorach  u pow ierzchni ilości P 0 4, ja k  w iadom o, zbliżały  się do zera , 
zaś p rzy  dnie , zwłaszcza w jez io rach  eu tro ficznych , znacznie zw iększały się
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i w tedy  najczęściej przew yższały  (m ateria ły  n iepublikow ane) ilości n a p o ty k an e  
w  N iem nie. B rak  fosforanów  u  pow ierzchni jezio r je s t  pow szechnie z n a n y  
i tłu m aczo n y  w yczerpyw aniem  ich  przez ro śliny . W  N iem nie, wobec s to su n 
kowo m ałej ilości f ito p lan k to n u , fosfor n ie  m ógł być z w ody rzecznej w  zn acz 
n ie jszym  sto pn iu  w ybierany . N a podstaw ie stosunkow o znacznej zaw artości P 0 4 
w  wodzie N iem na m ożna w ięc tw ierdzić , że zlew nia N iem na je s t  średnio za 
sobna w fosforany . W  ta k im  razie  na podstaw ie  zaw artości P 0 4 rozpuszczo
nego w wodzie pobliskich  rzek  m ożna b y  sądzić, czy zlew nia je s t  bogata  w p rzy 
sw aja ln y  fosfor i czy m ogłaby  n im  zasilać położone w  niej zbiorniki wód 
sto jących . M iałoby tak ie  porów nanie  szczególne znaczenie jak o  w skaźnik  p rzy  
ocenie n a tu ra ln e j żyzności zbiorników  wód sto jących , szczególnie staw ów  k a r 
p iow ych, w  k tó ry ch  ja k  w iem y, w yznaczenie żyzności należy  do zagadn ień  
bardzo tru d n y c h  i skom plikow anych.

N ap o tk an e  w N iem nie ilości azo tanów  (0,10— 0,50 m g/l N) by ły  rów nież 
dość w ysokie. Szczególnie przew yższały one ilości sp o tykane  w staw ach  P o l
sk i. Jeśli ich  w staw ie je s t  m ało, to  s tan  te n  je s t  sk u tk iem  zuży tkow ania  ich  
przez ro śliny  lub  w ynik iem  d e n itry fik ac ji.

Ogólnie b io rąc  w oda N iem na by ła  p o dobna  pod n iek tó ry m i w zględam i do 
w ód pob lisk ich  jezior, pod  wielu w zględam i je d n a k  b y ła  od n ich  w poszcze
gólne sk ładn ik i bogatsza. P orów nując  z m ateria łem  ze staw ów  Polski (S t  a n- 
g e n  b e r  g 1938) m ożem y podkreślić , że w ody staw ow e, jeś li chodzi o barw ę, 
u tlen ialność, zaw artość żelaza, m an g an u , am o n iak u  i azo tynów , p rzedstaw iały  
przew ażnie środow isko b ard z ie j skoncentrow ane od niezanieczyszczonych wód 
rzecznych.

U w a g i  d o  z a g a d n i e n i a  ż y z n o ś c i  i p r o d u k c y j n o ś c i
r z e k i  N i e m n a

Dno n a  pierw szy rz u t  oka w ydaje się jałow e (piasek), p rzy n a jm n ie j n a  
większej pow ierzchni n u r tu .

W aru n k i k lim atyczne  w y d ają  się raczej sp rzy ja jące , a w  k ażd y m  razie 
nagrzew anie się w ody je s t  dość w ysokie, w lecie bliskie o p tim u m  rozw oju 
większości organizm ów  w odnych  (20— 21° C, K o f o i d  p o d a je  18—21°G).

W  składzie w ody zw raca uw agę zaw artość n iew yzyskiw anych  fosforanów  
i azo tanów . Z atem  żyzność w ody N iem na odnośnie ty ch  dw u składników  po
karm ow ych  je s t  średnio w ielka i nie w yzyskiw ana w  całości, a więc znajdu je  
się ja k b y  w  stan ie  p o ten c ja ln y m . P rą d  w ody je s t  przew ażnie ta k  szybki (0,5—  
0,78 m /sek), z m ałym i w y ją tk a m i (0,28 m /sek), że b rak u je  czasu n a  pow stanie 
odpow iedniej p rodukcji roślinnej. W iadom ości na  te n  te m a t są sprzeczne. 
B e h n i n g  (l.c.) p oda je , że p rzy  p rędkości przepływ u 0,5— 0,8 m /sek p lan 
k to n  egzystu je  no rm aln ie , a p rzy  słabszym  prądzie  obserw ujem y silne n a ra 
s tan ie  ilości n iek tó ry ch  fo rm  p lank tonow ych . P rzy  przepływ ie w iększym  od
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1 m /sek  rozw ój p lan k to n u  je s t zaham ow any. W  m yśl spostrzeżeń S с h r  fi
el e r  a (1941) ilość p lan k to n u  w rzece je s t  odw ro tn ie  p roporc jonalna  do spadku 
je j k o ry ta . D uże znaczenie może tu  m ieć czas p rzebyw ania poszczególnych 
kom órek  ro ślin n y ch  w korycie rzeki. К  o f  o i d (1903— 1908) tw ierdzi, że dla 
w yraźnego pow iększenia się ilości fito p lan k to n u  w rzece p o trzeb n y  je s t  czas 
10-30 d n i. S h e l f o r d  i E d d y  (1929) p o d a ją  jed n a k , że w ciągu 9 dn i 
obserw acji w  św ieżym  zalewie żadne zm iany  ilościowe nie w ystąp iły . Dopiero 
20 d n i wg ty c h  au torów  było m in im alnym  okresem  w y sta rcza jący m  do ob
fitszego rozm nożen ia  się f ito p lan k to n u . Poniew aż czas przepływ u badanego od
c inka  N iem na w ynosi około 10 dni, licząc prędkość przepływ u średnio 0,5 m /sek 
(415 k m  —  9,7 doby), więc w najlepszym  razie dopiero p rzy  końcu  tego odcinka 
m ożna b y  się liczyć z pow staniem  au to tro ficznej p rodukcji w nurcie N iem na, 
a w łaściw ie dopiero p rzy  jego ujściu do m orza. P rz y  b rzegach  i za to k ach , gdzie 
w oda p łyn ie  w olniej lub je s t sto jąca, pow staw ała  zapew ne znaczniejsza p ro 
d u k c ja  fito p lan k to n u  i ona po rozcieńczeniu w odą z n u r tu  rzeki stanow iła 
jego  p lan k to n .

W zdłuż biegu rzeki nie zaobserw ow ano jednosta jnego  w zrostu  ilości f i to 
p la n k to n u . Stw ierdzone przez doc. I . C a b e j s z e k ó w n ę  m aksim a w ydają  
się w iązać raczej z wpływ em  dopływów. A u to tro ficzna  p rod u k c ja  w N iem nie 
b y ła  więc stosunkow o niew ielka, m niejsza, aniżeli n a  to  pozw alałby skład 
chem iczny  w ody. C zynnikam i ogran iczającym i by ł zapew ne p rą d  w ody i k ró tk i 
czas przep ływ u w k o ry c ie  n a  b ad an y m  odcinku  rzeki.

W  rzekach  zapew ne większe znaczenie m ają  zw iązki organiczne allochto- 
nicznego pochodzenia , k tó re  są następn ie  p rzerab iane przez zw ierzęta, szcze
gólnie przez faunę denną. P raw dopodobnie  tego rodza ju  p rod u k cja  hetero- 
tro ficzn a  w ysuw a się w N iem nie, ja k  i w  większości in nych  rzek , n a  pierw szy 
p la n , szczególnie pod względem  rybackim .

Streszczenie

1. Z badano skład chem iczny i bak terio log iczny  w ody N iem na w  lecie 
(1 7 .V I.— 7 .V II .1939) n a  385 k m  — owym  odcinku  od Stołpców  do D ruskien- 
n ik ,  p ob iera jąc  p ró b y  w ody n a  20 stanow iskach  (rys. 1).

2. N iem en w okresie b a d a ń  b y ł w jed n y m  ze swoich średn ich  n isk ich  stanów  
le tn ic h  (tab . I  i I I ) .  Pod  S to łpcam i przepływ  w ynosił około 7 m 3/sek, pod G rod
n e m  około 114 m 3/sek. C harak terystyczne  s ta n y  N iem na na ty ch  stanow iskach  
p rzed staw ia  ta b . I I I .  Ś rednia prędkość przepływ u w ahała się na  różnych  s ta 
now iskach  w g ran icach  0,28 do 0,78 m /sek. Zlewnię N iem na stanow i w arstw a 
g lin y  zwałowej, n a  znacznej p rzestrzen i p o k ry ta  lasam i. Brzegi N iem na p rze 
w ażn ie  p iaszczysto-g lin iaste  łub  p iaszczyste są często w ysokie i s trom e, czasem  
p łask ie , p u s ty n n e  (p a trz  załączone fo tografie). Dno rzek i przew ażnie p iasz
czyste .
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3. N ajuboższa w lasy  je s t zlew nia N iem na n a  st. 12— 16, t j .  m iędzy w sią 
Doroszew icze a G rodnem . W sie są nieliczne i zw ykle w oddalen iu  k ilkuset m etrów  
od b rzegu  rozm ieszczone. W pływ  zanieczyszczający  m ogą m ieć m iasta  S tołpce, 
G rodno i D ru sk ienn ik i oraz fa b r )k a  d y k t M osty, a szczególnie rzeki Roś, 
Świsłocz, D zitw a i K o tra , k tó re  m cgą przynosić  zanieczyszczenia z dalej po 
łożonych  ośrodków  przem ysłow ych. W iększość zakładów  przem ysłow ych s ta 
now ią  g a rb a rn ie , duży  p ro cen t p rzy p ad a  też  n a  przem ysł ro lny . Z analizy  
te re n u  w y n ik a , że górna część N iem na zna jdu je  się pod  w pływ em  spływ ów  
z lasów , łąk , b ło t i rozległych torfow isk  zlew ni (szczególnie odcinek u jścia  
kana łów  Szubino-N iem eńskiego, Żółto-N iem eńskiego i rzek i B erezyny). Cały 
b a d a n y  odcinek  N iem na zna jd u je  się pod w pływ em  lasów , szczególnie w  części 
górnej i do lne j, środkow a część odcinka (przed G rodnem ) ulega argilo trofi- 
cznym  w pływ om  g lin iastych  brzegów . N iem en poniżej N iem now a dosta je  się 
pod  w pływ y Puszczy  A ugustow skiej i spływów z Pojezierza Suw alsko-A ugu
stow skiego.

4. U dział poszczególnych zakładów  przem ysłow ych w zanieczyszczeniu 
N iem na tru d n y  by ł do u s ta len ia , gdyż by ły  one czynne okresowo zależnie 
od różnych  przyczyn  in dyw idua lnych , n iek tó re  z n ich  p racow ały  ty lko  sezo
now o n p . w  zim ie. Ich  sum aryczny  w pływ  na  N iem en w  chw ili b a d a ń  ustalono  
p rzez zbadan ie  sk ładu  w ody zanieczyszczanych przez n ie  dopływ ów  N iem na 
(Swisłocz, K o tra , R o tn iczanka) oraz przez porów nanie sk ładu  w ody N iem na 
p rzed  i poniżej u jścia  ty c h  dopływ ów  (np. rzeka D zitw a i Roś).

5. Skład w ody dopływ u Świsłocz pod  żadnym  względem  nie w ykazał w ięk
szego sto p n ia  zanieczyszczenia.

6. W  K otrze  odbyw ają się w yraźne procesy sam ooczyszczania się, jed n ak  
do N iem na w pływ ała w oda stosunkow o nieznacznie zanieczyszczona (zwięk
szona u tlen ia lność  i am oniak). Pod  względem  bakterio log icznym  w oda była  
bez zarzu tu .

7. W oda R o tn iczan k i by ła  nieznacznie zanieczyszczona pod  względem  che
m icznym , a w ykazyw ała w yraźne zanieczyszczenie bakterio logiczne.

8. W szystk ie  ścieki i sp ływ y b y ły  w w ysokim  sto pn iu  rozcieńczane wodą 
N iem na.

9. W  analiz ie  sk ładu  chem icznego w ody N iem na uw zględniano 4 grupy 
oznaczeń, w edług ich  charak te rystycznego  znaczenia w  wodzie, a m ianowicie: 
a. F izyko-chem iczne właściwości w ody: m ętność, te m p e ra tu ra , tlen  w olny, 
d w u tlen ek  węgla i odczyn ( pH) ,  b . Zw iązki regulu jące podstaw ow y chem izm  
środow iska (m akroelem enty), tw ardość , żelazo, m angan , ch lork i, siarczany , 
sucha pozostałość i pozostałość po p rażen iu , c. Sole pokarm ow e: am oniak, 
a zo ty n y , azo tan y  i fosforany, d. O znaczenia określające zaw artość związków 
organicznych  w ody: barw a, u tlen ia lność , azot o rganiczny i a lbum inow y, fosfor 
zw iązany, e k s tra k t eterow y i s ia rka  organiczna.
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F i z y k o - c h e m i c z n e  w ł a ś c i w o ś c i  w o d y

M ętność (tab . IV ) w ahała  się w gran icach  5-15 m g/l S i0 2 i na  ogół n iezna
cznie w zrasta ła  w zdłuż biegu Niem na.

T em p era tu ra  (rys. 2) w ciągu całego okresu  b ad ań  w dzień  by ła  w yższa 
od 19° С, a często osiągała n ieom al 24° C. W  te n  sposób przew yższała ona n a j
częściej sp o ty k an e  te m p e ra tu ry  wód jeziorow ych. T em p era tu ry  w ody zm ie
n ia ły  się w  poprzecznym  p ro filu  rzeki (tab . V), gdzie różnice dochodziły  do 
1,9° С m iędzy  t°  w ody brzegów  względnie brzegów  i n u rtu . R óżnic w t° w ody 
pow ierzchniow ej i p rzydennej w głównym  nurcie  nie napo tk an o . Z m iany  do
bowe te m p e ra tu r  pow ierzchniow ej w ody n u r tu  N iem na (tab . V I) w ynosiły 
2,4° C, z m aksim um  o godz. 1730 (20,5° С), a m in im um  o godz. 530 (18,1° C).

N a tlen ien ie  w ody (rys. 2) ulegało z biegiem  rzeki bardzo  m ałym  zm ianom  
( 7 ,1 - 8 ,8  m g/l 0 2), czyli m inim alne nasycenie głównego n u rtu  w ody wynosiło 
79,5 %  pod M ikołajow em , a m aksym alne 99,8 %  pod M ieszetnikam i. R óżnice 
w nasycen iu  w ody tlen em  w ystąp iły  zarów no w poprzecznym  profilu  N iem na 
( ta b . V II) , ja k  i w  ciągu doby  (tab . V I).

M iędzy w odą pow ierzchniow ą brzegów lub  brzegów  i środka rzek i różnice 
w %  n asy cen iu  0 2 dochodziły  do 5,4 % . R óżnic w  nasyceniu  tlen em  w ody 
pow ierzchniow ej i p rzydennej nie stw ierdzono. W ahan ia  dobowe dochodziły 
do 12,5 %  n asycen ia , p rz y  czym  m inim um  —  83,9 %  przypad ło  n a  godz.530 
ra n o , m aksim um  (96,4 %  ) —  1730 po południu .

N agłe obniżenie te m p e ra tu ry  w ody może wyw ołać m in im um  w je j n a sy 
ceniu  tlen em  n a  sk u tek  stosunkow o wolniejszego poch łan ian ia  przynależnego 
tem p era tu rze  tlen u  z a tm osfery .

Ilości wolnego C 0 2 dochodziły  w yjątkow o do 2,0 m g/l C 0 2 (M ikołajów) 
poniżej s tan o w isk a  n r  8; w szędzie poza ty m  było b ra k  wolnego C 0 2; odczyn  
w ody b y ł lekko lub  w yraźn ie  alkaliczny.

Z w i ą z k i  r e g u l u j ą c e  p o d s t a w o w y  c h e m i z m  
ś r o d o w i s k a  ( m a k r o e l e m e n t y )

Tw ardość ogólna (151— 185 m g/l CaC03) b y ła  w znacznej m ierze w yw ołana 
przez w ęglany i kw aśne w ęglany (zasadowość 145— 170 m g/l C aC 03). T w ardość 
niew ęglanow a dochodziła w  górnym  biegu N iem na do 32 m g/l C aC 03. Czasem  
w ystępow ała n iew ielka zasadow ość alkaliczna. Zasadow ość w ody n a  ogół n ie 
znacznie w zrasta ła  w  dół rzeki.

Ilości żelaza (rys. 3) od śladów  dochodziły do 0,6 m g/l Fe, m anganu  (rys. 3) 
0-0,25 m g/l Mn, chlorków  (tab l. IV ) śladów —  2,5 m g/l Cl, siarczanów  (tab l.IV ) 
od 6,6 do 14,0 m g/l S 0 4, suchej pozostałości (rys. 4) od 204 do 288 m g/l. Około 
90 %  suchej pozostałości w ody N iem na stanow iły  ciała rozpuszczone, a 10%
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zaw iesiny. Zw iązki lo tn e  stanow iły  do 15 %  suchej pozostałości, w  ty m  około 
0,55 %  w ystępow ało w  postac i zaw iesin, a w  p o stac i rozpuszczonych ciał 
3,4— 15 %  suchej pozostałości.

S o l e  p o k a r m o w e .  A m oniak  (rys. 5) w ahał się w  w odzie N iem na 
w  g ran icach  0,01— 0,49 m g/l N , azo ty n y  (ry s .5) 0— 05 m g/l N , azo tan y  (rys. 5) 
0,10— 0,30 m g/l N , fosfo rany  (rys. 3) 0,01— 0,35 m g/l P 0 4.

N a w ielu stanow iskach  w zrost ilości fosforu  zw iązanego odpow iadał w zro
stow i ilości żelaza. Ł agodnem u spadkow i krzyw ej fosforanów  w zdłuż b iegu 
N iem na odpow iadał n ieznaczny  w zrost zasadow ości w ody. N ie je s t  pew ne, czy 
w  N iem nie zachodziło w y trącen ie  się tró jzasad o w y ch  fosforanów  w apn ia , ja k  
to  przypuszcza  G essner d la D u n aju , jakk o lw iek  w aru n k i tem u  sp rzy ja ły  (b rak  
w olnego C 0 2), gdyż pozostałe ilości fosforanów  b y ły  stosunkow o w ysokie.

Z w i ą z k i  o r g a n i c z n e .  B arw a w ahała  się w  g ran icach  25— 40 m g/l 
P t  (rys. 6), u tlen ia lność  —  6,3— 15,5 m g/l 0 2 (rys. 6), N  org. (rys. 6) —  0,455—  
— 1,030 m g/l N ,N  alb . (rys. 6) 0,265— 0,590 m g/l N  i P  związ. (rys.3) 0,120—  
— 1,693 m g/l P 0 4; e k s tra k t e terow y (tab . IV ) 0— 12 m g/l. Z aw arto ść  siark i 
o rganicznej n a  s t. 1 w ynosiła 2,27 m g/l S 0 4.

10. Skład chem iczny w ody N iem na n a  całym  b ad an y m  odcinku  b y ł na 
ogół do siebie bardzo  podobny . Pew ne zróżnicow ania w ystąp iły  głównie pod 
w pływ em  dopływ ów  ze zlewni.

11. W oda wszędzie nagrzew ała się pow yżej 19° C, by ła  lekko m ętn a , śred 
nio zabarw iona i n iskiej lub średnio w ysokiej u tlen ialności, lekko lub  w yraźnie 
a lkaliczna, średnio tw ard a , o m ałej tw ardośc i niew ęglanow ej, gdzieniegdzie 
z zasadow ością a lkaliczną, przew ażnie zupełnie pozbaw iona wolnego dw u
tle n k u  węgla, o m ałych ilościach chlorków , m ałych lub średnich  ilościach że
laza, siarczanów , am oniaku , azo tynów  i fosforanów , średniej zaw artości m an 
g anu , azo tanów , azo tu  organicznego i album inow ego, średniej suchej pozo
sta łości w yw ołanej głównie zw iązkam i m inera lnym i, o m ałej ilości zawiesin 
i c ia ł lo tn y c h  oraz przew ażnie w oda o m ałe j lub  średniej ilości fosforu zw ią
zanego. Z aw artość tłuszczu surowego najczęściej b liska zera . N atlen ien ie  w ody 
wszędzie w ysokie, powyżej 79 % , a poniżej 100 %  nasycenia.

12. N a zbad an y m  odcinku  N iem na w yróżniono pod w zględem  sk ładu  che
m icznego w ody trz y  s tre fy , a m ianow icie: a) Stołpce-O rle, na  k tó re j rzeka po d 
lega najznaczn ie jszym  zm ianom  sk ładu  chem icznego i sto i pod w pływ em  za 
nieczyszczeń m iejskich  (Stołpce, L ida) oraz zanieczyszczeń n a tu ra ln y ch  w po
stac i spływ ów  ze zlewni lesistej i bagiennej (st. 4 i 5); b) M osty -G rodno, gdzie, 
rzeka  ponow nie narażona je s t  n a  zanieczyszczenia, ty m  razem  głównie n a  
zanieczyszczenia przem ysłow e, z k tó ry m i je d n a k  sobie szybko rad z i, ta k  że 
n ie  tra c i cech w ody szybko p łynącej, czyste j, dobrze natlen ionej; c) G rodno- 
D rusk ienn ik i, gdzie skład w ody rzek i n ie ulega praw ie żadnym  zm ianom  
n a tu ra ln y m , a zanieczyszczenia G rodna i D rusk ienn ik  w yw ierają pod względem  
chem icznym  wpływ  w idoczny, ale m in im alny .
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13. N iem en pod względem  chem icznym  przedstaw ia  rzekę czystą , ty lko  
n ieznacznie u legającą  wpływom zanieczyszczeń, p rzy  czym  odcinek środkow y 
(Orle-G rodno) rep rezen tu je  szybko p łynącą , ja k b y  bardziej o ligo troficzną, 
czystą  rzekę , a odcink i powyżej O rli i poniżej G rodna m ają  cechy rzek  w olniej 
p łynących , p rz y  ty m  ja k b y  silniej zeu trofizow anych  w  chem icznej in te rp re 
ta c ji  ty ch  pojęć.

14. Ilość ko lonii b a k te rii, k tó re  w yrosły n a  pożywce żelatynow ej, w ahała  
się w g ran icach  30— 52 000, a na  agarze od 12 do 37 000. N ajniższe m iano E . 
coli w ynosiło  0,1, najw yższe 10.

15. P od  w zględem  bak terio log icznym  zanieczyszczone okazały  się odcinki 
N iem na n a  st. 1-4 pod  S tołpcam i (95 km ), G ro d n em  (st. 16 — 17,3 km ) 
i D ru sk ie n n ik a m i (st. 19—20, około 3 km ). M niejsze zanieczyszczenia lokalne 
w y kry to  koło o sad y  M osty, N iem en i M oryń.

16. C zyste pod  w zględem  bakterio log icznym  okazały  się odcinki stanow isk 
5-9, 11-15 i 18-19, czyli od M ikołajowa do O rli (105 km ), od Z aniem eńska pod 
G rodno (około 73 km ) i poniżej G rodna do p laży  w D rusk ienn ikach  (około 
50 km ). N ajczyściejsza pod względem  bak terio log icznym  by ła  w oda pod O rłam i 
(st. 9) i poniżej H o rn icy  (st. 15), co pokry ło  się z w ynikam i chem icznego b a 
dan ia  w ody.

17. W zdłuż badanego  biegu N iem na nie by ło  odcinka pow ażnie zagrożonego 
zanieczyszczeniem  pod  względem  chem icznym . P o d  względem  bakterio log icznym  
w oda N iem na pod S tołpcam i, G rodnem  i D rusk ienn ikam i n ie  odpow iadała 
norm om  dopuszczającym  uży tkow anie w ody do kąp ie li i gospodarstw a do
mowego.

Zanieczyszczenie N iem na przez Stolpce lub  jak ieś osiedla i fab ry k i pow yżej 
tego m iasta  było  n ieznaczne, je d n a k  w yraźne zarów no pod względem  chem i
cznym , ja k  i bak terio log icznym . Zostało ono kom pletn ie  zlikw idow ane, w raz 
z n a tu ra ln y m  zanieczyszczeniem  o trzy m an y m  przez N iem en w okolicy B ere
zyny  i zanieczyszczeniem  z L idy , po 6г/2 dn iach  przepływ u rzeki, pod O rłam i 
(st. 9), w odległości około 208 k m  poniżej Stołpców . Zanieczyszczenie b a k te r io 
logiczne ulegało zlikw idow aniu w cześniej, ju ż  poniżej 95 k m  od Stołpców  (około 
З^/г doby  przepływ u) koło M ikołajow a.

Z anieczyszczenie N iem na przez fab ry k ę  d y k t  w M ostach i osadę M osty 
było  ty lk o  lokalne i n ieznaczne, ta k  że było szybko zlikw idow ane. N asycenie 
tlenem  pozostaw ało wszędzie pow yżej 80 % . P od  w zględem  bakterio log icznym  
w oda by ła  bez za rzu tu . P rzed  sam ym  G rodnem  (st. 15) w oda N iem na u zy sk i
w ała ponow nie m aksym alny  sto p ień  czystości.

Zanieczyszczenie przez G rodno odbijało  się n a  N iem nie ty lko  pod wzglę
dem  bak terio log icznym  a i to  zanieczyszczenie rzeka szybko usuw ała ju ż  na  
odcinku  k ilku  km  poniżej m iasta .

D alszy bieg N iem n a, tzn . od G rodna aż do D ru sk ien n ik , pozostaw ał nie- 
zanieczyszczony.
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M iasto D rusk ienn ik i, p laża n a  N iem nie i rzeczka R o tn iczan k a  zanieczy
szczały N iem en nieznacznie pod w zględem  chem icznym , a w yraźnie  pod  wzglę
dem  bakterio log icznym .

18. Poniew aż podana  c h a rak te ry s ty k a  odnosiła  się do jednego  z najn iższych  
le tn ic h  stanów  N iem na, m ożna tw ierdzić , że n a  razie N iem en w  lecie nie by ł 
pow ażniej zagrożony przez jakiekolw iek  spływ y ze zlewni.

19. W  k lasy fik ac ji rzek N iem en należałoby  um ieścić jak o  rzekę strefy  
u m iarkow anej, s ta łą , średniej w ielkości, o średnio szybkim  przepływ ie, p iasz
czy sty m  dn ie , w lecie silnie nagrzew ającej się wodzie, ubogiej roślinności p o d 
w odnej i p rzybrzeżnej. T yp  w ody N iem na b y ł m ezo tro ficzny  w hydrochem icz
n y m  znaczeniu  tego słowa, n a  n iek tó ry ch  odcinkach  ulegał słabym  w pływ om  
sid e ro - (st. 4-8) lub  arg ilo tro ficznym  (st. 12-15). W oda b y ła  ty lk o  lekko za
nieczyszczona. W  faunie  ry b  b y ły  typow e Chondrostoma nasus L .i Barbus f lu -  
via tilis  Agassiz.

20. Z aw artość chlorków , siarczanów  i zasadow ości w  w odzie N iem na cha
rak te ry zo w ała  rów nocześnie najczęściej sp o ty k an ą  zaw artość ty c h  składników  
w w odach jez io r położonych w dorzeczu te j rzeki.

W oda N iem na by ła  najczęściej bogatsza  w  żelazo i fosfor od w ody w ierz
chn ich  w arstw  pob lisk ich  głębokich jez io r w lecie oraz całej m asy  wód jezio
row ych w czasie cy rku lac ji jes ien n e j. W ody staw ow e pod  w zględem  barw y  
i u tlen ia ln o śc i oraz zaw artości F e, M n, N H 3 i N 0 2 p rzed staw ia ły  najczęściej 
bogatsze w te  sk ładn ik i środowisko niż w oda N iem na.

21. Żyzność w ody N iem na by ła  średnio  w ielka i nie w yzyskiw ana w całości 
n a  p ro d u k c ję . Szczególnie azo tan y  i fo sfo rany  pozostaw ały  n ie  w yzyskiw ane 
p rzez rośliny .

Z zaw artośc i P 0 4 w wodzie rzek  szybko p łynących  m ożna sądzić, czy zlew
n ia  je s t  b o g a ta  w rozpuszczalne fosforany.

Z aw artość zw iązków organicznych  w w odzie N iem na by ła  średnia; nie 
m ożna rozstrzygnąć , czy b y ła  ona p ro d u k c ją  sam ej rzek i, czy też  pochodziła 
częściowo ze zlewni. W iększość zw iązków  organicznych  by ła  ta m  pochodzenia 
hum usow ego ze zlewni torfow ej i lesistej.

22. D la p ro d u k c ji N iem na praw dopodobn ie  większe znaczenie m ają  allo- 
ch ton iczne  zw iązki organiczne. Tego ro d za ju  h e te ro tro ficzna  p rod u k c ja  N iem na 
w ysuw a się n a  p ierw szy p lan  szczególnie pod względem  ryback im .

http://rcin.org.pl



Skład chem iczny i bakteriologiczne zanieczyszczenie N iem na 1 0 7

М.  Ш т а н г е н б е р г

Химический состав и бактериологическая характеристика  
вод реки Немана

Р е з ю м е

1. Б ы л  исследован химический и бактериологический состав вод  реки 
Немана в  летнем сезоне (17.VI —  7.VII.1939 г .) на протяж ении отрезка дли
ной в  385 км , т. е. от гор. Столбцы до гор. Д рускеники, причем пробы  воды  
были в зя ты  на 20 стациях (рис. 1).

2. В период наблюдений уровень вод Немана занимал одно из своих 
средних низких полож ений летнего сезона (таб. I и II ) . Расход воды  Н е
мана в  окрестности Столбцов равн ялся  около 7 м3/сек ., вблизи гор. Гродно 
около 114 м3/сек. Х арактерны е уровни вод на вы ш еупомянуты х стациях 
реки Н емана представлены  на таб. I I I .  С редн яя  быстрота протока вод  на 
различны х стациях колебалась в пределах от 0,28 до 0,78 м/сек. Бассейн 
Немана составлен из толщ и (переотложенной) гли н ы , больш ая часть которой 
покры та лесом (рис. 1). Берега Немана, преимущественно песчанисто
глинистые или песчанистые, часто вы сокие и обры висты е, иногда бы ваю т 
плоскими и пустынно-песчаными (см. прилож енны е фотографии). Д но реки 
преимущественно песчанистое.

3. Самым убогим лесами явл яется  бассейн отрезка расположенного м еж 
ду 12 и  16 стациями, т.е . меж ду гор. Гродно и  поселком Д орош евичи. Очень 
немногочисленные села располож ены  здесь на расстоянии нескольких сот 
метров от берега реки . Н а загрязнение речны х вод  могут влиять города 
С толбцы , Гродно и Д рускеники, фанерный завод  в  М остах и больше всего 
притоки Немана реки : Россь, С вислочь, Д итва и К отра, несущие салроб- 
ны е воды  из далее располож енны х ф абричны х центров. В этих центрах 
промыш ленности кож евенны е заводы  составляют больш инство, но довольно 
многочисленны такж е и сельско-хозяйственны е фабрики. И з данны х анализа 
рельефа местности следует, что верховья Немана подверж ены  влиянию  вод , 
стекаю щ их из лесов, лугов , болот и обш ирных торф яни ков бассейна (в осо
бенности те отрезки р еки , в  которы е впадаю т вод ы : Ш убино-неманского 
и Ж елто-неманского каналов и реки Березины ). Весь исследованны й уча
сток Немана подвергается влиянию  окруж аю щ их его лесов, особенно в  его 
верхнем течении и в  низовьях . Н а центральную часть этого участка (перед 
Гродном) действуют аргиллотроф ны е вли ян и я  глинисты х берегов. Н еман, 
ниж е города Немнова попадает под влияние Августовской пущи и стоков 
из сувальско-августовского приозерья.

4 . Соучастье каж дого из отдельны х заводов в  степени загрязнения Н е
мана трудно было установить так как  они пускались в  ход периодически 
в  зависимости от местных условий; некоторы е из них работали напр, только
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зимой. И х суммарное влияние на воды  Немана в  момент наблюдений уста
новлено бы ло изучением состава воды  загрязненны х заводами притоков 
Н емана (С вислочи, К отры , Ротничанки) и  методом сравнения состава воды  
Н емана в  местностях располож енных вы ш е и ниж е устья этих притоков, 
(напр, реки Д и твы  и Росси).

5. Состав воды  притока Свислочь ни в каком отношении не обнаруж и
вал  заметного загрязнения.

6. В реке Котре происходили заметные процессы самоочищ ения, так что 
в  Н ем ан вливалась вода относительно слабо загрязненная (повы ш енная 
окисляемость и аммиак). С  бактериологической точки зрения вода бы ла 
безупречна.

7. Вода Ротничанки бы ла химически немного загрязнена, но бактериологи
чески явно  оказалась нечистой.

8. Все сточные воды  бы ли в  вы сокой степени разбавлены  водой Немана.
9. П р и  анализе химического состава вод Немана учитывались 4 группы  

определений, согласно с их характеристическим значением в  воде, а именно:
а) физико-химические свойства воды : мутность, температура, свободный 
кислород, углекислота и характер реакции (рН)} б) соединения регулирую
щ ие основной химизм среды  (макроэлементы): жесткость во д ы , ж елезо , 
марганец, хлориды , сульфаты , сухие осадки и остатки после обж ига, в) тро
ф ические соли: аммиак, нитриты , нитраты  и ф осф аты , г) значения, опреде
ляю щ ие содерж ание органических соединений воды : цвет, окисляемость, 
органический и альбуминовый азоты , связанны й ф осф ор, эфирную  экстрак
цию и органическую серу.

Ф и з и к  о-х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  в о д ы

М утность воды  (табл. IV) колебалась в  пределах 5— 15 мг/л S i0 2 и во
обще незначительно возрастала вдоль течения Немана.

Д невная температура (рис. 2) в  течение всего периода наблюдений пре
вы ш ала 19°Ц, а часто достигала 24°Ц. Таким образом эта температура пре
вы ш ала обыкновенно встречаемые температуры озёрны х вод. Температура 
воды  подвергалась изменениям в  поперечном профиле реки (табл. V ), где 
разницы  между температурой вод  фарватера и прибреж ной полосы достигали 
1,9°Ц. Разницы  в  t° поверхностных и придонных вод  ф арватера не наблю
дались. Суточные изменения температур поверхностной воды  фарватера 
Немана (табл. V I) равнялись 2,4°Ц с максимумом в  17 ч 30 м (20,5°Ц) и мини
мумом в  5 ч  30 м (18,1°Ц).

К оличество кислорода в  воде (рис. 1) подвергалось очень малым изме
нениям вдоль течения реки (7,1 —  8,8 м г /л 0 2) т.е . минимальное насыщение 
кислородом вод  фарватера реки вблизи Н иколаева равнялось 79,5%  в  то 
врем я как  максимальное насыщ ение при селе М еш етники —  составляло
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99,8% . Разницы  в  насыщ ении вод кислородом выступали так в  поперечном 
профиле Немана (табл. V II) как и в течение суточного периода (табл. V I).

Разницы  в  процентном насыщении кислородом прибреж ны х вод  и цен
трального течения реки достигали 5,4% . Разницы  в насыщ ении кислородом 
поверхностного и придонного слоев не констатировались. Суточные коле
бания в  насыщ ении кислородом достигали 12,5% , причем минимум насы 
щ ения, равны й 83,9%  совпадал с 5 ч 30 утра, а максимум (96,4% ) — с17 ч30 
пополудни.

Резкое пониж ение температуры воды  влечет за собой состояние мини
мального ее насы щ ения кислородом вследствие более медленного, соответ
ствующего температуре поглощ ения кислорода из атмосферы.

Количество свободной С 0 2 достигало исключительно только в  Н ико
лаеве, ниж е стации №  8, 2,0 мг/л С 0 2; во всех других местах, заметно было 
отсутствие свободной С 0 2; реакция воды  оставалась слегка или заметно 
щ елочной.

С о е д и н е н и я  р е г у л и р у ю щ и е  о с н о в н о й  х и м и з м  
с р е д ы  ( м а к р о э л е м е н т ы )

Ж есткость общ ая (151— 185 мг/л С а С 0 3) бы ла в  значительной степени 
вы звана карбонатами и  кислыми карбонатами (основность 145— 170 м г/л  
С а С 0 3). Н екарбонатная жесткость достигала в  верхнем течении Немана 
32 мг/л С а С 0 3. И зредка выступала незначительная щ елочная основность, 
которая в  общем незначительно увеличивалась вдоль по течению реки .

Количество ж елеза (рис. 3) колебалось от следов до 0,6 м г/л  Fe и мар
ганца (рис. 2) —  0,25 м г/л  М н , хлоридов (табл. IV) —  от следов до 2,5 м г/л  С1, 
сульфатов (табл. IV) от 6,6 до 14,0 мг/л S 0 4, сухого осадка (рис. 4) от 204 
до 288 мг/л. П риблизительно 90%  сухого осадка воды  Немана состояло из 
растворенных вещ еств, а 1 0 % — из суспензии. Летучие (органические) 
соединения составляли приблизительно 15% сухого осадка, в  том числе 
0,55%  выступало в форме суспензии, а в  форме растворенных летучих (орга
нических) в ещ еств —  3,4— 15% сухого осадка.

Т р о ф и ч е с к и е  с о л и

Содержание аммиака (рис. 5) в  воде Немана колебалось в  пределах 
0,01— 0,49 мг/л N , нитритов (рис. 5) 0— 0,5 мг/л N , нитратов (рис. 5) 0,10—  
0,30 мг/л N , фосфатов (рис. 5) 0,01— 0,03 мг/л Р 0 4.

П овы ш ение содерж ания фосфора соответствовало на многих стациях 
повы ш ению  содерж ания ж елеза . Легкому понижению кривой фосфатов 
вдоль течения Н емана соответствовало незначительное повы ш ение основ
ности воды . Т рудно установить, происходит ли в водах Немана вы падение 
в  осадок трехосновных фосфатов кальция, на подобие того процесса которы й,
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по Гесснеру, происходит в водах Д уная. У словия долж н ы  бы ли благоприят
ствовать такому явлению  (отсутствие свободной С 0 2) , так как количество 
фосфатов в  воде было относительно высоким.

О р г а н и ч е с к и е  с о е д и н е н и я

Окраска воды  колебалась в  пределах 25— 40 мг/л P t  (рис. 6), ее окисляе- 
мость — 6,3— 15,5 мг/л 0 2 (рис. 6), орган. N (рис. 6) —  0,455— 1,030 м г/л  N , 
альбум. N  (рис. 6) —  0,265— 0,590 мг/л N , связанны й фосфор (рис. 3)— 
0,120— 1,693 мг/л Р 0 4, эф ирны й экстракт (рис. 4) —  0— 12,0 мг/л. С одер
ж ание органической серы  на I ст. равнялось 2,27 мг/л S 0 4.

10. Химический состав воды  на всем исследуемом отрезке Н емана бы л  
в  общем почти один и тот ж е . Н екоторая диф ференцировка в  составе вы сту 
пает главны м  образом под влиянием притоков из бассейна.

11. Вода везде нагревалась свы ш е 19°Ц, бы ла немного мутна, отли
чалась: средневы раж енной окраской и низкой или средневы сокой окисляе- 
мостью, легко или сильно вы раж енной щ елочностью, средней ж есткостью , 
небольшой некарбонатной жесткостью. М естами вода отличалась щ елочной 
основностью , была почти совсем лиш ена свободной углекислоты , отличалась 
небольшим содержанием хлоридов, малым или средневысоким содерж анием 
ж елеза , сульфатов, аммиака, нитритов и фосфатов, средним содерж анием 
марганца, нитратов, органического и альбуминового азота, средней вели
чины  сухим осадком, составленным главны м образом минеральными соеди
нениями, небольшим количеством суспензии и летучих вещ еств и преиму
щественно малым или средневысоким количеством связанного фосфора. 
Содерж ание ж и ров чаще всего приближ алось к  нулю . Содержание кисло
рода в  воде было везде вы сокое, свы ш е 79%  насы щ ения и ниж е 100% .

12. Н а исследованной части Немана различались с точки зрения хими
ческого состава воды  три отрезка: а) отрезок Столбцы—О рле, на котором 
река претерпевает самые значительные изменения в  химическом составе 
своей воды  и подверж ена загрязнениям  городских сточных вод (С толбцы , 
Л ида) и естественным загрязнениям  стоков из лесистого и болотистого бас
сейна (ст. 4 и 5); б) отрезок М осты —Гродно, на котором река подвергается 
повторному загрязнению , вы званному заводскими стоками, но подлеж ащ ему 
быстрому самоочищению, так что река в общем не теряет характера реки 
с чистой, хорошо окисленной водой; в) отрезок Гродно—Д рускеники, на про
тяж ении которого состав воды  не подлеж ит никаким естественным изме
нениям, а городские сточные воды  Гродна и Д рускеник, хотя и заметно, 
но только минимально действуют на чистоту вод этого отрезка.

13. В химическом отнош ении, Неман следует причислить к  чистоводным 
рекам , подверж енны м  небольшим загрязнениям , притом центральный от
резок (О рле—Гродно) представляет быстро текущ ую , как  будто бы  оли-
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готрофную чистую реку , в то время как отрезки, расположенны е вы ш е 
О рля и ни ж е Гродна, отличаются всеми признаками рек тихо текущ их 
и как будто подверж енны х более сильной эвтроф ии в  химическом смыс
ле этого слова.

14. Ч исло бактериальных колоний вы росш их на ж елатиновой среде ко
лебалось в  пределах 30— 52000/мл, а вы росш их на агаре —  от 12 до 
37.000/мл. Самый низкий титр E . coli равн ялся  0,1, самый в ы с о к и й —  10.

15. Бактериологически загрязненными оказались отрезки Немана на ста
циях 1— 4 под Столбцами (95 км), между Гродном (ст. 16— 17 длиной 3 км) 
и Друскениками (ст. 19— 20, приблизительно 3 км). Более слабы е, мест
ные загрязнения обнаруж ены  были при местечках М осты , Н емново, М оры нь.

16. Чистоводны ми в  бактериологическом отношении оказались отрез
ки стаций 5— 9, 11— 15 и 18— 19, т.е. от Н иколаева до О рля  (105 км ), от 
Занеманска до Гродна (ок. 73 км) и ниж е Гродна, по самый п л я ж  в  Д руске- 
никах (приблизительно 50 км). Бактериологически самой чистой была вода 
близь О рля  (ст. 9) и  ниж е Горницы (ст. 15); этот факт согласовался с ре
зультатами химического исследования воды .

Вдоль исследуемого течения Немана не было ни одного отрезка, ко 
торому угрож ала бы  серьезная опасность химического загрязнения. В бак
териологическом отношении вода Немана в  окрестностях Столбцов, Г род
на и Д рускеник не отвечала стандартным требованиям , допускающим ис
пользование речны х вод  в  купальнях и хозяйстве.

а) Загрязнение Немана сточными водами Столбцов или другого како
го-нибудь поселка или завода расположенных вы ш е этого городка, бы ло 
незначительно, но ощутимо химическими и бактериологическими мето
дами. Оно было окончательно ликвидировано вместе с естественным за
грязнением в окрестности Березины и загрязнением поступающим из Л и д ы  
в месте, отделенном о 6^ суток необходимых д л я  перемещ ения речной вод ы  
из-под О рля  (ст. 9), т .е . местности леж ащ ей приблизительно 208 км  ни ж е 
Столбцов. Бактериологические загрязнение ликвидировалось раньш е, 95 км 
ниж е Столбцов (ок. 3 |  суток движ ения воды ) вблизи Н иколаева.

б) Загрязнение реки сточными водами фанерного завода в  М остах и са
мого поселка М осты , бы ло местным и незначительным, так что оно быстро 
ликвидировалось. Н асыщ ение кислородом везде превы ш ало 80% . С бак
териологической точки зрения вода была безупречна. П риближ аясь к  г. Г род
но, воды  Немана повторно становились максимально чистыми.

в) Сточные воды  Гродна вы зы вали  бактерийное загрязнение воды  
Немана, но это загрязнение исчезало на протяж ении нескольких километ
ров  ниж е города.

г) Воды дальнейшего течения Немана, м еж ду Гродном и Друскениками 
оставались чистыми.
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д) М естность Д рускеники, п л я ж  на Немане и речка Ротничанка за
гр язн ял и  воды  Немана химически только незначительно, а бактериологи
чески —  довольно сильно.

18. Т а к  как  вы ш еприведенная характеристика касалась самого ни зкого , 
летнего состояния вод Немана, то допустимо утверж дать, что Неману пока 
еще серьезно не угрож али какие либо сточные воды  из водосбора.

19. В классификации рек следовало бы  поместить Неман в  числе рек 
умеренной зоны , средней величины , с постоянной водоносностью и сред
ней быстротой протока, с песчанистым дном и сильно нагреваю щ ейся ле
том водой , с убогой подводной и  прибрежной растительностью. Вода Немана 
принадлеж ит к  мезотрофному типу в гидрохимическом значении этого слова; 
на некоторы х отрезках вода реки подвергалась легкому действию сиде- 
ро —  (ст. 4— 8) и аргиллотрофного характера (ст. 12— 15). Вода бы ла только 
легко загрязнена. Типичны м и среди фауны ры б бы ли Chondro stoma 
nasus L . ,  подуст и усач Barbus fluviatilis Agassiz.

20. С одерж ание хлоридов, сульфатов и степень основности в  водах Н е
мана бы ли такж е характерны  д ля  состава вод в  озёрах, леж ащ их в  бассейне 
этой реки.

Вода Немана содерж ала больше ж елеза и  фосфора чем воды  поверхност
ны х слоев поблизости располож енных глубоких озер и больш е, чем общ ая 
масса озерны х вод во врем я их осенней циркуляции. П о отношению к  цвету, 
окисляемости и содерж анию F e , Мн, N H 3 и N 0 2, прудовы е воды  преиму
щественно представляли более богатую среду, неж ели вода Немана.

21. Плодоносность вод  Немана бы ла средней величины  и не была це
ликом использована в  производстве. Особенно нитраты  и фосфаты бы ли
растениями неиспользованы.

С одерж ание Р 0 4 в  воде быстро текущей реки позволяет судить о сте
пени обеспечения ее бассейна фосфором.

Количество органических соединений, находивш ихся в  воде Немана, 
было средней величины  и нельзя бы ло точно установить было ли оно ре
зультатом производительности самой реки или ж е  частично происходило 
из ее бассейна. Большинство органических соединений было однако гуму
сового происхож дения и попало в воды  реки из торфянисты х и лесистых 
полос неманского бассейна.

С писок рисунков

Рис. 1. Бассейн и  места наблю дения исследованного участка Н емана.
Рис. 2. Тем пература и насы щ ение кислородом во ды  Немана.
Рис. 3. Ф о сф аты , связан ны й ф осф ор, щ ёлочность и ж елезо  в  воде Немана.
Рис. 4 . П лотны й  остаток, растворенны е вещ ества, эмульсии и  летучие вещ ества в  воде 

Н емана.
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Рис. 5. А зотнокислы е соли, азотистые соли и  аммиак в  воде Немана.
Рис. 6 . Ц вет, окисляемость, органический азот и  альбуминовый азот в  воде Н емана.
Рис. 7. С одерж ание бактерий в  воде Немана.

Список ф отографий

Ф от. 1. И сследовательская лодка во врем я постоя (на воде видны  полосы  пы льца из 
деревьев).

Ф от. 2. П есчаны е берега Немана в  окрестности устия реки  Д зитвы .
Ф от. 4 . В ы сокий песчано-глинистый берег Н емана 2 км ниж е Понемуньцов.
Ф от. 5. П лоские пусты нны е берега Немана вблизи Б елицы .
Ф от. 6. Н еман несколько км вы ш е Гродна (берега глинисты е с гравием  часто усеянны е

наносными камнями).

М. S t a n g e n b e r g

The Chemical Composition and the Bacteriological 
Contamination of the Niem en River Waters

S u m m a r y
1. In v estig a tio n s were m ade on th e  chem ical com position an d  bacterio lo 

gical co n tam in a tio n  o f w aters of the  N iem en R iver during  sum m er (Ju n e  17 —  
Ju ly  7 1939) on a 385 k ilom eter s tre tch  betw een  Stolpce and  D ruskiennik i. 
W ater sam ples were ta k e n  a t  20 po in ts (Fig. 1).

2. D uring  th e  period o f  investiga tions th e  N iem en R iver was a t  one of 
its  average low  sum m er levels (Tables I  an d  II) . The flow  a t  Stolpce was ab o u t 
7 m 3/sec. a t  G rodno —  ab o u t 114m3/sec. T he ch arac teris tic  levels o f th e  N ie
m en R iv er a t  these  p o in ts  a ie  p resen ted  in  T able III. The average velocity  
o f th e  c u rre n t varies from  0.28 to  0.78 m /sec. T he d rainage area  o f th e  riv e r 
consists o f a lay e r of post-g lacial clay, m ain ly  covered w ith  fo rests. The banks 
o f th e  r iv e r  are  in  general sandy-c lay  or sandy , o ften  h igh and  steep, som etim es 
f la t  b a rren  (see enclosed pho tographs). The river b o tto m  is in  general sandy .

3. T he  poo rest in  forests is th e  s tre tch  o f th e  N iem en R iver betw een  s ta 
tio n s 12 to  16 i.e. betw een  th e  village Doroszewice and  G rodno. T here a re  b u t  
few  villages here , u sua lly  lo ca ted  several h u n d red  m eters from  th e  riv e r b an k s. 
Im p u ritie s  in  th e  riv e r can com e from  th e  tow ns S tolpce, G rodno and  D ru s
k ien n ik i, as also from  th e  fib re-board  p la n t M osty; in  th is respect a ce rta in  
in fluence is exerted  especially  b y  th e  rivers Roś, Świsłocz, D zitw a and  K o tra , 
w hich can  b rin g  sewages fro m  in d u stria l cen ters located  a t  some d istance .

The m a jo rity  o f in d u s tr ia l p lan ts  are tan n erie s , although  a h igh p ercen 
tag e  also falls to  ag ricu ltu ra l in d u stry . A n analysis o f th is  area shows, th a t  
th e  u p p er p a r t  o f th e  N iem en R iver is u n d e r th e  in fluence  of d rainage from  
fo rests, m eadow s, bogs and  ex tensive  p e a t —  lands ly ing in  th e  d ra inage  area

8 P o ls k ie  A rc h . H y d ro b io lo g ii http://rcin.org.pl



1 1 4 M. S tangenberg

(especially  th e  sector a ro u n d  th e  m ou th  o f th e  Szubino-N iem en, Żółto-N iem en. 
canals and  th e  B erezyna R iver). T he in v es tig a ted  s tre tc h  is u n d er th e  in f lu 
ence of forests, especially  in  its  upper an d  low er p a r ts . The m iddle p a r t  o f th e  
course (before G rodno) is su b jec t to  arg ilo trophic  in fluences of th e  clayey b an k s. 
Below  N iem now o th e  N iem en R iver is u n d e r th e  in fluence  of the  A ugustów  
w ilderness an d  of d ra inage  from  th e  Suw ałki —  A ugustów  lake d is tr ic t.

4. T he p a r t  p layed  b y  d ifferen t in d u s tr ia l cen ters in  co n tam in a tin g  th e  
N iem en R iv er is d ifficu lt to  d e term ine , as th e y  were period ically  ac tive  depen 
d in g  upon  th e ir  in d iv id u a l cha rac te r; som e o f these p la n ts  were seasonal ope
ra tin g  —  for exam ple in  w in ter. The in fluence  of these  cen ters on th e  N iem en 
R iv er d u ring  th e  period of observations w as d e te rm in ed  b y  in v estiga ting  th e  
w a te r com position  of tr ib u ta r ie s  of th e  N iem en (Świsłocz, K o tra , R o tn iczanka), 
as also b y  com paring  th e  w ater com position  o f th is  riv e r above and  below  
th e  m o u th  of th e  tr ib u ta r ie s  (for in stance  th e  D zitw a an d  Roś rivers).

5. The w a te r com position  o f th e  t r ib u ta ry  Świsłocz d id  n o t show any  g re
a te r  degree o f co n tam in a tio n .

6. D istin c t processes of self - p u rifica tio n  ta k e  p lace in  K o tra . The w ater 
flow ing in to  th e  N iem en w as re la tive ly  on ly  sligh tly  im purified  (increased 
o x y d ab ility  an d  am m onium ). B acterio logically  th e  w a te r was perfect.

7. W ate r o f th e  R o tn iczan k a  was only  sligh tly  im purified  chem ically  and  
showed d is tin c t bacterio log ical con tam ina tion .

8. All o f th e  sewages an d  co n tam in a ted  in le ts  were stro n g ly  d ilu ted  b y  
w a te rs  o f th e  N iem en R iver.

9. F o u r groups o f d e te rm in a tio n s according to  th e ir  charac teristic  signi
ficance w ere ta k e n  in to  consideration  in  analyzing  th e  chem ical com position 
o f th e  w aters of th e  N iem en, nam ely:

a) physico-chem ical p roperties of th e  w ate r: tu rb id ity , tem p era tu re , oxy
gen, free carbon  dioxide and  p H ,

b) com pounds reg u la tin g  th e  fu n d am en ta l chem ical ch a rac te r of th e  environ
m en t (m acroelem ents): hardness, iron , m anganese, chlorides, su lphates, to ta l 
residue, to ta l  fixed  residue and  loss on ign ition ,

c) n u tr itiv e  e lem ents: am m onium , n itra te s , n itr ite s  and  phosphates,
d) d e te rm in a tio n s re la tin g  to  organic m a tte r  co n ten t: colour, oxydab ility , 

organic an d  album in  n itro g en , bound  phosphorus, e th e r e x tra c t and  organic 
su lphur.

P  h  i s i с о - с h  e m  i с a 1 p r o p e r t i e s  o f  t h e  w a t e r

T u rb id ity  (Table IY ) was from  5 to  15 mg/1 S i0 2 an d  on th e  whole increased 
sligh tly  dow n th e  river.

T em p era tu re  (Fig. 2) d u rin g  th e  whole period  of in v estiga tions was higher 
th a n  19°C d u ring  th e  d a \ ,  freq u en tly  reach ing  alm ost 24°C. H ence th e  tem pera
tu re  of th e  w a te r exceeded th a t  u sua lly  found  in  lakes. Changes were observed
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in  th e  cross-section  o f w ater tem p era tu res  o f th e  riv e r (Table V), w here th e  
d ifferences reached  1.9°C betw een tem p era tu res  of the  b an k  and  cu rren t w aters. 
No differences were obserwed betw een w a te r tem p era tu res  o f surface and  
b o tto m  w a te rs  in  th e  m ain  cu rren t of th e  riv er. D aily  te m p era tu re  varia tio n s 
o f surface w ate rs  in  th e  m ain  cu rren t o f th e  N iem en R iver (Table VI) reached  
2.4°C, w ith  th e  m axim um  a t 1730 (20.5°C), and  th e  m in im u m  a t  530 (18.1°C) 
hours.

O xygen  sa tu ra tio n  (F ig. 2) showed only  v e ry  sm all v a ria tio n  along th e  
r iv e r  course (7.1 to  8.8 mg/1 0 2); m in im um  sa tu ra tio n  of th e  m ain  cu rren t was 
71.5%  n e a r M ikołajów , and m ax im um  99.8%  n ear M ieszetniki. D ifferences 
in  th e  oxygen  sa tu ra tio n  could be observed b o th  in th e  cross-section o f th e  
r iv e r  (T able V II) , as also th ro u g h o u t th e  d ay  (Table V I).

D ifferences in  th e  percentage of 0 2 sa tu ra tio n  betw een  surface b an k  w aters 
or b a n k  and  m idd le  course w aters reached 5 .4% . No differences were observed 
in  0 2 sa tu ra tio n  of surface and  b o tto m  w aters. D aily  flu c tu a tio n s  reached  
12.5% ; in  th is  case th e  m in im um  (83.9% ) wa= n o ted  a t  530 h o u rp, th e  m ax im u m  
(96.4% ) a t  1730 hours.

A  su dden  fa ll in  th e  w ater tem p era tu re  can re su lt in  a decreased oxygen 
sa tu ra tio n  d u e  to  re la tive ly  slow er abso rb tion  fro m  th e  a tm osphere.

T he am o u n ts  o f free C 0 2 reached  2.0 mg/1 C 0 2 in  exceptional cases (M ikoła
jów ) below  s ta tio n  No 8; a t  all rem ain ing  sta tio n s a lack  of free C 0 2 was obser
ved; th e  w a te r reac tio n  was sligh tly  or d is tin c tly  alkaline.

C o m p o u n d s  r e g u l a t i n g  t h e  f u n d a m e n t a l  c h e m i c a l  
c h a r a c t e r  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  ( m a c r o e l e m e n t s )

T o ta l h a rd n ess  (151 to  185 mg/1 C aC 03) was fo r th e  m ost p a r t  caused b y  
ca rb o n a tes  and  b ica rb o n a tes  (a lka lin ity  145 —  170 mg/1 C aC 03). N on-carbonate  
hardness reached  32 mg/1 C aC 03 in  th e  u p p e r course of th e  N iem en. A t tim e  
a sligh t a lk a lin ity  w as observed. In  general a lk a lin ity  increased sligh tly  tow ards 
th e  low er course of th e  river.

Iro n  (F ig . 3) was found  in  am o u n ts  from  traces  to  0.6 mg/1 F e , m anganese 
(F ig . 3) 0— 0.25 mg/1 M n, chlorides (Table IV ) from  traces to  2 5 mg/1 Cl, su lp h a tes  
from  6.6 to  14.0 mg/1 S 0 4j to ta l  residue (Fig. 4) from  204 to  288 mg/1. A round  
90%  o f th e  to ta l  residue consisted  of soluble e lem ents, while 10%  were su spen 
sions. O rganic v o la tile  com pounds (loss on ign ition) co n stitu ted  up  to  15%  
of th e  to ta l  re sidue , o f w hich around  0. 55%  was in  th e  form  o f suspensions, 
an d  3.4— 15%  in  th e  form  o f soluble organic m a tte r .

N u t r i t i v e  s a l t s

A m m onium  (F ig . 5) was found  in  the  N iem en R iv er in  am oun ts o f from  
0.01 to  0.49 m g/l N , n itr ite s  (F ig . 5) 0— 0.05 m g/l N , n itra te s  (F ig . 5) 0.10 to
0.30 m g/l N , p h o sp h ates  (Fig. 3) 0.01— 0.35 mg/1 P 0 4.
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T he increase in  th e  am o u n ts  o f b o und  phosphorus observed  a t  m an y  o f  th e  
s ta tio n s  corresponds to  increases in  th e  am o u n ts  of iron . The sligh t increase  
in  th e  w a te r a lk a lin ity  a long th e  course o f th e  riv e r corresponded to  a gentle  
decline in  th e  phosphates curve. T here w as no  p ro o f th a t  tr i-b asic  calc ium  
p h o sp h a tes  w ere p re c ip ita te d  in  th e  N iem en R iv er as assum ed b y  G essner for 
th e  D anube, a lthough  cond itions were favo rab le  (lack o f free C 0 2), as th e  re 
m ain in g  am oun ts o f p h o sp h a tes  were re la tiv e ly  h igh.

O r g a n i c  m a t t e r

C olor-fluctuated  b e tw een  25 and  40 mg/1 P t  (Fig. 6), ox y d ab ility  —  6.3 to
15.5 mg/1 0 2 (F ig. 6), o rgan ic  n itrogen  —  (F ig  6) 0.455 to  1.030 mg/1 N , a lb u m in  
n itro g en  (F ig . 6) —  0.265 to  0.590 mg/1 N  a n d  b o und  phosphorus (F ig . 3) —
0.120 to  1.693 mg/1 P 0 4; e th e r  e x tra c t (T able IV ) О to  12 mg/1. O rganic su lp h u r 
co n te n t a t  S ta tio n  1 was 2.27 mg/1 S 0 4.

10. T he chem ical com position  o f th e  w a te r  along th e  to ta l  s tre tc h  u n d e r 
o bserv a tio n  was in  general v e ry  sim ilar. C erta in  differences occurred  p rin c ip a lly  
due to  th e  in fluence  of tr ib u ta r ie s .

11. T he  w a te r a long th e  whole s tre tc h  u n d e r  o b serva tion  was w arm ed  to  
a te m p e ra tu re  above 19°C, was sligh tly  tu rb id , o f m edium  color and  low or 
m ed ium  o x y d ab ility , s lig h tly  or d is tin c tly  a lkaline , o f m edium  h ard n ess , low 
n o n -ca rb o n a te  hardness, show ing a lk a lin e  a lk a lin ity  a t  som e p o in ts , in  general 
to ta lly  deprived  o f free ca rb o n  dioxide, w ith  a v e ry  low chloride co n te n t, sm all 
o r m ed ium  am o u n ts  o f iro n , su lpha tes, am m onium , n itr ite s , and  p h o spha tes, 
m ed ium  am o u n ts  of m anganese , n itra te s , o rganic  and  a lb u m in  n itro g en , a m e
d iu m  to ta l residue  com posed ch iefly  o f m in era l com pounds, a  sm all am o u n t 
o f suspensions an d  vo la tile  com pounds, an d  u su a lly  w ith  sm all or m edium  
am o u n ts  o f b o u n d  phosp h o ru s. T he c o n te n t o f raw  f a t  was u su a lly  around  
zero. O xygen sa tu ra tio n  w as h igh  a t  all p o in ts  o f o b serva tion  exceeding 79% , 
b u t  never reach ing  100% .

12. In  respect to  chem ical com position  o f th e  w ate r, th ree  zones were d is tin 
guished  along th e  course o f th e  riv e r u n d e r o b serva tion , nam ely : a) Stolpce- 
O rle, in  w hich  th e  riv e r is su b jec t to  g rea te s t v a ria tio n s  in  respec t to  chem ical 
com position , and  w hich is u n d e r th e  in fluence  of m unic ipal sewage (Stolpce- 
L id a ), as also o f n a tu ra l co n tam in a tio n  from  th e  fo rest an d  bog d ra inage  area 
(S ta tio n  4 a n d  5), b) M osty-G rodno, w here th e  riv e r is again  exposed to 
im p u rities  p rin c ip a lly  o f in d u s tr ia l orig in . T hese im purities are rap id ly  disposed 
o f b y  th e  riv e r so th a t  th e  w a te r does n o t  lose its  p u re  an d  well oxidized 
p ro p e rtie s , c) G rodno-D rusk ienn ik i, w here th e  riv e r w a te r does n o t show any  
n a tu ra l  changes, a lthough  sewages from  G rodno an d  D rusk ienn ik i ex ert a d is ti
n c t  b u t  m in im um  in fluence  on th e  chem ical com position.

13. F ro m  a chem ical p o in t o f view  th e  N iem en R iv er is a clean riv e r only 
s lig h tly  su b jec t to  th e  in fluence  of im p u rities , th e  m iddle course (Orle-Grodno)
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rep resen ts a  sw iftly  flow ing, as i f  o ligo trophic, clean riv e r, while th e  s tre tch  
above O rle and  below  G rodno shows p roperties  o f a slow flow ing, as if m ore 
eu tro p h ic , r iv e r in  th e  chem ical sense of these expressions.

14. T he n u m b er o f b ac te ria l colonies w hich grew  on a gela tine  m edium  w as 
from  30 to  52 000/m l, on an  agar p la te  —  from  12 to  37 000/m l, C oli-titer w as 
from  0.1 to  10.

15. T he  N iem en R iv er was found  to  be bacterio log ically  co n tam in a ted  
a t  S ta tio n s 1 —  4 n e a r Stołpce (95 km .), G rodno (S ta tio n  16— 17.3 km .) and  
D rusk ien n ik i (S ta tions 19— 20, a round  3 km .). Sm aller local con tam in a tio n  
was found  n e a r M osty, N iem en an d  M oryń.

16. T he follow ing stre tches o f th e  river were found  to  be bacte iio log ically  
free o f co n tam in a tio n : S ta tions 5— 9, 11— 15 an d  18— 19, or in  o th e r w ords 
from  M ikołajów  to  Orle (105 km ), from  Z aniem eńsk  to  G rodno (around  73 km ) 
an d  below  G rodno to  th e  beach  in  D rusk ienn ik i (around 50 km ). T he m ost 
pu re  w a te r  in  re sp ec t to  bacterio logical co n tam in a tio n  w as th a t  n ear Orle 
(S ta tio n  9) an d  below  H orn ica  (S ta tion  15). This w as in  accordance w ith  th e  
re su lts  o f chem ical analyses.

17. No p a r t  o f th e  r iv e r  in  th e  s tre tch  u n d e r observation  showed g rea te r 
changes in  chem ical com position. B acterio logically  th e  riv e r w a te r n ea r S tołpce, 
Grodno an d  D rusk ien n ik i d id n o t conform  to  s tan d a rd s  allow ing for th e  use 
o f th is  w a te r for b a th in g  or dom estic purposes.

a) C on tam in a tio n  o f th e  N iem en b y  Stołpce or o th e r se ttlem en ts  and  in d u 
s tr ia l p la n ts  located  above th is  tow n, was in s ig n ifican t, b u t  d is tin c t b o th  che
m ically  an d  bacterio log ically . T his co n tam in a tio n  w as com pletely  liq u id a ted  
to g e th e r w ith  n a tu ra l im purities  from  th e  B erezyna region an d  from  L ida  
a f te r  6 1/2 days o f flow ing , a round  Orle (S ta tio n  9), 208 k m  below  S tołpce. 
B acterio log ical co n tam in a tio n  was liq u id a ted  sooner, a lready  n ea r M ikołajów  
95 k m  below  Stołpce (around  3 1/2 days of flow ing).

b) C on tam ina tion  o f th e  riv er b y  th e  fib re  board  p la n t in  M osty and  th e  se t
tle m e n t M osty was on ly  slight and  local, hence rap id ly  liq u id a ted . O xygen 
sa tu ra tio n  exceeded 80%  a t  all p o in ts  te s ted . B acterio logically  th e  w a te r w as 
p e rfec t. J u s t  before G rodno (S ta tio n  15) th e  riv e r again  reached  a m ax im um  
degree o f p u rity .

c) C on tam ination  b y  G rodno was found  to  be on ly  bacterio log ical an d  was 
ra p id ly  liq u id a ted  on a s tre tc h  of several k ilom eters below  th is  tow n.

d) T he fu rth e r  coarse  o f th e  riv e r i. e. from  G rodno to  D rusk ienn ik i rem ained  
c lean .

e) D rusk ienn ik i, th e  b a th in g  beach  and  th e  riv er R o tn iczan k a  co n tam in a ted  
th e  N iem en chem ically  on ly  sligh tly ; bacterio log ical co n tam in a tio n  was d is tin c t.

18. Inasm uch  as th e  ch a rac te ris tic  fea tu res  o f th e  N iem en r iv e r  above 
re la te d  to  one of th e  low est sum m er levels, i t  can  be assum ed th a t  th e  N iem en 
w a s  n o t seriously exposed a t  th e  tim e to  an y  inflow  from  th e  dra inage  area.
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19. As concerns riv e r c lassification , th e  N iem en can  be ch arac terized  as
a riv e r o f th e  tem p era te  zone, of m edium  size, m ed ium  sw ift c u rre n t, san d y
b o tto m , well w arm ed in  sum m er, poor in  subm erged an d  em erged v eg e ta tio n . 
T he  ty p e  o f w a te r from  a hydrochem ical a sp ec t w as m ezo troph ic , su b jec t on 
som e stre tch es to  sligh t sidero- (S tations 4— 8) or arg ilo troph ic  in fluence. The 
w a te r  w as on ly  sligh tly  co n tam in a ted . F rom  am ong fish  species, Chondrostoma 
nasus  L . an d  Barbus f lu v ia ti l is  Agassiz are ty p ica l.

20. T he co n ten t o f chlorides and  su lpha tes an d  th e  degree of a lk a lin ity  in 
th e  w a te r  o f th e  N iem en is ch a rac teris tic  also fo r th e  m ost freq u en tly  found  
c o n te n t o f th ese  e lem ents in  th e  w aters of lakes located  in  th e  r iv e r  d ra inage  
a rea .

W a te r o f th e  N iem en riv e r usually  show ed a h igher co n ten t o f iron  and
p h o sphorus th a n  surface w aters of neighboring  deep lakes in  sum m er, and  th a n
to ta l  w ate rs  o f these lakes d u ring  au tu m n  c ircu la tion . P o n d  w aters  in  respect 
to  color an d  o x id ab ility , as also Fe, M n, N H 3 and  N 0 2 c o n te n t u su a lly  showed 
a h igher c o n te n t o f these elem ents th a n  th e  riv e r w aters.

21. F e r ti l i ty  o f th e  riv e r w a te r was m edium , and  n o t  ta k e n  ad v an tag e  of 
fo r p ro d u c tio n . E specially  n itra te s  and  phosphates were n o t u tilized  b y  p lan ts .

F ro m  th e  P 0 4 co n ten t in  th e  riv er w aters i t  is possible to  conclude if  th e  
d ra in ag e  area  is rich  in soluble phosphates.

T he c o n te n t o f organic m a tte r  was m edium . I t  w as n o t possib le to  decide 
w h e th e r th ese  substances were produced  in  th e  riv er, o r a t  leas t p a r tia lly  orig i
n a te d  in  th e  d ra inage  area. M ost o f th e  organic  m a tte r  w as of h um us o rig in  
from  th e  p e a t and  fo rest d ra inage  area.

22. P ro b ab ly  allochtonous organic m a tte r  is m ore im p o rta n t for p rod u c tio n  
o f  th e  N iem en river. Such h e te ro troph ic  p ro d u ctio n  is o f p rim e im portance  
especially  from  a fishery  p o in t o f view.

L is t  o f  f ig u res an d  p h o to g rap h s

F ig . 1. W atershead  and  s ta tio n s of th e  in v estig a ted  course of th e  N iem en-river.
F ig . 2. T em p era tu re  and  o x y gen-satu ra tion  in  th e  w a ter o f th e  N iem en-river.
F ig . 3. P h o sp h ate s , bound  phosphorus, a lk a lin ity  an d  iron  in  th e  w a te r o f th e  N iem en-river. 
F ig . 4. T o ta l residue, dissolved solids, suspensions an d  loss on ig n itio n  in  th e  w a ter o f th e  

N iem en-river.
F ig . 5. N itra te s , n itr i te s  and  am m onium  in  th e  w a te r o f th e  N iem en-river.
F ig . 6. Colour, o x y d ab ility , organic an d  a lbum inoid  n itrogen  in  th e  w a te r of th e  N iem en-river. 
F ig . 7. B acterio log ical com position  o f w a ter in  th e  r iv e r N iem en.

P h o t. 1. T he search ing  b o a t on its  s ta y  (on th e  w a te r  are v isib le  th e  s treaks m ade  by  pollens 
from  th e  su rro u n d in g  trees).

P h o t. 2. More an d  m ore sandy  b an k s o f th e  N iem en riv e r below  M ikołajów .
P h o t. 3. T he e levated  sandy-clayey b a n k  o f th e  N iem en r iv e r  n e a r th e  m o u th  o f th e  r iv e r  

D zitw a.
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Phot. 4. The elevated sandy bank o f the N iem en river 2 km  below Poniem uńce.
Phot. 5. F lat, sandy shores of the Niem en river at B ielica .
Phot. 6. The N iem en river some kilom eters up the Grodno town (the clayey-gravel banks are 

often strewed w ith  glacial stones).
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PO L SK IE  ARCHIW UM  H Y D R O BIO L O G II, TOM  IV (X V II) 1958

M. G i e y s z t o r  a nd  Z.  O d e c h o w s k a

Observations on the Thermal and Chemical Properties 
of Mazurian Lakes in the Giżycko Region

R eceived  1 O c to b er 1955

In  A ugust 1950 m a te ria l was collected on th e  th e rm al and  chem ical p ro 
perties o f 19 lakes in  th e  Giżycko region. F o rty  nine observation  po in ts  were 
se t up on these lakes (F ig . 1), am ong w hich Lake M am ry and  N iegocin should  
be considered as large ones. F rom  am ongst th e  lakes under discussion, n ine 
have a d ep th  exceeding 20 m etres.

Single th e rm al observa tion , as also chem ical d a ta  collected in  A ugust only , 
do n o t allow for an  accu ra te  p ic tu re  of th e  th e rm a l and  chem ical ch a rac te r  
o f th e  lakes under s tu d y . The m ate ria l w as collected over a re la tiv e ly  sh o rt 
period  o f tim e in  o rder to  render possible com parison o f resu lts from  sep a ra te  
lakes. Selected lakes w ere located  a t  re la tive ly  sho rt d istances from  each o th e r, 
b u t  differing n o tab ly  in  respect to  m orphological p roperties (Table 2); th is  
also allowed foreseeing various o th e r p roperties of these lakes.

As can  he seen from  pre-w ar lite ra tu re  on th e  M azurian  lakes, know ledge 
concerning them  is ex trem ely  lim ited  an d  for th is  reason  collecting an d  e la 
b o ra tin g  th e  following m ate ria l was u n d ertak en .

I t  is also necessary  to  no te  th a t  know ledge of th e  M azurian  lakes should  
be  o f in te re s t for com parison  w ith  lakes located  to  the  east of the  M azurian  d is t
r ic t ,  in  th e  Suw ałki-A ugustów  area. The la t te r  have a lready  been surveyed  an d  
described in  respect to  th e rm al and  chem ical p roperties b y M .  S t a n g e n 
b e r g ,  as also b y  A. L i t y ń s k i  Z. K o ź m i ń s k i ,  J .  W i s z n i e w s k i  
a n d  К.  P a s s  o w  i с z. M any o f these w orks can be found in  th e  „ H y d ro 
biological A rchives” .

In  1953 P . O l s z e w s k i  published  a carefu lly  e labo ra ted  s tu d y  on th e  
chem ical p roperties o f M azurian  lakes. The following m ateria l can be added  
to  th e  b ib liograph ical references included in  th is  w ork, as th e  a u th o r to o k  in to  
considera tion  also o th e r p roperties o f the  lakes besides chem ical:
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„V ersuch  einer w irtsch aftlich en  N a tu rgesch ich te  von dem  K önigreich-O st — 
u n d  W est P reu ssen „” b y  S. M. B o c k  pub lished  in  1785 in  five  volum es 
should  w ith o u t d o u b t co n ta in  m a te ria l concern ing  M azurian  lakes and  rivers. 
G eneral geographical d a ta  co n ta in in g  know ledge on lakes are  to  be fou n d  in  
th e  w orks o f th ree  d iffe ren t a u th o rs , n am ely  Z w e c k  (1900), H ess v o n  W  i - 
с h  d  о r  f  f  (1915) and  G о 11 u  b (1934) — each  p ub lished  u n d e r th e  id en 
tic a l sh o rt tit le  ’’M asuren” .

D a ta  on riv ers  and  lakes can  be found  in  th e  w ork b y  К  1 e b s (1895) 
e n title d  ’’U eber das V orkom m en n u tz b a re r  G esteins u n d  E rd a r te n  in  G ebiet 
des m asurischen  S ch iffah rtsk an a l”  and  in  ’’A us d er deu tschen  O stm ark . 
W an d eru n g en  u n d  S tu d ien ”  b y  H e c h t  (1897).

P ossib ly  th e  m en tioned  w orks have only  a h is to rica l significance, being  o f 
b u t  s lig h t im portance  from  a lim nological p o in t o f view , an d  hence were n o t 
m en tioned  b y  O l s z e w s k i .

In  th e  here to  a tta c h e d  lis t o f b ib liog raph ica l references, pub lica tions Nos. 
23 — 27 w ere m en tioned  above all for purposes o f b ib liog raph ica l accuracy. 
These pub lica tio n s, sim ilarly  as th e  above m en tioned , c o n ta in  b u t  little  lim no
logical m a te ria l, and  th ere  is no need to  co rrec t th e  te x t  o f th e  general obser
v a tio n s  m ade b y  O l s z e w s k i  on page 448. The au th o r here s ta te s  th a t  15 
lakes o f th e  M azurian  lake d is tr ic t were su rveyed , w hilst in  respect to  o thers 
on ly  p a r t ia l  d a ta  is given. A ccording to  O l s z e w s k i ,  a general su rvey  o f 
a g iven  lake includes rough  b a th y m e tric  d a ta , som etim es — v e rtica l d is tr i
b u tio n  o f  oxygen  c o n ten t an d  w a te r  tem p era tu res , and  occasionally  to ta l  h a rd 
ness o f w ater. O nly  in  some cases som ew hat m ore d a ta  on chem ical p ro p er
tie s  can  be found , b u t  alw ays th is  d a ta  w ill be incom plete .

B r a n d t ’ s in te restin g  s tu d y  on sm all w a te r  basins, d a tin g  1935 — 1937, 
h is o th e r  w ork en titled  ’’Ü ber Zellulose abb au  in  Seen”  (1944), as also К  a г - 
c h e r ’ s (1939) valuab le  s tu d y  e n titled  ’’U n tersuchungen  ü b e r S ticksto ff
h a u sh a lt in  O stpreussischen W aldseen”  — deal w ith  special problem s, con
tr ib u tin g  b u t  slighly to  th e  know ledge on th e  reg ional ch a rac te r o f M azurian  
w aters.

D a ta  re la tin g  to  five  lakes inc luded  in  ou r survey  can  be found  in  G erm an 
lite ra tu re . These w orks are lis ted  u n d er Nos. 3, 4, 22, 23, 24, 25, 26 and  27 o f 
th e  included  references. Follow ing is some respective d a ta .

W i l i e r  (1929) gives N ovem ber w a te r  tem p era tu res  for Lake M am ry 
Północne. The sam e a u th o r (1923) records carb o n ate  hardness for A pril 10, 
1922, a t  200 m g C aC 03 p er litre . H a l f b a s s  (1923) c ites: CaO — 51, Cl — 
7.9, MgO — 10. 1, S 0 3 — 22, traces  o f am m onia, lack  o f n itr ite s , d ry  m a tte r  —
165.5 and  ash  135 m g/litre .

W ate r  tran sp a ren cy  for L ake D arg in  is given b y  W ilier (1924, 1924 b  
1926) a t  5.3 m  (end of Ju ly ). C arbonate  hardness a t  118 — 168 m g C aC 03 per 
litre  (w ith  th e  low er figure  re fe rring  to  deeper w a te r s tra ta ) . T herm ocline
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located  a t  a considerable dep th  (15 — 20 m etres), th e reb y  corresponding  to  
our observations.

T ran sp aren cy  for L ake K isajno is given in  C o h n ’ s w ork as follows:
l .V I I I .  1901 — 3 m etres, 10. V II I .  1901 — 3.5 m , w hereas W ilier (1926) no tes

Fig . 1. Map show ing th e  M azurian  L akes surveyed b y  th e  au tho rs . Lakes w hich h av e  no nam es 
on th e  above m ap were n o t considered in  th is  s tu d y . N um erals in  circle in d ic a te  th e  iespec tive  
observation  p o in ts  w here sam ples o f w ater for chem ical analysis were collected an d  w a te r  
tem p era tu res  recorded. A b b rev ia tio n s: D ejg —  L ake D ejguny; DM  —  L ake D gal M aly; К  —  L ake  
K irsa jty ;  M P —  L ake  M am ry  Południow e; P  —  L ake  Pozezdrze; S tr  —  L ake S tręg ie l; Św —  

Lake Św ięcajty ; W  —  L ak e  W arn iak ; W I —  L ake W ilkus; W oj —  L ake W ojsak .

5.5 m  on 29. V II. 1923. These read ings are n o t in  accordance e ith e r w ith  each  
o th e r or w ith  our d a ta . C arbonate  hardness w as 143 m g C aC 03 p e r litre .

V ertical oxygen d is tr ib u tio n  found b y  W i e s e  (1935) for L ake G oldopiw o 
w ill be discussed la te r.
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T ran sp aren cy  for Lake N iegocin is g iven b y  C o h n  (1903) as ran g in g  from  
M ay to  A ugust betw een 6.5 and  3.0 m etres. A ccording to  W i l i e r  (1923) su r
face ca rb o n a te  hardness was 160 m g C aC 03 p e r litre . B r a n d t  (1944) em p 
hasizes th e  low oxygen co n ten t, w hich w as less th a n  1 mg/1 a lready  a t  d e p th  o f 6 
m etres, exp lained  b y  th e  au th o r as being  due to  a long la s tin g  w indless period .

F ro m  am ongst Polish lite ra tu re  concerning m orphology, th e rm a l an d  che
m ical cond itions o f M azurian  lakes, th e  follow ing can be lis ted  : 1) J .  K o n -  
d r a c k i ’ s and R i c h l i n g  K o n d r a c k a ’ s (1950) s tu d y  on th e  m o r
pho logy  o f Lake Niegocin (P rzeg ląd  G eogr., 22 — G eographical R eview ) 2) B. 
R i c h l i n g ’ s (1922) s ta tis tic a l s tu d y  on M azurian  L akes, 3 ) J .  K o n d r a c 
k i  ’ s w ork  on th e rm a l cond itions of L ake N iegocin (1953). 4) th e  sam e a u 
th o r  ’ s m orphological s tu d y  on Lake T a jty  (1953, „R oczn ik i N au k  R o ln .” , 
67 — A gricu ltu ra l Science A nnuals), w hich  is n o t tak en  in to  co n sid e ra tio n  in  
o u r w ork , 5) O l s z e w s k i ’ s (1953) w ork in  w hich  v e rtica l th e rm a l an d  ox y 
gen d is tr ib u tio n  are given for 10 lakes, as also d a ta  on th e ir  reac tio n  (hydrogen- 
ion  co n cen tra tio n ) and  hardness based  on m a te ria l collected in  1949, 6) 
P . O l s z e w s k i ’ s s tu d y  on th e rm al an d  chem ical p ro p erties  o f L ake T a jty

T a b l e  I
Morphological features o f  the lakes surveyed

N am e o f  lak e
h a

S urface
m

L e n g th
m

W id th
m

D e p th

M am ry N. 2663 9200 4600 40
Ś w ięcajty 789 5500 2400 24
K irsa jty 200 2000 1700 7
S ztynorckie 51.8 1050 680 5
D arg in 2773 7000 5600 29.5
D obskie 1776 7700 4600 21
K isajno 1980 8500 3000 24
M am ry S. 6000 3100 18
N iegocin 2669 8400 4520 40
Goldopiwo 1070 5400 2700 36.5
D ejguny 836 7300 2300 41
Stręgiel 420 4800 1800 15
Pozezdrze 130 2190 800 5.5
D gał D uży 100 1450 1350 18.1
W ilkus 92 2000 900 3.5
W oj sak 59.4 1300 750 1.9
W arn iak 31.5 1000 550 2.5
D gał M ały 20 800 250 15.1

(1953, A g ricu ltu ra l Science A nnuals, 67), an d  la s tly  7) th e  sam e a u th o r’s w ork 
(1953 b ) discussing th e  p resen t s ta tu s  (m orphological, th e rm a l, chem ical con 
d itions) o f lim nological know ledge concerning th e  M azurian  lake  d is tric t.

R ap id  collection o f th e  fa irly  a b u n d a n t m a te ria l from  19 lakes was possible 
due to  th e  use of the  m o to r b o a t „S ielaw a” , an d  above all due to  th e  assistance
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in  collecting sam ples rendered  b y  th e  b o a t m echanic, th e  techn ician  from  th e  
Biological F isheries In s ti tu te  in G iżycko, and  th e  help o f s tu d en ts  from  the  
W arsaw  College o f A gricu ltu re  in te rested  in  hydrobiology.

O ur sincere th an k s  are also ex tended  to  D r. S tan isław  B e r n a t o w i c z ,  
H ead o f th e  Biological Fisheries S ta tion  for h is fa r reach ing  assistance given 
during  our stud ies on the  M azurian lake d is tr ic t.

Water temperature conditions
T em pera tu re  m easurem ents from  various basins of Lake M am ry* — w ith  

the exception  o f th e  so u thern  basin  — were tak en  betw een  A ugust 4 th  and  
10th 1950.

Fig . 2. V ertical d is tr ib u tio n  o f w a te r tem p era tu re  in  following L akes: D e jg u n y   • ----- ;
s ta tio n s  nos 11 and 12 on M am ry P ó łn o cn e—— — — ; S ta tio n s nos 5 and  8 on D arg in  •— ---------;
_____________  K isajno  ; M am ry S — • —  •

* These b a s in s  b e a r v a rio u s  nam es: K isa jn o , D arg in  a n d  ofher.
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M eteorological data according to the Meteorologi

Date — August 
1950 1 L2 3 4 5 б 7 8 9 10

M ean d a ily  a ir  
tem p era tu re  C° 16.5 19.3 15.3 16.5 17.7 12.6 15.4 14.0 14.8 18.1

Claud iness 1.3 3.7 10.0 7.7 9.0 10.0 9.0 10.0 9.0 0.3

W in d  m /sc 0.7 0.3 1.0 1.0 6.3 8.3 0.7 1.0 0.3 0 .0

The re la tiv e ly  sh o rt in te rv a l betw een  th e  d a te s  o f  m easurem ents allows 
com paring  th e  th e rm a l p rop erties  o f respective  lakes (w ith  th e  exception o f s u r
face w a te r tem p era tu res).

T em p era tu re  m easurem ents of lake  M am ry Południow e were carried  o u t 
A ugust 17-th. T his lake has shallow  w aters an d  a w hole archipelago of num erous 
islands. B o th  o f these p ro p erties  strong ly  in fluence  th e rm a l conditions, w hich 
d iffer in  re la tio n  to  the  rem ain ing  basins o f L ake M am ry (see Fig. 2).

T he surface w a te r tem p era tu re  in  L ake M am ry Północne is only 17°C (due — 
am ong o thers — to  considerable cloudiness an d  s tro n g  w inds on th e  d ay  o f th e  
survey) and  reaches a t  b o th  po in ts  o f o b se rv a tio n  — w ith o u t any  change — 
to  a d ep th  o f 15 m . A t observation  p o in t N o. 11 a sh a rp  therm ic  difference w as 
observed , as w ith in  a tw o m etre  s tra tu m , from  15 to  17 in  d ep th , th e  te m p e ra 
tu re  fall to  4°C, w h ereafter a g radual te m p e ra tu re  decline o f less th a n  0.5 p er 
m etre  was n o ted  to  a d e p th  o f 25 m . A  ho mo th e rm ic  zone reaches from  th e  
2 5 th  to  30 th  m  in  dep th . A  less d is tin c t therm ocline  w as found  a t  s ta tio n  No. 12 
loca ted  on th e  open w aters of Lake M am ry Północne (F ig . 2) and  su b jec t 
to  a stronger influence o f  w inds th a n  s ta tio n  No 11. T his therm ocline was 
5 m  in  d e p th  as com pared  to  th e  2 m  s tra tu m  m en tio n ed  above. T em peratu res 
a t  d ep th s  o f from  15 to  a ro u n d  28 m  are h igher th a n  a t  s ta tio n  No. 11, th e reb y  
corresponding  to  th e  ch a rac te r o f v e rtic a l d is tr ib u tio n  o f w ater tem p era 
tu re s  on areas exposed to  th e  strong  influence  o f w inds. H ow ever a t  a d ep th  
o f 30 m  th e  tem p era tu re  a t  s ta tio n  No. 12 was 0.5°C low er th a n  a t  s ta tio n  
N o. 11.

A  still deeper m ix ing  o f w ate r was n o ted  in  th e  L ake M am ry basin  called 
L ake D arg in . S ta tio n  N o.5, and  to  a y e t g rea te r e x te n t — s ta tio n  No. 8, are 
u n d er a sh a rp e r even influence of p reva iling  w estern  an d  no rth -w estern  w inds 
th a n  s ta tio n  No. 12, due to  th e  ex tensive  open w a te r  areas ex tend ing  from  
s ta tio n s  Nos. 5 and  8 (F ig . 1). H ence th e  four th e rm a l pro files (2 from  Lake 
M am ry Północne and  2 from  Lake D arg in) p resen ted  in  F ig . 2 show a un id irec
tio n a l ch angeab ility . The tem p era tu res  a t  s ta tio n  N o. 5 on L ake D arg in  are 
still h ig h er th a n  on Lake M am ry Północne; th is  is caused , am ong o thers, by  th e
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T a b l e  I I
cal Station at Giżycko, August I — 23, 1950

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

18.8 19.8 17.1 17.6 16.9 17.4 2 0 .1 21.4 17.8 16.6 15.2 17.0 18.6

1.0 4.3 8.3 7,3 3.3 2.3 0.3 3.3 6.3 5.0 3.0 0.7 0.7

0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0 . 0 1.0 2.3 3.3 2.3 1.0 0.7

differen t co n fig u ra tio n  o f th e  basin  of Lake D arg in  (extensive areas o f shallow 
w aters), and  th e  therm ocline is here forced dow n to  th e  u nusua l d ep th  o f 20 
m etres. The therm ocline in  th is case includes a tw o m etre  s tra tu m  o f w a te r 
from  20 to  22 m  dow n. A t th is  dep th  the tem p era tu re  falls from  16.1° to  12.5°C 
giving a decline o f 1.8°C per m etre.

The tem p era tu res  a t  s ta tio n  No. 8 are still m ore un iform  th a n  a t  s ta tio n  
N o.5. The te m p e ra tu re  falls only 1.8°C from  th e  surface to  a d e p th  o f 20 m. 
There is no ty p ic a l s tra tu m  of sharp  th erm al decline, and  assum ing th a t  the  
sligh t fall o f te m p e ra tu re  a t  a d ep th  of 20 — 25 m  — only a little  m ore th a n
0.5°С per m etre  — rep resen ts  a sligh t therm ocline* , th en  we should  consider 
th is  therm ocline as ex ten d in g  to  th e  lake b o tto m  leav ing  no room  for the  hypo- 
lim nion.

W ate r tem p era tu res  in  th e  basin  of Lake K isa jno , and  th a t  p a r t  o f L ake 
M am ry called Lake D obskie, were h igh and  un iform  from  th e  surface to  the 
bo tto m . The tem p era tu re  differences in  Lake K isajno  are only  0.6°C from  the  
surface to  th e  b o tto m  (17 m in dep th ) and  0.5° in  Lake D obskie (15 m  in  dep th ). 
In  b o th  cases th e  tem p era tu res  ranged  betw een 17 and  18°C.

Lake M am ry Południow e, K isajno  and  D obskie can  serve as exam ples 
o f polym ictic  lakes (defin itio n  in troduced  b y  W i s z n i e w s k i  1953).

In  the  single th o u g h  h igh ly  com plex u n it form ed b y  th e  several basins 
o f Lake M am ry, th e re  are to  be seen g rea t d iversities in  th e  th e rm a l cond i
tions o f the  w ater (F ig . 2). This serves as an  in d ica tio n  to  w h a t e x te n t th e rm a l 
cond itions of sep ara te  p a r ts  o f a given lake should be ind iv id u a lly  tre a te d , 
w ith o u t generalizing th e  th e rm a l profile  on th e  basis o f one p o in t, as is som eti
m es seen in  hydrobio logical lite ra tu re .

T em peratu res in  L ake Sw ięcajty , w hich co n stitu tes  th e  n o rth -easte rn  basin  
o f Lake M am ry, were ta k e n  in  A ugust 10 d u rin g  sunny  and  w indless w eather. 
H ig h  w ater te m p e ra tu re  w as found from  th e  surface to  a d ep th  of 5 m  (fig . 3)

* S im ila rly  as m an y  o th e r au th o rs , we do n o t  confine  th e  d e fin itio n  o f a th erm ocline  
to  a f a ll  in  te m p e ra tu re  show ing  a d ecline  o f n o t  less th a n  1°C per m etre  o f  d ep th .
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T he tem p era tu re  decline in  th is  s tra tu m  is 2.2°C, w hereas in  th e  s tra tu m  from m  
5 to  15 m  in  d ep th , th e  te m p e ra tu re  is un iform . The therm ocline ap p ears  at a t  
a d ep th  of 15 m  and  reaches to  th e  b o tto m .

S trik ing  differences in  th e  v e rtica l d is tr ib u tio n  o f th e  w ater tem p era tu re re  
in  Lake D ejguny (Figs. 2 and  3) as com pared  w ith  th e  above discussed lakeses,

Fig . 3. V ertical d is tr ib u tio n  o f w a ter tem p era tu re  n  th e  following L akes: D e jg u n y   •
N iegocin----------------; Św ięcajty  —  —  — ; D o b sk ie ....................

are in  accordance w ith  th e  m orphological p roperties o f th is  lake, th e  d ep tb th  
o f w hich is v e ry  g rea t in  com parison to  its  re la tive ly  sm all surface area . Thesese 
d ifferences in  th e  th e rm a l conditions o f L ake D ejguny are also due to  its  be inp ig  
sheltered  ag a inst w inds, as a resu lt o f th e  neighbouring  relief.

The u p p e r lay er o f th e  therm ocline is found  here a lready  a t  a d ep th  o f 10 m m . 
The therm ocline is sharp ly  form ed, show ing a fall of 7°C in  a s tra tu m  o f 5 m m ,
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ex tend ing  from  a d e p th  o f 10 to  a dep th  o f 15 m. T hus the  w a te r a t a d ep th  
below 10 m  has n o ta b ly  low er tem pera tu res th a n  th e  o th er lakes under d is
cussion. A n ex tensive hypolim nion forms in  th is  lake , w ith  tem p era tu res  th a t  
do n o t surpass 10.5°C.

D uring  th e  period  of investiga tions, a tem p era tu re  o f around  17°C dom inated  
in  th e  epilim nion o f all o f th e  larger lakes. I t  can be seen from  T able  I I I ,  w hich 
presen ts these re la tions, th a t  fa irly  large differences ex ist in  th e  tem p era tu res  
of lakes sub jec t to  no tab le  tem p era tu re  fluc tuations resu lting  from  changeable 
m eteorological cond itions prevailing  during th e  period  A ugust 4 th  to  22nd 
on lakes o ften  a t  some d istance  from  each other.

The low est surface w a te r tem p era tu re  observed w as 17°C, th e  h ighest — 
24.2°C. T ak ing  in to  considera tion  all the  lakes, th e  range of tem p era tu res  was 
no tab le , reach ing  7.2°C (the  range o f a ir tem p era tu res  for th e  sam e period  
according to  daily  averages was 8.8°C). The m ean  surface w a te r tem p era tu re  
was 19.5°C (m ean a ir  tem p era tu re  for th is  period 17.2°). I t  should  be n o ted , 
how ever, th a t  n e ith e r th e  above m entioned range of surface w a te r te m p e ra 
tu res , no r m ean  tem p era tu res  have th e  same value, as could be o b ta in ed  on the  
basis o f a series o f te m p era tu re  m easurem ents m ade th ro u g h o u t th e  sum m er 
m onths.

The influence o f va riab le  m eteorological conditions on th e  tem p era tu re  
of th e  w a te r is s till d is tin c tly  no ticeable  a t the  d ep th  of 5 m. T h is can be seeń 
from  th e  alm ost id en tica l tem p era tu res , tak en  a t  sho rt in te rv a ls  a t  the  m en tio 
ned d ep th  on A ugust 8,9,10 and  11 for Lake M am ry Północne, K isa jno , Swię- 
c a jty  and  Goldopiwo. The tem p era tu re  a t a d ep th  o f 5 m  ranged  in  these lakes 
only from  17° to  17.5°C, w hile for all o f th e  lakes u n d er s tu d y  th is  difference 
a t a d ep th  o f 5 m  w as 2.2°C. M easurem ents on L ake Ś w ięcajty , an d  especially  
on L ake N iegocin, were m ade du ring  slight cloudiness and  lig h t w inds. In  th e  
case of L ake N iegocin a tem p era tu re  of 17°C was found  as fa r dow n as 15 m. 
T em pera tu res in  all o f th e  lakes were found to  be e x tra o rd in a rily  un iform  
a t  a  d ep th  o f 10 m , ran g in g  from  17° to  18°C.

A t a d ep th  o f 15 m  th e  tem p era tu re  depends upon  w hether th is  s tra tu m  
falls w ith in  the  ep ilim nion , or no t.

L akes, w hich m a in ta in  th e  therm ocline th ro u g h o u t th e  sum m er a t a n o t 
too  g rea t d ep th , are  in  general cooler th an  those in  w hich  th e  therm ocline has 
dropped  deeper, p ro v id in g  th a t  th e  depths of respective lakes are m ore or less 
sim ilar.

T his obvious case is m en tioned  in  order to  call a tte n tio n  to  th e  fac t, th a t  
d u rin g  th e  sum m er, lakes w ith  a sm aller area, and  b e tte r  p ro tec ted  ag a in st 
w inds, a t a no t too  sm all average dep th , can m a in ta in  low tem p era tu res  
o f th e ir  w ater easier, th a n  m uch deeper lakes h av in g  inco m p arab ly  g re a te r  
d ep th s , b u t  sub ject to  stronger w ind  action . T h is can  be d is tin c tly  observed 
in  th e  case o f Lake D gal M aly, — only  slightly  affected  b y  w inds — w hich  can
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m ain ta in  its  therm ocline and  low m inim um  tem p era tu re  — 10.2°C — a t  its  
re la tive ly  sm all d ep th  of 10 m  (F ig . 4), w hereas in  th e  large and  deep Lake 
D arg in  (T able I I I  and F ig. 2), no therm ocline was p resen t a t s ta tio n  No. 8 
in  accordance w ith  the  previous reference (if  we do no t recognize as a therm ocline 
th e  sm all tem p era tu re  drop of 2.8° in  the  2 0 —25 m  s tra tu m ).

F ig . 4. V ertical d is tr ib u tio n  of w a ter tem p era tu re  in  th e  follow ing L akes: D gal M aly ----------------
D gał W ielki — --------- ; S tręgiel — • —  •

Lake D gal M aly, Goldopiwo and  D ejguny, know n for th e ir  re la tive ly  sm a ll 
area show a th in  epilim nion.

This in te rre la tio n  betw een m orphological p roperties of lakes and  th e  p o s i
tio n  of th e ir  therm oclines was n o t, b y  any  m eans, unknow n. A num ber o f p a p e rs  
re la ting  to  th e rm a l problem s and  pub lished  in  th e  form  of tab les an d  cu rve  s 
m ention  th e  above, b u t seldom  is th is  p rob lem  discussed in  th e  te x t  o f re sp e c 
tiv e  w orks. T his in te rre la tio n  was no ticed , am ong o thers, b y  K o n d r a c k i  
(1953). The p o in t o f view  presen ted  herein  is n o t su ffic ien tly  em phasized in  h y d ro - 
biological lite ra tu re , even in  the  case of tex t-books and  m onographs.

In  o rder to  illu stra te  th e  above m entioned  th e rm a l p ro p e rty  of lakes w ith  
a re la tive ly  sm all area, th e  la tte r  have been lis ted  in  T able I I I  accord ing  to  th e  
increasing th ickness of th e ir  epilim nion.

In  T able I I I  seven lakes are lis ted  h av ing  fa irly  large areas (L ake W ojsak 
being th e  only one w ith  an  area o f less th a n  10 hectares); n o tw ith s ta n d in g  
th e ir  size, all o f these lakes are ^.eated to  th e  b o tto m  to  tem p era tu res  of 16.6 
to  20°C, and  therefore form  no therm oclines. Some of these lakes are of g re a t 
size and  show considerable m ax im um  d ep th s  (T able I). I t  is therefore  n a tu ra l, 
th a t  s im ilar m easurem ents conducted  A ugust 28 th  1950 on th e  re la tiv e ly  shallow  
in  re la tion  to  its  size — Lake Ś n iardw y, show ed tem p era tu res  revealing no 
therm ocline, b u t alm ost un iform  tem p era tu res  from  surface to  b o tto m ; m e a 
surem ents in  th is  case were conducted  a* several p o in ts  of observation  selected 
along the  long axis of the lake, and  show ed surface tem p era tu res  o f 19.4 to  203G,
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T a b l e  I I I
T em pera tu re  records (A ugust 1950). The th ick  and  broken line  indicates th e  approxim ate position o f th e  therm ocline in  respective lakes. The group o f lakes to  th e

righ t o f th e  th ick  vertical line did n o t reveal a  therm ocline in  A ugust 1950

D a te 1 5 .V I I I 22. V I I I 11. V I I I 8. V I I I 8. V I I I 10. V I I I 17. V I I I 4. V I I I 4. V I I I 9. V I I I 7. V I I I 9. V I I I 15. V I I I 17. V I I I 11. V I I I 23. V I I I

N a m e  
o f  l a k e

D e p th  r  m

D g a l
M aly

D e jg u n y
G ołdo-
p iw o

M a m ry  
N . 11

M a m ry  
N . 12

S w ię c a jty
18

N ie g o c in
1

D a r g in
5

D a r g in
8

K is a jn o D o b s k ie
M a m ry  
S. 16

D g a l
D u ż y

M a m ry  
S. 4

S trę g ie l W o js a k

0 19.8 2 0 21.6 17.1 17 19.4 21.5 18.8 18.8 17.6 17.8 18.4 20.4 21.4 24.2 21.6
1 21.2 18.8 19 17.1 17 18.4 20.4 18.2 18.2 17.6 17.6 20.5 20.8 21.8 20.4

5 15.9 18.8 17,5 17 17 17.1 18.2 18.2 18.1 17.5 17.4 17.4 17.1 18.9 17.1

8 15.3 17.2 16.6 16.8

10 10.2 j 17.6 17 17 17 17 17.2 18 17.9 17.2 17.4 16.8

12 14.7 17

15 10.5 13 16.9 17 16.9 17 17.8 17.8 17.2 17.3

17 11 13 1 17.4 17

20 11.4 12.3 12.8 13 16.1 1 17.6

25 7.7 9.7 11 11.2 14.8

30 9.7 9.2 9.8

36 9.8

40 9
41 6,3

Mean T,J 16.6 11.3 16.3 17 13.2 16.8 15.5 18.8 17.7 17.3 17.4 17.5 18 19.5 19.9 21

Mean T° of epilimnion
17.6 / 18.5 / 17.9 /

1 7  / 1 7  /
17.3 /

1 8  /
17.9 / 18 /

and hypolimnion /  10.2 /  7.5 /  1 2
10.1 /  9.8 12.8 /  10.7 /  12.1 14.8

Minimum T° 10.2 6,3 11 9.7 9 12.8 9.8 11.2 14.8 17 17.1 17.2 16.6 16.8 16.8 20.4
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w h ils t w a te r  te m p e ra tu re s  ju s t  above the  b o tto m  a t  d ep ths of 6.5 to  15 m etres 
w ere 18°C. T his lake  is th e  largest in P o land  (10660 ha) and  has a m ean d ep th  
o f  only 7.3 m .

P . O l s z e w s k i  also notes the lack of a therm ocline in  th is  lake („W szech
ś w ia t” 1951, page 158), and  found a tem p era tu re  of 18° even a t  a d ep th  of 25 m.

L akes possessing a large surface area and  revealing  no therm ocline, and  
consequen tly  no hypo lim nion , have long been know n, a lthough  know ledge 
o f th e  th e rm a l ch a ra c te r  o f such lakes, especially  in  an  an n u a l cycle, is scan t and 
seldom  m en tio n ed  in  lim nological lite ra tu re . S tud ies on such shallow  lakes 
w h ich  have  no therm ocline  are few as com pared  to  th e  know ledge on th e rm al 
p ro p ertie s  o f deep lakes. O nly R o s s o l i m o  in  his recen t pub lica tion  (1953) 
calls a tte n tio n  to  th e  difference in  therm al cond itions ex isting  in  shallow  lakes 
w ith  no therm ocline . R o s s o l i m  o’s w ork how ever is h igh ly  concise w ith  
no place for d e ta iled  discussion on lim nological problem s.

L e t us here  call a tte n tio n  to  the s tu d y  of a lake w ith  no sum m er th e rm a l 
s tra tif ic a tio n  m ade b y  M. and  K . S t a n g e n b e r g .  The p roperties  of th is  
lake , as described  b y  th e  au th o rs , induced  th em  to  lis t i t  w ith in  a new ly in tro 
duced ty p e  o f lakes called  th e  pseudo-oligotrophic ty p e . On S eptem ber 4 th  
1938 the  lak e  u n d e r discussion (i.e. Lake N arocz w ith  an  area o f 8009 ha, m ax i
m um  d e p th  o f 24 m  an d  a re la tiv e  d ep th  o f only  0.0038) showed a surface 
te m p e ra tu re  o f 20.5°C, and  19.7 a t  a d ep th  of 24 m . A t th is  d ep th  th e  oxygen 
c o n te n t am o u n ted  to  73.4%  0 2 o f sa tu ra tio n . In  T ab le  I I I  lake N arocz would 
be lis ted  to  th e  r ig h t o f th e  h eavy  line, am ongst lakes w ith o u t an  hypolim nion , 
w h ils t in  T ab le  IV  — am ongst lakes w hich show a h ig h  oxygen c o n ten t due 
to  freq u en t m ix ing  o f w aters  in  sum m er.

A d iffe ren t ca tego ry  of lakes in respect to  th e rm a l conditions are those 
possessing a v e ry  sm all area  only, as for in stance  L ake W ojsak and  W arn iak  
(see la te r  reference). T heir specific ch a rac ter could be revealed  in  full only upon  
ob ta in in g  a com plete  series of tem p era tu re  m easu rem en ts, p e rm ittin g  com pu
ta tio n  of m ean  tem p era tu res  as well as m in im um  and  m ax im um  ones. We th e 
refore do n o t include herein  sporadic m easurem ents tak en  in  these lakes. 
On th e  o th e r h an d , how ever, th e rm a l p ic tu res are p resen ted  o f four shallow  
lakes th e  d e p th  o f w hich  (a t p o in ts  of observation) reach  a round  10 m. Three 
of these lakes can be found  in  F ig . 4, th e  fo u rth  is th e  above discussed southern  
basin  of L ake M am ry.

O n A ugust 17th , d u rin g  sunny  and  w indless w ea ther, a fa irly  h igh  surface 
w a te r te m p e ra tu re  (21.4°C) was revealed in  Lake M am ry Południow e, and  
a tem p era tu re  decline to  16.8° a t the  b o ttom . T he declina tion  in  the  tem p era 
tu re  curve (see F ig . 2), illu s tra tin g  the surface w a te r tem p era tu res , is p robab ly  
due b o th  to  th e  m en tioned  solification  and  w indless w ea ther, as also sm all 
surface area  (ex ten d in g  betw een the  m ain  and  island  shore-lines), w hich is 
b u t s ligh tly  sub jec t to  w ind action .
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Sm all and  shallow  Lake S tręg iel (F ig . 4) reveals a very  high w a te r te m p e 
ra tu re  betw een  th e  surface and  a d e p th  of 1 m . T he tem p era tu re  fall in  th is  
case is 2.4°C. The tem p era tu re  fall in  th e  lay e r of w a te r betw een  1 an d  5 m  
in  d ep th  is 4.7°, giving a te m p e ra tu re  difference o f 1.2° per 1 m. W e hav e  here , 
therefo re , a d is tin c t surface therm ocline (see la te r  reference) to  a d e p th  o f 5 m  
w ith  an  average tem p era tu re  decline of 1.4° p er m . A t a d ep th  of 5 m , th e  te m 
p e ra tu re  reaches a level ty p ica l (around  17°C) for th e  deeper epilim nion  s tra tu m  
found  a t  th e  tim e of our su rvey  of lakes (see above). T his te m p e ra tu re  is m a in 
ta in e d  to  th e  b o tto m  o f th e  lake , as was p roved  b y  a te m p era tu re  o f 16.8°C 
a t  a d ep th  o f 10 m  (im m edia te ly  above th e  b o tto m ).

Lake D gał W ielki (F ig. 4) does n o t show an y  basic differences in  th e rm a l 
p roperties as com pared  to  th e  prev iously  discussed Lake S tręgiel, w ith  th e  
excep tion  of th e  surface w ater to  a d ep th  o f 1 m . The drop in  tem p era tu re  in  th e  
2 to  5 m etre  s tra tu m  is n o t so sharp  (0.85°/m ), an d  the tem p era tu res  below  
5 m  are n o t as uniform  as in  L ake Stręgiel.

A s trik in g  difference in  te m p e ra tu re  re la tions is show n b y  Lake D gał M aly. 
T he th e rm al ch a rac ter of w aters exposed b u t  sligh tly  to  w ind  ac tion  is here  
d is tin c tly  ev id en t. A t a d ep th  o f 1 to  3 m  th e re  appeared , in  th is  case, a  secon
d a ry  therm ocline (see la te r  reference) w ith  a sharp  tem p era tu re  drop  o f  1.5°C 
p e r m. The s tra tu m  betw een 3 to  8 m  in  d e p th  is a lm ost hom otherm ic (w ith  
a tem p era tu re  decline of 0.2°/m ); fin a lly  th e  s tra tu m  im m edia te ly  above the  
b o tto m , a t  a d ep th  of from  8 to  10 m , shows a v io len t, ra re ly  m et w ith , tem p e
ra tu re  fall o f 5.1° per tw o m etres.

Table I I I  con ta ins m ean w a te r  tem p era tu res  for the  lakes u n d er survey . 
S epara te  m ean  tem p era tu re  com pu ta tio n s for th e  epilim nion and  th e  hypoli- 
m nion  seem  to  be essen tia l for illu s tra tin g  th e  th e rm al ch a rac te r o f w aters, 
as th e  tem p era tu res  for a given lake can n o t be generalized especially  in  case 
o f an  irreg u lar basin . On th e  o th e r h an d  m in im um  tem pera tu res co n stitu te  
values closest to  th e  ac tu a l s ta te , as m in im um  tem p era tu res  recorded are in 
fa c t th e  h ighest or nearest to  th e  h ighest m in im um  tem p era tu res  for th e  1950 
sum m er period.

S t a n g e n b e r g  (1934) carried  ou t a tem p era tu re  survey  from  th e  su r
face to  th e  b o tto m  w aters of th e  following lakes lo c a te d  in  th e  Suw ałki region: 
N ecko, B iale, S tudziennicze (all th ree  lakes are connected), fu rth e r  — Sajno, 
Sajno P ond  and  Sajenek (co n stitu tin g  a n a tu ra l whole), and lastly  L ake Serwy 
an d  R ospuda. M easurem ents w ere m ade a t 8 observational p o in ts  in  A ugust 1932.

None o f these lakes was w ith o u t a therm ocline, and  in  all cases i t  appeared 
m uch nearer th e  surface th a n  in  th e  M azurian  lakes surveyed b y  th e  authors. 
M oreover th e  therm ocline was m u ch  sharper reach ing  — in  some cases — a decline 
exceeding 2° and  reaching 3.1° p er m etre.

The general ch arac ter o f th e rm a l p roperties in  the  Suw ałki region lakes 
w as very  sim ilar to  th a t  found  in  Lake D ejguny , and  in  com parison to  the
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la tte r  m ore in tensely  m arked , revealing  a shallow  epilim nion, sharp  th e rm o 
cline and  extensive hypolim nion.

C aution should be observed in com paring  th erm al properties o f M azurian 
and Suw ałki region lakes, due to the  space of years betw een observations. 
We are of th e  opinion, how ever, th a t  th e  decisive facto r, influencing  th e  th e rm al 
ch arac ter o f a lake is its  m orphological cha rac ter. In  th e  instance o f Suw ałki 
region lakes i t  should be n o ted , th a t  these lakes — although  of large area  — 
are ex trem ely  long and  possess a h igh ly  developed shore-line in  com parison 
to  th e  M azurian lakes u n d er discussion. The m entioned  p roperties o f th e  
Suw ałki region lakes are no t favourable for th e  influence o f w ind ac tion  on 
therm al conditions. W ith  th e  exception  o f L ake Necko and  Sajno, th e  shore-line 
of th e  rem ain ing  lakes is overgrow n w ith  forests. The tw o form er lakes are 
p ro tec ted  from  th e  w est and  are referred  to  as s to rm y ( S t a n g e n b e r g ,  
1934). The p ro tec tion  afforded b y  th e  fo rest does n o t d is tin c tly  influence 
therm al conditions, as can  be seen from  th e  survey m easurem ents; th is  fac t 
s till fu rth e r  em phasizes th e  im portance  o f th e  m orphological fac to r in  re la tion  
to  th e rm al conditions.

W e are o f the  opinion th a t  i t  w ould be o f in te re s t to  com pare our resu lts  
w ith  th e  th erm al d a ta  on M azurian  lakes o b ta ined  by  P . O l s z e w s k i  
(1953) during  th e  sum m er of 1949.

In  th e  case of Lake Goldopiwo, a stronger influence of w ind  ac tion  on th e r 
m al conditions can be no ticed  in  1950 (p resen t investigations) th a n  in  1949 
(0 1  s z e w s k i ) .  In  th e  form er case, th e  therm ocline is placed 2.5 m  deeper. 
In  1949 th e  tem p era tu re  a t  th e  d ep th  o f 10 m  was lower b y  1.3°C, a t  a d e p th  
o f 15 m — by  1.4°C, and  a t  a d e p th  of 17 m  — by  0.5°C. The general ch a rac te r 
o f tem p era tu res  was, how ever, sim ilar d u rin g  b o th  periods.

A sim ilar com m on ch a rac te r of w ater tem p era tu res  can be no ted  in  L ake 
S tręgiel for b o th  1949, as well as 1950. T he tem p era tu res  from  a d ep th  o f 5 m  
to  th e  b o ttom  were, how ever, m ore un ifo rm , and  1°C higher, in  1950.

A ccording to  Olszewski th e  therm ocline in  Lake Św ięcajty  was a t  a d ep th  
o f 5 m on Ju ly  10,1949, while according to  our observations on A ugust 10,1950, 
i t  was 10 m deeper. The th ickness of the therm ocline as found by  O l s z e w s k i  
was 5 m  (from  a dep th  o f 5 to  10 m ), and  show ed a difference in tem p era tu res  
o f from  15° to  11.3°C; a t  a d ep th  of 17 m  th e  th e rm al s tra tif ic a tio n  h ad  
alread y  lost th is  therm ocline charac ter.

The therm ocline found b y  th e  au tho rs in  1950 in  Lake Św ięcajty  (see F ig . 3) 
is a ty p ica l one (see la te r  reference) form ed as a resu lt o f lasting  low te m p e ra 
tu res  from  th e  previous w in te r, and  sum m er hea tin g  o f the  surface w a te r layers. 
A second term ocline can be observed to  form  in  th is  upper, h ea ted  lay er o f 
w a te r (F ig . 3): such a therm ocline is called a surface therm ocline. I t  can  be 
assum ed th a t  th is  ty p e  o f therm ocline is freq u en tly  form ed in  Polish  lakes 
•during th e  sum m er a t  periods o f calm  w eath er, and  under th e  in fluence o f
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sun ray s and  high a ir tem p era tu res . So fa r little  a tte n tio n  has been given to  
such fo rm ations, and  only  recen tly  have th e y  been d iffe ren tie ted  as th e rm o 
clines.

The sim ultaneous presence of b o th  therm oclines confirm  the  correctness of 
d ifferen tia tio n s betw een these tw o types, as can  be seen from  Figs. 2, 3 an d  4. 
The herein  p resen ted  th e rm a l curves show 6 cases of surface therm oclines. 
F u rth e r  de ta ils  concerning th is  phenom enon will n o t be here discussed.

Cooling o f w ater in  th e  evening, a t  n ig h t or in  the  m orn ing  — can lead  no t 
only to  hom otherm ous cond itions and  th e  d issappearance of th e  surface 
therm ocline , b u t  can  also cause inverse th e rm a l s tra tif ic a tio n .

Inverse th e rm a l s tra tif ic a tio n  was a lready  observed b y  th e  au tho rs du ring  
a fternoon  hours '(18 h 30') in  Lake Dgal W ielki, d u ring  com plete calm  o f the  
w a te r surface, and  a cloudless sky. The tem p era tu re  o f th e  surface w aters was 
th e n  20.4°C, and  a t  a d ep th  o f 1 m  20.5 °C. A far m ore s tr ik in g  in stance  o f th e r 
m al s tra tif ic a tio n  was obserw ed on th e  sam e day  on a sm all lake called W ar- 
n iak . T his lake showed a surface ta m p e ra tu re  of 20°, w hile a t a d ep th  o f 1 m  
th e  tem p era tu re  reached  21.9°C(17h). S im ilarly  on L ake D gal, th e  afternoon 
tem p era tu re  o f the  surface w aters was 19.8°, while a t  a d e p th  of 1 m it reached  
21.1 °C (see F ig. 4).

Transparency, oxygen content, colour and chem ical properties
of lake waters

T r a n s p a r e n c y .  D a ta  on tran sp aren cy  (ac tu a l Secchi’s disc lim it of 
v ision), colour and  chem ical p roperties  — excepting  oxygen c o n ten t — are to 
be found  in  T able Y. The f ir s t  seven lakes in  th is  T able co n stitu te  th e  Lake 
M am ry com plex. O f th is  group Lake M am ry is th e  m ost o ligo trophic . The 
least ty p ica l for the  M am ry com plex are Lake Sw ięcajty  and  Lake K irsa jty , 
th e  la t te r  being  ac tu a lly  a shallow s tra it betw een L ake M am ry Północne aria 
Lake D argin .

F u rth e r  in  Table Y are listed  lakes s itu a ted  in th e  neighbourhood o f Lake 
M am ry: D gal M ały, W arn iak , D gal W ielki, W ojsak and Sztynorckie. Some 
of these , as for in stance  Lake W ojsak and  Sztynorckie , are connected  w ith  
Lake M am ry. This connection , how ever, is very  slight and  the  m entioned  lakes 
show a d is tin c t in d iv id u a lity . B o th  Lake Sztynorckie and  W ojsak are sm all 
and  shallow, and  show a strong  eu troph isa tion .

F ina lly , a group of four lakes s itu a ted  to  the  east o f Lake M am ry is lis ted ; 
these are: S tręgiel, Pozezdrze, W ilkus and  Goldopiwo. A nd la s tly  to  th e  sou th  
of Lake M am ry are L akes N iegocin and  D ejguny.

I f  a rranged  successively from  oligo trophy to  eu tro p h y , Lake D ejguny 
w ould  occupy one of th e  f irs t  positions. On th e  o ther h an d  Lake Niegocin wo
u ld  be one o f the  last to  be listed , and  would be found in  a group of shallow ,
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sm all and  h ighly  eu troph ic  lakes, as a re su lt o f m un ic ipal sewage em pty in g  in to  
its  w aters.

C hem ical analyses o f w ater, w ith  th e  excep tion  of oxygen co n ten t, w ere 
m ade b y  th e  hydrochem ical lab o ra to ry  o f th e  W roclaw  U niversity  F isheries 
In s t i tu te  u n d e r th e  supervision of P rof. D r. M. S t a n g e n b e r g .

Fig . 5. V ertical d is tr ib u tio n  o f dissolved oxygen, in  p e rcen ts o f sa tu ra tio n . R espective  dep th s 
a re  m arked  in  fin e  lines en d in g  in  b lackened squares. V ertica l b lackened blocks express 0 2.

c o n ten t in  % .

O x y g e n  c o n t e n t .  None of th e  lakes under discussion possessing g rea
te r  dep th s , and  am ongst th em  even such as do n o t form  a d is tin c t hypolim nion,. 
show a g rea te r oxygen c o n ten t in  th e  low erm ost s tra tu m  of w ate r th a n  50%  
of s a tu ra tio n  (see ta b le  IV ).

A ssum ing th a t  an  o ligotrophic lake is such as re ta in s  a t  least 50%  0 2 in  the  
b o tto m  layers of w ate r d u rin g  the  period  of sum m er s tag n a tio n , we com e to  
the  conclusion, th a t  none of th e  lakes u n d er s tu d y  possess th is  o ligotrophic p ro 
p e r ty .

The oxygen co n ten t in  th e  b o tto m  w a te r  lay e r is obviously  correlated  w ith  
th e  d ep th  of a lake. F ig . 5 illu stra tes  these re la tions. All o f th e  lakes w ith  dep 

http://rcin.org.pl



The T herm al and Chemical P roperties of M azurian Lakes 1 4 1

th s  exceeding 20 m  show a m axim um  oxygen c o n ten t in  th e  b o tto m  layer 
o f  only 32.78%  o f 0 2 sa tu ra tio n . A still more strik in g  p ic tu re  is p re sen ted  by  
the  group o f shallow est lakes, th e  d ep th  of w hich does n o t exceed 5 m etres. 
The low est oxygen co n ten t o f such lakes in the  b o tto m  layers is 68 .6%  0 2. 
The in te rm ed ia te  group of lakes is m ost d ifficu lt to  characterise . I t  should  be 
em phasized th a t  only  in  tw o cases does th e  oxygen co n ten t a t  th e  b o tto m  
fall below  50% , and  th a t  b u t  slightly . In  the  case of lakes w ith  a d e p th  o f less 
th a n  20 m , b u t  w ith  large surface areas and highly  c ircu la ting  w a te rs  (see refe
rence above), th e  fa irly  h igh oxygen con ten t in  the  b o tto m  layer can  be explained  
as being  due to  supply ing  oxygen from  surface w aters , and  n o t as a re su lt o f 
only  sligh tly  developed processes o f oxygen u tiliza tio n .

From  am ongst th e  cen tre  group of lakes, Lake D arg in , N iegocin, D obskie 
an d  K isajno reach  or exceed a d ep th  of 15 m. These lakes have a large su r
face area and  th e ir  respective th e rm a l conditions are p ro o f o f th o ro u g h  m ixing 
o f  w aters due to  w ind  ac tion  (see reference above). On the  o th e r h a n d  th e  p re 
v iously  m entioned  lakes in  w hich oxygen co n ten t falls below  50%  0 2 sa tu 
ra tio n  n o tw ith s tan d in g  th e ir  shallowness, can serve as exam ples o f w eak  cir
cu la tion . These tw o lakes are: L ake M am ry Południow e w ith  num erous islands 
(on ly  38.51%  0 2 sa tu ra tio n  a t  a d ep th  of 8 m ), and  D gal W ielki w ith  an  area 
o f  100 hectares an d  46.1%  0 2 sa tu ra tio n  also a t  a d ep th  o f 8 m.

Two lakes d iffer d is tin c tly  from  th e  general p ic tu re  p resen ted  in  F ig . 5; 
these are — Lake Goldopiwo, from  w hich sam ples were ta k e n  a t  a d e p th  o f 
17 m , and  Lake D gal M aly w ith  a d ep th  of 10 m. B o th  of these lakes show  an 
acu te  oxygen defic it a t  th e  b o tto m , w hich is p ro o f of very  sligh t w a te r 
c ircu la tio n  (see reference above concerning th e rm al conditions in  these lakes).

A m ong the lakes surveyed , th e re  are th ree d ifferen t typ es in  re sp ec t to  the  
c h a ra c te r  o f oxygen re la tions: 1) shallow lakes w ith  a very  w eak circu la tion  
o f  w aters, sharp oxycline and  acu te  oxygen defic it a t  the  b o tto m  (L ake Dgal 
M aly and  Goldopiwo), 2) lakes w ith  a h igh oxygen d efic it a t  th e  b o tto m , pos
sessing deeply reach ing  c ircu lation  as proved by  the  deeply  placed oxycline (Lake 
D arg in  5 and M am ry Północne 12 — Fig. 6), and  fin a lly , 3) lakes w ith  a high 
oxygen  con ten t from  th e  surface to  th e  b o ttom  caused by  in te n s iv e  m ixing 
o f  w aters from  th e  surface dow n (Lake Dobskie 10 — Fig. 6).

The above described high oxygen con ten t in  shallow  lakes is o f course 
re la ted  to  the  period  w hen no ice cover is p resen t. The v a ria tio n  o f oxygen 
c o n te n t th ro u g h o u t th e  y ear in  such  shallow, po lym ictic  ty p e  of w a te rs  is still 
l i ttle  know n. The la t te r  u n d o u b ted ly  co n stitu te  a specific ty p e  of basins.

F ig. 5 should fac ilita te  o b ta in in g  a general p ic tu re  of th e  oxy g en  cond i
tio n s ex isting  in  th e  lakes u n d er survey.

A t a dep th  of 1 m  th e  oxygen co n ten t in  all o f the  cases was h ig h , th e  low est 
a m o u n t being 82.5%  o f 0 2 sa tu ra tio n . Average 0 2 co n ten t a t  th is  d e p th  was 
9 4 .5% .
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A t a d e p th  of 5 m  an 0 2 co n ten t o f only  16.1%  0 2 sa tu ra tio n  was found  in  in  
th e  excep tional case of Lake D gal M aly, w hich  has a re la tiv e ly  sm all d ep ith  th  
an d  w eak  c ircu la tion , w hereas the  n ex t n ea re s t 0 2 c o n ten t a t  th is  d e p th  w /as/as 
81 .6%  — in  L ake Św ięcajty . A ssum ing fu ll oxygen sa tu ra tio n  as being 100®%,%, 
th e  average 0 2 co n ten t a t  a d ep th  of 5 m  was 84.9% .

Fig. 6. V ertical d is tr ib u tio n  of dissolved oxygen in  fiv e  
L akes, in  %  of sa tu ra tio n .

A t a d e p th  of 10 m  th e  m inim um  oxygen co n ten t is close to  0 (Lake D g 'a  ;a 
M aly in  th e  b o tto m  layer), the  n ex t n earest am o u n t being  60.2%  0 2, and tlh e  he 
average reach ing  77% .

A t a d ep th  of 15 m , th e  average oxygen c o n ten t for th e  lakes under discuis- is- 
sion falls to  64.4%  0 2.

O ur d a ta  m oreover shows th a t  iso-oxygenic lines in  th e  lakes surveyted ed 
w ould  n o t — in  m any  cases — follow a regu lar h o rizo n ta l course. F o r instam ce ce 
in  L ake D arg in  the  oxygen co n ten t a t  tw o various s ta tio n s  was 74.3 and  87.1%  (0 2 0 2 
for th e  sam e d ep th  of 10 m ; a t a d ep th  o f 15 m  th e  respec tive  values were 84..5 .5
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and 76.1%  0 2. S till g rea te r differences were observed in  th e  b o tto m  layer, 
as a t  one of th e  po in ts  o f observation  the oxygen co n ten t was 22.1%  a t  a d e p th  
of 25 m , while a t  an o th er po in t th is value reached  only 4 .7%  0 2 sa tu ra tio n  
a t a d ep th  o f 26 m.

Gases of non uniform  oxygen d istribu tion  were also observed in  Lake Nie- 
gocin, D arg in  (see Fig. 7), D ejguny, Św ięcajty and  M am ry Północne.

m

Fig. 7. V ertical d is tr ib u tio n  of dissolved 
oxygen a t  tw o s ta tio n s on L ake N iegocin 
(N ), and  th ree  sta tio n s on L ake D arg in  (D ), 

in  %  of sa tu ra tio n .

In  consequence o f th e  above i t  becom es obvious th a t  a tho ro u g h  know ledge 
o f oxygen conditions ex isting  in  lakes possessing an  irregu la rly  shaped  b asin  
m ust be based on m easurem ents m ade a t  several d ifferen t s ta tio n s. F u rth e rm o re  
a tte n tio n  should be p a id  in  a lake ch a rac terisa tio n  o f th is  ty p e , to  oxygen  
conditions prevailing  in  lit to ra l  and  shallow  zones, w here — as a rule — th e  
oxygen co n ten t is high.

The frequen tly  m et w ith  phenom enon o f m ax im um  oxygen co n ten t occu r
rin g  n o t a t  the  surface, b u t  a t  a ce rta in  d ep th , w as observed in  th e  follow ing 
lakes: D argin  — sta tio n  5, D ejguny — 41, D obskie — 9 and  10, M am ry 
Północne — 11 and 12, M am ry Południow e, K isa jno , K irsa jty , N iegocin — 3,
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and  Ś w ięcajty  — 17. M axim um  oxygen c o n ten t was found  in  layers o f  w ate r 
a t  dep ths o f from  4 to  10 m .

Thus th e  m entioned  phenom enon occurred in  various lakes and  was obser
ved du ring  th e  second h a lf  o f th e  sum m er s tag n a tio n  period , show ing no con
nection  w ith  acu te  tem p era tu re  declines. On th e  co n tra ry  fa irly  strong  and 
long lasting  w inds th o rough ly  m ixed th e  w aters du ring  th is  period. In  connec-

F ig . 8. V ertical d is tr ib u tio n  of oxygen in  L ake 
Św ięcajty  d u rin g  d iffe ren t years o f th e  survey, 
nam ely : —  • —  • acco rd ing  to  W iese 's survey on 
25 .V III.1 9 3 2 ; •— —  —  according to  O lszewski's
survey on  2 4 .V II.1 9 4 9 ;--------------- according to  p resen t

survey m ade b y  th e  au tho rs on 11. V II I .  1950.

tio n  w ith  th e  above, th e  therm ocline was displaced below th e  line of m axim um  
oxygen c o n ten t, or th e  lake showed ty p ica l hom otherm y. W ith  the  a rriva l 
o f w indless and  sunny  w eather (see T able I I ) ,  m ax im um  oxygen co n ten t was 
found only a t  th e  surface o f all o f th e  lakes surveyed , only to  m ove lower 
in  Lake Niegocin d u ring  w indy  days.

B y analysing  th e  above discussed fac to rs, i t  can  be assum ed th a t  m axim um  
oxygen  co n ten t a t  a d ep th  o f 4 — 10 m  is caused b y  pho tosyn thesis  o f the  
p h y to p lan k to n  driven  b y  w inds to  deeper w ate r s tra ta .

The occurrence of only sligh t oxygen reductions in  th e  s tra ta  of w ater fa irly  
fa r above th e  b o tto m  of th e  lake was found in  Lake Ś w ięcajty , as also Lake 
D arg in  and  K isajno . In  none of these cases was th is  phenom enon connected  
w ith  th e  presence of a therm ocline. The tem p era tu re  decline in  Lake Św ięcajty  
was very  g radual, and  in  th e  tw o rem ain ing  lakes were com pletely  homo therm ic.

A l s t e r b e r g  (1927) endeavoured to  explain  th is  phenom enon, w hich 
was observed in  P o land  b y  S t a n g e n b e r g  in  th e  Suw ałki region (1934).

A com parison is given fu rth e r  betw een  d a ta  on oxygen d is trib u tio n  as o b ta 
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ined in  o u r  su rvey , and those ob ta ined  in  1949 b y  O l s z e w s k i  (1953). 
This d a ta  concerns only four lakes: D gal W ielki, Goldopiwo, Stręgiel and  
Sw ięcajty.

A ccording to  O l s z e w s k i  Lake Dgal W ielki showed a d is tin c t reduc
tion in  oxygen  co n ten t in 1949 in  th e  w ate r s tra tu m  ly ing  a t  a d ep th  of from  
5 to  7.5 m  (7.8 m l 0 2 and  2.6 m l 0 2 respectively), w hereas in  our case th e  oxygen 
con ten t a t  a d e p th  of 5 m  was only 4.7 m l 0 2. On th e  o th e r h an d , how ever, 
the oxygen c o n ten t a t  a d ep th  of 8 m  was som ew hat h igher th a n  in  1949, 
reaching 3.1 m l.

I t  is in te re s tin g  to  note th e  d is trib u tio n  of oxygen co n ten t in  Lake Goldo
piwo as o f 1932 (W  i e s e), 1949 (Ol s z e w s k i )  and  1950 (F ig . 7). The m in i
m um  oxygen  co n ten t in  th e  b o tto m  s tra ta  during  th e  sum m er s tag n a tio n  
period ranges from  2.34%  0 2 sa tu ra tio n  (A ugust 11 1950, a t  a d ep th  of 17 m ), 
th ro u g h  12.6%  (Ju ly  24 1949, a t  a d ep th  of 20 m) — to  22.7%  (A ugust 25 1932, 
a t a d e p th  o f 19 m). In  1932 a sharp  decline in oxygen co n ten t was no ted  from  
a d ep th  o f 6 m . In  1949 th e  oxygen co n ten t decline began  from  a d ep th  of 8 m , 
in  1950 — from  a d ep th  of 10 m . I t  should  be no ted  th a t  th e  m en tioned  m ea
surem ents w ere no t m ade a t  th e  sam e po in ts  of observation .

C o l o u r  o f  w a t e r .  The colour o f w ater was re la tiv e ly  in tense and  
ranged in  th e  surface s tra ta  from  10 to  30 mg/1 P t ,  w hereas in  th e  b o tto m  
s tra ta  from  10 to  80 mg/1 P t. The colour o f w ater was especially in tense  in  sm all 
and  very  shallow  lakes w ith  an  a b u n d a n t v egeta tion  as for instance  in  Lake 
W ojsak — 55 mg/1 P t  and  in  Lake Sztynorckie  60 mg/1 P t  and  40 mg/1 P t.

Lakes o f m edium  d ep th  and  n o t d irec tly  connected w ith  th e  w aters of Lake 
M am ry h av e  a surface w ater colour of 15 — 27 mg/1 P t  and  a b o tto m  w ater 
colour of 20 — 30 mg/1 P t. These are th e  following: L ake Pozezdrze, W ilkus, 
D gal W ielki, S tręgiel, Goldopiwo and  Niegocin. A separa te  group of lakes are 
those, w hich  belong to  th e  M am ry basin , and  the  colour of w hich does n o t 
exceed 20 mg/1 P t.

Lake S w ięcajty , w hich differs in  m an y  respects from  th e  rem ain ing  lakes 
o f the  M am ry com plex, is also an  excep tion  in th is  case. The colour in ten s ity  
o f th e  b o tto m  w aters of th is  lake is th e  sam e as th a t  o f m edium  deep lakes; 
on th e  o th e r h an d , how ever, its  surface w aters possess a colour sim ilar to  th a t  
o f th e  M am ry com plex i.e. 10 — 15 mg/1 P t. Lake Sw ięcajty  is connected no t 
on ly  w ith  th e  M am ry com plex, b u t  also p a r tly  w ith  lakes o f th e  S tręgiel, Pozez
drze and  o th er groups b y  m eans of a sm all river.

Lake D ejguny, s itu a ted  sep ara te ly  is sim ilar to  th e  M am ry com plex; th e  
colour o f th e  w ate r o f th is  lake a t  various observation  po in ts  does n o t exceed 
20 mg/1 P t.

F rom  am ongst th e  lakes under s tu d y , Lake D gal M aly differs d is tin c tly  
n o t  only in  respect to  th e  in ten s ity  o f colour of surface and  b o tto m  w aters, 
b u t  also in  respect to  th e  differences in  colour. The colour in te n s ity  of surface
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w aters is 30 m g/l P t ,  o f b o tto m  w aters — 80 m g/l P t. T his difference o f  50 mg/1 P t 
is g rea t considering th a t  in  the  rem ain ing  lakes i t  reaches an  average o f 6 mg/1 P t.

In  general b o tto m  w aters show a m ore in tensive  colour th a n  surface w aters 
w ith  th e  exception  o f Lake M am ry Północne (surface 20 mg/1 P t ,  b o tto m  10 mg/1 
P t)  and  L ake K isajno (surface 18 mg/1 P t ,  b o tto m  15 mg/1 P t). Mass p h y to 
p lan k to n  („w a te r b loom ing” ) appeared  in  th is  las t m en tioned  lake d u rin g  the 
period  of sam pling.

C a l c i u m .  Ju d g in g  from  the  to ta l  hardness of w ater, th e  am oun t of cal
cium  in  th e  lakes u nder s tu d y  ranges from  72.8 mg/1 CaO (Lake K irsa jty )  
to  112.0 mg/1 CaO a t s ta tio n  19 in  Lake Św ięcajty  (see F ig. 9).

A ccording to  S tangenberg’s c lassifica tion  all o f these lakes are p resen t 
in  th e  meso ty p e , w hereas on the  basis o f K noll’s c lassifica tion  a sm all p a r t  
o f these lakes (con tain ing  m ore th a n  100 mg/1 CaO) should  be included  in  the  
p o ly ty p e  group. The rem ain ing  lakes w hich  should be included  in  th e  meso- 
ty p e , can  be broken  up  in to  tw o groups. The f irs t  should  include lakes w ith  
a re la tiv e ly  low calcium  co n ten t — from  72.8 mg/1 CaO to  89.6 mg/1 CaO, 
belonging to  the  M am ry com plex, an d  L ake D ejguny, D gał M aly and  W arn iak , 
w hich  do n o t belong to  th is  com plex. T he second group includes lakes w ith  
a h igher calcium  co n ten t o f 92,4 to  112 mg/1 CaO. To th is  group belong the  
follow ing: Lake N iegocin, Dgał W ielki, S tręgiel, Gołdopiwo, Pozezdrze and  
W ilkus, as also th e  h ighly  eu troph ised  and  shallow  Lake Sztynorckie of the  
M am ry com plex. Lake W ojsak, w hich is v e ry  w eakly  connected  w ith  th e  M am ry 
com plex, also belongs to  th is  la tte r  group.

Lake Św ięcajty  also belongs to  th e  second group, and  a lthough  it  is connec
ted  w ith  Lake M am ry Północne by  s tra its , i t  differs to ta lly  in  respect to  calcium  
conditions. T his lake has a g rea te r ca rb o n ate  hardness a t the  surface th a n  a t  the 
b o tto m . T his fac t po in ts to  the  presence of non-calcium  carbonates, or to 
a lk a lin ity .

S im ilar cases were also found a t  S ta tio n  9 on Lake D obskie (difference 
of 1.68 mg/1 CaO), and  s ta tio n  8 on Lake D arg in  (difference of 2.8 mg/1 CaO).

In  respect to  decalcification  the  lakes u n d er s tu d y  show a certa in  sim ilarity . 
On th is  background  a d is tin c t calcium  s tra tif ic a tio n  can be no ticed  in  Lake 
D gał M aly. The difference in  carbona te  hardness betw een surface and  b o tto m  
s tra ta  is 16.8 mg/1 CaO. S ta tio n  22 on Lake D ejguny shows a sim ilar calcium  
decrease of 11.2 mg/1 CaO, w hereas S ta tio n  21 on th e  sam e lake showed only
1.6 mg/1 CaO difference betw een these s tra ta .

Lake D gał W ielki differs in  respect to  its  biological decalcification .(6.4 mg/1 
CaO), as also in  respect to  carbonate  hardness (75 mg/1 CaO a t th e  b o tto m  and  
40 mg/1 CaO in  th e  surface s tra tu m ).

P e rm an en t hardness of th e  rem ain ing  lakes ranges from  5 to  25 mg/1 CaO.
C ertain , b u t  no t necessarily strik in g , exceptions were found in Lake Swię-
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(a jty  a t  s ta tio n  19 (35 mg/1 CaO a t  the  b o ttom ), and  in  Lake M am ry Północne 
£t s ta tio n  11 (28 mg/1 CaO also a t the  bo ttom ).

T en ta tiv e  investiga tions d irec ted  tow ards determ in ing  th e  correlation  
le t  ween free C 0 2 and  Ca (in carbonate  hardness) gave certa in  resu lts only 
in re la tion  to  deeper lakes; i t  can  be assum ed th a t  processes o f assim ilation 
m d  re sp ira tio n  d im m ed th is  p ic tu re  in  shallow lakes.

Fig. 9. C a lc iu m .  T o ta l hardness in  b o tto m  w ater; о —  C arbonate  hardness in  b o tto m
w ater; x  —  C arbonate  hardness in  surface w a ter; x --------------- о biological decalc ification .

Lake Pozezdrze, W ilkus, Sztynorckie and W ojsak  were n o t tak en  in to  
consideration  in analysing the  corre la tion  betw een th e  occurrence o f inorganic 
phosphorus, and carbonate  hardness and  free C 0 2, as only one sam ple was 
taken  from  these lakes and  the  s tra tif ic a tio n  of C aC 03, P 0 4 and  free C 0 2 is 
not know n.

C arbonate hardness s tra tif ic a tio n  was found to  ta k e  place in  some of th e  
lakes under s tu d y , w hereas in  o thers no carbona te  hardness s tra tif ic a tio n  
was observed. In  each case, how ever, i t  w as found  th a t  th e  am ounts of P 0 4 
increase as C 0 2 increases. In  view  o f th e  fact th a t  free C 0 2 also influences th e  
solubility  of calcium  carbonate , therefo re , the  co n ten t o f phosphates increases 
w ith  the  increase of calcium  (in tem p o ra ry  hardness). This la s t m entioned  
convergence is no t very  d istinc t, as efforts to  d istingu ish  th e  correlation  betw een
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th e  am oun t of free carbon dioxide and  calcium  did no t give a clear p ic tu re . 
The presence of a lka lin ity  in  some o f th e  lake w aters also renders i t  d iff icu lt 
to  prove biological decaleification .

S ta tio n  17 on Lake Św ięcajty , as also S ta tio n  2 on Lake K irsa jty  and  N ie
gocin are a t variance w ith  th e  general ru le  re la tin g  to  th e  corre la tion  betw een  
free C 0 2 and  P 0 4. Also in these cases, la rger am ounts o f P 0 4 correspond to  h igher 
co n ten ts o f calcium.

I r o n .  The iron co n ten t in  th e  lakes u n d er discussion is sm all as com pared  
w ith  th e  w aters o f th e  Suw ałki R egion lakes ( S t a n g e n b e r g ,  1936).

The iron  co n ten t in  surface layers d id  n o t exceed 0.10 mg/1 Fe, w hereas 
in  th e  b o tto m  s tra ta  i t  ranged  from  0.02 to  0.24 mg/1 Fe.

S tra tifica tio n  was in  general sligh t — from  0.02 to  0.06 mg/1 Fe, w ith  th e  
exception  of Lake D gal M aly w ith  a difference of 0.14 mg/1 Fe betw een  su rface 
and  b o tto m  w aters, Lake M am ry Południow e, (0.12 and  0.08), Lake M am ry  
Północne (0.10 mg/1 Fe).

There was a com plete absence of s tra tif ic a tio n  in  Lake D gal W ielki, a t  tw o 
s ta tio n s  on Lake D argin , and  a t  one s ta tio n  on Lake D obskie.

No d is tin c t connection  was observed betw een  th e  presence of oxygen and  
iron , a lthough  certa in  tendencies ex is t tow ards an  inverse corre la tion . T his 
is d is tin c tly  seen in  Lake S ztynorck ie , since a t  a very  h igh  oxygen co n ten t 
(196.57%  0 2) only traces of iron  were p resen t. On th e  o th e r h an d  Lake D gal 
M aly showed th e  h ighest iron  co n ten t (0.24 mg/1 Fe) from  am ongst th e  lakes 
u n d er s tu d y , a t an  oxygen co n te n t o f 1.14%  0 2.

C h l o r i d e s .  The c o n ten t o f chlorides ranged  from  10 to  19 mg/1 Cl, 
and , w ith  certa in  exceptions, no s tra tif ic a tio n  was observed. The exceptions 
included : Lake N iegocin a t  s ta tio n  2 w ith  a difference o f 1 mg/1 Cl, D arg in  
a t  s ta tio n  20 — also w ith  a d ifference o f 1 mg/1 Cl, and  Goldopiwo w ith  a d if
ference of 3 mg/1 Cl. F inally  L akes D gal M aly and  D gal W ielki should be m en 
tio n ed , w here an  inverse s tra tif ic a tio n  was observed. Lake D gal W ielki showed
2 mg/1 Cl m ore in  the  surface w aters  th a n  a t  th e  b o tto m , Lake Dgal M aly —
3 mg/1 Cl.

N i t r  о g e n  i n  a m m o n i a  f o r m  w as found in  only slight am o u n ts  
in  th e  surface w ater layers (0.000 to  0.20 mg/1 N (N H 3). S ta tio n  9 in  Lake D obskie 
w ith  0.040 mg/1 N (N H 3) and  L ake Ś w ięcajty , s ta tio n  19 w ith  0.100 mg/1 N (N H 3) 
were th e  only exceptions. On th e  o th e r h an d , b o tto m  w aters showed a n itro g en  
co n ten t o f 0.000 to  0.160 mg/1 N (N H 3).

S tra tif ic a tio n  of n itrogen  in  am m onia form  does n o t exceed 0.030 mg/1 
N (N H 3); only in  th e  case of L ake D arg in  S ta tio n  2 was th is  am oun t m ore th a n  
tw ice g reater.

Inverse s tra tific a tio n  reach ing  0.090 mg/1 N (N H 3) was no ted  in  L ake Swię- 
c a jty , s ta tio n  19.
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N i t r a t e s  were found in  m any  of th e  lakes under s tudy  in  sm all am ounts 
of n o t m ore th a n  100 m g/m 3 N (N 0 3). The following belong to  such oligotrophic, 
in  th is  respect, lakes: D ejguny, M am ry Północne, M am ry Południow e, K isajno , 
D obskie, N iegocin, K irsa jty , Goldopiwo, Stręgiel, Dgal W ielki, Pozezdrze, 
W ilkus and  W ojsak. F rom  am ongst th e  lakes form ing the  M am ry com plex, 
la rger am oun ts of n itra te s  in  th e  b o tto m  w ater layers were found in  Lake 
D arg in  (up to  200 m g/m 3 N (N 0 3) and  Sw ięcajty-up to  100 m g/m 3 N (N 0 3). 
A p a rt from  th e  tw o m entioned , n o tab le  am ounts of n itra te s  were no ted  in  Lake 
Sztynorckie (140 m g/m 3 N (N 0 3), and  especially in  Lake Dgal M aly (up to  640 
m g /m 3 N (N 0 3). T ests for n itr ite s  gave negative results in  all o f th e  cases.

O x y d a b i l i t y  is s trik in g ly  low in  th e  lakes under study . O xydab ility  
in  th e  M am ry com plex, w ith  th e  excep tion  of Lake K irsa jty  in  w hich it  reaches 6, 
does n o t exceed 5.8.

These figures s tan d  on th e  bo rder line of o ligotrophy and m esotrophy.
O xydab ility  in  L ake Goldopiwo, Dgal M ały, Stręgiel W ielki and  W arn iak  lies 

w ith in  th e  sam e range.
Lake W ilkus (6.4), D ejguny (6.4 — 7.2), Dgal W ielki (8) and  Pozezdrze 

(8.6) do n o t differ n o tab ly  from  th e  above m entioned  figures.

The follow ing were no ted  a t  various s ta tio n s in  Lake N iegocin: 8.8, 9.4 an d  6. 
In  th is  case, how ever, th is  is p robab ly  due to  th e  influence of m unic ipal sewage.

O nly tw o sm all and  shallow  lakes — Sztynorckie and W ojsak — w ith  
an  a b u n d a n t v eg e ta tio n , differ from  th e  rem ain ing  in  respect to  o x y d ab ility  
(13.2 and  16 respectively).

P h o s p h a t e s .  T he phosphates c o n ten t o f th e  lakes observed can n o t 
serve as a basis for reach ing  conclusions characterising  these lakes in  th is  
resp ec t. The d a ta  o b ta in ed  does n o t consider phosphorus c ircu lation  in  an  an n u a l 
cycle , p resen ting  only  fragm en ts o f th is  h igh ly  changeable fac to r. F u rth e rm o re  
no  m ate ria l is availab le concerning organic phosphorus.

P h ospha tes were a b u n d a n t in  th e  lakes under observation . E ffo rts  to  com pare 
d a ta  o b ta in ed  on th e  co n ten t o f p hospha tes w ith  th a t  p resen ted  b y  S t a n -  
g e n  b e г g (1937) for v a rious typ es o f Suw ałki R egion lakes for a u tu m n  
perio d  c ircu lation  gave no d is tin c t resu lts. Inc iden ta lly , listing  of lakes accord ing  
to  th e  am o u n ts  of phosphates and  n itra te s  p resen t d id  n o t lead  S t a n g e n 
b e r g  to  a clear p ic tu re  of th e  typo logy  o f lakes.

T he p h osphate  co n ten t in  th e  u p p er w ate r layers o f various lake basin s 
o f  th e  M am ry com plex ranges betw een  40 and  160 m g P 0 4/m 3 in  surface w a te r  
lay ers , and  betw een  60 and  800 m g P 0 4/m 3 in  th e  b o tto m  layers. L ake Ś n iardw y 
show s a h igh  c o n ten t o f phosphates (400—800 mg P 0 4/m 3), in  co n tra s t to  L ake 
K isa jn o  (60 P 0 4/m 3) and  s ta tio n  20 on L ake D argin . The phosphorus c o n te n t 
in  Lake D ejguny  also lies in  th e  above m entioned  range. L ake N iegocin p resen ts  
a  to ta lly  d ifferen t p ic tu re  w ith  its  excep tionally  h igh  phosphate  c o n te n t rea-
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ching 260 m g P 0 4/m 3 in  th e  surface w aters, and  1160 mg a t  th e  b o tto m  (see above 
on th e  influence of m unicipal sewage inflow).

T he p h o sp h a te  co n ten t in  the  surface w a te r layers of the  sm all and  shallow  
lakes Dgal W ielki and  D gal M aly is still h igher th a n  in  the  lakes m entioned  
above, reaching  200 to  300 mg P 0 4/m 3. The am o u n t of phosphates in  th e  b o tto m
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w ate r s tra ta  of Lake S tręgiel and D gal W ielk i d iffers b u t little  from  th e  surfac 
layers. On th e  o ther h an d  g reat am oun ts o f phosphates are  am assed in  Lake 
D gal M aly, as th ey  reach  1360 mg P 0 4/m 3.

L ake Goldopiwo, w hich canno t be included in  e ith er sm all or shallow  lakes, 
shows in d iv idua l p roperties as concerns p h o sp h ates  co n ten t, w hich  reaches 
340 m g in th e  surface w ater layers and  720 m g P 0 4/m 3 a t  th e  b o tto m .

The shallow , polym ictic  and  h ea ted  th ro u g h o u t lakes, such as Pozezdrze, 
W ilkus and  Sztynorckie do no t show a very  h igh  p hospha te  co n ten t (100 to  140
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mg P 0 4/m 3), on ly  Lake W ojsak contains m ore P 0 4 (280 m g/m 3). This is p ro 
bab ly  due to  th e  h igh  phosphates requirem ents of organism s in h ab itin g  these 
Abaters.

As can  be seen from  th e  above d a ta , the  am ounts o f phosphates in  th e  
bo tto m  w ate r s tr a ta  corre la te  w ith  the am ounts of free oxygen, nam ely  — th e  
m ore p h o sp h a tes  th ere  are p resen t, the  sm aller th e  oxygen con ten t. This in te r 
re la tio n  was know n to  M. Stangenberg and is shown in  F ig. 10. The la s t m en tio n ed  
T able includes lakes w ith  a d ep th  of n o t less th a n  15 m , in  order to  exclude 
oxygen cond itions w hich depend d istinc tly  upon  th e  m ixing of shallow w aters; 
Lake D gał W ielk i and  D gał M aly are exceptional in  th is  case, as th e ir  w ater 
circu la tion  is v e ry  slight.
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PO LSK IE  ARCH IW UM  H Y D R O BIO LO G II, TOM  IV  (X V II) 1958

A. S z c z e p a ń s k i  

Die schwebende Fauna des Krutynia - Fliis ses

E ingegangen 24.XI.1955 

Einleitung

In  der hydrobiologischen L ite ra tu r  w urde schon v ie lfach  das B efinden  von 
T ieren  in  den F lussp lank tonproben  festgeste llt, die n ich t zum  ech ten  P la n k to n  
gehören, (К  о f  о i d  G. A. 1903, 1908, B e h n i n g  A. 1924 u. a .). V orw ie
gend is t m an  von  ihnen  zu r T agesordnung übergegangen,

E rs t  du rch  die A rbeiten  der le tz ten  Ja h re  (T  a r  w  i d  1950, T  a r  w  i d , 
F a b i s z e w s k a  u.  S z c z e p a ń s k a  1953, B e r n e r  L. M. 1951, S r  a- 
m e k - H u s e k  1946), w urde b em erk t, dass die A nw esenheit d ieser Form en 
im  fre ien  W asser des Flusses kein  Zufall is t, sondern  w ir haben  m it einer sehr 
allgem einen u n d  fü r verschiedene Flüsse festgeste llten  biologischen E rschei
nung zu tu n . E inzelne A utoren  gaben diesem  O rganism enkom plex sogar einen 
N am en, u m  ih n  von  dem  F lu ssp lan k to n  zu  un terscheiden  d. h . von  P la n 
k to n fo rm en , welche m it dem  S trom  des F lusses getrieben  w erden.

S r a m e k - H u ś e k  schlug den N am en „R heoxenose”  vor, zu r U n te r
stre ichung, dass es h ier um  die O rganism en geh t, die der F lussström ung  frem d 
sind. B e r n e r  g eb rauch t den N am en „S y rto n ”  u n d  u n te rs tre ic h t m it dem 
selben, dass es sich u m  O rganism en h an d e lt, welche sich im  D rifft befinden , 
d. h. passiv  m it der F lussström ung  getrieben  sind. D er polnische N am e „F au n a  
unoszona”  („schw ebende F a u n a ” ), der von  T  a r w i d  u n d  seinen M itau to ren  
p ro p o n iert w urde, b ra u c h t keinen  K om en tar.

G leichzeitig m uss festgestellt w erden, dass sich die b eo b ach te ten  Proze
sse in  einem  grossen M assstab abspielen. B e r n e r  g ib t z. B. an , dass am  18. 4. 
1946 in  der Z eit von  24 S tu n d en  64 M illionen O rganism en m it der S tröm ung  
des M issouri-Flusses bei B oonville ge trieben  w urden , von  einem  G ew icht von 
ungefähr einer 0,5 t .  T  a r  w  i d g ib t fü r die W isla bei W arszaw a ungefähr 5 
Exem plare  a u f 1 m 3 W asser an , w as bei der U m rechnung a u f die W asser
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m enge, welche in  der Zeit von 24 S tunden  durchfliesst, eine ansehende Zahl 
erg ib t. Es m ag noch e rw ähn t w erden, dass solche T ierm engen, welche s tro m 
abw ärts  des Flusses getrieben  sind, eine grosse B edeu tung  fü r die G estaltung  
der F au n a  des F lussm ilieu’s sind. G enau so w urde die schw ebende F au n a  von 
M i k u l s k i  und  T a r  w i d 1951, S z c z e p a ń s k i  1953 b e tra c h te t.

Die R egu lierarbeiten  un d  insbesondere der B au  der T alsperren  ändern  au f 
g rundsätzliche A rt die hydrobiologischen B edingungen des regu lierten  Flusses. 
Die V erm inderung der G eschw indigkeit des S trom es und  die verm inderte  
T ran sp o rtfäh ig k e it der F lussström ung, ru fen  die N iedersetzung der schw eben
den F au n a  hervor.

V erschiedene A utoren , welche sich m it den Problem en beschäftigen , u n te r 
streichen  die V erm inderung  der Lebewesen u n te rh a lb  der T alsperre , welche 
durch  diese hervorgerufen w urden. ,,Die querliegenden Sperren, die das h in te r  
der Sperre liegende M ilieu vom Zufluss des du rch  dasselbe ansetzende M aterial, 
welches s trom aufw ärts  fliesst, ab trennen , verm indern  das A u ftre ten  der Lebe
wesen u n te r  der Sperre’’ (M i k u l s k i  u.  T a r w i d  1951). Selbstver
s tänd lich  b ra u c h t m an  diese V erm inderung der A nzahl der O rganism en n ich t 
ausschliesslich m it den T alsperren  zu  verb inden . Jed e  V erm inderung  der S trom 
geschw indigkeit e rg ib t genau dasselbe R esu lta t.

Diese A rbeit soll den Zweck haben , uns A ufk lärung  üb er den E influss der 
durchfliessenden Seen a u f die schw ebende F au n a  geben un d  die Festste llung , 
wie sich die Z ahlenverhältn isse in  der schw ebenden F au n a  in  verschiedenen 
A b schn itten  des Flusses gesta lten , A usgeführt w urde diese A rbeit in  der H y d ro 
biologischen S ta tio n  in  M ikołajki.

Terrain und Methodik

Die U ntersuchungen  w urden  im  K ru ty n ia -F lu ss  un d  seinem  Zufluss B a
bi ęcka S truga  durchgeführt.

D er K ru ty n ia -F lu ss  is t einer der grössten F lüsse des M asurischen Seen
gebietes. Seine Länge b e trä g t ungefähr 80 km , w enn m an  die A bschn itte  der 
Seen m itzäh lt, du rch  welche er fliesst. A uf dem  u n te rsu ch ten  Teil fliesst er 
du rch  11 Seen verschiedener Grösse. Aus dem  G runde zeigt er n ich t die Schw an
kungen  des W asserspiegels, die ch a rak te ris tisch  fü r die M ehrheit unserer 
Flüsse sind. Die jäh rliche  A m plitude der Schw ankungen fü r Izn o ta  b e trä g t 
n ich t viel m ehr wie 0 ,5  m. Das W assersteigen, welches das V erhältn isb ild  in 
der schw ebenden F au n a  sehr kom pliziert, is t im  Falle des K ru tyn ia-F lusses 
bis zum  M inim um  reduziert. Dasselbe e rlau b te  au f eine gleichm ässige E in te i
lung  der P roben  in  der Z eit un d  befre it uns von einer s tänd igen  K ontrollie- 
ru n g  des W asserstandes.

D er C harak ter des T erra in ’s du rch  welches der K ru ty n ia -F lu ss  fliesst, 
schliesst zum  grössten Teil den d irek ten  E influss der a tm osphärischen  Nieder-
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schlage aus. D er K ru ty n ia -Fluss fliesst m eistens m itte n  d u rch  das T al, welches 
von G esta lt sehr flach  is t un d  n im m t den  C harak ter einer nassen W iese an.

Die N iederschläge versorgen in  der M ehrzahl den K ru ty n ia -Fluss m it G rund
w asser. D as W egspülen  der T iere vom  U fer u nd  seinen P flan zen b estän d en  is t nu r 
au f einen sehr schm alen K üstenstre ifen  begrenzt. E in en  etw as grösseren M assstab 
n im m t das W egspülen au f einem  A bsch n itt zw ischen dem  K ru tyn ia-S ee  und  
dem  Dorfe R ozogi, wo der Fluss den C harak ter eines am  Fusse des Gebirges 
liegenden B aches h a t, w elcher über Steine fliesst, an. Jed o ch  im  grossen G an
zen sind die A rten  der L andfauna  in  dem  S yrton  sehr gering.

Von dem  O rte  K ru ty ń sk i P iecek bis zu  dem  G arty-See (oberhalb  dessel
ben lieg t N ow y M ost), du rchfliesst der K ru ty n ia -Fluss keine Seen. Dieses is t 
sein län g ste r A bschn itt. D arum  auch  tre te n  in  der schw ebenden F au n a , welche 
bei N ow y M ost gefangen w urde, viel m ehr reofile F orm en  auf, die a u f dem  
verhältn ism ässig  langen  A bschn itt ausgespült w urden , als in  den F ängen  bei 
Izn o ta . O berhalb  von Izn o ta  durchfliesst der K ru ty n ia -F lu ss  folgende Seen: Gar- 
ty , M alinowko u n d  Jerzew ko; zw ischen ihnen  liegende A bsch n itte  des Flusses 
sind b re it u n d  zeigen k au m  m erkbaren  S trom geschw indigkeit. Aus diesen erwei
te r te n  T eil des Flüsses stam m en die zahlreich  in  der schw ebenden F au n a  
vorkom m enden H y d ren  u n d  W asserm ilben, M it dem  C h arak te r des Flusses 
kan n  m an  den U ntersch ied  im  V orkom m en der S im u liu m  a u f  beiden  S ta n d 
o rten  erk lä ren ; (au f 1 E xem p lar in  Izn o ta  — 14 in  N ow y M ost). Im  gleichen 
V erhältn is stehen  die L arvenm engen der K öcherfliege Oxyethira costalis Curt. 
(1 : 12,5).

Die P roben  w urden  m it einem  speziell m odifiz ierten  P lan k to n n e tz* , w el
ches in  der S tröm ung des F lusses w aagerecht aufgeste llt w urde , gesam m elt. 
G enau dasselbe N etz gebrauch te  T  a r  w i d u n d  seine M itau to ren  a u f der 
W isla. D as N etz  w urde für 5 bis 10 M inuten  hereingelassen je  nachdem  U m 
stan d . G leichzeitig w urden  m it H ilfe eines hydrom etrischen  Flügels nach  
der K o n stru k tio n  von  Żestow ski T yp-Ż -З Strom geschw indigkeitsm essungen 
durchgeführt.

A uf jed e r Stelle w urde eine Reihe von  P roben  genom m en, die nach  der 
s ta tis tischen  B earbeitung  als ein F ang  desselben S tan d o rtes  b e tra c h te t w urde. 
Die k leinste Serie um fasste 5 Proben . Die einzelne P robe lieferte M aterial aus 
ungefähr 1 m 3 W asser.

Die P roben  w urden im  lebenden Z ustande nach  der A rb e its s tä tte  geschafft, 
d o rt sofort b ea rb e ite t un d  die Erfolge a u f 1 m 3 W asser um gerechnet.

Die U m rechnungen w urden  au f speziell zu  diesem  Zweck k o n stru ie rten  No- 
m ogram m  geführt.

* Schon w ährend  des Schreibens dieser A rb e it erschien  d ie  A rb e it von L i а с h  o w un d  
Ź i d k o w ,  in  welcher d ie B eschreibung eines A parates zum  Fange  der schw ebenden F au n a  
angegeben is t, bestehend  aus denselben G rundlagen, n u r von  e iner and eren  K o n stru k tio n s
lösung.
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Die schwebende Fauna des Krutynia-Flüsses 1 5 7

W äh ren d  d e r P ro b en en tn ah m e  w urden noch S trom geschw indigkeits-, S ich t
tie fen-, T e m p e ra tu r-u n d  pH - m essungen durchgeführt und  wo es m öglich w ar 
der W asse rs tan d  abgelesen. A usserdem  w urde in  verschiedenen Fällen  die Mes
sung  der T rip to n m en g e  durchgefüh rt.

Material

Als G rund lage  zu d ieser A rbeit d ien ten  386 P roben , welche in  der Z eit vom
1. I I .  52 bis zu m  7. IX . 53 gesam m elt w urden. Die V erteilung  der P roben  im  
T e rra in  illu s tr ie r t die K a rte  (A bb. 1). Die S tandorte  von Iz n o ta  u n d  N owy 
M ost w urden  fü r  die Saison im  W in te r jeden  M onat und  im  Som m er noch öfter 
b ea rb e ite t. U m  die V erteilung  der O rganism en im  T erra in  zu  e rh a lten , w urden  
am  selben Tage P ro b e n  aus anderen  9 S tan d o rten  genom m en.

In  den  P ro b en  der schw ebenden F au n a  w urde die A nw esenheit der W asser
lebew esen, w elche zu  den  folgenden system atischen  G ruppen gehören, festgeste llt:

H ydra  sp .; Rhabdocoela; N em atoda ; Oligochaeta; H irudinea; Bryozoa ; Isopoda; 
H ydracarina ; Heteroptera; Culicidae, L arven  un d  P up p en ; Tendipedidae  L arven , 
P u p p en  u n d  Im ag in es ; S im u lidae ; Heleidae; Ephemeroptera; Trichoptera ; Pisces, 
L arven . Von den  L an d tie ren  erw ähen w ir noch ein p aa r E x em plare : A ptery- 
gota, H ym enoptera, Coleoptera u n d  R este der Spinnen.

B eim  V ergleichen dieses Verzeichnisses m it den A ngaben von  B e r n e r  
b each ten  w ir die sehr k leine Menge von L and tie ren , welche bei dem  e rw äh n ten  
A utor 11,3%  aller O rganism en, die du rch  ihn  zum  Syrton  gerechnet w urden, 
ergaben . In  unserem  Falle zeigen sich die V erhältn isse ganz anders, (1866 
W assertiere  gegen 8 Landorganism en). Dasselbe erg ib t 0 ,4% , also 24 Mal 
w eniger als im  M issouri-F luss. D ieser U m stand  u n te rs tre ich t noch  einm al die 
F estste llung , dass die A nw esenheit der L and tiere  in  der schw ebenden F au n a  
von  dem  C h arak te r des F lusses abhängig  ist.

Die im  V erzeichnis e rw äh n ten  T ierg ruppen  lassen sich ökologisch a u f  2 
K om plexe te ilen .

1. Die F au n a  m it den  W asserpflanzen verbunden .
2. Die F a u n a  m it dem  B oden des Flusses verbunden .

E in e  besondere  G ru p p e  b ild en  die reofilen  A rten , w elche au f h a r te n  G egen
stän d en  leben u n d  der W irkung  des S trom es ausgesetzt sind. Z u dem  ersten  
K om plex zäh lt m an  die H y d ren , verschiedene T urbellarien , von den  Oligocha- 
e ten  Stylaria  lacustris (L .), N ais obtusa (G ervais), N ais pseudoobtusa  P ig u e t, 
N ais josinae  V ejd ., N a is  sim plex  P iguet, Chaetogaster d iaphanus  (G ru ithu isen) 
Chaetogaster longi B re tsch er, Chaetogaster crystallinus V ejd, jedoch  verschiedene 
von ihnen  h a lten  sich  au ch  a u f  dem  G rund u n te r  den P flanzen  auf. Zu dem  
K om plex gehört d ie M ehrheit der A rten  T endipediden  und  E p h em ero p te ra ; 
von T richop teren  zäh len  w ir h ier Oxyethira costalis C urt., Orthotrichia tetensii 
Kolbe, C yrnus inso lu tus  Mc Lach. M it den P flanzen  sind auch , w enn auch
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n ich t so eng, B lutegel, Heleidae , H ydracarina  v erbunden , welche sich zwischen 
den P flanzen  au f ha lten . In  unserem  Falle gehören zu  dieser G ruppe auch die 
C uliciden-L arven (m it A usnahm e von Chaoborus sp .), die in  ruh igen  Stellen 
zw ischen P flanzen  leben.

Z um  zw eiten K om plex zählen  w ir einen Teil von  T end iped iden , W asser
asseln, von O ligochaeten: Lim nodrilus hoffmeisteri C lap., Slavina appendi- 
culata  (U dekem ), Paranais litoralis (Müll.)

A bb. 2. D as V orkom m en der schw ebenden F au n a  bei 
Iz n o ta  un d  Nowy M ost im  Jahreszyklus.

W ir u n te rstre ichen , dass im  V ergleich m it dem  E rs ten , dieser K om plex 
viel w eniger in  der schw ebenden F au n a  des K ru tyn ia-F lusses rep rä sen tie rt 
ist. Z. B. a u f 76 E xem plare  der O ligochaeten gehören 71 E x em p lare  zum  ersten  
K om plex und  n u r 5 zum  Zweiten.

Von den angesiedelten  A rten  a u f h a rtem  Boden erw ähnen  w ir ausser Sim u- 
liden Neureclipsis bimaculata  L.

Ganz v e rständ lich  is t, dass sich im  Falle eines Bergflusses in der schw eben
den F au n a , die L ito reob ion ten  überw iegen. In  einem  grossen T alfluss v er
sch ieb t sich die D om ination  in  R ich tung  der B odenform en, w ie es fü r den 
M issouri-Fluss festgeste llt w urde. D er K ru ty n ia -F lu ss  rep rä sen tie rt den T ypus 
eines Flusses von der schw ebenden F au n a , welche zum  grössten  T eil aus Phy- 
to filen  besteh t. Die A nalyse der gesam m elten P roben  in  Izn o ta  u n d  N ow y Most 
zeig t die grossen Schw ankungen im  V orkom m en der O rganism en, welche sich 
in  verschiedenen Fällen  m it den V eränderungen  des M ilieu verb inden  lassen; 
haup tsäch lich  jedoch  m it der Biologie der e rw ähn ten  A rten  verbunden  sind.

D as M axim um  des V orkom m en fä llt au f den F rüh ling . Die grösste Menge 
e rschein t bei Nowy M ost M itte  A pril u n d  bei Izn o ta  A nfang J u n i, wobei die 
H äufigkeitskurve  n ich t so sch arf is t wie die analogische K urve fü r N ow y M ost 
(A bb. 2).
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Die H au p tm en g en  der schwebenden F auna  bilden  die T endipediden . Bei 
Iz n o ta  dom inieren die Tendipediden im Frühling, sp ä te r tre ten  sie die D om ina
tio n  den H y d ren  ab , wo die Menge derselben in der schw ebenden F au n a  e rs ta u n 
lich  is t. Im  H erb st schliessen sich zu dem  noch W asserm ilben an , welche den 
H y d ren  gleichkom m en.

D as A u ftre ten  dieser Form en im  freien W asser is t die U rsache dass die 
H äu fig k e itsk u rv e  n ich t so schroff ist wie für N owy Most. Die M assenerscheinung

A bb. 3. P rozentuelle A nteil der H ydren  in  der schw ebenden 
F au n a  des K ru tyn ia-F lusses be i Izn o ta .

der T end iped iden  in  der schwebenden F auna bei Izn o ta  fä llt a u f  dieselbe Z eit 
wie bei N ow y M ost, aber der K ulm inationspunk t, w elcher au f M itte Ju n i fä llt , 
is t du rch  die E rscheinung der H ydren hervorgerufen (91%  der gesam ten A nzahl 
der Tiere in  derselben Zeit). Die H ydren , welche in  grossen M engen aufgefunden 
w urden  (11,5 E xem plare  au f 1 m 3 W asser den 16.6.52) kom m en 2 Mal in  g ro s
sen M engen vor (A bb. 3).

Alle In d iv id u en , welche durch  m ich gefunden w urden , sahen g u t aus; 
e rn äh rten  sich norm al, verschiedene von ihnen v e rm eh rten  sich un d  besassen 
etliche K nospen.

D as V orkom m en der H ydren  in der schw ebenden F au n a  im  H erb st liess sich 
du rch  die V eränderungen der Lebensbedingungen im  Fluss erk lären . F ä llt 
es doch gerade in  die Z eit des A bsterbens der g rünen  Teile von verschiedenen 
W asserpflanzen, von denen daher grosse Mengen m it der F lussström ung tre ib en . 
Die H y dren , welche m it solchen P flanzenresten  in  die S tröm ung gelangen, 
lösen sich von ihnen u n d  sind m it dem W asserstrom  getrieben. Solch eine 
E rk lä ru n g  is t im  Falle eines V orkom m en im  F rüh ling  n ich t m öglich. Es w urden 
in  der Z eit keine grösseren Mengen von P flan zen resten , welche s tro m ab 
w ärts  des Flusses schw am m en, bem erkt. Die U rsache dieser E rscheinung  m uss 
m an in  den biologischen E igenschaften  der H ydren  suchen.
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Z ur Lösung dieses Problem s sind noch spezielle U ntersuchungen  d u rch 
zuführen .

E s m ag noch e rw äh n t w erden, dass das V orkom m en der H ydren  in  der 
schw ebenden F au n a  bei Izn o ta  keine abgesonderte E rscheinung ist. In  der 
Serie vom  25.5.53 in  B abięcka S truga  bei Kozłowa fiel a u f  1 m 3 W asser — 15.9 
E xem plare  der H ydren . D er erw ähnte  S tan d o rt is t m it dem  C harak ter dem  
S tan d o rt bei Izn o ta  ähnlich.

Von 11 A rten  der O ligochaeten, welche in  der schw ebenden F au n a  des 
K ru ty n ia -Flusses h e rv o rtre ten , sind n u r 4 gem einsam  fü r N ow y M ost und  
Izn o ta . Es sind : Stylaria lacustris (L .), N ais pseudoobtusa P ig u e t, N ais sim plex  
P ig u e t und  Chaetogaster diaphanus  (G ru ithu isen), welche alle zu  den gew öhn
lichsten  V ertre te rn  der Fam ilie  N aid iden  gehören. Von den übrigen A rten : 
N ais josinae  V ejd ., N a is  obtusa (G ervais), Chaetogaster crystallinus V ejd ., 
Chaetogaster langi P ig u e t, P aranais litoralis (Müll.) un d  Slavina appendiculata  
(U dekem ) gehören zu derselben F am ilie  die eng m it den W asserpflanzen  v e r
b u n d en  ist. N u r L im nodrilus hoffmeisteri Clap., der V ertre te r der T ub ific iden  
is t n ich t m it ihnen  verbunden . Jedoch  b es itz t er ein  w eites ökologisches S pek trum  
un d  t r i t t  er im  T ransitsch lam m  des F lusses, im  L ito ra l u n d  oberen P ro fu n d a l 
der Seen hervor. W eder die H äufigkeitsanalyse  noch die Frequenz analyse der 
O ligochaeten lassen keine G rundlagen  zu  allgem einen A bschlüssen.

N ach dem  Vergleich der Serien, welche denselben T ag  in  versch iedenen  
Stellen des Flusses en tnom m en w urden , k am  m an zu der F estste llung  der 
A nw esenheit zw eier Prozesse, von w elchen der C harak te r der schw ebenden 
F au n a  ab h än g t.

A. Das V ergrössern der A nzahl der F lussorganism en in  der schw ebenden 
F au n a  m it der E n tfe rn u n g  vom  See.

B. Die V erm inderung  der A nzahl der O rganism en, welche aus dem  See 
s tam m en, m it der E n tfe rn u n g  vom  See (A bb. 4).

Aus dem  Z usam m enspiel dieser 2 Prozesse e rha lten  w ir ein  sehr versch ie
denes B ild, w elches von der In te n s itä t  der Ä nderungen in den  Teilprozessen a b 
hängig  ist. Die Festste llung , dass der See die strom abw ärts  liegenden A bsch n itte  
des Flusses e n th ü llt, lässt sich im  L ich te  dieser A ngaben n ich t im  grossen G anzen 
au frech t e rhalten . In  verschiedenen F ällen  (wie der M okre-See, der Teich in  K ru- 
tyńsk i-P iecek) feh lt in  den A usflüssen aus dem  See die schw ebende F au n a .

Jedoch  habe  ich  d o rt sehr grosse M engen von, aus dem  See herausgeschw em 
m ten  P lank tonorgan ism en  festgestellt, sodass diese Menge die der schw ebenden 
F au n a , selbst aus der besten  Probe ü b e rtr iff t. Aus anderen  Seen (z. B .: B ab ię ty  
M ale, Jerzew ko) fliesst ausser dem  P lan k to n  noch eine grosse A nzahl T ieré , 
welche n ich t zum  P lan k to n  gehören, also als schw ebende F au n a  angenom m en 
sind.

D er F luss, w elcher aus dem  See fliess t, is t sehr arm  an  T rip to n , ob es sich  
um  organisches oder m ineralisches T rip to n  h an d e lt, is t gleich; jedoch  sehr
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schnell verg rössert sich ihre Menge Z.B. Babięcka S truga, welche aus dem  See 
B ab ię ty  Male fliesst, b esitz t 4,7 ml T rip ton  1 m 3 W asser, (berechnet nach  24 
s tü n d ig e r Sed im enta tion); 2 km  strom abw ärts b e trä g t es a u f 1 m 3 W asser —
31,4 m l T rip to n , also 6,7 Mal mehr. A uf dem erw ähnten  A bschn itt fliesst der 
B ach d u rch  W iesen, darum  ist auch das ganze T rip to n  organischer H erkunft.

A bb. 4. V eränderung  der Zahl der O rganism en in  der 
schw ebenden F au n a : a) Flussform cn; b) Seeform en

Zur O rien tierung  in den 24 ständigen Ä nderungen der schw ebenden F auna 
w urden am  7.9. 53 in  der Z eit von 24 S tunden, jede 30 M inuten P roben gesam 
m elt. D as gesam m elte M ateria l erlaubte die Festste llung , dass w ährend  24 
S tunden  eine Z ahlschw ankung besteht. M axim um  b e tru g  um  230 U hr (15,8 
Exem plare au f 1 m 3 W asser), wobei hauptsächlich  die A nzahl der E in tag sflie 
gen der V eränderung un terlag . Bei den Tendipediden ist die Schw ankung gerin
ger. Von einer Serie kann  m an  keine allgemeinen Schlüsse ziehen, m an  muss 
jedoch hervorheben , dass die Z eit des Fanges n ich t ganz ohne B edeu tung  is t, 
welches m an beim  P lanen  der A rbeit im  T errain  berücksich tigen  muss.

11 P o lek ie  A rc h . H y d ro b io lo g ii
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Zusam m enfassung

1. Die schw ebende F au n a  is t eine s tän d ig e  K om ponente  der Biozenose 
des Flusses u n d  h a t eine grosse B edeu tung  in  der G esta ltung  der G em einschaf
ten  und  eine besondere B edeu tung  n im m t sie fü r die R ek o n stru k tio n  der ver
n ich te ten  G em einschaften  an.

2. Grosse M engen von  O rganism en in  der schw ebenden F au n a  ergeben eine 
w ichtige N ahrungsquelle  fü r die F ische in  den  M ündungen des Flusses zum  
See, wo die N iedersetzung  der schw ebenden F a u n a  besteh t.

3. N ich t im m er fü h rt d ie Rolle des See’s zu r V erarm ung  des u n te rh a lb  
gelegenen A bschn ittes des Flusses. M anchm al k an n  der See grosse M engen der 
O rganism en dem  F luss zuführen .

4. V erhältn ism ässig  kleine A bschn itte  des Flusses können  ausreichen, 
um  die schw ebende F au n a  zu  einem  hohen  q u a n tita tiv e n  N iveau  zu führen .

5. U ber die T ierm engen in  der schw ebenden F au n a  en tscheiden  im  grossen 
Masse, ausser den  hydrologischen V erhältn issen , auch  biologische E igenschaf
ten  (wie die w echselnde B ew eglichkeit der T iere w ährend  des Jahreszyk lus).

6. U ber die A rtenzusam m ensetzung  en tsche ide t der C harak ter des Flusses 
oberhalb  der Fangstelle .
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S. B e r n a t o w i c z

Obserwacje nad rozwojem sielawy 
w małych zbiornikach wodnych

M aszynopis otrzym ano 28.X II.1955 

W stęp

Zarów no sielaw a (Coregonus albula L.), ja k  i jej form y pokrew ne są ga tunkam i 
z im nolubnym i, stenoterm icznym i, zam ieszkującym i pelag ial przew ażnie wiel
k ich  i głębokich jezio r o wysokich zaw artościach tlen u  w hypolim nionie. 
N a te j podstaw ie sielawę uważano za gatunek  w ybitn ie  zim no- i tłenolubny. 
V o n  d e m  B o r n e  (1881) podaje, że sielawa może w ystępow ać w jeziorach  
o głębokości ponad  15 m . S e 1 i g o (1908) uw aża, że jez io ra  sielawowe nie 
m ogą być p ły tsze  niż 20 m , w których tem p era tu ra  w ody w okresie le tn ie j 
s tagnac ji nie przekracza 15°C; przez większą jed n ak  część la ta  nie może być 
w yższa niż 10°C. W edług J ä r v i e g o  (1920) jeziora  sielawowe w F in land ii 
są przew ażnie głębsze niż 20 m, a z regidy nie m ogą być p łytsze niż 10 m. 
P o trzeb y  tlenow e sielaw y T h i e n e  m a n n  (za W  i 11 e r  e m  1924) określa 
w ten  sposób, że w jez io rach  sielawowych podczas letn iej stagnac ji zaw artość 
tlen u  w p rzydennych  w arstw ach  wody nie może spaść poniżej 2 — 4 cm 3/l, 
n igdy  też  ta m  nie może się pojawiać siarkowodór. N ato m iast według opinii 
W  i 11 e r  a (1934) nie je s t  słuszny pogląd, że do hodowli sielaw y n ad a ją  się 
ty lko  jeziora  głębokie. W edług tego au to ra  nie n ad a ją  się jez io ra  o z b y t m ętnej 
wodzie i z m ulistym  sublitoralem , a także jeziora, k tó ry ch  zaw artość tlenu  
w hypolim nionie spada  poniżej 20%  nasycenia.

Bliższe b ad an ia  szeregu autorów  w skazują, że sielaw a w ystępuje  a u to c h to 
nicznie w wielu w odach nie posiadających s tra ty fik ac ji term icznej i tlenow ej 
w lecie ( S c h n e i d e r  1923, B e r n a t o w i c z  1953), a tak że  w m ałych jez io r
kach  (W ilier 1924, B e  r n a t o w i c z  1953) i w jeziorach  z okresowo pojaw iającym  
się siarkow odorem  w przydennych  w arstw ach w ody ( B e r n a t o w i c z  1. c. 
В ö r  n  e r  t  1954, B a u c h  1955). W m iarę jed n ak  postępującej tro fizac ji

IX'
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jez io r pogarszające się w arunk i rozrodu  sielaw y p rzekreśla ją  w końcu m ożli
wość je j tam  egzystencji, co szczególnie ostro zaznacza się w m ałych  jeziorach. 
Często jed n ak  w ty ch  w odach, zarów no w ielkich, ja k  i m ałych, baza  pokarm ow a 
w postaci p lank to n u  skorupiakow ego nie ty lko  u trzy m u je  się nad a l, ale często 
przejściowo pod w zględem  ilościow ym  sta je  się jeszcze bogatsza. Zbadanie 
więc możliwości w prow adzenia sielaw y drogą sztucznego zary b ian ia  na odrost 
do ty ch  wód je s t bardzo  in te resu jące  pod  względem  teo re tycznym  i może po 
siadać znaczenie p rak tyczne. W  ty m  celu konieczne je s t  zbadan ie  zdolności 
przystosow aw czych organizm u sielaw y do środow iska o znacznie wyższej 
tem pera tu rze  i niższej zaw artości tlen u , niż to  m a m iejsce w je j m acierzystym  
jeziorze. Osiągnąć to  m ożna drogą eksperym entalnej hodow li, p rzy  czym  poz
nanie w arunków  ’ rezu lta tó w  hodow li w staw ach  sielaw y i je j form  pokrew nych 
dla celów p rak ty czn y ch  może rzucić sporo św iatła  n a  to  zagadnienie.

W  Z SR R  wrócono specjalnie uw agę na ripusa*  ze w zględu na w ysoką jego 
w artość gospodarczą, interesow ano się tak że  sielaw ą, ale ju ż  w m niejszym  
stopn iu . S u c h o w i e r c h o w  (1943) pod ją ł próbę hodow li sielaw y i ripusa , 
jak o  dodatkow ej obsady  w staw ach  karp iow ych  (pow . 5 — 150 ha) stosując 
obsady  po 1000 sz tuk  w ylęgu na 1 ha. Sielaw a okazała się w y trzym ała  na wysokie 
c iep ło ty  w ody dochodzącej la tem  do 26 — 28°C. W ym agała  je d n a k  wysokiej 
zaw artości tlenu ; ilości te  wg S u c h o w i e r c h o w  a (l.c.) nie m ogą być niższe 
niż 35%  nasycenia. P rzeczą tem u  późniejsze b ad an ia  W  a l c z a k a  (1953), 
k tó ry  podaje , że sielaw a w jeziorze może przebyw ać w w arstw ie w ody o nasy 
ceniu ca 10% .

W  staw ie N r 3 w ielkoługskiego gospodarstw a rybnego sielaw a w końcu 
la ta  osiągnęła ciężar średnio 54 g (w ahan ia  49,5 — 95,0 g) i długość 16,5 cm  (w a
han ia  15 — 18 cm). T ak ie  rozm iary  osiąga szybko rosnąca sielaw a w jeziorze 
P iestow o dopiero w drug im , a w P ierjasław skim  w trzecim  roku  życia. W  staw ie 
N r 4 gospodarstw a rybnego R opsza pod L eningradem  jedno le tn i n a ry b ek  sielawy 
średnio ważył 30 g, t j ,  więcej niż dorosła sielaw a w n a tu ra ln y ch  w arunkach  
(Jez . Pskow sko-Czudskie) w trzecim  roku  życia. P on ad to  cy to w an y  au to r 
stw ierdził w yraźną tendencję  schodzenia sielaw y z wodą. Z 1 ha staw u  w ypro
dukow ano 20 kg n ary b k u  sielaw y. S tra ty  w ciągu la ta  w yniosły 39,3% . N arybek  
ze staw u  posiadał 2,7 razy  więcej tłuszczu i jego w artość konsum pcy jna , z uwagi 
na stosunkow o w ysoką ilość części jad a ln y ch , by ła  o 37%  wyższa niż sielawy 
z jez io ra . Spowodowane to  było in tensyw nością odżyw iania i m ałą ruchliw ością 
w staw ie, t j .  odw rotnie n iż w jezio rach , gdzie z pow odu dużej dyspersji pokarm u 
sielaw a je s t stale w ru ch u  ( S u c h o w i e r c h o w ,  I.e.).

W edług tego au to ra  ciężar n a ry b k u  rip u sa  ze staw u w jesien i w ahał się 
od 20 — 40 g. Ilość odłowionego n a ry b k u  ze staw u  zaw ierała  się w gran icach  
od 2 0 —111 kg /ha . S tra ty  w pierw szym  roku  w yniosły 47,7% . Podobnie Ł a p i e -

* Szybko rosnąca form a sielaw y w Z SR R .
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k i j ,  W o t i n o w  i Ł a p i c k a j a  (1951) uzyskali pom yślne w yniki hodowli 
r ip u sa  w p ierw szym  roku w staw ach w obsadach  m ieszanych z narybk iem  
k a rp ia . U zyskano dodatkow ą produkcję ripusa w wysokości 2,2 — 14,0 kg /ha  
p rzy  średn im  ciężarze sztuki od 8,2 — 20,2 g. Jak o  m ateria łu  obsadowego 
użyto  w ylęgu ripusa  ładożskiego* i uralskiego w wysokości 5000 i 1500 sz tuk  
na 1 h a  staw u. Doświadczenie wykazało pom yślne przebyw anie rip u sa  w w y
sokich  tem p era tu rach  wody (w czerwcu od 20 — 21°C) i szybki w zrost w ty m  
czasie oraz b rak  konkurencji pokarmowej z narybk iem  karp ia . P onad to  stw ier
dzono w y ją tkow ą odporność ripusa na silne zm ętnienie i zm ieszanie w ody 
z m ułem  podczas jesiennych odłowów przy niskiej t° wody. N ato m iast zarów no 
odłow y, ja k  i tra n sp o rt w t° powyżej 10°C pow odow ały szybki w zrost s tra t. 
Ogólnie b io rąc, s tra ty  podczas hodowli wyniosły ca 28% , a podczas odłow u — 
17,5% . J e w r o p i e j c e w a  (1951) uzyskała pom yślne w yniki hodowli 
rip u sa  w staw ach  w drugim  roku. Osiągnął on dojrzałość płciow ą o rok  wcześ
niej niż w jeziorach , bez widocznego jednak  zw iększenia tem p a  p rzy rastan ia .

 zasięg oczeretów

Rys. 1. Jezioro K om p —  granice brzegów

f o t  i n o w (1954) podkreśla możliwość ucieczki rip u sa  z wodą. Z tego 
względu p rodukc ja  staw ów  przepływowych n ieraz spadała  do 0,6%  n ary b k u  
od ilości wpuszczonego wylęgu. Stopień odżyw ienia n a ry b k u  o wadze 15 — 25 g 
według form uły  F u lto n a  w yniósł 1,10. W edług tego au to ra  n iskie t° w ody

* Coregonus albula infraspecies ladogensis P raw din .

http://rcin.org.pl



1 6 6  S. Bernatowicz

i de ficy ty  tlenu  przy  dnie w zim ochow ach nie w pływ ają u jem nie  na zim ow anie 
ripusa . T rzym a się on górnych w arstw  w ody i przez całą zim ę pobiera  pożyw ienie. 
N arybek  ripusa razem  z narybk iem  k a rp ia  i srebrzystego karasia  (Carassius 
auratus gibelio (Bloch)) bardzo  pom yślnie spędził zim ę w zim ochow ie. Jego 
s tra ty  podczas zim ow ania by ły  znacznie m niejsze niż k a rp ia  i w ahały  się 
w gran icach  od 3,1 — 13,9% . Sam ice dw ulatków  rip u sa  osiągnęły dojrzałość 
płciow ą od 83,5 — 91,4% . W  1953 roku  z p rodukcji staw ow ej uzyskano  ponad  
20 milionówr ik ry  ripusa . O bserw acje Ł a p i c k i e g o  (1954) po tw ierdzają  
in tensyw ny przyrost rip u sa  w silnie p rzegrzew anych  staw ach  la tem  (24 — 25°C), 
osiąganie w pierw szym  roku  od 50 — 70 g i w drugim  od 200 — 250 g. D oj
rzałość płciowrą w staw ach  rip u s osiągnął w drugim  roku  (I-!-). Od dw uletniej 
sam icy ripusa  uzyskano 11 tysięcy  z iarn  ikry .

P rzytoczone w yniki hodow li staw ow ej ripusa  i sielaw y są bardzo  in te resu 
jące , gdyż w skazują na duże zdolności przystosow aw cze tego g a tu n k u  do zm ie
n ionych  w arunków  środow iska. Z uw agi jed n ak  na to , że hodow la b y ła  p ro 
w adzona przede w szystk im  dla celów gospodarczych, nie m ożna na te j podstaw ie 
snuć daleko idących  w niosków  n a tu ry  teo re tycznej. P o n ad to  uzyskane w yniki 
w całości nie m ogą mieć zastosow ania do naszej sielaw y, gdyż pochodzą z innego 
k lim a tu , a ripus posiada szereg sw oistych cech biologicznych. Z ty ch  względów 
au to r w la tach  1952 — 1954 p rzeprow adził obserw acje nad  rozw ojem  sielaw y 
w akw arium , a następn ie  w staw ach  i w m ałym  jeziorze eu tro ficzn y m  Kom p 
(rys. 1).

Rozwój sielawy w akwarium

W  akw arium  o pojem ności 55 1 z w odą jeziorow ą hodow ano od w ylęgu 
30 sz tu k  sielawy w okresie od 17.1 V — 12.IX . 1952 r. W  czasie hodow li t° w ody

T a b e l a  I

Temperatura wody w akwarium

M ie s iąc W a h a n ia  t°  w o d y

kw iecień 12,0 —  15,2
m aj 10,5 —  15,0
czerwiec 13,6 —  16,8
lip iec 14,3 —  20,0
sierpień 16,2 —  20,5
wrzesień 13,0 —  16,1

w akw arium  w ahała  się w gran icach  od 10,5 — 20,5°C (tab . I). D la zabezp ie
czenia dostatecznej ilości tlen u  hodow ano ta m  m oczarkę k an ad y jsk ą  (Elodea 
canadensis R ich.). Sielawę żywiono początkow o żyw ym  p lank tonem  z jez io ra , 
a potem  z m łak i suszonym .
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P rzez cały  czas hodowli sielawa w ykazyw ała w ielką ruchliw ość, nie reago
w ała na w ahan ia  t° w ody, bardzo chętnie i szybko pobierała  pożyw ienie nie 
ty lk o  zaw ieszone w wodzie, ale także i z dna. Zazwyczaj przez noc p o tra fiła  
w yłow ić w iększość żywego planktonu. W  m iarę pod rastan ia  po trzeby  pokarm ow e 
jej ta k  w zrosły, że tru d n o  było nastarczyć pożyw ienia, co u jem nie odbiło się na 
je j p rzy rostach .

Tem po p rzy ra s tan ia  było bardzo słabe. Dnia 7. V I. długość całkow ita  ciała 
(longitude totalis) m ierzyła zaledwie 3,7 cm wobec długości 5,6 cm sz tuk  rówieś- 
n y ch  w staw ie. W  chw ili zakończenia hodowli akw ariow ej (12.IX .) m ierzyła 
ona ty lko  5,3 cm , a w staw ie 11,5 cm, tj. przeszło dw ukrotn ie  m niej. Z ew nętrzny  
je j w ygląd w skazyw ał w yraźnie na formę głodową — nieproporcjonaln ie duże 
głow y w sto sunku  do małego i szczupłego tułow ia. Mimo skąpego pożyw ienia 
i silnego w ychudzenia żadnych śnięć sielawy w akw arium  nie stw ierdzono.

Rozwój sielawy w stawie

Jednocześn ie  z hodow lą akw ariow ą w lecie 1952 r. hodow ano także  sielawę 
w m ałym  staw ie N r X IV  Ośrodka Zarybieniowego P G R  w Boro wie. Pow ierz
chn ia  staw u  w ynosiła 0,14 ha, przeciętna głębokość 0,8 m , w row ie — 1,3 m , 
p rzy  m nichu  — 1,5 m. W ystaw a południow a. Dno na całej pow ierzchni p o k ry te  
g ru b ą  w arstw ą osadów i zarośnięte ram ienicą (Chara foetida  Desw. i C. frag ilis  
A. B r.). P ły tszą  p a rtię  staw u porastał skrzyp bagienny  (E quisetum  lim osum  
L.) i trzc ina  pospolita  (Phragmites communis T rin .), k tó ra  zajm ow ała znaczne 
przestrzenie. T em pera tu ra  w ody w staw ie w okresie hodowli sielaw y by ła  w ysoka, 
w lipcu  w ahała  się w granicach 18,4 — 25,0°C ,a w ciągu trzech  m iesięcy (czer
wiec — sierpień) przekraczała  22,0°C (tab . II) .

T a b e l a  II
Temperatura wody w stawie nr XIV

M iesiąc W ah an ia  t °  w ody

kw iecień 10,1 —  14,2
m aj 11,8 —  17,0
czerwiec 1 8 ,1 — 22,1
lipiec 18,4 —  25,0
sierp ień 18,2 —  23,0
w rzesień 10,4 —  17,3
październ ik 7,0 —  10,4

Staw  obsadzono wylęgiem  sielawy 17.1 V. 1952 r. w ilości 14 284 sz t/ha . 
Początkow o sielawa trzy m ała  się górnych w arstw  w ody w ędru jąc n iedużym  
stadkam i w zdłuż brzegu, a po ogrzaniu się wody do 18°C (czerwiec) oddaliła  się 
od brzegów i przebyw ała w głębszych p artiach  staw u, co pokryw a się z obser
wacjam i Ł a p i c k i e g o ,  W o t i n o w a  i Ł a p i c k i e j  (l.c.) n ad  ripusem .
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W iosną i jesien ią  głównym i kom ponentam i pożyw ienia sielawy były  Cope- 
poda, a w lecie Cladocera. Mimo wysokiej tem p era tu ry  w ody dochodzącej 
w lipcu do 25°C pob ierała  ona bardzo in tensyw nie pokarm  — podobnie jak  
w hodowli akw ariow ej — je s t to  zbieżne ze spostrzeżeniam i Ł a p i c k i e g o  
(l.c.) i S u c h o w i e r c h o w a  (I.e.).

W  ciągu la ta  sielaw a osiągnęła średnio 12,4 g ciężaru i 11,5 cm  długości. 
N ajin tensyw niejszy  p rzy rost trw ał stosunkow o kró tko  — od pierwszej połowy 
czerwca do połow y lipca (tab . I I I ) .  Spadek tem p a  p rzy rastan ia  zaznacza się 
znacznie szybciej odnośnie długości niż ciężaru, co znalazło swój w yraz w zew
n ę trzn y m  jej w yglądzie (ciało krępe i w alcow ate).

S taw  odłowiono 17 październ ika przy tem p era tu rze  w ody 7°C uzyskując 
142 sztuk i sielaw y, co stanow i 7,0%  od 2000 sz tu k  wpuszczonego wylęgu. 
P rodukcja  n a ry b k u  sielaw y w przeliczeniu na 1 ha staw u w yniosła 12,57 kg. 
B iorąc pod uwagę w ypadk i losowe wr postaci d o stan ia  się do staw u 2 dużych 
pstrągów  tęczow ych (Salmo irideus G ib.) i ucieczki części sielawy z w odą burzow ą 
m ożna p rzy jąć, że ty lko  drobna jej ilość zdołała się uchow ać do jesien i w ilości 
7,0%  obsady.

T a b e l a  III 

Tempo przyrastania sielawy w stawie (1952— 1953)*

D a ta n C iężar w g
Długość ca łkow ita  

c ia ła  w  cm .

17.IV .52

1,1

0 , 8  1 

5,6
9. V I.52 10 0,8 — 1,4 5,2 — 6,0

12.V II.52 10
9,5 10,2

8,5 —  10,5

COOг-н1v©O
'"

4. V I I I .52 10
12,7 11,6

11,0 —  14,3 11,1 —  12,2

17.X.52 10
12,4 11,5

6,5 —  18,3 

36,2

9,7 —  13,4 

15,8
5.V.53 8 24,3 —  45,0 14,2 —  17,5

Zarówno podczas la ta , ja k  i p rzy  odłowie nie stw ierdzono żadnych  śnięć 
sielaw y. N aw et te  sz tuk i, k tó re  podczas odłowu staw u  nie zdążyły  spłynąć 
z w odą i pozostały  przez pew ien czas w śród w odorostów  i na m ule, w sadzach 
szybko się odpiły  i w róciły do norm y.

* W  liczn iku  podano  w artości średn ie , a w m ianow niku  zakres w ahań.
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N a zim ę sielawę w ilości 142 sztuki um ieszczono w sta ry m  staw ie m łyńskim . 
W iosną następnego  roku (5.V.1953) odłow iono 8 sz tuk  sielaw y. Duże s tra ty  
podczas zim ow ania mogą być w ynikiem  je j ucieczki z w odą, gdyż zarów no 
późną jesien ią , ja k  i wiosną nadm iar wody ze staw u  był odprow adzany p rze 
w aleni. W ielkość odłowionej sielawy w ahała  się w g ran icach  14,2 — 17,5 cm  — 
średnio  15,8 cm  i 24,3 — 50,0 g — średnio  36,2 g. W  okresie więc zim y (17.X . 
1952 — 5. V. 1953), tj w ciągu 5,5 m iesięcy, sielaw a średnio przyrosła  o 4,3 cm 
(zw iększyła długość o 37,39% ) i o 24,2 g zw iększyła ciężar (195,16% ) (tab . I I I ) .  
W skaźnik iem  szybszego p rzy rastan ia  ciężaru  niż długości może być także w spół
czynn ik  odżyw ienia к obliczony wg w zoru Fultona*

k -  , o e  •  ? .

L3

W spółczynnik  ten  dla sielawy z zim ochow u w ynosi 2,12. Dla porów nania s to 
pień  odżyw ienia sielawy w jeziorze K rzyw a K u ta , charak teryzu jącego  się dobrym i 
p rzy ro stam i tego g a tu n k u , w pierw szym  roku  w aha się w g ran icach  od 0,58 — 
0,62, a d la  roczników  starszych  zaw arty  je s t  w g ran icach  1,44 — 1,58.

Z przy toczonych liczb w ynika, że sielaw a podczas zim y bardzo in tensyw nie 
p rz y ra s ta  i że p rzy rost ciężaru jes t znacznie szybszy niż w lecie, co znalazło 
swój w yraz w w yjątkow o wysokim  stop n iu  odżyw ienia, przew yższającym  praw ie 
cz terokro tn ie  stopień odżyw ienia rów nolatek  sielaw y w jeziorze K rzyw a K u ta .

F o t. 1. Ł uska  sielaw y ze s taw u  n r  X IV . D n. 
17.Х.1952 bez p ie rśc ien ia  rocznego —  w iek 0+

A naliza łusek w skazuje, że p ierścień  roczny zosta ł założony w okresie 
m iędzy 17 październ ika a 6 m aja . W nioskując z w ielkości p rom ienia łu sk i 
można przypuszczać, że m iało to m iejsce późną jesien ią  lub na początku  z im y  
(fot. 1 -  2).

* g —  ciężar w g, L —  długość c ia ła  w cm  (bez p łe tw y  ogonowej).
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W  1953 roku pow tórzono obserw acje nad  rozw ojem  sielaw y w ty m  sam ym  
staw ie. N iespodziew anie jed n ak  w ty m  roku  w arunk i dla sielawy uległy znacz
nem u pogorszeniu w skutek  silnego zarośnięcia staw u  ram ienicą, k tó ra  w wielu 
m iejscach osiągnęła poziom  lu s tra  w ody. Tem po p rzy ras tan ia  sielaw y zesta
wiono w tabeli IV . J a k  z p rzy toczonych  liczb w yn ika , szybkość p rzy rastan ia

F o t. 2. Ł uska  sielaw y z zim ochowu.
6.V .1953 z p ierścien iem  rocznym  —  w iek 1+

ciężaru i długości sielaw y w lecie 1953 r. by ła  słaba. W  chw ili odłow u (26.X ) 
sielawa w ażyła średnio 5,5 g i m ierzyła średnio 9,2 cm. Było to  uw arunkow ane 
przypuszczaln ie  zby t silnym  zarośnięciem  staw u ram ien icą  (silne uby tk i tlen u  
w nocy i m niejsza ilość p lank tonu).

T a b e l a  I V
Tempo przyrastania sielawy w stawie (1953— 1954 r.)

D a ta D C iężar w  g
Długość ca łk o w ita  

c ia ła  w  cm
W spółczynnik

F u lto n a
P rz y ro s t c iężaru  

n a  1 cm

28 .I I I . 53 0,8

2 6 .V II.5 3 9 3,8 7,9
1,21 0,52

2 ,6 - 5 ,7 7 ,2 - 8 ,7

3 1 .V III .5 3 10
4,1 8,2

1,14 0,51
3 ,6 - 4 ,6 8 ,0 - 8 ,6

2 6 .X .53 10
5,5 9,2

1,16 0,64
3 ,7 - 7 ,9 8 ,6 -1 0 ,0

24 .V .54 10
22,1 13,5

1,41 1,94
1 2 ,4 -3 5 ,2 1 1 ,9 -1 3 ,5

Poza tem pem  p rzy ra s tan ia  in teresu jące  je s t także  kszta łtow anie  się k o n 
dycji sielawy. W  ty m  celu posłużono się form ułą F u lto n a  i obliczono p rzy ro s t
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ciężaru p rzy p ad a jący  na 1 cm długości ciała. W spółczynnik F u lto n a  w aha się 
w g ran icach  od 1,14 — 1,41, a p rzyrost ciężaru na 1 cm długości od 0,51 — 1,94. 
Oba więc w spółczynniki wyraźnife w skazują na popraw ę kondycji sielaw y z b ie 
giem czasu, tzn . sz tuk i starsze są lepiej odżywione niż m łode. Porów nując 
ze sobą w ym ienione w skaźniki odżywienia należy stw ierdzić, że przyrost

Fot. 3. Ł uska sielaw y ze staw u  n r  X I У. 
Dn. 26.X.1953 bez p ierścien ia  rocz

nego —  w iek  0+
Fot. 4. Łuska sielaw y z zim ochowu. Dn. 
24.V.1954 z p ierścien iem  ro czn y m  —  w iek 1+

ciężaru p rzypadający  na 1 cm długości ze względu na szerszy zakres w ahań  
(0,51 — 1,94) je s t znacznie czulszym  wskaźnikiem  niż w spółczynnik F u ltona  
zaw arty  w w ęższych gran icach  (1,14 — 1,41).

Staw  odłowiono 26.X . 1953 r. p rzy  pomocy sam ołówki za m nichem  przy t° 
wody 5,5°C. Mimo iż o sta tn ia  p a r tia  narybku  schodziła z m ętn ą  w odą, żadnych  
śnięć sielawy podczas odłow u ani też podczas tra n sp o rtu  nie stw ierdzono. 
Uzyskano w ten  sposób potw ierdzenie wyników z ubiegłego roku  odnośnie 
w ytrzym ałości sielaw y na  silne zmętnienia w ody w niskich  tem p era tu rach . 
Sielawa więc okazała się m niej w rażliwa na odłowy i tra n sp o rt, niż to  podaje 
Ł  a p i с к  i j (l.c.) d la  ripusa .

Ogółem ze staw u  odłow iono 151 sztuk nary b k u  sielaw y, co stanow i 3,2%  
od ilości obsady. U zyskana p rodukcja  sielawy w przeliczeniu na 1 ha staw u 
w yniosła 5,92 kg. W ynik i te  są zbliżone do efektu  hodowli n ary b k u  ripusa  
w  staw ach z n a rybk iem  k a rp ia  ( Ł a p i c k i j ,  W o t i n o w  i Ł a p i c k a j a ,
I.e.). Na słabą w ydajność sielaw y niew ątpliw ie miało w pływ  nadm ierne zaroś
nięcie staw u ram ien icą , w sku tek  czego dużo narybku  pozostało w niej p rzy  
spuszczaniu wody. Zim ę sielaw a spędziła w zimochowie w okresie od 26.X .53 
do 24.V.54 r. Podczas przebyw ania  w zimochowie przez 7 m iesięcy p rzy rasta ła  
bardzo intensyw nie. Zw iększyła ciężar ciała przeszło 3-kro tn ie (301,82% ) 
i długość o 4,3 cm (46,73% ). W spółczynnik F u ltona wyniósł 1,41, a na 1 cm
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długości w ypadło aż 1,94 g (tab . IV ). N a szczególną uwagę zasługują wysokie 
w skaźniki odżyw ienia po przezim ow aniu  zarów no w 1952/53 r. (tab . I I I ) ,  
ja k  i w 1953/54 r. (tab . IV ). Szybkie tem po' p rzy ra s tan ia  i dobra kondycja 
w zimie w skazują na pom yślne w arunk i zim ow ania naw et w bardzo  zam ulonym  
staw ie m łyńskim  w zim ie 1952/53. Podobnie  W  o t  i n  o w (l.c.) stw ierdził. 
że ripus podczas zim ow ania nie reaguje  na d e ficy ty  tlenow e w przydennych  
w arstw ach  w ody i że większe b y ły  s tra ty  n a ry b k u  k a rp ia  niż rip u sa  w ty m  sam ym  
zim ochowie.

S tru k tu ra  łusek sielaw y hodow anej w staw ach  je s t bardzo  regu larna  i p rze j
rzy sta , uk ład  sk lery tów  praw idłow y, granice rocznych p rzyrostów  dobrze 
zaznaczone. W nioskując z rzeźby łuski sielaw y przed w puszczeniem  do zimo- 
chodu i po odłow ieniu z niego należy sądzić, że pierw szy pierścień  roczny został 
założony późną jesien ią  lub na początku  zim y, co po tw ierdza  się ze spostrze
żeniam i au to ra  w ubiegłym  roku.

Rozwój sielawy w jeziorze

W większości jez io r eu tro ficznych  z rac ji n iepom yślnych  dla sielaw y w aru n 
ków (gruba w arstw a osadów dennych , duże u b y tk i tlen u  w hypolim nionie) 
strac iła  ona ju ż  możność natu ra lnego  rozrodu  i u s tąp iła , chociaż w arunki 
pokarm ow e w postaci p lan k to n u  skorupiakow ego nieraz m ogą jeszcze istn ieć 
pom yślne.

D la zbadan ia  możliwości u trzy m an ia  się sielaw y w ty m  ty p ie  jezio r p rzepro
wadzono eksperym en ta lną  je j hodow lę od w ylęgu w m ałym  jeziorze e u tro 
ficznym  o raczej niepom yślnych dla niej w arunkach  (m ała głębokość, silne 
nagrzew anie się w ody la tem , m ała  przeźroczystość, znaczne u b y tk i tlenu  
w okresie s tagnacji i uboga fau n a  skorupiakow a). W ychodzono przy ty m  
z założenia, że o ile sielaw a u trzy m a  się w tak im  środow isku przez la to  i zim ę, 
będzie to  w skaźnikiem , że w jezio rach  zasobnych w pokarm  ty m  bardziej 
istn ie ją  pom yślne w arunk i je j odrostu .

Dośw iadczenie założono w jeziorze K om p położonym  pod Giżyckiem . 
Pow ierzchnia jeziora  19,93 ha (W  i 11 e r  1933), m aksym alna  głębokość wg 
w łasnych sondow ań 5,5 m. Dno o łagodnym  spadku , na  całej pow ierzchni 
pokry te  grubą w arstw ą osadów dennych. Jedyn ie  p ły tk i lito ra l je s t  m iejscam i 
tw ard y  i k am ien isty  (rys. 1).

B arw a w ody żółtozielona, przeźroczystość m ierzona k rążk iem  Secchiego 
16. V I I I .54 w yniosła zaledw ie 0,6 m , te m p e ra tu ra  w arstw  pow ierzchniow ych 
wody 20,2°C, p rzydennych  — 19,2°C, a za tem  s tra ty f ik a c ja  te rm iczna  była  
w yrażona zaledw ie jed n y m  stopniem . Zaw artość tlen u  w górnych w arstw ach  
wody w ynosiła 8,6 m g/l, a p rzy  dnie  — m im o m ałej głębokości — ty lko  2,8 
m g/l (rys. 2). U szczytu  stagnacji zim owej (1 .I I I . 53) te m p e ra tu ra  górnych 
w arstw  w ody w ynosiła 0,8°C, a p rzy  dnie — 3,4°C. Zaw artość tlen u  pod lodem
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w ynosiła 8,2 m g/l, a przy  dnie ty lko  0,6 m g/l (rys. 3). Zarów no uk ład  term iczny , 
ja k  i tlenow y z okresu stagnacji letniej w skazują na staw ow y ch a rak te r jeziora 
K om p.

Rozm ieszczenie skorupiaków  pelagicznych w okresie stagnacji letniej 
i zim ow ej zestaw iono w tabeli V. Jak  z zestaw ienia w ynika, w p lanktonie

UQ 1 2  3 4 t°

Rys. 3. P ro fil tlenow y dn. 
1.I I I . 1954

R ys. 2. P ro f il tlenow y dn. 
16 .V III.1954

skorupiakow ym  przew aża Mesocyclops leuckarti (Claus) w ilości 1400 sz tuk  w 201 
w ody na głębokości 2,5 m , znaczna jes t także  ilość D aphnia  cucullata Sars. — 
570 sz tu k  na  głębokości 5,0 m.

W  sierpn iu  p lan k to n  najliczn iej w ystępow ał na głębokości 2,5 m  w ilości 
4727 sz tu k  w 20 1. Poza skorup iakam i by ła  znaczna ilość w rotków : Keratella 
quadrata (M üll.) i K . cochlearis (Gosse). P lan k to n  roślinny  na ogół by ł ubogi 
(M elosira, Fragillaria, Pediastrum ).

P lan k to n  zim ow y jes t uderzająco  ubogi, gdyż poza form am i juw enałnym i 
(w małej ilości) je s t  rep rezen tow any  właściwie ty lko  przez Cyclops kolensis 
Lill. w ilości 13 szt/20  1 w ody i C. vicinus U ljan  — 8 szt/20  1 wody. N ajw iększe 
skupienie p lan k to n u  było przy  dn ie , w ilości jed n ak  bardzo  małej — 36 szt/20 1 
wody. W rotk i w ystępow ały  w miernej ilości i by ły  reprezentow ane przez 
Keratella quadrata (Müll.) i С. cochlearis (Gosse). F ito p lan k to n  złożony był 
przew ażnie z M elosira, M icrocystis i Pediastrum.

T a b e l a  V

Ilość skorupiaków pelagicznych w 20 1 wody jeziora Komp według M ą d r o w s k i e j

G atu n ek
1 6 .V III.1 9 5 4  r. 1 .III.1 9 5 4 r.

0,0 m 2,5 m 5,0 m 0,0 ш 2,5 m 4,5 m

Mesocyclops leuckarti (Claus) 420 1,400 320
Cyclops kolensis Lill. 40 1 0 0 50 ---- 13 ----

Cyclops vicinus  U ljan — — — ---- — 8

Cyclopidae cop. 420 1,380 270 ---- — 23
Cyclopidae n au p lii 530 540 3,120 — — —
D aphnia  cucullata Sars. 160 460 570 -- — —

B osm ina cor. thersites Poppe 1 0 25 — — — —

Chydorus sphaericus O .F. M üller 330 560 — ---- — —

Leptodora k in d tii  (Focke) 1 2 — ---- — —

Cladocera iuv. 65 260 240 5 ' — 5
R a z e m 1,976 4,727 4,570 5 13 36
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Przytoczona c h a rak te ry s ty k a  p lan k to n u  z sierpn ia  i m arca , a także  analizy 
z innych  m iesięcy w skazu ją , że w różnych  porach  roku  je s t on w yjątkow o ubogi.

W  okresie od 2 3 III.5 3  — 7 .IV .54  r. cz terok ro tn ie  dokonano obsady  jeziora 
K om p w ylęgiem  sielaw y w ilości 99 650 sz t., t j .  5 000 sz t/h a . W  czasie zary 
b ian ia  tem p era tu ra  w ody w jeziorze w ahała się w gran icach  5,2 — 7,5°C. 
Po upływ ie 5 m iesięcy (1 .IX .) ciężar sielaw y w ahał się w g ran icach  5,4 — 7,6 g 
(średnio 6,6 g) i długość ca łkow ita  ciała od 8,2 — 9,9 cm  (średnio  9,1 cm). 
W  końcu la ta , t j .  17.X .1953 r ., ciężar n a ry b k u  w ahał się od 4,4 — 7,7 g (średnio 
6,7 g) i długość od 9,0 — 10,2 cm  (średnio 9,7 cm) (tab . V I).

W  czasie la ta  1953 r. tem po p rzy ra s tan ia  w jeziorze K om p było nieco szybsze 
niż w staw ie N r X IV  tego samego roku  (tab . IV  i V I), je d n a k  znacznie wol
niejsze niż w ty m  sam ym  staw ie w 1952 r. (tab . I I I ) .  W  ciągu przeszło 5,5 m ie
sięcy zim ow ych (17.X .53 — 6.V .54) sielawa w jeziorze przyrosła  zaledw ie o 1,0 g 
(zwiększyła ciężar o 14,92% ) i 1,1 cm  (zw iększyła długość o 11,33% ) pozosta
jąc  w ten  sposób w ty le  za p rzy ro stam i staw ow ym i w te j porze roku . T ak 
słabe p rzy rosty  w zim ie są n iew ątpliw ie uw arunkow ane b rak iem  dostatecznej 
ilości pokarm u, co po tw ierdza w ygląd zew nętrzny  sielaw y — duże głowy 
i szczupły tułów .

T a b e l a  VI
Tempo przyrastania sielawy w jeziorze Komp w latach 1953— 1954

Data n Ciężar w g
Długość całkowita 

ciała w cm
W 8 półczynni к 

Ful tona
Przyrost ciężaru 

na 1 cm dług.

28.III.53 0,8

1.IX.53 7 6,6 9,1 1,24 0,78
5,4 — 7,6 8,2 — 9,9

17.X.53 14
6,7 9,7

1,16 0,77
4,4 — 7,7 9,0 — 10,2

6.V.54 8
7,7 10,8

0,95 0,78
4,9 — 8,2 9 ,1— 11,3

1.VI.54 10
13,0 11,6

1,30 1,21
9,7 — 15,5 10,8 — 12,5

16.VIII.54 10
15,0 12,7

1,22 1,30
11,7 — 17,9 12,2 — 13,4

4.XI.54 1 15,5 16,2 0,67 1,00

W  drugim  roku  p rzy ro stu  sielaw y n ad a l pozostały  słabe. W  p o czą tk ach  
lis topada  w ażyła ona zaledw ie 15,5 g i m ierzyła 16,2 cm  (ta b . V I). W  staw ie 
tę  długość sielawa osiąga ju ż  po przezim ow aniu  pierw szej z im y  (tab . IV ) , 
a odnośnie ciężaru  różnice są jeszcze jaskraw sze n a  korzyść sielaw y staw ow ej.
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S top ień  odżyw ienia sielaw y w jeziorze K om p podczas pierwszego la ta  
w yniósł 1,24 i 0,78, nie odbiega więc od liczb uzyskanych  w ty m  względzie 
w staw ie  ( ta b . IV ). N atom iast po spędzeniu pierwszej zhny  w jeziorze je s t on 
znacznie n iższy  niż w staw ie i w ynosi zaledw ie 0,95 i 0,78. Podczas drugiego 
la ta  k o n d y c ja  sielaw y ulega popraw ie, ale w jesieni je s t bardzo słaba — w spół
czynn ik  F u lto n a  spada do 0,67 i p rzy rost c iężaru  na 1 cm  długości do 1,00 
(tab . V I). Silne w ahania  s topn ia  odżyw ienia sielaw y w różnych porach roku  
i w y ją tkow o  słaba kondycja  sz tu k  starszych  nasuw ają  przypuszczenie o m ałych 
zasobach  pokarm ow ych jeziora  K om p d la  tego g a tu n k u , co po tw ierdzają  analizy  
p lan k to n u . D robny n arybek  znajdow ał dla siebie jeszcze dostateczną ilość 
po k arm u , a sz tuk i starsze wobec zw iększonych po trzeb  pokarm ow ych głodow ały.

M imo niepom yślnych  w arunków  w jeziorze K om p (w ysoka ciepłota w ody 
w lecie, n iepom yślne w arunk i tlenow e w okresie s tagnacji i m ała ilość p lan k to n u ) 
żadnych  śnięć sielaw y w jeziorze nie zaobserw ow ano. P rzeciw nie, podczas 
połowów ko n tro ln y ch  stale spo tykam y  duże ilości d robnej, chudej sielaw y.

Z po rów nan ia  tem pa p rzy ras tan ia  sielaw y w staw ie i w jeziorze K om p 
z p rzy ro stam i w  m acierzystym  zb iorn iku  w odnym  (Jez . Łańskie) w ynika, 
że w ty m  o s ta tn im  p rzy ras ta  ona znacznie lepiej. W  pierw szym  roku  sielawa 
w staw ie rośnie wolniej o 0,9 cm i w jeziorze K om p o 2,7 cm niż w Jeziorze 
Ł ańskim . W  drug im  roku  w jeziorze K om p p rzy ro sty  są rów nież wolniejsze 
o 2,4 cm . W  roku  1953 p rzy ro sty  w staw ie by ły  jeszcze wolniejsze, gdyż długość 
jej w jesien i w yniosła ty lko  9,2 cm (tab . V II). Różnice te  są fak tycznie  m niejsze, 
gdyż sielaw a w staw ie i w jeziorze K om p w chw ili odłow u (październik) nie ma 
jeszcze założonego pierścienia rocznego, co n astępu je  później.

T a b e l a  VI I

Porównanie szybkości przyrastania sielawy na długość (long, to ta lis)

Zbiornik wodny Data odłowu i u Uwagi

Staw  X IV 17.X.52 11,5
P o m iary
bezpośrednie

Staw  X IV 26.X.53 9,2

Jezioro  K om p 17.X.53 9,7 16,2 -

Jezioro  Ł ańskie 25.V II.51 12,4 18,6
O dczyty
wsteczne

U kład  sk lery tów  na łuskach  sielaw y z jezio ra  K om p w zupełności po tw ierdza 
w yniki uzyskane w staw ach  odnośnie zak ładan ia  pierścienia rocznego. U n a ry b k u  
sielawy w drugiej połowie październ ika  p ierścień roczny jeszcze nie je s t zazn a
czony, a na  początku  czerw ca następnego  roku  je s t ju ż  w yraźnie w idoczny.
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P rzy ro sty  drugiego roku są ta k  znaczne, że nasuw ają przypuszczenie o zakła
dan iu  pierścienia późną jesienią lub na początku zim y (fot. 5 — 7).

Fot. 5. Łuska sielawy z jez. Komp, 
Dn. 17.X.1953 bez pierścienia rocz

nego — wiek 0+

Fot. 6. Łuska sielawy z jez. Komp. 
Dn. 1.VI.1954 z pierścieniem rocz

nym— wiek 1 +

Fot. 7. Łuska sielawy z jez. Komp. Dn. 4.X I.1954 
z pierścieniem rocznym — wiek 1+

Streszczenie

1. Rozwój sielawy w akw arium  w okresie od 17.1 V. — 12.IX .1952 r. 
odbyw ał się bez s tra t. P rzy ro sty  je j je d n a k  pozostały  słabe z pow odu trudności 
dostarczenia  dostatecznej ilości pożyw ienia w postaci p lan k to n u . Pobierała 
ona chętn ie  różny p lan k to n  zw ierzęcy nie w yłączając suszonych rozw ielitek.

2. W ysoka tem p era tu ra  w ody w staw ie u trzy m u jąca  się ponad  18°C w ciągu 
3 m iesięcy, a w lipcu dochodząca do 25°C, nie w pływ ała u jem nie na pobieran ie 
pokarm u  i p rzy rost sielawy.

3. Główne pożyw ienie sielaw y n a  począ tku  i p rzy  końcu la ta  s tanow iły  
Copepoda, a w lecie Cladocera (B osm ina , D aphnia  i częściowo Chydorus).
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4. N ajin tensyw niejszy  p rzy rost sielaw y w staw ie trw ał od pierw szej połow y 
czerwca do połow y lipca. Zaham ow anie tem p a  p rzy ras tan ia  w drugiej połowie 
la ta  zaznaczyło  się znacznie wcześniej odnośnie długości niż ciężaru.

5. Odłów sielaw y za m nichem  w tem p era tu rze  w ody 5,5 — 7,0°C p rzy  sil
nym  je j zm ętn ien iu  odbyw ał się bez żadnych  s tra t. W ielkość sielaw y w jesieni 
w ahała  się w  g ran icach  3,7 — 13,4 g i 8,6 — 13,4 cm.

6. M imo w ypadków  losowych (p rzypadkow a obecność w staw ie pstrągów  
i możliwość ucieczki z wodą) przeżyw alność n a ry b k u  sielaw y w 1952 r. w yniosła 
7 ,0% . P ro d u k c ja  sielawy w przeliczeniu  na 1 ha staw u  w yniosła więc 12,57 kg. 
W  1953 r. z pow odu silnego zarośnięcia staw u  przeżyw alność n a ry b k u  spadła  
do 3,02%  — produkcja  w przeliczeniu  1 h a  staw u  w yniosła 5,92 kg.

7. Podczas p o b y tu  w zim ochowie sielaw a bardzo  in tensyw nie p rzy ras ta ła . 
W okresie od 26.X .53 — 24.V .54 zw iększyła długość o 4,3 cm  (46,73% ) i ciężar 
o 16,6 g, t j .  przeszło 3-krotnie (301,82% ).

8. W  p ły tk im  i silnie zeu trofizow anym  jeziorze K om p o ubogim  p lank ton ie  
p rzyrosty  sielaw y były  znacznie wolniejsze niż w staw ie, co szczególnie jaskraw o 
zaznaczyło się w okresie zim y. M imo to  podczas p róbnych  połowów stale 
stw ierdzano  duże ilości drobnej i chudej sielaw y.

9. U trzym an ie  się sielawy w ciepłych s taw ach  i w bardzo  niepom yślnych 
w arunkach  w jeziorze K om p w skazuje na  dużą plastyczność tego g a tu n k u , 
k tó ry  w pew nych w ypadkach  zbliża się do form  eury term icznych . S tąd  nie- 
zarośnięte s taw y  i szereg jezior eu tro ficznych  zasobnych w p lan k to n  sk o rup ia
kow y może nadaw ać się do zaryb ian ia  sielaw ą w celach odrostow ych.

С. Б е р н а т о в и ч

Наблюдения над развитием ряпуш ки (Coregonus albula L.) 
в небольших водоемах

Р е з ю м е

Автор наблюдал за развитием ряпуш ки с момента ее вы клева в : 1) не
большом аквариуме (55 л) в период с 17.IV  по 12.IX . 1952, 2) в мелком прудке, 
поверхностью в 0,14 га с 17.IV по 17.Х. 1952 г. и вторично в период с 28.I I I .  
по 26.Х. 1953 г ., 3) в зимовальных прудах в течение двух зим а такж е в мелко
водном, эвтрофном озере Комп с максимальной глубиной 5,5 м в период 
с 28.II I . 1953 по 4.X I. 1954 г.

Температура воды  аквариума во время вы ращ ивания ряпуш ки колеба
лась в пределах от 10,5 до 20,5°Ц. В начале ряпуш ка кормилась живым- 
а потом высушенным планктоном. Ряпуш ка охотно принимала корм и раз
вивалась без ущерба. О днако темпы ее линейного прироста были очень сла
бы , так как в конце периода вы ращ ивания (12.IX ) ее длина равнялась толь-
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к о  5,3 см. (long, t o t.) Д лина находящ ихся в пруде экзем лляров-однолетков в  то 
в р ем я  равнялась 11,5 см, т .е . была свы ш е в  два раза больш е. Внешний вид  
ряп уш ки  из аквариума явно  указы вал  на форму вы званную  голодованием- 
чрезмерно большую голову в  сравнении с неразвиты м , малым туловищем- 
Н есмотря на убожество корма и заметную исхудалость, случаев замора р я  - 
пуш ки в  аквариуме не наблюдалось.

В пруде ряпуш ка успешно переносила вы сокие температуры во д ы , д о 
стигающие иногда 25°Ц. Летом основным кормом ряпуш ки бы ли веслоногие 
( Cladocera) , а в  начале и в  конце летнего сезона —  ветвистоусые ( Copepoda) 
рачки. Самым интенсивным оказался прирост ряпуш ки в  летние месяцы: 
с первой половины ию ня по половину ию ля. Осенью ряпуш ка вы лавливалась 
без ущерба за водоспуском (монахом) в  очень мутной воде с температурой 
5,5— 7,0°Ц. Величина этой ряпуш ки колебалась в  пределах 8,6— 13,4 см 
и 5,7— 13,4 г. (табл. I I I  и IV). Н есмотря на непредвиденны е обстоятельства 
(случайное наличие в  пруде двух форелей и возможность уйти из него с те
чением воды ), к  концу первого года осталось в ж и вы х  только 7%  ряпуш ки 
В следующем году, вследствие зарастания пруда харовы м и /'Chara foetida  Desw 
i  Ch. fragilis A. B r .) ,  этот процент понизился до 3 ,02% . Во время пребы ва
ния в  зимовальниках, у ряпуш ки обнаружен бы л значительный прирост. 
В период с 26.Х. 1953 по 24.V. 1955 г. ее длина увеличилась на 4,3 см (46,73% , 
а ее вес повы сился почти трехкратно (301,82% ).

О зеро Комл явл яется  небольшим и мелководным водоемом со слабо 
вы раж енной термической стратификацией и с явлениям и большой убыли 
кислорода в  придонном слое (рис. I и  I I ) . Летний и зимний озерны й планк
тон оказглся очень скудным (табл. V). Темпы  прироста ряпуш ки  в  этом 
озере бы ли незначительны. В течение первого лета прирост ряпуш ки 
равн ялся  в  среднем: 9,7 см и 6,7 г . Зимой и в  течение следующего затем 
лета приросты  все время находились на низком уровне в  сравнении с при
ростом однсвсзрастнсй ряпуш ки , ж ивущ ей в пруду (Т абл. V I). И з наблю
дений следует, что не только п рудовая , но и  озерная ряпуш ка заклады ваю т 
первое годовое кольцо на чешуе поздней ссенью или в  начале зимы.

П роведенны е наблю дения указы ваю т такж е на большую пластичность 
организма ряпуш ки , которая в  некоторых случаях приближ ается к  эври- 
термическим формам. Отсюда следует, что незаросш ие водной раститель
ностью пруды  и р я д  эвтрсф ны х озер с планктоном богатым ракообразными 
могут служить вырсстны ми водоемами, весьма пригодными для  посадки 
ряпуш ки.

Список рисунков

Рис. 1. Озеро Кемп. Границы жесткой растительности 
Рис. 2. Содержание кислорода в воде, 16.VIII.54.
Рис. 3. Содержание кислорода в воде, 1.1 II.54
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Список фотографий.

Фото. 1. Чешуя ряпушки из пруда Но. XIV, без годового кольца — возраст 0+
Фото. 2. Чешуя ряпушки из зимовала. 6 .V.1953 с годовым кольцом — возраст 1+
Фото. 3. Чешуя ряпушки из пруда Но. XIV. 26.Х.1953 еще без годового кольца —  

возраст 0+
Фото. 4. Чешуя ряпушки из зимовала. 26.V.1954 г. с годовым кольцом — возраст 1 *■
Фото. 5. Чешуя ряпушки из озера Комп. 17.Х.1953 г. без годового кольца — возраст Qf
Фото. 6. Чешуя ряпушки из озера Комп. 1 .V I.1954 г. с годовым кольцом — возраст 1 +
Фото. 7. Чешуя ряпушки из озера Комп. 4.X I.1954 с годовым кольцом — возраст 1+.

S. B e r n a t o w i c z

Observations on the Development of АЫеп (Coregonus albula L.) 
in Small Water Bodies

S u m m a r y
T he a u th o r carried  ou t observations on th e  developm ent o f ab len  beginning 

w ith  th e  period  o f ha tch ing  in  th e  following typ es o f sm all w a te r  bodies:
1) a sm all aq u ariu m  (55 litres), d u ring  th e  period  A pril 17 th  to  S ep tem ber 12th 
1952, 2) in  a shallow  pond w ith  an  area o f 0.14 h a , from  A pril 17 th  to  O cto
ber 17 th  1952, rep ea ted  du ring  th e  period  M arch 28 th  to  O ctober 26 th  1953,
3) in  w in te rin g  ponds and  in  a shallow  eu troph ic  lake (Lake K om p m axim um  
d e p th  5.5 m ) th ro u g h  tw o w in ters from  M arch 28 th  1953 to  N ovem ber 4 th  1954.

D uring  breed ing  th e  w ate r tem p era tu re  in th e  aq u ariu m  was k e p t betw een
10.5 an d  20.5 °C. The f ish  were a t  f ir s t  fed live lake p lan k to n , th e n  dried . The 
feed w as consum ed very  rap id ly  and  developm ent o f th e  fish  proceeded w ith o u t 
an y  losses. The ra te  o f g row th  was how ever v e ry  slow, as a t  th e  end  o f th e  
period  o f observation  (Sept. 12th) th e  fish  m easured only  5.3 cm from  th e  end 
o f th e  m o u th  to  th e  longest rad iu s  o f th e  caudal f in . F ish  of th e  sam e age bred 
in  th e  pond  a lready  m easured 11.5 cm i.e . m ore th a n  tw ice th e  size o f th e  form er. 
T he ex te rn a l appearance of ablen in  the  aq u riu m  p o in ted  d is tin c tly  to  h u n 
ger cond itions, th e  head  being large and  d isp ro p o rtio n a te  to  th e  sm all and  th in  
body . N o tw ith stan d in g  the  sm all am oun t o f feed and  hunger sym ptom s no 
losses w ere no ted  in  th e  aquarium .

A blen in  th e  pond  w ithstood  h igh w ater tem p era tu res  reach ing  25°G very  
well. The p rin c ip a l feed o f fish  a t  th e  beginning  and  a t th e  end of sum m er consi
sted  o f C opepoda, d u ring  th e  sum m er of C ladocera. The m ost in tensive  g row th  
of ablen took  place from  the  f ir s t  h a lf  o f Ju n e  to  th e  m iddle of Ju ly . In  au tu m n  
th e  fish  were cau g h t b eh ind  th e  w ater-gate  in  v e ry  tu rb id  w ater a t  a w ater 
tem p era tu re  o f 5.5 to  7.0°C w ith o u t any  losses. The size of th e  fish  was from  
8.6 to  13.4 cm , th e  w eigh t from  3.7 to  13.4 g. (T able I I I  and  IV ). N o tw ith 
s tan d in g  th e  acc iden tal presence in  th e  pond  o f tw o tro u t, and  th e  possib ility
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o f  escaping w ith  the w ater, su rv ival o f th e  ablen d u ring  th e  f irs t  year was 7 .0% . 
D ue to  overgrow ing of th e  pond w ith  Chara foetida  Desw. and  Chara frag ilis  
A . B r, su rv ival du ring  th e  second y ear fell to  3 .02% . D uring  its  keeping in 
w in te rin g  ponds, g row th  o f th e  ablen w as very  in tensive . Increase in  lengh t 
du ring  th e  period from  O ct. 26 th  1953 to  M ay 24 th  1954 was 4.3 cm  (46.73% ), 
and  in  w eight alm ost th reefo ld  (301.82% ).

L ake K om p is a sm all and  shallow  w ate r body  show ing b u t  sligh t th e rm al 
s tra tif ic a tio n  and  h igh  oxygen losses a t  th e  b o tto m  (F ig . 2 and  3). Sum m er 
and  w in te r p lan k to n  is very  m eagre (T able V). The ra te  o f g row th  o f ablen 
in  th is  lake was very  small. D uring th e  f ir s t  sum m er g row th  showed an  average 
increase o f 9.7 cm , w eight — an increase o f 6.7 g. D uring  w in te r and  th e  following 
sum m er, developm ent rem ained  a t  a low level as com pared  to  fish  o f the  same 
age in  ponds (Table V I).

As could be seen from  observations carried  o u t on fish  bred  b o th  in  ponds 
and  lakes, the  f irs t an n u al rings on scales were form ed la te  in  au tu m n  or a t 
th e  beginning of w inter.

O bservations p o in t to  th e  h igh  p la s tic ity  of the  organism  o f th is  species, 
w hich in  some cases approaches eu ry therm ic  form s. H ence ponds w hich are 
n o t overgrow n, and  a num ber o f eu troph ic  lakes rich  in  crustaceous p lan k to n  
m igh t be su itab le  for stocking w ith  ab len  for grow th purposes.

List of figures

Lake Komp. Reach of reeds.
Oxygen profile Aug. 16 1954.
Oxygen profile March 1 1954.»

*

Scale of ablen from pond No X IV. Oct. 17 1952 without annual ring — age 0+ 
Scale of ablen from wintering pond. May 5 1953 with annual ring — age 1+
Scale of ablen from pond No X IV . Oct. 26 1953 without annual ring-age 0+
Scale of ablen from wintering pond. May 24 1954 with annual ring-age 1+.
Scale of ablen from Lake Komp. Oct. 17 1953 with out annual ring-age 0+.
Scale of ablen from Lake Komp. Nov. 1 1954 with annual ring-age 1+.
Scale of ablen from Lake Komp. Nov. 4 1954 with annual ring-age 1+.

PIŚMIENNICTWO — ЛИ ТЕРАТУ РА  — BIBLIOGRAPHY

1. B a u c h  G., 1955. Untersuchungen über das Wachstum der Kleinen Maräne (Coregonut 
albula L.) in den Gewässern Mitteleuropas. Abhandlungen aus der Fischerei und deren 
Hilfwissenschaften. Lif. 2.

2. B e r n a t o w i c z  St., 1953. Aktualny stan występowania sielawy (Coregonus albula L.) 
na Pojezierzu Mazurskim i Suwalszczyźnie. Roczniki Nauk Roln. 67, Seria B. Zesz. 1.

Fig. 1. 
Fig. 2. 
Fig. 3.

Photo 1. 
Photo 2. 
Photo 3. 
Photo 4. 
Photo 5. 
Photo 6. 
Photo 7.

http://rcin.org.pl



Rozwój sielawy w m ałych zbiornikach wodnych 181

3. B e r n a t o w i c z  St., 1953. Występowanie i przyrost sielawy jezior mazurskich na tle 
warunków środowiska. Roczniki Nauk. Roln. 67. Seria B. Zesz. 1.

4. В ö r n e  r t  B., 1954. Untersuchungen über die Eignung des Wąndlitzsees als Maränen- 
gewässer. Zeitschr. f. Fischerei u. deren Hilfwissenschaften. Bd. III. N.F.

5. J e w r o p i e j c e w a  N. W., 1951. Polowoje sozrewanije ripusa w prudowych usłowijach. 
Rybnoje Choziajstwo.

6. Ł a p i c k i  j J. I., 1954. Opyt sozdanija matocznogo stada ripusa w celach zarybienia 
ozier iiowgorodskoj obłasti. Trudy sowieszczanija po problemie akklimatizacji ryb i kor- 
mowych biezpozwonocznych. Moskwa.

6a. Ł a p i c k i j  J. I., W o t i n o w  N. P. i Ł a p i c k a j a  L. N., 1951. Sowmiestnoje wyrasz- 
cziwanije siegoletkow ripusa i sazana. Rybnoje Choziajstwo.

7. S c h n e i d e r  G., 1923. Zur Lebensweise der Zwergmaräne ( Coregonus albula L.). Allg. 
Fisch. Zeit. Bd. 38.

8. S u c h o w i e r c h o w  F. M., 1943. Opyt wyraszcziwanija ripusa i riapuszki w prudach. 
Zooł. Żurnał. XXII.

9. W a l c z a k  J., 1953. Przemieszczanie się stada sielawowego w jeziorze Charzykowo. 
Roczniki Nauk Roln. 67. Seria B. Zesz. 1.

10. W o t i n o w  N. P., 1954. Matocznoje stado ripusa w prudowych choziajstwach Nowgo- 
rodskoj obłasti. Rybnoje Choziajstwo.

11. W i l i e r  A., 1924. Die kleine Maräne (Coregonus albula L.) in Ostpreussen. Int. Revue 
der gesamten Hydrob u. Hydrographie. Bd. XII.

12. W i l i e r  A., 1931. Die stehenden Gewässer der Provinz Ostpreussen.

http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



P O L S K IE  ARCHIW UM  H Y D R O BIO LO G II, TOM IV (X V II) 1958

J . K a j

Przebieg tarła ryb w dolnym odcinku rzeki W ełny

Maszynopis otrzymano 5.11.1956

W  w y sun ię tym  w 1954 ro k u  projekcie u tw orzen ia  rezerw atu  rybnego w dol
nym  odcinku  rzek i W ełny*, p raw obrzeżnym  dopływ ie W arty  w jej środkow ym  
biegu , podane zosta ły  powody n a tu ry  przyrodniczej i rybackiej te j in ic ja ty w y . 
W  skrócie p rzedstaw ia ją  się one następ u jąco : O dcinek o m ozaice bio topów , 
o ogólnym  ch arak te rze  w artk ie j rzeki i znam ionach  ry b a c k ic h , tzw . k ra in y  
b rzan y , je s t m iejscem  rozrodu cennych  gospodarczo gatunków , tak ich  ja k  certa , 
b rzan a , k leń , św inka, przede w szystk im  zaś szczytow ym  w arciańskim  ta r lis 
kiem  w ędrow nych ry b  łososiow atych — łososia i troci.

Z dw óch o sta tn ich  gatunków  no tow any  je s t  n a  ty m  odcinku  reg u la rn ie j
szy pojaw  troci, podczas gdy obecność tarliskow a łososia właściwego je s t z ja 
w iskiem  raczej sporadycznym  i do tyczy  jed y n ie  pojedynczych  osobników , po 
chodzących  z w zględnie jeszcze licznego pogłow ia tej ry b y  biorącego udział w ta rle  
w dopływ ach N oteci (D raw a, G łd a ) iw  dolnej W arcie po rejon  m iasta  W ronki. 
O m aw iany  odcinek je s t w edług dotychczasow ych m ych  obserw acji m iejscem  
p o b y tu  stałego lub  okresowego 20 ga tunków  ry b , do k tó ry ch  dołączają  się 
zstępujące z góry rzeki ga tu n k i w prow adzone o sta tn io  przez człow ieka w a k 
cjach  zarybien iow ych, m ających  podnieść a trak cy jn o ść  w ędkarską rzeki W ełny, 
a więc p s trąg  po tokow y, p strąg  tęczow y i lip ień . O charak te rze  rzek i św iadczy 
m iędzy innym i obecność rzadkiego w dorzeczu W arty  g a tu n k u , ja k im  je s t 
głowacz b ia łop łe tw y  (Cottus gobio).

P ostępu jący  zan ik  ta rlisk  n a tu ra ln y ch  szeregu ry b  w sam ej W arcie w w y
n ik u  nasilonej regulacji tej rzek i i zw iększających się zanieczyszczeń ściekam i 
przem ysłow ym i zm usza do otoczenia specjalną op ieką nielicznych ju ż  fragm en
tów  dorzecza o stosunkow o m ało zm ienionych przez człow ieka w arunkach

* J. Ka j :  Projekt rezerwatu dla ryb w dolnym odcinku rzeki Wełny. Chrońmy Przy 
odę Ojczystą. 1954. Zesz. 1.
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przyrodn iczych . G roźny dla ich tio fauny  s tan  pogarsza p an u jący  ju ż  od szeregu 
la t  n isk i poziom  w ody w rzece. Zm asow anie ta r ła  k ilku  ga tunków  ryb  n a  dolnej 
W ełnie czyni ob iek t ten  ty m  godniejszy ochrony. W ysunięcie ochrony reze r
w atow ej przyniosło , ja k  d o tąd , efekt częściowy w p ostac i ustanow ienia  na 
om aw ianym  odcinku obrębu ochronnego, a więc w prow adzenie ochrony czaso
wej w okresie ustaw ow ych czasów ochronnych (w iosennych) d la ryb . R ozw ią
zanie tak ie  trzeb a  uznać za połowiczne choćby z tego w zględu, że poza ochroną 
czasow ą u sta loną  dla obrębu  ochronnego znalazła  się część ga tunków  ry b  ta r ła  
w iosennego, wobec stw ierdzenia  odbyw ania przez nie ta r ła  aż po d rugą połow ę 
czerw ca w łącznie, to  je s t poza obow iązujący okres ochronny ograniczony k o ń 
cem  m aja .

A by  zdać sobie spraw ę z w artości om aw ianego odcinka jak o  ta rlisk a  n a tu ra l
nego, w artości m ierzonej liczebnością biorącego udział w  ta rle  pogłow ia poszcze
gó lnych  gatunków  ry b  oraz efektem  ta r ła , dokonałem  w okresie w iosennym  
szeregu obserw acji całodziennych, dobierając te rm in y  ta k , b y  uchw ycić istn ienie 
zw iązku  m iędzy w arunkam i hydrologicznym i i k lim a ty czn y m i a nasileniem  
ta r ła . W zględy technicznej n a tu ry  nie pozw oliły n ie s te ty  na  przeprow adzenie 
spostrzeżeń  w spc sób ciągły.

P ró b a  liczbowego ujęcia ry b  b iorących  udział w ta rle  nasuw ała szczegól
nie duże trudności zw ażyw szy ruchliw ość s tad a  rybnego, stosunkow o rozległe 
i jednocześnie rozproszone ta rlisk a , ja k  i po jaw  poszczególnych zespołów ry b  
n a  ty m  sam ym  ta rlisk u  w k ilku  naw ro tach . L iczby podane niżej obarczone 
są w ięc b łędem , w większości je d n a k  w ypadków  są one raczej nieco niższe od 
rzeczyw istych. Ze względów m etodycznych  obserw acje dokonyw ane b y ły  głów
nie n a  jed n y m  ta rlisk u , poniżej ja z u  piętrzącego wodę n a  p o trzeb y  m łyna 
tu rb inow ego. C zynnikam i u ła tw ia jącym i obserw acje by ła  stosunkow a p ły tkość 
rzek i i przeźroczystość w ody, widoczność do dna oraz w zględnie m ała  szerokość 
rzek i w  g ran icach  8 — 14 m . Liczbę ry b  na  ta rle  uzyskiw ano przez zsum ow anie 
liczb u sta lonych  jednocześnie przez k ilku  w spółpracow ników , obserw ujących  
z obu brzegów  poszczególne z góry w yznaczone sek to ry  ta rlisk a . O bserw acje 
n ad  przebiegiem  ta r ła  połączone by ły  z pom iarem  te rm ik i pow ietrza  i w ody 
oraz poziom u w ody zm ieniającego się ta k  z pow odu opadów , zresz tą  n ieznacz
n ych , ja k  głównie w sku tek  okresowego o tw ieran ia  upustów  w jaz ie  regulującym  
poziom  zb io rn ika  retencyjnego  powyżej sp iętrzen ia .

Czas obserw acji ob jął okres m iędzy 5 m aja  a 3 lipca 1955 r. z p rzerw am i 
parodniow ym i. Sygnałem  rozpoczęcia spostrzeżeń było pierw sze w iosenne 
zw iększenie się ilości ry b  n a  całym  om aw ianym  odcinku rzek i, p rz y  czym  
ciąg ta rliskow y  rozpoczęła św inka (Chondrostoma nasus).

N iżej pod an y  ra p tid a rz  spostrzeżeń obejm uje najtypow sze dla om aw ianego 
okresu m om enty .

1. 8.V . 1955. T em p era tu ra  pow ietrza  17°C; tem p era tu ra  w ody 13°C. Głę
b okość  w ody na  ta rlisk u  50 cm. W  ujściowej p a r ti i  rzek i p o jaw ia ją  się liczn iej
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sze k ilkuga tunkow e zespoły ry b , ciągnące z W arty  w górę rzeki. Przew aża 
św inka. K o n tro ln y  połów w ykazuje  I V  stad iu m  dojrzałości płciowej u  tego 
g a tu n k u . T arło  n ie odbyw a się.

2. 1 0 .V. 1955. T em p era tu ra  p ow ie trza  18°C. T em p era tu ra  w ody 13,6°C, 
poziom  w ody 50 cm . N a ta rlisk u  d o jrza ła  św inka (Chondrostoma nasus). W  od
b yw ającym  się ta rle  b ierze udział około 300 sz tu k  tego g a tu n k u . P o jaw iły  się 
nieliczne ce rty  ( V im ba vimba) i b rzan y  (Barbus barbus).

3. 21. V. 1955. T em p era tu ra  pow ie trza  16°C. T em p era tu ra  w ody 11,2°C. 
Poziom  w ody 50 cm . C ałkow ity  b ra k  ry b  n a  ta rlisk u  w zw iązku z obniżką 
te m p e ra tu ry  w ody i p ow ietrza , spływ  ry b  ju ż  w dn iach  poprzednich  n a  głęb
sze w ody rzek i w k ie ru n k u  W arty .

4. 2 2 .V. 1955. T em p era tu ra  pow ietrza 16°C. T em p era tu ra  w ody 10,8°C. 
Poziom  w ody na  ta r lisk u  w zrósł do 60 cm  w zw iązku  z otw arciem  jednego 
u p u s tu  śluzy. Złowiono 1 b rzan ę  w I V  s tad iu m  dojrzałości płciow ej, p róbu jącą  
pokonać p rą d  p rzy  upuście d la p rzebycia  zapory .

5. 30. V. 1955. T em p era tu ra  p ow ietrza  18°C. T em p era tu ra  w ody 15°C. S pa
dek poziom u w ody do 45 cm . W  pobliżu  sp ię trzen ia  skaczące b rzan y . Pojaw' 
po jedynczych  okazów  innych  gatunków , głów nie k len ia  (Leuciscus cephalus) 
i ce rty .

6. 4 .V I. 1955. T em p era tu ra  pow ietrza 18°C. T em p era tu ra  w ody 15,2°C. 
D alszy spadek  w ody do poziom u 40 cm . N a ta rlisk ach  trące  się klenie (około 
100 sztuk) i m ałe g ru p k i b rzan y . O dłow iono k ilka  b rzan  w stad iu m  V d o jrza
łości płciowej i k ilk a  w IV  stad iu m  w edług skali M aiera.

7. 7. V I. 1955. T em p era tu ra  p ow ietrza  28°C, słonecznie. T em p era tu ra  w ody 
18,6°C. Poziom  w ody osiąga m in im um  w ynoszące 30 cm . Tarło  m asowe klenia 
(około 300 sz tuk ) i c e rty  (około 2500 sz tuk). W  p ery fery jnych  p a r tia c h  ta rlisk a  
i wokół w yspy  bardzo  dużo uklei do jrzałej nie odbyw ającej jed n a k  jeszcze 
ta rła .

8. 10. V I. 55. T em p era tu ra  pow ietrza  24°C, pogodnie z przejściow ym i zachm u
rzen iam i. T em p era tu ra  w ody 14°C. Poziom  w ody u trzy m u je  się n ad a l na  30 
cm. T arło  ce rty  p rzerw ane, ry b a  spływ a w dół rzek i. O dbyw a się je d n a k  ta rło  
uklei. K am ienie ta r lisk a  usiane ik rą  certy . P ró b y  pobrane w ykazu ją  b ra k  
niezapłodnionych ziaren .

9. 18. V I. 55. T em p era tu ra  pow ietrza  po okresie ochłodzeń i deszczów spada 
do 11°C. T em p era tu ra  w ody 13,6°C. W zrost poziom u w ody do 60 cm. C ałkow ity 
b ra k  ryb  na ta rlisk u .

10. 20. V I. 55. G w ałtow ne ocieplenie. T em p era tu ra  pow ietrza  26°C. T em 
p e ra tu ra  w ody podnosi się do 18,2°C. P onow ny  spadek  poziom u w ody do 40 
cm . Z W arty  ciągną duże ilości ce rty . W  ta rle  bierze udzia ł około 1700 osobni
ków  tego gatunku .

11. 22. V I. 55. T e m p era tu ra  pow ietrza  w zrasta  do 28°C. T em p era tu ra  w ody 
osiąga 19,6°C. W zrasta  rów nież poziom  w ody do 50 cm , T arło  certy  w pełni.
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Szacunkow a ilość osobników  tego g a tu n k u  3000 — 3500 sztuk . T akie nasilenie 
ta r ła  pow oduje, że odbyw a się ono m niejszym i g ru p k am i rów nież w in nych  
p a r tia c h  rzeki, szczególnie w rejonie m ostu  kołowego w obrębie m iasta  O bor
n ik i. Prócz certy  trze  się ukleja i kleń. P róbne połow y uklei pozw alają n a  sza
cunkow e ustalenie liczby osobników tego g a tu n k u  w gran icach  5 — 6000 sz tu k . 
L iczba kleni około 200.

12. 24. V I. — 3 .V II  55. K ró tko trw ałe  obserw acje w  odstępach  dw udniow ych 
w ykazu ją  u trzym yw an ie  się tem p era tu ry  w ody w gran icach  19 — 20°C p rzy  
m ałych  w ahan iach  te m p e ra tu ry  pow ietrza w zakresie 28 — 29,5°C. W ah an ia  
poziom u w ody w gran icach  55 — 60 cm w yw ołane są zw iększeniem  przepływ u 
w ody przez u p u s ty  jazu . Ilość ryb  n a  ta rlisk u  m aleje gw ałtow nie, chociaż aż 
do 3. V II . n astępu je  sj o ’adyczne ta rło  m ałych  g rup  certy . Jak o  elem ent s ta ły  
obserw uje się pojedyncze sz tuk i w y ta rty c h  b rzan .

O bserw acje p rzedstaw ione w skrócie pow yżej pozw oliły na  zgrom adzenie 
d an y ch  do tyczących  przebiegu  ta r ła  poszczególnych gatunków , w yboru  przez 
nie pew nych specyficznych p a rtii rozległego ta rlisk a , p o ry  dn ia  i przybliżonego 
stosunku  płci w poszczególnych jednogatunkow ycb  zgrupow aniach. T ak  więc 
ta rło  Certy i k len ia odbyw ało się w pełnym  św ietle, w  dobrze nasłonecznionych 
p a rtia c h  ta rlisk a , p rzy  czym  trące  się certy  grom adziły  się z reguły  wokół w ięk
szych głazów, w yw ołujących swą obecnością w  łożysku rzek i znaczne lokalne 
różnice nasilenia n a  kraw ędziach  i w „cien iu”  przeszkody. A k t ta r ła  k leni w y k a
zyw ał m niejsze pow iązania z jakością  d n a , rozciągając się ta k  na p a rtie  żwirowe 
i p iaszczyste , ja k  i na p a rtie  dna usiane głazam i. N ajw iększe nasilenie ta r ła  
dw óch ty ch  gatunków  przypadało  zawsze na godziny  południow e, przeciągając 
się czasem  do godziny 18. Tarło św inki rozciągało się n a  p a rtie  rzeki o dnie 
p iaszczystym  z kępkam i roślinności. O becność dużej ilości F ontinalis anti- 
pyretica  na  kam ien iach  dna  sp rzy jała  w yb itn ie  z lokalizow aniu  ik ry , dając  dobre 
wra ru n k i przyczepu dla k le istych  w pierw szym  okresie z iaren  ik ry  w ym ien io 
nych  gatunków .

M iejscem masowrego przyczepu ik ry  uklei b y ły  p raw ie w yłącznie drobne 
korzenie w ierzb i olch w p ły tk iej wodzie p rzybrzeżnej. Ik ra  b rzan y  zlokalizo
w ana by ła  najczęściej na  m ałych kam ien iach  dna . U derza zmasowranie certy  
w trące  się g ru p y  dochodzące do 30 sz tu k , p rzy  czym  n a  jed n ą  sam icę p rz y p a 
dało siedem  do dziesięciu samców . O bserw acje te  u ła tw ia ła  w y b itn a  i znana 
różnica w ubarw ien iu  obu płci tego g a tu n k u . T arło  kleni odbyw ało się w m ałych  
g ru p k ach  po trz y  do sześciu osobników.

Przebieg  ta r ła  w iosennego na dolnej W ełnie w roku  1955 i jego zależność 
od te rm ik i i poziom u w ody u jm uje graficzn ie  rys. 1.

W ielokro tn ie ponawóane pobieran ie prób  kon tro ln y ch  dna  ta rlisk a  w końcu 
czerw ca i w  począ tkach  lipca w ykazało  m asow ą obecność ik ry  w szystk ich  
w ym ienionych  gatunków  ryb . N iek tó re  z p rób  w ykazyw ały  ik rę  o różnym  
s to p n iu  rozw oju zarodka jako  w ynik  k ilk ak ro tn ie  pow tarzanego ta r ła  w ty m
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sa m y m  m iejscu. U derzający by ł w ysoki u dzia ł ik ry  zap łodnionej, z reguły  
p rzek racza jący  80%  ziaren n a  b ad an y ch  kam ien iach  czy innych  przedm io tach  
zan u rzo n y ch . P róbk i w łóczkiem  narybkow ym  dokonyw ane w połowie lipca

R ys. 1. Przebieg  w iosennego ta r ła  ry b  w dolnej części rz^k i W iłn y

w ykazały  obecność bardzo  licznego w ylęgu. Ilość jego z dn ia  na dzień  m a
la ła , zapew ne w sku tek  znoszenia w ylęgu z p rąd em  w ody w dół rzeki. T rudno 
usta lić , w jak im  stopn iu  do zm niejszania  się ilości w ylęgu przyczyniło  się żero
w anie  ryb  drap ieżnych  czy n aw et n iedrap ieżnych . Obecność szczupaka na 
p ły tk ie j wodzie ta rlisk a  by ła  zjaw isk iem  w y ją tkow ym , w zrosły za to  połow y 
zarów no drap ieżnych , ja k  i n ied rap ieżnych  ry b  w W arcie w pobliżu  u jścia  do 
n iej rzeki W ełny. O m aw iany odcinek rzek i W ełny został w sierpniu  całkowicie 
„sp łu k an y ”  z d robnych  ryb  przez otw arcie ja z u  d la spuszczenia w ody ze zb io r
n ik a  powyżej m łyna turb inow ego. D okonano tego d la  oczyszczenia m łynów ki 
z  k ilku le tn ich  osadów dennych . A kcja ta ,  n iezgodna z in teresam i ry b ac tw a , 
spow odow ała pokrycie n ie ty lk o  ta rlisk , ale praw ie całego odcinka aż po ujście 
g ru b ą  w arstw ą m ułu  i p iask u . P o trzeb a  było dopiero k ilk u  m iesięcy, b y  znów 
no rm aln y  przepływ  w ody w rzece oczyścił k o ry to  z naniesionych  osadów  i b y  
w częściach rzek i z b u jn ie jszą  w egetacją  roślin  zanurzonych  nastąp ić  m ogła 
je j regeneracja. W ygląd w przyb liżen iu  no rm alny  odzyskała rzeka dopiero 
w początkach  październ ika.

Z kolei należy zdać sobie spraw ę z efek tu  na tu ra ln eg o  ta r ła  w yrażonego licz
b ą  złożonej ik ry . W ydaje  się to  w ażne szczególnie w odniesieniu  do ce rty  — 
я uw agi na specyfikę je j ta r lisk  i m ałą  ilość m iejsc je j na tu ra lnego  rozrodu  w do-
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rzeczu W arty . P rzy jm ując  raczej n ieko rzystny  stosunek  procen tow y płci w po 
pulac jach  b iorących  udzia ł w  ta rle  1 : 3 n a  n iekorzyść sam ic — w rozrodzie 
w roku  1955 b rało  udzia ł n a  om aw ianym  odcinku  W ełny  co najm n ie j 2000 
ikrzyć tego g a tunku . Połow y kon tro lne  w ykazały  obecność okazów  200 — 
1000-gram owych z dom inacją  osobników  400 — 600-gram ow ych. Bez w ięk
szego b łędu p rzy jąć  m ożem y płodność ry b  te j w ielkości n a  80 000 z iaren  ik ry  
na osobnika żeńskiego. E fek tem  ta r ła  było więc złożenie co najm niej 160 000 000 
ziaren  ik ry . Je s t to  cyfra  ogrom na, zw ażyw szy, że ik ra  ta  złożona została  na  
stum etrow ym  odcinku  poniżej ja z u  oraz w rozproszonych skup iskach  n a  200 m 
odcinku powyżej i poniżej m o stu  drogowego na lin ii O borniki — Czarnków. 
Je s t możliwe, że liczbę w te n  sposób obliczonej ik ry  należałoby  nieco obniżyć 
z uw agi na udział w końcowej fazie ta r ła  osobników  m ałych , około 300-gramo- 
w ych, zw anych tu  „ jak u b ó w k am i” . O cena ilości złożonej ik ry  k len ia  nasuw a 
więcej trudności, zw ażyw szy większe je j rozproszenie. B iorąc pod uw agę obec
ność na  ta rle  co najm niej 150 ikrzyć tego g a tu n k u  o średniej w adze osobniczej 
około 0,5 kg i płodności w zględnej 40 000 ziaren  n a  1 kg  ciała ilość złożonej 
ik ry  by ła  nie m niejsza niż 3 000 000 ziaren .

N a tle  w ysokich cyfr ik ry  ce rty  i k len ia  ilość złożonej ik ry  b rzan y  w y d a
w ała się dość n iska. W  przeciw ieństw ie np . do roku  1951, k ied y  obserw ow ałem  
w dn iu  18 m aja  jednorazow e ta rło  co najm niej 200 sz tu k  w jed n y m  m iejscu, 
je j pojaw  tarliskow y w roku  1955 ograniczył się szacunkow o do około 150 sz tuk  
we w szystk ich  dniach  przeprow adzanych  obserw acji. M ożliwe, że s ta n  ten  je s t 
odzw ierciedleniem  obserw ow anego w la ta c h  pow ojennych  zan ik u  b rzan y  
w  dorzeczu W arty , co zna jdu je  swój w yraz w zm niejszającym  się udziale  b rzany  
w połow ach p rzeprow adzanych  przez rybactw o  spółdzielcze w Poznaniu . 
D odać tu  należy, że w  okresie ta r ła  c e rty  i k len ia  obserw ow ano n a  ta rlisk u  
pojedyncze okazy je lca  (Leuciscus leuciscus). Czy odbyw ało się ta rło  tego g a tu n k u , 
tru d n o  ustalić , choć je s t  to  praw dopodobne.

Z obserw acji z la t  ubieg łych  zdaje  się w ynikać, że dom inacja  jednego lub 
drugiego g a tu n k u  na  ta rlisk ach  dolnej W ełny zależy od ilości toczonej p rzez 
rzekę wody. W  la ta c h  o poziom ie w yższym , a więc p rzy  głębszej w odzie, 
słabsze je s t nasilenie pogłow ia ce rty  p rzy  jednoczesnym  w zroście liczbow ym  
dużej b rzan y  i klenia. Jednocześnie w zrasta ją  ilości okonia i szczupaka w zagłę
bien iu  pod śluzą, w  ujściowej zaś p a r tii  po jaw ia się leszcz i płoć.

N a tle  efektów  ta r ła  ryb  k a rp io w a ty ch  spraw a ryb  w ędrow nych (łosoś, troć) 
p rzedstaw ia się słabo. N ie dysponu jąc  obserw acjam i z ro k u  bieżącego p rzy to 
czyć mogę jedyn ie  dane o p arte  n a  posiadanym  m ateria le  z la t  ub ieg łych  i in fo r
m acjach  rybaków . Z w ypow iedzi miejscowego k ierow nika b ry g ad y  ryback ie j, 
p racującego n a  przyległych te ren ach  w arc iańsk ich  od 30 la t ,  reg u la rn y , choć 
n iezby t liczny połów  łososia w zględnie troc i odbyw ał się w  okresie m iędzyw o
jen n y m  w czasie poprzedzającym  ochronę tarliskow ą, w  sam ej W arcie , w  pobliżu 
ujścia W ełny. Ilość złow ionych okazów  (głów nie troc i) n ie p rzek racza ła  z reguły
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10 sz tu k  n a  sezon. W  okresie tarliskow ym  nieliczne okazy w pływ ały  do W ełny, 
p o jaw ia jąc  się pod  m łynem  Słonaw y, poniżej u jścia w ody z tu rb in . Do rąk  
m ych doszły  okazy  troci z roku  1952, a m ianow icie sam ica w agi 5 kilogram ów , 
długości 84 cm , złowiona 16.V I I I  w  u jśc iu  W ełny, oraz złow iony 23.X I I  
w n ied a lek im  sąsiedztw ie sam iec w agi 3,8 kg  i 77,5 cm  długości. Szczególnie 
w ażne w ydaje  się złowienie na  W ełnie w d n iu  20. V. 1953 roku  sm olta troc i
0 długości 28 cm .

N iepokojące zm niejszanie się ilości w ędrow nych ryb  łososiow atych w środ
kowej W arcie  m a swą przyczynę n iew ątpliw ie w a n ty san ita rn y m  stan ie rzeki, 
w yw ołanym  ściekam i przem ysłow ym i. B arierą  biologiczną dla łososia czy troci 
w dojściu ty c h  ry b  na ta rlisk a  w ujście W ełny je s t przede w szystk im  zan ie
czyszczenie rzek i W arty  w rejonie W ronek, siedzibie dużych zakładów  przem ysłu  
z iem niaczanego . Z nam ienny je s t fa k t połowów w roku  1945, tu ż  po un ieru ch o 
m ieniu  p rzem ysłu  szeregu m iast n ad  środkow ą W artą  (rów nież i p rzem ysłu  m iasta  
P oznan ia) w  następstw ie  działań  w ojennych, znacznych  ilości łososi w łaściw ych
1 troci n a  W arcie w obrębie P oznan ia , a pojedynczych  sz tu k  n aw et k ilkadz iesią t 
k ilom etrów  w górę rzeki po re jon  Śrem u. U zdrow ienie stosunków  san ita rn y ch  
n a  W arcie poprzez unieszkodliw ienie ścieków przem ysłow ych przed w laniem  
się ich  do rzek i je s t  spraw ą palącą  nie ty lko  ze względów ryback ich . O chrona 
pozostałych  jeszcze ta rlisk  n a tu ra ln y ch  tra c i sens, jeśli uniem ożliw i się rybom  
d o tarc ie  do ty c h  m iejsc rozrodu. U sunięcie b a rie ry  biologicznej pod W ronkam i 
w decydu jącym  stopn iu  przyczynie się pow inno do resty tu o w an ia  s tan u  
z p rzełom u X IX  i X X  w ieku, k iedy  to  ichtiolog niem iecki G r o t r i a n  m ów ił 
o ta rle  ry b  łososiow atych na W ełnie jak o  o zjaw isku  norm alnym .

P rzedstaw ione wyżej obserw acje z jednego wiosennego okresu  tarliskow ego 
posłużyć pow inny  jak o  ryback i m ateria ł dow odow y w akcji u tw orzenia  na om a
w ianym  odcinku  ochrony rezerw atow ej. M iarą zrozum ienia ważności zagadnie
n ia  je s t fa k t, że spraw a pełnej ochrony posiada najgo rę tszych  orędow ników  
w uży tkow nikach  ryback ich  tego odcinka, Spółdzielni R ybackiej i licznych 
rzeszach w ędkarzy.

Streszczenie

W ysunięto  p ro jek t u tw orzenia  rezerw atu  rybnego w dorzeczu rzek i W arty  
na dolnym  odcinku rzeki W ełny, znanym  jak o  m iejsce m asowego ta r ła  szeregu 
g a tunków  ry b  karp io w aty ch  oraz szczytow ego, sporadycznego ta rlisk a  troci 
lub  łososia. W  roku  1955 przeprow adzone zo sta ły  obserw acje nad  p rzeb ie
giem  ta r ła  wiosennego ryb  dla u sta len ia  czasu jego trw an ia  oraz zależności 
nasilen ia  ta r ła  od czynników  hydrologicznych i k lim atycznych . P od ję to  
p ró b ę  u sta len ia  liczebności popu lacji poszczególnych gatunków  biorących  
u dzia ł w ta rle .

Z kolei p rzeprow adzona zosta ła  szacunkow a ocena e fek tu  natu ra lnego  ta r ła , 
w yrażającego się ilością złożonej ik ry  i s topniem  jej zapłodnienia. O bserw acje
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do tyczy ły  certy  ( Vimba vim ba  L .), k lenia (Leuciscus cephalus L .), b rzan y  (B a r
bus barbus L .), św inki (Chondrostoma nasus L .) i uklei (A lburnus alburnus  L .).

Ilość ryb  poszczególnych gatunków  obecnych n a  ta r lisk u  w okresie 5 .V . —
3. V I I .55 ustalono w przybliżen iu  na  7000 sz tu k  ce rty , 600 sz tu k  k len ia , 150 
sz tu k  b rzan y , 300 sz tu k  św inki i ponad  6000 sz tuk  uklei.

T arło  certy  nastąp iło  p rzy  tem p. w ody wynoszącej 15,2°C, u legając p rz e r
w aniu  p rzy  spadku tem p era tu ry  do 14°C. N ajw iększe nasilenie ta r ła  tego g a tu n k u  
zanotow ano p rzy  19,6°C. Podobnie k sz ta łtow ała  się zależność p rzebiegu  ta r ła  
od te m p e ra tu ry  w ody u  b rzan y  i klenia. Tarło  św inki odbyw ało się jeszcze 
p rzy  tem p. 13,6°C, uklei zaś p rzy  14°C.

Stw ierdzano z regu ły  w ysoką skuteczność natu ra lnego  zapłodn ien ia  ik ry  — 
przekraczającą  80% . P obrane  p róby  złożonej ik ry  w zestaw ien iu  z obszarem  
ta rlisk a  i liczebnością sam ic poszczególnych gatunków  ry b  b y ły  p o d staw ą d la  -  
oceny liczebności złożonej ik ry . Określono w przyb liżen iu  ilość złożonej ik ry  
ce rty  n a  160 000 000 z iaren , klenia na  3 000 000. K onieczność u tw orzen ia  
rezerw atu  na oznaczonym  odcinku rzeki naw et w  św ietle obserw acji jednego  
sezonu tarliskow ego, p rzy  niedoskonałości m etod  p racy  — w ydaje  się w  pełni 
uzasadniona.

И . К  а й

Ход нереста рыб в низовиях реки Велны

Р е з ю м е

П роект образовать ры бны й резерват в  низовиях реки В елны , в ы звал  
необходимость провести исследования этого массового нерестилищ а мно
гих видов карповы х ры б и одновременно спорадического нерестилищ а кум ж и  
и лососей.

В 1955 году проводились наблю дения хода весеннего нереста ры б  д л я  
того, чтобы определить продолжительность его сроков и степень его зави 
симости и интенсивности от гидрологических и климатических ф акторов. 
Б ы ли сделаны  тож е попытки определить численность популяций отдель
ны х ви дов , участвующ их в нересте.

Затем бы ла проведена оценка результатов естественного нереста, опре
деляю щ ихся по количеству отложенной икры  и степени ее оплодотворения. 
Наблю дения касались сырти (Vimba vimba L .) , голавля (.Leuciscus cephalus L .); 
усача (.Barbus barbus L .) ,  подуста (Chondrostroma nasus L .)  и  уклейки (Albu- 
mus alburnus L .) .

Численность ры б, принадлеж ащ их к  отдельным видам и нерестующих 
в  период с 5.V по З.Ѵ ІІ. 55 г ., приблизительно определялась на 7000 ш тук
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сы рти , 600 ш т. голавля, 150 шт. усача, 300 шт. подуста и свы ш е 6000 
уклейки.

Н ерест сы рти начинался при температуре воды  — 15,2°Ц и приоста
навливался при падении температуры до 14°Ц. Самый большой разгар не
реста у этого вида наблю дался при 19,6°Ц. П одобным образом сложилась 
такж е зависимость хода нереста от температуры воды  у усача и голавля. 
П одуст нерестовал еще при температуре 13,6°Ц , а уклейка при 14°Ц.

О бы кновенно подтверж далась вы сокая эффективность естественного 
оплодотворения икры  —  превы ш аю щ ая 80% . Отобранные пробы отло
женной и к р ы  в сопоставлении с нерестной площ адью  и численностью самок 
отдельных видов ры бы  послуж или основанием оценки количества отлож ен
ной и к р ы .

Количество отложенной сыртью икры  определялось приблизительно 
на 160 000 000 икринок, икры  отложенной голавлем —  на три миллиона. 
Необходимость образовать в  данном отрезке реки резерват (даж е в  свете 
односезонных наблюдений и при их недостаточном методе) каж ется вполне 
узаконенной.

Список рисунков

Рис. 1. Х од и интенсивность весеннего нереста ры б в ниж ней части реки В элны .

J .  K a j

Spawning of Fish in the Lower Stretch of the Welna River

S u m m a r y
I t  is proposed to  estab lish  a fish  reservation  in  th e  lower s tre tch  of th e  W elna 

R iver (W arta  riv er basin ), know n from  m ass spaw ning o f a num ber o f fish  
species belonging to  th e  C yprinidae fam ily , and .as a sporadic and  peak  spaw ning 
p lace  of sea t ro u t  resp. salm on. O bserv a tio n s were conducted  in  1955 
on spring  spaw ning of fish  for th e  purpose o f determ in ing  th e  tim e o f its  du
ra tio n , and  th e  co rrela tion  betw een spaw ning in ten s ity , and  hydrological and  
c lim atic  factors. E fforts have been m ade to  determ ine th e  num ber of d ifferen t 
fish  species tak in g  p a r t  in spaw ning. F u rth e r  th e  n a tu ra l effect o f spaw ning 
was estim ated , expressed as th e  q u a n tity  of eggs layed  and  the  degree of 
fertiliza tion . These observations were conducted  on th e  following fish  species: 
Vim ba vimba  L ., Leuciscus cephalus L ., Barbus barbus L., Chondrostoma nasus 
L . and  A lburnus alburnus L.

The num ber of fish  e f  each of th e  species p resen t in  th e  spaw inng place 
d u rin g  th e  period M ay 5 -th  to  Ju ly  3,1955 was de te rm ined  ap p ro x im ate ly  
a t  7000 Vim ba vimba, 600 Leuciscus cephalus, 150 Barbus barbus, 300 Chon- 
drostoma nasus and  6000 A lburnus alburnus.
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Spaw ning of Vim ba vimba  took  place a t  a w a te r tem p era tu re  of 15,2°C, 
stopping  w ith  a decline o f th e  w ater te m p e ra tu re  to  14°C. G reatest in te n s ity  
of spaw ning was no ted  a t  19.6°C. A sim ilar in te rre la tio n  betw een spaw ning 
in ten s ity  and w ater tem p era tu re  was n o ted  in  th e  case of Barbus barbus and 
Leuciscus cephalus. Spaw ning of Chonclrostoma nasus w as still observed a t  a te m 
p e ra tu re  o f 13.6°C, of A lburnus alburnus — a t  14°C.

As a ru le  th e  effect o f n a tu ra l spaw ning w as h igh , exceeding 80% . Sam ples 
o f spaw n ta k e n , and  confronted  w ith  th e  area  of th e  spaw ning place and  n u m 
ber of fem ales of d ifferen t species, served as a basis for es tim a tin g  th e  am o u n t 
o f spaw n layed . T his am oun t was estim a ted  a t  160 m illion eggs for Vimba  
vimba, 3 m illion for Leuciscus cephalus. The necessity  o f estab lish ing  a reser
v a tio n  in  th e  m entioned  s tre tch  of riv e r — even in  th e  lig h t o f observations 
conducted  over one season only and o f th e  im perfec t m ethods o f s tu d y  — 
seems to  be obvious.

L ist of F igures

Fig . 1. T he course an d  in te n s ity  of Spring  spaw ning  of fish  in  th e  lower s tre tc h  of W elna 
r iv e r  in  1955
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P O L SK IE  ARCHIW UM  HYDROBIOLOGII, TOM IV (X V II) 1958

J .  D z i e k o ń s k a

Badania nad wczesnymi stadiami rozwojowymi ryb. 
II. Wpływ niektórych warunków środowiska na rozwój 

embrionalny leszcza (Abramis  brama L.)  w Zalewie Wiślanym.

I n s ty tu t  Zoologiczny U W  —  D y rek to r prof, d r Zdz. R aabe 
Z akład Ich tio log ii —  K ierow nik  prof, d r  F r. Pliszka

M aszynopis o trzym ano  25.1.1956

L ite ra tu ra  dotycząca b ad ań  nad  rozrodem  i rozw ojem  em brionalnym  ryb  
w rzekach , jez io rach  oraz zb io rn ikach  słonaw ych w pew nym  ty lko  zakresie 
uw zględniała w pływ  poszczególnych w arunków  środow iska na rozwój zarod 
kow y leszcza. Najczęściej może zajm ow ano się w yjaśnieniem  w pływ u, ja k i w y
w iera  różne zasolenie i różna tem p era tu ra  w ody na  rozwój zarodkow y i la rw a l
n y  ry b , a m iędzy innym i i leszcza. W  zw iązku ze zm ianam i zasolenia p o w sta
jący m i na sk u tek  zm ian w gospodarce wodnej w  zb io rn ikach  słonych Z S R R , 
w k tó ry ch  żyją i rozradzają  się ga tu n k i ry b  słodkow odnych, I w 1 e w (1940),
0  1 i f  a n  (1940 i 1941), B i e r  w a i d  (1949), G o s t i e j e w a  (1954) p o 
dejm ow ali b ad an ia  n ad  w pływ em  różnego zasolenia w ody na rozwój em brio 
n a ln y  ry b . Z agadnieniem  działan ia  różnego ciśnienia osm otycznego n a  kom órki 
płciowe ry b  oraz zagadnien iem  przepuszczalności b łony  jajow ej zajm ow ali się 
np . B o g u c k i  (1930), L o e b  (1912), S t r o g a n o w  (1938), T  h o r  n  e r  
(1929), Z o t  i n  (1954). W pływ  w arunków  cieplnych na  przebieg rozrodu
1 rozw oju em brionalnego leszcza opisyw any by ł np . przez S y r o w a t s k ą  
(1950), N i k i f o r o w a  i T r u s o w a  (1950).

W  b ad an iach  nad  przebiegiem  rozrodu  i rozw oju em brionalnego leszcza 
Zalew u W iślanego w w arunkach  n a tu ra ln y ch  (D  z i e k o ń s k a  1955) s tw ie r
dzono, że m łode s tad ia  rozwojowe ryb  rozradzających  się w Zalewie W iślanym  
poddane są w pływ om  różnych , zm iennych w arunków  tego zb iorn ika.

W  niniejszej p racy  chodziło o zbadanie  w pływ u, ja k i m ogą w yw ierać na 
rozwój em brionalny  leszcza Zalew u W iślanego na jbardz ie j ulegające zm ianom

1 3  P o l s k i e  A r c h .  H y d r o b i o l o g i i
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w Zalewie czynniki, ja k : zasolenie i tem p era tu ra . P o n ad to  ze w zględu na częste 
w ahan ia  poziom u w ody w ty m  zbiorn iku  i zw iązane z ty m  w ynurzenie ja j 
leszcza przylepionych do roślin  chodziło o stw ierdzenie w pływ u obsuszania ja j 
na  rozwój zarodków .

Celem b ad ań  nad w pływ em  zasolenia na zapłodnienie i rozwój zarodkow y 
leszcza było przede w szystkim  ustalen ie  górnej g ran icy  zasolenia wody, p rzy  
k tó ry m  możliwe je s t zapłodnienie ja j leszcza oraz prześledzenie w pływ u, ja k i 
w yw iera zwiększone zasolenie na rozwój em brionalny  tego gatu n k u .

W  b adan iach  nad  w pływ em  tem p era tu ry  sta rano  się głównie wyznaczyć 
g raniczne tem p era tu ry  w różnych okresach rozw oju em brionalnego, k tóre nie 
są zabójcze dla rozw ijającego się zarodka leszcza.

Materiał i metoda

B ad an ia  przeprow adzono w roku  1955 w pracow ni terenow ej, w K ryn icy  
M orskiej nad  Zalewam  W iślanym . Celem w ykluczenia w pływ u różnego s top 
n ia  dojrzałości ja j na w ynik i b ad ań  przeprow adzano dośw iadczenia na ja jach  
p o b ran y ch  od jednej sam icy. J a ja  sztucznie zapłodnione um ieszczane były  
w szalkach  Petriego , w k tó ry ch  w okresie dośw iadczenia co 3-4 godziny zm ie
n iano  wodę. Ilość ja j w każdej szalce by ła  m niej więcej jednakow a (około 150— 
200 ja j) . J a ja  by ły  przylepione do dna  szalki i możliwie rów nom iernie na nim  
rozsiane. Skupienia pow stałe ze sklejenia się większej ilości ja j usuw ano. N ie
k tó rzy  au to rzy , ja k  np. O 1 i f  a n  (1940), przeprow adzali dośw iadczenia na 
ja ja c h  odlepionych od podłoża. W ydaje m i się, że m etoda ta ,  aczkolwiek 
m a swoje dobre strony , je s t o ty le  m niej w łaściw a, że ja k  w ykazały  'poprzed
nie dośw iadczenia m oje (D z i e k o ń s k a  1955) oraz in nych  autorów , np. 
E m e l i a n o w a  (1951), zabieg odlepiania ja j ryb  od podłoża w pływ a h a 
m ująco  na proces w ylęgania się zarodków . D ośw iadczenia przeprow adzane 
b y ły  w tem pera tu rze  16,5 — 18,5° C.

B adan ia  nad  w pływem  zasolenia na zapłodnienie i rozwój zarodkow y leszcza 
prow adzone by ły  w wodzie m orskiej o różnym  stopn iu  rozcieńczenia. P obrana 
ona b y ła  jednorazow o z B a łty k u  w okolicy K ryn icy  M orskiej (S =  5,61% 0). 
D la uzyskan ia  stężenia 11,22% 0 wodę m orską odparow yw ano. Poza ty m  używ a
no w ody z Zalewu W iślanego o zasoleniu 2,77°/00, w k tórej leszcz zalewowy 
odbyw a norm alnie swój rozród. W  ty m  m iejscu sk ładam  podziękow anie Mor
skiem u In s ty tu to w i R ybackiem u za oznaczenie zasolenia w ody m orskiej i za
lewowej używ anych do doświadczeń.

D la zbadan ia  w pływ u tem p era tu ry  n a  różne s tad ia  rozwojowe leszcza 
poddaw ano je  dz ia łan iu  tem p era tu r: 4°, 8°, 32°, 35°. B adane zarodk i by ły  w n a 
stępu jących  stad iach  rozw ojow ych: m orula w ielkokom órkow a, b lastu la  tuż 
p rzed  utw orzeniem  się gastru li, neuru la  i zarodek uform ow any. Część ja j po 
zap łodnien iu  um ieszczono w tem pera tu rze  9° i obserwowano ich  rozwój.
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Celem prześledzenia w pływ u obsuszania ja j leszcza na jego rozwój zarodkow y, 
zlewano w odę z p ły tk i, na  k tórej rozw ijały  się em briony , po czym  za pom ocą 
b ibu ły  dokładnie  obsuszano ja ja . Po ty m  zabiegu pozostaw iano ja ja  na pow ie
trz u  na  przeciąg : 5 ,1 0 , 20, 60 m in u t, po czym  zalew ano je  znow u wodą. Pow yższe 
dośw iadczenie w ykonyw ane było na  zarodkach  w n astępu jących  s ta d ia c h : 
m orula w ielkokom órkow a, b lastu la  tu ż  przed u tw orzeniem  się gastru li, g astru la  
i zarodek uform ow any. Dośw iadczenie prow adzono w tem p era tu rze  17°.

Wpływ zasolenia na zapłodnienie i rozwój embrionalny leszcza

A by odpow iedzieć n a  p y tan ie , czy ham u jący  w pływ  zwiększonego zasolenia 
na zapłodnienie ja j leszcza p rzypisać należy zm ianom  w ja ja c h , czy p lem nikach , 
prześledzono w pływ  różnego zasolenia w ody n a  żyw otność plem ników . D ośw iad
czenie przeprow adzono w tem p era tu rze  17,5°.

J a k  w idać z danych  w tabeli I , p rzy  zasoleniu 5,61°/00 p lem nik i zachow ują 
dłużej zdolność poruszan ia  się, a więc praw dopodobnie i zdolność zap łodn ie 
n ia , niż w wodzie zalewowej o zasoleniu 2 ,77% 0. Stężenie soli 11,22% 0 w pływ ało 
ham ująco n a  ru ch  plem ników . W edług I  w 1 e w a (1940) p lem nik i leszcza 
M orza K aspijskiego zachow ują jeszcze ruch  p rzy  stężeniu  soli 11% 0.

T a b e l a  I

Czas poruszania się plemników leszcza przy 
różnym  zasoleniu wody w  sek

Surv iva l tim e  o f sperm atozoa in  d iffe ren t 
co n cen tra tio n  of sea w a ter in  sec

Z a s o l e n i e

■ W  0/oł
s°/„

C z a s  r u c h l i w o ś c i  

w i ę k s z o ś c i  p l e m n .  

( o k o ł o  8 0  % )  w  s e k  

S u r v i v a l  t i m e  o f  t h e  

m a j o r i t y  ( 8 0 % )  

o f  s p e r m a t o z o a

C z a s  r u c h l i w o ś c i  

p o j e d y n c z y c h  p l e m n .

( w  s e k )  

S u r v i v a l  t i m e  o f  s i n 

g l e  s p e r m a t o z o a

2,77 45 225
5,61 75 380
11,22 0 0

J a ja  leszcza Zalew u W iślanego by ły  zap ładn iane  w wodzie o zasoleniu: 
1,4, 2,77, 2,8, 3,7 i 5 ,61% 0. Zapłodnienie i n o rm alny  przebieg  rozw oju zaro d k o 
wego uzyskano w wodzie o zasoleniu: 1,4, 2,77, 2 ,8 % 0. W  w yższych zaso len iach  
o w artościach  3,7 i 5 ,61% 0 zapłodnienie nie następow ało . P rzy  zasoleniu 5 ,61% 0 
zaobserw ow ano nieco słabsze pęcznienie ja j , a co za ty m  idzie pow staw anie 
mniejszej p rzestrzen i okołożółtkow ej.

W  n astępnym  dośw iadczeniu zapłodniono ja ja  leszcza w wodzie o stężen iu  
soli 2 ,77% 0 i po napęczn ien iu  ich, p rzed  u tw orzeniem  się dwóch b lastom erów .

13*
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tzn . około 40 m in u t od zap łodnien ia , przeniesiono je  do w ody o stężeniu soli 
5 ,61% 0 i 11,22% 0. O kazało się, że po przeniesieniu  tak ich  ja j  do w ody o zasoleniu 
5 ,61% 0 zarodki rozw ijały  się zupełnie norm alnie, nie w ykazyw ały  opóźnienia 
an i niepraw idłow ości w rozw oju i w ylęgały się w 80%  (kon tro lne 82% ). N a 
to m iast ja ja  przeniesione do w ody o zasoleniu 11,22% 0 rozw ijały  się norm aln ie 
do s tad iu m  wczesnej b lastu li. Po osiągnięciu tego s tad iu m  kom órki u legały  
szybko deform acji i obum ierały .

Powyższe w yniki p rzem aw iają  za ty m , że uniem ożliw ienie lub ograniczenie 
zap łodn ien ia  ja j leszcza w w yższym  zasoleniu w ody należy  odnieść nie do 
m niejszej aktyw ności p lem ników , lecz do zm ian w kom órce ja jow ej. B ow iem  
przy  zasoleniu 3 ,7% 0 zapłodnienie ja j nie następu je  w ogóle, n a to m ias t p lem nik i 
p rzy  ty m  zasoleniu nie ty lko  zachow ują dłużej swą żyw otność, ale naw et są dłużej 
zdolne do zapłodnienia. To spostrzeżenie znajdu je  potw ierdzenie  w lite ra tu rze . 
I  w 1 e w (1940) w swoich bad an iach  nad  wpływem  zasolenia n a  zapłodnienie 
i rozwój zarodkow y n iek tó rych  gatunków  ry b  M orza K aspijskiego stw ierdza , 
że u  leszcza kaspijsk iego p rzy  stężeniu  soli w wodzie pow yżej 8 % 0 ja ja  nie są 
zdolne do zap łodnienia, n a to m iast p lem nik i w ykazu ją  żyw otność jeszcze p rzy  
stężeniu  11% 0- B adan ia  tego au to ra  n ad  innym i g a tu n k am i ry b  p o tw ierdzają  
w niosek o uzależnieniu  zap łodnien ia w w iększych zasoleniach od aktyw ności 
plem ników . U wobły M orza K aspijskiego p rzy  zasoleniu 12% 0 zostaje zap łod
nionych  ty lk o  14,1% 0 ja j ,  podczas gdy  zdolność poruszan ia  się plem ników  
je s t  ju ż  bardzo  ograniczona p rzy  zasoleniu 9 ,5% 0. D la dzikiego k a rp ia  sazana 
stop ień  zasolenia ogran iczający  w yraźnie ta k  żyw otność p lem ników , ja k  i ży 
w otność ja j  w ynosi 9 % 0. W ynika z tego rów nież, że stosunek  granicznej w artości 
zasolenia letalnego dla sperm y do granicznej w artości zasolenia un iem ożliw iają
cego zapłodnienie je s t różny dla różnych  gatunków  ryb .

Szczegółowszego om ów ienia w ym aga fa k t stosunkow o niskiej w artości 
granicznej zasolenia uniem ożliw iającego zapłodnienie ja j leszcza Zalewu W iśla
nego w porów naniu  do o wiele w yższych granicznych w artości zasolenia dla 
leszcza innych  zbiorników . U leszcza M orza K aspijskiego zapłodnienie n a s tę 
puje  jeszcze p rzy  zasoleniu w ody w g ran icach  od 7 % 0 do 10% 0 ( I  w 1 e w 1940, 
O 1 i f  a n  1941), u  leszcza M orza A ralskiego od 8,6 % 0 do 10% 0 (G o s t  i e- 
j  e w a 1954, B i e r w a l d  1949). U  leszcza M orza Azowskiego zarodk i leszcza 
rozw ijają  się p rzy  stężeniu  10% 0 (O 1 i f  a n  1940). J a k  w yn ika  z pow yższych 
danych , zdolność przystosow aw cza leszcza Zalew u W iślanego do zwiększonego 
zasolenia w ody je s t stosunkow o m ała. Z jaw isko to  je s t p raw dopodobnie zw iązane 
z ty m , że leszcz Zalewu W iślanego, w  zachodniej i środkowej części zb io rn ika , 
rozradzający  się stale p rzy  zasoleniu n ie p rzekraczającym  3 % 0, n ie m iał m ożności 
p rzystosow ania się do w yższych zasoleń w ody, do k tó ry ch  p rzystosow ał się 
leszcz ży jący  i ro zradzający  się sta le  w m orzach: K asp ijsk im , A ralsk im  czy 
Azowskim . Zdolność ad ap tac ji zarodków  do rozw oju w w odzie o w yższym  
zasoleniu w ykazał I w  l e w  (1940) zw iększając stopniow o zasolenie w ody
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w czasie rozw oju  zarodkow ego leszcza z M orza K aspijskiego. W  ty ch  w arunkach  
może odbyć się norm alny  rozwój tego g a tu n k u  w wodzie o k oncen trac ji soli 
wyższej o 1 ,3% 0 od te j, k tó ra  je s t  ju ż  zabó jcza dla ja j um ieszczonych w niej 
od p oczątku . J a ja  nie poddaw ane zabiegow i pow odującem u przystosow anie 
się g inęły  p rzy  zasoleniu 10,1% 0, ja ja  zaś powoli przyzw yczajane do zw iększo
nej k o n cen trac ji ginęły przy zasoleniu 11,4% 0. Przytoczone dane św iadczą, 
że is tn ie ją  możliwości rozrodu leszcza i w w odach o w iększych zasoleniach dzięki 
p rzystosow yw aniu  się do n ich  jego m łodych stad iów  rozw ojow ych.

W ynik i uzyskane w niniejszej p racy  p o tw ierdzają  poglądy n iek tó rych  
au to rów  (np . I  w 1 e w 1940) o is tn ien iu  różnych ras leszcza, ży jących w zb io r
n ikach  o różnych  koncen trac jach  soli. R asy  te  przystosow ane do pan u jący ch  
w ty ch  zb io rn ikach  zasoleń m ogą rozradzać się p rzy  stężeniach le ta lnych  dla 
innych  ras tego g a tu n k u , ży jących i trący ch  się w wodzie słodkiej.

J a k  w ynika  z danych  niniejszej p racy , zarodk i leszcza rozw ijają  się norm alnie 
począw szy od najm łodszych  stad iów  rozw ojow ych w wodzie o zasoleniu, p rzy  
k tó ry m  zapłodnien ie ja j je s t ju ż  niem ożliwe. W ydaje  się rów nież, że zwiększone 
zasolenie w pływ a zabójczo na ja ja  leszcza nie ty le  przez ham ow anie procesu 
pęcznienia, ile przez w yw ieranie ujem nego w pływ u na sam  proces zapłodnienia. 
P rzem aw ia za ty m  no rm alny  rozwój em brionów  leszcza przeniesionych po 40 m i
n u ta c h  od zap łodn ien ia  do roztw oru  5 ,61% 0 oraz, ja k  podaje  I  w 1 e w (1940), 
rozwój ja j  leszcza kaspijsk iego zap łodnionych  w wodzie słodkiej i um ieszczo
nych  w 5 m in u t po zap łodnien iu  w wodzie o k o n cen trac ji soli uniem ożliw iających 
zapłodnienie tego g a tu n k u . (Proces pęcznienia ja ja  leszcza w wodzie do pierw sze
go podzia łu  kom órkow ego trw a  około 1 godziny.)

F a k t, że p lem niki p rzy  zasoleniu 5 ,61% 0 są ruchliw e, a więc zdolne do zapłod
n ien ia , św iadczy o ty m , że w ty m  p rzy p ad k u  zasolenie 5 ,61% 0, k tóre  uniem ożli
w ia zapłodnienie, w pływ a ujem nie na sam o ja jo  względnie nie stw arza w arunków  
dla w niknięcia p lem nika  do kom órki ja jow ej.

F a k t, że ja ja  leszcza zapłodnione w wodzie 2 ,77% 0 i po napęcznieniu  um iesz
czone w roztw orze 11,22°/00 rozw ija ją  się norm aln ie  ty lko  do s tad iu m  wczesnej 
b lastu li, po czym  n as tęp u je  gw ałtow ne, rów noczesne rozpadnięcie się b lastodysku  
na  poszczególne kom órk i, nasuw a m yśl, że w s tad iu m  ty m  b łona ja jow a s ta je  
się bardziej p rzepuszczalna ta k  dla roztw orów  solnych m ogących w niknąć 
do ja ja , ja k  i d la  w ody, k tó ra  może być odciągana z w ew nątrz  ja ja  do bardziej 
stężonego roztw oru  środow iska. Możność p rzen ikan ia  soli ze środow iska zew nętrz
nego do w ew nątrz ja ja  ry b y  była  udow odniona przez szereg autorów  ( S u m v a l t  
1929, L  o e b 1912 i inn i). W i e r n i d u b  i L e j z e r o w i c z  (1950), 
Z o t  i n  (1953) stw ie rd za ją , że w ja ja c h  ryb  w okresie ich rozw oju obserw uje 
się periodyczną w ym ianę w ody, co zw iązane je s t z okresam i w zrostu i różn i
cow ania się zarodka.

Ja k  w ynika z w yżej p rzy toczonych  dośw iadczeń, gw ałtow na naw et zm iana 
zasolenia w w aru n k ach  n a tu ra ln y ch  w Zalewie W iślanym , o ile n a s tąp i już  po
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T a b e l a  I I

Procent wylęgających się zarodków leszcza poddawanych działaniu niskich i wysokich temperatur
Percen t o f h a tch in g  em bryos in  d ifferen t tem p era tu res

T e m p e r a t u r a 3 5
o 3 2 0 8

O °

S t a d i u m

z m i a n a c h a n g e z m i a n a c h a n g e z m i a n a c h a n g e zmiana -  c h a n g e
s '

g w a ł t . p o w o l n a g w a ł t . p o w o l n a g w a ł t . p o w o l n a g w a ł t . p o w o l n a

r a p t s l o w r a p t s l o w r a p t s l o w r a p t s l o w

M orula w ielkokom . 0 0 u 10 70 75 15 2 0 .
E a rly  m oru la
B lastu la 0 0 8 10 68 75 15 25
N eurula 0 0 10 17 80 72 — —
Z arodek uform .
Form ed em bryo 0 0 — — 68 70 30 30

(J a ja  kontro lne  —  82%  wylęgu)

złożeniu przez leszcza produk tów  płciow ych, nie może w płynąć u jem nie na 
w ynik i rozrodu tego g a tu n k u , a w pew nych p rzy p ad k ach  może naw et zw iększyć 
ich odporność na tego rodza ju  w ahania  zasolenia przez w yrobienie w n ich  p rzy 
stosow ania się do rozw oju p rzy  wyższej koncen trac ji soli.

Wpływ niskich i wysokich temperatur na poszczególne stadia rozwojowe leszcza

Przebieg  rozw oju em brionalnego leszcza Zalewu W iślanego w tem p era tu rze  
15 — 16° oraz 18,5 — 19,5° by ł ju ż  opisany przez D z i e k o ń s k ą  (1955). 
W  nin iejszych  b ad an iach  chodziło o usta len ie  granicznych w artości tem p e ra tu r  
n isk ich  i w ysokich, nie zabójczych dla zarodka w różnych jego s tad iach  rozw o
jow ych. W  ty m  celu poddaw ano zarodki leszcza dzia łan iu  te m p e ra tu ry : 4°, 
8°, 32°, 35°. Z arodki poddaw ane dośw iadczeniom  znajdow ały  się w s tad iach  
w ym ienionych na  początku  pracy . D la każdego z pow yższych stad iów  robiono 
poza p róbą  kon tro lną  dw a równoległe dośw iadczenia. W  pierw szym  wodę o te m 
p era tu rze  17°, w k tó re j rozw ijały  się ja ja  leszcza kontro lne i poddaw ane dośw iad
czeniu , zastępow ano przez 5 m in u t w odą o tem p era tu rze  wyższej lub  niższej 
zależnie od dośw iadczenia, po czym  um ieszczano z pow ro tem  ja ja  w w odzie 
o tem p era tu rze  w yjśc iow ej,to  je s t 17°. W  drug im  rów noległym  dośw iadczeniu 
wodę o tem p era tu rze  17°, w k tórej odbyw ał się rozwój ja j ,  powoli (około 15 m in u t) 
podgrzew ano w zględnie oziębiano do odpow iedniej te m p e ra tu ry , po czym  p o 
zostaw iano tę  próbę obok p róby  kon tro lnej, do czasu zrów nania  się te m p e ra tu ry  
w ody te j p róby  do tem p era tu ry  w ody prób kon tro lnych , tzn . 17°. W y n ik i ty c h  
dośw iadczeń przedstaw ione są w tab e li II.
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J a k  w idać z tab e li I I ,  podw yższenie tem p era tu ry  do 35° zarówno powolne, 
j a k  i gw ałtow ne je s t zabójcze dla zarodków  leszcza w każdym  zbadanym  stad iu m  
ich  rozw oju. Śmierć em brionów  (deform acja i koagulacja) obserwowało się już  
w kilkanaście  m in u t po poddan iu  ich  dzia łan iu  te j tem p era tu ry . P rzy  działan iu  
te m p e ra tu rą  32° o trzym ano  bardzo  n isk i p rocen t w ylęgających się zarodków , 
jednakow y  w p rzy p ad k u  powolnej czy też  gw ałtow nej jej zm iany . Śmierć 
zarodków  następow ała nie ty lko  bezpośrednio po zadzia łan iu  te j ciepłoty. 
T y lko  część ich  ginęła od razu , n a to m ias t część w ykazując niepraw idłow ości 
rozwojowe ginęła po dojściu do stad ium  całkow icie uform owanego zarodka. 
A nom alie rozwojowe polegały przede w szystk im  na n ienorm alnym  skrzyw ieniu 
całego tu łow ia  em briona, czasem jego przedniej lub ty lnej części, a najczęściej 
w kształcie lite ry  S. U części zarodków  m ożna też było zaobserw ow ać n iepro 
porcjonaln ie  dużą jam ę okołosercową.

O ziębienie zarodków  zarów no gw ałtow ne, ja k  i powolne do 8° w wyszczegól
nionych  s tad iach  em brionalnych  w ydaje się nie m ieć większego w pływ u na 
przebieg  dalszego rozw oju zarodkow ego. U m ieszczenie ja j leszcza w tem p era 
tu rze  9° od m om entu  ich zap łodnien ia  spowodowało zaburzenia  w rozw oju 
zarodków . M ianowicie w ja ja c h  ty ch  zaobserw ow ano od samego początku  n ie
praw idłow e bruzdkow anie polegające na  tw orzeniu  się blastom erów  n ie jed n a
kowej wielkości i n iepraw idłow ych kształtów . P rzy  dzia łan iu  na  poszczególne 
s tad ia  rozwojowe leszcza tem p era tu rą  4° obserw ujem y znaczne obniżenie p ro 
cen tu  w ylęgu, jed n ak  nie ta k  znaczne ja k  p rzy  32°. S tad ium  uform ow anego 
zarodka w ydaje  się być bardziej odporne na działan ie  tem p era tu ry  4°, aniżeli 
m łodsze s tad ia  rozwojowe.

Rozw ażając w ynik i p rzy toczonych  dośw iadczeń dochodzim y do w niosku, 
że u jem ny  w pływ  zw iększania lub obniżan ia  tem p era tu ry  na rozw ijające się 
zarodk i leszcza Zalew u W iślanego nie je s t zależny od tego, czy zm iana tem p era 
tu ry  je s t gw ałtow na, czy też pow olna. W idzim y też , że k ró tko trw ałe  zm iany 
te m p e ra tu ry  w przedziale 4 — 32° nie pow odują śm ierci w szystkich  zarodków  
leszcza. P rzy jm ując  tem p era tu rę  około 18° za op ty m aln ą  dla rozw oju em brional
nego leszcza Zalew u W iślanego ( D z i e k o ń s k a  1955), m ożem y pow iedzieć, 
że s tad ia  zarodkow e tego g a tu n k u  mogą przeżyć k ró tko trw ałe  zm iany  cieplne 
środow iska dochodzące 14° poniżej i 14° pow yżej tem p era tu ry  op tym alnej dla 
ich  rozw oju. P rocen t p rzeżycia je s t w yższy w tem p era tu rze  4° i 8° aniżeli 
w  tem p era tu rze  32° i zależy w pew nym  stop n iu  od s tad iu m  rozwojowego za 
rodka.

Wpływ obsuszania jaj na rozwój i wylęg zarodków leszcza

O bsuszanie ja j leszcza w stad iach : m orula w ielkokom órkow a, b lastu la  tuż  
przed utw orzeniem  się gastru li, gastru la , zarodek  uform ow any dało następu jące  
w yniki. O bsuszanie ja j w w yszczególnionych s tad iach  rozw ojow ych przez:
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5, 10, 20, 60 m in u t nie w pływ ało na proces rozw oju, n a to m ias t w yw ierało 
u jem ny  wpływ  na proces w ylęgania zarodków . O kazało się, że na  sku tek  obsusza- 
n ia  ja j błona ich  tw ardn ie je , sta je  się m niej elastyczna, a więc odporna na p ę k a 
nie, co u tru d n ia  w ydobycie się z niej zarodka. Z ja j obsuszanych  przez je d n ą  
godzinę wylęgło się 30%  zarodków , p rzy  czym  część ich  posiadała  n ien a tu ra ln ie  
przew ężony woreczek żółtkow y, być może na sk u tek  u trudn ionego  w ydobyw a
n ia  się z b łony ja jow ej. R eszta  zarodków  rozw ijająca się w ja ju  norm alnie n ie  
m ogąc się we w łaściw ym  czasie w ydobyć z b łony  ja jow ej n a  sku tek  niem ożności 
jej p rzerw ania  ginęła.

B iorąc pod uwagę powyższe w ynik i oraz fa k t częstego i gw ałtow nego w a 
h an ia  poziom u w ody w Zalewie W iślanym , przez co ja ja  leszcza przy tw ierdzone 
do łodyg  sitow ia pod pow ierzchnią w ody często są obnażane, m ożem y tw ierdzić , 
że o ile zm iany  te  są k ró tko trw ałe , n ie w pływ ają one zabójczo n a  w szystk ie 
zarodk i tego g a tunku . Dłuższe obniżanie poziom u w ody pow oduje obum ieran ie  
zarodków , ty m  większe, im  te m p e ra tu ra  pow ietrza  je s t  w yższa, im  inso lacja  
je s t in tensyw nie jsza , im  m niejsze je s t  falow anie w ody oraz w ilgotność p o 
w ietrza .

Streszczenie wyników

N iniejsze b ad an ia  przeprow adzone na leszczu Zalew u W iślanego do tyczą 
w pływ u, ja k i m ogą w yw ierać na rozwój em brionalny  tego g a tu n k u  najb ard z ie j 
ulegające zm ianom  w Zalewie czynnik i: zasolenie, te m p e ra tu ra  oraz częste 
w ah an ia  poziom u w ody pow odujące obsuszanie w ynurzanych  ja j leszcza p rz y 
lepionych do roślin blisko pow ierzchni wody.

W ynik i p rzeprow adzonych dośw iadczeń są n astęp u jące :

1. P rzy  zasoleniu 5,61°/00 p lem nik i zachow ują dłużej zdolność poruszania 
się niż w wodzie zalewowej (S =  2,77°/00). Stężenie soli l l ,2 2 ° /00 w pływ a ham ująco  
na ru ch  plem ników  (tab l. I).

2. P rzy  zasoleniu 3,7 °/00 i 5,61°/00 zapłodnienie ja j leszcza nie następow ało . 
W  wodzie o zasoleniu 5,61°/00 zaobserw ow ano nieco słabsze pęcznienie ja j oraz 
pow staw anie m niejszej p rzestrzen i okołożółtkow ej.

3. Zwiększone zasolenie w ody w pływ a zabójczo na ja ja  leszcza nie ty lko  
przez ham ow anie procesu pęcznienia, ale i przez w yw ieranie ujem nego w pływ u 
na  sam  proces zapłodnienia.

4. Po zapłodnien iu  ja j w wodzie o zasoleniu 2,77 °/00 i p rzen iesien iu  ich  po 
napęcznien iu  (przed pierw szym  bruzdkow aniem ) do w ody o zasoleniu  5,61°/00 
zarodk i rozw ijały  się norm alnie i w ylęgały się wr 80%  (kontro lne 82% ). N ato m iast 
p rzy  przeniesieniu tak ich  ja j do w ody o zasoleniu l l ,2 2 ° /00 zarodk i rozw ijały  
się norm aln ie  ty lko  do s tad iu m  wczesnej b lastu li, po czym  kom órk i u legały  
szybko deform acji i obum ierały.
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5. Zdolność przystosow aw cza leszcza Zalew u W iślanego do zwiększonego 
zasolenia środow iska w porów naniu  do leszcza M orza K aspijskiego je s t s tosun
kowo m ała.

6. Podw yższenie tem p era tu ry  do 35° zarów no gw ałtow ne, ja k  i powolne 
je s t zabójcze d la zarodków  leszcza w k ażd y m  bad an y m  stad ium  (tab l. II) .

7. P rzy  d z ia łan iu  tem p era tu rą  32° o trzym ano  bardzo  niski p rocen t wylęgu. 
Część zarodków  ginęła od razu , część zaś w ykazu jąc niepraw idłow ości rozwojowe, 
polegające przede w szystkim  na  n ienorm alnym  skrzyw ieniu  tu łow ia, ginęła 
w s tad iu m  całkow icie uform owanego zarodka.

8. O ziębienie ja j zarówno gw ałtow ne, ja k  i powolne do 8° w ydaje się nie m ieć 
w pływ u na przebieg  rozwoju zarodkow ego leszcza.

9. P rzy  dzia łan iu  na poszczególne s ta d ia  rozwojowe leszcza tem p. 4° obserw u
jem y  znaczne obniżenie procentu  w ylęgu, je d n a k  nie ta k  znaczne, ja k  p rzy  32°. 
S tad iu m  uform ow anego zarodka w ydaje się być bardziej odporne na działanie 
tem p . 4° aniżeli młodsze stad ia  rozwojowe.

10. Część zarodków  leszcza może przeżyć k ró tko trw ałe  zm iany  cieplne 
środow iska dochodzące do 14° powyżej i 14° poniżej tem p era tu ry  op tym alnej 
d la  ich  rozw oju (-f- 18°C).

11. O bsuszanie ja j przez 5, 10, 20, 60 m in u t nie w pływ ało na sam  proces 
rozw oju, n a to m ias t wyw ierało u jem ny  w pływ  n a  proces w ylęgania się zarod 
ków . Z ja j obsuszanych przez 60 m in u t wylęgło się 30%  em brionów .

Я . Д з е к о н с к а я

Исследования ранних стадии развития рыб.
П. Влияние некоторых условий среды во время эмбрионального  

развития лещ а в Вислинском Заливе

Р е з ю м е

Настоящ ие исследования, проведенны е на лещ ах Вислинского Зали ва , 
касались того вли ян и я, какое способны вы зы вать наиболее изменчивые 
в Заливе ф акто р ы : соленость вод ы , температура и часто случающиеся коле
бания уровня воды , вы зы ваю щ ие обсыхание тех икринок лещ а, которые 
были отлож ены на растениях ближ е под поверхностью воды .

И сследования вли ян и я, вы званного соленостью воды  на оплодотворение 
и зародыш евое развитие лещ а, велись в морской воде с концентрациями 
соли: 11,22% 0, 5,61% 0, 3 ,7% э, а такж е в воде Вислинского Залива с соле
ностью 2,77% 0. Д л я  того, чтобы  получить концентрацию 11,22% 0 авторы  
вы паривали морскую воду, соленость которой равнялась 5,61% 0. Ч тобы  
изучить влияние температуры на эмбриональное развитие, авторы  пооче
редно подвергали икру лещ а действию  температур: 4°, 8°, 32°, 35°Ц. Заро

http://rcin.org.pl



202 J. Dziekońska

дыши., которы е подвергались исследованиям, находились в  следую щих 
стадиях развития: крупноклетчатой м орулы , бластулы , нейрулы  и оф ор
м ивш егося эмбриона. Д л я  того, чтобы проследить действие обсушки и к р и 
нок лещ а на его зароды ш евое развитие, с пластинки, на которой развива
лись эмбрионы , сливалась вода, после чего, икринки обстоятельно вы су
ш ивались промокательной бумагой. П осле этой процедуры  икринки оста
вались на воздухе в  течение 5, 10, 20 и 60 минут и затем, опять были залиты  
водой. Э ти опы ты  проводились на зароды ш ах, находящ ихся в  стадиях: 
крупноклетчатой м орулы , бластулы , гаструлы  и оформивш егося эмбриона. 
О пы ты  проводились в  температуре 16,5— 18,5°Ц.

П роведенны е опы ты  дали следую щ ие результаты :
1. П р и  солености воды  5,61% э, сперматозоиды больш е, чем в  естест

венных условиях, сохраняют способность к  движ ению  и , что вероятно сле
дует затем, способность к  оплодотворению . Концентрация соли, доходящ ая 
до 11,22% 0 влияет тормозящ им способом на движ ение сперматозоидов (таб
лица I).

2. П р и  солености 3 ,7% 0 и 5,61% 0 оплодотворение икринок лещ а не на
ступало. В  во д е, соленость которой равнялась 5,61% 0, наблюдалось более 
слабое разбухание икринок, а следовательно и возникновение меньшего 
перивителина.

3. П овы ш ение процента солености воды  убийственно влияет на икринки 
лещ а, не только вследствие тормож ения процесса набухания, но такж е вслед
ствие отрицательного влияни я на самый процесс оплодотворения.

4. П осле оплодотворения икринок в  воде с соленостью 3,77% 0 и после 
перенесения их по набухании (перед первы м  дроблением) в  воду с концен
трацией 5 ,61% э, зароды ш и развивались нормально, не обнаруж ивали за
д ерж ки  и аномалий в  развитии, вы клевы ваясь  в 80% (контрольные в  82% ). 
П ри пересадке ж е  таких икринок в воду с соленостью до 11,22% 0, зароды ш и 
развивались в  норме только до стадии ранней бластулы, после чего деформи
ровались и мертвели. Это явление вероятно связано с тем, что в  стадии ран
ней бластулы яичная пленка делается все более проницаемой так д л я  соля
ных растворов , способных проникать внутрь икринки, как  и  д л я  самой воды  
движ ущ ейся по направлению  к  вы сш ей  концентрации среды .

5. В сравнении с данными литературы  приспособляемость лещ а Вис- 
линского З ал и в а  к  повыш енной солености среды  — относительно невелика. 
Это явление вероятно связано с тем, что лещ  З ал и ва , обыкновенно раз
множ аю щ ийся при солености воды  не превы ш аю щ ей 3 % 0, не имел возмож 
ности приспособиться к  высш им концентрациям , к которым приспособился 
лещ , ж и вущ и й  и размнож аю щ ийся в  более соленых водоемах.

6. П овы ш ен ие температуры до 35°Ц , так резкое, как  й  постепенное, 
убийственно д л я  зароды ш ей лещ а в  каж дой  из исследуемых стадий (Т аб
лица II) .
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7. П р и  температуре 32°Ц получался очень низкий процент вы клева. 
О дна часть зароды ш ей сразу погибала, другая , обнаруж ивая аномалии (ис-. 
кри влен ия туловищ а), погибала в  стадии вполне оформивш егося эмбриона

8. Р езкое, равно как  постепенное охлаж дение икринок до 8°Ц, каж ется 
не имеет вл и ян и я  на ход развития зароды ш а лещ а.

9. П р и  температуре 4°Ц , действую щей на поочередные стадии развития 
лещ а, наблю дается значительное понижение процента вы кл ева ; однако это 
понижение менее значительно пониж ения наблюдаемого при 32°Ц. П овиди- 
мому стадия оформивш егося эмбриона является  более устойчивой на дей
ствие температуры 4°Ц , чем младш ие стадии развития.

10. Ч асть зароды ш ей лещ а может вы ж и ть при кратковременны х тепло
вы х изменениях среды  в  пределах от 14°Ц свы ш е и до 14°Ц ниж е темпера
туры , оптимальной д ля  их развития.

11. О бсуш ка икринок в  течение 5, 10, 20, 60 минут не влияла на про
цесс разви ти я , но оказы вала отрицательное действие на процесс вы лулли- 
вания зароды ш ей. Вследствие обсушки пленка икринок отвердевает, де
лается менее эластичной и более устойчивой, что мешает зароды ш у вы сво
бодиться из яичной пленки. Зароды ш и икринок обсыхающих 60 минут 
дали только 30%  вы клева.

J.  D z i e k o ń s k a

Studies on Early Develoment Stages of Fish. II. The Influence of Some Environ
ment Conditions on the Embryonic Development of Bream (A bram is brama L.)

in the Vistula Delta

S u m m a r y
The following in v estig a tio n s, carried  ou t on b ream  of th e  V istu la  D elta, 

concern  th e  influence w h ich  can be ex e rted  on th e  em bryonic developm ent 
o f  th is  species b y  th e  m o st v ariab le  factors in  th e  D elta : s a lin ity /te m p e ra tu re  
an d  freq u en t v a ria tio n s  in  th e  w ater level, causing d ry ing  of em erging b ream  
eggs a tta c h e d  to  p lan ts  n e a r th e  surface o f th e  w ater.

T he investiga tions on th e  influence o f sa lin ity  on fe rtility , and  em bryonic 
developm ent o f b ream  spaw n  were carried  o u t in  sea w ate r w ith  a sa lin ity  
o f  11.22% 0, 5.61°/00, З Л 0/, ,̂ and  in  V istu la  D elta  w a te r w ith  a sa lin ity  o f 2.77°/00. 
In  order to  o b ta in  a so lu tion  o f 11.22°/00, sea w ate r w ith  a sa lin ity  o f 5.61 °/00 was 
evapore ted . In  order to  in v es tig a te  th e  in fluence o f tem p era tu re  on em bryonic  
developm ent, b ream  sp aw n  was sub jec ted  to  th e  following tem p era tu res : 
4°, 8°, 32°, 35°C. E m bryos tak en  for ex p erim en ta tio n  were in  th e  following 
stages o f developm ent: m oru la , b la stu la , neu ru la  and  form ed em bryo.
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In  order to  observe th e  influence of dry ing  bream  spaw n on its  em bryonic 
developm ent, w ater was rem oved from  th e  p la tes on w hich em bryos were 
developing, and th e  eggs thoroughly  dried  by  m eans of b lo ttin g  paper. A fter 
th is  m easure the  eggs were left in  th e  su rrounding  atm osphere  for periods 
o f 5, 10, 20 and 50 m inu tes, and  th en  again  im m ersed in  w ater. The above experi
m en t was carried  ou t on em bryos in  th e  following stages: m orula, b la stu la , 
gastru la  and  form ed em bryo.

All o f the  experim ents were carried  ou t a t a tem p era tu re  of 16.5 to  18.5°.
As a resu lt o f th e  experim ents, the  following conclusions were reached :
1. A t a sa lin ity  of 5.61°/00 sperm atozoa preserve th e ir  m ob ility  longer th a n  

in  V istu la D elta w ater, and  in consequence p robab ly  fertiliz ing  capab ility . 
A sa lin ity  of 11.22°/00 checks m obility  of sperm atozoa.

2. A t salinities o f 3.7°/00 and  5.61°/00 fe rtiliza tion  of b ream  eggs d id  no t 
tak e  place. In  w ater w ith  a sa lin ity  of 5.61 °/00 sligh tly  sm aller swelling of eggs 
was observed, and  in  consequence form ation  of a sm aller periv ite lin .

3. Increasing  w ater sa lin ity  is dead ly  for bream  eggs b y  checking the  swel
ling  process and  exerting  a negative influence on th e  fertiliz ing  process as 
such.

4. A fter fertiliz ing  the  eggs in  w ater w ith  a sa lin ity  of 2.77°/00, and  tran sfe r
ring  them  after swelling (before f irs t cleavage) to  w ater w ith  a sa lin ity  of 5.61°lm, 
th e  em bryos developed norm ally , showed no re ta rd a tio n  or developm ent ab n o r
m alities , and  h a tch ed  in  80%  (control — 82% ). H ow ever a fte r tran sfe rrin g  
such eggs to  w ater w ith  a sa lin ity  o f 11.22°/00, th e  em bryos developed norm ally  
to  th e  early  b lastu la  stage, a fte r w hich th e  cells rap id ly  becam e deform ed and 
died. T his is p robab ly  due to  the  fac t th a t  in  the  stage of early  b lastu la , the  
egg m em brane is h igh ly  perm eable b o th  for sa lt solutions w hich can p en e tra te  
in to  the  egg, as also for w ater w hich m oves tow ards th e  m ore concen tra ted  
solution.

5. As com pared to  d a ta  from  lite ra tu re , adap tiv e  capab ilities o f b ream  in 
th e  V istu la D elta to  increased sa lin ity  of th e  env ironm en t is re la tive ly  small. 
This is p robab ly  connected w ith  th e  fac t th a t  V istu la D elta  b ream  constan tly  
m ultip ly ing  a t a sa lin ity  of less th a n  3°/00, had  no occasion to  a d a p t itse lf  to 
a h igher w ater sa lin ity , as was the  case w ith  bream  liv ing  an d  m ultip ly ing  in 
m ore saline basins.

6. Increasing  th e  w ater tem p era tu re  to  35°C, b o th  ra p t  an d  slow, is deadly  
for b ream  em bryos irrespective of th e  developm ent stage u n d er observation .

7. A very  low h a tch in g  percentage was ob ta ined  a t a w a te r tem p era tu re  
o f 32°C. P a r t  o f th e  em bryos died  im m ediately , p a r t  showed developm ent abnor
m alities consisting before all in  body  deform ities and  la te r  d ea th  du ring  the 
period of full em bryo form ation.

8. Cooling of eggs, b o th  ra p t  and  slow, to  a tem p era tu re  o f 8°C d id  n o t seem 
to  show any  negative influence on em bryo developm ent.
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9. In  app ly ing  a tem p era tu re  of 4°C d u ring  succesive stages of developm ent, 
a no tab le  decline in  th e  percentage of eggs h a tch ed  could be observed. This 
decline how ever was n o t as m arked , as in  th e  case of a tem p era tu re  o f 32°C. 
The stage o f to ta l  em bryo fo rm ation  seems to  be m ore re s is tan t to  a tem p era tu re  
o f 4°C, th a n  earlie r stages of developm ent.

10. P a r t  o f th e  b ream  em bryos can survive sho rt lasting  th e rm a l varia tions 
of th e  env ironm en t reaching  14°C above and  14°C below th e  op tim um  tem p era 
tu re  for th e ir  developm ent ( +  18°C.).

11. D ry ing  of eggs for 5 ,1 0 , 20, 60 m inutes d id  n o t influence th e  developm ent 
p rocess as such, b u t  d id  ex ert a negative influence on ha tch in g  of em bryos. 
As a resu lt o f d ry ing , th e  egg m em brane hardens, becom es less elastic  and  m ore 
re s is ta n t th e reb y  rendering  ha tch in g  of th e  em bryo d ifficu lt. O nly 30%  of th e  
em bryos h a tch ed  from  eggs dried  for 60 m inutes.
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S. Ż a r n e c k i

Pogłowie tarlaków pstrąga z Wisły Śląskiej z roku 1954

M aszynopis o trzy m an o  21 .V I .1956

Z adaniem  tej p racy  było zbadanie  w ieku  oraz tem p a  w zrostu  osobników  
w chodzących w skład populacji p strąg a  potokow ego (Salm o tru tta  m. fa r io ), 
odbyw ającego ta rło  na te ren ach  źródłow iskow ych W isły Śląskiej*.

Z obszaru  tego, ja k  i w ogóle z podkarp ack ich  dopływ ów  W isły, nie było 
do te j p o ry  opracow ania określającego w zrost p strąg a  w w aru n k ach  n a tu ra ln y ch . 
D otychczas n ie było też  w iadom e, w ja k ic h  sto sunkach  ilościow ych dochodzą 
do ta r ła  w p o d karpack ich  po tokach  i rzekach  poszczególne roczniki tego ga
tu n k u . T eoretyczną więc stronę zagadn ien ia  stanow iło oznaczenie klas w ieku 
sk ładających  się na  stado  tarłow e p s trąg a  w iślanego. P rak ty czn y  zaś aspek t 
zagadn ien ia  polegał n a  stw orzeniu  podstaw y  do regulow ania ochrony i eksp loa ta 
cji tego g a tu n k u  w zależności od wielkości i w ieku, w k tó ry m  dochodzi on na 
ty m  obszarze do dojrzałości płciowej. W  szczególności ze s tro n y  p ra k ty k i w y
suw ana by ła  w ątpliw ość, czy zarybienie W isły Ś ląskiej, prow adzone b . in te n 
syw nie przez Polski Zw iązek W ędkarski, n ie wywołało przeryb ien ia  w te j 
części W isły i co za ty m  idzie , czy p strąg  osiąga tu  właściwe p rzy ro sty  i czy n o r
m alnie dojrzew a.

O bok ty ch  zagadn ień  zastosow ana w b ad an iach  m etoda oznaczania w ieku 
i tem p a  w zrostu  na  podstaw ie  łusek m iała  n a  celu rów noczesne uzyskanie pew 
nych  korzyści m etodycznych . J a k  w iadom o m ianow icie, odczytyw anie łusek, 
zw łaszcza u  troci, nastręcza  znaczne tru d n o śc i ( J ä r v i  i M e n z i e s  1936). 
S tu d iu m  łusek p s trąg a  może być pom ocne p rzy  oznaczaniu  w ieku i p rzyrostów  
sm oltów  troci w okresie ich  życia w ty c h  sam ych rzekach .

* Pod  nazw ą W isły Śląskiej rozum ie się W isłę od źródeł do u jśc ia  B iałej w okolicach Czechowic 
w km  71. K ra in a  p strąg a  obejm uje  ok. 35 km  głównego biegu  W isełk i i W isły aż do u jśc ia  B ład- 
n icy  w  Skoczowie ( Ż a r n e c k i  i K o ł d e r  1956).
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Materiał i metoda

B adane p strąg i odłowione zostały  w ciągu m iesiąca październ ika  1954 r. na 
obszarze źródłow iskow ym  W isły Śląskiej*. Z odłow ionych agregatem  e lek trycz
nym  przez P .Z .W . Oddz. w K atow icach  1515 sz tu k  w ybrano  w sposób losowy 
350 osobników . Zastosow anie zespołu prądotw órczego (220 vo lt 4,5 am pera) 
um ożliw iło w yłowienie praw ie całej popu lac ji zebranej na  ta rle . Dzięki tem u  
podane poniżej stosunk i procentow e, dotyczące ilości osobników  poszczególnych 
k las w ieku , k tó re  uczestniczą w ta rle , oparte  są na  podstaw ie  pozw alającej 
w łaściw ie określić rzeczyw isty  sk ład  badanej popu lacji p strąg a .

Za w spółpracę w s ta ran n y m  zb ie ran iu  łusek dzięku jem y P P . A. A u g u s t y 
n o w i  i inż. J .  R  i s s o w i, za cenną pom oc p rzy  ich  analizie i op racow a
n iu  surow ego m a te ria łu  m gr L. D y s z e w s k i e j ,  mg r  B i e n i a r z o w i  
i mg r  F.  M a r k i e w i c z o w i .  Zgodnie z m eto d y k ą  uzgodnioną przez K o 
m isję E kspertów  Łososia i Troci M iędzynarodow ej R ad y  B ad ań  M orza (1934) 
łusk i do b ad ań  w ieku i tem pa w zrostu  pobierano  ze środkow ej p a r ti i  c ia ła  
ry b y , poniżej p łe tw y  grzbietow ej, tu ż  n ad  lin ią  naboczną. Z 350 osobników  
78 sz t., t j .  22 ,3% , posiadało w szystk ie łuski „zregenerow ane” , a więc zupełnie 
n iep rzy d a tn e  dla określenia w ieku czy tem p a w zrostu . A nalizę op arto  n a  p o 
zostałej reszcie w ilości 272 sz tuk , u  k tó ry ch  oznaczenie w ieku na podstaw ie 
łusek było możliwe.

P rzy  oznaczaniu  tem p a w zrostu  posługiw ano się m eto d ą  E in a r Lea, k tó ra  
po okresie w ysuw anych w sto sunku  do niej w ątpliw ości je s t  obecnie u znana  
za p rak ty czn ie  w ystarczająco  dok ładną  dla m asowego b ad an ia  łusek ry b  ło 
sosiow atych. Nie uw zględniano popraw ek  na czas zak ład an ia  łusk i, uzyskane 
w yn ik i są więc porów nyw alne z danym i, k tó re  zaw iera  obszerna l ite ra tu ra  
z tego zakresu.

Omówienie wyników

W i e k  t a r l a k ó w

O znaczony na podstaw ie łusek w iek osobników  zestaw iono w tabeli I.
Zestaw ienie w ieku osobników  badanego s tad a  pozw ala stw ierdzić, co n a s tę 

pu je :
1) dw uletn ie  p strąg i w m in im alnym  odsetku  (ok. 1% ) b io rą  udział w ta rle .
2) n iespełna 2/3 całego pogłow ia zdolnego ju ż  do odbycia  ta r ła  m a w iek 

3 la ta , a w p rzybliżen iu  1/3 całego pogłow ia odbyw ającego ta rło  m a w iek 4 la ta .
3) ze szczegółowych danych  w ynika , że około 95%  pstrągów  dojrzałych  

do ta r ła  sk łada się z 3 i 4 -letn ich  osobników .
4) ok. 2 ,5%  pogłowia ta rlaków  m a w iek 5 la t.
5) osobniki starsze niż 5 la t  w yjątkow o ty lko  dochodzą do ta rła .

* R ozsiedlenie p s trąg a  w W iśle Śląskiej p o d a ją  Ż a r n e c k i  i K o ł d e r  (1956).
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Co do p u n k tu  pierwszego nasuw a się uw aga, że odsetek  osobników  d o jrza
łych ju ż  w w ieku  2 la t może być w istocie nieco w iększy i że pod ty m  w łaśnie 
w zględem  b a d a n a  próba może nie by ła  w pełn i rep rezen ta ty w n a , p rzy  połow ach 
bow iem  ta rlak ó w  odrzucano najm niejsze osobniki (poniżej 20 cm). W śród

T a b e l a  I
W iek zbadanych ryb

W iek*
Ilo ść  o sobn ików

w  sz tu k a c h w %

2-letn. 4 1,10
3-letn. 171 63,23
4-letn. 88 32,36
5-letn. 7 2,57
6-letn. 1 0,37
7-letn. — ----------------
8-letn. 1 0,37

razem
osobników 272 100,00

* W ed łu g  sch em atu  po m iaró w  m o rfo m etry czn y ch  S m  i t t a (1 8 8 4 )  i B e r g a  (1 9 4 9 ).

odrzuconych m ogła się znajdow ać pew na niew ielka ilość do jrzałych  płciowo 
dw uletn ich  osobników. Z dotychczasow ej p ra k ty k i w iadom o, że p s trąg i poniżej 
2 0 cm w yjątkow o ty lko  dochodzą do dojrzałości na  teren ie  W isły Śląskiej.

W z r o s t  w p o s z c z e g ó l n y c h  l a t a c h  ż y c i a  r z e c z n e g o

P o m i a r y  b e z p o ś r e d n i e .  P om iary  długości* osobników  o oznaczo
nym  w ieku  pozwoliły obliczyć średnią a ry tm e ty czn ą  tej cechy osobno dla każdej 
klasy w ieku. O dnośne średnie zestaw iono w tab e li I I .

T a b e l a  II
Średnie arytmetyczne z bezpośrednich pomiarów długości pstrągów poszczególnych roczników

W iek Ilość osobników
M długości ca łkow ite j

w  СШ
<5 m V

2-letn. 4 20,38 i  2,63 ±  1,31 12,91%
3 „ 171 23,22 ±  1,87 ± 0 ,1 4 8,06%
4 „ 88 27,45 ± 3 ,4 8 ± 0 ,3 7 12,70%
5 „ 7 35,78 ±  5,38 ±  2,03 15,04%
6 „  
7

1 34,0 — — —
* я  

8 „ 1 54,0 — —

* D ługość  ry b y  m ierzono — od górnej k raw ęd z i p y sk a  do końca środkow ych  prom ien i 
p łe tw y  ogonow ej—w o p arc iu  o sch em at S m itta  (1884) p rz y ję ty  d la  ry b  łososiow atych  rów nież 
przez B erga  (1949) i przez K o m ite t E k sp e rtó w  M iędzynarodow ej R a d y  B ad ań  M orza (1934).

14 P o lsk ie  A rc h . H y d ro b io lo g ii
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D la oceny średnio osiąganego w zrostu  w popu lacji p s trąg a  wiślanego m ia
rodajne  są z powyższej tab e li dane dotyczące roczników  trz y  i cztero letn ich  
jak o  oparte  na analizie większej ilości osobników . P o m iary  długości innych  roczni
ków  obejm ują  zb y t m ałą ilość osobników  i z tego w zględu w yniki ich m ogą być 
przypadkow e.

Średni ciężar osiągnięty  przez osobniki 2, 3, 4 i 5-letnie został zestaw iony 
w tabeli I la .

T a b e l a  I l a

Średnie arytmetyczne ciężarów opartych na bezpośrednich pomiarach 
wagowych pstrągów 2 —  5-letnich

W ie k M s m V

2-letn. 85,0 ± 3 7 ,8 5 ± 1 8 ,9 2 44,53%
3-letn. 117,5 ± 3 3 ,6 7 ± 2 ,5 8 28,65%
4-letn. 191,0 70,33 ± 7 ,5 0 36,82%
5-letn. 400,0 ± 2 2 9 ,2 0 ± 8 6 ,4 9 57,30%

D ł u g o ś c i  o b l i c z o n e  z ł u s e k  m e t o d ą  w s t e c z n y c h  
o d c z y t ó w .  W  uzupełn ien iu  bezpośrednich  pom iarów  obliczono tem po 
w zrostu  po 1, 2, 3, i 4 roku  życia d la każdego rocznika oddzielnie, stosu jąc 
w spom nianą m etodę w stecznych odczytów  wg E in a r  Lea. W ynik i podane 
są poniżej.

T a b e l a  I I I

Długości osiągnięte po pierwszym roku życia

R ocznik
Ilość osobników  

n
i ich  w iek

M d ługości po 
p ierw szym  ro k u  
ży c ia  w  cm

<5 m V

1953 4 2-letnie 11,16 ± 0 ,8 9 ± 0 ,4 4 8,02%
1952 171 3-letnie 9,48 ± 1 ,5 2 ± 0 ,1 2 16,00%
1951 88 4-letnie 9,20 ± 1 ,5 8 ± 0 ,1 7 17,17%
1950 7 5-letnie 9,96 ± 3 ,9 2 ± 1 ,4 8 39,36%

J a k  z powyższego w ynika , odczy ty  w steczne w ykonano n a  270 osobnikach 
z roczników  1950—1953, m ających  w iek od 2 — 5 la t. P ozw alają  one stw ierdzić, 
że p strąg i z badanego obszaru osiągają średnio po pierw szym  roku  życia w rzece 
długość zbliżoną do około 9,5 cm. Zaznaczyć jeszcze należy, że odczy ty  w steczne 
z łusek 171 osobników  3-letn ich  oraz 88 osobników  4-letn ich  w ykazu ją  m iędzy 
sobą daleko idącą zbieżność, a m ianow icie 9,48 cm i 9,20 cm

Powyższe u sta len ia  da ją  podstaw ę do sform ułow ania w niosku , że w zrost 
osiągnięty  przez p strąg i w pierw szym  roku  ich  życia na  om aw ianym  odcinku 
W isły uznać m ożna jak o  leżący w  gran icach  norm y i gospodarczo zupełnie 
zadow alający.
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T a b e l a  I V
Długości osiągnięte po drugim roku życia

R o czn ik
Ilość  osobn ików  

i ic h  w iek

M ś re d n ia  długość 
c ia ła  po  d ru g im  roku  
życ ia  w  rzece w  cm

a V

1952 171 3-letn ich 17,35 ± 2 ,9 8 ± 0 ,2 3 17,13%
1951 88 4-letn ich 16,98 ± 2 ,3 4 ± 0 ,2 5 13,76%
1950 8 5-letn ich 17,90 ± 4 ,8 7 ± 1 ,8 4 27,21%

Z powyższego w ynika, że p strąg i na b ad an y m  obszarze dochodzą po dw óch 
la ta c h  życia w rzece do długości w ahającej się w gran icach  od ok. 17 do 18 cm. 
N asuw a się tu  podobny  wniosek ja k  co do tem p a  w zrostu  w pierw szym  roku  
życia. Rów nież i tu  stw ierdzić m ożna daleko idącą  zbieżność odczytów  w stecz
n ych  n a  łu skach  pom iędzy poszczególnym i rocznikam i. Tym czasem  4 osobniki 
dw uletn ie  zm ierzone bezpośrednio w ykazały , ja k  podano w tab e li I I ,  średnią 
długość 20,38 cm , a więc większą od obliczonej odczytem  w stecznym . (R ozbież
ność ta  m oże być  w ytłum aczona ty m , że 4 sz tu k i dw ule tn ich  osobników  m ogły 
się znaleźć w b adane j próbie jak o  w yjątkow o duże z pow odu w spom nianego 
odrzucenia w odłow ach osobników  m niejszych od 20 cm ). S tw ierdzenie więc 
odczy tam i w stecznym i u  większości pogłow ia (266 osobników ), że po dw óch 
la ta c h  p s trąg i w iślane osiągnęły długość około 17—18 cm , uznać należy w danym  
w ypadku  za bardzie j zbliżone do rzeczyw istych  aniżeli bezpośredni pom iar 
z 4 sz tuk . Pow yższe tem po w zrostu  u p s trąg a  dw uletn iego je s t  ze stanow iska 
gospodarki rybnej w zupełności zadow alające.

T a b e l a  V

Długości osiągnięte po trzecim roku życia

R o czn ik
Ilość  osobników  

i ich  w iek
M długości po t rz e 
cim  ro k u  życ ia  w  cm ó m V

1951 88 4-letn ich 23,00 ± 2 ,8 1 ± 0 ,3 0 12,22%
1950 7 5-letn ich 25,01 ± 4 ,5 9 ± 1 ,7 3 18,35%

N a podstaw ie m etody  w stecznych odczytów  m ożna stw ierdzić, że p s trąg  
po trzecim  roku  życia osiąga na b ad an y m  obszarze długość około 23 do 25 cm. 
P orów nując te raz  dane obliczone p rzy  pom ocy te j m etody  z bezpośrednim i 
pom iaram i 171 osobników  (k tó re , ja k  podano w tab e li I I ,  w ykazały  średnią 
długość 23,18 cm ) dochodzi się do w niosku, że m etoda w stecznych odczytów  
d ała  w ynik  n ieznacznie w yższy od bezpośrednich  pom iarów . N ależy jed n ak  
wziąć pod  uw agę, że pom iary  rzeczyw iste w ykonano na  osobnikach, k tó re  
spędziły  w  rzece dwie zim y  i trz y  la ta , podczas gdy obliczenia oparte  na  po 
m iarach  łusek  obejm ują  okres trzech  zim  i trzech  la t , a więc jed n ą  zimę w ięcej, 
co może stanow ić o pewnej dodatkow ej różnicy  p rzy ro stu . Z pow yższych w y

14*
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wodów niew ątpliw ie w ynika pełna zbieżność osiągniętych  w yników , a rów nież 
p rzyda tność  zastosow anej m etody.

Długość pstrągów  po pełnych  czterech la ta c h  życia obliczyć m ożna na  
podstaw ie zm ierzenia łusek zaledw ie z 7 osobników . P odajem y  je ty lko  o rien 
tacy jn ie , gdyż odnośna p róba nie je s t  o p a rta  n a  liczbowo w ysta rcza jącym  
m ateria le . Długość obliczona w ynosi okrągło 31 cm (30, 97 cm ), podczas gdy 
bezpośredni pom iar 88 osobników  cztero le tn ich  da ł w w yniku  średnią długość 
27, 45 cm. Oczywiście w ty m  p rzy p ad k u  m ożem y się oprzeć ty lko  n a  tej cyfrze, 
ab y  stw ierdzić, że w zrost na długość w czw artym  roku  życia p s trąg a  w źródłow is- 
kowej p a r tii  W isły w aha się około 28 cm , co uznać m ożna — podobnie ja k  w p o 
przedn ich  trzech  la tach  — za praw idłow e tem po w zrostu  dla tego g a tu n k u .

Określenie w zrostu  pstrągów  5-le tn ich  opiera  się na  bezpośrednim  pom iarze 
7 sz tuk , k tó ry ch  długość w yniosła średnio 35,78 cm  (tab . I I ) .

Ze starszych  roczników  n ap o tk an o  jednego p s trąg a  6-letniego o długości 
34,00 cm  i jednego p strąg a  8-letniego o długości 54,00 cm  (tab . II) .

Obliczone przy  pom ocy w stecznych odczytów  długości poszczególnych 
roczników  zestaw iono globalnie w ta b . V I.

W  p racy  niniejszej zwrócono u w a
gę na  daleko idącą  zbieżność pom ię
dzy  w ynikam i uzyskanym i m etodą 
w stecznych  odczytów  a bezpośredn i
m i pom iaram i. W ypadk i rozbieżnoś
ci znajdow ały  pełne w ytłum aczenie  i 
nie zaprzeczały  bynajm nie j ścisłości 
w yników  m etody  w stecznych odczy
tów . W skutek  tego dla ostatecznego 
określenia w zrostu linearnego popu
lacji p s trąg a  z W isły Śląskiej należy 

posłużyć się ty m i pom iaram i, k tó re  op iera ją  się na najw iększej ilości osobni
ków  bez względu na to , czy uzyskano  je  bezpośrednio m ierzeniem , czy 
w stecznym i odczytam i.

W ychodząc z tego założenia określano 
w zrost p strąg a  po pierw szym  i d rug im  roku , 
ta k  ja k  podano w tab e li V I, a więc n a  p o d 
staw ie w stecznych odczytów . D la oceny 
w zrostu  po czw artym  roku  życia za m iaro 
dajne p rzy ję to  znow u dane z tab . I I ,  a więc 
bezpośrednie pom iary . D ane co do w zrostu  
po trzecim  roku  zestaw ione w ta b . I I .  oraz w ta b . V I odznaczają  się 
p raw ie całkow itą  zgodnością. W  ten  sposób pow staje  n a s tę p u ją c y  obraz 
w zrostu  w poszczególnych k lasach  w ieku w cyfrach  zaokrąglonych  (p a trz  
pow yższe zestaw ien ie).

W iek
la t

D ługość 
c a łk o w ita  

w cm

P rz y ro s t roczny  
d ługości 

w cm

1-letn ie 9,4 9,4
2-letn ie 17,2 7,8
3-letn ie 23,2 6,0
4-letn ie 27,5 4,3

T a b e l a  VI

Globalne zestawienie średnich długości 
obliczonych metodą wstecznych odczytów

W iek
Ś red n ia  długość . 

w  cm

Ilość  łu sek , 
z k tó re j obliczono 

średn ią  długość

l-le tn . 9,42 270
2 „ 17,25 267
3 „ 23,16 95
4 „ 30,97 7

http://rcin.org.pl



Tarlaki pstrąga z W isły Śląskiej z 1954 r. 2 1 3

Pow yższe u sta len ia  pozw alają n a  w ykreślenie krzyw ej w zrostu  podanej 
n a  rys. 1 i 2.

A nalizy  tem p a  w zrostu  p strąg a  potokow ego przeprow adzone o sta tn io  przez 
K . M ü l l e r a  (1952, 1954) obejm ujące populacje  żyjące pod innym i
szerokościam i geograficznym i, m ianow icie pochodzące z wód szw edzkich 
(z izolow anego jez io rka  Oha T o rp a tjä rn  i m ałego po to k u  R ödingsjërn) 
oraz z potoków  podgórskich  z okolic 
F u ld y  w N iem czech, w ykazały  zbliżone 
w artości średnich  p rzyrostów  u  każdego 
rocznika. W obec znacznych  różnic w w a
ru n k ach  środow iskow ych praw ie analo
giczne tem po  w zrostu  u ta k  odległych 
popu lacji je s t fak tem  niezw ykle uderza-

Rys. 1. K rzyw a w zrostu  p o p u lac ji ta rlak ó w  
p strąg a  W isły Śląskiej w p aźd z ie rn ik u  1954 r. 
n  —  ilość osobników , b —  bezpośrednie p o m iary , 

w —  o d czy ty  w steczne

m  przyrost roczny długości

R ys. 2. Długość cia ła  poszczegól
n ych  klas w ieku (całe słupki) oraz 
roczne p rzy ro s ty  w  kolejnych la 
ta c h  (zakreskow ana część słupków)

jącym . N a tym  tle  podnieść należy , że analiza  tem p a  w zrostu  populacji 
w iślanej p strąg a  podana  w niniejszej p racy  w ykazuje w artości dość zb li
żone do przyrostów  populacji pstrągów  z ta k  różnych  geograficznie obszarów .

Oznaczenie tem p a  w zrostu  popu lacji w iślanej pozw ala rów nocześnie na  
w yciągnięcie jednego w niosku o aspekcie gospodarczym . M ianowicie stw ierdze
nie norm alnego i zadow alającego tem p a  w zrostu  w każdej klasie w ieku badanej 
populacji św iadczy o ty m , że n a  om aw ianym  obszarze W isły p s trąg  zna jd u je  
dobre w arunk i dla swego w zrostu , a prow adzone uprzednio  akcje zarybieniow e 
n ie w yw ołały nadm iernego zagęszczenia pogłow ia p s trąg a , czyli innym i słowy 
nie doprow adziły  do p rzeryb ien ia  zaryb ianych  wód.

trok 2 rok 3rok 4rok 
n-270w п=267ы n=172B n~88B
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P  i e r ś  c i e n i e  z i m o w e

Osobno w spom nieć należy, że bad a jąc  łusk i, k tó re  pochodziły  od osobników  
złow ionych w yłącznie w październ iku , spostrzeżono w większości w ypadków , 
że m a ją  one n a  obwodzie łusek już  u form ow any jed en  lub  k ilk a  pierścieni 
zim ow ych (fot. 1). W  szczególności n a  ogólną ilość 272 łusek stw ierdzono pierście-

F ot. 1. Ł uska osobnika, k tó ry  w ciągu 3 
la t  osiągnął ty lko  22 cm  długości. Początek  

zak ład an ia  p ierścien i zim owych

F o t. 2. Ł uska  osobnika 2-letniego. Długość 
25 cm. Obwodowe p ierścien ie  o p raw ie rów 

nom iernych  o d stępach

nie zim ow e u 243 szt, t j .  89, 34%  i pierścienie na obwodzie szeroko rozstaw ione 
u  29 sz t., t j .  10,66%  (fot. 2). Te o sta tn ie  spo tkano  w yłącznie u osobników  trz y 
le tn ich  (11 sztuk) i cz tero letn ich  (18 sz tuk). T ak  wczesne zak ładan ie  pierścieni 
zim ow ych u  praw ie 90%  populacji w ydaje  się być zjaw iskiem  norm alnym . 
Św iadczy ono o zm niejszeniu się w  ty m  okresie p rzy ro stu  na  długość, co m ożna 
odnieść do zm niejszonego żerow ania oraz do zaham ow ania w zrostu  spow odow a
nego przez działalność horm onalną do jrzew ających  gonad.

Z a g a d n i e n i e  o s o b n i k ó w  n i e d o j r z a ł y c h

W  p rak ty ce  odłow u tarlak ó w  n ap o ty k a  się pew ien odsetek  osobników  nie 
dających  p roduk tów  płciow ych. Są one nazyw ane — często n iesłusznie — 
okazam i „dziew iczym i” . Jak o  n iep rzy d a tn e  w danym  sezonie do ta r ła  wpuszcza 
się je  od razu  z pow rotem  do rzek i. W  b ad an y m  pogłow iu ta rlak ó w  z r. 1954
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aa  272 sz tuk i n a tra fio n o  na 33 osobniki n iedojrzałe , co stanow i 12,13%  ogólnej 
ilości.

W ystępow anie tego rodzaju  osobników  zasługuje — ja k  się w ydaje — na 
oddzielne om ów ienie. N ieste ty , nie rozporządzając sekcjam i ty ch  ryb  należy 
się ograniczyć z konieczności do w skazania , że m ogą to  być:

1) osobniki dojrzew ające później (w jesien i lub z początk iem  zim y),

2) osobniki dojrzew ające dopiero w jed n y m  z następnych  sezonów,

3) osobnik i, k tó re  zna jdu ją  się w okresie m etam orfozy (ze s tad iu m  p a rr  
n a  s tad iu m  sm olta) i nie odbyw szy ta r ła  w rzece (zw łaszcza sam ice) zn a jd u ją  
się w okresie poprzedzającym  spływ  do m orza.

A naliza łusek  w spom nianych 33 sz tu k  pozw oliła stw ierdzić, że 26 osobników 
m a 3 la ta , a 7 osobników  4 la ta  w ieku.

Ś rednia długość tych n iedojrzałych  osobników  w ynosi:

u  3-letnich 23,79 cm 
u  4-le tn ich  28,07cm

Z porów nan ia  z danym i z tab e li I I  w ynika , że średnie w ym iary  n iedo j
rzałych  pstrągów  są zupełnie zbliżone do w ym iarów  osobników  do jrzałych  tego 
samego w ieku (23,18 cm i 27,45 cm).

B rak  zatem  dojrzałości płciowej nie stoi tu ta j  w zw iązku przyczynow ym  
z uchw ytnym i różnicam i w zrostow ym i, co czyni ty m  bardziej praw dopodobnym  
przypuszczenie , że chodzi tu  o sm olty , p rzy  czym  na  specjalne podkreślenie 
zasługuje fa k t zaobserw ow ania sza ty  srebrzystej lub ja k  gdyby  pośredniego 
s tad iu m  u szeregu ty ch  n iedo jrza łych  osobników . B iorąc dalej pod uw agę, że 
na badane te ren y  górnej W isły od szeregu la t troć  nie dochodzi i że nie w puszcza
no ta m  ik ry  an i n ary b k u  tro c i, w ydaje się, że uchw ycono w ty m  p rzy p ad k u  
zjaw isko p rzem iany  pew nego odsetka osobników  z popidacji p strąg a  na troć , 
podejm ującą  po przy jęciu  sz a ty  srebrzystej jak o  sm olt spływ  do m orza. W  ten  
sposób popu lac ja  p strąg a , spędzająca  cały  cykl życiow y w płynącej wodzie 
słodkiej i będąca  form ą jednośrodow iskow ą w sku tek  podejm ow ania przez 
część osobników  w ędrów ki z stępne j, może zasilać populację troci, będącej 
form ą anadrom iczną, dw uśrodow iskow ą. P okryw a się to  z powszechnie już  
p rzy ję ty m  m niem aniem , że p s trą g  i troć stanow ią jeden  g a tu n ek  zróżnicow any 
n a  form ę w ędrow ną i n iew ędrow ną, p rzy  czym  k ażda z nich może przechodzić 
w drugą ( B e r g ,  C a l d e r w o o d ,  C l i g n y ,  D a h l ,  M e n z i e s ,  N a l l ,  
N e r e s h e i m e r  i in .). W  dorzeczu W isły zjaw iska tego rodzaju  obser
wował ju ż  Ż a r n e с к  i (1936) oraz S k r o c h o w s k a  (1954), k tó ra  
uzyskała konkre tne  dow ody spływ u znakow anych  pstrągów  do m orza. D la 
po tw ierdzen ia  przypuszczen ia , że tego ro d za ju  zjaw isko zachodzi na  teren ie  
W isły Ś ląskiej, należy w przyszłości objąć b adan iam i rów neż gonady pstrągów  
z tego obszaru.
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Streszczenie

1. B adany  był w iek i tem po w zrostu  populacji Salmo t r u t ta  m. fario , o d 
byw ającej w październ iku  1954 ta rło  w k ra in ie  p s trąg a  W iśle — w jej części 
śląskiej. Z odłow ionych “agregatem  elek trycznym  ilości 1515 ta rlaków  pobrano  
do b a d a ń  p róby  łusek z 350 osobników. Z tej ilości 22 ,3%  m iało łuski „zregene
row ane” . Do oznaczenia p rzy d a tn y  był m ateria ł z 272 osobników .

2. W iek tarlaków . W  ta rle  b iorą  udział dw uletn ie p strąg i w ilości zaledw ie 
ok. 1% . B yły  to  w yjątkow o dobrze w yrośnięte okazy. Około 63%  pstrągów  
m iało w iek 3 la t, około 32%  m iało w iek 4 la t, ok. 2 ,5%  m iało 5 la t. S tarsze 
rocznik i spo tkano  pojedynczo. N ajsta rszy  ta rla k  (sam ica) w badanej populacji 
m ia ł 8 la t  życia. Bliższe szczegóły zaw iera tab . I.

3. W zrost osiągany w poszczególnych la tach  życia w rzece ch a rak te ry zu ją  
p o m iary  bezpośrednie zestaw ione w tab . I I .  Ciężar średni poszczególnych klas 
w ieku zaw iera tab . I la .

4. N ie m ając w śród ta rlaków  osobników  jedno le tn ich  i bardzo  mało osobn i
ków  dw uletn ich  obliczono ich w zrost w poszczególnych la ta c h  m etodą w stecz
nych  odczytów  E . Lea. W ynik i szczegółowe zestaw iono w ta b l. I I I ,  I V  i V.

5. D la kontro li ścisłości zastosow anej tu  m etody  odczytów  w stecznych 
porów nano obliczony tą  drogą w zrost n a  długość osobników  zw łaszcza z p o m ia 
ram i bezpośrednim i. Porów nanie w ykazało zn ak o m itą  zgodność rezu lta tów . 
Z estaw ienie danych  co do długości poszczególnych roczników  obliczonych 
m eto d ą  w stecznych odczytów  zaw iera ta b . V I (porów nać z ta b . I I ) .

6. P om iary  bezpośrednie oraz odczy ty  w steczne pozw oliły u sta lić , że p strąg  
na teren ie  W isły Śląskiej osiąga średnio:

po I roku  — 9,4 cm
po I I  roku  — 17,2 cm
po I I I  roku  — 23,2 cm
po I V  roku  — 27,5 cm

G raficznie przedstaw iono średnie tem po w zrostu  w edług klas w ieku na 
w ykresach  (rys. 1 i 2.).

7. W zrost ten  uznać należy za no rm alny  i gospodarczo zadow alający . O ba
w y co do karłow acenia p strąg a  z pow odu in tensyw nego zaryb ien ia  nie znalazły  
po tw ierdzenia  w w ynikach  badań .

8. O siągnięte w W iśle p rzy ro s ty  są zbliżone- do p rzy rostów  usta lonych  
o sta tn io  dla p strąga  z okolic F u ld y  w N iem czech i z n iek tó ry ch  wód Szwecji 
(K . M u l l e r ) .

9. O dłow iona w październ iku  popu lacja  w ykazała , że z 272 zbadanych  
sz tu k  89,3%  osobników  m iało ju ż  w ty m  czasie pierścienie zim owe.

10. W  badanej populacji 12,13%  odznaczało się n iedo jrzałym i gonadam i.
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N iek tó re  z ty c h  niedojrzałych sz tu k  posiadały  szatę sreb rzystą  lub  je j po 
czą tk i. N asuw a to  przypuszczenie, że część popu lacji p strąg a  podlega m e tam o r
fozie sm oltow ej i może wyw ędrow yw ać jak o  tro ć  do m orza.

С. Ж а р н е ц к и й

Популяция нерестующ ей форели в верхней Висле (Силезия)

Р е з ю м е

1. Исследовались возраст и темп роста популяции форели нерестующей 
в  этой части Вислы (Силезия) в области форели. И з отловленного электри
ческим агрегатом количества 1515 ры б бы ли взяты  для  опы тов образцы 
чеш уи из 350 индивидов. У 22,3%  индивидов констатировано регенерацию 
чеш уй.

2. Возраст нерестующих ры б. В нересте принимали участье 2-летние форели 
в  количестве около 1%. Это бы ли исключительно хорошо вы росш ие инди
виды . О коло 63% ры б было в  возрасте 3 лет, около 32% —  4 лет, около 
2>5% —  5 лет. Старшие ры бы  встречались лиш  поодиночно. Самый старший 
экзем пляр (самка) бы л в возрасте 8 лет (таблица I).

3. Д лина тела в поочередных годах ж изни представлена в таблице И . 
Средний вес разных возрастных классов указан в таблице И а.

4. Д л я  определения длины  тела однолетних и 2-летних рыб применялся 
метод обратных расчислений темпа роста Э . Л еа. П одробны е результаты 
составлены в таблицах I I I ,  IV  и  V. П олученны е этим методом результаты 
бы ли сходны с непосредственными измерениями (таблица V I).

5 . П о полученным данным форель исследованной части Вислы достигает:

в 1-вом году 9,4 см длины  
2 17 2У У  * *  У  У  У  У  1  '  У ^  У У  У У

зі 3 )) , ,  23,2 „  ,,
, ,  4 ,,  , ,  27,5 , ,  , ,  (рис. 1 и 2)

П риросты  форели в Висле очень близки к  приростам форели в  окрестно
сти Ф ульды  в Германии и в некоторы х водах Ш веции (К. М ю ллер). Этот 
рост можно считать нормальным и экономически удовлетворительным.

6. Среди исследованных индивидов 89,3%  имело уж е в это врем я зимние 
кольца.

7. 12,13%  индивидов отличалось незрелы ми гонадами. Н екоторы е из 
этих несозрелых индивидов имели серебристый наряд . Это позволяет пред
полагать, что часть популяции форели подвергается смольтовой метамор
фозе и  мигрирует как кумж а в море.
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Список рисунков

Рис. 1. Кривая роста популяции нерестующей форели отловленной в октябре 1954 г. в р. 
Висле (Силезия) 
п — количество индивидов 
b — непосредственные измерения 
w — обратные расчисления темпа роста.

Рис. 2. Длина тела возрастных классов (полные колонны) и годовые приросты длины 
в поочередных годах (штрихованная часть колонны).

Список фотографий

Фот. 1. Чешуя 3-летней форели. Длина 22 см. Начало образования зимних колец.
Фот. 2. Чешуя 2-летней форели. Длина 25 см. Периферические кольца не изменяют 

ширины.

S. Ż a r n e c k i

Population of Sdesian Vistula Trout Spawners in 1954

S u m m a r y

1. Investiga tions were conducted  on th e  age and  ra te  of grow th of the 
brow n tro u t (Salmo t r u t ta  m . fario) popu la tion  spaw ning in  O ctober 1954 in  the 
tro u t region of the  Silesian p a r t  o f th e  V istu la R iver. F rom  th e  1515 spaw ners 
caugh t by  m eans o f an  electric  arrangem en t, sam ples o f scales were tak en  
from  350 ind iv iduals. M aterial from  272 ind iv iduals was found  to  be useful for 
th e  determ inations.

2. Age of spaw ners. Two year tro u t p a rtic ip a te  in  spaw ning in  only around  
1% . There were exceptionally  well developped ind iv iduals. A round 63%  of 
the  tro u t were 3 years old, around  32%  — 4 years old, a round  2 .5%  — five 
years old. O lder ind iv iduals were found singly. The oldest spaw ner (fem ale) 
in the popu la tion  under stu d y  was 8 years old (Table I).

3. G row th reached during  subsequen t years of life in  th e  riv e r is characterized  
by  d irec t m easurem ents listed  in  T able I I .  Average w eight o f specific w eight 
classes is shown in  Table I la .

4. D ue to  th e  lack  o f one y ear old ind iv iduals am ong th e  spaw ners, 
and  th e  very  sm all num ber of tw o years old ones, th e ir  g row th  du ring  specific 
years was com puted  by  m eans o f th e  E. Lea m ethod  of re tro spec tive  read ings. 
R esults are p resen ted  in  Tables I I I ,  I V  and V.

5. In  order to  contro l th e  m ethod  of re trospective  read ings, com parisons 
were m ade betw een  th e  resu lts reached  by  m eans o f th is  m ethod , and  b y  d irec t 
m easurem ent. These com parisons showed perfect conform ance o f resu lts. D ata  
re la ting  to  the  leng th  of specific age groups o b ta ined  b y  m eans o f th e  m ethod  
of re trospective readings are p resen ted  in  T able V I (Com pare w ith  T able  II) .

http://rcin.org.pl



Tarlaki pstrąga z W isły Śląskiej z 1954 r. 2 1 9

6. D irec t m easurem ents and  re tro spec tive  read ings show th a t  the  
brow n tro u t  o f  th e  Silesian V istula region reaches an  average of: 9.4 cm  a fte r 
the  I -s t y e a r , 17.2 cm  a fte r the  I l - n d  year, 23.2 cm  a fte r th e  I I I - rd  year,
27.5 cm a f te r  th e  IV - th  year (F igs. 1 —2).

7. T his g row th  should be accepted  as norm al and  econom ically sa tisfac to ry . 
F ear o f dw arfing  due to  in tensive stocking  was n o t confirm ed b y  the  results 
ob ta ined  in  these investigations.

8. L eng ths increases ob ta ined  in  th e  V istu la  are very  sim ilar to  those fixed  
recen tly  for th e  brow n tro u t  o f th e  F u lda  region in  G erm any, and  o f cer
ta in  Sw edish w aters (K . M ü l l e r ) .

9. The pop u la tio n  cau g h t in  O ctober showed th a t  o f th e  272 ind iv iduals 
under s tu d y , 89,3%  already  had  w in te r rings a t  th is  tim e. This can be explained 
by  th e  re ta rd e d  ra te  o f g row th  due to  lim ited  feeding du ring  th e  period of 
spaw ning, an d  to  th e  action  o f sexual g lands also in h ib itin g  grow th.

10. In  th e  popu la tion  under observation , 12.13%  showed im m atu re  gonads. 
Some o f these  possessed a silver ex te rio r or its  beginnings. T his leads to  the  
assum ption  th a t  p a r t  o f the tro u t popu la tion  is sub jec t to  sm olt m etam orphosis, 
and  can m ig ra te  to  th e  sea as sea tro u t. In  th is  case th e  observed facts are inso
m uch o f in te re s t, th a t  the  area under observation  has no t been stocked for 
m any  years p a s t  w ith  sea tro u t, and  th a t  no anadrom ous form s can reach  it  
due to  lower ly ing sewage b arriers .

L is t o f figures

Fig . 1. C urve o f p o p u la tio n  g ro w th  o f S ilesian  V is tu la  brow n t ro u t  spaw ners c au g h t 
in  O ctobe 1954: n  — n u m b er o f in d iv id u a ls , В — d irec t m easu rem en ts , W  — 
—  re tro sp ec tiv e  read ings.

F ig . 2. G ro w th  in  len g th  for specific  y ears  (w hole b locks) an d  g row th  increases for spe
cific age g roups (shaded  p a r t) .

P h o t. 1. Scale o f in d iv id u a l w hich  reach ed  a len g th  o f 22 cm . over a p e rio d  o f 3 years .
B eg inn ing  o f wi: te r  rin g  fo rm atio n .

P h o t. 2. Scale o f  2 y ear o ld  in d iv id u a l. L eng th  25 cm . M arginal rings o f  scales o f 
a lm o st un iform  w id th .
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L. M u s i a ł ,  L.  T u r o b o y s k i ,  M.  C h o b o t ,  W ł. Ł a b  u z

Badania nad zanieczyszczeniem rzeki Soły i jej zdolnością 
samooczyszczania

In s ty tu t  G ospodarki K om unalnej. Z akład  B adaw czy O chrony W ód przed Zanieczyszczeniem
w K rakow ie

M aszynopis o trzym ano  7 .V II .56 

W stęp

B ad an ia  rzek i Soły m ające na celu ogólne sk lasyfikow anie tej rzeki obejm o
w ały  p racę terenow ą i lab o ra to ry jn ą , a w szczególności w ykonanie analiz:

1) fizyczno — chem icznych,
2) hydrobiologicznych,
3) bakterio log icznych .

B ad an ia  powyższe przeprow adzono w okresie od 4 .I I .  do 21.X II . 1955 r., 
w 20 w ybranych  p u n k tach  na rzece Sole, dw óch je j dopływ ach, t j .  rzece K osza
raw ie i Ż ylicy , ja k  rów nież jednorazow o na rzece P isarzów ce. Pozostałe dopływ y 
stanow iące m ałe, czyste po tok i górskie, ze w zględu na m in im alną  ilość niesionej 
w ody i jak o  nie w yw ierające w yraźnego w pływ u na rzekę Sołę w bad an iach  
tych  pom in ięto .

W  czasie p rac  terenow ych  p róby  do analiz  chem icznych pobierano  w w y b ra 
n y ch  p u n k ta c h , z ty m  że p róbk i na biochem iczne zapotrzebow anie tlen u  oraz 
tle n  rozpuszczony pob ierano  oddzielnie. P ró b k i n a  zaw artość tlen u  rozpuszczo
nego u trw a lan o  n a  m iejscu. P rzy  oznaczaniu  p ro cen tu  nasycenia  tlenem  uw zględ
n iono te m p e ra tu rę  w ody oraz ciśnienie a tm osferyczne. P rzy  b ad an iach  lab o ra 
to ry jn y c h  posiłkow ano się m etodyką  podaną  w p racach  P r z y ł ę c k i e g o  
(1954), J u s t a  i H e r m  a n o w i c z a  (1955), К  1 u  t - 0  l s z e w s k i e g o  
(1945), H  a a s e g o (1954) i L a n g a  (1952).

W  zakresie b ad ań  biologicznych pobierano  w teren ie  na poszczególnych 
s tanow iskach:
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1) m akrobentos z kam ien i i przedm iotów  zanurzonych ,
2) m ikroben tos denny  w  m iejscach po jaw ien ia  się zanieczyszczeń rzek i i
3) seston bieżącej w ody.
M akrobentos i seston by ły  konserw ow ane fo rm alin ą , m ikrobentos zaś 

b ad an o  na  żywo. W  lab o ra to riu m  oznaczano o rgan izm y m akro- i m ikroben tosu  
w stopn iach  szacow ania wg następu jącej skali: 1— oznaczało bardzo  nielicznie, 
2 —nielicznie, 3— licznie, 4— bardzo licznie, 5—m asow o. W  sestonie żywe organ iz
m y b ad an o  m etodą procentow ego oznaczania, m artw e  sk ładn ik i zaś określano 
w  sto p n iach  szacow ania. Prócz tego we w rześniu w ykonano w teren ie  na  m iejscu 
analizy  m etodą J .  G abrie la  (G az, woda i tech n ik a  sa n ita rn a . N r 12. 1955) w p u n k 
ta c h  na jbardz ie j ch arak te ry s ty czn y ch , celem liczbowego „uchw ycen ia”  i z ilu 
stro w an ia  zdolności sam ooczyszczania się rzek i Soły n a  je j najw ażniejszych  
stanow iskach . B ad an ia  biologiczne w ykonano w  oparc iu  o system  saprobów
H . L i e b m a n n a  1951.

A nalizy  bakterio log iczne zostały  w ykonane przez D ział H ig ieny  K om unalnej 
W ojew ódzkiej S tac ji Sanitarno-E pidem iologicznej w  K rakow ie , a dane h y d ro 
logiczne zebrane przez inż. K o h l b e r g e r a  udostępn ione  zosta ły  przez 
O ddział Państw ow ego In s ty tu tu  H ydrologiczno-M eteorologicznego w K rakow ie.

Fizjografia oraz dane hydrologiczne rzeki Soły i jej zlewni

R zeka Soła będąca p raw ostronnym  dopływ em  rzek i W isły b ierze swój 
począ tek  z 2 po toków , sp ływ ających  z B eskidu Żyw ieckiego w pobliżu g ra 
n icy  czechosłow ackiej. Około 60%  pow ierzchni opadow ej rzeki Soły s tan o 
w ią w zgórza i stok i leżące na  w ysokości 500 — 1557 m  n. p . m .

Geologiczne po k ład y  te j części K a rp a t, przez k tó rą  przepływ a Soła, n ie 
w ykazu ją  cennych m inerałów . Teren dorzecza rzek i Soły n ie je s t odpow iedni 
do rolniczego w y k o rzy stan ia  oraz budow y zakładów  przem ysłow ych, sp rzy ja  
n a to m ia s t zalesieniu. Pow yższe m om enty , ja k  rów nież n iedostępność około 50%  
dorzecza rzeki Soły, decy d u ją  obecnie w dużej m ierze o czystości w ody te j rzeki. 
Dalej Soła przepływ a przez Żywiec, będący  ogniskiem  najw iększego je j zan ie
czyszczenia. Żywiec leży n a  rozw idleniu  trzech  lin ii kolejow ych, łączących ko tlinę  
rzeki Soły z Zagłębiem  G órnośląskim , W schodnim  P odkarpac iem  i z Czechosło
w acją. T u  rów nież Soła p rzy jm uje  najw iększy  swój dopływ  — rzekę K oszaraw ę. 
Zanieczyszczenia rzek i Soły ściekam i przem ysłow ym i i m iejsk im i m iasta  Żyw ca 
sięgają do T resnej, gdzie zaczyna się sztuczne jezioro  zapo ry  w odnej w Porąbce. 
W  dalszym  sw ym  biegu  Soła przepływ a około K ę t, gdzie dolinę jej p rzecina 
lokalny  szlak kolejow y, i p łyn ie następn ie  te ren em  p łask im  n iz innym , m ija 
Oświęcim  zn a jd u jąc  poniżej tego m iasta  ujście do W isły.

N a sam ym  po czą tk u  w U jsołach szerokość lu s tra  w ody rzek i Soły w aha się 
w gran icach  od 5 do 20 m , zależnie od s tan u  w ody, głębokość w ynosi 20 — 50 cm. 
Mniej więcej w jednej trzeciej części biegu, t j .  w R adziechow ym  W ieprzu ,
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szerokość Soły wynosi 12 — 50 m , głębokość zaś 30 — 80 cm. P rzy  u jśc iu  do 
W isły szerokość w aha się od 25 do 100 m , głębokość w ynosi do 2 m  i w ięcej. 
Należy więc Soła do rzek dużych. Posiada na całej swej długości dno kam ie-

Fot. 1. Soła w U jsołach F o t. 2. Soła w Milówce

niste, p rzy  czym  m iejscam i znajdu je  się żwir. N igdzie nie zauw ażono odcinków  
piaszczystych lub  m ulistych. Brzegi przew ażnie p łask ie , p rzy  ujściu częściowo 
skośne i strom e. Również w okolicy Żyw ca z n a jd u ją  się skośne lub  strom e 
brzegi, lecz jednocześnie dość niskie. N u rt Soła posiada w artk i, wodę bardzo  
czystą o typow o górskim  charak te rze , o niskiej stosunkow o tem p era tu rze  
i specyficznym  zielonkaw ym  odcieniu wód p łynących  z gór. W y ją tek  pod 
ty m  w zględem  stanow i odcinek Soły w okolicy Żyw ca od b row aru  do sztucznego 
zb io rn ika i oczywiście sam zbiorn ik , gdzie stosunki ekologiczne pod w pływ em  
gospodarki ludzkiej k sz ta łtu ją  się odm iennie, zależnie od uprzem ysłow ienia 
i czynnika dem ograficznego danego te ren u  dorzecza.

F ot. 3. Soła w T reśnie F o t. 4. Soła powyżej u jśc ia  ścieków z p a 
p ie rn i w Czańcu

Na odcinku m iędzy U jsołam i i Żywcem  Soła posiada boczne dopływ y, 
stanow iące m ałe po toki, p rzy  czym  niek tó re  z n ich  w okresach suszy całkow icie 
w ysychają. W iększym  dopływem  je s t L eśn ianka, w okresach nasilonej p rodukcji 
całkowicie zużyw ana przez b row ar w Żywcu.
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W  Żyw cu obok p a rk u  m iejskiego do Soły n a  praw ym  brzegu dołącza się 
rzeka  K oszaraw a. S tanow i ona pokaźny dopływ  w ody bardzo  czystej. K oszaraw a 
m a rów nież c h a rak te r  górski, szerokość je j p rzy  ujściu w ynosi około 20 m , 
głębokość około 50 cm. R zeka Żylica stanow i lew obrzeżny dopływ  Soły o dość 
znacznej ilości w ody. P osiada ona szerokość około 15 m , głębokość 20 — 30 cm , 
n u r t  w a rtk i i ch a rak te r  rzeki górskiej. W pada ona do Soły m iędzy Żywcem  
a T resną. W  odległości około 1 km  poniżej zb io rn ika  w P orąbce w pada do rzek i 
Soły jak o  jej praw obrzeżny  dopływ p o tok  nazyw any  W ielką P uszczą, n ad  
k tó ry m  zna jd u je  się ośrodek zarybieniow y. Co do czystości tego po to k u  nie 
może być w ątpliw ości. N a odcinku Soły poniżej P o rąb k i do W isły zbadano  
jednorazow o rzeczkę P isarzów kę o spornej troficzności wody. Z uw agi na bardzo  
n ik łą  m asę w ody nie może ona jed n ak  
w yw ierać żadnego w pływ u n a  ta k  dużą 
rzekę ja k  Soła, d latego  dalszych b ad ań  
nie kon tynuow ano .

O bserw acje w odostanów  n a  rzece 
Sole w Milówce i Żyw cu w ykazu ją  n ie
znaczne odchylen ia  w m aksim um  i m i
n im um  od w odostanu  norm alnego i śre
dniego. S tan  w ody w rzece Sole w czę
ści poniżej zapory  w P orąbce (Czaniec) 
uzależniony je s t w dużym  stopn iu  od 
w y k o rzy stan ia  w ody przez zaporę do 
celów energetycznych . P u n k t obser
w acy jny  w O święcim iu w ykazuje ju ż  w pływ  nizinnego, bezleśnego u k sz ta ł
tow an ia  te ren u  na  krzyw ą opadów  oraz krzyw ą stanów  w ody w yw ołaną za 
po rą  w Porąbce.

K R Ó T K A  C H A R A K T E R Y S T Y K A  ZA K ŁA D Ó W  PR Z E M Y SŁO W Y C H  W Y W IE R A JĄ C Y C H  
W P Ł Y W  NA Z A N IE C Z Y SZ C Z E N IE  R Z E K I SOŁY

F a b ry k a  L ig n in y  i T ek tu ry  w  Milówce. Dobowe zużycie w ody około 1000 m s. Ścieki po 
przejśc iu  przez 2 osad n ik i w puszczane są w prost do rzek i Soły. Ścieki powyższe w prow adzają  
do rzek i n iew ie lk ie  ilości w łókien celulozowych.

O dlew nia Żeliwa w W ęgierskiej Górce. Z akład odprow adza ścieki za pośrednictw em  M łynów ki 
(ze Soły), n ie  oddzia łu jąc  szkodliw ie n a  rzekę Sołę.

B row ar „Ż yw iec”  w  Żywcu. Dobowe zużycie w ody około 2700 m 3. Ścieki po przejśc iu  przez 
d o ły  biologiczne w p ad ają  do row u o tw artego  długości około 2 km , a z niego do rzeki. Ścieki 
te  w prow adzają  duże ilości su b s tan c ji organicznych, zaw ieszonych i rozpuszczonych, u legających 
procesom  gnicia.

F a b ry k a  P ap ieru  w  Żywcu. Dobowe zużycie w ody około 20 000 m 3. Z akład posiada  oczysz
czalnię ścieków , n ie  spełn ia jącą  jed n a k  całkow icie swego zad an ia , gdyż część w łókien celulozy 
przedosta je  się do rzeki.

Z akłady  G arbarsk ie  w  Żywcu. Dobow e zużycie w ody około 700 m 3. Ścieki po niezupełnym  
oczyszczeniu w prow adzane są ko lek to rem  do rzek i, pow odując n a  znacznym  odcinku  jej zanie-

15 P o le k ie  A rc h .  H y d ro b io lo g ii

F o t. 5. Soła p rzy  u jśc iu  do W isły
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czyszczenie zaw ieszonym i i rozpuszczonym i su b stan c jam i, ta k  o rgan icznym i, ja k  i n ieorganicz
n y m i.

F a b ry k a  F u te r  w  Żywcu. Dobow e zużycie w ody około 80 m 3. Ścieki odprow adzane są do 
rzek i w  s tan ie  praw ie  surow ym  row em  o tw arty m  długości około 3 k m  pow odując zanieczyszczenie 
je j zaw ieszonym i i rozpuszczonym i su b stan c jam i m in e ra ln y m i i organ icznym i.

F a b ry k a  P a p ie ru  i T ek tu ry  w  Czańcu. Dobowe zużycie w ody około 2400 m 3. Z akład  n ie 
posiada  oczyszczalni ścieków. Ścieki tego zak ładu  n ie  pow odują  w yraźnego zanieczyszczenia 
rzek i Soły.

Z ak łady  G arbarsk ie  w  O św ięcim iu. Dobowe zużycie w ody  około 150 m 3. Z akład  odprow adza 
częściowo oczyszczone śc iek i ko lek torem , pow odując zanieczyszczenie rzek i Soły.

Poza  wyżej w ym ienionym i zak ład am i przem ysłow ym i m ias t: Żywca i O św ięcim ia, odpro 
w adzają  do rzek i Soły swoje śc iek i by tow e osiedla n ieskanalizow ane, położone n a d  rzeką Sołą. 
Z w iększych zak ład ó w  przem ysłow ych leżących n ad  dopływ am i rzek i Soły należy  w ym ienić:

Z ak ład y  G arbarsk ie  w  Ł odygow icach. Dobowe zużycie w ody około 250 m 3. Ścieki częściowo 
oczyszczone odprow adzane są row em  o tw arty m  do rzek i Źylicy , będącej lew obrzeżnym  dopływ em  
rzek i Soły, pow odując znaczne zanieczyszczenie rzek i Ź ylicy  su b stan c jam i charak te ry sty czn y m i 
d la  ścieków  garbarsk ich .

B row ar „O siek”  w  O sieku. Dobow e zużycie w ody około 20 m 3. Z akład n ie  p osiada  oczyszczalni 
ścieków. Ścieki odprow adzane są row em  o tw arty m  do rzek i O sieczanki stanow iącej dopływ  
rzek i M acochy, k tó ra  je s t  p raw obrzeżnym  dopływ em  rzek i Soły, n ie  w yw ierając  w yraźnego 
w pływ u n a  Osieczankę.

P o d an y  powyżej w pływ  zakładów  przem ysłow ych na  rzekę Sołę o p a rty  
zosta ł n a  bad an iach  chem icznych, terenow ych i la b o ra to ry jn y ch  przeprow adzo
nych  w la ta c h  1953 i 1954.

P u n k t y  p o b o r u  p r ó b

O brano  n astępu jące  stanow iska:

S t a n o w i s k o  1 — P o to k  Cichy.

S t a n o w i s k o  2 — P o to k  G linka.
P o to k i te  p rzebadano z uw agi na to , że po złączeniu się tw orzą rzekę 

U jsołę.

S t a n o w i s k o  3 — U jso ła we wsi U jsoły. Stanow isko to  m iało w ykazać 
n a tu ra ln y  górski c h a rak te r  dop ływ u  Soły n a  sam ym  jej początku .

S t a n o w i s k o  4 — Soła w Milówce pow yżej u jścia ścieków z p ap ie rn i — 
m iało w ykazać s ta n  n a tu ra ln y  Soły, będącej ju ż  tu ta j  dużą rzeką  po p rzy jęc iu  
bocznych dopływów. Poza ty m  służy ono do porów nan ia  ew en tualnych  zm ian  
m ogących zajść w Sole pod w pływ em  ścieków z p ap iern i.

S t a n o w i s k o  5 — Soła 100 m poniżej u jśc ia  ścieków z pap iern i — m iało 
określić ich  w pływ  na  rzekę.

S t a n o w i s k o  6 — Soła w  W ęgierskiej Górce, pow yżej M łynów ki p ro 
w adzącej ścieki z Odlewni Żeliwa — służyło do celów porów naw czych d la  określe
n ia  ew entualnej szkodliwości ty c h  ścieków.
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S t a n o w i s k o 7  — M łynów ka (z rzek i Soły) w W ęgierskiej Górce — zostało 
w ybrane  d la  zb ad an ia  stopn ia  zanieczyszczenia M łynówki ściekam i z Odlewni 
Żeliwa.

S t a n o w i s k o  8 — Soła w W ęgierskiej Górce 100 m  poniżej M łynów ki— 
służyło do określenia w pływ u ścieków O dlew ni Żeliw a n a  Sołę.

S t a n o w i s k o  9 — Soła w R a- 
dziechow ym  W ieprzu  — służy do okre
ślenia na tu ra ln eg o  ch a rak te ru  Soły po 
wyżej m iasta  Żyw ca oraz do celów p o 
rów naw czych p rzy  ro zp a try w an iu  zm ian 
zaszłych w  jej biocenozie pod w pływ em  
zanieczyszczeń z zakładów  żyw ieckich.

S t a n o w i s k o  10 — Soła pow y
żej u jścia M łynów ki, prow adzącej ście
k i z p ap ie rn i i u jścia ścieków z g a r
b a rn i — określa w pływ  ścieków brow aru  
n a  Sołę.

S t a n o w i s k o  11 — ujście rzeki 
K oszaraw y — m a za zadan ie  określenie 
stopn ia  czystości te j rzek i oraz w ykaza
n ie  w pływ u rozcieńczającego (oczyszcza
jącego) rzek i K oszaraw y n a  rzekę Sołę.

S t a n o w i s k o  12 — Soła pow y
żej u jścia ścieków z fu trz a rn i — daje  
łączny  obraz  zanieczyszczenia Soły ście
kam i z p ap ie rn i, g arb arn i oraz brow aru  
w  Żywcu.

S t a n o w i s k o  13 — Soła 500 m  
poniżej u jścia ścieków z fu trz a rn i w y
kazuje  w pływ  w szystk ich  ścieków  z Ży- Rys- 1. Dorzecze Soły

wca na  rzekę Sołę.
S t a n o w i s k o  14 — rzeka  Żylica p rzy  u jśc iu  do Soły — określa c h a rak te r  

te j rzeki.
S t a n o w i s k o  15 — Soła w  Zarzeczu — określa w pływ  w szystk ich  ście

ków  żyw ieckich oraz rzek i Ż ylicy  n a  Sołę.
S t a n o w i s k o  16 — Soła w  Tresnej — służy do określenia stopn ia  

sam ooczyszczania się Soły ze ścieków żyw ieckich  oraz zasięgu ty c h  zan ie 
czyszczeń.

S t a n o w i s k o  17 — zb io rn ik  n a  Sole w  M iędzybrodziu  (jezioro w  P o 
rąbce) w celu zb ad an ia  czystości w ody w ty m  sz tucznym  jeziorze, grom adzącym  
n a  sw ym  dnie zanieczyszczenia Żyw ca oraz p raw dopodobn ie  w  m ałej części 
z rzeki Żylicy.
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S t a n o w i s k o  18 — Soła w Czańcu powyżej u jśc ia  ścieków z p ap ie rn i— 
określa s ta n  rzeki poniżej zb io rn ika w P orąbce, a p rzed  u jściem  ścieków z papierni.

S t a n o w i s k o  19 — Soła 300 m poniżej ścieków z pap ie rn i — określa ich 
w pływ  na  Sołę.

S t a n o w i s k o  20 — Soła koło p rzy stan k u  P K S  Oświęcim -M onopol— 
określa ch a rak te r Soły przed ujściem  ścieków z O święcim ia.

S t a n o w i s k o  21 — Soła poniżej ujścia ścieków z g arbarn i w Oświę
cim iu — w ykazuje  w pływ  jej ścieków na Sołę.

S t a n o w i s k o  22 — ujście Soły do W isły — określa ch a rak te r wody te j
rzek i zasilającej W isłę.

N ależy zaznaczyć, że w szystkie stanow iska pow yżej u jścia poszczególnych 
ścieków służyły rów nież do określenia ew entualnego zasięgu zanieczyszczeń 
ściekam i poprzednim i.

Badania fizyczno-chemiczne

W  okresie b ad ań  prow adzonych w m iesiącach: lu ty , m arzec, kwiecień, 
m aj, czerw iec, w rzesień, lis to p ad  i grudzień  1955 roku , s tan  wód nie ulega

R ys. 2. Sucha pozostałość, azo ty n y , b a rw a w ody rz. Soły —  średn ia  w r. 1955

dużym  odchyleniom . N ajniższe s ta n y  wód p rzypada ły  n a  m iesiące: lu ty  i w rze
sień 1955 r. T em p era tu ra  w ody rzek i Soły w ahała  się w gran icach  od 0° do 
21,2° C, te m p e ra tu ra  pow ietrza  zaś od — 8° do -f- 26° C. W oda na ogół by ła  bez
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R ys. 3. S iarczany , ch lork i, tw ardość og. alkaliczność w ody rzek i Soły —  średn ia  w 1955 r.

b a rw n a , poza rejonem  Żywca, gdzie p rzyb ie ra ła  okresam i silne zabarw ienie 
czerw onobrązow e. Z apach  w ody w zasadzie niew yczuw alny, lecz na odcinku  od 
Żyw ca do Zarzecza gnilny  i ch a rak te ry s ty czn y  dla ścieków garbarsk ich . Ten sam 
zap ach  czasem  daw ał się wyczuć rów nież w rzece Żylicy (p rzy  ujściu).

M ętność w ody w ykazyw ała  duże odchylenia w gran icach  od 5 do 200 m g/l 
S i0 2. Rów nież i odczyn w ody odstępow ał od w artości średniej i w ynosił od 
6,90 do 7,85 p H .  W oda rzek i Soły na całej je j długości nie w ykazyw ała zdol
ności do zagniw ania.

A zot w każdej p o stac i w ystępow ał w m ałych  ilościach, ja k  np . am onia
k a ln y  0,00 — 0,16 m g /l N , azo tynow y  0,001 — 0,017 m g /l N , azo tan o w y  
0,00 -  0,70 m g/l N , p rzy  czym  najw yższe zaw artości p rzypada ją : azo tu  
am oniakalnego n a  grudzień , azotynow ego n a  kw iecień i lis topad , azotanow ego 
na lu ty  i kw iecień. Ilość żelaza ogólnego ulegała znacznym  odchyleniom  ta k  
w górnym , ja k  i do lnym  biegu  rzek i i w ynosiła 0,00 — 0,60 m g/ł Fe. N ajw ięk- 
sze jego ilości p rz y p ad a ją  n a  lu ty  i kw iecień. R zeka Soła prow adzi wodę o śred 
niej tw ardości ogólnej w ynoszącej 2,2 — 6,9° n iem ., bardzo  małej tw ardości 
sta łe j, nie p rzem ija jące j, a n ie jednokro tn ie  zasadow ości alkalicznej. Zaw artość 
chlorków  by ła  n a  ogół m ała , najw yższa w rejonie Żyw ca, i w ynosiła od śladów 
do 17,0 m g/l Cl. A lkaliczność w gran icach  0,85 — 2,60 m l n  N aO H  w litrze . 
Ilość wolnego dw utlen k u  w ęgla w ahała  się w gran icach  od 0,0 do 3,9 m g /l

http://rcin.org.pl
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C 0 2, p rzy  czym  najm niejsze ilości p rzy p ad a ją  na  m aj i lis to p ad , na tom iast 
zaw artość  agresyw nego dw utlenku  węgla w ynosiła  0,0 — 2,5 m g/l C 0 2, z ty m  
że w ystępow ał on przew ażnie dopiero w odcinku  Soły od Żyw ca do ujścia.

R ys. 4. T len rozp ., %  nasycen ia , B ZT-5, u tlen ia lność  w ody  rzek i Soły —  śred n ia  w  1955 r.

R ys. 5. Sucha pozostałość, azo ty n y , b a rw a  rzek i Soły we w rześniu 1955 r.

Siarczanów  w okresie b ad ań  było zasadniczo m ało , od 11,4 — 30,0 m g/l S 0 4, 
zaś u tlen ialność rzek i Soły by ła  stosunkow o w ysoka i w ynosiła 0,44 — 9,40 mg/l
0 2. N ajw iększa utlen ialność w ystępow ała w kw ie tn iu , m aju  i czerw cu. S pora
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dyczne w yskok i u tlenialności, ja k  również biochem icznego zapo trzebow an ia  
tle n u  w czy sty ch  odcinkach  rzeki spow odow ane b y ły  p raw dopodobnie  sp ływ a
ją c y m i odciekam i fekalnym i do rzeki z gospodarstw  nieskanalizow anych . R zeka 
Soła n a  całej swej długości z uw agi n a  swój górski c h a rak te r  w ykazu je  bardzo  
d u ż y  p ro cen t n asycen ia  tlenem  lub n aw et p rzetlen ien ie. P ro cen t te n  w ahał się 
od  91,8 do 127,5% , p rzy  czym  najw yższy  p rocen t nasycen ia  p rz y p a d a  n a

Rys. 6. S iarczany , ch lork i, tw . ogólna, alkaliczność w ody rzek i Soły we w rześn iu  1955 r.

w rzesień. Z aw artość tlen u  rozpuszczonego id ąca  w parze z p rocen tem  nasyce- 
n ia  by ła  rów nież dość duża i w ynosiła od 8,4 do 17,3 m g/l 0 2. Ilość suchej p o 
zostałości w ahała  się w gran icach  od 81,6 do 208,8 m g/l w zależności od s ta n u  
w ody, p rzy  m ałej ilości zaw iesiny. B iochem iczne zapotrzebow anie  tlen u  w ahało 
się w  dosc obszernych  g ran icach  od 0,11 do 7,00 m g/l 0 2. N ajw iększe w arto śc i 
średnie p rzy p ad a ją  n a  stanow isku  15 i 16, n a  pozosta łych  zaś s tanow iskach  
w artości średnie B Z T 5 w ynosiły nieco poniżej lub  pow yżej 2,0 m g/l 0 2.

D opływ y rzek i Soły poza K oszaraw ą p row adzącą znaczne ilości w ody czy 
stej stanow ią p o tok i o charak te rze  górskim  niosące m ałe ilości w ody czystej
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T a b e l a  I I

W łasności fizyczno-chem iczne wody dopływów rzeki Soły

S tanow isko 11 — rze k a  K o sza raw a  
p rz y  u jśc iu

14 — rz e k a  Ź y lica  p rzy  
u jśc iu

R zek a
P isarzó w k a

O znaczenia
w  m iesiącu  

IX .1955
śred n ia
w  r .  1955

w  m iesiącu  
IX .1955

śred n ia  
w r .  1955

p rz y  u jśc iu  
5 . I I .  55 r .

t°  pow ietrza °C 20,5 _ _ 25,5 __ 5,5

t° w ody °C 18,0 — 20,0 — 3,0

B arw a m g/l P t 10 13 9 14 15

Z apach 0 0 0 1 G 0

M ętność m g/l S i0 2 20 18 20 21 15

O dczyn p H 7,3 7,12 7,45 7,4 7,15

T len rozpuszczony m g/l Ojj 7,8 11,2 9,2 10,1 12,8

%  n asycen ia  tlenem 86,2 98,0 105,3 100,1 102,2

T len biochem iczny (B ZT5) m g/l Oj 1,0 1,4 1,9 5,3 2,2

U tlenialność m g/l 0 , 0,16 1,4 1,28 3,2 2,9

Zagniwalność godz n ie  zagn. n ie  zagn. n ie  zagn. n ie  zagn. n ie  zagn.

S iarczany m g/l S 0 4 14,5 14,1 20,6 19,9 33,1

og. ilość m g/l 127,2 102,5 142,2 165,3 168,4

S
u

c
h

a

p
o

z
o

s

ta
ło

ś
ć

cz. lo tne 

cz. sta łe

m g/l

m g/l

64,8

62,4

42.8

59.8

71,0

71,2

73,0

92,5

59,8

108,6

, og. ilość m g/l 127,2 99,9 136,8 161,0 165,6
on

2  1  f l 
N §■ 8

U  o  e

cz. lo tne  

cz. sta łe

m g/l

m g/l

64,8

62,4

42,3

57,8

68,0

68,8

70,5

91,5

59,2

106,4

og. ilość m g/l ślady 2,7 5,4 3,3 2,8
i  >.
X “ cz. lo tne m g/l ** 0,3 3,0 2,3 0,6
N “

cz. sta łe m g/l łł 2,2 2,4 1,1 2,2

am o n iak aln y m g/l N 0,0 ślady 0,02 0,21 0,02

1 azotynow y m g/l N 0,005 0,005 0,050 0,021 0,002

azotanow y m g/l N 0,04 0,21 0,08 0,15 0,42

Chlorki m g/l Cl 4,3 3,0 17,7 34,1 12,4

Żelazo ogólne m g/l Fe 0,05 0,20 n.w . 0,04 1,0

T w ardość ogólna °niem . 3,8 3,2 3,3 3,1 6,1

Tw ardość węglanowa °niem . 4,5 3,5 4,2 3,3 4,5

Tw ardość niew ęglanow a °niem . — 0,1 — 0,2 1,6

D w utlenek  węgla wolny m g/l C 0 2 n.w . 1,2 2,0 2,8 3,4

D w utlenek  węgla agresyw 
n y m g/l C 0 2 — 0,8 0,6 1,2 1,9

Alkaliczność ml n-N aO H *
w litrze 1,6 1,25 1,5 1,2 1,6

1
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W ykaz planktonu rzeki Soły we wrześniu 1955 r.
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3 4 5 6 7 8 9 10 12 1 3 1 6 1 7 1 8 1 9 20 2 1 2 2

Bacteriaceae n .  d e t .  ( n i t k .  ż e l a z i s t e )
8

Sphaerotilus natans 2 1 4 2 4 1 3 2 5 2 1 .— -----
i 2 2

Zoogloea 1

: Bacteriaceae n .  d e t .  ( n i t k o w a t e )  j
2

i Bacteriaceae n .  d e t .  ( n i t k o w a t e ,  s i a r k o w e ) j 3 2

: Merismopedia s p .
1

Telrachloris inconstans 1 1

Oscillatoria lim osa 1

Oscillatoria s p . 1

Phormidium s p . 1 1

Dyctylococcopsis rhaphidioides 1

Cyanophyceae n .  d e t .
— -----------

. ,  n .  d e t .  ( n i t k o w a t e ) 2

Synedra ulna 4 1 7 1 5 4 2 U  1 1 5 1 0 3 6 2 0 3 0 1 8 1 5 3 2 3 1

,, acus 1 1 1 1 1 1 1 2

„  s p . 1

Navicula viridula 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1

,, cryptocephala 2

,, cuspidata 1 2 o 5 1 0 3 4. 3 5 . 8 6 5 8 1 3 1 1 9

„ graćilis 2 1 1

,, hungarica v. capitata 1

4  j
, ,  s p .  d i v . 1 1 1 1 3 3 2 4

_  __
2

Nitzschia dissipata 3 6 6 1 4 6 4 2 9 3 8 I 3 8 6 7

,, Kuetzingiana 3 3 3 1 3 2 1 1 2 1 1 2 2 1 i

1 3,, acicularis 1 5 7 7 1 1
4

1 1 2 3 1 5 3 1 5 7

„ stagnorum 1 1 3 1 7 8 7  1

„ palea 1 1

----------------

2 2

„ vermicularis 1 1

,, gracilis 1

„ sublinearis 1

,, sigmoidea 1

,, clausii 1

1 ,, holsatica 1

,, linearis 2

1 , ,  s p .  d i v . 2 2 1 2 2 i j
3 2 i 3 6 5 9 1 1

Cymbella tumidula 1 2 9 4 2 2 2 9
6 4 4 3 __ 1

1

,, cesatii 1

,, ventricosa 5 7 1 1 4 9 1 1 3 6 9 4 1 5 1 9 2 8 9 6

,, lanceolata 1 1 1 1 1 1

,, naviculiform is 1

, ,  prostrata 1

, ,  s p .  d i v . 9 7 5 3 1 2 8 1 2 2 6 2 2 4 3

Gomphonema оііѵаситп 1 2 5 7 1 2 5 4 2 1 3 5 1 7 1 6 3 ■ 7

, ,  p a rvu lu m 1 1

, ,  augustatum  v. productum 1 1 1

,, constrictum 1

Diatoma vulgare 2 3 2 0 2 2 2 6 1 9 1 3 3 4 1 9 1 4 1 2 2 0 6

,,  hiemale v. mesodon 2

Ceratoneis arcus 1 2 1 1 1 1 1 2

Achnanthes sp. d iv . 1 7 6 1 0 2 3 3 1 4 3 3 3 3 3 1 3 7 1 0 1 3 7

Cocconeis placentula 1 1 5 5 3 1 3 6 4 1

Surirella  ovata 1 1 1  V

,,  biseriata 1

s p . 2

P innu laria  s p . 2
----------

ł
Caloneis s p . 1

N eid iu m  s p . . 1 2 2

Fragilaria crotonensis 3

A m phora ovalis 1

M eridion circulare 1

Gomphonema s p . 1 1

Gyrosigma acum inatum 1

Gyrosigma scalproides 1

M elosira varians 2 2

Diatomeae n .  d e t .  s p .  d i v . 1 1

M elosira italica 6

E udorina elegans 1
— ------------i

Pandorina morum T 1

P erid in iu m  s p . i 1 2

Dinobryon divergens 5 8 1 0 1 5 2 2 1

Euglena spirogyra 1

s p . 1 2 6 1 2

Trachelomonas s p . 1 1 4

,, hisp ida 6 10 2 2 1

,, volvocina 11 2 1

Phacus longicauda 1

„  s p . 1

P hytoflagellatae  n .  d e t . 2 1 1 1 4 1

Spirogyra  s p . 1 1

Cosm arium B otrytis 1 1 1 1 1 1

Closterium  s p . 1

C rucigeńia rectangular is 2

A ńkistrodesm us fa lca tu s 1

Scenedesmus quadricauda 1 1 1 1

,, acum inatus 1

E lo lhrix  s p . 1

Chantrasia chalybea 1

Stigeoclonium  s p . 1 1

Chlorophyceae n .  d e t .  ( n i t k o w a t e ) 1 1 1 1

In fusoria  n .  d e t .  s p .  d i v . 2 1 1 1 2 2 1 2

Vorticella  s p . 1

Zooflagellatae n .  d e t . 1

Rotatoria  n .  d e t ; 1 1

A nuraea  cochlearis 1 1

P olyarthra p la typ tera 1

Nematodes n . d e t . 1
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i chem icznego w pływ u na rzekę Sołę nie w yw ierają . W y ją tek  stanow i tu  rzeka 
Ż ylica , n a d  k tó rą  położone są Łodygow ickie Z ak łady  G arbarskie. Z ak łady  te  
odprow adzające ścieki częściowo ty lko  oczyszczone, w pływ ają okresam i w zn a
czn y m  sto p n iu  na  zanieczyszczenie Żylicy. W oda rzeczna pod ich  w pływ em  
p rzy b iera  charak te ry s ty czn y  zapach  garbarsk i, jej biochem iczne zap o trzeb o 
w anie tle n u  w ahało się od 1,9 do 7,4 m g/l 0 2, u tlen ialność zaś w ynosiła 1,28 —

R ys. 7. T len ro zp ., %  nasycen ia  tlenem , B ZT-5, u tlen ialność  w ody rzek i Soły we w rześniu 1955 r„

4,31 m g/l 0 2. R zeka Żylica za tem  z uw agi na swój sk ład  chem iczny może s ta 
nowić dodatkow e źródło zan ieczyszczenia rzek i Soły poniżej Żyw ca. S tanow iska 
1 i 2 ch a rak te ry zu ją  się m ałą  zaw artośc ią  azo tu , śladam i żelaza i chlorków , 
dużym  procen tem  nasycenia  tlen em , co w skazuje n a  w ody czyste. J e d n a k  
biochem iczne zapotrzebow anie tle n u  i u tlen ialność, co oczywiście uw idacznia 
się i n a  stanow isku  3, p rzy jm u ją  duże w artości. T łum aczyć to należy  obecno
ścią położonych w pobliżu  osiedli, z k tó ry ch  p rzed o sta ją  się do odbiorników  
ścieki by tow e. N ajw iększe w artości B ZT5 i u tlen ialności w ystępu ją  tu  w okre
sach zim ow ych (lu ty , g rudzień), gdy  zdolność sam ooczyszczania się m aleje

http://rcin.org.pl



2 3 4 L. Musiał, L. Turoboyski, L. Chobot, W . Łabuz

(n isk a  te m p era tu ra )  oraz w  czerwcu. N a stanow isku  4, a jeszcze w yraźniej 
na  6, w artości biochem icznego zapo trzebow ania  tle n u  znacznie zm niejszają się. 
Św iadczy to  z jednej s tro n y  o dużej zdolności sam ooczyszczania się rzek i Soły, 
a z d ru g ie j, że nie odczuw a się w  zasadzie w pływ u ścieków z p a p ie rn i w Milówce. 
B ilans azo tow y nie ulega p raw ie zm ianie, a chlorki w zrasta ją  do w artości 
średniej około 5 m g/l Cl.

Rów nocześnie n a  odcinku  ty m  zaczyna pokazyw ać się żelazo, praw dopodobnie 
w prow adzane do rzek i z w ypłuczynam i terenow ym i w okresie w zm ożonych 
opadów  lub  roztopów , n a to m ias t tw ardość ogólna zm niejsza się. Dalsze sam o
oczyszczanie się odb io rn ika  u w y d a tn ia  się n a  stanow isku  9 (R adziechow y 
W ieprz). Pew ne pogorszenie się sy tuac ji w ystępu je  dopiero n a  stanow isku  10, 
gdzie odczuw a się ju ż  w pływ  ścieków B row aru  w Żyw cu u w y d a tn ia jący  się 
w zrostem  B Z T 5, suchej pozostałości i azotynów .

D w ukro tne  porów nanie stanow isk  13 i 15 obrazu jące  z jednej s tro n y  w pływ  
ścieków zakładów  Żyw ieckich, a z drugiej i rzek i Ż yłicy  n a  rzekę Sołę w y k a
zało w y raźn y  w zrost biochem icznego zapo trzebow ania  tlen u , u tlenialności, ja k  
i w szystk ich  składników  wody.

N a stanow isku  16 (T resna), gdzie w yraźnie  odczuw a się jeszcze w pływ  
ścieków  żyw ieckich, zauw ażyć ju ż  m ożna znaczne sam ooczyszczenie się Soły.

"W dalszym  sw ym  biegu Soła przepływ a przez sztuczne jezioro w P orąbce. 
Jez io ro  to  w yw iera d o d a tn i w pływ  n a  czystość w ody rzek i poniżej zapory . 
Skład  chem iczny w ody n a  stanow isku  18 (Czaniec), podobny  do w ody na 
stanow isku  4, w ykazuje , że rzeka Soła „ p rze traw iła”  ju ż  niesione zanieczysz
czenia. S tanow isko 20 niew iele różni się od 18. W oda rzek i Soły p rzy  u jściu  
(stanow isko 22) nie w ykazuje  w pływ u ścieków O św ięcim ia, nié odbiegając 
zb y tn io  sw ym  ch arak te rem  od górnego odcinka rzeki.

Badania bakteriologiczne

Przeprow adzone b ad an ia  bakterio logiczne objęły  oznaczenia m iana  b. Coli 
ogólnej liczby  kolonii w 1 m l w ody n a  że la tyn ie  po 48 godzinach w tem p era 
tu rze  20° С oraz ogólnej liczby kolonii w 1 m l w ody n a  agarze po 24 godzinach 
w tem p era tu rze  37° C. M iano b . Coli w zdłuż rzek i Soły w ahało się w dość d u 
żych g ran icach  od 0,01 do 12. N ajw yższe m iano  b. Coli było w górnym  biegu 
Soły , najn iższe w rejonie m iasta  Żywca. N ajw iększy  dopływ  Soły — rzeka 
K oszaraw a w ykazała  m iano b. Coli 0,1.

B ad an ia  ilości kolonii w 1 m l w ody (n a  żelatyn ie 4 — 1200, na  agarze 
500 — 30 000) w ykaza ły  stosunkow o duże w ah an ia .

J a k  w y n ika  z przy toczonych  b a d a ń  bak terio log icznych , rzeka  Soła w y k a
zuje n a  ogół duże w ahan ia  w  stop n iu  zanieczyszczenia od wód bardzo  czy 
sty ch  do silnie zanieczyszczonych. N ajw iększe zanieczyszczenie p rzy p ad a  n a  
odcinek Soły od p u n k tu  10 do 16.
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R ys. 8. D ane bakteriologiczne wg b a d ań  w lis topadzie  1955 r.

R ys. 9. D ane bak terio log iczne wg b a d ań  w g ru d n iu  1955 r.

Badania biologiczne Soły

Za podstaw ę b ad ań  p rzy ję to  okres w rześniow y uw zględniając rów nocześ
n ie jako  uzupełnienie pow yższych stosunków  stosunk i biologiczne Soły ró w 
nież w in n y ch  m iesiącach. Tablice IV  i V I ilu s tru ją  stosunk i b iocenotyczne 
panu jące  w Sole we w rześniu 1955 roku . I  ta k  w p lank ton ie  Soły znaleziono 
wówczas 96 jed n o stek  system atycznych  żywych organizm ów , z czego 5 form
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p rzy p ad a  na  b ak te rie , 84 na  rośliny  oraz 7 n a  zw ierzę ta . B ezw zględną p rze 
wagę w śród roślin  m iały  okrzem ki w liczbie 54 jed n o stek  system atycznych .

W  ben tosie  znaleziono 21 form  fau n y  m akroskopow ej z przew agą ję te k  
w liczbie 12 form .

W  p lank to n ie  Soły w yodrębniono ga tu n k i ch a rak te ry s ty czn e  w ystępu jące 
n a  p rzestrzen i całego okresu badan, lub  w n iek tó ry ch  m iesiącach, w ykazujące 
je d n a k  ciągłość w ystępow ania ta k  w czasie, ja k  i w s to su n k u  do poszczegól
nych  stanow isk  badanej rzek i. B ezw zględną przew agę m iały  tu  rów nież okrzem 
ki. N ajbardzie j typow ym i by ły  następu jące  g a tu n k i:

N avicu la  viridula  (K iitz .). N ajliczniej w y stąp iła  w czerw cu, p rzy  czym  
bardzo  nielicznie znajdow ano ją  w górnym  odcinku  Soły (pow yżej Żyw ca), 
poniżej Żyw ca zaś liczniej. P ozostaje  to  najp raw dopodobn iej w zw iązku z je j 
w ym agan iam i ekologicznym i, nie w ystępuje  ona bow iem  n a  ogół licznie w  w o
dach  bardzo  czystych .

N avicu la  cuspidata  (K ü tz .). Z najdow ana przez cały  okres b ad ań , najliczn iej 
w lu ty m , w rześniu i lis topadzie . W edług L i e b m a n n a  (1951) m aksim um  
w ystępow ania te j okrzem ki w ypada  w zim ie.

T a b e l a  I V
Procent występowania poszczególnych grup system atycznych w planktonie

Numer .stanowiska 3 4 5 6 8 9 1 0 1 2 1 3 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2

B ak te rie 2 1 2 7 16 27 2 1 1 2 2

Sinice 1 1 2 1 1 2 1 1

W iciowce roślinne 2 1 1 2 69 31 38 5 5 7

O krzem ki 96 97 98 96 96 97 89 77 69 96 24 68 57 91 88 85

Sprzężnice 1 1 2 1 1 1 1

Zielenice 1 1 3 1 1 1 3 1 2 2

W iciowce zwierzęce 1

W ym oczki 1 1 2 2 2 1 2

N icienie 1

W ro tk i 1 1 2 1

B ak te rie 2 1 2 7 16 27 2 1 1 2 2

Glony 98 99 100 99 97 100 92 83 70 98 96 100 98 99 95 95

Zw ierzęta 1 1 1 1 3 3 2 3 3

N itzschia acicularis (W .Sm .). N ajliczniej w y stąp iła  w czerw cu i w rześniu. 
Gomphonema olivaceum  (K ü tz .) . L iczna przez cały  okres b ad ań , n ieraz  b a r 

dzo liczna lub  naw et w ystępu jąca  masowo. N ajw iększą je j ilość znaleziono
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w m arcu  i k w ie tn iu . W edług L i e b m a n n a  (1951) je s t  ona we w szystkich  
p o rach  ro k u  rozpow szechniona.

D iatom a vulgare (B ory). Z najdow ana rów nież licznie przez cały  okres b ad ań , 
często  b a rd zo  licznie i czasem  m asowo. M aksym alna je j ilość p rzy p ad a  na 
m arzec i kw iecień. W edług L i e b m a n n a  m aksym alny  jej rozwój odbyw a 
się w środow isku p rzy  p H  około 7,8 i około 0,1 do 0,2 m g/l Fe20 3.

M eridion circulare (Ag.). Znajdow ano dość licznie od lutego do m aja , w czer
wcu okrzem ka ta  stopniow o zan ikała . W e w rześniu i listopadzie  stw ierdzono 
praw ie  zupe łny  je j b rak . L i e b m a n n  opisuje tę  okrzem kę jak o  w y stęp u 
jącą  we w szystk ich  porach  roku , najliczniej zaś na w iosnę.

Synedra ulna  (E hr,). Z najdow ana przez ca ły  okres b ad ań , najliczniej we 
w rześniu . W edług L i e b m a n n a  je s t  ona rozpow szechniona we w szystk ich  
po rach  roku .

Cymbella tum idula  (G run.). Liczna ty lko  we w rześniu.

Cymbella ventricosa (K ü tz .). W ystępow ała przez cały  okres b ad ań , na jlicz
niej we w rześniu. W edług L i e b m a n n a  rozpow szechniona we w szystk ich  
p o rach  roku .

Ceratoneis arcus (K iitz .). Typow a górska form a, znajdow ana licznie lub 
bardzo  licznie przez cały okres b ad ań . M aksim um  w ystępow ania p rzypadało  
w m aju .

In n e  typow o górskie okrzem ki, ja k  n p . Cymbella Cesati (G run.) i Diatoma  
hiemale v. mesodon (E h r.)  znajdow ano nielicznie i b ra k  było ciągłości w  ich 
w ystępow aniu  n a  poszczególnych stanow iskach  ja k  i w czasie. C harak terystykę  
więc p lan k to n u  Soły jak o  rzek i o ch arak te rze  górskim  należy oprzeć przede 
w szystk im  na  okrzem ce Ceratoneis arcus (K iitz .), k tó rą  uw aża się za  typow y 
organizm  wód górskich. Św iadczy o ty m  rów nież obum ieranie i zan ik an ie  je j 
np . w  W iśle po zm ieszaniu się z n ią  w ody Soły ( S t a r m a c h  1938).

Cocconeis placentula  (E h r.). Z najdow ana przez cały  okres b ad ań  najliczniej 
we w rześniu.

Spośród ch arak te ry s ty czn y ch  wiciowców roślinnych  należy  w ym ienić:
Trachelomonas volvocina(E h r.)  G atu n ek  te n  w ystąp ił licznie w m arcu  i k w ie t

n iu . R ozw ija się on in tensyw nie  zw łaszcza w okresie w iosennym .

Trachelomonas hispida  (S tein .). W iciowiec te n  w ystąp ił w Porąbce (w zb io r
n ik u  na  Sole) i w Sole poniżej zb io rn ika , we w rześniu  licznie, w listopadzie 
nielicznie. Powyżej zb io rn ika tra f ia ł  się pojedynczo i przypadkow o na  innych  
stanow iskach .

Dinobryon divergens Im h . W skaźnik  czystej w ody, o rganizm  p lank tonow y, 
w ystępow ał we w rześniu w zb io rn ik u  w Porąbce w liczbie m asowej oraz licznie 
i nielicznie w  Sole poniżej tego zb io rn ika .

Spośród zielenic rzędu  Protococcales znaleziono glon Scenedesmus quadri- 
cauda (B réb.). W ystępow ał on bardzo  nielicznie w  różnych  okresach w dolnym

http://rcin.org.pl



238 L. Musiał, L. Turoboyski, L. Chobot, W . Łabuz

odcinku  Soły. Obecność n a to m ias t tego glonu w  górnym  odcinku  od wsi U jso ły  
do Żyw ca m ożna uw ażać za  p rzypadkow ą. Znaleziono go bow iem  jednorazow o 
n a  stanow isku  w Milówce.

Poza wyżej op isanym i glonam i ch a rak te ry s ty czn a  by ła  rów nież b a k te r ia  
Sphaerotilus natans K iitz . znajdow ana przez ca ły  okres b a d a ń  w całej Sole, 
po jedynczo n a  jej czystych  odcinkach , licznie zaś w  m iejscach zanieczyszczo
nych  ściekam i z Żywca.

T a b e l a  V
Wykaz organizmów bentosu (wrzesień 1955 r.)

N u m e r  s ta n o w is k a 3 4 5 6 8 9 10 12 13 16 18 19 20 22

Planaria gonocephala 4 1

1H irudinea  n. d e t.

Ancylus f lu v ia tilis 2 2

Sim ulium  sp. 2
---

4

Chironomidae (larw y zie
lone) 1 1 1

Anabolia sp. 3 3 3

Agapetus sq. 2

Trichoptera n. de t. 4 5 5 5 3 4 3 1 1 1 2

Plecoptera n. de t. 2 2 2

Potamanthus luteus 2

Heptagenia sp. 2

Ecdyonurus insignis 2 3 2 3 2 2 2 2 3

,, flum inum 3 2 2 2 3

Oligoneuria rhenana 2

Baetis carpatica 2

,, rhodani 4 4 4 4 2 3 3 3 4

„  sp. 2 2 2

Choroterpes p icte ti 1

Ephemerella ignita 2 2

Caenis macrura 2 2

Ephemeroptera n. d e t. 2 1 2 2 1 3

C y f r y  n a  t a b l i c y  o z n a c z a j ą  i l o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  f o r m  b e n t o s a  w  s t o p n i a c h  s z a c o w a n i a  n a  o d p o w i e d n i c h  s t a n o w i s k a c h !  

1  — o z n a c z a  b a r d z o  n i e l i c z n i e ,  2  —  n i e l i c z n i e ,  3  —  l i c z n i e ,  4  — b a r d z o  l i c z n i e ,  5  — m a s o w o .
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Z w ierzę ta  stanow iły  wszędzie n ieliczną grupę organizm ów . S tosunki te  
je d n a k  n ie  są tu ta j  całkiem  w yraźne, zw łaszcza w wodzie zanieczyszczonej 
ściekam i, gdyż m usiały  zostać zniszczone p ierw o tn iak i przez form alinę dodaną 
do p ró b ek  w  celu ich  zakonserw ow ania.

W  b en to sie  w najw iększej ilości i najczęściej znajdow ano larw y  chruścików  
oraz la rw y  ję te k  typow o reofilnych  oligosaprobiontów , ch arak te ry s ty czn y ch  
d la  w ód górsk ich , ja k :

E cdyonurus flu m in u m  (P ic te t) . L i e b m a n n  pisze o ty m  g a tu n k u  jak o  
nadzw yczaj czułym  n a  zanieczyszczenia w ody oraz w ystępu jącym  w w odach 
szybko p ły n ący ch . G atunek  te n  je s t  ściśle zw iązany  z bardzo  dużą ilością 
tle n u  w w odzie. N ajbczniej znajdow any  w  Sole od m aja  do w rześnia, zan ikał 
w  lis topadz ie , w  lu ty m , m arcu  i kw ie tn iu  w ystępow ał ty lko  przypadkow o. 
L arw a ta  je s t  szeroko rozpow szechniona od lipca  do w rześnia.

Ecdyonurus insignis  (E tn .) . Rów nież form a górskich wód, znaleziona licz
n ie  ty lko  w e w rześniu  n a  całej długości Soły.

Ephem era ign ita  (Poda). Znaleziona licznie w  czerwcu. W edług M i k u l 
s k i e g o  1936 po jaw ia się od m aja  do s ierpn ia  w rzekach  i p o to k ach  górskich.

Baetis rhodani (P ic te t) . L icznie lub  bardzo  licznie znaleziona we w rze
śniu . Żyje w czystych  po to k ach  i rzekach . P o jaw ia  się od m aja  do październ ika 
( M i k u l s k i  1936).

N ależy rów nież zwrócić uw agę n a  w irka  P lanaria gonocephala (D uges), 
p rzedstaw iciela  bardzo  c zy s ty ch  w ód górsk ich , k tó rego  znajdow ano licznie 
lu b  b a rd zo  licznie w U jsołach. Znaleziono go ró w n /jż  pojedynczo n a  s tan o 
w isku pow yżej u jścia ścieków pap iern i w Milówce. P lanaria gonocephala żyje 
w zim nych górskich p o tokach  i w źródłach  i je s t  re lik tem  epoki lodowcowej. 
Ż yje  ty lko  w bardzo  czystej w odzie i un ik a  n aw et na jm nie jszych  zanieczyszczeń.

D rugim  b ardzo  ch arak te ry s ty czn y m  fak tem  było jednorazow e masowe po 
jaw ienie się złotow iciow ca H ydrurus foetidus  (K irchner) w Sole, poniżej ujścia 
ścieków z p ap ie rn i w Milówce na  stanow isku  5 w m iesiącu m arcu . O rganizm  
te n  je s t w skaźnik iem  w zasadzie  czystej i  zim nej w ody, w ystępu je  za tem  m a
sowo ty lko  w  chłodnych  p o rach  roku .

Zanieczyszczenia Soły i zróżnicowanie jej biocenozy

Odcinek Soły od stanow iska  4 do stanow iska  9 w  R adziechow ym  W ieprzu 
posiada bo g a tą  faunę denną ( ta b . III), zw łaszcza w swej górnej p a r ti i  do 
W ęgierskiej G órk i, sk łada jącą  się z form  w ód czystych . F au n a  ta  stanow i 
zasadniczy p o k a rm  ry b  łososiow atych. Z uw agi na  to , że m akroskopow e form y 
denne są najlepszym  w ykładn ik iem  stałości czynników  ekologicznych rzeki, 
sk ład  żyw ych form  n a  om aw ianym  odcinku  rzek i Soły w skazuje n a  n iczym  nie 
zakłóconą rów now agę bio logiczną. Podobne sto sunk i m am y i w  p lank ton ie .
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M inim alna ilość b ak te rii w św ietle sk ładu  biocenozy rzecznej nie m oże mieć 
w ty m  w ypadku  żadnego znaczenia w skaźnikow ego.

N a stanow isku  5 w Milówce, 100 m  poniżej u jśc ia  ścieków z p ap ie rn i, z n a 
leziono, ja k  już  opisano — wiciowca H ydrurus foetidus  w m asow ym  rozw oju , 
będącego w skaźnikiem  zim nej i dość czystej w ody. W iciowiec te n  pokryw ał 
dosłow nie dno rzeki n a  dużej p rzestrzen i, co w skazyw ałoby  na  nieszkodliw ość 
ścieków z pap iern i. W  M łynówce prow adzącej ścieki z Z akładów  M etalurg icz
ny ch  w W ęgierskiej Górce znaleziono w  p lan k to n ie  8%  b a k te rii żelazistych, 
co św iadczyć może o pew nej zaw artości żelaza w ściekach z ty c h  zakładów . 
W oda M łynówki w ykazyw ała praw ie całkow itą m ineralizację  m a te rii o rgan i
cznej, n ie może więc ona w yw ierać szkodliwego w pływ u n a  rzekę Sołę, z uw agi 
zaś n a  m ałą  ilość niesionej w ody nie pow inna pow odow ać „zażelazien ia”  te j 
rzek i. W  odległości ok. 20 m  poniżej u jścia M łynów ki do Soły w p ad a  do niej 
b y to w y  ściek p łynący  w zdłuż je j praw ego brzegu w ąską ok. 1 m  s tru g ą , k tó ry  
m iesza się stopniow o z w odą rzek i Soły. S tw ierdzono k ilk ak ro tn ie  w  odległości 
80 m etrów  poniżej u jścia tego ścieku zupełnie no rm aln y  s tan  fau n y  dennej 
w Sole, eo św iadczyłoby o ty m , że zarów no ściek b y to w y , ja k  i M łynów ka 
n ie  w yw iera ją  szkodliwego w pływ u n a  rzekę Sołę. F au n a  denna po przejściu  
szkodliw ej fali ściekowej pozostaw ia bow iem  na  długo po sobie ślady  w  postaci 
m artw ych  osobników , je s t  w yraźnie prze trzeb iona  lub całkiem  un icestw iona, 
a  tego  ro d za ju  objaw ów  nigdy  w om aw ianym  punkcie  n ie zauw ażono.

P lan k to n  całkow icie po tw ierdza w nioski w yciągnięte ze s ta n u  ben tosu . 
Id ąc  dalej w dół rzek i na  stanow isku  10, t j .  pow yżej M łynów ki w Żyw cu, da je  
się zauw ażyć eu tro fizacja  rzek i. W skazuje n a  to  w zrost ilości organizm ów  w ód 
zanieczyszczonych w liczbie 8 % , indeks G abriela w ynoszący w ty m  m iejscu 3,33 
— I I I  oraz skład  m ikroben tosu , w k tó ry m  znaleziono b ak te rie  Sphaerotilus 
natans i w ystępujące bardzo  licznie zwierzęce wiciowce. Rów nocześnie je d n a k  
bardzo  licznie lub masowo w y stępu ją  pew ne g a tu n k i okrzem ek, co w skazuje 
n a  stosunkow o n iezb y t duże zanieczyszczenie stre fy  przydennej rzek i. B ogaty  
sk ład  m akro fauny  dennej św iadczy o obecności dostatecznej ilości tlen u  w wo
dzie oraz o b ra k u  toksyczności ścieków brow aru , w p ad ający ch  do Soły ok. 
3 km  powyżej m iasta  Żyw ca. C harak ter Soły n a  stanow isku  10 m ożna więc 
określić jak o  betam ezosaprobow y. Szkodliwość ścieków brow aru  m a odm ien
n y  asp ek t, dotyczy  bow iem  głównie pap ie rn i w Żyw cu, k tó ra  pob iera  wodę 
z Soły do celów przem ysłow ych. Ścieki b row aru  w yw ołują bow iem  rozwój 
organizm ów  ściekow ych, k tó re  odryw ane od podłoża p rąd em  w ody, p łyną  
w p o stac i kłaczków  i d o sta ją  się do u rządzeń  fabrycznych , pow odując ich  
zanieczyszczanie. Tuż poniżej stanow iska 10 znajdu je  się M łynów ka odprow a
d za jąca  na  lew ym  brzegu  Soły ścieki z pap iern i w Żyw cu, u  je j w y lo tu  zaś 
w p ad a ją  rów nież ścieki z garb arn i, na  p raw ym  n a to m ias t brzegu , ja k  up rzed 
n io  podano , zna jdu je  się dopływ  K oszaraw y. R zeka ta  daje  duży  „zas trzy k ”  
bardzo  czystej w ody, p rzy  czym  dopiero w odległości ok. 2 km  poniżej s ta -
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now iska 10, ściśle b iorąc poniżej u jścia ścieków fu trza rn i, je s t dokładnie w y
m ieszana z Sołą. Do tego p u n k tu  p raw ym  brzegiem  Soły p łynie czysta  w oda 
K oszaraw y, ja k b y  zw ężającym  się k linem , k tó ry  stopn iow o w m iarę m ieszania się 
wód obu rzek — zanika. A nalizy prób pob ieranych  na stanow isku  11, t j .  z u jścia 
K oszaraw y, s tw ierdziły  bardzo czystą wodę. N a stanow isku  12, t j .  lew ym  
brzegu  Soły, powyżej ujścia ścieków z fu trza rn i w Żyw cu, w odległości ok.
1,5 k m  poniżej ujścia M łynówki prow adzącej ścieki z pap iern i i poniżej ścieków 
g arb arn i, w idać ju ż  pow ażne zm iany. P lan k to n  w ykazuje  tu  17 %  poli- i alfa- 
m ezosaprobów  (w ta b . V I podano organizm y poli i alfa-m ezosaprobow e razem  
w procen tach  w ystępow ania), indeks biologiczny G abriela w yniósł 1,33 — I I I .

Stw ierdzono rów nież k a tastro fa ln y  zan ik  oligosaprobnej fauny  dennej, 
św iadczący o kom pletnym  w ytruciu  i w yniszczeniu ty ch  organizm ów . W  okre
sie b ad ań  zjaw isko to  m iało ch a rak te r sta ły . P o tw ie rd za ją  to  w ynik i b ad ań  
rów nież z innych  m iesięcy. Dno rzeki je s t tu  form alnie p o k ry te  osadam i z a 
nieczyszczeń z garbarn i, a więc cząstkam i skóry , m ięsa, w łosam i itp . W  m ikro- 
ben tosie  zauw ażono bardzo dużą ilość m artw ych  okrzem ek. In te rp re ta c ja  a n a 
liz ze stanow iska 12 w skazuje zatem  na  w ybitn ie  szkodliwe działan ie ścieków 
garbarn i. Znajdow ano również w łókna celulozy pochodzące z pap iern i (tab . V I), 
nie tw orzy ły  one jed n ak  nigdzie na dnie rzeki lub  p rzedm io tach  w yraźnych  
osadów . Z kom isy jnych  b ad ań  przeprow adzonych  w p ap ie rn i w Żyw cu przez 
Z akład  B adaw czy O chrony W ód przed Zanieczyszczeniem  w K rakow ie w ynika, 
że fab ry k a  ta  nie posiada w swoich ściekach żadnych  zw iązków  toksycznych , 
a ilość w łókien celulozy odprow adzanych  do Soły nie je s t rów nież specjaln ie 
szkodliw a.

N a podstaw ie przeprow adzonych b ad ań  hydrochem icznych  oraz analizy  
procesów  technologicznych o p arty ch  n a  użyciu roślinnych  garbników  m ożna b y  
p rzy jąć , że ścieki garbarn i w Żywcu nie pow inny zaw ierać tru jący ch  zw iązków . 
N iskie, biochem iczne zapotrzebow anie tlenu  jed n ak  — ja k  to w ykazały  b a 
dan ia  hydrochem iczne — nie odpow iada stopniow i zanieczyszczenia alfa do 
betam ezosaprobow ego. M ożna przypuszczać, że ścieki g arbarn i w pływ ają h a 
m ująco na procesy gnicia w Sole, pow odując przez rozpuszczenie w  wodzie 
oraz osiadanie na dnie różnych substan c ji in toksykację  w tej rzece, w p la n k 
ton ie  w yraźną regresję organizm ów  wód czystych  na korzyść w skaźników  z a 
nieczyszczenia oraz k a ta s tro fa ln y  s tan  fauny  dennej, co rów nież je s t dowodem  
w y tru c ia , wreszcie zm ien iają  w sposób wysoce n ieko rzystny  konfigurację  dna  
rzek i z p u n k tu  w idzenia w artości biologicznej siedliska m akrofauny  dennej 
i obn iża ją  stop ień  czystości w ody o dalsze pół stopnia  system u saprobów  w p o 
rów nan iu  ze stanow iskiem  10. Sam a ocena m akroskopow a tej s tre fy  „w y n i
szczenia”  może ju ż  być w ystarczającym  dowodem złego s tan u  rzek i. Często 
w oda zm ienia  swą barw ę na czerw onaw ą lub ciem noczerw oną i niesie w ielką ilość 
p ian y  pow stałej z koloidalnej zaw iesiny ścieków garbarn i. O stry  i typow y  z a 
p ach  ścieków garbarsk ich  daje się odczuć ju ż  z pew nej odległości od rzek i
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i s ta n  pow yższy m ożna zatem  nazw ać w ybitn ie  an ty san ita rn y m , zw łaszcza 
że s to su n k i te  p an u ją  w sam ym  środku m iasta  Żywca. Ścieki g arb arn i m ogą 
być rów nież niebezpieczne w pew nych w ypadkach  przez możliwość rozp rze
strzen ien ia  choroby  zakaźnej w ąglika w śród zw ierząt traw ożernych , ja k  i ludzi. 
W  sk ó rach  m ogą przypadkow o znajdow ać się zarodn ik i Bacillus anthracis , 
nadzw yczaj odporne ta k  na  substancje  g arbu jące , ja k  i na  wszelkie zew nętrzne 
w pływ y. Z arodn ik i te  przenoszone z w odą i w yp łukanym  szlam em  na łą k i lub  
też  w p ro st pobrane z w odą przez ludzi lub zw ierzęta  m ogą wyw oływ ać groźną 
chorobę. W y p ad k i tego rodzaju  b y ły  w swoim  czasie bardzo  częste w N iem 
czech, ja k  to  podaje  H andbuch  der L ebens-M ittel Chemie, 1939.

N a stanow isku  13 — 500 m poniżej ścieków fu trza rn i, n astęp u je  dalsze pogor
szenie w arunków  biologicznych i h ig ien iczno-san itarnych . Pom im o w ym iesza
n ia  ju ż  w  ty m  m iejscu zanieczyszczonej Soły z czystą  w odą K oszaraw y nie 
ty lk o  n ie  w idać popraw y, lecz przeciw nie, dalsze pogorszenie. O braz d n a , m a
kro  i m ik roben tosu  je s t podobny ja k  na stanow isku  12. W  p lan k to n ie  daje  
się zauw ażyć dalszy w zrost p rocen tu  organizm ów  saprofilnych  do 30 %  (tab . V I), 
indeks G abrie la  zaś spada aż do 0,95 — I I I .  N astępu je  w yb itne  zm niejszenie 
się ilości ga tunków  z przeszło 20 n a  poprzedn ich  stanow iskach  do 11 n a  s ta n o 
w isku 13, co św iadczy o bardzo znacznym  zanieczyszczeniu rzek i ( P r z y ł ę c k i  
1955, K ry te ria  Dołgowa). W  try p to n ie  zn a jd u ją  się cząstk i z g arbarn i w liczbie 
m asow ej (tab . V I). N a uwagę zasługuje rów nież obecność w rzece Sole n a  s ta 
now iskach  począw szy od stanow iska 10, to  je s t  od pierwszego p u n k tu  zan ie 
czyszczenia Soły ściekam i brow aru , cząstek  m ułu  w bardzo  dużej ilości, p o d 
czas gdy do stanow iska 10, ja k  to  w idać z przytoczonej tab licy , cząstk i m ułu  
b y ły  m niej liczne. N a om aw ianym  13 stanow isku , podobnie ja k  na stanow isku  
12, w idać w sestonie m asow ą ilość cząstek  z g arb a rn i. M akrofauna denna , 
podobnie ja k  na  poprzednim  stanow isku , je s t  w s tan ie  praw ie zupełnego z a 
n ik u . W ykrycie pojedynczych larw  chruścików  nie m a tu  żadnego znaczenia. 
M am y więc w dalszym  ciągu azoiczną strefę denną w sensie części b iocenozy 
rzecznej, obejm ującej m akrofaunę dna. S topień  zanieczyszczenia rów na się 
strefie  alfa-m ezosaprobow ej. Zachodzą tu  burzliw e procesy redukcy jne i u tle 
n ia jące , następ u je  k a ta s tro fa ln a  zm iana  biocenozy rzecznej, zdolność sam o
oczyszczania rzek i spada około dziesięciokrotnie w porów naniu  z siłą sam o
oczyszczania Soły w stan ie  n a tu ra ln y m  (indeks G abriela, ta b . V I). W  ty c h  
w arunkach  m ożna b y  się spodziew ać, że s tan  „zap a ln y ”  rzek i rozciągnie się 
n a  znaczną odległość. P rzyrodzone w łasności Soły, ja k  b y s try  n u r t, duże n a 
tlen ien ie  w ody spow odow ane bardzo  n ierów nom ierną pow ierzchnią dna  rzek i, 
na sk u tek  pow staw ania różnokierunkow ych p rądów  tub u len cy jn y ch , m a ją 
cych swe źródło w nierów nej kon figu racji dna rzecznego, p rzychodzą tu  je d n a k  
z pom ocą. C zynniki te  w sw ym  sum arycznym  dzia łan iu  w szybkim  tem pie un ice
s tw ia ją  zanieczyszczenia Soły. R ozdrobnienie na nierów nej pow ierzchni dna  
grubszych części zaw iesiny, rozciągnięcie try p to n u  i rozpuszczonych części
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szybkim  n u rtem  na większe przestrzenie rzek i oraz in tensyw ne natlen ien ie 
prow adzą do praw ie całkow itej m ineralizacji. R zeka Żylica, choć sam a niesie 
pew ną ilość zanieczyszczeń z garbarn i w Łodygow icach, je d n a k  na ogół ma 
wodę czystą i ty lko  w pew nych m om entach  s ta n  je j czystości s tanow i w yraźne 
odchylenie od strefy  oligosaprobow ej. F au n a  denna rzek i Żylicy w skazuje na 
to , że nie w ystępu ją  w niej „uderzen ia  falow e”  ścieków. Po p rzy jęciu  wód Ży- 
licy  następu je  in tensyw ne sam ooczyszczanie Soły doprow adzające w ody tej 
rzek i na stanow isku  w Tresnej do s tan u  dobrego, ja k  to  w idać z ta b e l IV , V, 
V I. Indeks biologiczny G abriela św iadczy je d n a k  o ty m , że nie doszła ona 
jeszcze do swego s tan u  natu ra lnego , indeks ten  bow iem  je s t  jeszcze dw a razy  
„gorszy” od indeksu na stanow isku 9 powyżej Żyw ca.

N a uwagę zasługuje zupełny  b ra k  w łókien celulozy pochodzących z p a 
p iern i лѵ Żyw cu, podczas gdy cząstk i z g a rb a rn i lub fu trza rn i zn a jd u ją  się 
tu  jeszcze pojedynczo. N ależy podkreślić, że w  om aw ianym  punkcie stw ier
dzono duże w ahania  w stan ie  zanieczyszczenia rzek i, ja k  np . w czasie b adan ia  
listopadow ego, k iedy  zanieczyszczenie w ty m  m iejscu stanow iło stop ień  alfa 
do beta-m ezosaprobow y lub w m arcu i czerw cu beta-m ezosaprobow y. Można 
przypuszczać, że składa się na to  z jednej stro n y  nierów nom ierność w ypusz
czania  ścieków przez Z ak łady  Żyw ieckie, z drugiej zaś różne s tan y  w ody w Sole 
oraz je j tem p era tu ry , od k tó ry ch  zależy szybkość sam ooczyszczania rzeki. 
Podobne w ahania obserw ujem y i na  innych  stanow iskach , zwłaszcza na 12 
i 13 stanow isku. Co się tyczy  stanow iska 16 w T resnej, to  obecność licznej 
oligosaprobowej fauny  dennej nosząca ch a rak te r s ta ły  pozw ala przypuszczać, 
że pow ażniejsze zanieczyszczenia mogą do tego m iejsca docierać ty lko  w y ją t
kowo. Zbiornik na Sole w  M iędzybrodziu (w Porąbce) w edług b ad ań  w rześ
niow ych (tab . IV , V i V I) posiada wodę oligo-saprobow ą. J a k  w ykazuje ta b . 
IV , na ty m  stanow isku  następu je  już w porów naniu  z poprzednim i stanow is
kam i w yraźna zm iana w p lank ton ie . P o jaw ia ją  się wiciowce roślinne, w p rze
w ażnej części form y p lanktonow e wód sto jących , będące w skaźnikam i czystej 
wody; w dalszym  jed n ak  biegu rzeki poniżej zapo ry , w Czańcu, Ośw ięcim iu 
oraz p rzy  ujściu Soły do W isły na około trzydziestok ilom etrow ym  odcinku 
rzek i stopniow o zan ik a ją , na sku tek  nieodpow iednich w arunków  ekologicznych. 
Z tabeli IV  w idać w yraźnie w ielki w pływ  jez io ra  na  sk ład  biocenozy Soły, 
p rzejaw iający  się w postaci wielkiego w zrostu  ilości wiciowców w rzece Sóle 
poniżej zbiornika.

N a stanow isku 18, 19 i 20 m am y wodę oligosaprobow ą. Nie w idać tam  n ig 
dzie u jem nych oznak. Ścieki z pap iern i w Czańcu nie w yw iera ją  żadnego p ra k 
tycznego w pływ u na Sołę. N a stanow isku  n a to m ias t 21 poniżej ścieku g arbarn i 
w Oświęcimiu daje się ju ż  zauw ażyć pew ne zanieczyszczenie w stopn iu  be ta - 
-m ezosaprobow ym . Czasem w okresach niskiego s tan u  w ody w idać w ty m  miej - 
scu strugę ścieków z garb arn i, odcinającą się swym  b rudnobrązow ym  kolorem  
od barw y  w ody Soły w sąsiedztw ie lewego b rzegu. S truga  ta  n astępn ie  w odległości

http://rcin.org.pl



Badania nad zanieczyszczeniem rzeki Soły 2 4 5

ok. 1/2 k m  zan ika  n a  sku tek  zm ieszania z w odą Soły. W  razie k ry tyczn ie  n is
kiego s ta n u  w ody garb arn ia  m ogłaby w yw ierać szkodliw y w pływ  na całej sze
rokości Soły, lecz n a  bardzo k ró tk im  odcinku. S tan  te n  należałby  n iew ątp li
w ie ty lk o  do w yją tkow ych  w ypadków . O sta tn i odcinek rzek i Soły (stanow isko 
22) ch a rak te ry zu je  się dość boga tą  fau n ą  denną, św iadczącą o stałości k o rzy s t
nych  stosunków  ekologicznych.

P ro cen t organizm ów  wód zanieczyszczonych w p lank ton ie , rów nający  się 4, 
nie może jeszcze św iadczyć o w yraźnym  zanieczyszczeniu. Ilość cząstek  m ułu 
w y raża jąca  się stopniem  rów nym  4, ja k  i na  stanow iskach  19 i 20, m ożna t łu 
m aczyć pew ną zm ianą konfiguracji d na , a więc niew ielkim  p rzy b y tk iem  osadów 
w m ałych  zasto iskach  rzecznych. N a stanow isku  ty m  w idać jeszcze pew ien 
zan ik a jący  ju ż  w pływ  zb io rn ika w P orąbce w postaci obecności wiciowców 
w p lan k to n ie . S topień  zanieczyszczenia na ty m  stanow isku  w aha się w g ra 
nicach  od betam ezo do oligosaprobow ego. N ależy zaznaczyć, że om ówione s to 
sunk i hydrobiologiczne w zw iązku z zanieczyszczeniam i Soły zn a jd u ją  swe 
po tw ierdzen ie  w  całym  okresie b ad ań , z ty m  że w okresach wyższej tem p era 
tu ry  w ody zanieczyszczone odcinki rzeki są kró tsze w zw iązku z bardziej in 
tensyw ną  p racą  „żywego a p a ra tu  oczyszczającego” , w chłodniejszych zaś 
okresach  dłuższe przez osłabienie tem p a  sam ooczyszczania.

Stosunki rybackie

Z p u n k tu  w idzenia rybackiego rzekę Sołę m ożna podzielić n a  odcinki p o k ry 
w ające się z odpow iednim i k ra in am i cha rak te ry s ty czn y ch  gatunków  ry b . T ak  
więc górna p a r tia  rzek i od je j początków  do ujścia  K oszaraw y stanow i typow ą 
k ra in ę  p s trąg a  potokow ego. Prócz te j ry b y  bardzo  licznie b y tu je  ta m  strzeb la , 
m niej licznie zaś głowacz i śliz. Podchodzą rów nież do te j k ra in y  b rzan k a , 
k leń  i św inka. Od u jścia K oszaraw y do jez io ra  w Porąbce zna jd u je  się p rze j
ściowa k ra in a  pom iędzy k ra in ą  p strąg a  i b rzank i. P rzew odnim i form am i są 
ta m  kleń  i św inka, m niej licznie w ystępuje  jelec oraz sporadycznie p s trąg  i b rz a 
na . N ależy podkreślić, że zespół ty ch  ryb  je s t ch arak te ry s ty czn y  dla Soły w te j 
p a r ti i  w stan ie  n a tu ra ln y m . Ścieki żyw ieckich zakładów  przem ysłow ych w y
w ołują tu  „zw ichnięcie”  zasadniczej rów now agi biologicznej typow ej ichtio- 
fau n y , zw łaszcza w m iejscach bardziej zanieczyszczonych, przez u trudn ien ie  
m igracji oraz zniszczenie ta r lisk  i żerowisk. Typow e ga tu n k i m ogą więc u trz y 
m yw ać się ty lko  w strefie  praw obrzeżnej Soły poniżej u jścia K oszaraw y, na 
bardzo  m ałej odległości, oraz dopiero gdzieś w okolicach Tresnej i zb io rn ika , 
gdzie jed n a k  również do pew nego s topn ia  norm alne stosunki ryback ie  są co 
pew ien czas zakłócane. Sam  zb io rn ik  w Porąbce jak o  sztuczne jezioro posiada 
dość b o g a tą  ich tiofaunę. P rzew odnim i form am i są: szczupak, k a rp , okoń, 
i św inka, k tó re  w ystępu ją  tu  bardzo  licznie. Mniej licznie zaś lin , p ło tk a  i leszcz. 
Poniżej zb io rn ika  aż do u jścia  Soły do W isły zna jdu je  się k ra in a  b rzany . P rze
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w odnim i form am i są: b rzan a , św inka i k leń. N ielicznie w y stęp u ją : p ło tka , leszcz, 
jelec i szczupak. T rafia  się nielicznie rów nież p s trąg  duży , ży jący  w dopływ ach 
Soły poniżej P orąbk i. Zapora zb io rn ika  w P orąbce n ie  posiada przepław ek. 
R y b y  p rzed o sta ją  się jedyn ie  z n u rtem  rzek i przez tu rb in y . O dcinek Soły od 
P o rąb k i do ujścia stanow i n a tu ra ln e  tarlisko  łososia Salm o salar, jedyne  w Pol
sce poza przyujściow ym  odcinkiem  Skaw y. T arliska  tego g a tu n k u  zn a jd u ją  
się n a  Sole koło B ielan, K ę t i P orąbk i. Rów nież może on trzeć  się i w p o toku  
Puszczy  W ielkiej, ale ty lko  p rzy  w ysokim  stan ie  w ody, gdyż p rzy  u jściu  po 
to k u  znajdu je  się szerokie szutrow isko, k tó re  pow oduje w ypłycenie rzek i, co 
nieraz uniem ożliw ia m igrację łososia. G atunek  te n  daw niej podchodził do 
Żyw ca, obecnie je s t on bardzo  nieliczny i liczy się ju ż  ty lk o  n a  dziesiątk i. Do 
Soły na ta rło  ciągnie rów nież troć  Salmo tru tta . Do 1946 roku , po wojnie i p rzed  
w ojną, prow adzono w Sole kam pan ię  n a  p rzestrzen i 7 la t , co dało w efekcie 
ty lko  55 tarlaków  w agi 355 kg dla akcji uzyskan ia  ik ry . Od 1947 roku  k am p an ia  
zosta ła  zaniechana. D olny odcinek Soły, ja k  w idać więc, m a wielkie znaczenie 
przyrodnicze, zwłaszcza jeśli chodzi o zan ik a jący  u nas g a tu n ek  Salmo salar. 
N ieste ty  W isła będąca a rte rią  jego m igracji je s t  zanieczyszczona do tego stopn ia , 
że należy  się liczyć z zupełnym  w yniszczeniem  i zan ik iem  tego cennego g a tu n k u  
w naszym  k ra ju .

(P rzy  opisie stosunków  ryback ich  w rzece Sole op arto  się na p racy  W . K o ł 
d e r  a p t. Z agadnienia łososiowe górnego dorzecza W isły. I n s ty tu t  R yb ac tw a 
Śródlądowego — O lsztyn.)

Wnioski

B ad an ia  rzeki Soły w je j górnej p a r tii , to  je s t  od wsi R ajczy  do ujścia ścieków 
b ro w aru  w Żyw cu, w ykazały  n iczym  nie zakłócony n a tu ra ln y  je j stan . O dcinek 
ten  posiada wodę oligosaprobow ą i bez żadnych  w ątpliw ości może być zaliczony 
do k a tego rii bardzo  czystych  wód pow ierzchniow ych.

Soła w dolnym  jej b iegu, od zapo ry  w P orąbce  aż do u jścia , posiada w odę 
rów nież czystą , n a to m ias t odcinek od ujścia ścieków brow aru  do Tresnej i jez io ra  
w P orąbce podlega m iejscam i pow ażnem u zanieczyszczeniu. Szkodliwe są 
tu  głównie ścieki garbarn i oraz fu trza rn i w Żyw cu. Pow odują  one zan ik  fau n y  
d ennej, stanow iącej pokarm  ryb , zniszczenie ta rlisk  i żerow isk n a  odcinku około 
10-kilom etrow ym , ja k  rów nież w zrost BZT6 i ilości pozostałych  składników  
w ody w zależności od s tan u  i te m p e ra tu ry  w ody oraz zasilenia je j ściekam i, 
k tó ry ch  ilość ulega ciągłym  w ahaniom . S tosunk i ta k ie  p an u ją  n a  odcinku  
rzek i Soły od ujścia K oszaraw y, m niej więcej w lewej połowie Soły, następn ie  
zasięg zanieczyszczeń w m iarę m ieszania się w ody Soły z K oszaraw ą rozp rze
s trzen ia  się w k ie runku  ho ryzon ta lnym  i poniżej ujścia ścieków fu trza rn i o b e j
m uje ju ż  całą szerokość Soły. N ależy podkreślić , że ta k  ga rb a rn ia , ja k  i fu trz a rn ia  
w  Żyw cu w puszczają swe ścieki w stan ie  ty lk o  częściowo oczyszczonym . W y 
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w ołuje to  prócz szkód n a tu ry  rybackiej rów nież s tan  w ybitn ie  a n ty sa n ita rn y  
w sam ym  m ieście Żyw cu przez możliwość stw orzenia ogniska mogącego być 
przyczyną  chorób.

Prócz u jem nych  w pływów p rak tyczno  gospodarskich ścieki wyż. w ym ienio
n y ch  zakładów  n a d a ją  w ygląd i s tan  rzece Sole w prost odrażający  przez w y 
dzielanie cuchnącej woni oraz zm ianę k o lo ry tu  rzeki. Co się tyczy  ścieków b ro 
w aru , to  pow odują one raczej zeutrofizow anie Soły. Ścieki te  w yw ierają  rów nież 
działan ie innej n a tu ry . K łaczki organizm ów  ściekow ych, głównie b a k te rii  
Sphaerotilus natans, p łyną  oderw ane od podłoża z wodą i zam ula ją  urządzen ia  
fabryczne w fabryce p ap ie ru  w Żyw cu, co u tru d n ia  norm alną  pracę w ty m  
zakładzie.

O dnośnie sam ej fab ry k i p ap ie ru  w Żyw cu, to  w pływ  jej ścieków n a  Sołę 
w yraża  się jed y n ie  w prow adzeniem  do te j rzek i pew nej ilości w łókien celulozy, 
co nie m a tu ta j  prak tycznego  znaczenia. Sum aryczny  w pływ  w szystkich  ście
ków  żyw ieckich najostrzej w yraża się w punkcie  ok. 500 m poniżej u jścia ścieków 
fu trz a rn i w Żyw cu, dalej na  sk u tek  sam ooczyszczania się rzeki stopniow o 
zan ika  i w okolicy Tresnej woda n a  ogół je s t  ju ż  dobrze lub dość dobrze oczysz
czona. N a om aw ianym  odcinku Soły od u jścia  ścieków b row aru  do jez io ra  
w  Porąbce w m iejscach bardziej zanieczyszczonych następu je  zw ichnięcie 
rów now agi biologicznej ich tio fauny . Celem określenia om aw ianej p a r tii  rzek i 
Soły w sensie czystości w ody należy  podzielić ją  n a  poszczególne odcinki:

a) O dcinek od ujścia ścieków brow aru  do u jścia K oszaraw y m ożna zaliczyć 
do wód dość czystych.

b) O dcinek od u jścia M łynówki w  Żyw cu do około 500 m  poniżej u jścia  
ścieków z fu trz a rn i w Żywcu należy podzielić n a  dw ie części, lew obrzeżną — 
silnie zanieczyszczoną, oraz praw obrzeżną, w k tó re j p łyną  czyste w ody K o szara 
w y, znacznie m niej zanieczyszczoną.

c) D alszy odcinek do jeziora  w P orąbce  zaliczyć m ożna do wód w zględnie 
czystych .

Pozostaje jeszcze do om ów ienia jezioro  w Porąbce jak o  odrębny  „odcinek  
Soły” , k tó re  w edług danych  ry b ack ich  oraz b ad an ia  hydrobiologicznego, ja k  
rów nież w edług b ad ań  chem icznych z 1954 roku , m ożna zaliczyć do katego rii 
wód czystych. Jezioro  to  w yw iera duży  w pływ  n a  Sołę poniżej zapory  w Porąbce 
aż do W isły w znaczeniu przyrodn iczym  przez w prow adzanie  ze sw ym i w odam i 
typow ych  form  p lank tonow ych  roślinnych  wód sto jących  do biocenozy c h a ra k 
terystycznej dla Soły. F orm y te  m ogą n iek iedy  stanow ić n a  dość długim  odcinku 
Soły znaczną część jej p lan k to n u .

Pod w zględem  chem icznym  jezioro  to  w pływ a dodatn io  n a  sku tek  sam o
oczyszczania się w ody w zbiorn iku .

W pływ  ścieków zakładów  przem ysłow ych położonych w dorzeczu rzek i 
Soły je s t niew ątpliw ie bardzo duży , lecz rów nież i ła tw y  do opanow ania. W pływ  
ścieków fekalnych m iast i osiedli n ieskanalizow anych  je s t tru d n y  do określenia.
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O siedli ta k ic h  w dorzeczu Soły je s t m ało, a górski ch a rak te r rzeki ze w zm ożonym i 
w łasnościam i sam ooczyszczania się spraw ia, że rzeka łatw o daje  sobie rad ę  
z zanieczyszczeniam i tego ro d za ju  pochodzenia ścieków.

O siedla skanalizow ane i lecznicze w inny  zostać w yposażone w odpow iednie 
oczyszczalnie ścieków. To samo odnosi się do zakładów  przem ysłow ych.

P rzy  n iedużym  nak ładzie  środków  sy tuację  m ożna b y  opanow ać do tego 
stopn ia , aby  całą Sołę m ożna było zaliczyć do bardzo  czystych  odbiorników  
wód pow ierzchniow ych.

JI. М у с я л ,  JI.  Т у р о б о й с к и ,  М.  Х о б о т ,  В.  Л  а б у з

Исследования над загрязнением реки Солы и ее способностью  
к самоочищ ению

Р е з ю м е

Ф изико-хим ические, гидробиологические и бактериологические иссле
дования реки С олы , проводимые в  годовом цикле в лабораториях и на 
местах, имели целью определить классификацию этой реки, степень загряз
нения ее вод  и ее способность к  самоочищению.

В работе авторы  опирались н а : физиографические и гидрологические дан
ны е, краткую  характеристику промыш ленных заведений, расположенных 
в  бассейне реки С олы , на результаты исследований на местах и в лабора
ториях, на физико-химические, гидробиологические и бактериологические 
исследования, представленны е описательно в форме таблиц и диаграмм.

Бы ло доказано влияние промыш ленно-заводских стоков на микро- и ма
кроскопические водны е организмы. Влияние вы раж алось в количественных 
и качественны х изменениях биоценоза реки С олы .

Н а основании вы ш е приведенных данных было определено влияние 
промы ш ленны х и бы тово-хозяйственны х стоков на воды  С олы , причем было 
констатировано, что эта река на протяж ении отрезка от своих источни
ков вплоть до устья стоков пивоваренного завода в Ж ивце, равно как и на 
отрезке от плотины  в Поромбке до своего владения в Вислу —  катит со
верш енно чисты е воды . Воды отрезка реки С олы , начиная стоком пиво
варенного завода в Ж ивце до Тресной обнаруживаю т различную  степень 
загрязнени я; наиболее загрязненны м оказы вается участок в районе города 
Ж ивца, ниж е вы хода стоков изо всех ж ивецких промы ш ленны х заведений.

Река Сола, благодаря своему природному характеру и усиленной спо
собности к  самоочищению — согласно исследованиям — быстро ликвиди
рует свои загрязнени я, так что миновав плотину в Поромбке, воды  реки 
опять приобретают ту чистоту, которой отличаются воды  верхнего отрезка 
реки.
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Список рисунков

Рис. 1. Бассейн реки С олы . 1 —2 2 — обсервационны е станции.

Рис. 2. Сухой остаток, азотистокислые соли и цвет во д ы  реки С олы  — средние за 1955 г .

Рис. 3. С ульф аты  и хлориды , общ ая ж есткость и щ елочность воды  реки С олы  — средние 
за 1955 г.

Рис. 4 . С одерж ание кислорода, %  насы щ ения 0 2, Б П К -5 , окисляемость вод  р . С олы  — 
средние за 1955 г.

Рис. 5. Сухой остаток, азотистокислые соли и цвет во д ы  реки  С олы  в сентябре 1955 г.

Рис. 6. С ульф аты  и хлориды , общ ая ж есткость и щ елочность во ды  реки  С олы  в сен
тябре 1955 г.

Рис. 7. С одерж ание кислорода, %  насы щ ения 0 2,  Б П К -5 , окисляемость вод  реки С олы  
в сентябре 1955 г.

Рис. 8. Б актериологические данны е по исследованиям в ноябре 1955 г.

Рис. 9. Бактериологические данны е по исследованиям в декабре 1955 г.
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Ф ото. 1 . Река У йсола в Уйсолах.

Ф ото . 2. Река Сола в М илю вке.

Ф ото . 3. Река Сола в Тресне.

Ф ото. 4. Река Сола в Чанце.

Ф ото. 5. Река Сола — при устье в  р . Вислу.

L. M u s i a ł ,  L.  T u r o b o y s k i  М.  C h o b o t ,  Wł .  Ł  a b  u  z

Investigations on Contamination of the Soła River 
and ist Self Purification Capabilities

S u m m a r y
In v estiga tions on the  Sola R iver, w hich included fie ld  and  lab o ra to ry  obser

va tio n s, physico-chem ical, hydrobiological and bacterio logical te s ts , were carried  
o u t in  an  an n u al cycle, and  were aim ed a t  classifying th is  r iv e r, determ in ing  
its  degree of co n tam in a tio n , and  self p u rifica tio n  capabilities. The au thors 
based  th e ir  w ork on: physiograph ic  and  hydrological d a ta , a sho rt charac teris tic  
o f in d u stria l p la n ts  located  in  th e  Sola riv e r basin , on resu lts o f fie ld  and  lab o ra 
to ry  observations, physicoehem ical, hydrobiological and  bacterio log ical tes ts  
p resen ted  descrip tive ly  in  th e  form  of graphs an d  tables.

The influence on m icro-and m acroscopic aq u a tic  organism s of in d u stria l 
sewage was p roved , expressed as q u a n tita tiv e  and  q u a lita tiv e  b iocenotic changes 
in  th e  river.

On th e  basis o f th e  above m entioned  d a ta , th e  influence o f in d u s tr ia l and 
m unicipal sewage on the  Sola R iver was determ ined , and  i t  was proved  th a t  
from  its  sources to  the  o u tle t o f sewage from  th e  brew ery in  Żyw iec, as well
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as from  th e  dam  in  P o rąb k a  to  its  m ou th , th e  riv e r flow s w ith  v e ry  pure  w ater. 
The secto r be tw een  th e  o u tle t o f sewage from  th e  brew ery  in  Żyw iec to  T resna 
shows a v ariab le  degree o f con tam in a tio n ; h ig h est w as no ted  in  th e  v ic in ity  
o f th e  tow n  Żywiec below  th e  sewage o u tle t from  th e  Żyw iec p lan ts .

The Sola R iver, due to  its  n a tu ra l ch a rac ter and  h igh  self p u rifica tio n  cap ab i
lities , rap id ly  liq u id a tes  — as has been p roved  b y  in v estiga tions — all im purities, 
so th a t  its  w aters below  th e  dam  in  P o rąb k a  resem ble those o f th e  pure  upper 
course.

L is t o f figures 

Fig . 1. Soła r iv e r b asin . 1— 22— O bserva tion  sta tio n s.

F ig. 2. D ry  m a tte r , n i tr i te s  and  color of Soła r iv e r w ater-average  in  1955.

F ig . 3. Sulphides, ch lorides, to ta l  hardness and  a lk a lin ity  o f Soła r iv e r  w ater-averages in  1955. 

F ig. 4. D issolved oxygen, percen tage o f 0 2 sa tu ra tio n , B O D -5, o x y d a b ility  o f Soła r iv e r w aters —  
averages in  1955.

Fig . 5. D ry  m a tte r , n i tr i te s  and  color of Soła r iv e r w aters in  Sep tem ber 1955.

Fig. 6. Sulphides, chlorides, to ta l  hardness an d  a lk a lin ity  of Soła r iv e r w aters in  S eptem ber 1955. 

F ig. 7. D issolved oxygen, percentage of 0 2 sa tu ra tio n , BOD -5, o x y d a b ility  of Soła r iv e r w aters 
in  Sep tem ber 1955.

F ig . 8. B acterio logical d a ta  according to  in v estig a tio n s conducted  in  N ovem ber 1955.

F ig . 9. B acterio logical d a ta  according to  in v estig a tio n s conducted  in  D ecem ber 1955.

P h o to  1. U jso ła  R iv e r in  Ujsoły.

P h o to  2. Soła R iv er in  M ilówka.

P h o to  3. Soła R iv er in  T resna.

P h o to  4. Soła R iver in  Czaniec.

P h o to  5. Soła R iv er a t  its  m o u th  to  th e  V istula.
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PO L SK IE  ARCHIW UM  H Y D R O B IO L O G II, TOM  IV (X V II) 1958

K. S t a n g e n b e r g

Letni pokarm płoci ( Rutilus rutilus L.) z jeziora 
a-mezotroficznego i dystroficznego

O trzym ano 1.V I.1956 r.

Wstęp i zagadnienie

Płoć stan o w i bardzo  pow ażną pozycję w  połow ach większości jez io r Polski 
podobn ie  ja k  i w N iem czech, gdzie W  a l t e r  (1913) pisze „ ...so  is t  er E x p o r ta r 
tik e l (płoć — p rzy p . au t.)  nam entlich  fü r unsere Seenfischer ein  B ro tfisch  e rs ten  
R anges, der in  allen Gewässern, die ihm  irgend zusagende B ed ingungen  b ie ten , 
aufs e ifrigste  gepfleg t w erden sollte” . Z atem  zupełnie n a tu ra ln ą  koniecznością 
w ydaje  się poznanie biologii te j ryby .

W iem y, że płoć zam ieszkuje przede w szystk im  strefę lito ra ln ą  jez io ra , 
że w yzyskuje  zarów no pokarm  roślinny , ja k  i zw ierzęcy (por. W  a l t e r ,  I .e .) , 
je d n a k  b ra k  jeszcze w ielu b liższych szczegółów z jej życia. Zapew ne dlatego 
p o jaw iły  się tak że  w lite ra tu rze  p race o wzroście płoci i je j b iologii (D  i e r  ż a- 
w i n  1915, К  u ł e m  i n  1934, S c h i l d e  1936, N  e u  h  a u  s 1936, G e у  e r 
1939, P e n t e l o w  1937, H a r t l e y  1947, Ż e ł t i e n k o w a  1949, 
S t a n g e n b e r g  1953, Z a w i s z a  1953) i ekologii (M. S t a n g e n b e r g
1938), gdy uprzednio  płoć by ła  szczególnie częstym  tem a tem  w yłącznie b io 
m etry czn y ch  opracow ań badaczy  rosy jsk ich  (np. P r a v d i n ,  1915, 1916, 
1924, 1927, 1928, 1931, J a k o v i e w  i inni).

W  jeziorze z gospodarczego p u n k tu  w idzenia do najw ażn ie jszych  zad ań  
należy  rac jonalne  w yzyskanie w szystk ich  s tre f  zb iorn ika (stre fa  pelagiczna, 
g łębinow a i lito ra ln a ) oraz ta k i dobór ga tunków  ry b , aby  p o k arm  jeziorow y 
b y ł n ie ty lko  m aksym aln ie  w yzyskany , lecz tak że  ab y  g a tu n k i bardzie j sz lache t
ne by ły  w n im  możliwie n ajbardzie j uprzyw ilejow ane. Osiągnięcie tego o p tim um  
je s t tru d n e  i w ym aga bardzo rozległych w iadom ości o życiu ry b , a szczególnie 
o ich  pokarm ie . Z jednej s trony  m uszą być poznane zm iany , jak ie  zachodzą 
w ich  w ym agan iach  w zw iązku ze w zrostem , a z drugiej w zw iązku  z różnym i 
ty p am i zam ieszkiw anych przez nie zbiorników .
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O statn io  okazało się, co może do tąd  nie było w rybac tw ie  w ystarczająco  
u w y d atn iane , że każde jezioro p rzedstaw ia inną  indyw idualność fizyko-chem icz
ną , a w zw iązku  z ty m  je s t  zam ieszkane przez różne zespoły roślin  i zw ierzą t, 
p rzedstaw iając  ty m  sam ym  różne w arunki dla życia ryb . Z atem  poznanie biologii 
jak iegoś g a tu n k u  ry b y  dla jeziora  ty p u  oligotroficznego nie mówi jeszcze o b io 
logii tej sam ej ry b y  w jeziorze eu tro ficznym  czy dystro ficznym . B adan ia  biologii 
ryb  w ym agają  więc rozległych m ateria łów  porów naw czych.

P odejm ując  b ad an ia  nad  pokarm em  płoci uw zględniłam  w m yśl powyższego 
porów nanie p o k arm u  ty ch  ry b  pochodzących z dw u różniących się środow isk, 
a-m ezototroficznego jez io ra  W igry  i dystroficznego jeziora  Suchar W ielki. 
W  to k u  b ad ań  zwrócono uw agę na  zagadnien ie w ybiórczości pokarm ow ej 
u  płoci uw zględniając rów nież różnice w ystępujące w ich pokarm ie w zależności 
od płci i w ieku ryb . N ad to  usiłow ano usta lić  n a  podstaw ie analizy  pokarm u  
strefę żerow ania płoci w jeziorze oraz om ówiono w pływ  jakości pokarm u na sk ład  
chem iczny ciała płoci.

W  rozw ażaniach  n a tu ry  gospodarczej określono stosunek  płoci jak o  k o n 
k u ren ta  innych  ry b  w jeziorze.

Materiał i metodyka

D la rozw iązania  wyżej postaw ionych  zagadnień  m ateria ł zebrano z te ren u  
uprzednio  szczególnie dobrze poznanego, gdyż nie podobna byłoby  w jednej 
p racy  sam odzielnie zgrom adzić i opracow ać dane do c h a rak te ry s ty k i jezior, 
ich s tre f, ras płoci je  zam ieszkujących itp .

Jed y n e  możliwości w  Polsce przedstaw iało  pod ty m  w zględem  Pojezierze 
A ugustow sko-Suw alskie, a szczególnie g rupa jez io r w igierskich z najlepiej 
p oznanym  w niej jeziorem  W igry. Główne m ate ria ły  płoci pochodzą w łaśnie 
z tego jez io ra . Do porów nania  dobrano m ateria ł z jez io ra  S uchar W ielki o ty p ie  
skra jn ie  różnym  pod każdym  względem.

Z jez io ra  W igry  zebrano 145 sz tuk , a z jeziora  S uchar W ielki — 61 sz tuk , 
razem  zatem  zgrom adzono 206 egzem plarzy płoci. W  m ateria le  w igierskim  było 
35 przew odów  p u sty ch , a w m ateria le  S uchara W ielkiego 3, ta k  że w W igrach  
rozw ażania  o p arto  na  treści 110 przew odów  pokarm ow ych, a w Sucharze W iel
kim  — 56, razem  168 pełnych  przew odów  pokarm ow ych.

Płoć zebrano z obu jez io r rów nocześnie, p rzy  pom ocy sieci staw nych , w d n iu
2 —3. V I .1939 r. N ajm łodsze egzem plarze z W igier b y ły  złowione na w ędkę. 
Połow u n a  jeziorze W igry dokonano w strefie  lito ralnej w okolicy półw yspu 
Kościelnego, a na  Sucharze W ielkim  łowiono po całym  jeziorze, gdyż je s t  
ono p ły tk ie  i m ałe. Z ebrany  m ate ria ł płoci w ażono, m ierzono (longitudo cor
poris) i num erow ano n ad  jeziorem  zaraz po połowie, po czym  zebraw szy łuski 
do oznaczenia w ieku* form alinow ano. Po przew iezieniu do pracow ni w ycinano

* W iek oznaczano przy  pom ocy n asad k i do m ikroskopu ty p u  M iflex.
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przew ody pokarm ow e i konserw ow ano w sło ikach p lank tonow ych , k ażd y  
przew ód osobno w 2%  form alinie.

T reść przew odów  pokarm ow ych opracow ano w zasadzie jakościow o, uw zględ
n ia jąc  w pew nym  stopn iu  stosunki ilościowe. P rzy  analizie jakościow ej og ran i
czano się do określan ia  ty lko  grup, rodzin , ew entualn ie  rodzajów , k tó re  dało się 
przeprow adzić  z całą dokładnością. Do gatunków  oznaczono jedyn ie  zespoły 
okrzem ek, ab y  na  tej podstaw ie dokładniej określić m iejsca, w k tó ry ch  płoć 
głównie żerow ała. Ilościowe badan ie  treści przew odów  m iało ty lko  w zględną 
w artość poznaw czą, gdyż stopień w ypełnienia przew odów  by ł bardzo różny . 
(W  zeb ran y m  m ateria le  z W igier około 24%  przew odów  było pustych).

W ynik i ana lizy  przew odów  pokarm ow ych oceniano biorąc pod uw agę 
m asowość w ystępow ania poszczególnych organizm ów  w ich  treści oraz p rocen t 
przew odów , w k tó ry ch  napo tkano  d an y  sk ładn ik  pokarm ow y.

Charakterystyka środowisk

Jezioro  W igry  i jezioro Suchar W ielki, z k tó ry ch  pochodził m ateria ł b ad an y ch  
płoci, p rzed staw ia ją  dw a skrajn ie  przeciw staw ne środow iska. O bydw a jez io ra  
b y ły  zbadane  przez M. S t a n g e n b e r g a  (1935, 1936). O pierając się na  
w ynikach  ty ch  p rac m ożna podać szczegóły najbliżej w iążące się z odżyw ianiem  
się płoci.

Jezioro  W igry  je s t w ielkim  zbiornikiem  w ody o pow ierzchni 2166,18 ha i głę
bokości m aksym alnej 73,0 m . Pow ierzchnia lito ra lu  (liczona do 5 m  głębokości) 
w ynosi 533,53 h a , a łąk  podw odnych 644,45 ha ( S t a n g e n b e r g ,  1938), 
p rzy  czym  główne skupienia roślinne łąk  podw odnych  tw orzą rodzaje Chara , 
Elodea, Potamogeton i Fontinalis. L inia brzegow a jez io ra  je s t  silnie rozw in ię ta  
i w yraźnie zróżnicow ana. N iek tóre za tok i są eu tro ficzne, a plosa oligotroficzne 
z pew nym  odcieniem  zeu tro fizow ania , ta k  że ty p  jez io ra  określono jak o  a-m ezo- 
tro ficzny .

W oda jez io ra  W igry  w pobliżu  m iejsca połowów płoci (ploso Północne) m a 
znaczną przeźroczystość, je s t barw y  zielonożółtej o odczynie lekko alkalicznym , 
b o g a ta  w tlen , uboga w dw utlenek  w ęgla, żelazo i fosfor, o średniej zaw artości 
w apnia.

Powyższej ch a rak te ry s ty ce  odpow iada skład p lan k to n u  jeziora  W igry  
opracow any przez L i t y ń s k i e g o  (1922 r.). W edług L i t y ń s k i e g o  
(1925) należy ono do I  ty p u , a według k lasy fikac ji B o w k i e w i c z a  (1934) 
do jezio r o kom pleksie p lank tonow ym  złożonym  z 8 gatunków .

C harak te ry sty k ę  fauny  brzeżnej tego jeziora  zna jdu jem y  w p racy  R  z ó s к  i 
(1935), fauny  dennej zaś u  T  a r  w i d a (1939). M. S t a n g e n b e r g  (1938) 
podaje : ,,W  jeziorze m ożna spodziew ać się is tn ien ia  dobrych  w arunków  w zrosto 
w ych dla płoci, szczególnie w la tach  późniejszych” .

Jezioro  S uchar W ielki je s t  m ałym  zbiornikiem  o pow ierzchni 8,97 ha i głę
bokości m aksym alnej 9,6 m. P ow ierzchnia  lito ra lu  w ynosi 5,35 ha. Pow ierzchnia
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łąk  podw odnych w ynosi ty lko  3,53 h a , a stanow ią  je  p raw ie w yłącznie m chy  
z ro d za ju  Drepanocladus, gdzieniegdzie w ystępu je  pojedynczo N uphar luteum  
i n iew ielka kępa trzc in  Phragmites communis. B rzegu jezioro to  we w łaściw ym  
znaczeniu  nie posiada, gdyż je s t on p rz y k ry ty  w arstw ą kożucha Sphagnum , 
sięgającego nieraz k ilkanaście m etrów  do środka jeziora .

W oda w Sucharze je s t  b rązow ożółta, m ało przezroczysta , uboga w w apń , 
o odczynie ( p H )  kw aśnym . Fosforany  i azo tan y  znajdow ano ta m  ty lko  w b ardzo  
m ałych  ilościach. D eficy t tlenow y p rzy  dnie  Sucharów  w lecie byw ał często 
bardzo  znaczny. W  p lan k to n ie  roślinnym  ogrom ną przew agę m ają  Desmidiaceae. 
Zauw ażono nieraz bardzo  o b fity  rozwój p lan k to n u  zwierzęcego.

N a zasadzie sk ładu  zoop lank tonu  jezioro S uchar W ielki m ożna zaliczyć 
do 3 ty p u  wg k lasy fik ac ji L i t y ń s k i e g o  (l.c.) i do jez io r o kom pleksie
3-jednostkow ym  wg B o w k i e w i c z a  (I.e.).

P łoć w jeziorze S uchar W ielki je s t jed y n y m  sk ładn ik iem  fau n y  ry b . R easu 
m ując  M. S t a n g e n b e r g  pisze: „Z podanej ch a ra k te ry s ty k i sucharów  
m ożna w nosić, że płoć m a w n ich  złe w arunk i tarliskow e. W  pierw szych la ta c h , 
dopóki żyw i się p lank tonem , zapew ne n ap o ty k a  dobre w aru n k i w zrostu— p o tem  
je d n a k  ubóstw o fau n y  dennej m usi ujem nie odbić się na  jej p rzy ro s tach ” .

Płoć jeziora Wigry

M ateria ł obejm ow ał 6 roczników  płoci (1 +  do 6 -f- ), o długości c ia ła  od 
65 m m  do 210 m m , ja k  to  p rzedstaw ia  ta b . I.

T a b e l a  I
Material płoci z jeziora Wigry

T he R o ach  fro m  th e  W ig ry  — L ak e

Długość ciała, am 
Body— length

Waga, g 
Weight

Wiek- Age Razem
Totali + 2 + 3 + 4+ 5 + 6+

60—  69 4 1 1
70—  79 4 ,4 5 5

80—  89 8,0 7 7

90—  99 13,0 1 1
100— 109
110— 119 2 6 ,0 — 1 — — — — 1
120— 129 30,2 — 1 3 — — — 4

130— 139 39,0 — 1 10 1 — — 12
140— 149 40,2 — 1 14 5 1 — 21
150— 159 60,9 — — 10 12 2 — 24

160— 169 72,3 — — 4 9 8 — 21
170— 179 84,5 — — — 4 2 3 9

180— 189 107,0 — — — — 1 2 3

190— 199
200— 209
210— 219 177,0 1 1

R azem  T o ta l 14 4 41 31 14 6 110
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N ajliczniej b y ły  reprezentow ane płocie 3 i 4-letnie, okazy dw uletnie b y ły  
bardzo nieliczne (4 sztuki). Najczęściej w ystępow ały  w m ateria le  płocie o d łu 
gości c ia ła  13 —17 cm. W  treści przew odu pokarm ow ego zeb ranych  egzem plarzy  
n ap o tk an o  form y roślinne i zwierzęce, ja k  zestaw iono w ta b . I I .  Z tab licy  tej 
w idzim y, że w yróżniono 56 pozycji różnego rzędu  pod w zględem  system atycz
nym , z uw zględnieniem  częstości ich w ystępow ania.

P odkreśla jąc  form y, k tó re  w polu w idzenia w ystępow ały  m asowo, w idzim y, 
że 13 pozycji stanow iło is to tę  treści pokarm ow ej przewodów płoci, a m ianow icie:

R ośliny Zw ierzęta

M elosira Gammaridae
M eridion Insecta  (Trichoptera?)
Diatoma Trichoptera
Synedra M ollusca
Cocconeis
N avicu la
Cymbella
Glony nitkowate
Chara

T a b e l a  II
Częstość występowania poszczególnych form roślinnych i zwierzęcych w przewodach 

pokarmowych płoci wigierskiej w  % zbadanych ryb
F requency  occurrence o f d iffe ren t organism s in  th e  a lim en tary  t ra c ts  of roach  in  th e  W igry-L ake

in  %  o f exam ined  fishes

R odzaj p o k a rm u  
K in d  o f  food

% ryb
%  o f  f is h

R o d za j p o k a rm u  
K in d  o f  food

% ryb
%  o f  f is h

R o d za j p o k a rm u  
K in d  o f  food

% ryb 
%  o f  f is h

M icrocystis 3 Cymatopleura 4 Bosm ina 5
M erismopedia 4 Surirella 7 Chydoridae n. d. 2 2
Anabaena 4 Gleococcus 1 Alona 1
Phacus 1 P ed iastrum 14 Polyphem us 1
Closterium 1 Scenedesmus 2 Copepoda n.  d. 4
Cosmarium 15 JJlothrix 3 Copepoda, ja ja 2
M elosira 27 Stigeoclonium 1 Cyclops 6
Cyclotella 14 Ulotrichales n. d. 13 Gammaridae n . d. 23
M erid ion 51 Chara 23 Insecta  n . d. 14
Diatoma 65 Elodea 5 Ephem erida, im . 3
Synedra 98 Protozoa 1 Trichioptera  lar. 11
Cocconeis 17 Spongiae 3 Trichoptera, im. 9
Achnanthes 3 Rotatoria  ( ja ja ) 1 Trichoptera, ja ja 8
N avicula 52 A nurea 4 D iptera 3
P innularia I Arthropoda  n . d. 3 Coleoptera 3
A m phora 13 Phyllopoda  n . d. 2 M ollusca, ja ja 32
Cymbella 90 D aphnia 5 M ollusca 28
Gomphonema 10 Ceriodaphnia 1 P ły tk i sosny częste
E pithem ia 17 T k an k i rośl. częste
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Także te  g rupy  pokarm ow e n apo tykano  w najw iększej liczbie przew odów  
płoci.

W idać z tego, że w pokarm ie płoci z jez io ra  W igry  w począ tkach  czerwca 
głów ną rolę odgryw ały z jednej strony  okrzem ki, glony n itk o w ate  i Chara, 
a  z drugiej zw ierzęta z grup Gammaridae, Trichoptera i Mollusca.

Płoć jeziora Suchar Wielki

Płoć z jeziora Suchar W ielki sk ładała się przede w szystk im  z sam ic 3-letnich 
o długości ciała od 15 do 16 cm w łącznie, k ilk u  sam ic 3-letn ich  innej długości 
oraz sam ców w w ieku od 2 do 6 la t. Skład p o k arm u  we w szystk ich  badanych  
p łociach tego jeziora  p rzedstaw iał się podobnie. N ie znaleziono podstaw  do 
przypuszczania , że nieco lepiej w yrośnięte sam ice płoci pob iera ły  inn y  pokarm  
niż gorzej w yrośnięte tego samego w ieku lub że pokarm  sam ców  różni się is to tn ie  
od  pokarm u sam ic (por. niżej ta b . V II)

T a b e l a  I I I

Częstość w ystępowania form  roślinnych i zw ierzęcych w przew odach pokarm ow ych płoci
z jez iora  Suchar W ielki

F requency  occurrence of d ifferen t organism s in  th e  a lim en ta ry  tra c ts  of roach  in  th e  Suchar
W ielki-L ake in  %  of exam ined  fish

R odzaj p o k a rm u  
K in d  o f  food

% ry b  
%  o f  f is h

R odza j p o k a rm u  
K in d  o f  food

% ry b  
%  o f  f is h

R o d za j p o k a rm u  
K in d  o f  food

% ry b  
%  o f  f ish

Perid in ium 1 Scenedesmus 3 Chydorus 12
Репіитп 1 Ulotrichales 9 Leptodora 1
Closterium 3 Siphonales 9 D iaptom us 1
M icrasterias 2 Sphagnum 18 Cyclops 13
Cosmarium 5 A nurea I Insecta  n .  d . 9
Eurastrum I Sida 2 Sia lis 4
Staurastrum 2 D aphnia 20 Trichoptera 7
D esm idium 2 Ceriodaphnia 54 Chironomidae 28
Pediastrum 3 Bosm ina 48

W  przew odach nap o tk an o  26 form , w śród k tó ry ch  w iele, podobnie ja k  
w W igrach, stanow iło form y przypadkow e lub  tow arzyszące. Jeśli zestaw ić 
je  w edług masowego w ystępow ania i ilości przew odów , w k tó ry ch  je  nap o ty k an o , 
to  w idzim y (tab . I I I ) ,  że na w iększą uwagę zasługu ją  jedyn ie  Sphagnum , Cerio- 
daphnia , D aphnia , Bosm ina, Trichoptera i Chironomidae. U w zględniając rów 
nocześnie masowość i częstość w ystępow ania w przew odach pokarm ow ych 
płoci w idzim y, że głów nym  pokarm em  płoci 3-letniej w Sucharze W ielkim  
je s t  Ceriodaphnia i Chironomidae. Sphagnum  D aphnia  i B osm ina  są sk ładnikam i 
tow arzyszącym i. Być m oże, że Sphagnum  było zryw ane p rzy  poszukiw aniu  
Chironomidae, D aphnia  i Bosm ina  zaś by ły  chw ytane  p rzy  połowie Ceriodaphnia. 
Podnieść m ożem y ju ż  tu ta j ,  że w Sucharze W ielkim  okrzem ki an i też  inne glony

http://rcin.org.pl



Letni pokarm płoci 2 5 7

nie b ra ły  w iększego udziału  w pokarm ie trzy le tn ie j płoci. W  częstości w ystę
pow ania zaznaczała  się pew na skłonność do poszukiw ania glonów n itkow atych  
( Ulotrichales i Siphonales). Pew ną rolę w pokarm ie m ogą odgryw ać także larw y 
i ow ady doskonałe Trichoptera.

Czy płoć wybiera pokarm

W ybór p okarm u  przez ry b y  by ł tem atem  n ie jednokro tnych  studiów .
W  lite ra tu rze  polskiej n ap o ty k am y  z te j dziedziny  jak o  jed n ą  z pierw szych 

pracę L i t y ń s k i e g o  (1922b) szczególnie om aw iającą w ybór pokarm u 
u  ry b  p lank tonożernych , a m ianow icie uklei i s tynk i. W ynika  z n ie j, że ukleja 
i s ty n k a  p o k arm  swój troskliw ie w ybiera ją  z całej m asy współ w ystępujących  
organizm ów  planktonow ych.

Z agadnienie wybiórczości pokarm u przez płoć je s t  m. in . tem atem  p racy  
J e l i n o w s k i e g o  (1950).

N ajnow sze p race P l i s z k i  1953 a i 1953 b oraz P l i s z k i  i D z i e -  
k o ń s k i e j  1953, naśw ietla ją  szeroko prócz w ybiórczości szereg innych  
zagadnień  w żyw ieniu ryb , a także wśród nich  płoci, np . zjaw isko zm ienności 
ch a rak te ru  żyw ienia się zw iązane z różnym i w ym iaram i ry b , w arunkam i środo
w iska, z różnym i re jonam i zbiorników , z różnym i poram i roku , ja k  też dynam ikę 
stosunków  pokarm ow ych w jeziorach. Je d n a  z p rac  zajm uje się ch a rak te ry s ty k ą  
stosunków  pokarm ow ych n a ry b k u  (również płoci) i przynosi szereg szczegółów 
z tej dziedziny. S tosunki pokarm ow e płoci w jeziorze Gopło porusza p raca 
M. S t  a n g e n b e r g a  i w spółpracow ników  (1956).

Z przedstaw ionego wyżej składu treści przew odu pokarm ow ego płoci jeziora  
W igry w ynika, że ty lko  k ilka grup organizm ów  odgryw ało w n im  rolę. P okarm  
by ł m onotonny, gdyż reprezentow ało go głównie 8 rodzajów  okrzem ek, 2 g rupy  
glonów w yższych i 3 g rupy  zwierzęce, m im o że pokarm  zapew ne zm ieniał się 
także i z w iekiem , a pochodził z jez io ra  o ogrom nym  bogactw ie form , ja k  to  
widać już  z pobieżnego spisu w ażniejszych form  roślin  i zw ierząt Jez io ra  W igier
skiego ( L i t y ń s k i ,  I.e.). Z ogrom nej liczby rodzajów  i gatunków , k tóre  m ogły 
być dla płoci dostępne, w przew odzie pokarm ow ym  w ystąpiło  ty lko  kilkanaście 
form , nie ulega za tem  w ątpliw ości, że płoć w ybiera swój pokarm .

Pow staje p y tan ie  jed n ak , w ja k im  stopn iu  ten  w ybór zachodzi. Czy płoć 
w ybiera poszczególne organizm y z m asy  różnorodnych  obok siebie w y stęp u ją 
cych osobników, czy też w ybiera tak ie  środow isko w jeziorze, w k tó ry m  w ystę
pu ją  masowo w łaśnie ty lko  określone ich g a tu n k i. W u n d e r  (1936) dochodzi 
do w niosku, że raczej ry b a  specjalnie dobiera żerow iska, w k tó ry ch  n ap o ty k a  
ju ż  odpowiednie form y, w yselekcjonow ane na  sku tek  dzia łan ia  czynników  
fizyko-chem icznych itp . „F ischen, die n u r eine A rt von P lanktonorganism en 
im  D arm  en th a lten  lag auch  n u r im  W asser eine reine A nsam m lung dieser 
Tiere v o r.” W  m yśl tego tw ierdzen ia  płoć w b ad an y ch  przez nas p rzypadkach
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m usiała napo ty k ać  w jeziorze tak że  specyficzne środow iska. J a k  zobaczym y 
z p ró b y  dokładniejszego określenia żerowisk płoci, istn ien ie  ta k ic h  w yselekcjo
now anych zbiorow isk je s t  m ożliwe, jed n ak  i udzia ł samej ry b y  w ty m  doborze, 
wobec ogrom nej jednolitości pobranego pokarm u , m usi być n iem ały .

Z estaw iając skład pokarm u  płoci z S uchara W ielkiego ze składem  flory  
i fau n y  tego jez io ra , dochodzim y rów nież do w niosku, że płoć w ybiera  pokarm . 
W  pokarm ie m onotonnie dom inow ała Ceriodaphnia quadrangula  i larw y  oraz 
poczw arki Chironomidae, gdy p lan k to n  tego jez io ra  by ł bardzo  b o g a ty  w liczne 
Desmidiaceae (R  у  p o w a 1927) oraz posiadał różne rodzaje Rotatoria , Phyllopo- 
da i Copepoda (obserw acje w łasne).

Pokarm samców i samic płoci

M ożna sobie w yobrazić, że w  pew nych w aru n k ach  p o k arm  sam ców  i samic 
płoci w jeziorze m ógłby być różny. A by to  spraw dzić w  b ad an y ch  przez nas 
p rzy p ad k ach , zestaw iono ta b . I Y  w te n  sposób, że p rzed staw ia  ona procen t 
przew odów  samców i sam ic płoci równego w ieku , w k tó ry ch  n ap o tk an o  główne 
sk ładn ik i pokarm ow e. W ynika  z n ie j, że w  Jeziorze W igry  nie m a isto tnych  
różnic m iędzy  składem  p okarm u  sam ców i sam ic płoci. B yć m oże, że u  samców 
m iędzy 3 i 6 rokiem  życia istn ie je  pew na skłonność do w iększego w y k orzystyw a
n ia  Gammaridae i Trichoptera, jed n a k  spostrzeżenie to  w ym agałoby  spraw dzenia 
na  obfitszym  m ateria le .

T a b e l a  I V

Procentowy skład pokarmu samców i samic płoci różnego wieku w jeziorze Wigry

Com position of food (% )  consum ed b y  m ales an d  fem ales of roach  of d iffe ren t age
in  th e  W igry-lake

W ick
Age

Diatomeae
G lony n itk o w ate  
F ila m e n t Algae

Chara Gammaridae Trichoptera Mollusca

9 Cf 9 Cf 9 Cf 9 Cf 9 Cf 9 Cf

1 + 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 12,5 0 0 0

2 + 50 — 0 — 50 — 50 — 50 — 0 —
3 + 31,5 60,0 5,2 40,0 15,7 0 10,5 40 5,2 20 63,1 0
4 + 33,3 81,8 1 1 ,1 18,1 22,2 54 0 9 1 1 ,1 18,1 66,6 27
5 -f- 50,0 12,5 25,0 0 25 25 0 25 0 12,5 75 75

6 + 33,3 33,3 0 0 0 66 0 0 0 33,3 66,6 100

P orów nując pokarm  sam ców i sam ic płoci z Suchara  W ielkiego (tab . \ I I )  
w idzim y, że również nie m a i ta m  żadnych  praw idłow ości pod ty m  względem. 
W obec tego p rzy jm ujem y , że w jeziorze nie m a is to tn y ch  różnic w  pokarm ie 
sam ców  i sam ic płoci.

P od  względem  m etodycznym  pozw ala to  w dalszym  ciągu p racy  porów nyw ać 
g rupy  zaw ierające razem  sam ce i sam ice płoci.
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Zmiana pokarmu w związku z wzrostem

Z m iany  pokarm u ryb  w zw iązku z w iekiem  są pow szechnie znane. Płoć 
zosta ła  pod ty m  względem  również dobrze poznana. W iem y, że w sta rszy ch  
la ta c h  płoć przechodzi n a  pokarm  denny , w yzyskując szczególnie dobrze m ię
czaki. Nasz m ateria ł pozwolił ośw ietlić m niej zn an y  fragm en t życia płoci, a  m ia 
now icie pokarm  m łodszych roczników , szczególnie rozpoczynających  d rug i 
ro k  życia. Z naczny m ateria ł zebrano dla 4-6-letnich płoci, n a to m ias t roczn ik i 
3 i 7 b y ły  m niej licznie reprezentow ane. A naliza ta  odnosi się do jeziora  a-m ezo- 
troficznego . O ile m i w iadom o, pod ty m  w zględem  ten  ty p  jeziora  nie by ł b a d a n y .

Za najis to tn ie jszą  m iarę  w zrostu  ry b y  p rzy ję to  jej długość ciała i w iek. 
J a k  w iem y, cechy te  są ty lk o  w pew nych g ran icach  z sobą zw iązane, gdyż b y w a ją  
okazy  s tare  o m niejszej długości c iała i m łodsze lepiej rozw inięte (por. ta b . I). 
Chcąc za tem  prześledzić zm iany  w  pokarm ie płoci w zw iązku  z jej w zrostem  
porów nano je  z jednej s tro n y  u  poszczególnych klas długości ciała, a z d rug iej 
u różnych  k las w ieku.

T a b e l a  V

Procent przewodów pokarmowych płoci wigierskiej różnej długości, w  których napotkano
poszczególne składniki pokarmowe

The occurrence of d iffe ren t food com ponents in  a lim en tary  tra c ts  of ro ach  of d iffe ren t body- 
-leng th  in  th e  W igry-L ake, in  %  of exam ined  fishes

Długość c ia ła  
B ody-leng th  
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2
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ic
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Mo
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ca
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ja

ja

80—89 14,2 85,7 100 100 14 71 100 14 0 28 0 28 14 14 0
120—129 25 50 50 75 25 50 50 25 0 0 25 25 50 0 0
130—139 17 33 58 83 0 42 92 8 25 8 33 8 8 17 17
140—149 14 38 48 81 24 38 67 14 24 19 39 24 19 24 14
150—159 12 33 54 92 17 42 71 17 17 21 25 4 33 21 42
160—169 38 67 48 86 19 52 81 19 24 33 14 24 9 48 33
170—179 44 22 44 55 11 33 78 22 11 33 11 0 22 55 55
180—189 100 33 100 100 33 67 10 0 33 0 33 0 33 100 0

P okarm  płoci w k lasach  różnej długości ciała, zestaw iony  w p ro cen tach  
w edług częstości w ystępow ania  jego poszczególnych składników , p rzedstaw ia  
ta b . V. W  ten  sam  sposób p rzedstaw iony  po k arm  w poszczególnych k lasach  
w ieku zaw iera ta b . V I, w  k tórej uw zględniono rów nież m asowość jego w y stę 
pow ania. Częstość w ystępow ania  poszczególnych składników  pokarm ow ych  
ty lko  w grubych  zarysach  w ykazuje pew ne praw idłow ości w zw iązku ze w zrostem .
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Jeśli je d n a k  rozp a try w ać  częstość m asowego w ystępow ania w ażniejszych grup 
pokarm ow ych , czyli inaczej porów nyw ać głów ną treść  p o k arm u  płoci ( ta b . V I), 
to  u zysku jem y  p rze jrzy sty  obraz zm ian  p okarm u  płoci w zw iązku z je j w zrostem  
(rys. 1). J e s t  on is to tą  analizow anych  w ty m  rozdziale zm ian  i n a  n im  opiera 
się ich  om ów ienie.

P łoć w ig ierska na  początku  2 roku  życia żywi się praw ie  w yłącznie ok rzem ka
m i z zespołów  poroślow ych. M ollusca  i Gammaridae oraz m ak ro fity  nie są przez 
n ią  w yzyskiw ane, pew ną rolę n a  w iosnę może odgryw ać pokarm  p o w ie trzny  
w p o stac i Trichoptera. N a począ tku  3 roku  płoć z W igier ko rzysta  m niej więcej 
w rów nej m ierze ze w szystk ich  grup w ystępu jących  w pokarm ie z w y ją tk iem  
m ięczaków , k tó ry ch  d o tąd  w większej ilości n ie pob iera .

R ok  4 i 5 życia je s t  okresem , w k tó ry m  płoć zaczyna masowo k o rzy stać  
z fa u n y  m ięczaków . G lony porosło we, Chara, Gammaridae i Trichoptera od
g ryw ają  w pokarm ie  ciągle dużą rolę, ta k  że w ty m  okresie płoć je s t ja k b y  w szyst- 
kożerna (oczywiście w zakresie w ogóle przez płoć pob ieranych  pokarm ów ). 
G lony n itkow ate  b iorą  tu  też  znaczny  udział.

W  la tach  6 i 7 zachodzi dalsza specjalizacja w pokarm ie  płoci w igierskiej. 
M ięczaki s ta ją  się najczęstszym  i na jis to tn ie jszy m  sk ładn ik iem  pokarm ow ym ; 
pew ną rolę odgryw ają  jeszcze Trichoptera. P o k arm  roślin n y  choć w m niejszych  
ilościach sta le  w ystępuje . Gammaridae w roku  7 zupełnie z pokarm u  u s tęp u ją .

M ateriał z jeziora  S uchar W ielki nie nada je  się do analizy  zm ian p o k arm u  
w zw iązku  z w zrostem  płoci, gdyż je s t  pod  ty m  w zględem  n iekom pletny . 
Z ta b . V II  w ynikałoby , że płoć w okresie od 3 do 5 ro k u  życia żywi się n a  w iosnę 
albo w ioślarką Ceriodaphnia, albo larw am i i poczw arkam i Chironomidae. B yć 
m oże, że w rocznikach m łodszych lub  gorzej w yrośn ię tych  Ceriodaphnia w y stę 
pu je  częściej.

Strefy wyzyskiwane przez płoć w jeziorze

D la określenia żerow isk płoci w jeziorze przeprow adzono analizę ekologiczną 
znalezionych w przew odach ogranizm ów . Z grup  ta m  w ystępu jących  w yn ika , 
że płoć w yzyskiw ała głównie 4 g ru p y  organizm ów , a m ianow icie: 1) O krzem ki,
2) G lony n itkow ate-C /m ra, 3) Gammaridae-Trichoptera, 4) Mollusca.

1. O krzem ki. O znaczenia system atyczne n ap o tk a n y c h  w przew odach 
okrzem ek w ykazały , że okrzem ki w ystępu jące w przew odach  pokarm ow ych 
tw orzy ły  dwa różne zespoły*. W  jed n y ch  przew odach  dom inow ał zespół okrze
m ek z gatu n k am i rodzajów  Cymbella  i E pithem ia  w  przew ażającej m asie 
( ta b . V II I ) ,  w pozosta łych  zaś zespół okrzem ek z ro d za jem  Diatoma  i Synedra

* P a n i  doc. d r  Iren ie  C a b e j  s z e k  serdecznie dzięku ję  za w skazów ki i spraw dzenie po
niższych  oznaczeń.
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n a  czele (tab . IX ). Z podanej w lite ra tu rze  ekologii ty c b  okrzem ek w yn ika  
że w o b u  p rzypadkach  są to  form y lito ra lne , ep ifityczne  lub  bentosow e. Zatem  
płoć p rzebyw ając w lito ra lu  w pew nych okresach  swego życia żeruje na perify- 
tonie roślin  lito ra lnych , czasem  zaś w dnie lito ra lu .

W ystępow anie zauw ażonych dw u zespołów okrzem ek w iąże się p raw dopodob
nie z ty m , że płoć w igierska by ła  zb ierana  w zdłuż lito ra lu  koło Półw yspu K ościel
nego, być  może więc, że k tó raś  z p a r ti i  lito ra lu  różniła  się pod w zględem  zespo
łów okrzem ek poroślow ych. Ma się w rażenie, ja k b y  zespół Diatoma-Synedra  
by ł w skaźnikiem  środow iska nieco bardziej zeutrofizow anego: częstsze po jaw ia
nie się zielenic i sprzężnic, w pływ  zeutrofizow anych  za to k  W igier (por. S t a n -  
g e n  b  e r  g 1935).

N ie m ożem y pow strzym ać się od uw agi, że rów noczesna analiza  przewodów 
pokarm ow ych płoci i p a r tii  lito ra lu , w k tó ry m  ją  złowiono, pow inna b y  pozwolić 
n a  zupełnie dokładne określenie m iejsc w zględnie roślin , n a  k tó ry ch  znajdow ały 
się w yzyskiw ane przez płoć zespoły poroślow e. K ry je  się tu  bardzo  ciekawy 
te m a t p racy .

T a b e l a  VIII

Gatunkowy skład zespołu Cymbella-Epithemia w  przewodach pokarmowych płoci
z Jeziora Wigry

C om position of species group Cymbella • Epithem ia  in  th e  a lim en tary  tra c ts  o f roach
in  th e  W igry-L ake

M elosira varians C. A. Ag. N avicu la  radiosa K ü h n
M elosira arenaria  Moore N avicu la  gastrum  E h r.
Tabellaria flocculosa  (R o th .) K tz . P innu laria  gibba E h r.
D iatom a vulgare B ory  var. producta  G rün. A m phora ovalis K ü tz .
Diatom a vulgare var. linearis G runow  Cymbella turgida  (G regory) Cleve
D iatom a vulgare var. grandis (S m ith ) G run. Cymbella ventricosa K ü tz .
M eridion circulare A gardh. Cymbella cym biform is  (A gardh?, K ü tz .)
F 'a g ila ria  conslruens (E h r.) G runow  Cymbella helvetica K ü tz
Fragilaria virescens R alfs va r. capitata K raske Gomphonema acum inatum  E h r.
Synedra u ln a  (N itzsch) E h r. Gomphonema constrictum  E h r.
Synedra capitata  E h r. E pithem ia  zebra (E h r.) K ü tz
Synedra acus K ü tz . E pithem ia  zebra va r. saxonica  (K ü tz .) Gru-
Cocconeis placentula  va r. euglyphyta  (E h r.) now

Cleve E pithem ia  turgida  var. granulatu  (E h r.)  Grn-
Achnanthes spec. now
Rhoicosphemia curvata  (K ü tz .) Grunow  E pithem ia  sorex K ü tz .
Gyrosigma acum inatum  (K ü tz .) R a b h . Cymatopleura solea (B reb .) W . S m ith
D ipioneis elliptica  (K ü tz .) Cleve Cosm arium  botrytis
N avicu la  cari E h r. Scenedesmus quadricauda  (T u rp in ) B reb.

D efin ic ja : D om inu ją  rodzaje Cymbella sp. d iv . i E pithem ia  sp. d iv . Zespół złożony z form 
lito ra ln y ch , ep ifitycznych , bentosow ych oraz ub iqu istycznych .

http://rcin.org.pl



Letni pokarm  płoci 2 6 3

T a b e l a  I X

Gatunkowy skład zespołu Diatoma-Synedra w przewodach pokarmowych płoci
z Jeziora Wigry

Com position o f species group Diatoma-synedra in  th e  a lim en tary  tra c ts  of roach in  th e  W igry-L ake

M elosira varians  C. A. Ag.
M elosira arenaria  Moore 
Cyclotella comta (E h r.) K iitz .
Tabellaria flocculosa  (R o th ) K iitz .
D iatom a vulgare va r. linearis  G runow  
D iatoma vulgare var. capitata  G runow 
M eridion circulare A gardh 
Fragilaria virescens R alfs var. capitata K raskę 
Synedra ulna  (N itzsch) E h r.
Synedra capitata  E h r.
Synedra a ffin is  K iitz.
Cocconeis placentula  E h r.
Cocconeis placentula  va r. euglyphyta  (E h r.)

Cleve 
Aehnanthes sp.

N avicu la  car i E h r.
N avicu la  gastrum  E h r.
N avicu la  oblonga K iitz .
Am phora ovalis K iitz .
Cymbella ventricosa K iitz .
Cymbella helvetica K iitz .
Gomphonema acum inatum  E h r. 
Gomphonema constictum  E h r.
E pithem ia  zebra (E h r.)  K iitz .
Cymatopleura solea (B reb .) W . S m ith
Cymatopleura elliptica  (B reb .) W . S m ith
Cosm arium botrytis
E udorina elegans
Pediastrum  B oryanum
Scenedesmus quadricauda  (T u rp in ) B reb.

D efin ic ja : D om inują  Diatoma  sp. div. oraz Synedra  sp. d iv . W ym agania  ekologiczne znalezio
n ych  g a tunków  —  form y lito ra ln e , ep ifityczne i bentosow e oraz u b iq u is ty .

2. G lony nitkow ate-CÄ ara. W  wielu złow ionych płociach napo ty k an o  przew o
dy  w ypełnione kłębam i glonów n itkow atych , k tó re , ja k  w iadom o, są form am i po- 
roślow ym i roślin  podw odnych. Z atem  i ten  sk ładn ik  flo ry  w skazuje, że roślinność 
poroślow a odgryw a w pokarm ie m łodej płoci dużą rolę, podobnie ja k  to  w skazy
w ały  wyżej okrzem ki z zespołów poroślow ych. Dość często i w m asie n ap o ty k an o  
rów nież w przew odach szczątki Chara. Zachodzą tu  dw ie możliwości, a m ia
nowicie albo płoć w ybierała  tę  roślinę jak o  pokarm , albo też  b y ła  ona p ob ierana  
p rzypadkow o w pogoni za pokarm em  zw ierzęcym . Poniew aż szczątk i Chara 
w ystępow ały  m asowo, choć nie zawsze często, uw ażam y, że roślina ta  by ła  
pob ierana  p tzez płoć jak o  pokarm . Podobnie podaje К  u ł e m  i n  (I.e.), że 
płoć jez io ra  Nero żyw iła się m ak ro fitam i Lem na trisulca, Scirpus lacustris itp . 
Z atem  w pew nych okolicznościach płoć przebyw ała w  strefie  łąk  Chara.

3. Trichoptera-Gammaridae. Trichoptera w ystępow ały  zarów no w postaci 
larw , ja k  i owadów doskonałych. Te o sta tn ie  by ły  chw ytane jak o  pokarm  pow ie
trzn y , co n iejednokro tn ie  m ogłam  naocznie zaobserw ow ać. J a k  w ynika z analizy  
rozprzestrzen ien ia  fauny  brzeżnej w W igrach (R  z ó s к  a 1935), la rw y  T r i
choptera, podobnie ja k  i znajdow ane Gammaridae, w y stępu ją  na głębokości 
od 0 do ok. 8 m. Z atem  w tej strefie  zapew ne płoć często p rzebyw a w jeziorze.

4. Mollusca. Poniew aż zwłaszcza starsze egzem plarze płoci pob iera ły  
obficie i często liczne m ięczaki, k tó re  wg R  z ó s к  i w y stępu ją  w W igrach  
w strefie  0 —22 m , nie je s t  w ykluczone, że płoć s tarsza  m ogła w ędrować n aw et 
do tej m niej więcej głębokości.
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C harak terystyczne  je s t, że żadne roczniki płoci w b ad an y m  okresie czasu  
w W igrach  nie ko rzy sta ły  ani z lito ra lnych  (por. R  z ó s к  a, I.e.), an i z g łęb i
now ych larw  Chironomidae, m im o że jezioro w igierskie w nie obfitu je  (T  a r  w  i d
1939).

R easum ując pow yższą analizę i uw zględniając w yniki rozw ażań nad  zm ianą 
p o k arm u  płoci w zw iązku z w iekiem , dochodzim y do w niosku, że płoć w po czą tk u  
drugiego roku życia (1 -}-) żeruje głównie n a  zespołach porosłow ych roślin  
podw odnych. Ju ż  w roku  3 część egzem plarzy przenosi się w strefę łąk  podw od
nych  Chara i zaczyna przeszukiw ać dno lito ra lu . Ten sposób życia sta je  się 
ty p o w y  dla płoci w 4 i 5 roku  życia, p rzy  czym  poroślowe glony n itk o w ate  
w y stęp u ją  w przew odach niekiedy obficie. Płoć w yszukuje i korzysta  w ty m  
czasie zarów no z zespołów poroślow ych, ja k  i n iek tó rych  składników  fau n y  
dennej, nie pom ijając pokarm u pow ietrznego. W  roku  6 i 7 zstępuje  płoć do 
głębszej p a rtii lito ra lu .

Zespół organizm ów  w ystępu jących  w przew odach pokarm ow ych płoci 
w Sucharze W ielkim  by ł bardzo ch arak te rys tyczny , ja k  ju ż  zaznaczano om aw ia
jąc  m ateria ły . M ianowicie pokarm  głównie stanow iły  w ioślarki Ceriodaphnia  
quadrangula  z dom ieszką rodzaju  D aphnia  i B osm ina  oraz larw y  i poczw arki 
Chironomidae, w śród k tó ry ch  często w ystępow ali przedstaw iciele g ru p y  — 
Orthocladiinae* . Prócz różnych organizm ów  w ystępu jących  p rzypadkow o, 
dość często, ja k b y  stale tow arzysząc, w ystępow ały  szczątki Sphagnum , k tó ry , 
ja k  w iem y, tw orzy  bez w y ją tk u  cały brzeg tego jeziora. A nalizując w spółw ystę- 
pow anie organizm ów  (tab . IY ) w idzim y, że napo ty k an o  je  praw ie zawsze 
w dw u odrębnych  kom binacjach , a m ianow icie w przew odach pokarm ow ych 
dom inow ały albo Ceriodaphnia  albo też  Chironomidae-Orthocladiinae. P raw ie  
z regu ły  zw ierzęta te  nie w spółw ystępow ały w przew odach pokarm ow ych 
masowo obok siebie. W nosim y stąd , że w Sucharze W ielkim  w b ad an y m  czasie 
is tn ia ły  dw a żerow iska płoci. B rak  dokładnej znajom ości ekologii Ceriodaphnia  
quadrangula  i n ap o ty k an y ch  Chironomidae nie pozw ala usta lić  dokładnie , 
gdzie te  żerow iska by ły  położone. P rzypuszczam y, że chodzi tu  o m ałe za toczk i, 
zna jdu jące  się licznie w tw orzących  brzeg kożuchach Sphagnum . Płoć być m oże 
w ty c h  m in ia tu row ych  zatoczkach  znajdow ała liczne zespoły Ceriodaphnia  
quadrangula, a buszując p rzy  sam ych m chach w yław iała Chironomidae. Że
row iska te  leżały tu ż  p rzy  Sphagnum ; w skazyw ałoby na to  częste n ap o ty k an ie  
szczątków  ty ch  m chów  w bad an y ch  przew odach.

Typ jez io ra  a  pokarm  płoci

Poniew aż jez io ra  różnych typów  różnią się często m iędzy sobą zespołam i 
w ystępu jących  w nich  organizm ów , m ożna było spodziew ać się, że p o k arm  
płoci z jeziora  a-m ezotroficznego (W igry) i dystroficznego (S uchar W ielki,

* P a n u  prof. d r. K . T arw idow i dz ięku ję  za spraw dzen ie  ich  oznaczeń.
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ściślej ty p  ac ido-dystroficzny) będzie bardzo  różny. Z porów nania podaw anych  
w lite ra tu rze  ( S c h i l d e ,  I.e. К  u  ł e m  i n , I.e., D o m r a c z e w  wg К  u- 
ł e m i n a ,  N e u h a u s ,  I.e.) lis t pokarm u  płoci z jezior przew ażnie eu tro ficz 
nych Zalew u Szczecińskiego nie m ożna było tego rozstrzygnąć, jakko lw iek  
ogólne rozw ażan ia  W  u n  d e r a (I.e.) oraz spostrzeżenia S t a n g e n b e r g a  
(1938) pozw alały  się tego spodziewać.

T a b e l a  X

Podstawowy pokarm 3-letniej płoci w różnych typach jezior

T he p rin c ip a l d ie t of 3 year old roach  in  d ifferen t types of lakes

Jezio ra  — L akes

S k ład n ik i pokarm ow e 
F ood-com ponen t s H arsz  Duży 

(o ligo tro f.)
W ig ry

(a-m ezo tro f.)
Charzykow o

(b-m ezotrof.)
Gopło

(eu tro f.)
S u ch ar W ielki 

(d y stro f.)

Phanerogames ( + ) ( +  ) ( + ) ( + )
Sphagnum — ---- — — ( +  )
Phytoplankton — ( +  ) ( + ) — ----

Zooplankton + ---- + — ( +  )
Skorup iak i lito r . + + + — ----

L itto ra l c rustaceans 
O w ady z w yj. Chi

ronomidae + + +
Insects exc. Chiro

nomidae 
Chironomidae + ( +  )
M ollusca ( + ) ( +  ) ( + ) ( + )

* Z nak iem  (-)-) oznaczone są  g ru p y  ro ślin  i zw ie rzą t o d g ry w ające  g łów ną ro lę  w  p o k a rm ie  p łoci.

W  naszym  p rzy p ad k u  m ieliśm y do porów nania  z norm alnie w ykształconym  
jeziorem  (W igry) jezioro  o bardzo  specyficznych w arunkach  egzystencji płoci, 
ja k  to  podkreślono p rzy  opisie środow isk, z k tó ry ch  płoć pochodziła. W  Sucharze 
W ielkim  płoć nie m iała  do dyspozycji norm aln ie w ykształconej fau n y  dennej, 
gdyż brakow ało w nim  Gammaridae i M ollusca. B rak  było także  prócz Drepa- 
noclads innych  łąk  roślinności podw odnej. W  jeziorze ty m  is tn ie ją  specyficzne 
w arunk i rozw oju płoci; płoć by ła  ta m  reprezen tow ana przez pew ną form ę 
zm ienności ekologicznej, określoną jak o  v ar. sucharensis (M. S t a n g e n 
b e r g  1938).

Z estaw iając sk ład  pokarm u 3-letniej płoci z obu ty ch  jez io r (tab . X) 
w idzim y, ja k  w ielkie różnice w n im  zachodzą. G dy w typ ie  a-m ezotroficznym  
isto tę  pokarm u  stanow iły  Diatomeae, Gammaridae, Trichoptera i M ollusca , 
a Zooplankton i Chironomidae w ogóle żadnej roli nie odegrały , to  w ty p ie  acido- 
dystro ficznym  głów ny pokarm  stanow iły  w łaśnie te  g rupy  w postac i Cerio- 
daphnia  i larw  oraz poczw arek Chironomidae (Orthocladiinae i inne?). Z atem  
sk ład  treści przew odów  pokarm ow ych płoci z jez io r obu ty pów  w skazuje , że
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płoć w obu jeziorach  żyw iła się czym  innym ; wyżej cytow ane przypuszczenia 
M. S t  a n g e n b e r g a  (l.c.) o ro li pokarm u  p lanktonow ego i b rak u  norm alnej 
dla przeciętn ie  spo ty k an y ch  jez io r fauny  dennej w Sucharze W ielkim  zn a jd u ją  
po tw ierdzenie. Jeśli uw zględnić, że w norm alnych  w arunkach  (W igry) płoć 
ju ż  o d  3 roku  życia ko rzysta  w w iększym  stopn iu  z fauny  dennej, to  zrozum iałe 
je s t, że ,,W  Sucharach  płoć ju ż  bardzo  wcześnie osiągała bardzo  w ysoką wagę 
(pokarm  p lank tonow y lepiej w ykorzystyw any  — przy p . au t.) , a po 4, a może 
n aw et 3 roku  p rzy ra s ta ła  stale bardzo  nieznacznie (b rak  Gammaridae i M ollusca  
— p rzy p . a u t.)”  M. S t a n g e n b e r g  1938. Jed y n ie  Trichoptera i pew ne 
g ru p y  glonów n itk ow atych  by ły  podobnie w yzyskiw ane w obu  jeziorach czasem  
w w iększych ilościach.

Wpływ pokarmu na skład chemiczny ciała płoci

W ykazane różnice w składzie pokarm ow ym  płoci z obu jezio r m ają  p raw do
podobnie  dalsze konsekw encje w ich  składzie chem icznym . M ianowicie z analiz  
płoci o długości 8 , 13, 17 i 22 cm  w ynika (M. S t a n g e n b e r g ,  1. c.), że płoć 
8 cm je s t  w yraźnie uboższa w suchą m asę, b iałko i tłuszcz, a  bogatsza  w w apń  
od egzem plarzy  pozostałych długości. Jeśli to  zestaw ić z w ynikiem  naszej analizy  
p o k arm u  płoci tej samej długości (tab . V i V I), to  zna jdu jem y , że praw ie 
w yłącznym  pokarm em  płoci tej długości b y ły  okrzem ki w przeciw staw ieniu  
do grup pozostałych . W ygląda za tem , że w ybitn ie  roślinny  pokarm  8 cm  płoci 
i b ra k  p okarm u  zwierzęcego w przew odzie, a więc pokarm  najczęściej uboższy 
w azo t i tłuszcze, a bogatszy  w  w apń w arunkow ał skład  chem iczny ciała. N ad 
m ienię jed n ak , że sk ład  ten , być m oże, je s t w ogóle n o rm alny  dla ry b  n a jm ło d 
szych w iekiem , rosnących dziko i n ie karm ionych.

P orów nując skład  chem iczny płoci z W igier i Sucharów  M. S t a n g e n 
b e r g  (1. c.) tw ierdzi: „N ajuboższa w azot by ła  płoć z S uchara W ielkiego” , 
a dalej p rzypuszcza, że płoć w S ucharach  „odczuw ała duży głód pokarm u  azo to 
w ego” . Z estaw iając skład chem iczny pokarm u 3-letniej płoci w igierskiej ze 
sk ładem  chem icznym  pokarm u z Suchara W ielkiego na  podstaw ie tab lic  G e n  g a 
(wg. S c h ä p e r c l a u s a ,  1. с.) znajdu jem y, że przeciętn ie w W igrach  z jadane 
przez płoć zw ierzęta zaw ierały  następu jące  zaw artości b ia łk a : Trichoptera— 
—13,57% , Gam m arus—11,32% , B ithynia-P hysa  5 — 8% , a tym czasem  w Sucha
rze W ielkim : D aphn ia —5,42% , i Chironomus—6,6—8,2% , czyli zaw artość 
azo tu  w pokarm ie w igierskim  by ła  przew ażnie w iększa (rośliny pom inięto , 
gdyż chodzi o starsze roczniki płoci). Jeśli zwrócić uw agę na  łatw ość zdobycia 
p o k arm u  w  ty ch  jeziorach , to  fau n a  pobierana w W igrach je s t  także  rozm iaram i 
znacznie w iększa i ilościowo obfitsza  (por. R  z ó s к  a, 1. c.). Zdaje się więc 
nie ulegać w ątpliw ości, że płoć z jeziora  Suchar W ielki pob iera  w sw ym  życiu 
m niej b ia łk a  niż płoć z jeziora W igry.
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Z b i e ż n o ś ć  p o k a r m u  p ł o c i  z p o k a r m e m  i n n y c h  r y b
w j e z i o r z e

P rzeg ląd a jąc  skład pokarm u najw ażniejszych ry b  n iedrap ieżnych  w jeziorze 
w igierskim  zn a jd u jem y  (tab . X I), że płoć po pierw szym  roku  życia nie by ła  
k o n k u ren tem  d la  ryb  p lanktonożernych , a m ianow icie uklei, s ty n k i i sielawy. 
P raw dopodobn ie  więcej cech w spólnych m iał je j pokarm  z pokarm em  lina

T a b e l a  XI
Podstawowy pokarm niektórych ryb niedrapieżnych
The p rin c ip a l d ie t of som e non rapac ious fishes

G atu n ek
Species

P o k a r m  — F o o d

A u to rPhanero-
gamet

G lony
A lgae

Zoo
p lan k to n

Gam
maridae

Asellus 
aquati-
cus

Trichop
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• Dane dotyczą jeziora Harsch

(p a trz  P l i s z k a  i D z i e k o ń s k a  1953). N a to m iast przez analogię 
z pokarm em  leszcza w innych  jeziorach , gdzie by ł dokładniej b ad an y  ( P l i s z k a  
i D z i e k o ń s k a ,  I . e . ,  B u d z y ń s k  a - R o m  a ń  s к  i - R o m a n i s z y n ,  
R u b i s z ,  M.  S t a n g e n b e r g ,  W.  S t a n g e n b e r g  1956 — p a trz  cy 
to w a n a  ta m  lite ra tu ra  o pokarm ie leszcza) m ożem y sądzić, że płoć w spólnie
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z leszczem w ykorzystuje w starszym  w ieku Trichoptera  oraz M ollusca, a czasem  
zapew ne i Chironomidae. W  pew nych p rzy p ad k ach  płoć może pobierać pokarm  
w postaci pokarm u zwierzęcego, ja k  np . w Sucharze W ielkim , a nie w iem y, 
czy nie korzysta  z niego i w W igrach  w pierw szym  roku  życia lub w in n y ch  po
rach  roku  i innych  m iesiącach la ta . W  w iększym  stopn iu  niż leszcz płoć ko rzysta  
z pokarm u roślinnego. N iejednokro tn ie  także u ty c h  dw u rodzajów  ryb  jakościo
wo podobne w ym agania pokarm ow e są różne ilościowo. Nie stw ierdzono w W ig- 
grach  ta k  wyłącznego żyw ienia się płoci m ięczakam i (Dreissensia polym orpha), 
ja k  to  m iało np . miejsce w Zalewie Szczecińskim  (N e u h  a u  s, 1. c.) i w jez . 
Gopło (M. S t a n g e n b e r g  ze w spółpracow nikam i, 1. c.).

Streszczenie

Przeanalizow ano na w iększym  m ateria le  sk ład  pokarm u  płoci, ro zp a tru jąc  
go na tle  środowisk, w k tó ry ch  ona w ystępow ała.

Do porów nania w ybrano  płoć z a-m ezotroficznego jeziora  W igry  i płoć 
z jeziora Suchar W ielki ty p u  dystroficznego (o odcieniu acido-dystroficznym ). 
Z W igier zebrano m ate ria ł 110 pełnych przew odów  pokarm ow ych płoci w w ieku 
1 -f- do 6 -f- ( tab . I), z Suchara W ielkiego zaś m ateria ł 58 przew odów  n a leżą
cych głównie do 3-letnich sam ic płoci.

Jakościow y skład treści przew odów  pokarm ow ych płoci z W igier, ich  częstość 
i masowość w ystępow ania p rzedstaw ia tab . I I ,  w Sucharze W ielkim  zaś ta b . I I I .  
Pod względem ilościowym  rozróżniano ty lko  w ystępow anie masowe i to w arzy 
szące.

W  pokarm ie płoci z jezio ra  W igry na początku czerwca główmą rolę odegrały 
okrzem ki, glony n itkow ate  i Chara, a spośród zw ierząt Gammaridae, Trichop
tera i Mollusca. W  jeziorze Suchar W ielki (tab . I I I )  głów nym  pokarm em  płoci 
3-letniej była Ceriodaphnia i larw y oraz poczw arki Chironomidae, wr ty m  prze
ważnie Orthocladiinae. Sphagnum , D aphnia i Bosm ina  by ły  sk ładnikam i tow arzy
szącym i. O krzem ki nie b ra ły  żadnego udziału w pokarm ie płoci tego jeziora.

W  pokarm ie samców i sam ic obu jezio r (tab . I V  i tab . V II) nie stw ierdzono 
żadnych isto tnych  różnic.

P okarm  płoci w igierskiej (tab . V, V I i rys. 1) ulega znacznym  zm ianom  
w zw iązku ze w zrostem . N a początku  2 roku  życia praw ie w yłącznym  pokarm em  
płoci są okrzem ki z zespołów poroślow ych. P okarm  płoci z S uchara W ielkiego 
(tab . V II) w trzecim  roku  życia stanow iła  głównie Ceriodaphnia  oraz larw y 
i poczw arki Chironomidae - Orthocladiinae.

Płoć w ybiera swój pokarm  dobierając przede w szystk im  żerow iska, k tó re  
są bardzo w yspecjalizow ane i jedno lite  pod względem  sk ładu  gatunkow ego. 
W  ty m  zakresie nie je s t jeszcze w ykluczony indyw idualny  dobór pokarm u  
przez płoć, k tó ra  m a swobodę chw ytan ia  w iększych lub  m niejszych organizm ów  
w ystępujących  obok siebie.
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Strefą głównie w yzyskiw aną przez płoć je s t  w jeziorze lito ra l. Poszczególne 
jego  p artie  są w yzyskiw ane różnie przez różne roczniki płoci. Początkow o chodzi 
tu  o poroślowe zespoły okrzem ek, k tórych  wyróżniono dw a, a m ianow icie ty p  
Cym bella-Epithemia  i ty p  Diatoma-Synedra  (tab . V III  i IX ). Ju ż  w trzecim  roku  
część egzem plarzy przenosi się w strefę łąk  podw odnych Chara i zaczyna p rze
szukiw ać dno lito ra lu . Ten sposób życia sta je  się ty p o w y  w 4 i 5 roku  życia.

p rzy  czym poroślowe glony n itkow ate  w ystępują  w przew odach niek iedy  obficie. 
P łoć w yszukuje i ko rzysta  w ty m  czasie zarów no z zespołów poroślow ych, 
ja k  i n iek tó rych  składników  fauny  dennej, nie pom ijając pokarm u  pow ietrz
nego. W  roku  6 i 7 płoć zstępu je  do głębszej p a rtii lito ra lu .

W  pokarm ie płoci z S uchara W ielkiego masowe w ystępow anie Ceriodaphnia 
w ykluczało  się najczęściej z m asow ym  w ystępow aniem  Chironomidae-Orthocla- 
d iin a e .Oba te  sk ładnik i pokarm ow e w ystępow ały w tow arzystw ie szczątków  
m chó w Sphagnum . Być może, że w Sucharze W ielkim  płoć żerow ała w m aleń
k ich  zatoczkach, u tw orzonych  przez p ływ ające kożuchy m chów  Sphagnum .

R óżnice w składzie p okarm u  płoci z jezio ra  W igry i Suchar W ielki zdają  
się w skazyw ać, że pokarm  płoci w jeziorze a-m ezotroficznym  i acidotroficznym  
ró żn i się zasadniczo, co zostało uwidocznione w tab . X.

Z porów nan ia  sk ładu  chem icznego i dostępności pokarm u płoci w W igrach 
i S ucharze  W ielkim  w ynika, że płoć w W igrach w ciągu życia pobierała  większe 
ilośc i azo tu  niż w Sucharze W ielkim .
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W ykazane różnice w pokarm ie płoci n a  po czą tk u  2 roku  życia (pokarm  
roślinny) i płoci starszej (pokarm  zw ierzęcy) p o k ry w ają  się z różnicam i w składzie 
chem icznym  płoci w igierskiej w ykazanym i przez M. S t a n g e n b e r g a  (1938).

Płoó w jeziorze W igry  w ykazuje zbieżność pokarm ow ą z leszczem  i ew en tual
nie linem  (tab . X I). B yć może je d n a k , że płoć w yzyskuje  p ły tsze  i inne p artie  
lito ra lu  niż leszcz.

К.  С т а н г е н б е р г

Летний корм плотвы в а-м езотроф ны х и дистрофных озерах

Р е з ю м е

В связи с фактом, что плотва считается одним из самых важ ны х элемен
тов ихтиофауны польских озер, авторы  подвергли анализу обильный ма
териал иллюстрирую щий состав корма этой р ы б ы , рассматривая его на фоне 
среды , в которой ры ба выступала.

Д л я  сравнительного изучения были отобраны : плотва а-мезотрофного 
озера Вигры и плотва озера Сухарь Бельки, дистрофного типа (с оттенком 
ацидодистрофным). Н а озере Вигры бы л собран материал, состоящ ий из 
110 наполненных содерж имым пищ еварительных трактов плотвы  в возрасте 
от 1+ до 6+ лет (табл. I) , а на озере Сухарь Бельки —  такой ж е  материал 58 
пищ еварительных каналов, принадлеж авш их главны м  образом 3-годовалым 
самкам плотвы .

К ачественный состав содержимого пищ еварительных трактов плотвы  
озера В игры , частоту его появления или его массовое выступление изобра
ж ает табл. I I ,  в  то время как табл. I I I  дает аналогичную картину озера 
Сухарь Бельки. Ч то касается количественного характера этих явлений, то 
учитывались только массовые и сопутствующие явления.

В пищ е плотвы  озера Вигры главную  роль в  начале ию ня играли ди- 
атомеи, нитчатые и харовы е водоросли , среди ж е  ж ивотны х Gammaridae 
Trichoptera и M ollusca. В озере Сухарь Бельки (табл. I I I )  основным кор
мом 3-годовалой плотвы  бы ли Ceriodaphnia , личинки и куколки Chironomidae 
в том преимущественно Orthocladiinae, Sphagnum , D aphnia  и B osm ina  долж ны  
считаться сопутствующими элементами. Диатомеи совсем не входили в  со
став корма плотвы  этого озера.

В пище самцов и самок обоих озер (Табл. IV и табл. V II) не было найдено 
существенных разниц.

Корм плотвы  озера Вигры (табл. V , V I и  график) сильно изменяется 
в  связи  с ее ростом. В начале второго года ее ж изни  почти исключительной 
пищ ей плотвы  являю тся  диатомеи из водорослевы х комплексов. П ищ ей 
п лотвы  озера Сухарь Бельки на третьем году ее ж изни  являлась главны м
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образом Ceriodaphnia а такж е личинки и куколки Chironomidae-Orthocla- 
diinae.

П лотва вы бирает свою пищ у, отыскивая места нагула, специализиро
ванные и однородные в отношении их видового состава. В этих пределах 
нельзя такж е исключать индивидуальный отбор пищи плотвой, которая 
свободна выбирать и хватать большие или меньшие организмы выступающ ие 
совместно.

Излю бленной зоной плотвы  в озере следует считать литораль. Ее опре
деленные части используются разным образом и разными возрастными 
группами плотвы . В начале дело идет о эпифитических комплексах диато- 
мей, среди которы х следует различать два, а им енно: тип Cymbella-Epithe- 
т іа  и тип D iatom ea-Synedra. Однако на третьем году ж изни часть особей 
перемещается в  зону подводных харевых лугов и там начинает обтаривать 
дно литорали. Этот способ питания становится типическим на 4-ом и 5-ом 
году ж изни р ы б ы , причем нитчатые водоросли иногда обильно выступают 
в их пищеводах. П лотва этого возраста отыскивает и пользуется так 
водорослевыми комплексами, как и некоторыми элементами донной фауны , 
не пренебрегая такж е воздуш ным кормом. Н а 6-ом и 7-ом году ж изни 
плотва скатывается в более глубокие части литорали.

В нище плотвы  оз. Сухарь Вельки массовое выступание Ceriodaphnia 
чаще всего исклю чало одновременное массовое появление Chironomidae — 
Orthocladiinae.

Оба эти пищ евы е элементы выступали вместе с осколками мха Sphagnum . 
Быть может, что в оз. Сухарь Вельки плотва наугливала по маленьким бух
точкам, созданным плавающ ей тиной мхов Sphagnum .

Разницы в составе корма плотвы  из озер Вигры и Сухарь Вельки, каж ется, 
указываю т на то, что в кормах плотвы из а-мезотрофного и ацидотрофного 
озер выступает принципиальная разница, что наглядно показано на табл. X .

И з сопоставления химического состава пищ евы х элементов и возмож 
ности добы вания их плотвой в озерах Вигры и Сухарь Вельки — следует, 
что плотва водящ аяся в Виграх получала за всю ж изнь большее количество 
азота, неж ели в озере Сухарь Вельки.

Отмеченные разницы  в корме плотвы  в начале второго года ж изни (расти
тельный корм) и старшей плотвы  (животны й корм) совпадают с разницами 
в химическом составе плотвы  оз. Вигры, указанными М . Стангенбергом 
(1938).

П лотва в оз. Вигры обнаруживает кормовую схожесть с лещем и с линем 
(табл. X I). Возможно однако, что плотва использует более мелкие и другие 
части литорали, неж ели лещ .

Список рисунков 

Рис. 1. Состав корма плотвы у разных возрастных групп.
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K . S t a n g e n b e r g  

Summer Feed of Roach in a-mesotrophic and distrophic Lakes

S u m m a r y

D ue to  the  fac t th a t  roach  constitu tes  one o f th e  m ost im p o rta n t com po
nen ts  o f fhe fish  fauna in  P o land , analyses were m ade on a g rea te r num ber o f 
ind iv iduals concerning the  feed com position o f th is  species on th e  background  
o f th e  env ironm ent in  w hich it  lives.

F o r com parison roach  was selected from  th e  a-m esotrophic Lake W igry, 
and  from  the d istrophic  Lake S uchar W ielki (show ing an acidodistrophic charac
te r). The m ateria l collected from  Lake W igry consisted o f 110 full a lim en tary  
t ra c ts  o f roach  1 +  to  6+  years old (Table I) , while th e  m a te ria l from  Lake 
Suchar W ielki was m ade up of 58 a lim en ta ry  tra c ts  o f 3 y ear old roach  fem ales.

The qualita tiv e  com position o f feed in  the  a lim en tary  tra c ts  o f roach  from  
Lake W igry, its  frequency  and  m ass occurence is p resen ted  in  T able I I ;  the 
sam e for Lake Suchar W ielki is show n in  Table I I I .  In  respect to  q u a n tity , 
only m ass and  accom panying occurrence are tak en  in to  consideration .

The feed of roach  from  Lake W igry a t  th e  beg inning  of Ju n e  consisted 
p rincipally  of Diatomeae, filam en ta l algae and  Chara, and  from  am ongst an i
m als — of Gammaridae, Trichoptera and  M ollusca. In  Lake S uchar W ielki 
(T able I I I ) ,  th e  feed of th ree y ear old roach  consists ch iefly  of Ceriodaphnia, 
as also Chironomidae larvae and  pupae in  w hich m ostly  Orthocladiinae,Sphagnum, 
D aphnia  and  Bosm ina  were accom panying com ponents. Diatomeae d id  no t 
tak e  any  p a r t  in  th e  feed of roach in  th is  lake.

No ac tu a l differences were no ted  in  the  feed com position o f m ales and 
fem ales in  e ither of the  lakes (Table I V  and  T able V II).

The feed of roach  from  Lake W igry  (Table V, V I and  F ig . 1) differs n o tab ly  
depending  upon the  age of fish. A t the  beginning of th e  2-nd year of life, roach 
feeds alm ost exclusively on Diatomeae. The feed of roach from  Lake Suchar 
W ielki during  the  th ird  year of life (Table V II) consists chiefly  of Ceriodaphnia, 
and  Chironomidae-Orthocladiinae larvae and  pupae.

R oach  selects its  feed b y  tak in g  advan tage  of feeding grounds w hich  are 
h igh ly  specialized and  uniform  in respect to  species com position. In  th is  respect 
i t  is possible th a t  th e  roach selects feed ind iv idually , as th is  species is free to  
choose larger or sm aller organism s occurring sim ultaneously .

The lake zone w hich is chiefly  ta k e n  advan tage  of by  the  roach  is th e  litto ra l. 
Specific p a rts  of th is  zone co n stitu te  th e  feeding grounds o f various ro ach  age 
groups. A t f irs t ep ip h y tic  Diatomeae com plexes are tak en  ad v an tag e  o f from  
am ongst w hich tw o types were d istinguished , nam ely: C ym bella-Epithem ia  
(T able V III )  and D iatom a-Synedra  (T able IX ). A lready during  th e  th ird  y ea r of
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life p a r t o f th e  ind iv iduals move to the  underw ater Chara m eadow  and  begin 
to  feed a t th e  b o tto m  of the litto ra l. This w ay o f life is ty p ica l for th e  4 -th  
and  5 -th  year of life, and  filam ental algae are freq u en tly  found in  abundance 
in th e  a lim en ta ry  tra c t. D uring th is period of life roach  seeks and  tak es  
advan tage  o f b o th  ep iphy tic  p lan t complexes and  o f ce rta in  b o tto m  fauna com 
ponents, as also of feed orig inating  from  the atm osphere . D uring  th e  6-th  and 
7-th  years o f life roach  enters the deeper p a rts  o f th e  litto ra l.

Mass occurrence o f Ceriodaphnia in  the feed of roach  from  L ake S uchar 
W ielki usually  d id n o t coincide w ith  m ass occurence o f Chironomidae-Orthocladi- 
inae. B oth  o f these com ponents appeared in the  com pany o f Sphagnum  rem n an ts . 
I t  is p robable th a t  in  Lake Suchar W ielki roach feed in  sm all r if ts  form ed b y  
floa ting  m asses of Sphagnum  mosses.

The differences in  th e  feed com position of roach  from  L ake W igry and  Lake 
Suchar W ielki seem to  ind ica te  th a t  the feed o f roach  from  a-m esotrophic 
and  acido troph ic  lakes differs basically , as has been  illu s tra ted  in  Table X .

B y com paring  th e  chem ical com position and  av a ilab ility  of feed in  Lake 
W igry  and  L ake S uchar W ielki i t  can be observed th a t  th e  in tak e  of n itrogen  
b y  th e  roach  in  Lake W igry is g reater th a n  th a t  in  Lake Suchar W ielki.

The differences ind ica ted  in  the feed of th e  roach  a t  th e  begin n ing of th e  
second year o f life (p lan t feed) and la te r (an im al feed) are in  accordance w ith  
th e  differences in  th e  chem ical com position of Lake W igry  roach  as observed 
by  M. S t a n g e n b e r g  (1938).

The feed o f roach  in  Lake W igry coincides w ith  th a t  o f b ream  and  even
tu a lly  ten ch  (Table X I) . I t  is probable how ever, th a t  roach  takes ad v an tag e  
of shallow er, and  d ifferen t p a rts  of the  litto ra l th a n  b ream .

L ist of figures

Fig. 1. Feed com ponents in  d ifferen t age-groups of roach.
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Introduction

T his pub lica tion  is the  continuation  of a w ork th a t  deals w ith  reciprocal 
h y b rid s  o f Coregonus lavaretus maraenoides P o ljakov  x  C. albula L. o b ta in ed  
th ro u g h  a rtific ia l fertiliza tio n  in 1951 and  reared  in  ponds u n til  1954. The 
co m p ara tiv e  analysis o f such m orphological fea tu res as: th e  s tru c tu re  and  form  
of m axillare  and  supram axillare  and o f the  p ro p o rtio n  betw een  the  len g th  
of gill rakers and  th e  len g th  of gill filam ents, th e  position  o f the  m o u th , the  
nu m b er o f scales along th e  la tera l line of the  p a ren ta l species and  of hy b rid s  has 
enab led  to  s ta te  a ce rta in  regu la rity  of inheritance  and  to  p u t  forw ard  ce rta in  
supposition  as to  th e  re la tionsh ip  of the  p a ren ta l species.

T he grow th , the  fe rtility  of hybrids, th e  unfailing  fertiliza tio n  of the  eggs 
o f th e  h y b rid s , th e  norm al developm ent of the  fry , m ake o f th e  hy b rid s  a fu lly  
valuab le  breeding  m ateria l.

Review of literature

Two con tem porary  ichthyologists N. I. N i k o l j u k i n  in  th e  Soviet 
U nion and  C. L. H  u b b s in  the  U.S.A. and  th e ir  co llaborators such as 
L. C. H  u b b s and  o thers are the  leading scientists who devoted  them selves 
to  th e  research  on the  phenom enon of h yb rid iza tio n  am ong fishes.

In  th e  Soviet U nion th e  m ethod o f h y b rid iza tio n  is applied  in  o rder to  
o b ta in  a valuable  breeding  m ateria l an d , besides th e  p rac tica l purposes, th is 
m ethod  solves m any  th eo re tica l problem s.
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F ro m  th e  p o in t o f v iew  o f phylogenesis S. G. K r y z a n o w s k i j  confirm s 
b y  m eans of the  m ethod  of h y b rid iza tio n  his d ivision o f fishes of the  fam ily 
C yprin idae  in to  four ’’subfam ilies” : B arbin i, Leuciscini, Gobionini and  D a n io n in i; 
th is  d iv ision  was form erly  based  on m orphological and  anatom ical featu res.

N . J .  N i k o l j u k i n  deals ch iefly  w ith  th e  hyb rid s o f th e  fam ily  Cyprinidae  
exam in ing  and  com paring : 1. v ita lity , 2. ra p id ity  o f grow th , 3. p a rticu la r  
m orphological s tru c tu re , 4. developm ent, 5. s te r ility  and  fe rtility . The au th o r 
s ta te s  th a t  th e  analysis o f these problem s of th e  h yb rid s m ay  be ta k e n  advan tage  
o f  to  en rich , by  m eans o f crossing, our ideas and  know ledge o f th e  phylogenesis 
o f  species. F rom  th e  v iew p o in t o f evo lu tion  N . I . N i k o l j u k i n  (1952) con
siders th a t  th e  crossings betw een th e  ind iv iduals  o f th e  low est taxonom ic 
g roups — such as genus and  species — is th e  m ost adv an tag eo u s econom ically 
because th e  hy b rid s  th u s  o b ta ined  are in  m ost cases fertile . Besides he th in k s 
t h a t  in  cases of re tro g rad e  crossings o f h yb rid s w ith  p a re n ta l species a d is tu r 
b an ce  in  th e  p reserv a tio n  o f specific fea tu res m ay  occur w hich  in  connection 
w ith  an  ad eq u ate  influence of env ironm en t m ay  cause advan tageous changes 
in  th e  offspring.

T he pu b lica tio n s o f C. L. H  u  b b s and  of his co llabora to rs are o f a ra th e r  
th e o re tic a l value. H u b b s  (1930, 1931, 1932) s ta te s  th e  frequency  o f in te r 
generic crossing in  n a tu ra l conditions in  th e  fam ily Centrarchidae w hich resu lts 
in  offsprings th a t  are f i t  to  live b u t  are sterile . He h ad  no ticed  an  o u ts tan d in g  
heterosis in  the  g row th  o f th is  k ind  o f hyb rid s w hich  in  some cases reaches 
100%  in  com parison w ith  p a ren ta l species.

T he fa c t m entioned  b y  H u b b s  th a t  th is  k in d  o f hy b rid s  in h e rit alm ost 
50%  o f fea tu res from  each  o f th e ir  p a ren ts  should be stressed. T he above m en
tio n e d  a ffirm a tio n  m ay  be tru e  w ith  regard  to  th e  in v estig a ted  cases, b u t  it  
can  n o t be generalized as i t  is p roved  b y  th e  observations m ade b y  N i k o l 
j u k i n  (1952) on  th e  hy b rid s  of sturgeons and  some cy p rin id  fishes and  by  
m y  own on th e  hy b rid s  o f w hitefish  x  sm all w hitefish  w hich  w ill be discussed 
la te r  on.

T he in terspecific  h yb rid s of th e  genus Coregonus occur in  S iberia  as the  
offsprings of n a tu ra l crossing. The recen t publica tions deal w ith  th e  a rtific ia l 
sup p ly  o f hyb rid s for th e  purpose of in v estig a tio n  of the  e x te n t o f th e  inh eritan ce  
o f p a re n ta l fea tu res, for the  investig a tio n  of heterosis and  th e  estab lish ing  of 
th e  value of hybrids as breeding m ateria l.

The earlier p a rticu la rs  concerning th e  n a tu ra l in terspecific  h yb rid s o f the 
genus Coregonus sum m arized  b y  B e r g  (1948) are as follows: A. I. B e r e -  
z o V  s к  i j (1924) describes the  hy b rid s  of Coregonus autum nalis  (Pallas) 
x  C. m uksun  (Pallas) and  sta tes  th a t  th e y  grow b e tte r  th a n  th e  p a re n ta l form s 
an d  are fertile . P . A. D r j a g i n  (1936) described h ybrid s o f C. autum nalis  
(P allas) X C. p idschian  n. jucagiricus D rjag in  and  in terspecific  hy b rid s  o f C. autu
m nalis  (Pallas) X C. sardinella  V alenciennes. B e r g  (1926) described in te rsp e 
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cific h y b rid s  of C. nasus (Pallas) x C. pidschian  (G m elin). W. G. C alikov  o b ta in ed  
in 1925 th ro u g h  a rtific ia l spawning in terspecific h yb rid s of C. nasus (P allas) 
X C. m uksun  (Pallas) and  investigated  th e  developm ent d a rin g  th e  period  
o f th e  incu b atio n  and  the  f irs t period of the  fry  life.

The f ir s t  observations on interspecific h y b rid s o f C. lavaretus maraenoides 
P o ljak o v  X C. albula L. were made by  M. I. T  i с h  i j (1927). B o th  p a re n ta l 
species w hich o rig inated  from  the Tshudskoje Lake (P ejpus Lake) were in tro 
duced to  th e  Tsherem enieckoje Lake in U ral. The au th o r s ta te s  th a t  the  hy b rid s  
have in h e rited  th e  shape of body  and  scales and  th e  ra te  of g row th  a fte r  th e  
w hitefish  b u t  the  size of eggs after small w hitefish . T hey  reach  sexual m a tu r ity  
in  th e  28 — 29th m o n th  of life th a t means a y ear earlier th a n  sm all w h ite fish  
and  2 —3 years earlier th a n  w hitefish in the m a te rn a l lake.

M uch consideration  has been given la te ly  in  th e  Soviet U nion to  th e  in te rsp e 
cific  hy b rid s  of w hitefish  from  the Tshudskoje Lake and  ripus from  th e  L adoga 
L ake (С. I. maraenoides Poljakov x  C. albula infraspec. ladogensis P raw d in ). 
B o th  species generally  acclim atize perfectly . N . W . N e s t e r e n k o  (1954) 
had  in v estig a ted  th e  reciprocal hybrids of these fishes and  found th a t  th e y  
d iffer from  th e  p a ren ta l form s m ostly b y  th e  shape of th e  m o u th  w hich , in  
sp ite  o f its  position  a t  th e  end of th e  head, keeps a d is tin c tly  seen fro n ta l p la te  
(form ed b y  th e  in term ax illare) which m akes i t  m ore sim ilar to  th e  ty p e  of 
w hite fish  th a n  to  th e  ty p e  o f ripus. Then he adds: ,,The hy b rid s  differ from  
th e  p a re n ta l species n o t only b y  the shape of th e  m o u th  b u t  also b y  th e  s tru c tu re  
of th e  gill rakers ap p a ra tu s , th e  scale cover and  th e  general shape o f th e  body . 
W ith  regard  to  these fea tu res and the position  of th e  m o u th  th e  h y b rid s  are  
really  in te rm ed ia te  betw een w hitefish  and ripus. The gill rakers o f m ost hy b rid s  
a re  as long as the  gill filam ents whereas those o f w hitefish  are sh o rte r and  of 
r ip u s  are longer” . N e s t e r e n k o  considers th a t ,  from  th e  p o in t o f v iew  
o f  th e  inv estig a ted  fea tu res, th e  hybrids are in te rm ed ia te  and  therefo re  i t  is n o t 
possible to  conclude from  these features w hether th e  h yb rid s o rig inate  from  
fem ale w h itefish  X  m ale ripus of vice vefsa. The heterosis o f these  h yb rid s has 
m anifested  itse lf  in  a m ore rap id  grow th, in  v ita li ty  and  in  a sm aller fa s ti
d iousness in  selecting food th a n  shown by  p a ren ta l form s.

The origin of material and the ways of investigation

T his pap er deals w ith  th e  analysis of th e  anatom ic  and  m orphologic fea tu res  
o f reciprocal hybrids of w hitefish X sm all w hitefish . The hybrids were o b ta ined  
b y  m eans o f a rtific ia l fertilization  of w hitefish  and  sm all w hitefish  from  th e  
G oldapiw o Lake in  th e  M azurian d is tric t (N o rth  Poland). The breeding  has 
been  carried  in  th e  ponds o f the  Pond E x p erim en ta l S ta tio n  o f th e  F resh w ate r 
F ish e ry  In s titu te  a t Zabieniec near W arsaw  since 1952. B o th  k in d  of hy b rid s  
have  proved  to  be fertile  and  therefore i t  w as possible to  o b ta in  in  1954 b y
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m eans o f a rtif ic ia l spaw n a generation  F 2 w hich grows well in  ponds. M orpholo
gical observations were concen tra ted  m ain ly  on tw o and  th ree-years old hybrids.

E xternal features

Concerning th e ir  ex te rn a l features th e  hyb rid s are in te rm ed ia te  in  com pa
rison w ith  th e  p a ren ta l species; y e t, according to  th e  observations m ade by  
N esterenko on his h y b rid s, th e y  are no t en tire ly  in te rm ed ia te . The fea tu re  
th a t  co n stitu te s  th e  m ost o u ts tan d in g  difference betw een  th e  shape of w hite- 
fish  and  th a t  o f sm all w h itefish  is th e  position  o f th e  m ou th . The m o u th  
o f sm all w h itefish  is a t  th e  end of the  head  w hereas th a t  o f w hitefish  is below 
th e  end  o f th e  head. W ith  regard  to  th is  fea tu re  th e  hy b rid s  o rig in a tin g  from  
w hitefish  fem ale have show n a g rea t scale o f v a rie ty ; th ere  were ind iv iduals 
w ith  th e  m o u th  below th e  end o f th e  h ead  and a d is tin c tly  seen fro n ta l p la te  like 
th a t  o f w h itefish , and  w ith  a shortened  lower jaw  or w ith  th e  m o u th  a t  th e  
end  o f  th e  head . The h yb rid s o rig inating  from  sm all w h ite fish  fem ale have  
show n a sm aller scale o f v a r ie ty  th e ir  m o u th  being placed in  m ost cases a t 
the  end  o f  th e  head.

The m atroclin ic  sim ila rity  is m arked  b y  th e  colour of th e  body  and  th e  
fin s  o f th e  a d u lt ind iv iduals. The hybrids o rig inating  from  sm all w hitefish  
fem ale w ere m ore silvery  and  th e ir  pa ired  fin s were a lm ost tra n sp a re n t. The 
h ybrid s o rig in a tin g  from  w hitefish  fem ale had  a d a rk  dorsal side and  very  
darkened  fin s.

The m eristic  fea tu res such as the  num ber o f soft rays in  th e  dorsal fin  
and  th e  n u m b er o f scales in  th e  la te ra l line are given in  th e  tab le  I.

T a b l e  I

Species
Number of 

fishes 
exam ined

Soft rays in  fin s Lateral lin e

D A
N um ber of 

scales Average

Whitefish 24 9— 12 10— 13 8 6 — 10 2 92.8
Small whitefish 25 8 — 10 1 0 — 12 76— 92 83.5
9 Whitefish X Ö* small whitefish 25 8 — 10 10— 13 77— 94 84.7
9 Small whitefish X cf whitefish 18 9— 10 10— 13 77— 94 82.2

This com parison  shows th a t  the  average num bers o f scales and  th e ir  lower 
and  u p p er lim it o f v a ria b ility  for b o th  k inds of h y b rid  are th e  sam e as for 
those o f th e  sm all w hitefish . The q u a n tity  of soft rays in  th e  dorsal f in  and 
in  the  an a l fin  show the  same lim its of v a riab ility  as th e  p a re n ta l species. The 
num ber o f gill rakers on th e  f irs t b ranch ia l arch  ind ica tes th a t  b o th  k inds 
o f hyb rid s  are in te rm ed ia te  w ith  a certa in  devia tion  to  the  m a te rn a l type. 
T ab . I I .
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T a b l e  II

Species
Number of 

fishes 
exam ined

Number of g ill 
rakers

Average
number

Whitefish 30 36—43 39.0
Small whitefish 39 39—48 42.7
9 Whitefish X Ö* small whitefish 34 35—45 38.8
9 Small whitefish X (S whitefish 24 36—45 40.3

The in te rm ed ia te  n a tu re  of hybrids is also m arked  b y  th e  s tru c tu re  of 
scales. T he scales o f hybrids o rig ina ting  from  sm all w hitefish  fem ale are 
harder and  are stronger fixed  in the  skin  th a n  th e  scales of sm all w hitefish . 
W ith  regard  to  th is  fea tu re  the  m atroclin ic  tendency  of hybrids orig inating  
from  w hite fish  fem ale is very  d is t in c t ,  nam ely  d u ring  th e  season o f spaw-

Phot 1. Female of the ripe Hybrid, 9 Coregonus lavaretus mara~ 
enoides Poljakov X ę? C. albula L.

Phot 2. Female of the ripe Hybrid, 9 Coregonus albula L. X C f 

C. lavaretus maraenoides Poljakov

n ing  th e  pearl o rgan  was v e ry  d is tin c tly  seen  on  th e  scales a long  th e  sides 
o f th e  b o d y  o f th e  m ales as well as o f th e  fem ales (F ig . 1,2). T h is  fe a tu re  
is th e  p e c u lia rity  o f w h ite fish  and does n o t occu r in  sm all w h ite fish . I had 
no chance to  exam ine th is  fe a tu re  o f th e  h y b rid s  o rig in a tin g  from  sm all 
w h ite fish  fem ale  because th e  specim ens I  had  a t  m y  disposal were n o t qu ite  
a d u lt; the  rep roductive  organs were of th e  V stage o f m a tu r ity  according to 
th e  scale o f Maier. F ishes were exam ined  on O ctober 15 th  w hereas spaw ning 
w as expected  on N ovem ber 20 th .
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As to  th e  s tru c tu re  of the  gill ap p a ra tu s  th e  h yb rid s are in te rm ed ia te  in 
com parison w ith  p aren ta l species (Fig. 3).

The p roportion  betw een th e  leng th  of th e  gill rakers and  th e  leng th  o f gill 
filam en ts  (F ig. 4) as expressed b y  figures is as follows:

W hitefish  — 1 : 1.4 9  W hitefish  X cf sm all w h itefish  — 1 : 1.16
Sm all w hitefish  — 1 : 1  9  Sm all w h itefish  X cf w hitefish  — 1 : 1

In  b o th  k inds of hybrids th e  ty p e  of sm all w h ite fish  is p redom inan t.
The size of the  eggs of hybrids o rig inating  from  w hitefish  fem ale is in te r

m ed ia te  betw een th e  size of th e  eggs o f w h ite fish  and  those of sm all white- 
fish.

The skull

Searching for th e  ways in  w hich th e  h e red ity  of p a re n ta l fea tu res has m a
n ifest itse lf  in  the  hybrids I have exam ined th e  s tru c tu re  of bones w hich com-

P h o t 3. Gill rakers ap p ara tu s  of: 1. Coregonus lavarelus mara- 
enoides Poljakov; 2. h y b rid , 9 Coregonus lavarelus maraenoides 
P o ljakov  X cf C. albula L .; 3. Coregonus albula L .; 4. h y b rid , 9  

Coregonus albula L. X ę f  C. lavaretus maraenoides Poljakov

pose th e  skull of hybrids and  th a t  of p a ren ta l form s. The only difference b e t
ween w hitefish  and  sm all w hitefish  as to  th e  stru c tu re  of th e ir  skull lies in
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th e  s tru c tu re  o f m axillare and supram axillare; besides, all o ther bones have  
a very  sim ilar, i f  n o t iden tica l, s truc tu re . There are tw o d is tin c t p a r ts  in  th e  
m ax illare: 1. th e  p rox im al p a r t  which is narrow  and  2 . th e  d ista l p a r t  w hich  
is b road . The p rox im al p a r t  of w hitefish  is long, th a t  o f sm all w hitefish  is sh o rt, 
w hereas th a t  o f th e  h yb rid s is n ear in  its proportions to  th e  m a te rn a l ty p e  (F ig . 5).

%

P h o t 4. The f ir s t  b ran ch ia l arch  of: 1. Coregonus lavaretus mara
enoides P oljakov; 2. h y b rid , 9  C. I. maraenoides P o ljak o v  X q* 
C. albula L .; 3. С. albula L.; 4. h y b rid , Q C. albula L. X ę f  С. I. 

maraenoides Poljakov

T he m orphologic differences in  the  stru c tu re  of th e  m axillare of w hitefish  
an d  th a t  o f sm all w h itefish  are very d is tinc t in  the  d ista l p a r t. The d ista l p a r t  
o f th e  m axillare of w h itefish  has the  shape of a som ew hat f la t  triang le  (F ig , 5) 
s ligh tly  b roadening  a t  th e  end ; its  end is slightly  carved a t  th e  edge. T h e  
d is ta l p a r t  o f th e  m axillare o f small w hitefish  has a sem ilunar shape, its  d i
s ta l edge is rounded  and  n o t carved  b u t a swelling, seen as a w hite oblong s trip e  
on a tra n sp a re n t background , stretches th ro u g h  th e  m iddle of th is  p a r t . 
These characteristic  shapes an d  proportions are n o t so d is tin c t in  th e  hy b rid s  
w hich  show a dev ia tion  tow ards the  m aterna l ty p e . T his dev ia tion  is very  
d is tin c tly  seen in  th e  carv ing  a t the edge of th e  m axillare  of hybrids orig i
n a tin g  from  w hitefish  fem ale an d  the lack of i t  in  th e  m axillare  o f th e  reverse 
h y b rid s .

T he  differences in  th e  shape of supram axillare  of w h ite fish  and  th a t  o f 
sm all w h ite fish  are well illu s tra ted  by  th e  shape of these  bones in  th e  h y b rid
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(F ig . 6). H ere too we see an  inclination  tow ards the  m a te rn a l ty p e . I th in k  
th a t  th e  differences in  th e  s tru c tu re  of m axillare and  su p ram ax illare o f the  
hy b rid s  m ay be very  helpful in  estab lish ing  th e  sex of th e  p a ren ts  (female 
w h itefish  X  m ale sm all w hitefish  or vice versa). As to  the  o ther de ta ils  o f the 
s tru c tu re  of th e  skull th e  existence of the  basisphenoideum  in  b o th  k inds of

Phot 5. Maxillare of: 1. Coregonus lavaretus maraenoides Poljakov; 2. hybrid, 9  C. I. mara 
enoides Poljakov X сf  C. albula L.; 3. Coregonus albula L.; 4. hybrid, 9  C. albula L. X O'

C. I. maraenoides Poljakov

hybrid s should be stressed. T his bone lies in the  back  p a r t  o f eye ca v ity  a t 
the  beginning of back  m yodom , i t  is Y-shaped and  is jo ined  w ith  th e  p roo ti- 
cum  b y  m eans of forked arm s; th e  unpaired  arm  is d irec ted  dow nw ards to  
the  parasphenoideum  and  grows in to  the  m em brana of sep tu m  in te ro rb ita le . 
I t  is a very  sm all bone w hich gets easily lost a t  p rep ara tio n  and  its  ex istence  
has been estab lished  for Coregonus lavaretus L. b u t  la te ly  b y  Berg (1955).

G row th and  fertility  of hybrids

The hybrids are fully  fertile . T he rep roductive organs o f m ales o f  bo th  
k inds of hybrids show no trace  o f degeneration. The ovaries of h y b rid s  origi
n a tin g  from  sm all w hitefish  fem ale are norm aHy developed (20 fem ales under 
exam ination); in  th e  hyb rid s orig inating  from  w hitefish  fem ale in  tw o cases 
ou t o f fourteen  there  was a degeneration  of one ovary . The f irs t  k in d  o f h yb rid s 
produced  in  the  average 12 644 eggs, th is  num ber being calcu la ted  on th e
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ground  o f ex am ina tion  o f 5 fem ales 2 -j- year old varies w ith in  th e  lim its  o f 
9 928 — 16 040 eggs and  depends on th e  w eight of the  fem ale. W ith  regard  
to  t h ’S fea tu re  th e  above m entioned  h ybrid s are in te rm ed ia te  betw een w hite- 
fish  and  sm all w hitefish  of the  Goldapiwo Lake. The f irs t one produced in 
average of 29 000 eggs th e  la tte r  o f 8 500 eggs.

Phot 6. Supramaxillare of: 1. Coregonus lavarelus maraenoides Poljakov; 2. hybrid, Q C. I. 
maraenoides Poljakov X o* C. albula L.; 3. Coregonus albula L.; 4. hybrid, Q  ̂С albula L. X

Of C. I. maraenoides Poljakov

Male hybrid s reach  sexual m a tu r ity  a t  the  age of 1 -|- and  so do p a rtly  
th e  fem ales orig inating  from  sm all w hitefish  m other. In  th e ir  th ird  year of 
life th e  hybrids o rig inating  from  w hitefish  m o ther were artific ia lly  spaw ned 
and  gave offsprings F 2 w hich being bred  in  pond  from  A pril 6th to  Ju li 15th 
reached  th e  len g th  of 11 cm  and  the  w eight o f 9.94 g.

The increase o f w eight o f b o th  k inds of h yb rid s shows a g rea t v a rie ty  аз 
com pared  w ith  each  o th er and  in com parison w ith  the  w eight o f the  p a ren ta l 
species. The hybrids orig inating  from  w hitefish  m o ther a t  the  age 2 reach 
th e  average w eight o f 272.7 g w hereas w hitefish  of the  sam e age from  th e
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Gołdapiwo Lake weigh ab o u t 450 g. The o th e r k in d  of hybrids a t th e  age of 
2 -f- reach  th e  average w eight o f 220 g w hereas fu ll grow n specim ens o f small 
w hitefish  from  th e  sam e lake w eigh ab o u t 200 g a t  th e  age of 3 -f-. T he p h e 
nom enon o f th e  heterosis o f grow th  affects th e  hyb rid s  orig inating  from  sm all 
w hitefish  fem ale.

The econom ical value of one or th e  o th e r k in d  o f hyb rid s can no t be e s ta 
blished on th e  ground of the  above m entioned  experim en ts. The desired h e te 
rosis m ay  m anifest itse lf in  d ifferen t w ays and  depends on the env iro n m en ta l 
conditions. F u rth e r com parative in vestiga tions concerning lake an d  pond  
breeding are indispensable in  o rder to  exam ine and  even to  provoke th e  phe
nom enon o f heterosis w hich m igh t help to  o b ta in  th e  requ ired  p roperties.

D iscussion

My investiga tions of th e  hyb rid s o f w h ite fish  x  sm all w hitefish  con firm  the  
fac t stressed b y  th e  Soviet investig a to rs  th a t  th e  h yb rid s are fu lly  fe rtile . The 
phenom enon of heterosis affecting th e  ra p id  g row th  and  consequen tly  th e  in 
crease of w eight appeared  in  m y experim en ts only  w ith  hybrids o rig in a tin g  
from  sm all w hitefish  fem ale, th is  fa c t m ay  be in te rp re te d  as an o th e r p ro o f o f 
th e  in te rm ed ia te  features o f hy b rid s  because one of th e  p a re n ta l species — 
sm all w hitefish  is ligh ter th a n  th e  h y b rid s; th e  o th e r -w hitefish- is u sua lly  m uch 
heavier. The rem ark  concerning th e  in te rm ed ia te  ex te rn a l appearance  o f h y 
b rid s stressed b y  N e s t e r e n k o  and  o th e r au th o rs  does n o t com pletely  
agree w ith  m y own observations. B o th  k inds of h yb rid s w hen th e y  are young 
have a sim ilar appearance b u t  w hen grow ing m atu re  th e ir  appearance  draw s 
n earer the  m a te rn a l type . I t  is n o t excluded th a t  th e  scale of v a r ie ty  in  the  
appearance of hybrids is very  large and  th a t  besides th e  shapes w hich approach  
m ate rn a l types th e r  crae those th a t  are in te rm ed ia te . T h is  fac t shou ld  be te s 
ted  on a rich  m ateria l w here com parisons could be m a d e . U n fo rtu n a te ly , I 
did no t have such m ateria l a t  m y  disposal while ca rry in g  in v estig a tio n s. One 
should n o t neglect e ither th e  fram ing  influence o f th e  en v iro n m en t o n  th e  
p lastic  organism  of th e  h y b rid  because th is  in fluence m ay  to  a ce rta in  e x te n t 
m odify  the  inborn  h e red ita ry  inc lina tions.

The fac t th a t  in  b o th  k inds of h y b rid s  th e  fea tu res  of one p a re n t o n ly  were 
no ticeable in  th is  case the  fea tu res o f sm all w h ite fish  (the  n um ber o f  scales 
on th e  la te ra l line and  th e  p ro p o rtio n  be tw een  th e  len g th  of gill ra k e rs  and 
th e  length  o f gill filam ents) suggests th e ir  longlastingness and  th e ir  conser
v a tism . The censervatism  and  sm aller p la s tic ity  of sm all w h ite fish  th a n  
th a t  o f th e  w h ite fish  are p roved  b y  th e  s ta b ility  o f such  a fe a tu re  as th e  
d ensity  of gill rackers; th is  fe a tu re  w as s ta te d  a t  tw o form s of sm a ll w h i
te f ish  th a t  are liv ing  on th e  b o tto m  of th e  lakes and  feeding on b o tto m  
organism s, like M ysis  relicta or la rv es  of T anytarsus. T hose fe a tu re s  could
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be com m on to  th e  ancestra l form from  w hich by  w ay o f divergency developed: 
Coregonus lavaretus  (L inne) sensu la to , C. abula L. an d  o ther species. This 
divergency m ig h t have o rig inated  at the  tim e of th e  passing o f Coregonus 
from  sea life to  fresh  w ater life which occurred  p robab ly  in  th e  th e r tia ry  period. 
These form s a re : 1. C. albula lucinensis T hienem ann from  th e  B reiter Lucin 
L ake and  th e  neighbouring  lakes N orth  G erm any and  2. C. albula infraspecies 
kiletz M ichailow sky from  the  Onega Lake. The f irs t form  has 39-47 (43) gill 
rakers on th e  f ir s t  b ran ch ia l arch , the  second 38-48 (43).
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P O L S K IE  ARCHIW UM  HYDROBIOLOGII, TOM  IV (X V II) 1958

M. S t a n g e n b e r g

Ogólny pogląd na skład chemiczny wód rzecznych Polski

M aszynopis o trzym ano 1. I I I .  1956.

I. W stęp

Przedstaw ien ie  ogólnego poglądu na skład  chem iczny wód rzecznych 
Polsk i je s t zagadn ien iem  skom plikow anym . T rudność polega m iędzy innym i 
n a  ty m , że pog lądy  n a  chem izm  wód pow ierzchniow ych ku li ziem skiej są 
w trak c ie  form ułow ania. B rak  uznanych  syntez pow oduje konieczność op ie
ran ia  się praw ie w yłącznie na bieżącym  dośw iadczeniu innych  krajów  
i w łasnym .

O dnośna l i te ra tu ra  zagraniczna je s t  stosunkow o tru d n o  dostępna, m a te ria ły  
krajow e nie zawsze grom adzone dla celów syn te tycznych . W iele z n ich  posiada 
uk i ta k  duże, że p ró b a  oparcia na nich  uogólnień może budzić dość znaczne 

zastrzeżen ia  lub  zm usić au to ra  do pozostaw ienia szeregu zagadn ień  o tw artym i. 
S tą d  pew ne nierów ności w p rzedstaw ieniu  m ate ria łu , tru d n e  w obecnym  stan ie  
w iedzy  do usunięcia i zm uszające n iekiedy ty lko  do zasygnalizow ania p ro 
b lem u, np . w p ostac i zam ieszczenia istn ie jących  m ateria łów  analitycznych  
bez obszerniejszych kom entarzy .

M ateria ł an a lity czn y  stanow iący podstaw ę niniejszego opracow ania je s t 
w ogrom nej w iększości oryg inalny , grom adzony przez au to ra  przez 20 la t  
p racy  n a  w odach Polski. Poza ty m  na szczególne uw zględnienie zasługu ją  
m a te ria ły  udostępnione przez D ział W odny Państw ow ego Z ak ładu  H igieny 
w W arszaw ie i jego oddzia ły  w terenie.

W  grom adzeniu  m ateria łów  pom agali d r inż. K ry s ty n a  S t a n g e n b e r g ,  
m gr inż. A d a m  S o l s k i  i m gr inż. K . Ż e m o y t e  1-K o 1 a n  к  o, p racow 
n icy  naukow i Z ak ładu  Lim nologii i B ybactw a U n iw ersy te tu  i P o litechn ik i 
we W rocław iu, obecnie Z akładu  B ybactw a W SB  we W rocław iu, gdzie w yko
nano  znaczną część analiz.
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Poniższa próba syntetycznego scharak teryzow an ia  sk ładu  chem icznego 
w ód rzecznych  Polski do tyczy  210 rzek  rozm ieszczonych po je j całym  te ren ie , 
ta k  ja k  to  w skazuje załączona m apa n r  1. W iele rzek  było  charak te ryzow anych  
ty lk o  je d n ą  lub k ilkom a p róbam i w ody, je d n a k  sporo ich  poznano tak że  od 
źródeł do ujścia. Z m iany sk ładu  chem icznego wód rzek i O dry i W isły zbadano  
w  cyk lu  rocznym , k ilku  innych  rzek  w okresie w iosennym  i le tn im .

Szczegółowa analiza części zgrom adzonych przez nas m ateria łów  doprow a
dziła  do szeregu publikow anych  opracow ań, k tó re  w yliczam  w załączonym  
spisie lite ra tu ry , jak o  m ogące u łatw ić bliższe poznanie zagadnien ia  sk ładu  
chem icznego wód rzecznych Polski.

W  poniższej p racy  p om ijana  będzie w znacznym  sto p n iu  teo re tyczna  s tro n a  
zagadn ien ia , k tó rą  m usim y uznać za w iadom ą.

П. Skład chemiczny wód rzecznych Polski

M ontując ogólny pogląd na  skład  chem iczny n aszy ch  w ód rzecznych będziem y 
om aw iali w m iarę możliwości sk ład  wód niezanieczyszczonych. O brazując n a tu 
ra ln e  w łasności chem iczne naszych wód rzecznych stw orzym y tło  do zrozum ienia 
ich  stanów  zanieczyszczeniow ych, om ów ionych — ja k  ju ż  w spom niałem  wyżej — 
gdzie indziej. Oczywiście n ie jednokro tn ie  zagadn ien ia  te  będzie tru d n o  roz
dzielić, gdyż ścieki są w prow adzane ustaw icznie do licznych rzek  i często zm ie
n ia ją  sk ład  ich  wód przynajm nie j w nieznacznym  stopn iu . T rzeba się więc 
liczyć, że uzyskany  obraz nie zawsze będzie doskonały . N iem niej jed n ak , wobec 
zastosow ania sta tystycznego  opracow ania m ateria łów , wiele m om entów  p rzy 
padkow ych , spow odow anych zanieczyszczeniam i, zostan ie  w yelim inow anych 
i pozw oli spodziew ać się, że przedłożony te k s t da pogląd n a  stosunk i chem iczne 
is to tn ie  panujące w w odach rzecznych Polski.

W yn ik i op ierają  się na  m ateria le  z 210 rzek  i rzeczek zestaw ionych  alfa
b etyczn ie  w załączonym  k a ta logu  chem icznego sk ładu  wód rzecznych Polski. 
O bejm uje on praw ie w szystkie ważniejsze rzek i naszego k ra ju  i większość ich  
dopływ ów  (p a trz  m apa n r 1), obrazując dość obszernie p rzybliżony  skład 
chem iczny ich  wody.

W  w odach w ykonyw ano od 10 oznaczeń najb ard z ie j podstaw ow ych do 24. 
K a ta lo g  zaw iera za tem  około 3800 oznaczeń. Szczególnie ważne je s t to , że obej
m uje on ogrom ną większość rzek  Polski, za tem  m ateria ł nie je s t  p rzypadkow y.

P odając  w k ata logu  skład  chem iczny jednej p ró b y  w ody dla każdej rzek i, 
pom ijano  n iejednokro tn ie , ze względu na trudności techniczne, w yniki b ad ań  
k ilk u n a s tu  prób  innych , zebranych  wzdłuż całego b iegu  rzek i, k tó re  zam iesz
czono w  większości poniżej w osobnych tab licach . W ybierano  w tak ich  ra z a c h  
w ynik i dla rzek i na jbardzie j charak te rystyczne , odzw ierciedlające w m iarę  
m ożności cechy stw ierdzone w analizach  całego jej b iegu  (z pom inięciem  o ile 
m ożności m om entów  zanieczyszczeniow ych). W  ten  sposób kata log  zaw ierając
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w ynik i analiz  ch arak te rys tycznych  dla 210 rzek  opiera  się właściw ie n a  posia 
d an y ch  ana lizach  około 600 prób w ody rzecznej i 7000 po jedynczych  oznaczeń.

Z m i e n n o ś ć  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  w o d y  w r z e c e

W  ch a rak te ry s ty ce  składu chemicznego wód rzecznych  is to tn e  je s t zdan ie  
sobie sp raw y  z tego , w jak im  stopniu  bieg rzek i je s t  czym ś jed n o lity m  n a  całej 
swej d ługości i szerokości oraz jak im  zm ianom  u legają  chem iczne w łasności

T a b e l a  I

Temperatury wody (°C) w poprzecznych profilach Niemna w dniach 17— 26.VI.1939 r.
W ater tem p era tu res  (°C) in  th e  transversa l section  o f th e  r iv e r  N iem en , 17— 26. V I. 1939

S tan o w isk o
P o in t

Ś rodek
M iddle

B rzegi
B a n k s

Pow ierzchn ia
Surface

D no
B o tto m

L ew y
L eft

P ra w y
R ig h t

1 23,6 23,6 23,8 24,2
2 22,8 22,8 22,8 22,8
3 23,8 — — 24,0
4 23,8 23,8 23,9 23,8
5 22,5 22,5 22,5 22,5
6 23,7 23,7 23,7 23,5
7 22,1 22,1 22,0 23,9
8 21,0 21,0 20,5 21,3

w ody rzecznej w ciągu dnia , tygodn ia , m iesiąca, roku  i la t. N aśw ietlenie 
tego zagadn ien ia  może także  w skazać, w ja k im  sto p n iu  analiza  jednej p róby  w ody 
pozw ala w nioskow ać o całej rzece i o ile na  ta k ic h  w y n ikach  m ożna się op ierać 
p rzy  form ułow aniu  dalej idących wniosków . W  te n  sposób spraw a je s t  rów nież 
is to tn a  z m etodycznego p u n k tu  w idzenia.

Z r ó ż n i c o w a n i e  w p o p r z e c z n y m  p r z e k r o j u  k o r y t a  
r z e c z n e g o .  Z agadnienie to  przedstaw iono  nieco bliżej n a  przyk ładzie  
rzek  W ieprza , N iem na i O dry.

B iorąc p ró b y  z m ostów  na rzece W ieprz przekonano  się, że sk ład  chem iczny 
w ody w p ro filu  te j bardzo m ało zanieczyszczonej rzeki nie w ykazał is to tn y ch  
różnic p rzy  obu b rzegach  i na  środku tu ż  pod pow ierzchnią w ody, a także  i p rzy  
dnie. Zróżnicow anie pod względem bak terio log icznym  było is to tn e , ja k  to  w idać 
z ta b . IV , s tr . 16 ( S t a n g e n b e r g  1951). Różnice ilości b a k te r ii  w w odzie 
p rzy  poszczególnych brzegach dochodziły  do k ilku , k ilk u n as tu , a naw et w y ją t
kowo w m iejscach zanieczyszczonych do k ilkudziesięciu  tysięcy  kolonii w 1 c m 1. 
Podobn ie  w ykazano  na podstaw ie prac S e e 1 e r  a w ykonanych  na rzece Ł ab ie  
( S t a n g e n b e r g  1939), że różnice w ilości p lan k to n u  roślinnego w ody p rzy  obu  
b rzegach  dużych  rzek  m ogą być znaczne, od k ilk u se t do k ilku  ty sięcy  kom órek

19* http://rcin.org.pl



2 9 2 M. Stangenberg

n a  litr . S tu d ia  au to ra  na  N iem nie, w ykonane w 1939 r ., w ykazały  (tab . I) , 
że te m p e ra tu ry  w ody w poprzecznym  p ro filu  rzek i niezanieczyszczonej różn ią  
się w iecie  nieznacznie, w n ajb ard z ie j sk ra jnym  p rzy p ad k u (jed n o stro n n a  inso lacja  
p rzy  piaszczystej plaży) o 1,9°C. B adane rów nocześnie w ty c h  sam ych w a ru n 
kach  natlen ien ie  w ody (tab . I I )  w ykazało istn ien ie  różnic o 1,43 m g /l 0 2 p rzy

T a b e l a  I I

Natlenienie wody w poprzecznych profilach Niemna w dniach 17— 26.VI.1939 r.

O xygen co n ten t in  th e  tran sv ersa l section  of th e  r iv e r N iem en , 17— 26. V I. 1939

S tanow isko
P o in t

k m

ś ro d e k
m idd le

B rzeg
B an k s

P o w ie rzch n ia
S u rface

D no
B o tto m

L ew y
L e f t

P ra w y
R ig h t

m g /l  1 % m g /l  j % m g /l % m g /l %

1— 0 (Stołpce) 7,75 87,86 7,96 90,24 8,16 93,83 6,73 77,09
2— 27 7,34 82,10 7,34 82,10 7,55 84,45 7,34 82,10
3— 52 8,16 92,83 — — — — 8,16 93,15
4— 95 8,16 92,89 8,16 92,83 8,16 93,04 8,16 92,83
5— 105 7,14 79,51 7,14 79,51 7,34 81,73 7,75 86,30
6— 123 8,16 92,72 8,16 92,76 8,16 92,72 8,16 92,41
7— 151 8,77 97,01 8,77 97,01 8,98 99,11 8,98 102,39
8— 163 8,36 90,57 8,57 92,84 8,04 86,35 8,16 88,88

obu  b rzegach  na stanow isku  nieco zanieczyszczonym  (S tołpce), a o około 15%  
n asycen ia  tlenem . Do ta k  znacznego zróżnicow ania dochodziło jed n ak , ja k  
w idaó z om aw ianej tab licy , stosunkow o rzadko.

R óżnic tem p era tu ry  w ody pow ierzchniow ej i p rzydennej w rzece N iem en 
o głębokości 1,5—2,5 m nie stw ierdzono na b ad an y m  pod ty m  w zględem  odcinku  
200 km  (tab . I i I I ) ,  podobnie ja k  i w n a tlen ien iu , gdzie w najb ard z ie j sk ra j
nych  p rzypadkach  w ynosiły  one nieco pow yżej 2%  n a tlen ien ia  a k ilkanaście  
se tn y ch  m g/l 0 2.

W  p rzy p ad k u  rzek silnie zanieczyszczanych sto sunk i m ogą p rzedstaw iać  
się inaczej. N a p rzy k ład  w O drze pod O polem  te m p e ra tu ra  w ody w paźd z ie r
n ik u  1948 r. w ynosiła p rzy  p raw ym  brzegu 16,8°C, a p rzy  lew ym  11,9°G, co 
znalazło  oczywiście także  w yraz w %  nasycenia tlenem , je d n a k  nie w  jego 
ab so lu tn y ch  ilościach. Różnice w składzie chem icznym  w ody is tn ia ły , b y ły  
je d n a k  przew ażnie n ie isto tne , ja k  to  w skazuje zestaw ienie n a  s . 293,

W  te n  sposób m ożna sądzić, że sk ład  chem iczny jed n e j p ró b y  w ody w n a 
szych rzekach  je s t w w ysokim  sto p n iu  ch a rak te ry s ty czn y  dla p ro filu  i p rze
w ażnie w ystarczający  d la celów techn icznych . D la poznan ia  p an u jący ch  w rzece 
stosunków  biologicznych zbadan ie  jednej p róby  często n ie w ystarcza.

Z m i a n y  w z d ł u ż  b i e g u  r z e k i .  D anych  na  te n  te m a t p osiadam y  
dosyć dużo. P ierw sze, n a  d łuższym  odcinku rzek i, zo sta ły  w ykonane w Polsce
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przez P r z y ł ę c k i e g o  b ad an ia  sk ładu  chem icznego w ody W isły od P u ław  
do u jścia (1931), a następn ie  przez M. S t a n g e n b e r g a  w r .  1939 n a  400 
km  biegu  N iem na, od Stołpców do D rusk ienn ik  (1956). K on tynuow ane przez 
o sta tn io  w ym ienionego, po raz p ierw szy w Polsce od źródeł do u jścia , b ad an ia  
rzeki W ieprza ( S t a n g e n b e r g  1951) i rzek i P ilicy  ( S t a n g e n b e r g

Rzeka Odra pod Opolem (18. X. 1948)

C h arak te ry sty k a Brzeg
wody p raw y lew y

T em pera tu ra , 0 С 16,8 11,9
02,m g /l 9,6 9,8
o „ % 100,0 90,7
BZT5 —  20° C, m g/l 0 2 6,6 3,8
C 0 2, m g/l 6,0 6,0
B arw a, m g/l P t 80 75
Tw ardość ogólna, m g/l C aC 03 200 230
Zasadowość, CaC03 114 128
Tw ardość sta ła , m g/l C aC 03 86 102
N (N H 3), mg/l 3,5 3,6
N ( N 0 2), m g/l 0,15 0,15
N (N 0 3), m g/l 0,22 0,20
Chlorki, m g/l Cl 380 380
Żelazo ogólne, m g/l Fe 3,8 3,7
Fosforany, m g/l P 0 4 0,06 0,055
U tlenialność, m g/l 02 29,2 28,6
Sucha pozostałość, m g/l 1129 1094

1951) ostatecznie w ykazały  zdecydow aną wyższość tego rodza ju  podejścia b a 
dawczego do rzeki w przeciw ieństw ie do tzw . b a d a ń  zanieczyszczeniow ych, ogra
n iczających  się do porów nyw ania w yników  analiz  prób w ody pob ieranych  z rze
ki ty lko  powyżej i poniżej ujścia ścieków. W  w yn iku  dalszej p racy  M . S t a n g e n -  
b e r  g a i jego w spółpracow ników  zostały  poznane biegi rzek : R adom ki, Zagoż- 
dżonki, N idy , K am iennej, Białej B iałostockiej i Supraśli wraz z w odą przyujściow ą 
ich  w ażniejszych dopływów ( S t a n g e n b e r g ,  M., w d ruku), N isy K łodzkiej, 
O ław y, Ślęzy, B ystrzycy , K aczaw y, B obra, B aryczy , W idaw y i Sztobraw y (K . 
S t a n g e n b e r g  1953). Rzekę Odrę od g ran icy  pań stw a  do ujścia w zim ie 
1953/54 zbadali A. S o l s k i ,  K.  S t a n g e n b e r g  i M.  S t a n g e n 
b e r g  (1957). Iren a  C a b e j  s z e k  zbadała  K am ienną (1951), P ilicę (1953) 
i B zurę (1954) w ram ach  Państw ow ego Z ak ładu  H ig ieny  w W arszaw ie. Z częś
ciow ych b ad ań  różnych au torów  daje się dzisiaj odtw orzyć ponad to  obraz 
składu chem icznego w ody całego biegu rzeki O dry w lecie (M. S t a n g e n 
b e r g  1957), W arty , W ierzycy i D unajca. Także przybliżona ch a rak te ry s ty k a  
sk ładu  chem icznego w ody w zdłuż całego b iegu rzeki W isły je s t  możliwa.

Z wyżej w ym ienionych b ad ań  w ynika pogląd  ogólny, że skład chem iczny wody 
wzdłuż b iegu rzek je s t zm ienny i w różnych  rzekach  przebiega w sposób bardzo
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Zakres zm ian składu chem icznego wody

V a ria tio n  o f th e  chem ical com position  o f w a ter

O d ra  
4 — 7 . 1. 54

W isła  
( ró ż n e  la ta )

W ieprz  
17-19. V II .4 1

P ilic a
3-22 .IX .41

Sucha  pozostałość, m g /l-T o ta l re 
sidue 390— 1423 161— 1057 290— 624 210— 358

T w ardość og., m g /l CaCOe— T ota l 
h ardness 160— 360 130— 303 144— 256 144— 235

T w ardość węglanowa, m g/l C aC 03 —  
C arbonic  hardness 38— 200 65— 185 155— 265 80— 220

Żelazo, m g/l Fe-Iron 0,56— 9,6 0,1— 4,1 0,30— 6,0 0,20— 0,60
C hlo rk i, m g/l Cl-Chlorides 66— 486 10— 172 śl. — 17,7 2,3— 10,2
A m oniak , m g/l N (N H a)-A m m onium 0,64— 6,4 0,03— 2,4 0,00— 7,78 0,004— 0,26
A zo ty n y , m g/l N (N 0 2)— N itr ite s 0,024— 0,84 0,00— 0,4 śl. — 0,50 śl.— 0,014
A zo tan y , m g/l N (N 0 3)— N itra te s 0,03— 0,3 0,10— 2,21 0,06— 0,4 0,14— 3,0
F o sfo ran y , m g/l P 0 4— Phosphates 0,14— 0,80 — 0,26— 0,62 0,10—0,39
B arw a, m g/l Pt-C olour 25— 170 15— 200 20— 180 5— 25
U tlen ialność, m g/l Oa— O x y d ab ility 16,2— 77,4 5,1— 67,0 7,3— 25,8 1,4— 10,6
A zot organ iczny , m g/l N — O rganie 

n itro g en 0,56— 3,36 0,37— 1,9 0,78— 2,18 0,03— 4,1

różnorodny . T rudno  je s t  sform ułow ać chociażby jed n o  tw ierdzen ie , k tó re  ch a 
rak te ry zo w ało b y  tę  zm ienność jednoznaczn ie  w sto su n k u  do w szystk ich  rzek , 
n ie  pozostaw iając licznych w yjątków .

W ydaje  się, że gdyby  is tn ia ła  rzeka niezanieczyszczona nie o trzy m u jąca  
specyficznych  dopływ ów  ze zlew ni n a  d łuższym  odcinku swego b iegu , to  w ted y  
sk ład  chem iczny je j w ody zm ieniałby  się nieznacznie, szczególnie w  biegu środ
kow ym  i  dolnym . B yłby  on w ted y  n iejako  n iezacieranym  w yrazem  zdolności 
ługow ania  danego ty p u  zlew ni przez przem yw ające ją  w ody i obrazem  przem ian  
tego  sk ładu  zachodzących w sam ej rzece. T ak  idealnych  stosunków  jed n ak  
n ie  n ap o tk an o . Zm ienia się ta k  ch a ra k te r  p rzep ływ anej przez rzekę zlewni 
(geologiczny, glebowy, ro lniczy i przem ysłow y), ja k  i w ielkość oraz rozkład 
o p ad u  n a  zlewnię i spływ u z n ie j. Z m iany  sk ładu  chem icznego w ody wzdłuż 
b iegu  rzek i s ta ją  się ty m  w iększe, im  w iększa różnorodność p an u je  w  ch arak 
te rze  zlew ni i w spływ ie. N a kanw ie  podstaw ow ego sk ładu  chem icznego w ody 
k sz ta łtu ją  się w  ten  sposób n iek ied y  bardzo  k o n trastow e obrazy  jego zm ien
ności w zdłuż biegu rzeki.

W yrazem  dotychczasow ych poglądów  n a  przebieg zm ian  sk ładu  chem icz
nego w ody wzdłuż b iegu rzek  było posługiw anie się d la  ch arak teryzow an ia  
ich  poszczególnych odcinków  k lasy fik ac ją  F  r  i ć a (1888) i M. von dem  B o r 
n e  — B e n e c k e  — D a l l m e r  (1888), w m yśl k tó re j zm iany  ch a rak te ru  
środow iska rzecznego zn a jd u ją  swój w yraz w g a tu n k ach  ryb  przew odnich, n a
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T a b e l a  III

wzdłuż biegu kilkunastu rzek Polski

along th e  course o f several rivers in  Poland

B y strz y c a
D olnośląska

N y sa  K ło d zk a  
2 0 .V II.4 9

W idaw a
1 8 .V II.49

O ław a
1 5 .V II.4 9

K am ien n a
1 5 .V I .- 6 .V II .4 2

N id a
7 -1 7 .Ѵ ІІІ.4 2

S u p raśl
1 5 -2 0 .III .3 9

100— 490 150— 360 242— 300 286— 432 104— 324 244— 385 166— 236

120— 270 130— 350 230— 290 210— 370 31— 146 160— 222 112—200

50— 135 58— 150 185— 215 155— 320 15— 165 150— 180 100— 175
0,34— 1,75 0,1—0,6 0,28— 0,68 0,4— 1,13 śl. — 1,50 śl. — 0,60 0,00— 0,60

9— 27 3,0— 6,5 24— 31 20— 40 2,3— 16,2 2,3— 9,2 0,0— 8,0
0,03— 0,77 0,04— 0,26 0,10— 0,32 0,20— 0,38 śl. — 0,38 0,03— 0,51 0,01— 0,11

0,006— 0,04 śl. —0,004 0,002—0,007 0,006— 0,04 śl. — 0,04 0,00— 0,04 0,00— 0,04
0,16— 0,38 0,20—0,68 0,05— 0,15 0,17— 0,67 śl. — 8,0 0,05— 1,0 0,15— 0,3
0,15— 0,45 śl. — 0,13 0,05— 0,10 0,22— 0,44 0,07— 0,44 0,10— 0,35 0,01— 0,19

10— 25 40— 65 25—40 20— 55 10— 30 7— 25 30— 80
4,2— 8,6 8,7— 895,0 7 ,1 -9 ,4 4,7— 8,4 4,3— 6,8 4,8— 9,6 7,2— 17,2

0,42— 0,91 0,6— 1,32 0 ,38—0,88 0,31— 1,08 0,01— 0,72 0,36— 0,95 0,37— 1,18

ty ch  odcinkach głównie w y stępu jących , a  m ających  znaczenie uży tkow e: p s trą g a , 
lip ien ia , b rzan y , leszcza i karasia . Milcząco zak ładano  p rzy  ty m , że w ym agania  
biologiczne ty c h  gatunków , przede w szystk im  odnośnie te m p e ra tu ry  w ody, je j 
n a tlen ien ia  i rozpuszczonego w niej dw u tlenku  w ęgla, zapew nione w o p ty m a l
nym  zakresie w strum ien iach  i rzeczkach  o w ielkich prędkościach  p rzepływ u, 
by ły  czynnikam i rozgran iczającym i w ystępow anie ty ch  gatunków  ryb .

S t a n g e n b e r g  (1939) dał in te rp re tac ję  chem iczną tej k lasy fikac ji, k tó 
rą  p rzy taczam y  w stan ie  nieco zm odyfikow anym .

Fizyko-chem iczne własności „krain“  rybnych wzdłuż biegu rzeki (schem atyzow ane)

C h a ra k te r  p rzep ływ u
K ra in a
ry b n a

T e m p era tu ra
С

N asycen ie
tlen em

%
W olny  C 0 2 

m g /l

Z w iązki 
organ iczne  

(u tlen ia ln o ść ) 
m g /l O ,

S trum ień  górski 
S tru m ień  górski wol

P strąg 2 —  10 90 —  100 ±  1,5 ±  0,5

niej p łynący  
Rzeczka prędko p ły 

L ipień 1 —  12 90 — 100 ±  2 ± 0 , 7

nąca
R zeka średn iej p ręd 

B rzana 0 —  18 70 —  90 0 —  2 1 —  5

kości p rzepływ u 
R zek a  ba rd zo  wolno

Leszcz 0 —  20 60 —  90 0 —  3 5 —  10

p ły n ąca K araś 0 —  25 30 —  90 0 —  5 10 —  20
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M yślą przew odnią tego schem atu  je s t  w skazanie, że k ra in y  p s trąg a  i lip ie 
nia różnią  się od innych  p a r ti i  rzek i w odą nieco cieplejszą w  zim ie, a zn acz 
n ie chłodniejszą w lecie, podlegającą stosunkow o m ałym  w ahaniom  n a tle n ie 
n ia  w  pobliżu granicy nasycenia, ale jej n ie p rzek raczającym , nie w y kazu jącą  
w yczerpania wolnego dw utlenku  węgla (na  sku tek  fo tosyn tezy), a wręcz p rz e 
ciw nie zawsze posiadającą jego m ałe ilości, w odą zaw iera jącą  bardzo m ałe ilo
ści zw iązków  organicznych.

C harak ter k ra in  środkowego i dolnego biegu rzek  cechuje się w zasadzie  
coraz m niejszą prędkością przepływ u, znacznym  w ychłodzeniem  w ody w zim ie 
a w ysoką tem p era tu rą  le tn ią , ty m  w yższą, im  rzeka  p łynie wolniej i p łycej 
się rozlew a. Tow arzyszy tem u  stopniow o coraz w iększy w zrost zaw artości zw ią
zków  organicznych w wodzie i znaczne natężenie  procesów  asym ilacji w lecie, 
zn a jd u jące  w yraz w w yczerpyw aniu  wolnego i półzw iązanego dw utlenku  w ęgla 
z w ody. Do p rzetlen ień  dochodzi rzadko , gdyż zapotrzebow anie  tlen u  je s t  ta k  
w ielkie, że wszelki n ad m ia r tego gazu n a ty ch m ias t zosta je  z w ody w yczerpany .

Poszczególne strefy  (k ra in y  rybne) n ie zawsze is tn ie ją  w każdej rzece, a  je 
śli is tn ie ją , to  nie zawsze kolejno po sobie n astęp u ją . T akże k ra in a  p s trą g a  
n ie  w ystępuje  w yłącznie w teren ie  górskim ; je s t ona np . pospolita  w n iz in 
ny ch  rzeczkach Zachodniego Pom orza, k tó re  m ają  n iek iedy  bardzo  znaczną 
prędkość przepływ u.

J a k  do tąd  nie przedstaw iono żadnej zw artej koncepcji zm iany  zaw artości 
elek tro litów  i zw iązków  organicznych w wodzie w zdłuż b iegu  rzeki. Dość pow 
szechne, a p rio ri w ypow iadane sugestie, że rosną one w zdłuż b iegu rzek i w m ia 
rę zw iększania się objętości, a zm niejszania prędkości p rzep ływ u, nie zn a jd u ją  
po tw ierdzen ia  w przestud iow anych  w arunkach  rzek  Polski (p a trz  wyżej 1. c.). 
W  istocie rośnie zawsze ilość e lek tro litów  i zw iązków  organicznych w p rze 
p ływ ie w ody rzecznej (M. S t a n g e n b e r g  1952), ale niekoniecznie w je d 
nostce jej objętości, ja k  to  w ynika z ry su n k u  1, wyżej cy tow anych  b a d a ń  rzek  
będących  w d ru k u  oraz opublikow anych danych  d la  W ieprza ( S t a n g e n 
b e r g  1. с.) i P ilicy  ( S t a n g e n b e r g ,  1. с.), N iem na ( S t a n g e n b e r g ,  
1958) i O dry (A. S o l s k i ,  K.  S t a n g e n b e r g ,  M.  S t a n g e n b e r g  
1957).

O bszerny zakres zm ienności sk ładu  chem icznego w ody w zdłuż biegu naszych  
rzek  przedstaw ia  ta b . I I I ,  będąca n iejako  streszczeniem  m ateria łów  wyżej 
cy tow anych . O bejm uje ona jedenaście dob ranych  dla p rzy k ład u  rzek  różnej 
w ielkości, p łynących  w różnych  stro n ach  k ra ju , k tó ry ch  wodę badano  w róż
nych  porach  roku  i k tó re  b y ły  w różnym  stopn iu  zanieczyszczane. Zakres tą  
tab licą  przedstaw ionych  zm ienności je s t, ja k  w idzim y, bez w ątp ien ia  ogrom ny, 
zarów no we w szystk ich  rzekach , ja k  i odnośnie w szystk ich  rozp a try w an y ch  
cech w ody.

Przechodząc do szczegółowej c h a rak te ry s ty k i zakresu  om aw ianej tu  zm ien
ności, w ypada zw rócić uw agę przede w szystk im  na  odrębność tego sk ładu
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w przyźródłow ej części rzeki w stosunku do je j niżej położonych odcinków . W y
konane w ty m  celu zestaw ienie dla 9 rzek  znacznie m iędzy sobą się różniących  
w skazu je  ( ta b . IV ), że stosunki te  m ogą się p rzedstaw iać bardzo  różnie.

R ys. 1. Sucha pozostałość wody wzdłuż biegu rzeki B óbr oraz w zrost te j pozostałości w przep ływ ie  
dobow ym  n a  poszczególnych stanow iskach

Zasadowość w ody nie różniła się np. w N idzie zupełnie p rzy  źródłach, w połowie 
rzek i i p rzy  ujściu. Małe różnice w ystąp iły  na analogicznych stanow iskach  
w P ilicy . N ato m iast w W ieprzu, B ystrzycy  D olnośląskiej, N ysie K łodzkiej 
i K am iennej is tn ia ły  znaczne różnice pod ty m  względem . W  W idaw ie 
i Supraśli zasadow ość w ody p rzy  źródłach i u jściu  by ła  podobna, n a to m ias t 
znacznie różniła się w biegu środkow ym , zw łaszcza w Supraśli.

P raw ie wszędzie ilość chlorków w wodzie niżej położonych biegów rzek  
b y ła  w iększa (p a trz  także  niżej w ykres 2 , p rzed staw ia jący  przebieg  zm ian  za 
w artości chlorków  w zdłuż b iegu rzek  Polski).

P rzeprow adzone dalej porów nanie ty c h  stosunków  odnośnie zaw artości azo
tanów  i fosforanów  w wodzie (tab . IV ), jak o  p rzy k ład u  składników  podlega
jący ch  w ydatnem u  w yczerpyw aniu przez rośliny , z k tó ry ch  jed en  je s t tak że  
przedm iotem  in tensyw nych  przem ian  biochem icznych (azo tany  — d en itry fi-  
k ac ja  i n itry fik ac ja ), a d rugi tak im  przem ianom  nie podlega, n a to m ias t w w o
dach  pow ierzchniow ych w ystępuje z regu ły  w m ałych  ilościach, w ykazało , że
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w ody przyźródłow ych s tre f  naszych rzek  różn ią  się znacznie zaw artością  ty c h  
sk ładn ików  zarów no m iędzy sobą, ja k  i od odcinków  niżej położonych. D uża 
zaw artość  azo tanów  w wodzie okazała się tu  n iek iedy  szczególnie c h a rak te ry s
ty czn a  (K am ien n a  — 8,0 m g/l N (N 0 3), P ilica  — 3,0 m g/l N (N 0 3)) i poniżej 
w  zasadzie n iesp o ty k an a , z w yją tk iem  n iek tó ry ch  p rzypadków  sam ooczysz
czan ia  się rzek . N iek tó re  w ody przyźródłow e b y ły  jed n ak  także  ubogie w  te n  
sk ład n ik  (np. W idaw a — 0,05 m g/l N (N 0 3), O ław a — 0,17 m g/l N (N 0 3), W ieprz 
— 0,18 m g/l N (N 0 3). Z biegiem  w ody ilości azotanów  w jed n y ch  rzekach  
rosły  (W idaw a, B ystrzyca , W ieprz, Oława), w  innych  pozostaw ały  bez w ięk 
szych zm ian  (Supraśl) lub  m alały  (K am ienna, P ilica).

P rzeb ieg  zm ian  zaw artości fosforanów z b ieg iem  w ody m iał różny  ch a ra k 
te r , rosła ona lub  m alała , jed n ak  wszędzie w obrębie stosunkow o m ałego zak 
resu  w ahań , a zw łaszcza nigdzie n ie dochodziło do po jaw ien ia  się w iększych 
ilości tego sk ładn ika . O dnosi się w rażenie, ja k b y  w rzekach  is tn ia ł jak iś  czy n 
n ik  regu lu jący  ilość fosforanów  w w odzie, sp row adzający  ich  zaw artość do 
dość w yrów nanego poziom u, w razie  dużego b ra k u  dodający  ich  do w ody, 
a w razie n ad m ia ru  zab ie ra jący  je  z w ody (sorbcja dna  i kom pleksów  organicz
n y ch  w ody oraz uw aln ian ie fosforanów przez procesy biochem iczne?).

Z b iegiem  w ody ilość zw iązków organicznych m ierzona u tlen ialnością  o k a
zyw ała  się w iększa lub  m niejsza w porów naniu  do stre fy  p rzy  źródło w ej, zależnie 
przede w szystk im  od m om entu  wyjściowego, ja k i  sk ład  te j w ody stw orzył. N a 
p rzy k ład  w ysoka zaw artość zw iązków hum usow ych (25,8 m g/l 0 2) w w yp ływ a
jącej spośród torfów  w odzie przyźródłow ej stre fy  rzek i W ieprza m ala ła  poniżej 
n a  sk u tek  rozcieńczeń w odam i spływ ającym i ze zlew ni przew ażnie g lin iaste j. 
P rzeciw nie, m inim alne ilości związków organicznych w wodzie przyźródłow ego 
odcinka  P ilicy  (1,4 m g/l 0 2) łatw o rosły  z b iegiem  w ody pod w pływ em  n o rm al
n y ch  czynników  k sz ta łtu jący ch  te  s tosunk i w rzece. W  innych  je d n a k  razach  
(np . w K am iennej) różnice m iędzy w odą przyźródłow ą i s tre fy  przyujściow ej 
pod  względem  zaw artości zw iązków organicznych  m ierzonych u tlen ialnością , 
b y ły  m inim alne (5,1 — 5,6 m g/l 0 2).

Z powyższego w yn ika , że różnice w składzie chem icznym  w ody p rzy źró d 
łow ej, w połowie b iegu  lub  p rzy  u jściu  rzek i by ły  różnego rodza ju  odnośnie 
poszczególnych składników . Zaw artość tego sam ego sk ładn ika  m ogła w dolnym  
biegu  w pew nych  w yp ad k ach  być w iększa, w  in nych  m niejsza. Is to tn y m  m o
m en tem  do porów nania  b y ł tu  początkow y sk ład  w ody źródlanej, w sto su n k u  
do k tórego  te  zm iany  się kształtow ały .

W ody przyźródłow e b ad an y ch  rzek  różniły  się znacznie m iędzy  sobą. Z a
w artość n iek tó rych  sk ładników  w ahała się w n ich  w n astęp u jący ch  g ran icach :

Zasadowość 15— 285 m g/l CaCOs F osforany  0 ,01— 0,44 m g/l P 0 4
C hlorki 0— 24 m g/l Cl U tlen ia lność 1,4— 25,8 m g/l 0 2
A zotany  0,05— 8,0 m g /l N  (NOs)
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Z akres ty ch  w ahań , ja k  w idać, by ł znaczny. P oczą tek  naszym  rzekom  d a ją  
za tem  w ody źródlane o bardzo  różnorodnym  składzie chem icznym , zarów no 
m iękkie , ja k  i tw arde , niezw ykle ubogie w chlorki, ja k  i średnio zasobne w  ten  
sk ładn ik , praw ie pozbaw ione azotanów , ja k  i w nie bogate , bardzo  ubogie 
w fosforany lub n iek iedy  w nie ob fitu jące , ta k  o bardzo  m ałej, ja k  i w ielkiej 
zaw artości związków organicznych. T łum aczy się to  oczywiście różnym  ty p em  
źródeł zarów no różnie położonych, ja k  i o zlew niach różnej budow y geolo
gicznej i glebowej (p a trz  niżej).

J a k  w idać, różny początkow y skład  chem iczny w ody na jbardz ie j górnego 
biegu  rzek  ulega pod w pływ em  zlew ni przem ianom  b ardzo  różnorodnym . W  w ięk
szości p rzypadków  sk ład  chem iczny w ody w dolnym  biegu  rzek i je s t  odm ienny  
od sk ładu  tejże w ody w strefie  p rzyźródłow ej, p rzy  czym  różnice tego sk ład u , 
n p . w  strefie  przyujściow ej odnośnie azotanów , zasadow ości i u tlen ia lności 
w ody okazały  się m niejsze, a odnośne zaw artości chlorków  i fosforanów  w iększe.

Zasadowość 115— 250 m g/l C aC 03 A zotany 0,13— 2,0 m g/l N  (N 0 3)
Chlorki 4,3— 40 m g/l Cl Fosforany 0,06— 0,62 m g/l P 0 4
U tlenialność 5,6— 9,8 m g/l 0 2

Nie m am y podstaw  tw ierdzić, że rząd  w ielkości stw ierdzonych  różnic od 
nośnie poszczególnych składników  je s t  w innych  rzek ach  ta k i sam . T rzeba  b y  
w ty m  celu posiadać jeszcze więcej danych  i poczynić obszerniejsze spo strze
żenia. W arto  może jed n a k  dla po ży tk u  przyszłych b a d a ń  zrobić w zw iązku  
z pow yższym  uw agę, że:

1. W ody spływ ające z pow ierzchni i na jp ły tszy ch  w arstw  zlew ni rzek i znacz
n ie p rzew ażają  ilościowo nad  w odam i źródlanego pochodzenia, ta k  że w yw ie
ra ją  decydujące p iętno  na skład  w ody rzecznej.

2. P raw dopodobnie istn ie je  w w ąskich g ran icach  w ahający  się w spółczyn
n ik  ługow ania zlewni przez sp ływ ającą z niej wodę, k tó ry  dla różnych  sk ład 
n ików  w aha się w różnych  granicach.

3. P raw dopodobnie  w spółczynniki ługow ania w ap n ia  lub zm yw ania zw iąz
ków  organicznych ze zlewni n iz innych  są do siebie podobne w różnych  rzekach  
i d la tego  w ody ich  pod względem  zaw artości w apn ia  i zaw artości zw iązków  
organicznych  najm n ie j się różnią.

4. D opływ  chlorków  ze zlew ni je s t  bardzo  różny  ze w zględu n a  ich w y b it
nie zanieczyszczeniow e pochodzenie i pow szechne w ystępow anie, w w yn iku  
czego rzek i bardzo  się różnią po w zględem  ich  zaw artości w w odzie.

5. P rob lem  ługow ania soli pokarm ow ych ze zlew ni i procesów to w arzyszą
cych  ich  dopływowi do rzeki oraz przem ian  w niej je s t  bardzo skom plikow any, 
w w yn iku  czego różnice w zaw artościach  ty ch  sk ładników  w w odzie różnych  
rzek  w zdłuż ich biegu są n iek iedy  znaczne.

W  sum ie zatem  przyźródłow ą strefę naszych  rzek  uw ażać n a leży  za n a j 
b ardz ie j odbiegającą składem  swej w ody od niżej położonych s tre f. Poszczę-
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gólne rzek i tak że  bardzo znacznie różnią się m iędzy sobą składem  chem icz
nym  wód przyźródłow ych. R óżnorodność ta  zosta je  poniżej w w odach nieza- 
n ieczyszczonyeh  stonow ana spływ am i o bardziej jed n o sta jn y m , w yrów nanym  
składzie w ody  (p a trz  niżej o geologicznym  w pływ ie zlewni i geograficznym  
zróżnicow aniu  sk ładu  chemicznego w ody naszych  rzek).

R ys. 2. Z m ian y  zaw artości chlorków  w w odzie wzdłuż biegu bardzie j charak te ry sty czn y ch
rzek Polski

P rzedstaw iony  wyżej cyfrowo zakres zm ienności sk ładu  chem icznego w ody 
w zdłuż b iegu rzek  Polski (tab . I I I )  i om ów ienie odrębnego ch a rak te ru  sk ładu  
chem icznego w ody przyźródłow ej rzek  w porów nan iu  do sk ładu  w ody pobra- 
nej w połowie b iegu rzek i i p rzy  je j u jściu  (tab . IV ) nie daje jeszcze obrazu  
przebiegu zm ian zachodzących na całej długości rzek i. A by zdać sobie z n ich  
spraw ę, zestaw iono n a  trzech  w ykresach przebieg zm ian  k ilk u  bardziej ty p o 
w ych cech w ody, m ianow icie chlorków  (m akroelem enty), azo tanów  (sole p o 
karm ow e) i u tlen ialności (zw iązki organiczne), dob ierając  d la p rzy k ład u  b a r 
dziej charak te rys tyczne  rzeki, a m ianow icie W isłę, O drę, W artę , W iep rz , P ilicę , 
N idę i B ystrzycę  D olnośląską.

R ysunek  2 w skazuje, że zaw artość chlorków  w wodzie zm ieniała się z b ie 
giem  rzek  bardzo  znacznie, w zasadzie rosnąc w p a rtia c h  niżej położonych 
zarów no w rzekach  bogatych , ja k  średnio zasobnych lub  ubogich w ten  sk ładn ik . 
C h arak te r ty ch  zm ian by ł przew ażnie „falow y” . Pod  w pływ em  ścieków, 
k tó re  w naszych  rzekach są głów nym  źródłem  chlorków , ilość ich  w w odzie
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gw ałtow nie w zrasta ła  (np. w  Odrze w pływ  Górnego Ś ląska, w  W iśle — K ra 
kow a i fab ry k i sody, w  W ieprzu  — L ublina , w P ilicy  — P io trk o w a i Tom aszow a, 
w  W arcie — P oznania  i fa b ry k i sody  w M ątw ach  przez N oteć), a n a s tęp n ie  
stopniow o w skutek  rozcieńczenia w odam i n iezanieczyszczanym i m ala ła  i u tr z y 
m yw ała się n a  dość w yrów nanym  poziom ie, c h y b a  że ze ściekam i dopływ ały

R ys. 3. Z m iany zaw artości azo tanów  w w odzie w zdłuż b iegu  b a rd z ie j ch arak te ry sty czn y ch
rzek Polski

nowe ilości tego sk ładn ika. W  części przyżródłow ej często  w ystępow ały  w w o
dzie bardzo m ałe ilości ch lorków  i w zasadzie n igdzie  poniżej do ty c h  m ałych, 
w yjściow ych wielkości więcej n ie  pow racały . P rzeb ieg  zm ian  zaw artości innych  
m akroelem entów  w  wodzie w zdłuż b iegu rzek  m iał p o d o b n y  ch a rak te r.

Zm iany zaw artości azo tanów  w zdłuż b iegu  w ody b a rd z ie j ch a rak te ry s ty cz 
nych  rzek Polski p rzedstaw ia  ry su n e k  3. J a k  w idać , poszczególne rzek i znacznie 
różniły  się m iędzy sobą pod ty m  w zględem , n iezależn ie  od zasadn iczych  i.ości 
tego sk ładnika zna jdu jących  s ię  w  w odzie. Ilość azo tanów  n a  n iek tó ry ch  odcin
kach  rzek rosła bardzo gw ałtow nie (n p . W isła p o d  K rakow em ). N iek iedy  szybko 
m alała praw ie do zera (np. w P ilicy  pod  T om aszow em  M azow ieckim  pod w pły
w em  ścieków f-ki sztucznego je d w a b iu ), po czym  znow u p ow racała  do poprzed
niego poziom u, a naw et rosła. W ielk ie  ilości azo tan ó w , ja k  w ykazano  wyżej 
d la innych  rzek , w ystąp iły  ta k ż e  w w odach ź ró d lan y ch  B y strzy cy  D olnośląs
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k iej. W  te j rzece zm alały  one gw ałtow nie k ilk a  k ilom etrów  poniżej praw ie 
do zera , po d  w pływ em  zanieczyszczeń przem ysłow ych z G linicy, po czym  
u trzy m y w ały  się przez (Jługi czas na  bardzo w ysokim  poziom ie pod w pływ em  
m ineralizacji ścieków W ałbrzycha. W ykazaną o lbrzym ią rozm aitość stosunków  
należy  uw ażać za w ynik  sum ow ania się różnych procesów , a przede w szystk im

mg/J O j

geologicznych właściwości zlew ni, źródeł, dopływ u ścieków i sam ooczyszczania 
się rzek, dopływ u wód ze staw ów  karpiow ych oraz redukow ania  azo tanów  w śro
dow isku b o g a ty m  w w ęglow odany. T rudno tu ta j  zajm ow ać się szczegółową 
in te rp re ta c ją  każdej z zaobserw ow anych zm ian. D la sform ułow ania ogólnego 
poglądu na  skład  chem iczny naszych  wód rzecznych om ów im y is to tn e  z nich 
poniżej, p rzy  analizie p rzyczyn  w yw ołujących zm iany  sk ładu  chem icznego 
w ody w zdłuż b iegu rzeki.

Rów nież utlenialność w ody zm ienia się z biegiem  naszych  rzek  bardzo 
znacznie (rys. 4). Pew ien stosunkow o w ąski zakres w ahań  u tlenialności w ody, 
k tó ry  w naszych  rzekach  b y łb y  pospolity  w  w yn iku  n a tu ra ln y ch  spływów 
ze zlewni (p a trz  niżej odnośna krzyw a częstotliw ości w ystępow ania okreś
lonych utlenialności w ody w rzekach  Polski), ulega w  ro zpa tryw anych  p rz y 
k ładach  daleko idącym  zm ianom  bądź to  w  górnym  biegu rzek i w  w yniku  
ta m  położonych ośrodków  zanieczyszczeniow ych (O dra-G órnośląski Okręg
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Przem ysłow y, W isła-K raków  i przy leg ły  przem ysł, W arta-Z aw iercie  i Często
chowa), bądź  w dolnym  — B ystrzyca  D olnośląska (W rocław -Leśnica i je j p rze
m ysł), bądź  też  w środkow ym  (W arta  po o trzy m an iu  ścieków  z Łodzi przez 
rzeczkę N er, W isła pod P uław am i). T akże np . w ody s tre fy  przyźródłow ej 
m ogły odznaczać się dość w ysoką u tlen ialnością  (np. W ieprz) ze w zględu 
na  bogactw o składników  organicznych najbliższej zlew ni.

U w ażając w ykazaną zm ienność za w ypadkow ą w pływ u różnych  czynników  
na zm ianę składu chem icznego w ody w zdłuż b iegu rzek i, m ożem y spróbow ać 
scharakteryzow ać działanie bardziej is to tn y ch  z n ich , w p rzy p ad k ach  bardziej 
w yraźnych , n ieza ta rty ch  innym i czynnikam i.

Jed n y m  z is to tn y ch  czynników  zm ien ia jących  sk ład  chem iczny  w ody wzdłuż 
b iegu  rzeki je s t gw ałtow ny spływ  w iększych ilości w ody ze zlew ni, najczęściej 
w  w yniku  topn ien ia  śniegów i u lew nych deszczów n a  jak im ś odcinku  rzeki, 
k tó ry  daje początek  fali niosącej różne nam yw y ze zlew ni, co m iędzy innym i 
w pływ a n a  m ętność wody.

Po pow odzi w wodzie Białego D unajca  pow yżej Nowego T argu  m ętność 
w ynosiła dn. 16. V. 51 aż 600 m g/l S i0 2, a 2 dn i później na  ty m  s ta n o 
w isku ty lko  7 m g/l S i0 2. F a la  spływ ała w dół i kolejno poniżej zm ieniał się 
sk ład  chem iczny w ody, a w je j m iejsce u stan aw ia ł się skład  no rm alny  dla 
zlewni. W  D unajcu  powyżej S tarego  Sącza dn . 2. V II . 52 w oda m iała  m ętność 
200 m g/l S i0 2, gdy poniżej w ynosiła ona około 5 m g/l S i0 2, oczywiście ty lko  
do chwili nadp łyn ięcia  fali w ody m ętnej.

K orelację m iędzy m ętnością w ody i jej s tan em  w rzece z ilustrow ano ry su n 
kiem  12 p rzy  okazji om aw iania p rzyczyn  sezonow ych zm ian  sk ładu  chem icz
nego w ody w rzece. W  sum ie w idać, że m ętność w ody m oże gw ałtow nie w zros
nąć na  dow olnym  odcinku  b iegu rzek i, o ile ty lko  za is tn ie ją  do tego odpow ied
nie okoliczności, a szczególnie gw ałtow ny spływ  w ody zm yw ający  do rzeki 
cząstk i zlew ni. G órny bieg rzek i o gw ałtow nych spadkach , zw łaszcza gliniastej 
zlew ni, je s t do tego szczególnie p redestynow any . Ilość zaw iesin  m ineralnych  
w wodzie D unajca powyżej Nowego T argu  w ynosiła w om ów ionym  wyżej 
p rzy p ad k u  2210 m g/l.

W pływ  budow y geologicznej i glebowej zlew ni rzek i n a  je j sk ład  w ody om ó
w iono poniżej. N ajw iększe różnice by ł on w stan ie  spow odow ać w składzie wód 
źródlanych  i przyźródłow ej s tre fy  rzeki, na  co w skazano w yżej, odnośnie 
zaw artości w apnia , azotanów , chlorków  i zw iązków  organicznych . W pływ  
rozległych torfow isk na w zrost zw iązków  hum usow ych w w odzie środkowego 
b iegu  rzeki podkreślił o sta tn io  S t a n g e n b e r g  na  p rzyk ładzie  rzeki B ere
zy n y  i N iem na (1958). O grom ne b rak i ścisłych w iadom ości na  po lu  znajom ości 
ty c h  przyczyn  zm ienności należy szczególnie zaakcentow ać.

N ajlepiej je s t poznany  w pływ  ścieków n a  zm iany  sk ładu  chem icznego w ody 
wzdłuż b iegu rzeki. J e s t  on niezm iernie urozm aicony zależnie od ch a rak te ru  
ścieków i rozcieńczeń, ja k im  one u legają  w  rzekach . Nie w chodząc w szczegóły
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ty c h  zaw iłych  stosunków , k tó rych  omówienie może być tem atem  osobnego 
opracow ania, m ożem y stw ierdzić, że pod wpływem  ścieków zw iększała się 
znacznie sucha pozostałość wód rzecznych, ta k  odnośnie elek tro litów , ja k  zw iąz
ków  organicznych  i zaw iesin (np. w górnym  biegu O dry pod w pływ em  G órno
śląskiego O kręgu Przem ysłow ego, p a trz  A. S o l s k i ,  K.  S t a n g e n 
b e r g ,  M.  S t a n g e n b e r g ,  I.e.). Zależnie od jakości ścieków rosły  w wodzie 
ilości chlorków , siarczanów , w apnia, m agnezu, żelaza i w ielu innych , ja k  to  np. 
pow yżej zilustrow ano odnośnie zm ian zaw artości chlorków  w zdłuż b iegu rzek  
Polski (rys. 2).

Ścieki b y ły  tak że  często źródłem  ogrom nych ilości zw iązków  organicznych. 
D opływ y ich  in tensyw nie  zw iększały zaw artość azo tu  organicznego w rzece, 
n p . w Bzurze w lip cu  1951, wg b ad ań  I. C a b e j s z e k ,  gdzie zaw artość 
azo tu  organicznego w zrasta ła  naw et do 27 m g/l N  na  stanow isku  4.

In n y  ty p  ścieków, n p . z fab ry k i celulozy w K rapkow icach  n ad  O drą, n adaw ał 
w odzie ju ż  w górnym  b iegu  bardzo w ysoką u tlenialność 76 m g/l 0 2 (rys. 4), 
znacznie przew yższającą u tlenialność wód jakiejko lw iek  z naszych  rzek  nieza- 
nieczyszczonych ściekam i tego ty p u . U tlenialność ta  stopniow o m alała z b ie 
giem  rzeki, ze w zrostem  rozcieńczenia i w m iarę postępu  u tlen ian ia  zw iązków  
organicznych  p rzy  procesach m ineralizacji.

W ęglow odanow y c h a ra k te r  w prow adzanych przez tę  fab rykę ścieków 
pow odow ał, że zaw artość  azotanów  w wodzie tej rzek i by ła  w zdłuż całego 
biegu najn iższa z b ra n y c h  pod  uwagę rzek (rys. 3), co zapew ne było zw iązane 
z pom yślnym i w arunkam i do den itry fikacji. Także w zdłuż biegu W isły i k ilk u  
in nych  rzek silnym  w zrostom  utlenialności wody odpow iadało zm niejszanie się 
zaw artości azotanów .

Splotem  w ażnych czynników  przekształcających  sk ład  chem iczny w ody 
rzecznej w daleko id ący  sposób je s t proces tzw . sam ooczyszczania się rzek . 
B ędąc jego is to tą , m inera lizacja  związków organicznych doprow adza m iędzy 
innym i do u b y tk u  azo tu  i fosforu organicznego w w odzie, a do w zrostu  w zdłuż 
je j biegu azo tu  m ineralnego (am oniaku, azotynów , azotanów ) oraz fosforanów . 
D obrym  p rzyk ładem  ty ch  stosunków  odnośnie azo tu  i fosforu by ła  rzeka 
R adom ka ( S t a n g e n b e r g  I.e.), o trzym ująca przez rzeczkę M leczną ścieki z 
m iasta  R adom ia. Z aw artość am oniaku  w Radom ce, w ynosząca powyżej u jścia 
Mlecznej zaledw ie 0,006 m g/l N (N H 3), rosła tuż  poniżej jej u jścia do 6,99 m g/l 
N (N H 3), p rzy  rów noczesnym  wzroście zaw artości azo tu  organicznego z 0,24 m g/l N 
na  0,66 m g/l N , a azo tu  album inow ego z 0,11 m g/l N na 0,40 m g/l N. A zo tany  
tym czasem  w ynosiły  bez zm ian  0,10 m g/l N(NO)3. W  kilkanaście godzin później, 
k ilkadziesiąt k ilom etrów  poniżej (rzeczka R adom ka je s t k ró tk a ), p rzy  u jściu  
w miejscowości B rzoza, stw ierdzono, że zaw artość am oniaku  w ynosiła ju ż  
ty lko  0,51 m g/l N (N H 3), azo t organiczny 0,39 m g/l N , azot a lbum inow y 
0,17 m g/l N , a n a to m ias t a zo tan y  aż 1,0 m g/l N (N 0 3), co we w rześniu, p rzy  
panu jących  zazw yczaj w ta k im  czasie m inim ach azotanów  w rzekach  (p a trz
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niżej), było zaw artością bardzo  w ysoką. R ów nież zaw artość fosforanów  w zras
ta ła  z 0,19 m g/l PO 4 powyżej u jścia  M lecznej do 0,36 m g/l P 0 4 poniżej tego 
u jścia  i do 0,56 m g/l P 0 4 p rzy  u jściu  R adom ki do W isły.

W zrost zaw artości azo tanów  w wodzie będ ący  rezu lta tem  sam ooczyszczania 
się rzek  znalazł także  m ocny w yraz w silnie zanieczyszczonej w  górnym  biegu 
ściekam i W ałbrzycha i jeg o  p rzem ysłu  m ałej rzeczce  B y strzy cy  D o lnośląsk ie j 
(rys. 3). Ilości azotanów , ja k  w idać, dochodziły  w zdłuż b iegu te j rzek i k ilk a 
k ro tn ie  do 4,0 m g/l N i 3,0 m g/l N , czyli by ły  je d n e  z na jw yższych  ze zn an y ch  w 
rzekach  (u trzym yw ały  się w  niej p rzy  stosunkow o niskiej u tlen ialności wody).

O sta tn im  czynnikiem , co do którego p osiadam y  m ate ria ły , a is to tn ie  zm ie
n ia jący m  skład chem iczny w ody w zdłuż b iegu rzek i, je s t dopływ  wód staw ow ych 
do rzek i. W ody staw ow e są, ja k  w iadom o, bogate  w  organizm y roślinne i zw ie
rzęce, a procesy sam ooczyszczania się odbyw ają się w  n ich  bardzo  in tensyw nie . 
Z aw artość azotanów  w zanieczyszczonych ściekam i Z ak ładu  O błąkanych  
w  T w orkach  staw ach  karp iow ych  n ad  rzeką U tra tą  w ynosiła 15 m g/l N (N 0 3), 
w edług naszych oznaczeń z 1936 r. B iochem iczne zapotrzebow anie tlen u  w wodzie 
staw ów  karpiow ych w M iliczu sięgało 14 m g/l 0 2, czyli było rzęd u  wód silnie 
zanieczyszczonych. W  rzece N idzie, niezanieczyszczonej przez żaden  w iększy 
ośrodek , a m ającej wzdłuż swego górnego b iegu  rozsiane liczne gospodarstw a 
staw ow e, zaw artość azotanów  (p a trz  rys. 3) w zrasta ła  z 0,05 m g/l N (N 0 3) 
n a  stanow isku  2 do 1,0 m g/l N (N 0 3) na stanow iskach  5 i 7 położonych niżej s ta 
wów karpiow ych. W  P ilicy  we w rześniu  1941 r. dopływ y w ody ze staw ów  
w M aluszynie zw iększyły zaw artość azo tu  organicznego z k ilku  dziesią tych  
m g/l N  do 3,0 m g/l N , k tó re  poniżej zm alały  do 0,55 m g/l N .

W ażnym  procesem  biologicznym , zm ien ia jącym  zaw artośc i soli p o k arm o 
w ych, azotanów , am oniaku  i fosforanów  w zdłuż b iegu rzek i, je s t — ja k  m ożna 
przypuszczać — w yczerpyw anie ich  przez rośliny , k tó re  pob iera ją  je  ja k o  
pokarm . W  żadnym  z ro zp a try w an y ch  p rzypadków  w pływ  ten  nie okazał się 
w yraźnie  w idoczny w zdłuż biegu zb ad an y ch  rzek , gdyż był m askow any przede 
w szystk im  przez dopływ y soli pokarm ow ych z m ineralizu jących  się ścieków. 
U w idocznił się on jed n ak  bardzo  w yraźnie w sezonow ych b ad an iach  na  rzece 
W iśle pod  Puław am i i w O drze pod  W rocław iem .

W  w yniku  przeprow adzonych w ty m  rozdziale rozw ażań m ożna stw ierdzić, 
że sk ład  chem iczny w ody w zdłuż b iegu rzek i zm ienia się przede w szystk im  
w zależności od ch a rak te ru  dopływ ów  ze zlew ni i b iologicznych p rzek sz ta ł
ceń w rzekach. Z m iany sk ładu  chem icznego w ody w zdłuż biegu rzek i są w y n i
kiem  bilansow ania się dopływ u elek tro litów  i zaw iesiny ze zlew ni, rozcieńczania 
w ody rzecznej w odam i o m niejszym  stężeniu  (np. w odam i deszczow ym i, śn ie
gow ym i z rzek  górskich), zużyw ania  m inera lnych  soli pokarm ow ych przez  
ro śliny  na  p rodukcję  m asy  organicznej, m ineralizację  obum arłej m asy o rga
nicznej i ew entualnego pow staw ania  na je j m iejsce nowego życia, now ych ilości 
zw iązków  organicznych, tzw . zanieczyszczenia w tórnego. W  zw iązku  z ty m
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rzek i zanieczyszczane szczególnie w ym agają śledzenia zm ian  sk ładu  chem icznego 
w ody n a  całej ich  długości.

Z m i a n y  g o d z i n o w e .  Ponieważ ścieki dopływ ają w różnych  ilościach 
i w różnym  stężen iu  w ciągu dnia , skład chem iczny w ody rzek  zanieczyszczanych 
bardzo  znacznie uzależniony je s t od tego ry tm u .

T a b e l a  V

Godzinowe zmiany składu chemicznego wody rzeki Białej 
Białostockiej w dn. 23. П. 1939 w Białymstoku (m g/l)

C hanges in  th e  chem ical com position o f w a ter in  th e  r iv e r B ia ła  
B iałostocka du ring  the  day 23.11.1939 a t  B iałystok  (p.p .m .)

23.11.39 godzina 
hour 645

930 12so 1580 і8з° 21з°

M ętność, S i0 2 30 140 200 400 200 200
T u rb id ity  
T w ardość ogólna, 

CaCOs 226 324 99 520 334 335
T o ta l hardness 
Zasadow ość, CaCOs 
A lk a lin ity 220 270 330 405 300 290

Żelazo, Fe 
Iro n 0,80 1,80 3,00 0 ,80 3 ,00 1,60

C hlorki, Cl 
C hlorides 44,6 46,0 79,0 125,0 66,0 66,0
A m oniak , N  
A m m onium 3,06 8,16 14,96 6,96 6,56 4,96

A zo tan y , N  
N itra te s 6,00 0,15 0,15 0,15 0,15 0,30

U tlen ialność, 0 2 
O x y d ab ility 51 45 75 80 59 64

Sucha pozostałość 
T o ta l residue 397 113 851 954 678 718

Zaw iesiny
Suspension 6 70 159 120 78 44

A zot o rgan iczny , N  
O rganie n itrogen 3,14 11,04 10,44 23,54 8 ,94 8,54

Siarczany , S 0 4 
Sulphates 60 53 101 81 70 68

P rzedstaw ia ją  to  w ykonane przez nas w r. 1939 b ad an ia  rz. B iałej w B iałym 
stoku  (tab . V .). J a k  w idać, zm iany  składu chem icznego w ody rzek i zanieczysz
czanej m ogą być w ciągu dn ia  bardzo znaczne. W  p rzy p ad k u  zanieczyszczania 
ściekam i m iejskirńi rzeka  w ykazuje najm niejsze zanieczyszczenia w godzinach 
rannych , gdyż stężenie w prow adzonych ścieków w ciągu nocy m aleje n a  sk u tek  
zm niejszonej in tensyw ności życia m iasta; szczyt nasilen ia  zanieczyszczenia 
rośnie w  godzinach popołudniow ych i południow ych tu ż  po n a jis to tn ie jszych  
czynnościach gospodarczych m iasta .
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3 0 8 M. Stangenberg

Z nany  w niosek m etodyczny  w ynika  z powyższego w ty m  sensie, że często 
p róby  pob ieran ia  przez różnych  badaczy  i kom isje m ogą nie uchw ycić is tn ie ją 
cego s tan u  rzeczy, gdyż nie tra f ia ją  na  w łaściw y czas odpływ u zanieczyszczeń. 
Czas przep ływ u porcji zanieczyszczeń do m iejsca p o b ran ia  p ró b y  też pow inien 
być uw zględniany, jeśli ogran iczam y się do jednorazow ej p ró b y , a nie n a s ta 
w iam y tzw . badań  godzinow ych.

T a b e l a  VI

Zmiany temperatury i natlenienia powierzchniowej 
wody Niemna w Poniemuńcach (m iędzy st. 8 i 9) 

w ciągu doby z dn. 27/28. VI. 1939 r.

Changes in  th e  tem p era tu re  and  oxygen co n ten t o f 
superficial w a ter in  th e  r iv e r N iem en a t  Poniem uńce 
(betw een p o in t 8 an d  9) d u rin g  th e  d ay  27/28. V I .1939.

Godzina
Hour t°C 0,

mg/l %

ц з о 20,1 8,16 87,08
133° 20,3 8,98 96,14
1530 20,3 8,67 92,82
1730 20,5 8,98 96,45
1930 19,9 8,67 92,13
2130 19,4 8,16 85,98
2330 18,9 8,16 85,17

p o 18,7 8,16 84,91
330 18,4 8,16 84,38
530 18,1 8,16 83,95
730 18,1 8,67 89,19
930 18,6 8,85 91,90

Pogląd na  fizyko-chem iczne w arunk i panujące w niezanieczyszczanej rzece 
w ciągu doby  d a ją  b ad an ia  M. S t a n g e n b e r g a  w ykonane 2 7 —28. V I .1939 
n a  N iem nie pod P oniem uńcam i (tab . V I.). W idać z n ich , że w lecie najcieplejsza 
w oda by ła  w  rzece około godz 1730, a najzim niejsza m iędzy б30 —̂ 730 rano . 
N atlen ien ie  w ody w m g/l 0 2 zm ieniało się w ciągu doby  n a  ty m  stanow isku  
bardzo  nieznacznie w zakresie 8,16 m g/l 0 2 w godz 2 1 30 — 530 i o godz I I 30, 
a w zrastało  do 8,98 m g/l 0 2 w  godzinach popołudniow ych 1330 — 1730. S y tu 
acja  m iała pozornie p a rad o k sa ln y  przebieg , gdyż bezw zględne m aksym alne 
na tlen ian ie  się w ody p rzy p ad ało  na okres w ody najc iep lejszej, czyli m niej 
zdolnej do rozpuszczania w iększych ilości tlenu . W idocznie procesy fo tosyn tezy  
znacznie przew yższają w  ty m  czasie oddechowe po trzeb y  życia w wodzie. 
W  nocy m im o nieco niższej te m p e ra tu ry  zaw artość tlen u  w w odzie m ala ła , 
w idocznie n a  sku tek  w yraźnej przew agi procesów oddechow ych w rzece. 
W  w artościach  w zględnych przedstaw iało  się to  znacznie w yraźn ie j, gdyż 
nasycenie w ody tlenem  spadało  nad  ran em  w danym  p rzy p ad k u  do około
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н*CN| côH OrH 00 • o to enON Hf»ON

>
04
oTł-H 32

,2

20
,6

19
,5 00

OrH
(M
ON 0,

7

0,
6 o

iOn 11
4,

5

IV 26
,4

45
,7 ѴО 12
,0

1

O

8,
7

0,
9

1,
98

0‘86

10
0,

1

CNJ CO co t— to to Tf< O CN|ьчw c-co Hf«oł-H
On (M co On CNI to NOco t-ON

ГН
co
o 65

,2 ON
NO

Ю
Or-H O*4ł-H 8,

15 0,
7

CnT

79
,0

94
,4

co O t o On On Ю NO Ю O CO
•H CNJ<M r-rH r—1

c o Oł-H rHrH Г- O LO C"- c o

Ro
k

Y
ea

r

19
34

19
47

/4
8 4*

c oONr-H

19
47

/4
8

19
34

19
47

/4
8

19
34

19
47

/4
8

19
34

19
47

/4
8

O

O
U«
o
=5.bo

O
£

§Öo
’♦З Й

Z
aw

ie
si

ny
S

us
pe

ns
io

ns

C
hl

or
ki

, 
m

g/
l 

C
l

(AOTJ
Mo

3CJ

a
Шo

4>ѴП
O-oHЯ
£

H T
ot

al
 

ha
rd

ne
ss

Że
la

zo
 

og
., 

m
g/

l
T

ot
al

 
ir

on

N
as

yc
en

ie
 

w
od

y
O

xy
ge

n 
sa

tu
xa

ti
c

http://rcin.org.pl



3 1 0 M. Stangenberg

84%  0 „  а о 1730 w zrasta ło  do około 96,5%  0 2, a za tem  różnice sięgały  rzęd t 
k ilk u n astu  %  nasycenia.

Z m i a n y  d o b o w e .  O ile au to row i w iadom o, is tn ie ją  w Polsce tylkc 
jedne  tego rodzaju  b ad an ia  (poza znanym i b ad an iam i wodociągów w arszaw sk icl 
n a  W iśle w  1937 r.) , m ianow icie w ykonane przez niego codzienne badani* 
n a  rzece P ilicy  w okresie 8 —13.IX .1941 (M. S t a n g e n b e r g  1951) oras 
prow adzone w ram ach  jego pracow ni codzienne b a d a n ia  zm ian  sk ładu  chem icz
nego w ody rz. O dry  w ciągu roku  1945/46 (K . S t a n g e n b e r g  1953) 
W ynika  z ty ch  p rac , że w tygodniow ym  okresie czasu sk ład  niezanieczyszcza- 
nej w ody rzecznej na  ty m  sam ym  stanow isku  ulega stosunkow o nieznacznym  
zm ianom , w przeciw ieństw ie do rzek  zanieczyszczanych, gdzie różnice mogą 
być znaczne na sk u tek  przejścia tzw . fal zanieczyszczeniow ych.

W  okresach w ielodobow ych, sięgających zm ian  sezonow ych, różnice te  mogą 
być znacznie większe.

Z m i a n y  s e z o n o w e .  C harak te ry zu ją  je  n a  teren ie  Polski:
1. Średnie z codziennych oznaczeń 5 cech w ody rzek i W isły  pod  W arszaw ą 

z roku  1934 i roku  1947/48 (tab . V II).
2. W yżej w spom niane codzienne b ad an ia  sk ład u  chem icznego w ody rz . Odry 

w  r. 1945/46 (tab . V III) .
3. O sta tn ie  p race au to ra  i jego p racow ni w ykonane n a  zlecenie Biura 

P ro jek tów  W odno-M elioracyjnych w W arszaw ie w ciągu roku  1952 w  odstę
pach  10—15-dniow ych na  rzekach  W iśle pod  P u ław am i ( ta b . IX ). W arcie 
pod  Gorzowem, B aryczy  pod O setnem , W ieprzu  pod  D ęblinem , Tyśm iennicy 
pod  K ockiem , Jeg rzn i pod jez io rem  D ręstw o, E łk u  pod  G rajew em  i n a  odp ły 
w ach z jezior Ś w ięta jny  i W aldpusz na  M azurach oraz z jez io ra  T ajno  w rejonie 
R ajg rodu  (p a trz  ry su n k i 5 —10).

4. O statn io  w raz ze w spółpracow nikam i opub likow ana (1957) p raca  na 
te m a t zm ian sk ładu  chem icznego w ody rzek i O dry  pod  W rocław iem  w okresie 
dw u le tn im  1953 i 1954 roku.

Powyższe m ate ria ły  są zb y t skąpe, ab y  m ożna n a  n ich  oprzeć bez zastrze
żeń ogólną ch a rak te ry s ty k ę  przebiegu zm ian  sk ładu  chem icznego w ody w ciągu 
roku  w rzekach  Polski. Poza ty m  w ogóle, ja k  zobaczym y niżej, w ydaje  się 
w ątp liw a możliwość p rzeprow adzenia tego w szerszym  zakresie , gdyż zależnie 
od  samego składu chem icznego w ody, p rzebieg  jego zm ian  w ciągu ro k u  może 
się różnie p rzedstaw iać  i nie nadaw ać się do uogólnienia. D ecydujący  wpływ 
na  przebieg zm ian sk ładu  w ody m a rozcieńczenie w odam i opadow ym i, n a tu 
ralne spływ y ze zlew ni, w ym rażanie w ody, p rocesy biologiczne i dopływ  ście
ków. O braz roczny je s t  ich w ypadkow ą (rys. 5 —10).

T rzeba w yraźnie podkreślić , że zm iany  odnośnie każdej cechy fizyko-che
m icznej w ody, z w y ją tk iem  ak tualnego  odczynu — p H ,  są w rzece w ciągu 
roku  bardzo znaczne i ty lko  niew iele zm ian  m a c h a ra k te r  ogólny, da jący  się 
generalizow ać.
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N a podstaw ie wyżej w ym ienionych m ateriałów  m ożna stw ierdzić, że tem p era 
tu ra  w ody rzek  Polski w aha się w ciągu roku w gran icach  0,0°C (O dra pod lodem  
w 1953 r.)  do 27°C (p ły tk ie  rzeczki w lecie). T em p era tu ra  w ody poniżej 4°C u trz y 
m yw ała się np . w  Odrze w r. 1945/46 od połow y lis to p ad a  do połow y m arca .

R ys. 6. Sezonowe zm iany  zaw artości chlorków w w odzie n iek tó ry ch  rzek Polski

czyli około 4 m iesiące (p a trz  także S t a n g e n b e r g  1957). N ajw yższe 
te m p e ra tu ry  w ody w naszych rzekach p rzy p ad a ją  n a  m iesiące le tn ie , lipiec 
i sierp ień , co wg H a l b f a s s a  (1914) je s t właściwe d la  rzek naszego k lim atu . 
O d m aja  do w rześnia (w łącznie) tem p era tu ry  n iz innych  rzek  naszego k ra ju  
są wyższe od 15°C (M. S t a n g e n b e r g ,  I.e.). W  ciągu 5 m iesięcy zatem
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z jednej s trony  is tn ie ją  w rzekach  op tym alne  w arunk i d la intensyw nego rozw oju 
życia i m ineralizacji zm agazynow anych n a  dnie zw iązków  organicznych, 
z drugiej zaś w razie zaistn ien ia  niskich  stanów  wód p rzy  w ysokich tem p era 
tu ra c h  może dojść do w ystąp ien ia  okresów  k ry ty czn y ch .

R ys. 7. Sezonowe zm iany  zaw artości siarczanów  w w i lz ie  n iek tó ry ch  rzek P o lsk i

N atlen ien ie niezanieczyszczonych wód rzecznych w ciągu roku  w ynosi 
najczęściej około 90% , rzadko  sięga 100%  nasycenia. W  w yjątkow ych w y p ad 
kach  w lecie dochodzi w wolno p łynących  rzekach  do n ieznacznych prze- 
tlen ień  na  sk u tek  procesów fo tosyn tezy  i n iek iedy  gw ałtow nego ogrzania  się 
w ody, za k tó ry m  nie nadąża  uchodzenie tlen u  do atm osfery . N ajniższy 
s ta n  na tlen ien ia  w ody rzecznej byw ał stw ierdzony w dw u p rzypadkach , m ia 
now icie w lecie, gdy p rzy  w ysokiej tem p era tu rze  w ody rozkład  zw iązków  
organicznych w rzece by ł ta k  in tensyw ny , że pochłan ian ie  tlen u  z a tm osfery  
nie nadążało  w w yrów nyw aniu  pow stających  deficy tów  tlenow ych i w zim ie 
pod długo trw a jącą  pow łoką lodow ą, często p rzy  n isk ich  s tan ach  wody, gdy  
pochłan ian ie  tlen u  z a tm osfery  było u tru d n io n e  przez lód. D opływ  ścieków 
organicznych zm ieniał sy tuację  tlenow ą w ty m  sensie, że:

1. Z aostrzał rozm iary  deficy tów  tlenow ych. W  w yn iku  tego ta k  w lecie 
ja k  i w zim ie w okresach najm niej k o rzystnych  dla życia rzek i, o k tó ry ch  wyżej 
w spom niano, mogło dochodzić do k a ta s tro fa ln y ch  b raków  tlen u  w okresach 
k ry tycznych .

2 . W  różnych porach  roku  zm ieniał się reżim  tlenow y rzeki w  sposób n ie 
oczekiw any i w tedy  wyżej scharak teryzow any  obraz stosunków  tlenow ych 
w rzece ulegał daleko idącym  zm ianom .

W  ten  sposób n p . p rocen t na tlen ien ia  w ody rzeki O dry nie zm niejszał się 
w ciągu roku  1945/46 poniżej 74% , ale w zim ie 1953/54 w końcu g ru d n ia  w yno
sił ty lko  około 60%  pod lodem . N ierzadkie jed n a k  b y ły  p rzy p ad k i, gdy natle-
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T a b e l a  V II I
Średnie m iesięczne sk ładu  chem icznego wody rzek i Odry w ciągu ro k u  1945/46 pod W rocław iem  (przeliczone n a  podstawie danych

dr K rystyny S tangenberg), m g/I
Mean values of th e  chem ical com position  of w ater in  th e  O dra-river a t W roclaw  in  th e  single m onthes o f th e  year 1945/46 

(calcula ted  a f te r  the  d a ta  o f D r. K ry s ty n a  S tangenberg , 1951)

M ies iąc
M o n th

X I I
1945

i
1946

I I I I I I V V V I V I I V I I I I X X X I

T em p era tu ra , t°C 
T em pera tu re 2,5 0,7 1,0 3,9 10,8 17,6 19,4 21,9 20,5 16,3 8,7 4,0

T len , 0 2 —  Oxygen 12,4 12,5 12,1 11,6 9,9 8,3 8,1 7,6 8,1 8,4 10,6 12,0
%  nasyc. 02 88,2 85,8 87.9 89,3 87,6 88,1 87,0 89,8 86,6 89,9 78,0O xygen sa tu ra tio n
W olny C 0 2
Free carbon  d iox ide 3,0 3,5 3,7 3,0 4,9 5,5 4,0 3,5 3,6 4,1 4,2 5,0

M ętność, S i0 2 
T u rb id ity 73 37 195 60 31 27 20 42 42 37 39 57

B arw a, P t  —  Colour 15 13 16 12 14 20 24 22 24 28 27 27
O dczyn, p H  —  R eak tio n 7,3 7,3 7,2 7,3 7,4 7,5 7,5 7,5 7,5 7,4 7,5 7,5
Tw ardość og., C aC 03 
T o ta l hardness 138 131 117 119 130 166 169 149 167 163 176 163

T w ardość n iew ęgl., 
C aC 03 48 42 41 50 53 71 67 62 70 64 76 68

N oncarbonic  hardness 
Tw ardość węglanowa 

C aC 03 90 90 76 69 77 95 102 87 97 99 100 95
C arbonic hardness 
Żelazo og., Fe — Iro n 0,33 0,27 0,28 0,28 0,30 0,29 0,37 0,49 0,34 0,38 0,54 0,79
F osforany , P 0 4 
P h osphates 0,08 0,09 0,11 0,09 0,08 0,04 0,04 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05

C hlorki, Cl —  Chjorides 110 97 64 56 74 107 130 95 130 108 126 105
A m oniak, N (N H 3) 
A m m onium 0,62 0,56 0,72 0,46 0,44 0,14 0,06 ślad 0,12 0,23 0,23 0,59

A zotyny , N (N 0 2) 
N itr ite s 0,007 0,006 0,006 0,006 0,010 0,02 0,008 0,007 0,003 0,006 0,019 0,022
A zotany , N (N 0 3) 
N itra te s 1,4 1,4 1,5 1,6 1,2 1,0 0,8 0,7 0,5 0 , 6 0,7 0,9

U tlen ialność, 02 
O xy d ab ility 7,6 6,6 8,5 7,2 8,1 10,4 10,3 9,5 6,3 8,6 8,4 11,3

E le k tro lity — E lectro lites 424 391 289 274 321 418 471 372 — — 463 —
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nien ie  w ody w zanieczyszczonej rzece wynosiło k ilka lub  kilkanaście p ro c e n t, 
ja k  n p . w  O drze pod  K oźlem  dn. 29.X I I .1953— 28,2%  0 2, w Bzurze w lipcu  
1951 wg I. C a b e j s z e k  — 20,9%  0 2, H orodniczance — dn. 5 .V II . 
1939 — 8%  0 2, p o to k u  Szczawno-Zdrój w lip cu  1949 r. — 8,3%  0 2.

R ys. 8. Sezonowe zm iany  barw y  w ody n iek tó ry ch  rzek Polski

W  zim ie natlen ien ie  w ody p rzy  u jśc iach  dopływ ów  O dry wynosiło w dniach  
2 7 —28.X I I .53 i 2 —5.1.54 od 19,8%  0 2 (rzeka In a ) do 95,1%  0 2 (Kłodnica)* 
a najczęściej około 80—90%  0 2 w w odach słabiej zanieczyszczonych i 30—50%  
w w odach silniej zanieczyszczonych. R zadko k iedy  w ciągu roku  w oda by ła  
w 100%  natlen iona . P raw ie zaw sze, n aw et w najczystszych  rzekach  k ilka  
p ro cen t tle n u  do jej pełnego n a tlen ien ia  brakow ało .

W olny dw utlenek  węgla w ystępow ał w wodzie niezanieczyszczonych rzek  
w ciągu ro k u  najczęściej w ilościach około 2 m g/l C 0 2. Ilości te  u legały znacznym  
zm ianom  w lecie, k iedy  dw utlenek  węgla by ł n iek iedy  z w ody całkowicie 
w yczerpany  pod  w pływ em  procesów  fo tosyn tezy , i w zim ie pod lodem , k iedy  
w wodzie grom adziły  się jego w iększe ilości n a  sk u tek  oddychan ia  i m inera li
zacji zw iązk ów organicznych, a u tru dn ione j ew azji do atm osfery . N ajw yższe 
znane ilości w niezanieczyszczonej ściekam i rzece w ynosiły  w tedy  15 m g/l C 0 2 
(w  rzece Sm ierdź na  Polesiu), sku tej przez długie m iesiące lodam i, do k tó re j 
wolno spływ ały  liczne w ody z torfow ej zlew ni. P od  w pływ em  dopływ u ścieków 
organicznych ilości wolnego C 0 2 w w odzie rosły n iek iedy  dość znacznie, osią
gając np . w m aju  1946 r. w O drze 9,0 m g /l C 0 2, n aw et p rzy  ówczesnym  jej 
stosunkow o niew ielkim  zanieczyszczeniu. v

K oncen trac ja  jonów  w odorow ych, w  ogrom nej w iększości wód rzecznych 
Polski w yraża jąca  się w zasadzie odczynem  lekko alkalicznym , osiągała swe 
m inim um  w lecie, gdy p H  p rzekraczało  8,3 (fenolfta le ina w wodzie b a rw iła
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się na  kolor fiołkow y) na  sku tek  w yczerpania w olnego dw utlen k u  węgla z w ody 
i obecności w  niej jonów  C 03 (w W iśle w  lecie p H  — 8 ,6) i ew entualnie O H  
z hydro lizy  w ęglanow ych połączeń w apnia  (p H  pow . 9,0 np . w Ł achach  W iśla
nych). N ajw iększe ilości jonów  w odorow ych w ystępow ały  w ciągu roku  w zim ie, 
korelu jąc pozytyw nie przede w szystk im  ze w zrostem  zaw artości wolnego C 0 2 
w wodzie, z przyczyn  podanych  wyżej. W  ty m  czasie p H  zbliżało się do 7,0,

R ys. 9. Sezonowe zm iany  u tlen ialności w ody n iek tó ry ch  rzek  Polski

(w Odrze wynosiło w styczn iu  1946 — 7,1). R zadko k iedy  odczyn w ody rzecznej 
by ł kw aśny w ciągu ro k u , co zdarzało  się ty lko  albo pod  w pływ em  kw aśnych 
ścieków albo dopływ u w ielkich ilości kw asów  organicznych  ze zlew ni, i to  w p rzy 
p ad k u  gdy w oda rzeczna zaw ierała bardzo  m ałą  rezerw ę alkaliczną (m ałe rzeczki 
śródleśne i ze zlewni torfow ych). W  ty m  o s ta tn im  p rzy p ad k u  b a rw a  w ody by ła  
zazw yczaj w ysoka od kw asów  hum usow ych i w ted y  tak że  praw ie  w ciągu 
całego roku  zachow yw ał się odczyn kw aśny , w yjątkow o i n a  k ró tk o  przecho
dzący  w zakres alkaliczny w okresie najw iększej in tensyw ności procesów 
fo tosyntezy  (czerwiec, lipiec i sierpień).

M ętność wód rzecznych zm ieniała się w  ciągu ro k u  bardzo  znacznie. Zazw y
czaj najw iększe w artości osiągała ona w w odach niezanieczyszczonych na w iosnę, 
w w yniku  spływ u zaw iesin (przede w szystk im  m inera lnych  )ze zlew ni z w odam i 
deszczowymi i śniegow ym i i poruszenia m as osadów  dennych  w ielkim i w odam i 
w iosennym i. W ahan ia  m ętności korelu ją  w  zasadniczym  przeb iegu  z w ahaniam i 
w skazań wodow skazu (p a trz  niżej rys. 12). N ajniższe m ętności obserwowano 
z okresu niskich  stanów  wód w rzekach  i odw ro tn ie , oczywiście o ile w pływ y 
uboczne tego nie zacierały  (np. zakw ity  glonów, dopływ  p lan k to n u  zwierzęcego 
z przepływ anych przez rzekę staw ów  itp .) . W  w yn iku  o sta tn io  w ym ienionych 
czynników  m ętności w ody w lecie m ogły być dosyć znaczne. T akże spływ  zaw ie
sin ze ściekam i by ł czynnikiem  w ybitn ie  zw iększającym  m ętność w ody rzecznej
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3 1 6 M. Stangenberg

w ciągu roku  i pow odującym , że m ogły one nieoczekiw anie osiągać w ysokie 
w artości. T ak  w najlep iej pod ty m  w zględem  poznanej rzece O drze (K . S t a n *  
g e n  b  e r  g, l.c.) m ętność w ody osiągała 500 m g/l S i0 2 w  lu ty m  1945/46 
w czasie wysokiego s tan u  w ody (p rzy  stosunkow o bardzo  n iew ielk im  zan ie 
czyszczeniu w ciągu całego roku), a średnia  m ętność z codziennych  pom iarów

R ys. 10. Sezonowe zm iany  w zaw artości azo tu  organicznego w w odzie n iek tó ry ch  rzek
Polsk i

tego m iesiąca w ynosiła 195 m g/l S i0 2, w ahan ia  za tem  m usia ły  być bardzo  
gw ałtow ne. N ajn iższa m ętność w te j rzece w ciągu roku  w ynosiła  10 m g/l S i0 2. 
W  m iesiącach le tn ich  od kw ietn ia  do październ ika  m ętność w ody nie p rzek ra 
czała 60 m g/l S i0 2, a średnie w poszczególnych m iesiącach le tn ich  (tab . V III )  
w ynosiły  20 m g/l S i0 2 (czerwiec) i 42 m g/l S i0 2 (lipiec i sierp ień  1946). W  b a d a 
n ia c h  (K . S t a n g e n b e r g ,  1. с.) na  O drze  da ła  się te ż  zauw ażyć znaczna 
zależność pom iędzy w ystępow aniem  żelaza a m ętnością w ody. O braz ten  
zacierał się jed y n ie  w okresie roztopów  w iosennych i dop ływ u znacznych 
m as w ody.

Sezonowe zm iany  suchej pozostałości wód rzecznych Po lsk i ilu s tru ją  s to 
sunk i z W isły, gdzie w edług naszych  b a d a ń  całorocznych pod  P u ław am i w 1952 r. 
w aha się ona od 282 m g/l dn . З.Х .52 do 542 m g/l — 6 .IV .52 . (A. S o l s k i ,  
K.  S t a n g e n b e r g ,  M.  S t a n g e n b e r g ,  К.  Ż e m o y t e l  1956). 
W edług b ad ań  na O drze pod  W rocław iem  (l.c.) w ciągu ro k u  1953 zakres w ahań  
w ynosił 367—952 m g/l, a w  roku  1954 — 329—980 m g/l, czyli w obu la tach  
b y ł do siebie bardzo  zbliżony. Ju ż  te  cyfry  upow ażn ia ją  do tw ierdzen ia , że 
w  ciągu roku  sucha pozostałość wód rzecznych  w  Polsce w ah a  się bardzo  znacz
n ie i może w zrastać  2,5 raza  w sto sunku  do w artości najn iższej ( ta b . X ).

Przebieg  zm ian  suchej pozostałości w ody rzecznej może być  n iek iedy  bardzo 
gw ałtow ny. Z w spom nianych  b a d a ń  n a  W iśle w yn ika , że w  ciągu  10 dni
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T a b e l a  X
Zakres wahań składu chem icznego wody rzeki Odry i rzeki Wisły w ciągu różnych lat (m g/l)
R ange of v a r ia tio n  in  th e  chem ical com position  of w a ter o f th e  rivers O dra and  W isła during

d iffe ren t years (m g/1)
W isła

S to su n ek  m ak s.: 
m in im . Coefficient 

m ax im .: m in .
1945/46*

O dra

1952 1953 1954

B arw a, P t  —  Colour 20— 60 3 10— 40 40— 110 50— 150
Zasadow ość, C aC 03 
A lk a lin ity

90— 195 2 55— 115 80— 175 90— 183

T w ardość og., C aC 03 
T o ta l hardness

130— 240 1.9 85— 230 125— 270 130— 300

T w ardość s ta ła ,CaCOj 
N oncarbonic  hardness

30— 80 2,5 20— 135 28— 138 43— 120

A zotyny , N  ( N 0 a) 
N itr ite s

0,000— 0,360 360 śl.— 0,056 0,032— 1,00 0,15— 0,92

A zo tany , mg/1 N (N 0 3) 
N itra tes

0,02— 0,50(2) 25 0,25— 2,50 0,01— 0,40 0,05— 0,90

A m oniak, N  (N H 3) 
A m m onium

0,04— 0,68 17 śl.— 1,50 0,06— 3,90 0,16— 9,60

A zot org., N  
O rganic n itrogen

0,68— 3,80 5,5 — 0,80— 3,00 0,66— 1,98

Fosfor ogólny, PO 4 
T o ta l phosphorus

0,17— 1,58 8 0,32— 0,96 0,28— 1,04

Fosforany, P 0 4 
P hosphates

śl.— 0,26 260 śl.—0,20 0,12— 0,28 0,05— 0,18

Fosfor zw iązany , P 0 4 
B ound phosphorus

0,10— 1,61 16 0,18—0,76 0,14—0,98

P o tas, К  —  K alium 3,5— 6,7 2,9 — 4,3— 16,8 6,4— 16,7
W apń , С аС 03 —  
Calcium

101— 253 2,5 — 115— 215 115— 225

M agnez, Mg 
M agnesium

3,6— 8,9 2,5 — 6,8— 15,8 7,1— 13,4

Żelazo, Fe —  Iro n 0,14— 2,1 8 0,1— 1,50 1,16— 3,90 1,20— 5,20
Chlorki, Cl 
Chlorides

10— 55 5,5 30,193 38— 282 71— 324

S iarczany , S 0 4 
Sulphates

28— 58 2 — 38— 132 —

U tlenialność, 0 2 
O x y dab ility

8 ,2— 51 6,5 4,0— 17,0 15— 37,6 19,2— 57,8

Sucha pozostałość 
T o ta l residue

282— 542 1.9 — 367— 952 329— 959

Pozostałość po praż., 
T o ta l fixed  residue

179— 396 2,2 182— 632
(zaw . e le k tro 

l itó w )

279— 701 199— 785

Ciała lo tne  
Loss on ig n itio n

45— 146 3,2 82— 208 70— 343

Sucha pozost. sącz. 
T o ta l residue filtred

150— 357 2,4 — — —•

Z aw iesiny—S u sp e n s io n s 24— 373 15 — 10— 52** —
* w g K . S t a n g  e n b e r g  1951 ** ty lk o  z 7 o zn aczeń  1953 г. —  o n ly  from 7 e s tim a tio n s  1953.
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(od 25 .IX  do 5.X .52) sucha pozostałość w ody może zm niejszyć się z 406 m g/l 
na 282 m g/l. N iek iedy  może ona n a to m ias t u trzym yw ać się dość d ługo na praw ie 
ty m  sam ym  poziom ie (np. w  W iśle — 15. V I I I .— 363 m g/l, 25. V I I I  — 364 m g/l, 
5 .IX . -  393 m g/l, 15.IX . -  385 m g/l).

N ajw yższe suche pozostałości m ogły pojaw iać się w różnych  rzekach  w róż
n ych  porach  roku  i w  ich  różnych m iesiącach. W  W iśle, ja k  w idać z powyższego, 
m aksim um  (542 m g/l) p rzypadało  na  początek  k w ie tn ia , zaś w O drze w r. 1953 
w listopadzie , a w r. 1954 w listopadzie  (2 .X I.54 — 980 m g/l) i m arcu  (1 .I I I .  
1954 — 959 m g/l). W artości najniższe w y stąp iły  w ciągu roku  w W iśle w jesieni 
(październik), w Odrze w  r. 1953 — 2 9 .V II . — 367 m g/l, a w r .  1954 — 25 .V. — 
329 m g/l. W  czasie znacznego p rzy b o ru  w ody w lu ty m  1953 ro k u  sucha pozos
ta łość w ody O dry zm ala ła  26.11.1953 r. na  381 m g/l. Rozcieńczenie (np. 
w odam i w iosennym i) by ło  je d n ą  z w ażn ie jszy ch  p rz y c z y n  zm niejszenia 
się suchej pozostałości w ody w ciągu roku , zaś parow anie i dopływ  ścieków 
(np. cukrow niczych w jesieni) p rzyczyn ił się do jej znacznego zwiększenia. 
T akie  czynniki, ja k  sedym entacja  zaw iesin i p rod u k c ja  zw iązków  organicz
n y ch  m odulow ały w ielkość suchej pozostałości w  znacznie m niejszym  zakresie.

W ykazane zm iany  w suchej pozostałości wód rzecznych  w  ciągu  roku są 
w ypadkow ą zm ian  w  zaw artościach  elek tro litów  oraz zn a jd u jący ch  się w wodzie 
zaw iesin m ineralnych  i organicznych. D yskutow anie zm ian  poszczególnych 
składników  rozpuszczonych w wodzie ja k  też  i w skaźników  zaw artośc i związków 
organicznych, rozpuszczonych i będących  w zaw iesinie itp . w kraczałoby  w zakres 
szczegółowej ch a rak te ry s ty k i stosunków  tej czy innej rzek i w  Polsce, co jest 
treśc ią  prac i m ateria łów  wyżej w ym ienionych. W obec tego d la  w yrobienia 
sobie ogólnego poglądu  na  ch a rak te r i przebieg  ty c h  zm ian  zacieśn iam  dyskusję 
całości posiadanych  m ateria łów  do odpow iedzi n a  p y ta n ia :

1. J a k i je s t zakres zm ian  poszczególnych elem entów  suchej pozostałości 
wód rzecznych w ciągu roku?

2. W  jak im  czasie w ystępu ją  m aksim a zaw artości poszczególnych składni
ków  w w odach rzecznych  w ciągu ro k u , czy czas te n  je s t  s ta ły  w  te j samej 
rzece w ciągu la t  i czy w różnych  rzekach  p rzy p ad a ł on n a  te  sam e miesiące 
względnie pory  roku?

3. W  jak im  czasie w ystępu ją  m aksim a poszczególnych cech sk ładu  chem cz- 
nego w ody rzecznej w  ciągu roku , czy pow tarza  się on w te j sam ej rzece w ciągu 
la t  i czy w różnych rzekach  p rzy p ad a  on na te  sam e m iesiące w zględnie pn*y 
roku?

4. J a k  prędko zm iany  sk ładu  chem icznego w ody n as tęp u ją  po sobie?

5. Czy zm iany  sk ładu  chem icznego w ody rzecznej p o w ta rza ją  się w  sposób 
cykliczny?

6 . Jak ie  są przyczyny , że skład  chem iczny w ody zm ienia  się w  rzece w ciągu 
roku  bardzo znacznie?
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Z akres zm ian  sk ładu  chem icznego w ody rzek i W isły i rzek i O dry w ciągu 
roku  p rzedstaw ia  dla różnych la t  tabe la  X , zarów no w w ielkościach bezw zględ
nych  ja k  i w zględnych, obliczonych dla W isły. W ynika z n ie j, że w ciągu roku  
sk ład  chem iczny wód rzecznych w Polsce zm ienia się bardzo znacznie, n iek tóre  
cechy w zrasta ją  naw et o k ilkase t m iligram ów , a w w artościach  w zględnych 
n iek iedy  k ilk ase t — kilkadziesią t — kilkanaście lub k ilkak ro tn ie  w  stosunku  
do najm niejszej w artości poszczególnej cechy (p a trz  stosunek  m aksim um  do 
m inim um  obliczony na  przykładzie rzeki W isły).

K ilk ase tk ro tn ie  do k ilkudziesięciokrotnie zm niejszają się w  s tosunku  do 
w artości m aksym alnej osiąganej w ciągu roku  zaw artości składników  odgry
w ających  przede w szystk im  rolę pokarm ow ą w stosunku do roślin  lub będącą 
w ynik iem  in tensyw nych  przem ian biochem icznych, a więc w p rzy p ad k u  W isły 
1952 r .:  azo ty n y  około 360 razy , fosforany 260 razy , azo tany  25 razy  i am oniak  
17 razy . Zaw artości p o tasu  w ahały  się n ieznacznie, w zrasta ły  ty lko  1,9 k ro t
nie; p rzypuszczam y, że pozostaw ało to  w zw iązku ze stosunkow o w ielkim i ilo
ściam i p o tasu  będącym i wciąż do dyspozycji roślin  i dopływ ającym i w znacz
nych  ilościach ze zlew ni n a tu ra ln e j, ze ściekam i i w ypieranym i do w ody z kom 
pleksów  glinokrzem ianow ych przez w apń. W  dużym  zakresie w ahała  się też  
ilość zaw iesin , k tó rych  norm alnie w  wodzie rzecznej je s t niew iele, a k tó ry ch  
ogrom ne ilości m ogą do rzeki nap łynąć  i podnieść się z d n a  pod w pływ em  w iel
k ich  wód w iosennych (np. w k w ie tn iu  w W iśle, p a trz  odnośna p raca  cytow ana 
pow yżej).

D rugie z kolei m iejsce pod w zględem  w ielkości względnego zakresu  w ahań 
(p a trz  stosunek  m aksym alnej do m inim alnej wielkości cechy) za jm u ją  cechy 
ch arak teryzu jące  zaw artość zw iązków  organicznych w wodzie, a  więc przede 
w szystkim  fosfor zw iązany (16), azo t organiczny (5,5), u tlenialność (6,5), ciała 
lo tne (3,8), barw a (3). D om ieszały się do te j g rupy  tak ie  cechy, ja k  zaw artość 
żelaza ogólnego, k tó re  pochodzi w dużym  stopniu  z zaw iesin i ze ścieków, oraz 
zaw artości chlorków, k tó re  są w praw dzie biologicznie nieczynne, ale k tó rych  
różne a n iek iedy  bardzo w ielkie ilości dopływ ają sporadycznie ze ściekam i (np. 
w W iśle w pływ  fab ryk i sody).

W  trzeciej grupie, k tó rą  cechuje stosunek  m aksim um  do m inim um  cechy 
m niejszy od trzech , znalazły  się: sucha pozostałość (1,9) pozostałość po p ra 
żeniu (2,2), siarczany (2), w apń (2,5), m agnez (2,5), po tas (1,9), tw ardość ogólna 
(1,9), tw ardość węglanowa (2), tw ardość niew ęglanow a (2,5). J a k  w idać, należą 
tu  przede w szystk im  tzw . m akroelem enty , k tó ry ch  połączenia w ystępu ją  w wo
dzie rzecznej w stosunkow o w ielkich ilościach, a k tó rych  w zględny dopływ  ze 
ściekam i (p rzy  uw zględnieniu rozcieńczenia i w stosunku do ich  dużych zaw ar
tości w w odzie) je s t m ały.

P odane wyżej cyfry graniczne rozdzielające w yróżnione g ru p y  są oczywi
ście o rien tacy jne , tak ie  jak ie  w ynik ły  z analizy  konkretnego m ateria łu  w iśla
nego. D ane z O dry są na ogół analogiczne i tego samego rzędu , jakko lw iek  róż
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n ią  się wielkością abso lu tną. Mimo pew nych zastrzeżeń , jak ie  p rzedstaw iony  
podział może budzić , gdyż w edług podan y ch  k ry te rió w  w yróżn ione.trzy  g ru p y  
nie da ły  się w yodrębnić bez resz ty , w idać w yraźn ie , że w  rzekach  Polski sk ład  
chem iczny w ody zm ienia się w  ciągu roku  b ardzo  znacznie zarów no w wielko-

T a b e l a  X I
Miesiące wystąpienia najwyższych* wartości poszczególnych cech składu chemicznego wody rzeki 

W isły i rzeki Odry w  ciągu różnych lat
M onthes in  w hich m axim al*  values o f d ifferen t c o n stitu en ts  in  th e  chem ical com position  of 

w a ter have been occurred in  th e  r iv e r  W isła an d  r iv e r  O dra du rin g  d ifferen t years

W isla O dra

1934“ 1947/48** 1952 1945/46** 1953 1954

Sucha pozostałość 
T o ta l residue

— — IV (IX ) V I(X ) X I(X ) X I ( I I I )

Z aw iesiny —  Suspension V II( I I I ) V I(I) IV (IV ) — — —
Tw ardość ogólna, CaCOs 
T o ta l hardnes

1(1 V) IX (X ) X I -X I I X (V I) X II(X ) I I I ( I )

Zasadowość, C aC 08 
A lkalin ity

— — X II(X II ) V I(X ) X I(X ) I I I (X I I )

S iarczany , S 0 4 
S ulphates

IX (V III ) X II(X I)

C hlorki, Cl —  Chlorides V I(V ) X (X I) IX (V III ) V I-V III X I(X II) I I I ( I )
Żelazo, Fe —  Iro n V III(IX ) I( I I I ) IV (IV ) X I(X ) X I(X II) I - I I
A m oniak, N  —  A m m onium — — IV (IV ,V ) II (X II ) X I(X II) I I I ( I )
A zotyny , N  —  N itr ite s — — IV (IV ) X I(X ) IX (X ) IX (X I)
A zo tany , N  —  N itra te s —Г — V (IV ) I I I ( I I ) I( I I ) V I(X I)
Fosforany , P 0 4 
P hosphates

— — X (X II) I I ( I - I I I ) X II(V II ,
X )

I I I ( IX )

P o ta s , К  —  K a liu m — — IX (IX ) — X I(X II) I I I ( I )
A zot o rgan iczny , N  
O rgan ie  n itrogen

— — X I(X II) — 1(H) I I I ( I )

B arw a, P t  —  Colour — — IV (X I) IX (X -
X I)

Х Щ ІХ -
X I)

I I I ( IX )

U tlen ia lność, 0 2 
O x y d ab ility

IV (V II) X I(V ) X I(X II) X I ( I I I )

* W  n aw iasach  p o d a n o  d ru g ą  z k o lei w arto ść  na jw ięk szą  
I n  b rac k e ts  is  g iv e n  th e  g re a te s t v a lu e  a f te r  th e  m ax im al 

** W arto ści n a jw y ższe  śred n ich  m iesięcznych 
M ax im a l v a lu e s  o f  th e  m o n th ly  a v e rag es

ściach abso lu tnych , ja k  i w zględnych. A bsolutnie najw iększe różnice w  w ah a 
n iach  sk ładu  chem icznego w ody w ykazują  w pierw szym  rzędzie m akroelem enty  
i cechy od n ich  w najw iększym  stopn iu  zależne, dalej cechy ch a rak te ry zu jące  
zaw artość zw iązków  organicznych w w odzie, a następ n ie  sole pokarm ow e ro ś
lin  i ich  p rzekształcen ia  biochem iczne. W ielkości w ahań  w zględnych, czyli 
m ierzone nie w artością  abso lu tną  cechy i je j bezw zględnym  przy rostem , ale 
stosunkiem  najw iększej w ielkości cechy do wielkości najm nie jsze j, p rzed staw ia ją
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się w w odach rzecznych  wręcz odw rotnie. N ajw iększym  w ahaniom  w zględnym  
podlegają  sole pokarm ow e i ich  fazy przejściow e, dalej cechy ch arak te ry zu jące  
zaw artość zw iązków  organicznych  w w odzie, a dopiero na  o s ta tn im  m iejscu 
m akroe lem en ty  i cechy przez nie w najw iększym  stopn iu  uw arunkow ane. Do- 
p ływ y ze zlew ni w postaci zaw iesin oraz ścieki mogą nieoczekiw anie zm ienić 
i to  bardzo  znacznie zakres w ahań  n iek tó rych  cech, ta k  bezw zględny, ja k  
i w zględny.

Celem u s ta len ia  czasu w ystępow ania m aksym alnych  w artości cech sk ładu  
chem icznego w ody rzecznej w ciągu roku  zestaw iono w tab e li X I m iesiące, 
w k tó ry ch  w y stąp iła  w artość bezw zględnie najw iększa oraz obok (w naw iasie) 
w artości d rug ie  z kolei co do w ielkości. Okazało się, że w artości m aksym alne 
poszczególnych cech w ystępu ją  w rzece w ciągu roku dość n ieregu larn ie  i w y
m y k a ją  się z u sta lo n y ch  pod ty m  względem  praw ideł przenoszonych na rzeki 
przez analogię do stosunków  jeziorow ych.

T ak  np. najw iększa średnia tw ardość ogólna w ody w ystępow ała w W iśle 
(tab . X I)  w roku  1934 w styczniu  i k w ie tn iu , w roku  1947/48 we w rześniu  i p aź 
dziern iku , a w rzece Odrze w roku  1945/46 w październ iku  i czerwcu. N ajw yż
sze pojedyncze oznaczenie te j tw ardości w W iśle w r. 1952 notow ano w lis to 
padzie  i g ru dn iu , a w rzece O drze w r. 1953 w grudn iu  i paźdz ie rn iku , w roku  
1954 zaś w m arcu  i styczniu . W idzim y zatem  już  z tego jednego p rzy k ład u , 
k tó ry ch  tab e la  X I  zaw iera w ięcej, że zarów no m aksym alne w artości średnich 
m ies ęcznych, ja k  i w ybrane z całorocznej serii poszczególnych oznaczeń w y
stęp u ją  w rzekach  w bardzo  różnych  porach  i m iesiącach roku , w sposób 
n ieskoordynow any z poszczególnym i czynn ikam i życia rzek i i po jedynczym i 
czynn ikam i hydrologicznym i, lecz jak o  ich w ypadkow a, rzadko  k iedy  z n a tę 
żeniem  pojedynczego czynn ika korelu jąca.

W  tab e li X I  zw raca uw agę, że w rzece Odrze żadna z badanych  cech nie 
osiągnęła w artości najw yższej w kw ie tn iu , gdy zwykle sp ływ ają  n ią  najw iększe 
ilości wód w iosennych. W  W iśle m aksim a osiągnęły w k w ie tn iu  barw a w ody, 
am oniak , a zo ty n y , azo tan y , żelazo, zaw iesiny i sucha pozostałość. K w ie tn io 
w y skład  chem iczny w ody rzeki W isły ta k  niezw ykle odbiega od ogólnie zn a 
nych  stosunków  w iosennych w rzekach , że uw ażam y go za n ie typow y , n a j
praw dopodobniej w yw ołany w prow adzeniem  do W isły w ielkiej porcji ścieków 
przez k tó ry ś  z zakładów  przem ysłow ych, k tó re  zazw yczaj g rom adzą je  przez 
zimę i p rzy  w ysokim  stan ie  wód usuw ają  do rzeki.

P rzegląd  czasu w ystępow ania najm nie jszych  ilości poszczególnych sk ład n i
ków w wodzie rzecznej (tab . X I I )  w skazuje , że najczęściej m in im a ty ch  cech 
n ap o ty k an o  w m iesiącach późnej zim y i wczesnej w iosny, szczególnie w k w ie t
n iu , m arcu  i m aju . Je d n a k  i pod ty m  względem , podobnie ja k  i odnośnie w y
żej om ów ionych m aksim ów , nie było  w rzekach żadnych  praw idłow ości, gdyż 
np . najm niejsze średnie w artości chlorków  zanotow ano w W iśle pod W arszaw ą 
w różnych la ta c h  raz w lu ty m  i s ty czn iu  innym  razem  we w rześniu i m arcu .
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T a b e l a  X II

M iesiące, w  których wystąpiły najniższe* wartości poszczególnych cech składu chemicznego wody 
rzeki W isły i rzeki Odry w ciągu poszczególnych lat

M onthes in  w hich  m in im al*  values o f d ifferen t c o n stitu e n ts  in  th e  chem ical com position  of 
w a ter have been occurred in  th e  rivers W isła an d  O dra  d u rin g  d iffe ren t years

Wisła Odra

1934** 1947/48** 1952/53 1945/46** 1953 1954

Sucha pozostałość — — — X (V I) — V II(II) V (IV )
T o ta l residue
Zaw iesiny —  Suspension H (I V) X (V ) V III(X ) — — —
Tw ardość ogólna, C aC 03 V II(III) 1(H) I V(I V) I I ( I I I ) V II(IX ) IV ( V—
T o ta l hardness V II I )
Zasadowość, C aC 03 — — — I V (I V) I I I ( I I ) I I I — I V V (IV )
A lkalin ity
S iarczany , S 0 4 —  Sul — — V (IV ) — V II(IX ) —

p h ates
C hlorki, Cl Chlorides IX (II I ) II ( I ) I V (X I) I I I ( I I ) I I ( IV ) IV (V )
A m oniak , N  —  A m m o — — V( V II) V II( V I) IX ( V II) IX ( V III)

n ium
A zotyny , N  —  N itr ite s — —  , V II(X ) Ѵ ІЩ ІХ ,

I I I )
1(H ) X II ( I I I )

A zo tany , N  —  N itra te s — — IX (X ) V III(IX ) V II— IX I I I — I V
Fosforany , P 0 4 — — — IX (V III , V— V I I I — I I I V(I V —
P hosphates V I) V I)
P o ta s , К  —  K aliu m — — V I(I V) — IV (V I) V (IV )
A zot o rgan iczny , N  — — — V (V I) — IX (V II) IX (V III )

O rganie n itrogen
B arw a, P t  —  Colour — — V (V I,

X II )
I I I ( I ) U b i 

l i — IV )
IV — V

U tlenia lność, 0 2 — — — V (X ) V III(I) IV (I I I ) V (V I)

O x y d ab ility
Żelazo, Fe —  Iro n V I(I) X (IX ) V III

(V II)
1(11-

III)
I I ( I I I ) 1 II(IX )

* W  naw iasach  p o d an o  d ru g ą  z ko lei w arto ść  n a jm n ie jsz ą . Je ś li  dw a ra z y  w ro k u  w y s tą p iły  id en ty c z n e  w arto śc i n a jm n ie j 
sze podano  je  obo k  s ie b ie  n ie  u ży w ając  n aw iasu .
In  b rack e ts  is  g iv e n  th e  second sm a lle s t v a lu e  a f te r  th e  m in im a l.  T h e  e q u a l m in im a l v a lu es  w h ich  occured tw ice  in  

a y e a r  a re  g iv en  one a f te r  a n o th e r  w ith o u t b rac k e ts .
** W arto ści n a jn iż sze  średnich  m iesięcznych.

M inim a] v a lu e s  o f  th e  m o n th ly  av erag es .

W  O drze pod W rocław iem  m iało to  znow u m iejsce w lu ty m  i m arcu. N ajm nie j
sze z posiadanych  oznaczeń zaw artości chlorków  p rzy p ad a ły  w W iśle pod P u 
ław am i n a  kw iecień  i lis topad , w O drze zaś pod  W rocław iem  w 1953 r. na  lu ty  
i kwiecień* zaś w r. 1954 na kw iecień i m aj. T akże m in im a innych  cech sk ładu  
chem icznego w ody rzecznej po jaw iały  się w  bardzo  różnych  m iesiącach i po rach  
ro k u , ta k  że o jak ich ś praw idłow ościach, k tó re  m ożna b y  u jąć  w form ę praw , 
bezpośrednio  m ów ić nie m ożna. T ak  poszczególne rzek i ja k  i la ta  w danej rze-
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ce i na ty m  sam ym  stanow isku rzeki różnią się ogrom nie pod względem  czasu 
w ystępow ania  najm niejszych  wielkości cech ch arak te ry zu jący ch  sk ład  chem icz
ny  ich  w ody. M iesiące w iosenne są na ogół ty m i, w k tó ry ch  najczęściej roz
cieńczenie w ody rzecznej je s t najw iększe i om aw iane m inim a n ap o ty k an o  n a j
częściej .

Przebieg codziennych zm ian  składu chem icznego wód rzecznych  w Pol
sce ilu s tru ją  jedyn ie  b ad an ia  K r y s t y n y  S t a n g e n b e r g  w ykonane

Rys. 11 . R óżnorodny przebieg zm ian zasadow ości w ody 
w rzece w  ciągu różnych  la t ,  od siebie odległych i po sobie 
n astępu jących  (O dry pod W rocław iem , 1945/46, 1953, 1954)

w 1945/46 r. na  rzece Odrze pod W rocław iem  (1. c.) W ynika z n ich , że ja k k o l
wiek wielkość n iek tó rych  cech chem icznych w ody może się nie zm ieniać w cią
gu szeregu n astępu jących  dni, np . zaw artość fosforanów w w odzie, k tóre  czę
sto  przez d ługi czas u trzy m u ją  się w wodzie rzecznej n a  poziom ie około 0,1 
m g/l P 0 4, to  jed n ak  n iek tó re  cechy m ogły ulec gw ałtow nym  zm ianom , nieo
m al z dn ia  n a  dzień. T ak  np . m ętność w ody w dn. 8.I I . w ynosząca około 30 
m g/l S i0 2 wzrosła 10.11. 46 do 500 mg/1 S i0 2. Równocześnie zaw artość  ch lo r
ków zm alała gw ałtow nie z 80 m g/l Cl na około 40 m g/l Cl, a n astęp n ie  12.11. 46 
do około 26 m g/l Cl. W ykres 7 te j p racy  w skazuje bliżej, jak iego  ro d za ju  zm iany 
składu chem icznego w ody m ogą w rzece zachodzić. Można sądzić, że zm iany  te  
zachodzą nieregularnie w zależności od sum ow ania się czynników  w pływ a
jących  na  zm ianę sk ładu  chem icznego wód rzecznych, k tó re  w p rzy p ad k ach  
poszczególnych rzek przebiegają  w różny sposób, da ją  różny  e fek t i d latego 
zm iany  sk ładu  chemicznego w ody jak o  w ypadkow a ich dz ia łan ia  przebiegają  
w rzekach  różnie.

Z m iany  dekadow e w ciągu ro k u  są w składzie chem icznym  w ód rzecznych 
podobne, n iek iedy  jeszcze ostrzejsze. Całoroczne b ad an ia  n a  W iśle pod P u ła 
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w am i w ykonane w 1952 r. (A. S o l s k i ,  K.  S t a n g e n b e r g ,  M.  S t a n 
g e n b e r g ,  K.  Ż e m o y t e l ó w n a ,  1. c .) w skazu ją , że np. w ciągu 10 dni 
lis to p ad a  tw ardość ogólna w ody zw iększyła się z 155 m g/l C aC 03 n a  240 m g/l 
C aC 03. W  lipcu  z 0,076 m g/l N (N 0 2) zaw artość  azo tynów  zm alała do zera . 
Fosforany  ze śladów w dn iu  25.IX . 52 w zrosły w W iśle do 0,12 m g/l P 0 4 w dn.
5 .Х . 52. Te p rzyk łady , ja k  i inne z ty ch  b a d a ń  w skazują , że skład  w ody w c ią 

gu poszczególnych dekad  może u le
gać w ciągu roku  bardzo  znacznym  
zm ianom  (rys. 5 — 10).

Z m iany  m iesięczne na 7 różnych  
rzekach  Polski, ta k  całkow icie w ol
n y ch  od zanieczyszczeń lub  lekko 
zanieczyszczonych (P u p y , E łk , Ty- 
śm ienica, W ieprz, B arycz) ja k  i silnie 
zanieczyszczonych (W isła, W a rta )  
w ykazały  podobnie gw ałtow ne i na 
różne okresy p rzypadające  zm iany , 
ta k  że m ożem y podsum ow ując ten  
u s tęp  stw ierdzić, że przebieg zm ian 
w składzie chem icznym  może być 
bardzo  gw ałtow ny i różnorodny , za
rów no w skali dobow ej, dekadow ej 
ja k  i m iesięcznej.

Porów nanie ch a rak te ru  przebiegu 
zm ian składu chem icznego w ody rzeki O dry  obserw ow anych w ciągu la t  
1945/46 przez K . S t a n g e n b e r g  (1. c.) oraz 1953 i 1954 (A. S o l s k i ,  
K.  S t a n g e n b e r g  i M.  S t a n g e n b e r g ,  1. c.) w skazuje (rys. 11), że 
w rzekach , a w każdym  razie  zanieczyszczonych, przew ażnie zm ian y  sk ładu  
chem icznego w ody nie odbyw ają się cyklicznie. N a przebieg  ten  w pływ a ty le  
czynników , że rzadko  k iedy  m a on podobny  ch a rak te r. R ysunek  11 w skazuje 
dalej, że w  okresie le tn im  zasadowość zm ieniła się w sposób bardzo  do sie
bie zbliżony, n a to m iast zarów no w la tach  odległych (1945/46 — 1953 i 1954), 
ja k  i po sobie n astępu jących  (1953, 1954) w y stąp iły  rozbieżności n a  w iosnę, 
w jesieni bądź  w zim ie, to  je s t w tedy , k ied y  najw iększym  zm ianom  ulegają  
czynn ik i k sz ta łtu jące  podstaw ow y chem izm  w ody w rzece.

S tw ierdzając znaczną różnorodność p rzebiegu  zm ian  sk ładu  chem icznego 
wód rzecznych w ciągu roku  oraz naw et te j sam ej rzek i w różnych  la ta c h , po 
w odującą, że każda rzeka stanow i odrębną pod  ty m  w zględem  indyw idualność  
w ym agającą dla je j poznania  odrębnych  stud iów , w ypada zastanow ić się, 
k tó re  z czynników  w yw ierają na  przebieg zm ian  tego sk ładu  decydujące p iętno .

N ajlepiej pod ty m  względem poznany  je s t  zw iązek m iędzy składem  chem icz
nym  w ody a jej przepływ em  w korycie, m ierzonym  zazw yczaj jed n y m  z jego

Rys. 12. Zależność między średnim stanem 
wody a jej średnią mętnością w poszczegól
nych miesiącach roku (Odra pod Wrocła
wiem w r. 1945/46, przeliczono wg danych 

K. S t a n g e n b e r g  1951)
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p aram etró w , stan em  w ody na  wodowskazie. W ielkie ilości wód śniegow ych 
i deszczow ych sp ływ ających u nas przede w szystk im  w okresie w iosennym  
sp łu k u ją  zlew nię pow ierzchow nie w m niejszym  stosunkow o stopn iu  ługując 
je j w arstw y  głębsze. W  w yniku  tego zaw ierają  one stosunkow o m ało e lek tro li
tów , a w ielkie ilości zaw iesin. D obitnym  tego obrazem  są stosunk i s tw ierdzo
ne w rzece O drze (rys. 12), gdzie średnia m iesięczna m ętności obliczona z codzien
nych  oznaczeń K . S t a n g e n b e r g  
w r. 1945/46, bardzo  ściśle korelo
w ały  ze średnim i m iesięcznym i co
dziennych  no tow ań  w odow skazu pod 
W rocław iem . W ielka w oda w lu ty m  
1946 r. znalaz ła  k a p ita ln y  odpo
w iednik  w gw ałtow nym  przyroście 
m ętności, sięgającym  średnio praw ie 
200 m g/l S i0 2, a w k ilku  oznacze
n iach  tego m iesiąca do 500 m g/l 
S i0 2. Także i w innych  m iesiącach 
ro k u  m ętność w ody w w ysokim  s to 
p n iu  nadąża ła  za stanem  w ody 
w korycie. Inne  sk u tk i w yw ołały 
w ielkie w ody spływ ające w iosną 
w rzekach  o zlewni w zasadzie w y 
b itn ie  g lin iastej; ale z torfow ym i p artiam i w części przyźródłow ej i w daw nej 
pradolin ie . J a k  w idać z rys. 13, w  k w ie tn iu  przy  ujściu rzek i W ieprza i je j do
pływ u rzeki T yśm ienicy p łynęła  woda in tensyw nie zabarw iona od zw ią
zków hum usow ych (60 m g/l P t) , w ciągu m aja  zaś i w p oczątkach  czerwca 
w oda ty lko  lekko zabarw iona (25 m g/l P t  w W ieprzu i 30 m g/l P t  w T yśm ien icy ), 
k tó re j barw a w następnych  m iesiącach w zrasta ła  system atyczn ie  aż do 
początkow o stw ierdzonego stanu .

Niskie s tan y  wód w iążą się w zasadzie ze w zrostem  koncen trac ji e lek tro li
tó w  w w odzie. Dla stosunków  le tn ich  dobrym  p rzyk ładem  je s t  w zrost k o n 
cen trac ji chlorków  w wodzie rzek i W isły pod Puław am i (rys. 14), k tó ra  
osiąga m aksim um  (56 m g/l Cl) 25 w rześnia 1952 г., a następ n ie  w ciągu k ilku  
dn i m aleje do 10 m g/l Cl, czyli poziom u, na  k tó ry m  się znajdow ała  w k w ie t
n iu  w czasie w ielkich wód w iosennych.

D ługotrw ały  zim owy bardzo  n isk i s tan  w ody w rzece O drze pod W rocła
w iem , k tó ry  z poziom u średniego około 300 cm  zm alał w ciągu 2 m iesięcy do 
140 cm , a osiągnął m in im um  100 cm  w odow skazu, znalazł w yraz m iędzy innym i 
w niebyw ałym  wzroście zaw artości am oniaku  w wodzie (rys. 15). Zaw artość tego 
sk ładn ika , k tó ra  na w iosnę u trzym yw ała  się na poziom ie około 1 m g/l N (N H 3) 
a w lecie 1953 r. zm alała do 0,02 m g/l N (N H 3), w zimie w ciągu 2 m iesiące trw a 
jącego bardzo niskiego s tan u  w ody wzrosła do 9,6 m g/l N (N H 3). T rw ająca

Rys. 13. Wiosenne minimum barwy wody 
przy ujściu rz>ki Wieprz i j?j dopływu 
Tyśmienicy, związane ze spływem wielkich 

wód wiosennych (1952 r.)
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Rys. 14. Wzrost zawartości chlorków w wodzie Wisły pod Puławami w ciągu lata 1952 r. związany 
ze zmniejszającym się w tym czasie przypływem

Rys. 15. Ogromny wzrost zawartości amoniaku związany z długotrwałym bardzo niskim stanem 
wody w rzece pod pokrywą lodową (Odra pod Wrocławiem, zima 1953/54)
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w ty m  czasie pow łoka lodowa w ybitn ie  się do tego przyczyn ia ła, uniem ożliw iając 
napow ietrzen ie  w ody i k o n ta k t z a tm osferą. Małe ilości w ody (około 3 0 m 3/sek) 
p łynącej w ty m  czasie w korycie O dry zapew niały  ty lko  niew ielkie rozcieńczenie 
ścieków dop ływ ających  z Górnośląskiego O kręgu Przem ysłow ego i cukrow ni

Rys. 16. Wzrost zawartości potasu w wodzie rzeki Udry pod Wrocławiem pod wpływem roz
poczęcia kampanii cukrowniczej na Górnym i Dolnym Śląsku

Dolnego Śląska. S tan  ten  nie pow tórzy ł się p rzy  norm alnych  s tan ach  w ody 
w  zim ie 1954/55, m im o że in tensyw ność p racy  przem ysłu  rośnie z każdym  
rokiem .

W pływ  ścieków zw iększający obciążenie w ody rzecznej zw iązkam i o rg a 
nicznym i i pochodnym i ich  m ineralizacji je s t  powszechnie znany . S tosunkow o 
je d n a k  niew ielką wagę p rzyw iązuje  się do sezonowej działalności p rzem ysłu  
i zw iązanego z ty m  okresowego dopływ u ścieków, co w nieoczekiw any, nag ły  
sposób p rzyczyn ia  się do zm iany  sk ładu  chem icznego w ody w pew nych okre
sach roku . P rzy k ład em  tak ie j m ożliwości je s t spływ  ścieków cukrow ni do rzek , 
k tó ry  w w arunkach  dolnośląskich zaczyna się około 15 p aździern ika, a kończy 
w zasadzie 30 g rudn ia . R zeka O dra je s t  szczególnie n arażona n a  spływ y tego 
rodzaju , a to ze względu na  to , że w je j najbliższej zlewni p racu je  k ilkanaście
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w ielkich cukrow ni. D la p rzedstaw ienia  ty c h  stosunków  w ybrano w ykonyw a
ne przez nas w okresie dw uletn im  oznaczenia zaw artości p o tasu  w w odzie O d
ry  pod W rocław iem  jako  sk ładn ika , k tó ry  w szczególnie dużych  ilościach musi 
dostaw ać się do rzek ze ściekam i cukrow niczym i, gdyż b u rak i w eń szczegól-

Rys. 17. Zmniejszanie się zasadowości wody w rzece pod wpływem procesów biologicznego 
odwapniania (rzeczki wypływające z jezior Syzdrój, Świętajny i Tajno, 1952)

nie o b fitu ją , a ługuje się on z n ich  obficie. Z zam ieszczonego rys. 16 w idać, że 
po tas , k tó ry  na w iosnę, p rzy  w ysokich s tan ach  w ód, w ynosił w O drze zaled
wie około 4 m g/l К , a w lecie w ahał się w g ran icach  6 — 8,5 m g/l K , w p aź
dziern iku  po rozpoczęciu kam p an ii cukrow niczej zaczął in tensyw nie rosnąć 
(13,8 m g/l K ) i osiągnął w lis topadzie , w czasie m aksym alnego natężen ia  pracy  
cukrow ni, 16,8 m g /l К  i u trzy m y w ał się na  ty m  poziom ie do chw ili, gdy p raca 
cukrow ni u sta ła , po czym  zm alał do zwykłego poziom u nie przew yższającego 
10 m g/l K .

Czynniki biologiczne zm ieniały  w idocznie sk ład  chem iczny w ody rzecznej 
w ciągu roku  w tro jak i sposób, a m ianow icie na  drodze biologicznego odw ap
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n ia n ia  w ody, w yczerpyw ania składników  pokarm ow ych z w ody i na drodze 
p rzem ian  biochem icznych.

W pływ  biologicznego odw apniania w ody tru d n o  je s t  zaobserw ow ać w rze
kach  zanieczyszczonych, gdyż z przem ysłu zawsze w ielkie ilości zw iązków  w ap
n iow ych  w różnej postac i do w ody się d o sta ją , a poza ty m  proces ten  odbyw a 
się na jin ten sy w n ie j w lecie, gdy zm niejsza się przepływ  w ody w korycie i gdy 
ona in tensyw nie  pa ru je . D la zaobserw ow ania in te resu jący ch  nas zm ian  wy-

Rys. 18. Ubytek azotanów i fosforanów w wodzie rzeki Wisły pod Puławami pod koniec lata 1952 
na skutek procesów biologicznych

b ra liśm y  wobec tego rzeczki te ren u  P o jezierza M azurskiego, k tó re  abso lu tn ie  
n ie  są zanieczyszczane i k tó re  w ypływ ają z jezior. Dwie rzeczki w ypływ ały  z je 
zio r przepływ ow ych (Syzdrój i Św iętajny) i je d n a  z jez io ra  T a jn o , k tó re  n ie po 
s ia d a ją  dopływ ów , a są ty lko  na wiosnę zasilane w ielk im i ilościam i wód sp ły
w ającym i bezpośrednio ze zlewni. W ykonane w o d stęp ach  dw utygodniow ych 
an a lizy  w ykazały  zgodnie (rys. 17), że w czerw cu i lip cu , m iesiącach n a jin 
tensyw niejszej insolacji, zasadowość w ody w szystk ich  trzech  rzeczek, a także  
in n y ch , k tó ry ch  m ateria ły  posiadam y, gw ałtow nie zm ala ła  o około 20 m g/l 
C aC 03, a następn ie  ju ż  w ciągu dalszych m iesięcy la ta  rosła. C harak terystyczne  
p rzy  ty m , że w jeziorach  przepływ ow ych i głębokich zasadow ość w ody m alała 
sy stem atyczn ie  od pierw szych m iesięcy w iosennych (kw iecień  n p . w  w ypływ ie 
z jez io ra  Syzdrój ze 175 m g/l CaC03 dn . 7 .IV .1952 n a  120 m g/l C aC 03 
w dn . 25. V II . 52, a w odpływ ie z jez io ra  T ajno , niezw ykle p ły tk iego  (niecałe 
4 m  w najg łębszym  m iejscu, a przew ażnie głębokiego na k ilk ad z ie s ią t c en ty m et
rów) zasadow ość system atycznie  w zrasta ła  ze 130 m g/l C aC 03 na  175 m g/l C aC 03 
15. V I .52 i dopiero w początkach  lipca uległa gw ałtow nej obniżce, o k tó re j m o
wa w yżej. W  ty m  o sta tn im  p rzy p ad k u  dopływ y in ten sy w n e kw aśnych  wę
glanów  w apnia z dna i parow anie w ody przez długi czas znacznie przew yż
szały procesy odw apniania, k tó re  dopiero p rzy  w ysokim  przesyceniu  k w aś
nym i w ęglanam i w apnia i w ęglanam i w apnia  i p rzy  najw yższym  natężeniu  
fo tosyn tezy  (długie dni obolo 2 7 .V I) da ły  w yraz przew adze procesów  biolo
gicznego odw apniania.
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Skład chem iczny odpływ ającej rzeczką górnej w arstw y  w ody jez io ra  by ł 
tego w yrazem .

W yczerpyw anie soli pokarm ow ych z w ody rzecznej zaznaczyło się bardzo  
w yraźnie ta k  w w odzie rzek i W isły pod P u ław am i w r. 1952 (azo tan y  i fos
fo rany , rys. 18), ja k  i w  wodzie rzeki O dry pod W rocław iem  w r. 1953 i 1954 
(p a trz  zaw artości am oniaku , rys. 15). W idać w yraźnie , że w ielkie ilości a z o ta 
nów sięgające 0,5 m g/l N (N 0 3) pod koniec m aja  m ala ły  znacznie, ju ż  w cią
gu czerwca i lipca* a w końcu  sierpn ia , we w rześniu i pierw szej połowie p aź 
dziern ika  zosta ły  w yczerpane do 0,02 m g/l N (N 0 3). D opiero procesy n itry fi-  
k acji w jesien i znalazły  swój w yraz w rzece i doprow adziły  do pow tórn ie  w yso
k ich  zaw artości azo tanów  w wodzie W isły (10,6 m g/l N (N 0 3). Podobn ie  ilość 
fosforanów  zm ala ła  n a  ty m  sam ym  stanow isku  rzek i W isły z 0,1 m g/l P 0 4 do 
śladów , czyli p rak tycznego  w yczerpania  ich  z w ody w  d n iu  25.IX .52, po czym  
n as tąp ił w zrost ich  zaw artości, gdyż w ochładzającej się wodzie zużycie ich 
coraz bardziej m alało, a m ineralizacja  zw iązków  organicznych postępow ała 
naprzód . Także zaw artości am oniaku  m alały  w Odrze pod  W rocław iem  do 
se tnych  m g/l N (N H 3) w lipcu  i s ierpn iu  1953 i k ilk u n as tu  se tnych  m g/l N (N H 3) 
w lipcu  i s ierpn iu  1954 r ., m im o że O dra by ła  w ty m  czasie wciąż in tensyw nie 
zanieczyszczona, a w in nych  m iesiącach am oniak  w ystępow ał w w ielkościach 
rzędu  1 m g/l N (N H 3), a n iek iedy  znacznie w iększych. Oczywiście den itry fi- 
kac ja  azo tu  m ineralnego także  m iała  tu  w ybitne  m iejsce, ale p rzy k ład  fos
foranów  uczy, że chodziło tu  i o zużycie przez rośliny.

Z m i a n y  r o c z n e .  M.  S t a n g e n b e r g  (1951) w ykazał, że w rzece 
B ystrzycy  na D olnym  Śląsku w ciągu roku  obciążenie zanieczyszczeniam i 
wzrosło 2 —3 razy . P odobnie  K . S t a n g e n b e r g  (1951) w ykazała , że obcią
żenie O dry w je sien i 1948 r. w porów naniu  do całorocznych w ahań  1945 — 46, 
a zatem  w ciągu 2 la t  wzrosło 2 — 3 razy . W yglądało to  n as tęp u jąco  (m g/l);

1 9 4 5 - 4 6 1 9 4 8

( j e s i e ń )
1 9 5 3 1 9 5 4

Utlenialność, 0 2 4 —  17 29 15— 38 19 — 58
Sucha pozostał. 632 1129 367 — 952 329 — 959
Twardość og., CaCOg 85 — 230 230 125 — 270 130 — 300
Żelazo og., Fe 0,1 — 1,5 3,8 1,2 — 3,9 1,2 — 5,2
N(NH3) ślad — 1,5 3,6 0,06 — 3,9 0,16 — 9,6
N (N 0 2) ślad —  0,056 0,15 0,03 — 1,0 0,15 — 0,9
Chlorki, Cl 30 — 193 380 38 —  282 71 —  324

Z b ad ań  A. S o l s k i e g o,  K.  S t  a n  g e n b e r  g i M.  S t  a n g e n  b e r  g
(1957) w ynikło, że sy tu ac ja  w Odrze stale się pogarsza. W skaźnik i zanieczysz
czenia O dry pod  W rocław iem  w zrosły w okresie 2 la t  (1945 — 46 — 1953) 2 
do 4 razy , zaś w okresie ośm iolecia (na  rok 1954) 2 — 5 razy . W zrósł w ty m
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czasie, poszerzył się także  zakres w ahań w ystępow ania poszczególnych sk ład 
ników  w w odzie O dry  we W rocławiu. Szczególnie w zrosły w ty m  p rzy p ad k u  
m aksym alne cy fry  zakresu  w ahań. O statn io  zaw artość żelaza całkow itego się
gała  w O drze koło B rzegu Dolnego n iekiedy 6 mg/1 Fe.

Z n o tow ań  w odociągów  w arszaw skich H . W y s o c k a  (1949 — 50) podaje 
średnie m iesięczne sk ładu  chem icznego w ody W isły pod W arszaw ą dla la t 
1947 -  1948.

Z estaw iając  je  z analogicznym i średnim i dla 1934 r. ( tab l. V II)  w idzim y, 
że sk ład  w ody rzek i W isły pod W arszaw ą po ok. 14 la tach  uległ pew nym , cho
ciaż n iew ielkim  zm ianom . M ianowicie w roku  1947 — 48 w oda w iślana za 
w ierała nieco w ięcej zaw iesin, chlorków i żelaza a m niejszą tw ardość. P rze
ciętne natlen ien ie  w ody było wyższe. W ykazany  w zrost zaw artości chlorków  
i żelaza w w odzie w iślanej może być uw ażany za w ynik  w zrastającego zan ie
czyszczenia górnego b iegu W isły.

W p ł y w  g e o l o g i c z n e g o  i g l e b o w e g o  c h a r a k t e r u  z l e w n i

Z agadnien ie  to  było  przedm iotem  tylko bardzo  nielicznych b ad ań  na świecie, 
a  praw ie zupełnie n ie je s t  poznane w Polsce. Pierw szą p róbą w ty m  k ierunku  
b y ły  b a d a n ia  M. S t a n g e n b e r g a  w ykonane w Polsce (1936) i Jugosław ii 
(1938), z k tó ry c h  w ynika , że najbogatsze w w ęglan w apnia są w ody odpływ ające 
z terenów  b o g a ty ch  lub  średnio bogatych  w w apń, ale rów nocześnie zasobnych 
w zw iązki organiczne, w  b ad an y m  p rzypadku  w ypływ ające w śród lasów Suw al
szczyzny. N a te ren ie  krasow ym  w ody często b y ły  ubogie w w apń, gdyż brak ło  
po trzebnej ilości wolnego dw utlenku  węgla d la jego rozpuszczania z podłoża. 
B adan ia  tegoż a u to ra  w T a tra c h  w ykazały  (1937), że z W ysokich T a tr  odpływ ają 
w ody o n iskiej suchej pozostałości, bardzo m ałych ilościach w ęglanu w apnia, 
chlorków  i siarczanów , a o stosunkow o znaczniejszych ilościach fosforanów 
i zw iązków  żelazow ych. W reszcie w b adan iach  z 1942 r. M. S t a n g e n b e r g  
w ykazał, że w ody staw ów  na ciężkich g linach lub lekkich p iaskach  są m niej 
żyzne od wód na  g lebach  średnio zasobnych w sole m ineralne, ale bogatych  
w  zw iązki organiczne (dno ze znaczną dom ieszką torfów ). N a w odach rzek  Dol
nego Ś ląska K . S t a n g e n b e r g  (1951) scharak teryzow ała, op ierając  się 
n a  „M onografii O dry” , geologiczny ch arak te r dopływów n a  ty m  teren ie  i w ska
zała , że duży  udzia ł form acji kredow ych w zlewni N ysy K łodzkiej i rz. Sci- 
n a w k i,je j dopływ ie, zdaje  się nadaw ać wodzie swoiste cechy w postaci małej 
zaw artości w ęglanu w apn ia , w ysokich zaw artości azotanów  i niskich  zaw artości 
chlorków  oraz fosforanów . Podobne własności w ykazały  w ody k ilk u n astu  
źródeł okolicy jez io ra  O hryda położone w u tw orach  kredow ych (M. S t a n -  
g e n b  e r  g , l.c .) oraz w ody źródeł Z ygm unt i W anda w Z ło tym  P o to k u  pod 
C zęstochow ą. W  b ad an iach  K . S t a n g e n b e r g  zw rócono uwagę także 
na  fa k t, że rzek i Dolnego Śląska w ypływ ające z g ran itów , gnejsów i bazaltów
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zaw ierały  w  wodzie w iększą ilość fosforanów , podobnie ja k  to  m iało m iejsce 
w w ysokich T a trach .

Pow yższe b ad an ia  oczywiście n ie przeczą ta k im  fak tom , ja k  te , że duże 
ilości azo tanów  i fosforanów  m ogą w rzekach  pochodzić z sam ooczyszczenia 
się ze ścieków organicznych, że m ałe ilości chlorków  i w apn ia  c h a ra k te ry z u ją  
tak że  w ody spływ ające z rozległych torfow isk  w yżynnych  (w ody b ru n a tn e ) i tp .

W  b ad an iach  rzek  P ilicy  i W ieprza (1951) M. S t a n g e n b e r g  zestaw ił 
geologiczną budow ę zlewni ty c h  rzek  ze składem  ich  w ody. B liskich zależności 
nie zauw ażono. Ogólnie w ydaje się, że lessow o-gliniasty ch a rak te r zlewni W ieprza 
s ta ł w zw iązku  z w iększą zasobnością w ody te j rzek i w w ęglany w apn ia  w p rze 
ciw ieństw ie do rz. P ilicy , zaw ierającej w swej zlew ni znacznie więcej piasków  
i toczącej w ody o niższej zasadow ości. N a rzekach  Dolnego Śląska K . S t a  n* 
g e n  b e r  g (1951) w ykazała , że zm niejszająca się pow ierzchnia pól up raw n y ch  
w zlew ni rzek  zna jd u je  w yraz w zwiększonej barw ie  je j w ody, z czego w yn ika łoby  *. 
że lasy , łąk i i pastw iska  w zlew ni są czynnik iem  zw iększającym  barw ę w ody.

W szystk ie  w ym ienione spostrzeżenia by ły  spraw dzone na  zb y t m ałej liczbie 
p rzypadków  i n iek iedy  zb y t ogólnikowo. P odan ie  ich  tu ta j  m a raczej wskazać 

m ożliw ości badaw cze i k ie ru n k i, jak ie  sto ją  przed in te resu jącym i się ty m  z a g a d 
nieniem .

*. > ] j

W p ł y w  z a n i e c z y s z c z e ń

Z agadnien ie  to  było tem a tem  bardzo  obszernych stud iów  na całym  świecie, 
a odnośnie rzek  Polski było przedm io tem  rów nież licznych i obszernych b ad ań  
naukow ych  oraz opracow ań o charak te rze  referatow ym . Z ty ch  względów 
nie m am y p o trzeb y  om aw iać ich tu ta j  obszerniej.

S treszczając  całość tego w pływ u w k ilku  zdan iach  w skażem y, że ścieki, 
m iejskie i p rzem ysłu  rolnego obciążają w ody rzek  przede w szystk im  dużym i 
ilościam i zw iązków  organicznych. W  w yniku  procesów  sam ooczyszczania się 
rzek , zw iązki te  ulegają m ineralizacji, p rzy  czym  b ia łk a  są am onifikow ane, 
a p o w sta jący  am oniak  u tlen ian y  na  drodze procesów n itry fik a c ji do azotynów  
i azotanów . Fosfor uw olniony z nukleoproteidów , lecy tyn  itp . zw iększa zaso b 
ność wód rzecznych w fosforany. W pływ ające ze ściekam i m iejskim i duże ilości 
chlorków  sodu z gospodarstw a domowego zaznaczają  się w yraźnie  w wodzie. 
A zot o rganiczny  i album inow y je s t  w yraźnie zw iększony. U tlen ialność w ody 
znacznie w zrasta .

N iek tóre  ścieki przem ysłow e w yw ierają  swój w pływ  najczęściej zm ieniając 
odczyn ( p H )  w ody (p a trz  Zagożdżonka, I.e., w pływ  kw aśnych  ścieków z fabryk i 
w P ionkach ) na kw aśny lub alkaliczny. Często w ielki w pływ  na  w odę m ają 
zaw arte  w ściekach organiczne substancje  tru jące  (fenole), ścieki z h u t  żelaza, 
w ielkie ilości silnie zabarw ionych  i tru d n o  rozk ładających  się zw iązków  o rg a 

http://rcin.org.pl



Skład chemiczny wód rzecznych Polski 333

n icznych  zab ie ra jących  z w ody tlen  (np. ścieki z f-ki celulozy), m eta le  ciężkie 
(np . chrom  z garb arn i), w ielkie ilości soli obojętnych (np. CaCl2 z f-ki sody 
w M ątw ach n a d  N otecią) lub garbniki z garbarni. W pływ  ten  je s t specyficznie 
zw iązany  z rodzajem  produkcji i nie daje się uogólniać na całość ścieków prze
m ysłow ych. W  każdym  razie  można podkreślić, że chodzi tu  zawsze o w ielkie 
ilości jed n o stro n n ie  działa jących  ciał obcych zw iązanych z ch a rak te ry s ty czn ą  
p rod u k cją  danej fab ryk i, spływ ających do rzeki i w yw ierających  na niej swoiste 
p ię tno . Z tym i ściekam i rzeka walczy przede w szystkim  rozcieńczeniem , posia
d an ą  w postaci w ęglanów w apnia rezerwą alkaliczną swej w ody i d n a , poch łan ia
niem  tlen u  z a tm osfery  oraz procesam i biologicznym i. Rozm ieszczenie i ch arak 
te ry s ty k ę  s tan u  zanieczyszczeń wód bieżących dorzecza O dry p rzedstaw ił au to r 
w osobnym  tekście  (1956).

W z g l ę d n y  s k ł a d  c h e m i c z n y  w ó d  r z e c z n y c h

W zględną zaw artość m akroelem entów  w wodzie rzecznej w yraża  %  odnoś
n y ch  rów now ażników  chem icznych przy jm ując sumę anionów  i sum ę kationów  
za  100% . T ak  przeliczony skład chem iczny próby  w ody m ożna w yobrazić 
ry sunk iem , na  k tó rym  pow ierzchnia zaczerniona odpow iada procentow ej 
zaw artośc i każdego z jonów  (rys. 19).

J a k  w idać, w składzie wód rzecznych Polski dom inuje zdecydow anie w apń 
i zw iązany  z n im  dw utlenek  węgla (kw aśny węglan i w ęglan w apnia). W szystkie 
inne sk ładnik i są w ilościach znacznie m niejszych. K olejno w coraz m niejszych 
ilościach za jm u ją  zazw yczaj miejsce siarczany, chlorki, k rzem iany , sód, m agnez 
i po tas.

T a b e l a  X III

Makroełementy w wodach rzecznych Polski (m g/l)

The major constituents of river waters in Poland

Rzeka River Data Ca Mg Na к Cl S04 HCO3

Odra pod Wrocławiem 28.VII 44,8 7,2 21 6,8 82 50,5 97,6
Barycz 23. VII 80,4 5,5 16 7,2 28 64,2 201,3
Warta 23. VII 66,0 5,3 15 6 ,1 40 36,2 195,2
Wisła 23. VII 60,1 5,3 20 4,9 48 44 183
Wieprz 23. VII 80,8 5,3 17 5,7 10 20,6 280
Tyśmienica 23. VII 62,4 4,9 12 3.4 8 18 207
Wypływ z jez. Syzdrój 23. VII 36,4 5,9 8 3,1 8 12,7 146
Wypływ z jez. Waldpusz 23.VII 49,6 4,9 7,1 2,5 8 18,5 205
Ełk 23.VII 49,6 5,8 8,7 3,2 10 23,3 201
Jegrznia 23.VII 54,4 5,9 9 3,9 8 23,6 201
Wypływ z jez. Tajno 23.VII 50,0 6,1 9 3,1 8 18,0 195,2
Wypływ z jez. Świętajny 23. VII 39,2 4,6 5,8 2,2 10 11,5 146,4
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Rys. 19. Graficzny sposób przedstawienia względnego składu chemicznego wody:*
a) Obraz przy teoretycznie jednakowym stosunku jono-równoważników w wodzie; 

b) Obraz względnego składu chemicznego wody rzeki Warty

* Wykres skonstruowano w ten sposób, że w szesnastoboku foremnym o powierzchni 200 mm2 
przeznaczono 100 mm2 na sumę anionów i 100 mm2 na sumę kationów. Promień koła opisanego

25
na takim szesnastoboku wynosi R =  -------------- =  8,082 mm, a kąt =  22,5 .

sin 22,5°

Gdyby zawartość wszystkich jonów była jednakowa, to wyrażałaby ją zaczerniona prze
strzeń tego szesnastoboku (rys. 19a). Ponieważ procent równoważników jonowych jest różny, 
odpowiadające im powierzchnie zaczernione trzeba obliczyć z wzoru:

J J
a - ----------------------- =   ,

8,082 • sin 22,50 0,38268 • 8,082

gdzie ,,a” jest odległością od środka układu mierzoną na osi symetrii ósemki, a „J” oznacza 
% równoważnika chemicznego danego jonu (patrz M a u с h a, 1932).
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T a b e l a  XIV
Jonow y ( т т а і—°/0) skład chemiczny wód rzecznych Polski

The ionic composition of river waters in Poland (mval—%)

Rzeka — River Data Ca Mg N a к Cl SO, HCO,

Odra 20.III.53 57,3 15,1 23,3 4,3 46,6 21,2 32,2
Barycz 23.VII.52 75,1 8,4 13,1 3,3 13,6 24,8 61,6
Warta 23.VII.52 72,5 9,7 14,3 3,5 22,2 14,8 63,0
Wisła 25.VII.52 67,6 9,9 19,6 2,9 25,7 17,3 57,0
Wieprz 23.VII.52 75,2 8,2 13,7 2,8 5,3 8,1 86,6
Tyśmienica 23.VII.52 75,5 9,7 12,6 2,2 5,5 9,3 85,2
Wypływ z jez. Syzdrój 23.VII.52 66,7 17,6 12,8 2,9 7,6 9,1 83,3
Wypływ z jez. Waldpusz 23.VII.52 76,3 12,3 9,5 1,8 5,5 9,5 85,0
Ełk 23.VII.52 73,4 14,2 10,0 2,4 6,9 11,5 81,2
Jegrznia 23.VII.52 73,7 13,0 10,6 2,7 5,5 9,2 82,2
Wypływ z jez. Tajno 23.VII.52 72,0 14,4 11,2 2,3 5,8 9,8 84,4
Wypływ z jez. Świętajny 23.VII.52 74,0 14,3 9,4 2,3 9,6 8,2 82,2

Rys. 20. Porównanie jono-równoważnikowego składu chemicznego wody bardziej charak
terystycznych rzek różnych części Polski

R ysując na  podstaw ie w ykonanych  analiz i ich przeliczeń (tab . X I I I  i X IV ) 
podobne w ykresy  d la  w ód rzecznych z różnych terenów  k ra ju  ułożono je  
w kolejności od zachodu n a  wschód w górnym  szeregu ry su n k u  i rzek i z P o je 
zierza M azurskiego, jak o  p rzyk ład  wód najm niej zn iekształconych  przez czło
w ieka, w szeregu dolnym  (rys. 20).*

* Zamiast oznaczeń S i02 zostawiono pustą powierzchnię sektora, gdyż oznaczeń tego 
składnika mamy niewiele, zdając sobie sprawę, że popełniono przez to pewien błąd, wszędzie 
jednak mniej więcej bardzo podobny.

http://rcin.org.pl



3 3 6 M. Stangenberg

W  w yniku tak iego  zestaw ien ia  w idać, że w zględny skład chem iczny wód 
rzecznych by ł n a  M azurach  w rzece W ieprz i T yśm ienicy  tak i sam . W  zasadzie  
podobne do niego w zględne sk łady  wód innych  rzek  Polski u legały  zm ianom  
w ty m  sensie, że im  b ardzie j na zachód, ty m  bardzie j zw iększały się w sk ładzie  
zaw artości chlorków  i siarczanów  a ustępow ały  w ęglany. Czy stosunk i te  by łv  
zw iązane ty lko  z w iększym  uprzem ysłow ieniem  i zaludnien iem  ty ch  części 
k ra ju , czy też  chodziło tu  tak że  o w pływ  odm iennych  stosunków  geologicznycb, 
należy  w yjaśnić w dalszych b adan iach . P raw dopodobnie  chodzi o jedno  i d rug ie , 
jeśli zw ażyć, że i w ody niezanieczyszczone są w zachodnich częściach k ra ju  
bogatsze w chlorki i s iarczany .

N a sk u tek  rozcieńczeń, zanieczyszczeń i procesów  biologicznych w ytw arza  
się znaczna m ozaika w bezw zględnych zaw artościach  poszczególnych składni* 
ków  w ody w yrażonych  w m g/l (p a trz  k a ta log  sk ładu  chem icznego wód rzecznych 
Polski).

Z a k r e s  w a h a ń  i w a r t o ś ć  n a j c z ę s t s z a

Sucha pozostałość, w yraża jąca  ja k  w iadom o ogólne obciążenie w ody zw iąz
kam i rozpuszczonym i i zaw iesinam i (rys. 21), w ynosi w w odach rzecznych  
Polsk i najczęściej 250—300 m g/l, w czym  około 70%  p rzy p ad a  na zw iązki

R ys. 21. Częstotliwość w ystępow ania  określonych 
suchych pozostałości w w odach rzecznych Polski

m ineralne a 30%  na zw iązki organiczne. Główną treśc ią  wód rzecznych są 
za tem  zw iązki m inera lne , a  zw iązki organiczne za jm u ją  w składzie dalsze 
m iejsce. (W  w odach silnie zanieczyszczonych ściekam i m iejskim i i p rzem ysłu  
rolnego sucha pozostałość często przekracza  700 m g/l, a p ro cen t zw iązków  
organicznych znacznie w zrasta). Znaczna większość zw iązków  m ineralnych
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je s t w stan ie  rozpuszczonym , reszta  znajdu je  się w po stac i zaw iesiny. Pozos
ta łość po p rażen iu  (rys. 22) wynosi najczęściej 200—250 m g/l z w ahaniam i 
od 30—2575 m g/l, a s tra ta  po p rażeniu  (zaw artość związków lo tnych) najczęś- 
ciej 0 —50 mg/1 z w ahaniam i 3—1448 m g/l. Znaczne ilości ciał lo tnych  (ponad

Rys. 22. Częstotliwość w ystępow ania określo
nych pozostałości po p rażen iu  w  wodach 

rzecznych Polski

R ys. 23. C zęstotliw ość w ystępow ania  określo
nych  zaw artości zw iązków  lo tnych  w w odach 

rzecznych  Polski

Rys. 24. Częstotliwość w ystępow ania okre
ślonych ilości zaw iesin w  w odach rzecznych 

Polski

Rys. 25. Częstotliw ość w ystępow ania  okre
ślonej zasadow ości w  w odach rzecznych 

P o lsk i

200 m g/l) zaw ierają  w ody silnie zanieczyszczone (rys. 23). Ilość zaw iesin w wodach 
rzecznych  uk łada  się około dw u zakresów  (rys. 24). W  w odach  niezanieczysz- 
czonych je s t  ona m ała i w ynosi najczęściej 0—20 m g/l, w  w odach  zanieczysz
czanych , zasilanych  dopływ am i ze staw ów  karp iow ych lu b  zaw iesiną zm ytą  
ze zlew ni, je s t  znacznie w iększa i w ynosi często po n ad  100 m g/l. W ahan ia  
w ynoszą 2 — 345 m g/l.

22 P o lsk ie  A rc h i  H y d ro b io lo g ii http://rcin.org.pl
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G łówną treść soll m ineralnych  wód rzecznych stanow ią zw iązki w apnia. 
Zaw artość tego sk ładn ika  w ynosi w w odach rzecznych w połączeniach w ęgla
now ych (zasadowość) najczęściej 150 — 200 m g/l C aC 03, w ahając się w g ran i
cach 12 — 765 m g/l C aC 03 (rys. 25). W ęglany w apn ia  odgryw ają ja k  w iadom o

R ys. 26. Częstotliwość w ystępow ania  okreś
lonych w ielkości tw ardości niew ęglanow ych 

w w odach rzecznych Polski

R ys. 27. Częstotliw ość w ystępow ania okreś 
lonych w ielkości tw ardości ogólnej w wo 

dach rzecznych Polski

zarów no  rolę zw iązków  buforow ych oraz rezerw y alkalicznej, ja k  też  soli 
w ym iennych  i pokarm ow ych. Pew na ilość w apnia  je s t  poza ty m  zw iązana 
w p o stac i chlorków  i siarczanów  (tw ardość niew ęglanow a). W aha się ona w w o
dach  rzecznych w g ran icach  0 — 587 m g/l C aC 03, z w artością  najczęstszą 
0 — 20 m g/l C aC 03(rys. 26). W ysokie w artości tw ardości niew ęglanow ej są w yni
k iem  zanieczyszczeń w ód  kw asam i m ineralnym i oraz solam i ty c h  kwasów a sła
b y c h  zasad . Łącznie przybliżoną zaw artość w apnia w wodzie przedstaw ia  tw a r
dość ogólna albo ca łkow ita  w ody, k tó ra  w aha się w naszych  rzek ach  w gran icach  
30 — 941 m g/l CaC03, z w artością najczęstszą 150 — 200 m g/l C aC 03 (rys. 27).

Pow ażną część elek tro litów  zaw arty ch  w w odach  rzecznych  stanow ią 
siarczany . Najczęściej w w odach niezanieczyszczonych rzek  w ynoszą one 
10 — 20 m g/l S 0 4, rys. 28. N ajm nie jsza  zaw artość w yniosła w n ich  2 m g/l S 0 4 
(M uchaw ka). W  w odach zanieczyszczonych ilość ich  może sztucznie  w zrosnąć 
do 800 m g/l S 0 4 (np. K łodnica, p o tok  Bielszow icki, Pełcznica).

Chlorki w niezanieczyszczonych w odach rzecznych w y stęp u ją  z reguły 
w ilościach m niejszych od siarczanów , najczęściej w ilościach 5 — 10 m g/l Cl. 
Ilość ich ulega jed n ak  znacznym  w ahaniom  m alejąc n iek iedy  do „0” , a w zras
ta ją c  w w odach zanieczyszczonych aż do 3065 m g/l Cl, w ynosząc w n ich  często 
po n ad  50 m g/l Cl (rys. 29).

Zaw artość krzem ianów  w w odach rzecznych je s t stosunkow o m ało poznana. 
Z w ykonanych  k ilk u n astu  oznaczeń m ożna sądzić, że w w odach rzecznych 
zaw artość tego sk ładn ika  w ynosi najczęściej 5 — 15 m g/l S i0 2.
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W ażnym  ilościowo i jakościowo składnikiem  je s t m agnez, z zakresem  w ahań  
w poznanych  w odach rzecznych 1,7 — 86,0 m g/l Mg, z w artością najczęstszą 
5 — 10 m g/l Mg (rys. 30). Ze względu na trudności analityczne oznaczenia zaw ar
tości tego sk ładn ika  są stosunkowo nieliczne.

R ys. 28. Częstotliwość w ystępow ania okreś
lonych zaw artości siarczanów  w w odach 

rzecznych Polski

Rys. 29. Częstotliwość w ystępow ania  okreś
lonych zaw artości chlorków  w w odach rzecz

nych Polski

Rys. 30. Częstotliwość w ystępow ania okreś- Rys. 31. Częstotliwość w ystępow ania okreś
lonych zaw artości m agnezu w w odach lonych zaw artości p o tasu  w w odach rzecz-

rzecznych P o lsk i nych Polski

Znacznie m niej w iem y o zaw artościach sodu w w odach naszych rzek. Opie
ra jąc  się n a  k ilk u n astu  przybliżonych oznaczeniach, zaw artości sodu w ahają  
się w naszych  w odach w gran icach  6 — 25 m g/l Na.

Zaw artości p o tasu  w ystępu ją  najczęściej w naszych w odach rzecznych 
w ilościach 2 — 4 m g/l K , z w ahaniam i 2,5 — 54 m g/l К  (rys. 31). Ilości n a j
w iększe tego składnika by ły  ja k  do tąd  notow ane w zw iązku z zanieczyszczeniam i 
i znane są obecnie dane, że w silnie zanieczyszczonych w odach rzecznych zn a
leziono n aw et 120 m g/l К  (W erra  i W ezera, S z m i t  z 1950).
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W szystkie wyżej w ym ienione sk ładnik i w y stęp u ją  w  w odach rzecznych  
w ilościach w iększych od 1 m g/l. Inne  rozpuszczone w wodzie zw iązki m inera lne  
są w ilościach m niejszych od 1 m g/l. P ierw sze z w ym ienionych n ad a ją  ogólny  
ch a rak te r środow isku w odnem u, w pływ ając tak że  n a  jego odczyn (p H ). N a sku-

R ys. 32. Częstotliw ość w ystępow ania  okres- R ys. 33. Częstotliwość w ystępow ania  okreś
lonych zaw artości fosforanów w  w odach lonych zaw artośc i azo tu  am onowego w wo-

rzecznych Polsk i dach  rzecznych Polsk i

R ys. 34. Częstotliwość w ystępow ania  okreś- R ys. 35. Częstotliw ość w ystępow an ia  okreś
lonych  zaw artości azo tu  azotynow ego w wo- lonych zaw artości azo tu  azotanow ego w wo

d ach  rzecznych Polski dach  rzecznych Polski

te k  przede w szystkim  znacznej ilości soli w ęglanów  i dw uw ęglanów  p H  naszych 
w ód rzecznych w aha się najczęściej w gran icach  7,0 — 8,0, ty lk o  w lecie pod 
w pływ em  fo tosyn tezy  sięgając do p H  8,5 i nieco w yżej.

Składn ik i w ystępujące w stan ie  rozpuszczonym  w ilościach m niejszych 
od I  m g/l m a ją  przede w szystkim  znaczenie pokarm ow e. N a szczególną uwagę
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z tego p u n k tu  w idzenia zasługują fosforany, k tó rych  zazw yczaj wciąż b rak u je  
w p rzyrodzie  z p u n k tu  w idzenia żyw ienia się roślin. Ilości ich w w odach rzecz
nych  w ahały  się od śladów  do 42 m g/l P 0 4, z w artością najczęstszą 0,05 — 0,10 
m g/l P 0 4 i n iek iedy  zaw artościam i w iększym i od 0,45 m g/l P 0 4 (w ody zanieczysz
czone, rys. 32).

Rys. 36. C zęstotliw ość w ystępow ania okreś- R ys. 37. Częstotliwość w ystępow ania okreś
lonych zaw artości żelaza ogólnego w w odach lonych zaw artości azo tu  organicznego w wo-

rzecznych Polski dach  rzecznych Polski

D rugim  n iezbędnym  składnikiem  pokarm ow ym  je s t azo t m ineralny . J e s t on 
pobierany  przez glony w postaci azo tu  amonowego w zględnie azo tu  azo ta  no 
wego. R ów now aga m iędzy ty m i dwom a skrajnym i postaciam i je s t u trz y m y 
w ana poprzez azo t azotynow y na sku tek  działania b ak te rii n itry fik acy jn y ch  
i d en itry fik acy jn y ch .

A zot am onow y n apo tykano  w naszych rzekach w zakresie 0,00 — 43 m g/l N , 
najczęściej jed n ak  w ilościach 0,00 — 0,05 m g/l N (rys. 33). Duże ilości soli 
am onow ych, zazw yczaj począw szy od 0,15 m g/l N w zw yż, są zw iązane 
z zanieczyszczeniem  wód.

A zotyny  w ystępu ją  w naszych niezanieczyszczonych rzekach  najczęściej 
w śladach lub też wcale się ich nie w ykryw a (w artość najczęstsza 0,000 — 0,005 
m g/l N (N 0 2) (rys. 34). Ilość ich  n iekiedy znacznie w zrasta  w porze zim ow ej, 
ale przede w szystkim  w w yniku  n itry fik ac ji soli am onow ych w w odach zan ie
czyszczonych w lecie. N ajw iększa ich ilość sięgała 2,3 m g/l N(NOa).

A zo tany  (rys. 35) n ap o ty k am y  w w odach rzecznych najczęściej w dw u 
zakresach. Pierw szy je s t cechą wód czystych  w lecie — 0,00 — 0,05 m g/l N (N 0 3), 
a drugi w ynikiem  procesów sam ooczyszczania się wód 0,5 — 1,0 m g/l N (N 0 3).

Żelazo tró jw artościow e w stan ie  rozpuszczonym  w ystępuje  ty lko  w śladach. 
N a sku tek  znanych zdolności jego  u tlen ian ia  się w w odach rzecznych w y stę 
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puje ono głównie jako  zaw iesina albo też jak o  żelazo zw iązane w kom pleksach 
organicznych, szczególnie w połączeniu ze zw iązkam i hum usow ym i. O znaczane 
jak o  tzw . żelazo całkow ite w wodzie niesączonej w ahało się ono w w odach

R ys. 38. Częstotliwość w ystępow ania okreś- R ys. 39. Częstotliw ość w ystępow ania  okreś
lonych zaw artości fosforu całkowitego w wo- lonych  w ielkości barw y w w odach rzecznych

dach  rzecznych Polski Po lsk i

rzecznych w zakresie 0,004 — 4,4 m g/l F e, z w artością  na jczęstszą 0,00 — 
— 0,10 m g/l Fe (rys. 36). J a k  w idać, wiele rzek  zaw ierało tak że  ilości żelaza 
większe od 0,50 m g/l Fe. B yły  to  w ody zanieczyszczone. Ilości żelaza całkow i
tego w ty ch  w odach oznaczane po w ysuszeniu i spaleniu  są znacznie wyższe, 
w Odrze zanotow aliśm y do 6,5 m g/l Fe.

Ilości m anganu  w ystępu ją  w w odach rzecznych najczęściej w zakresje 
ślady  — 0,05 m g/l Mn. Ilości większe są stopniow o coraz rzadsze, zw iększają się 
one w zw iązku ze w zrostem  zanieczyszczenia w ody, m ogąc sięgać do 6,5 m g/l Mn. 
N iekiedy w ody hum usow e m ają  znaczniejszą ilość m anganu.

Zaw artości po tasu  i krzem ianów , m ających  znaczenie pokarm ow e dla roślin , 
zostały  om ówione wyżej ze względu n a  ich  większe ilościowe w ystępow anie.

O dnośnie tzw . m ikroelem entów  nie m ożna podać żadnych  k o n k re tn y ch  
wiadom ości d la wód rzecznych Polski, gdyż nie by ły  one n igdy  oznaczane.

W  zależności od chem icznego ch a rak te ru  środow iska i będących  do dyspo
zycji soli pokarm ow ych, rozw ija się w w odach rzecznych — tak że  w zależności 
od stosunków  k lim atycznych  i ru ch u  w ody — pew na m asa ro ślinna  i na je j tle 
pew na m asa zwierzęca. M asa ta  w stan ie  żyw ym , a jeszcze w ięcej obum arłym  
w yw iera znaczny  w pływ na  wodę, nad a jąc  je j cały  szereg cech c h a rak te ry s
tycznych  w postac i związków  organicznych. Szczególnie wiele ty c h  związków 
dopływ a tak że  ze zlewni. O łącznej ilości ty c h  zw iązków  inform uje azo t o rga
niczny , fosfor organiczny, barw a, u tlen ialność i biochem iczne 'zapo trzebow a
nie tlenu .

O znaczenia azo tu  organicznego są bezpośrednią m iarą  ilości azotow ych 
zw iązków  organicznych. W  naszych w odach n a tu ra ln y ch  ilości azo tu  orga
nicznego w ynoszą najczęściej 0,50 — 0,75 m g/l N (rys. 37), na jm nie jsza  stw ier-
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dzona ilość w ynosiła  0,09 mg/l N. Ilości większe pochodzą z obcych źródeł 
albo z zanieczyszczeń, albo też ze staw ów  karpiow ych. Sięgają one w p rzy p ad k u  
silnego zanieczyszczenia ściekami do 130 m g/l N.

R ys. 40. Częstotliwość w ystępow ania okreś
lonych u tlen ialności w w odach rzecznych 

Polski

R ys. 41. Częstotliwość w ystępow ania  okreś
lonych w ielkości biochem icznego zapo trze
bow ania  tlenu  (BZT6— 20°C) w w odach 

rzecznych Polski

R ys. 42. Częstotliwość w ystępow ania okreś
lonej w ielkości n a tlen ien ia  w wodach rzecz

n ych  Polski

Ilości fosforu całkow itego (rys. 38) w ahają  się w naszych  w odach rzecznych 
najczęściej w g ran icach  0,2 — 0,3 m g/l P 0 4 z w ahaniam i od 0,16 do 26,0 m g/l P 0 4. 
D anych  w ty m  zakresie m am y stosunkow o niewiele. Fosfor organiczny (część 
zw iązanego) w aha się w gran icach  0,1 — 21,0 m g/l P 0 4.

W skaźnikiem  zaw artości zw iązków  organicznych innego rodzaju , przede 
w szystk im  hum usow ych, je s t  b a rw a  w ody. W aha się ona w naszych  rzekach  
od 3 m g/l P t  (np. w ody w ysokogórskie) do 275 m g/l P t  (w ody zanieczyszczone
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ściekam i garbarsk im i lub barw ikam i). Najczęściej w ynosi ona w naszych 
rzekach  5 — 10 m g/l (rzeki górskie i w yżynne) oraz 20 — 25 m g/l P t  — czyste 
rzeki n izinne (rys. 39).

U tlenialność (rys. 40) wód rzecznych Polski w ynosi najczęściej 5 — 10 m g/l 0 2 
z w ahaniam i 0,6 — 336 m g/l 0 2. W artości najniższe pochodzą z rzek  w ysoko
górskich, większe od 20 m g/l 0 2 albo z wód hum usow ych, albo z rzek  zan ie
czyszczanych. N ajw yższe u tlenialności pochodzą w yłącznie z zanieczyszczeń.

B iochem iczne zapotrzebow anie tlen u  m ierzone po 5 dn iach  w 20°C (B ZT5) 
w ynosi w większości naszych wód (rys. 41) 0 — 2 m g/l 0 2. W ahan ia  w ynoszą 
od 0,4 do 108 m g/l 0 2, co zw iązane je s t  z jednej s tro n y  z w ysokogórskim  lub 
śniegow ym  ich pochodzeniem , a z drugiej z niesłychanie silnym  zanieczysz
czeniem  ściekam i.

N asycenie wód rzecznych tlenem  w ahało się w gran icach  4 — 120%  0 2 
z w artością  najczęstszą 80 — 100%  0 2, rys. 42. S tan  zanieczyszczenia i zdol
ności n a tlen ian ia  się w ody rzecznej odgryw ały  tu  w ielką rolę.

Podsum ow ując powyższe rozw ażania m ożem y stw ierdzić, że najczęściej 
sp o ty k an y  skład  chem iczny niezanieczyszczonych lub nieznacznie zanieczysz
czonych wód rzecznych Polski mieści się w następ u jący ch  przedziałach :

Sucha pozostałość 250— 300 m g/l
Pozostałość po prażen iu 200— 250 99

S tra ta  po p rażen iu 0— 50 99

T w ardość ogólna 150— 200 99 C aC 03
T w ardość niew ęglanow a 0—20 99 99

T w ardość węglanowa (zasadowość) 150— 200 99 99

Siarczany 10—20 99 S 0 4
C hlorki 5— 10 99 Cl
Magnez 5— 10 99 Mg
Żelazo 0,00— 0,10 99 Fe
M angan O 0 1 o o С

П

99 Mn
Fosforany 0,05— 0,10 99 P 0 4
A m oniak 0,00— 0,05 99 N
A zotyny 0,000— 0,005 99 N
A zotany 0,00— 0,05 99 N
P otas 2— 4 99 К
A zot o rganiczny 0,50— 0,75 99 N
Fosfor organiczny 0,2— 0,3 99 P 0 4
B arw a 5—10 99 P t
U tlenialność 5— 10 99 o 2
B iochem iczne zapotrz. tlen u  BZT5 0—2 o 2
N atlenienie 80— 100 °// 0 02

W ykazany  wyżej szeroki zakres zróżnicow ań ty c h  cech je s t  w yw ołany 
czynnikam i specjalnym i. Z jednej s tro n y  bow iem  m ożem y m ieć do czynienia 
z w odam i w ybitn ie  czystym i, np . sp ływ ającym i z terenów  w ysokogórskich 
lub znacznie rozcieńczonym i w odam i opadow ym i, a z drugiej często spo tykam y
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się z kolosalnym  w pływ em  zanieczyszczeń, w yjątkow o ze specyficznym  w p ły 
w em  geologicznym  lub  glebowym  te ren u  (np. w ody triasow e, w ody torfow is
kowe i śródleśne). Znaczniejsze odchylenie sk ładu  badanej w ody od podanych  
wyżej w artości najczęstszych  n akazu je  poszukiw anie wyżej w skazanych  spec
ja ln y ch  przyczyn  w yw ołujących to  odchylenie.

Z r ó ż n i c o w a n i e  g e o g r a f i c z n e

D la stw ierdzenia is tn ien ia  ew entualnego zw iązku m iędzy składem  chem icz
n y m  wód rzecznych a ich rozm ieszczeniem  w ykonano siedem  m ap p rz e d s ta 
w iających  zróżnicow anie zaw artości poszczególnych składników  chem icznych 
w w odach rzek  Polski. Możliwość istn ien ia  tak iego  zw iązku w ynikała  z fa k tu , 
że n iek tó re  te ren y  naszego k ra ju  w ykazu ją  odrębną budow ę geologiczną, są w  ró ż
ny m  sto pn iu  w ypłukiw ane przez wodę i pok ry te  odm ienną sza tą  roślinną , 
a tak że  s tan  uprzem ysłow ienia i zaludn ien ia  ich , a s tąd  w y n ika jący  s tan  zan ie
czyszczenia rzek  je s t  różny.

P odstaw ą do sporządzenia wyżej w spom nianych m ap rozm ieszczenia 
poszczególnych składników  chem icznych w w odach rzecznych Polski b y ły  
zestaw ione w k a ta lo g u  analizy  oraz w szystkie publikow ane i n iepublikow ane 
w ynik i b ad ań  całych biegów rzek , k tó re  oddały  tu ta j  szczególne usługi. B ad an ia  
tak ie  is tn ie ją  d la O dry, Małej P anw i, K łodnicy , N ysy  K łodzkiej, O ław y, Ślęzy, 
B ystrzycy , K ocaby , B obra, B aryczy , W idaw y, S tobraw y, W arty , N oteci, 
B rd y , B zury , W ierzycy, P ilicy , N idy , K am iennej, Zagożdżonki, R adom ki, 
Przem szy, W isły, D unajca , Soły, W ieprza lubelskiego, Białej białostockiej, 
Supraśli, N iem na, Czarnej H ańczy , K an ału  A ugustow skiego, Jeg rzn i i częściowo 
N arw i. Często je d n a k  m ożna było się oprzeć ty lko  n a  w ynikach  pojedynczych  
analiz wód rzecznych, zazw yczaj pob ieranych  p rzy  ujściu . W  ty c h  rzekach  
oznaczano d an y  sk ład  kolorem  ty lk o  n a  k ró tk im , odnośnym  odcinku. N ie
k ied y  sk ład  te n  rozpościerano na  całą rzekę, zależnie od ty p u  sk ładn ika , o ile 
rzeka  ta  by ła  m ała  i nie zaw ierała  pow ażniejszych źródeł zanieczyszczenia, 
k tó re  s tw ierdzany  skład  m ogły zm ienić w  bardziej is to tn y  sposób. W yn ika jąca  
s tąd  pew na dowolność pozw oliła je d n a k  na  w ytw orzenie bardziej jednolitego  
i ogólnego pog lądu  na  skład naszych wód i dała  m ożność w ypow iedzenia k ilku  
tw ierdzeń  zw iązanych  ze zróżnicow aniem  geograficznym  wód w Polsce.

T w a r d o ś ć  w ę g l a n o w ą  (zasadowość) wód rzecznych Polski p rzed 
staw ia  m ap a  n r  2 , z k tó re j w yn ika , że najn iższą  zasadowość (0 — 100 m g/l C aC 03) 
m a ją  w ody spływ ające s trum ien iam i z T a tr ,  n a jbardzie j górne praw ostronne 
dopływ y W isły (Soła, Skaw a, R aba) i sam  je j bieg górny po K raków , górny 
bieg O dry po Opole i wiele je j dopływ ów  n a  ty m  odcinku do N ysy  K łodzkiej 
i S tobraw y w łącznie. Także n iską  zasadow ość m a w ypływ ająca z podnóża 
K arkonoszy  i Gór S tołow ych rz . B óbr i w  pobliżu  z G ór Sow ich rz . B y strzy ca . 
N iską zasadowość w ykazały  także  m ałe rzeczki spływ ające z podnóży  G ór
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Św iętokrzyskich  (B obrza, Czarna i B ia ła  N ida , Silnica powyżej K ielc, Szew - 
n ian k a , K am ionka i górna K am ienna). N iska  zasadow ość górnego b iegu  rzek i 
O dry  i W arty  (ale nie ich  źródlanego odcinka  w Czechosłowacji i pow yżej 
Zaw iercia) je s t praw dopodobnie zw iązana z w pływ em  przem ysłow ych z a n ie 
czyszczeń Górnego Śląska w zględnie Z aw iercia i Częstochowy, co jeszcze 
w w iększym  stopn iu  w ystąp iło  w Zagożdżonce, zakw aszonej kw asem  siarkow ym  
z f-ki P ionki.

T ym  stosunkow o n isk im  zasadow ościom  wód spływ ających  z gór (T a try  
i B eskidy, S u d e ty —K arkonosze i G óry Św iętokrzyskie) p rzeciw staw ia się p rze 
w ażnie sp o ty k an a  w Polsce zasadow ość 100 —200 m g/l C aC 03 ogrom nej w ięk 
szości naszych  wód n iz innych  (W isła od K rakow a do u jścia , do lny  D u najec , 
u jśc ie  W isłoki i Sanu, N ida, P ilica , R adom ka, B zura , N arew  z B iebrzą , ogrom na 
większość rzek  i rzeczek n a  M azurach, B rd a , W ierzyca, większość rzek  w p a 
dających  do M. B ałtyckiego, środkow y i do lny  bieg O dry , B arycz i W idaw a 
oraz środkow y i dolny bieg W arty  i N oteci.)

O d b ija ją  się wyspowo od tego tła  w ysokie zasadow ości rzek  W y ży n y  L u 
belskiej, B uga i jego n iek tó rych  (?) dopływ ów  lew ostronnych , d robnych  d o p 
ływ ów  lew ostronnych rz. W isły (R udaw a, P rą d n ik , D łubnia , Szreniaw a, N i
dzica, M ierzaw a, U niejów ka, Schodnia, K oprzyw ianlca, O patów ka) sp ły w a ją 
cych z W yżyny  K rakow sko-C zęstochow skiej, rzek i O ław y — dopływ u O dry 
i k ilk u  m niejszych rzek  W ielkopolski i K u jaw . Poza ty m  tu  i ta m  po jaw ia ją  
się pojedynczo nieco wyższe od p rzec ię tnych  zasadow ości rzęd u  200 — 250 
m g/l C aC 03 po teren ie  całej Polski w sposób pozornie n iezw iązany  z budow ą 
te ren u , w ym agający  bliższego zb ad an ia , p rzy  czym  zanieczyszczenia ściekam i 
m iejsk im i i p rzem ysłu  rolnego m ogą tu  też  m ieć pew ne znaczenie (N er, S trze- 
gom ka, O ław a, K łodnica, Cyna i inne).

C h l o r k i .  Rozm ieszczenie zaw artości chlorków  w w odach rzecznych  P o l
ski p rzedstaw ia  m apa n r  3. O znaczając na niej zaw artości chlorków  w p rze
dzia łach  co 10 m g/l od 0 do pow yżej 10 m g/l Cl, w idzim y przede w szystk im  
zasadniczą praw idłow ość, że w szystk ie niezanieczyszczane w ody p raw o stro n 
nych  dopływ ów  W isły, w ody spływ ające z W yżyny  M ałopolskiej oraz w ody 
ta trzań sk ie  i system u jezio r m azursk ich  zaw iera ją  m ałe ilości chlorków , m ie
szczące się w gran icach  0 — 10 m g/l Cl. W y ją tek  stanow ią stosunkow o nieliczne 
odcinki rzek  zanieczyszczanych ściekam i m iejsk im i (B ystrzyca— L ub lin , K rzn a  
B iała P od laska , R adom ka — R adom , Szew nianka — O strow iec, Silnica K iel
ce, S kaw inka, Żabnica (?), Soła (?) i k ilk a  innych).

N iezanieczyszczane w ody zlewni dorzecza O dry  m ają  2 — 3-k ro tn ie  w ięk
szą zaw artość chlorków. Przew ażnie zaw iera ją  one 20 — 30 m g/l Cl. Jask raw ym  
w yją tk iem  je s t  N ysa K łodzka, k tó ra  m im o zanieczyszczeń ściekam i K łodzka, 
zanieczyszczeniam i z fab ryk  czeskich doprow adzanym i rzeką B iałą  oraz ściekam i 
z f-ki celulozy w B ardo, zaw iera n a  całej swej długości 0 — 10 m g/l Cl. Spe-
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cyficzny  te ren  geologiczny, z k tórego rzek a  ta  w ypływ a (w dużej m ierze k red a  
trzeciorzędow a), je s t  tego przyczyną.

W spom niana zaw artość chlorków  w w odach dorzecza O dry zw iększa się 
ogrom nie na sk u tek  zanieczyszczeń przede w szystk im  w sam ej Odrze aż do 
u jścia (górny b ieg  naw et pow yżej 100 m g/l. Cl), w je j dopływ ach  Olzie, K łodnicy , 
R udzie, Syrynce (G órny Śląsk), Ślęzie (cukrow nie i W rocław ), B ystrzycy  (W ał
b rzych  i przem ysł), w W arcie (Poznań  — L ubań  — W ronki), N oteci (M ątw y- 
f-ka sody) i N erze (Łódź).

Znacznie większe ilości chlorków  na sk u tek  zanieczyszczeń są w rzece B zu
rze, lew ostronnym  dopływ ie W isły. Podobnie duże ilości chlorków  w y stęp u ją  
w górnym  biegu  W isły n a  sk u tek  zanieczyszczeń z K rakow a i f-ki sody.

Specyficzne zw iększenie ilości chlorków  daje  się zanotow ać w w odach sło- 
naw ych  w zbogacanych słonym i w odam i dopływ ającym i z B a łty k u  (Zalew 
Szczeciński i W iślany , ujście rzek  w padających  bezpośrednio do B ałty k u ).

Z arysow uje się ogólne tw ierdzen ie , że im  bardziej na  zachód Polsk i, ty m  
w ody są bogatsze w chlorki. Inaczej fo rm ułu jąc, w ody W ielkopolski, D olnego 
i G órnego Ś ląska są bogatsze w chlorki od innych  w ód Polski — p om ija jąc  
w ody słonaw e i w yraźnie zanieczyszczone.

W y n ik a ją  z tego pew ne is to tn e  w skazów ki d la oceny w ód, m ianow icie, że 
zw iększenie zaw artości chlorków  ponad  10 m g/l Cl w p raw ostronnych  d o p ły 
w ach W isły i na  W yżynie M ałopolskiej je s t ju ż  w skaźnikiem  pew nego z a n ie 
czyszczenia, podczas gdy  w w odach  rzecznych innych  okolic gran ica ta  leży 
przew ażnie znacznie w yżej. P odkreśla  to  słuszność pow szechnie stosow anej 
zasady  oceny w pływ u zanieczyszczeń przez porów nyw anie sk ładu  p ró b y  w ody 
powyżej i poniżej u jścia ścieku, przez co badacz uniezależnia się każdorazow o 
od wpływ ów  geologicznych i in n y ch  danego te ren u  oraz od n ieak tu a ln y ch  
n ieraz d la danej okolicy no rm  d la  tzw . w ody czystej.

B yłoby  tem atem  osobnego b a d a n ia  stw ierdzenie , w ja k im  sto pn iu  w iększe 
ilości chlorków  w w odach zlew ni O dry  są zw iązane z je j budow ą geologiczną.

S i a r c z a n y .  M apa n r 4 p rzedstaw ia  rozm ieszczenie siarczanów  wr wo
dach  Polski. O znaczeń ty c h  w ykonano w naszym  k ra ju  stosunkow o m ało , 
ta k  że uzyskany  obraz je s t  n iekom pletny .

N iem niej jed n ak  ju ż  is tn ie jące  m a te ria ły  w skazu ją , że znacznie zw iększone 
oraz duże ilości siarczanów  (w iększe od 40 m g/l S 0 4) w ystęp u ją  z regu ły  лѵ w o
dach  zanieczyszczonych. N ależy tu  b ieg  O dry, ogrom na w iększość je j d op ły 
wów, poza ty m  W isła, B zu ra , gó rny  i dolny bieg  W arty , N er, Zagożdżonka, 
B ia ła  poniżej B iałegostoku, S ilnica poniżej K ielc, W olbórka i k ilka  innych  
rzeczek.

Zdecydow anie m ałe ilości s iarczanów  (0 — 20 m g/l S 0 4) zaw iera ją  w ody 
tak ich  rzek, ja k : P ilicy , W ieprza , B ugu, N arw i, N iem na, dopływ y B iebrzy , 
N idy , K am iennej. Rzecz n a  raz ie  n iezrozum iała , że rzek i sp ływ ające z K a rp a t 
(Soła, Skaw a, D unajec n a  k ilk u  stanow iskach , W isłoka, San) zaw ierają  w o d y
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0 w yższych ilościach siarczanów  (20 — 40 m g/l S 0 4) od rzek  n izinnych . O ile 
n ie  je s t to  zw iązane z b łędam i m etodycznym i p racow ni, k tó re  w ykonały  o zn a 
czenia, to  m ożna b y  sądzić, że w iąże się to  z geologicznym  w pływ em  zlew ni 
karpack ie j.

S y tuac ja  n a  P om orzu  Z achodnim  nie je s t  w yjaśn iona. Is tn ie jąca  m a ła  licz 
b a  oznaczeń zdaje się w skazyw ać, że sporo rzek  i rzeczek tego te ren u  m a w odę 
rów nież o nieco w iększych zaw artościach  siarczanów  (20 — 40 m g/l S 0 4).

R o z m i e s z c z e n i e  ż e l a z a  o g ó l n e g o  w w odach rzecznych  P o l
ski p rzedstaw ia  m ap a  n r 5. W skazuje ona, że w zdłuż b iegu rzek n ap o ty k an o  
bardzo  różne ilości żelaza ogólnego. P raw dopodobn ie  stało  to  w zw iązku  
z wyżej op isanym  zaw iesinow ym  ch a rak te rem  jego w ystępow ania.

Zaw artości żelaza m niejsze od 0,1 m g/l Fe n ap o ty k an o  w rzekach  s to su n 
kowo rzadko. Ja k o  te ren  dość jed n o ro d n y  pod  ty m  względem  zaznaczyło  się 
P odkarpacie  i T a try , skąd  sp ływ ały  do W isły  w ody ty lko  bardzo  ubogie w że
lazo, w k tó ry ch  je d n a k  ilość tego sk ład n ik a  m ogła w zrosnąć kolosalnie p rzy  
s tan ie  pow odziow ym , np . po naniesien iu  w ielkiej ilości zaw iesiny do rzek i (np. 
w B iałym  D un ajcu  dn . 16. V. znaleziono 10 m g/l Fe p rzy  wzroście m ętności 
do 600 m g/l S i0 2).

Dość ubogie w  żelazo sp ływ ały  tak że  w ody z terenów  jezio r m azu rsk ich
1 suw alskich do B ieb rzy  i N iem na. O kazało się ta m  ( S t a n g e n b e r g  1936), 
że jez io ra , przez k tó re  p rzepływ ają rzek i, d z ia ła ją  jak o  osadnik i, zaw iesina żelaza 
opada do w arstw  głębszych, uboga zaś w żelazo w oda pow ierzchniow a o d p ły 
wa rzeką. W  ten  sposób rzeka  pow yżej i poniżej jez io ra  może w ykazyw ać zn acz
ne różnice w zaw artości żelaza ogólnego (np . rz . C zarna H ańcza p rzy  p rze
pływ ie przez jezioro  W igry na Suw alszczyźnie). P odobnie  n iedużych ilości 
żelaza należy tak że  oczekiw ać w rzekach  Pom orza  Zachodniego.

N ap o tykane  w w odach rzecznych ilości żelaza tru d n o  zw iązać z c h a ra k te 
rem  przep ływ anych  zlewni. N a stosunkow o m ałych  te ren ach , nieom al tu ż  obok 
siebie znajdow ano rzeczki o bardzo  różnych  zaw artośc iach  żelaza. M ożna za 
ryzykow ać tw ierdzen ie , że w m aleńk ich  n iz in n y ch  rzeczkach , dopływ ach 3 i 4 
rzędu , najczęściej w ystępu ją  w ysokie ilości żelaza, naw et powyżej 0,6 m g /l Fe.

R zeki zanieczyszczane m ają  z regu ły  zw iększone ilości żelaza w w odzie, 
n iek iedy  w sto p n iu  bardzo  znacznym , co oczywiście w iąże się tak że  z ro d za 
jem  zanieczyszczeń. J a k  w idać z om aw ianej m ap y  rzek i O dra i W isła na bardzo  
długich odcinkach  swego biegu zaw iera ją  ilości żelaza w iększe od 0,6 m g/l Fe. 
S tosunkow o um iarkow ane ilości żelaza (w iosna, jesień)* a  często naw et n iskie 
w  lecie znajdow ano w środkow ym  i do lnym  b iegu  rz. W arty , m im o je j zan ie 
czyszczania ściekam i m iejskim i i p rzem ysłu  rolnego. J a k  w idać, ścieki tego 
ty p u  nie zaw iera ją  w iększych ilości żelaza.

W  św ietle powyższego o zaw artości żelaza w w odzie może poinform ow ać 
ty lk o  doraźnie w ykonana analiza , a należy  się strzec przed  w ypow iadaniem  
n a  te n  te m a t zb y t obszernych w niosków  ogólnych.

http://rcin.org.pl



Skład chem iczny wód rzecznych Polski 349

B a r w a .  Zabarw ienie w ód w rzekach  Polski p rzedstaw ia  m ap a  n r. 6 . 
J a k  w idać, w ody naszych  rzek  m ają bardzo  ro zm aitą  in tensyw ność z a b a r
w ienia , sięgającą często p o n ad  60 m g/l P t ,  co je d n a k  je s t stosunkow o rzad k ie . 
T ę w ysoką barw ę m ają  w ody rzek zanieczyszczonych (np. O dra i wiele je j 
dopływ ów , górny  bieg W isły , B zura), rzek  odb iera jących  w ielkie ilości w ody 
ze staw ów  karp iow ych  (B arycz, S tobraw a) oraz m ałych  rzek  sp ływ ających  
z te renów  łąkow ych i to rfow ych.

W ód o najniższej b arw ie  (0 — 10 m g/l P t)  m am y stosunkow o niew iele. 
N ależy tu  rzek a  D unajec, Skaw a i Soła z terenów  podk arp ack ich , w ody s t ru 
m ieni ta trz a ń sk ic h , rzek i P ilicy , N idy , części D rw ęcy i k ilku  m niejszych  rzek  
n p . Szreniaw a, N idzica).

W ody o pośredn ich  zabarw ien iach  10 — 30 m g/l P t  oraz 30 — 60 m g/l P t  
są dość n ieregularn ie  rozm ieszczone po teren ie  całego k ra ju . Zalesienie i za to r- 
fien ie  poszczególnych zlew ni m a tu ta j  w idoczne znaczenie.

Ciekaw y, o dbarw iający  w pływ  n a  wodę rzeki Zagożdżonki w yw ierały  ścieki 
kw aśne (kw as siarkow y i azo tow y z f-ki P ionki).

U t l e n i a l n o ś ć .  W yrażona u tlen ialnością  zaw artość zw iązków  orga
n icznych  w w odach rzecznych Polski p rzedstaw iona je s t  na  m apie  n r  7. W i
dać z n ie j, że praw ie w szystk ie  dopływ y W isły m ają  n iską  utlen ialność rzędu 
0 - 1 0  m g/l 0 2, podobnie ja k  w ody spływ ające z K a rp a t (ta trzań sk ie ), K a r
konoszy , M azurów  i Pom orza Zachodniego. W y ją tk i od te j reguły  są w yw o
łane zanieczyszczeniam i jm iejskim i, p rzem ysłu  ro lnego  i celulozy, co w idać 
w yraźnie  w całym  górnym  biegu  W isły aż pod D ęblin  z n ielicznym i w y ją t
kam i zależnym i od pory  roku  i ilości w ody, w rzece P rzem szy  (f-ka celulozy 
K lucze), w rzece B ystrzycy  (L ub lin ), Supraśli (garbarn ie  Sokółki) i B iałej (B ia
ły stok ), B zurze, B adom ce (B adom ), Zagożdżonce (P ionk i), S ilnicy (K ielce), 
W arcie (Zaw iercie, Częstochow a, P oznań , L ubań , W ronki), Nerze (Łódź), N o
teci (cukrow nie K ruszw ica, D obre i inne), rzekach  Górnego Śląska (przem ysł 
i ścieki m iejskie), B ystrzycy  i S trzegom ce (W ałbrzych  i jego przem ysł), Szto- 
b raw ie  (roszarnie lnu , f-ka drożdży  i s taw y  karpiow e), N ysie K łodzkiej (K łodz
k o , p rzem ysł czeski, f-ka celu lozy w B ardo), O drze aż po ujście W arty  — 
zanieczyszczenia Czechosłowacji oraz Górnego i D olnego Śląska.

Poza ty m  pew ne lokalne znaczenie może m ieć obciążenie w ody rzecznej 
m a te rią  organiczną dopływ ającą z b ag ien , staw ów  i jez io r, ja k  w idzim y w p rz y 
p ad k u  Szpro taw y (bagna i to rfow iska  oraz ścieki m iejskie), B aryczy  (wielki 
system  staw ów  karpiow ych M ilicz), N oteci (system  jezior), źródła rz. W ieprza 
(bagno) itp .

W  ty m  św ietle w szystkie u tlen ia lnośc i naszych  wód rzecznych w yższe od 
1 0  t n g / 1  0 2  w ym agają  indyw idualnego  w yjaśn ien ia  jak o  pochodzące z zan ie
czyszczeń sztucznych  lub n a tu ra ln y c h .

B i o c h e m i c z n e  z a p o t r z e b o w a n i e  t l e n u  (BZT5 — 20°C). 
N a wielkość te j cechy w w odach rzecznych  Polski (m apa n r  8) w pływ ają  p rzede
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w szystk im  zanieczyszczenia organiczne. J a k  w idać z m apy , praw ie ca ły  bieg  
O dry  w raz z w iększością dopływ ów  je s t pow ażnie  obciążony u tlen ia jący m  się 
w rzece m ateria łem  organicznym , a ty lko  k ró tk ie  odcinki przyźródłow e do p 
ływ ów  O dry zachow ały ch a ra k te r  n a tu ra ln y  (B ZT5 w  gran icach  0 — 2 m g/l 0 2).

Podobnie obciążona je s t  W isła w rejon ie  K rakow a (także  praw dopodobnie  
pow yżej tego  m iasta  i znacznie poniżej u jśc ia  D unajca), p raw ie cała W a rta , 
B zura , górny bieg N oteci, B ystrzyca  poniżej L u b lina , K am ienna do S ta rach o 
wic i poniżej O strow ca, B iała i Supraśl pod  B ia łym stok iem  i k ilka innych .

S tosunkow o czyste, m im o n iek iedy  lokalnych  zanieczyszczeń, pozosta ją  rze 
k i P ilica , W ieprz, N ida, B zura , W ierzyca, rzek i zlew ni N arw i i B iebrzy , B ug, 
ogrom na większość wód spływ ających  z K a rp a t ze stosunkow o nielicznym i w y
ją tk a m i, np . B iała  p rzynosząca ścieki z N iedom ic do D unajca , S kaw inka, 
Ż abn ica itp .

System  stosunkow o nieznacznie obciążonych zw iązkam i organicznym i, czys
ty c h  wód praw obrzeżnych dopływ ów  W isły przeciw staw ia się tu  w yraźnie 
sam ej W iśle, je j n iek tó ry m  dopływ om  lew obrzeżnym  po w ysokość N oteci i ca 
łem u system ow i znacznie zanieczyszczonych w ód dorzecza O dry o w ysokim  
biochem icznym  zapo trzebow aniu  tlenu .

III. Streszczenie

N a podstaw ie przestud iow ania  odnośnej li te ra tu ry  krajow ej i znacznej 
w iększości istn ie jących  m ateria łów  ana litycznych  (p a trz  załączony kata lo g ) 
scharak teryzow ano  skład chem iczny wód rzecznych  Polski.

W ykazano , że skład chem iczny wód ulega w  rzekach  znacznej zm ienności 
( ta b . I — I I  i V — V I), szczególnie w zdłuż ich  b iegu  (tab . I I I  — IV , rys. 1 — 4) 
i w ciągu  ro k u  (tab . V II  — X I I ,  rys. 5 — 18). R ozpatrzono  p rzyczyny  te j 
zm ienności. S tan  wód, dopływ  zanieczyszczeń i procesy biologiczne zm ienność 
tę  zw iększają w szczególnym  stopniu .

W  zależności od geologicznych i glebow ych w łasności zlew ni k sz ta łtu je  się 
pew ien zasadniczy w zględny sk ład  chem iczny wód rzecznych (tab . X I I I —X V , 
ry s , 19), jednakow y  w zlew niach podobnego ty p u  (rys. 20). W  w odach rzek  
Polski ch arak te ry zu je  się on dom inu jącą p rzew agą w ęglanów  i w apn ia , p rzy  
stosunkow o niew ielkich ilościach siarczanów , chlorków  i krzem ianów , sodu, 
m agnezu i po tasu . Pod w pływ em  rozcieńczeń i zanieczyszczeń zaw artości po 
szczególnych składników  w w odach rzecznych u legają  daleko idącym  zm ianom .

Zakres w ahań  poszczególnych sk ładników  oraz ich najczęstsza  zaw artość 
w w odach rzecznych Polski (rys. 21 — 42) p rzedstaw iono  w m g/l n a  s. 351.

Zobrazow anie na  7 m apach  zaw artości w ęglanów  (zasadow ość), chlorków  
siarczanów , żelaza ogólnego, b arw y , u tlen ialności i b iochem icznego zap o trze 
bow ania  tlen u  w w odach rzecznych Polski w ykazało  pod  ty m  w zględem  znaczne 
zróżnicow anie poszczególnych terenów  naszego k ra ju .
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Cecha w ody W artość najczęstsza Zakres w ahań
Sucha pozostałość 250— 300 30— 4200
Pozosta łość  po p rażen iu 200— 250 30— 2575
S tra ta  po  p rażen iu 0— 50 3— 1448
T w ardość ogólna, C aC 03 150— 200 30— 941
T w ardość w ęglanow a, ,, 150— 200 12— 765
T w ardość niew ęgl., ,, 0—20 0— 587
Zaw iesiny 0—20 0— 345
S ia rczan y , S 0 4 10—20 2— 800
C hlorki, Cl 5— 10 0— 3065
M agnez, Mg 5— 10 1,7— 86
Żelazo ogólne, Fe 0,00— 0,10 0,00— 6,5
M angan , Mn 0,0— 0,05 0,00— 1,5
F o sfo rany , P 0 4 0,05— 0,10 ślady  — 42
A m oniak , N 0,00— 0,05 0,00— 43
A zo ty n y , N 0,000— 0,005 0,000— 2,3
A zo tan y , N 0,00— 0,05 0,00— 10,6
P o ta s , К 2— 4 1,2— 54
A zot o rg ., N 0,50— 0,75 0,09— 130
B arw a, P t 5— 10 3— 275
U tlen ia lność , 0 2 5— 10 0,6— 336
B ZT6— 20°C 0—2 0,4— 108
N asycen ie  tlenem , % 80— 100 4— 120

Chlorków przybyw ało  w w odach rzecznych począw szy od lin ii W isły i P i
licy  na  zachód. Dorzecze O dry  i górny bieg W isły w yróżniały  się szczególnie 
dużym  zw iększeniem  w skaźników  zanieczyszczenia. P raw ie w szystk ie p raw o
stronne dopływ y W isły  posiad a ły  cechy wód czystych.

T ereny  górskie nadaw ały  sp ływ ającym  z n ich  wodom  specyficzny skład 
wód o m ałej ilości elek tro litów .

Rów nież w yróżniały  się pew nym i w spólnym i cecham i i zbliżonym  składem  
chem icznym  w ody rzek  sp ływ ających  z geograficznie w yodrębn iających  się 
terenów , ja k  np . rzek i W yżyny  M ałopolskiej, W yżyny  K rakow sko-C zęstochow 
skiej, W yżyny  L ubelskiej, M azurów , Pom orza Zachodniego itp . W  ty m  świetle 
zw iązek  sk ładu  chem icznego w ód rzecznych z geologiczną i glebow ą budow ą 
zlewni je s t  oczyw isty , chociaż jeszcze bardzo  mało poznany. Zanieczyszczenia 
ogrom nie zacierają  ostrość tego obrazu.

М . С т а н г е н б е р г  

Общий взгляд на химический состав речных вод в Польше

Р е з ю м е

Опираясь на данны е местной профессиональной литературы и большин
ство существующих аналитических материалов (смотри прилож енны й список)^ 
автор постарался охарактеризовать химический состав речных вод Польш и.
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И сследования показали, что этот состав п одверж ен  в реках значительны  
колебаниям (табл. I— I I  и V—V I), заметным не только по течению реки 
(табл. I I I — IV , рис. 1— 4) но и в  течение года (табл. V II— X II ,  рис. 5— 18). 
П ричин ы  этой лабильности бы ли рассмотрены. Уровень водоемов, приток 
салробных вод  и биологические процессы  особенно усиливаю т явления 
изменчивости.

Согласно с геологическими и почвенны ми свойствами водосбора ф ор
мируется некоторый определенный химический состав речны х вод  (табл. 
X I I I— XV, рис. 19), одинаковы й д л я  водосборов сходного типа (рис. 20). 
В одный режим рек Польш и характеризуется доминирующим превалиро
ванием карбонатов и  кальция, при относительно небольших количествах 
сульфатов, хлоридов и силикатов н атрия, магния и калия.

П ределы  колебаний отдельных компонентов, а такж е степень их кон
центрации в  речны х водах П ольш и (рис. 21— 42) представлены  ниж е 
(в  мг/л):

П ризнаки  во ды
Ч ащ е всего 
встречаем ы е 

концентрации

П ределы
колебаний

Сухие осадки 2 5 0 -3 0 0 30— 4200
О садки в  обж иге 200— 250 30— 2575
У бы ток после обж ига 0— 50 3 - 1 4 4 8
О бщ ая ж есткость, С а С 0 3 150— 200 30— 941
К арбонатная ж есткость, 

С а С 0 3 150— 200 12— 765
Н екарбонатная ж есткость 0—20 0— 587
С успензия 0—20 0— 345
С ульф аты , S 0 4 10—20 2— 800
Х л гр и д ы , С1 5— 10 0 -3 0 6 5
М агний, Mg 5 - 1 0 1,7— 86
Ж елезо, общее, F e 0,00— 0,10 0,00— 6,5
М арганец, М п 0,0— 0,05 0,00— 1,5
Ф осф аты , Р 0 4 0 ,05— 0,10 следы —42
Азот аммиака (N ) 0,00— 0,05 0 ,0 0 -4 3
Азот нитритов (N ) 0,000— 0,005 0,000— 2,3
Азот нитратов (N ) 0 ,0 0 -0 ,0 5 0,00- 10,6
К алий, К 2— 4 1 ,2 - 5 4
Азот орг. (N ) 0 ,5 0 -0 ,7 5 0 ,0 9 -1 3 0
О краска, P t 5 - 1 0 3 - 2 7 5
Окисляемость, 0 2 5— 10 0 ,6 - 3 3 6
Б П К * 5- 2 0 ° Ц 0 -2 0 ,4 - 1 0 8
Н асы щ ение кислородом

в % -ах 8 0 - 1 0 0 4 - 1 2 0

* Биохимическая потребность в к и сл ор оде .
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О тображ ение на 7-и картах (см. прилож ения) содержимого карбонатов 
(основность), хлоридов, сульфатов, ж елеза общ его, окраски, окисляемости 
и Б П К 5 в  речны х водах П ольш и указы вает на заметную в этом отношении 
диф ф еренцировку отдельных территорий страны .

Н аблю дения показали такж е, что количество хлоридов повы ш ается 
в  речны х водотоках, располож енных к  западу от линии Вислы и П илицы . 
Бассейн О дры  и верхнее течение Вислы отличались резким повыш ением 
показателей загрязненности воды . Наоборот все правосторонние притоки 
Вислы отличались свойствами чисты х вод.

Горны е местности придаю т спекающим по них водам специфические 
свойства воды  содерж ащ ей небольшое количество электролитов. Т акж е  
и воды  стекающ ие в пределах географ ически обособленных территорий, 
в роде рек малопольского, краковско-ченстоховского, лю блинского, ма
зурского и западно-поморского плоскогорий — отличаю тся некоторыми об
щими признаками и приближ енны м химическим составом. С этой точки 
зрения зависимость химического состава речны х вод  от геологической и поч
венной структуры  водосбора явл яется  очевидной, хотя еще недостаточно 
изученной. Загр язн ен и я , вы званн ы е сточными водами, резко стуш евываю т 
контрастность деталей этой картины .

С нисок рисунков

Рис. 1. Сухой остаток во д ы  вдоль течения р ек и  Бубр и увеличение этого остатка 
в  суточном стоке на отдельны х позициях.

Рис. 2. И зм енения содерж ания хлоридов  в  воде вдоль течения более характерны х рек 
П ольш и.

Рис. 3. И зм енения содерж ания нитратов в воде  вдоль течения более характерны х рек 
П ольш и.

Рис. 4 . И зменения окисляемости в  воде вдоль течения более характерны х р ек  П ольш и. 

Рис. 5. Сезонны е изменения общ ей ж есткости  во д ы  некоторы х рек П ольш и.

Рис. 6. Сезонны е изменения содерж ания хлоридов в  воде некоторы х рек П ольш и.

Рис. 7. С езонные изменения со держ ания  сульфатов в  воде некоторы х рек П ольш и.

Рис. 8. Сезонны е изменения окраски в о д ы  некоторы х рек  П ольш и.

Рис. 9 . Сезонны е изменения окисляем ости во ды  некоторы х рек  П ольш и.

Рис. 10. С езонны е изменения со держ ания  органического азота в  воде некоторы х рек  
П ольш и.

Рис. 11. Разное течение изменений щ елочности во д ы  реки  в  р азны е го ды  отдаленны е 
друг от друга или непосредственно последую щ ие (О дра под В роцлавом, 1945/46, 
1953, 1954)

Рис. 12. Зависим ость м еж ду средним состоянием во д ы  а ее средним помутнением в  отде
льные м есяцы  года (О дра под В роцлавом 1945/46 г . — пересчеты  по данны м  к . 
Стангенберг 1951).

Рис. 13. Весенний минимум о краски  в о д ы  у устья реки  В епш  и ее притока Т ы см ен ицы  
в связи  с большим количеством  весенних вод  (1952 г .) .

http://rcin.org.pl



3 5 4 M. Staiigenberg

Рис. 14. У величение содерж ания хлоридов в  воде В ислы  под П улавами летом 1952 г. 
в связи  с уменьш аю щ имся в  это врем я  стоком.

Рис. 15. Значительное увеличение содерж ания аммиака связанное с продолж ительны м  
низким уровнем во д ы  в реке под л ед яны м  покровом  (Одра, под В роцлавом зимой 
1953/54 г.).

Рис. 16. У величение содерж ания кал и я  в  воде  реки  О д р ы  под Вроцлавом под влиянием  
начала сахарной кампании в  С илезии.

Рис. 17. П адение щ елочности во д ы  в  реке под влиянием  процессов биологической декаль
цификации (речки вы плы ваю щ и е и з озер С ы здр у й , С вентайны  и Т айн о , 1952).

Рис. 18. У бы ль нитратов и фосфатов в  воде реки  В ислы  под П улавами в  конце лета 1952 г. 
вследствие биологических процессов.

Рис. 19. Граф ический способ представления относительного химического состава во ды :
а) картина при теоретически одинаковы м  отнош ении ионо-эквивалентов в  в о д е ,
б) картина относительного химического состава во д ы  реки  В арты .

Рис. 20. С равнение ионо-эквивалентного химического состава во ды  более характерны х 
р ек  разны х частей П ольш и.

Рис. 21. Ч астота вы ступления определенны х сухих остатков в водах рек  П ольш и.

Рис. 22. Частота вы ступления определенны х остатков в  речны х водах П ольш и после 
прокаливания.

Рис. 23. Ч астота вы ступления определенного содерж ания летучих соединений в речны х 
водах П ольш и.

Рис. 24. Частота вы ступления определенны х количеств  взвесей  в  речны х водах П ольш и.

Рис. 25. Частота вы ступления определенной вели чи н ы  щ елочности в  речны х  водах 
П ольш и.

Рис. 26. Частота вы ступления определенны х величин  некарбонатной ж есткости в  речны х 
водах П ольш и.

Рис. 27. Частота вы ступления определенны х величин общ ей ж есткости в р ечны х  водах 
П ольш и.

Рис. 28. Частота вы ступления определенного содерж ания сульфатоф в речны х водах 
П ольш и.

Рис. 29. Ч астота вы ступления определенного содерж ания хлоридов в  речны х водах 
П ольш и.

Рис. 29. Частота вы ступления определенного содерж ания хлоридов в речны х  водах 
П ольш и.

Рис. 30. Ч астота вы ступления определенного содерж ания магния в  речны х водах Польш и.

Рис. 31. Ч астота вы ступления определенного содерж ания кали я в  речны х водах П ольш и.

Рис. 32. Ч астота вы ступления определенного содерж ания фосфатов в  речны х водах 
П ольш и.

Рис. 33. Ч астота вы ступления определенного содерж ания аммонийного азота в  речны х 
водах П ольш и.

Рис. 34. Частота вы ступления определенного содерж ания нитритного азота в  речны х 
водах П ольш и.

Рис. 35. Ч астота вы ступления определенного содерж ания нитратного азота в  речны х  водах 
П ольш и.

Рис. 36. Частота вы ступления определенного содерж ания общ его ж елеза в речн ы х  водах 
П ольш и.
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Ри с. 37. Ч астота вы ступлен ия определенного содерж ания органического азота в речны х 
водах П ольш и.

Рис. 38 . Ч астота вы ступлен ия определенного содерж ания общего ф осф ора в  речны х 
водах П ольш и.

Ри с. 39. Ч астота вы ступлен ия определенны х вели чин  окраски в речны х водах П ольш и. 

Ри с. 40 . Частота вы ступлен ия определенной окисляемости в  речны х водах П ольш и. 

Рис. 4 1 . Частота вы ступлен ия определенны х величин  биохимической потребности в кис
лороде (Б П К 5—20°Ц ) в  речны х водах П ольш и.

Рис. 4 2 . Частота вы ступления определенной степени насы щ ения в о д ы  кислородом в реч
ны х водах П ольш и.

С писок карт:

К арта ном. 1. М остополож ение рассматриваемых в  каталоге рек.
К арта ном. 2. Д и ф ф ер ен ц и яц и я  концевтрации карбонатов в водах польских рек.
К арта ном. 3. Д и ф ф ер ен ц и яц и я  концентрации хлоридов в  водах польских рек.
К арта HOMj 4. Д и ф ф ер ен ц и яц и я  концентрации фосфатов в  водах польских рек.
К арта ном. 5. Д и ф ф ер ен ц и яц и я  концентрации общ его ж елез в  водах поиьских рек.
К арта ном. 6. Д и ф ф ер ен ц и яц и я  степени окраски во д ы  в  польских реках.
К арта ном. 7. Д и ф ф ерен ц и яц и я  степени окислиемости в  водах польских рек.
К арта ном. 8. Д и ф ф ер ен ц и яц и я  степени биохимической потребности в  кислероде в  водах 

польских р ек  (Б П К 5).

М. S t a n g e  ii b e r g

A General Outlook on the Chemical Composition of 
River Waters in Poland

S u m m a r y

The chem ical com position  of r iv e r  w aters in  Po land  was characterized  by  
stu d y in g  Polish  lite ra tu re  dealing  w ith  th is  sub jec t, as also m ost o f the  ex i
stin g  an a ly tica l m a te r ia l (see enclosed catalogue).

I t  was p roved  th a t  th e  chem ical com position of riv er w aters is sub jec t to  
no tab le  v a ria tio n  (Tables I  — I I  an d  V — V I), especially along th e ir  course 
(T ables I I I  — IV , F igs 1 — 4) an d  d u ring  th e  year (Tables V II  — X I I ,  F igs 
5 — 18). The causes o f th is  v a r ia tio n  were discussed. T his v a r ia tio n  changes 
m ark ed ly  w ith  th e  level o f w ate rs, in flow  of sewages and  biological processe.

A certa in  basic and  re la tive  chem ical com position of riv e r w aters is form ed 
depending  upon th e  geological an d  soil p roperties of th e  drainage area (T ab 
les X I I I  — X IV , F ig. 19). T his com position is s im ilar in  d ra inage  areas of 
sim ilar ty p e  (F ig . 20). Polish  r iv e r  w aters are ch aracterized  b y  th e  p redom i
nance o f carbonates and  calcium , th e  co n ten t o f su lphates, chlorides and sili- 
ea tes , sodium , m agnesium  and  p o tassiu m  is com parative ly  sm all.
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O n the basis o f 7 m aps (see enclosures) ilu s tra tin g  carbona te  co n ten t (a l
k a lin ity ), chlorides, su lphates, to ta l  iron , color, o x y d ab ility  and  b iochem ical 
oxygen dem and  in  Polish riv e r w ate rs, i t  can  be seen th a t  are m ark ed  diffe
rences betw een d ifferen t areas of th is  c o u n try .

Chloride co n ten t increases in  r iv e r  w a te rs  to  th e  w est o f th e  W isla and  
ev en tu a lly  P ilica  rivers. The w atershed  o f  th e  O dra riv e r and  th e  u p p e r course 
o f th e  W isła show an  especially  h ig h  increase o f co n tam in a tio n  indices. 
A lm ost all r ig h t h an k  tr ib u ta r ie s  o f th e  W isła show  p rop erties  o f clean  w aters.

The range o f v a ria tio n s o f single com ponen ts an d  th e ir  m ost fre q u e n t con 
te n t  in  Polish  riv e r w aters (F ig . 21 — 42) are as follows (m g/1):

P ro p e r ty Most f re q u e n t v a lu e R a n g e  o f f lu c tu a tio n

T o ta l residue 250— 300 30— 4200
T o ta l fixed  residue 200— 250 30— 2575
Loss on ig n itio n 0— 50 3— 1448
T o ta l hardness. CaC 03 150— 200 30— 941
C arbonate  hardness, CaCO, 150— 200 12— 765
N on-carbonate  hardness,

C aC 03 0—20 0— 587
Suspensions 0—20 0— 345
Sulphates, S 0 4 10—20 2— 800
Chlorides, Cl 5— 10 0— 3065
M agnesium , Mg 5— 10 1,7 —86
T o ta l iron , Fe 0,00— 0,10 0,00— 6,5
M anganese, Mn 0,0— 0,05 0,00— 1,5
Phosphates, P 0 4 0,05— 1,10 traces — 42
A m m onia , N (N H 3) 0,00— 0,05 0,00— 43
N itrite s , N (N 0 2) 0,000— 0,005 0,000— 2,3
N itra te s , N (N 0 3) 0,00— 0,05 0,00— 10,6
Potassiu m , К 2— 4 1,2 — 54
O rganic n itro g en , N 0,50— 0,75 0,09— 130
Colour, P t , 5— 10 3— 275
O x y d ab ility , 0 2 5— 10 0,6— 336
B O D 5— 20°C 0—2 0,4— 108
Oxygen sa tu ra tio n , % 80— 100 4— 120

M ountain  w aters have a specific com position  show ing sm all am ounts of 
electro lites. W aters flow ing from  geographically  d is tin c t regions such  as rivers 
from  th e  M ałopolska u p lan d , K raków -C zęstochow a u p lan d , L ub lin  up lan d . 
M azury , W estern  P om eran ia  etc. show  c e rta in  com m on p roperties an d  a sim ilar 
chem ical com position. H ence th e  co rre la tion  be tw een  th e  chem ical com position  
o f riv e r w aters , and  th e  geological and  soil p ro p erties  o f th e  d ra inage  area 
is obvious, a lthough  b u t  sligh tly  know n. C on tam ina tion  o f rivers g rea tly  obli
te ra te s  th e  d istinc tness o f these correlations.
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L ist of figures

F ig . 1. T o ta l resid u e  of th e  w a ter along th e  course o f  th e  B óbr r iv er, and increase o f th is  
re sidue  in  th e  daily  flow  a t  p a rticu la r sites.

F ig . 2. Changes in  chloride c o n ten t o f w ater along th e  course of th e  m ost ch arac te ris tic  Polish  
rivers .

F ig . 3. Changes in  n i tra te  c o n ten t o f  w ater along th e  course of th e  m ost ch arac te ris tic  Polish  
rivers .

Fig . 4. Changes in  th e  o x id ab ility  o f w ater along th e  course of th e  m ost ch arac te ris tic  Polish 
rivers .

F ig . 5. Seasonal changes in  th e  to ta l  hardness of w a ter in  some Po lish  rivers.
F ig . 6. Seasonal changes in  th e  ch lorides con ten t o f w a te r  in  some Polish  rivers.
F ig . 7. Seasonal changes in  th e  su lphates co n ten t o f w a te r  in  some Polish  rivers.
Fig . 8. Seasonal changes in  th e  color o f w a ter in  some Polish  rivers.
F ig . 9. Seasonal changes in  w a te r  o x id ab ility  in  som e Polish  rivers.
Fig . 10. Seasonal changes in  th e  o rgan ic  n itrogen  co n te n t o f w ater in  some Polish  rivers.
Fig. 11 . V a riab ility  o f changes in  r iv e r w ater a lk a lin ity  du rin g  various years a t  various period  

len g th s, a n d  year a fte r y ear (O dra  near W roclaw , 1945/46, 1953, 1954).
Fig. 12. In te rre la tio n  betw een m ed ium  w ater level and  average tu rb id i ty  d u rin g  specific  

m o n th s (O d ra  n ear W roclaw  1945/46, com puted  according to  d a ta  by  K ry s ty n a  S ta n 
genberg , 1951).

F ig . 13. S pring  w a te r color m in im u m  a t m o u th  of th e  W ieprz r iv e r and  its  t r ib u ta ry ,  T yśm ien i- 
ca, connected  w ith  th e  flow  o f g rea t spring w a ters  (1952).

Fig. 14. Increase  in  th e  chlorides co n te n t in  W isła r iv e r  w aters n ear Pu law y  in  1952 connected  
w ith  declin ing  w a ter flow .

Fig. 15. G reat increase  o f am m onium  co n ten t in  connection  w ith  long las tin g  low w a ter level 
u n d e r ice covering  (O dra  nea r W roclaw , w in te r  1953/54).

Fig . 16. Increase  o f p o tassiu m  co n te n t in  w aters o f th e  O dra R iv er n ear W roclaw  as a resu lt 
o f sugar cam paigne in  U p p er and  Lower Silesia.

F ig. 17. Decline in  r iv e r w ater a lk a lin ity  u n d e r the influence o f biological d eca lc inating  processes 
(rivers flow ing  o u t o f L akes Syzdró j, S w ie ta jn y  and  T ajno , 1952).

F ig . 18. N itra te s  an d  phosphates decrease in  W isła r iv e r w a ter a t  Pu law y, end of sum m er 1952, 
as a  re su lt o f b iological processes.

Fig. 19. G raph ic  p resen ta tio n  o f th e  re la tiv e  chem ical com position  of w ater: a) p ic tu re  of 
th eo re tica lly  equal io n -eq u iv a len t ra tio  in  w a te r; b) p ic tu re  o f re la tiv e  chem ical com 
p o sitio n  o f W arta  r iv e r w a ter.

F ig. 20. C om parison o f  ion equiv a len t chem ical com position  o f w ater o f the m ore charac te ris tic  
Polish  rivers .

F ig. 21. F requency  o f occurrence o f defined  to ta l  residue in  Polish r iv e r w aters.
F ig . 22. F requency  of occurrence o f de fin ed  to ta l  fix ed  residue in  Polish  riv er w aters.
F ig. 23. F req u en cy  o f occurrence o f de fin ed  loss on  ig n itio n  in  Po lish  r iv e r w aters.
F ig. 24. F requency  o f occurrence o f de fin ed  suspension c o n ten t in  Po lish  r iv e r  w aters.
F ig . 25. F req u en cy  o f occurrence o f d e fin ed  a lk a lin ity  in  Po lish  r iv e r w aters.
Fig. 26. F requency  o f occurrence o f d e fin ed  non-carb o n a te  hardness in  Polish  r iv e r w aters.
Fig. 27. F requency  o f occurrence o f d e fin ed  to ta l  h ardness in  Polish  r iv e r w ater.
F ig . 28. F req u en cy  o f occurrence o f defined  su lphates co n te n t in  P o lish  r iv e r w aters.
Fig. 29. F requency  o f occurrence o f  d e fin ed  chlorides co n te n t in  Po lish  r iv e r w aters.
F ig . 30. F requency  o f occurrence o f defined  m agnesium  c o n ten t in  Polish  r iv e r w aters.
F ig. 31. F requency  o f occurrence o f de fin ed  p o tassium  c o n ten t in  Polish  r iv e r w aters.
F ig . 32. F req u en cy  o f occorrence o f  d e fin ed  phosphates co n te n t in  Po lish  r iv e r w aters.

http://rcin.org.pl



3 5 8 M. Stangenberg

Fig . 33. F requency  of occurrence of defined am m onium  n itrogen  con ten t in  Polish r iv e r w aters. 
F ig . 34. F requency  of occurrence o f defined n i tr i te  n itro g en  co n ten t in  Polish r iv e r w aters.
F ig . 35. F requency  of occurrence of defined n i tra te  n itro g en  co n ten t in  Polish r iv e r w aters.
F ig . 36. F requency  o f occurrence of defined  to ta l  iro n  c o n ten t in  Polish  r iv e r w aters.
F ig . 37. F requency  of occurrence o f defined  organic n itro g en  co n ten t in  Polish r iv e r w a ters . 
F ig . 38. F requency  of occurrence of defined  to ta l  phosphorus co n ten t in  Polish r iv e r w aters. 
F ig . 39. F requency  of occurrence of defined colors in  P o lish  riv e r  w aters.
F ig . 40. F requency  of occurrence of defined o x id ab ility  in  Polish  riv er w aters.
F ig . 41. F requency  of occurrence o f defined  b iochem ical oxygen dem and  (B O D s— 20°C) in  

Polish  r iv e r w aters.
F ig . 42. F requency  of occurrence of defined  oxygen co n ten ts  in  Polish  r iv e r w aters.

N o t e :  All g raphs are o rig ina l, based  on  m a te ria l  b y  th e  au th o r, and have n o t b een  
h ith e rto  pub lished .

L is t o f m aps.

M ap. No 1. D is tr ib u tio n  of rivers included in  catalogue o f chem ical com position  of th e ir  w aters . 
M ap. No 2. D ifferen tia tio n  of Polish  r iv e r w aters in  respec t to  carbonate  con ten ts.
M ap. No 3. D iffe ren tia tio n  of Po lish  r iv e r w aters in  respec t to  chloride con ten ts.
M ap. No 4. D iffe ren tia tio n  o f Polish  r iv e r w aters in  respec t to  su lphate  contents.
M ap. No 5. D ifferen tia tio n  of Polish  r iv e r w aters in  respec t to  to ta l iron  con ten ts.
M ap. No 6. D iffe ren tia tio n  of Polish  r iv e r w aters in  respec t to  color.
M ap. No 7. D ifferen tia tio n  of Polish  r iv e r w aters in  respec t to  o x id ab ility .
M ap. No 8. D iffe ren tia tio n  of Polish  r iv e r w aters in  respect to  b iochem ical oxygen d em and  

(B O D6— 20°C).

P IŚ M IE N N IC T W O  —  Л И Т Е Р А Т У Р А  —  B IB L IO G R A P H Y

1. B o r n e  —  B e n e c k e  —  D a l l m e r ,  1888. H a n d b u ch  der F ischzuch t un d  F ischerli. 
B erlin .

2. C a b e j s z e k  I . ,  1950. S tan  san ita rn y  rzek i K am iennej. Gaz-W oda-Tech. S an it. N r  10.
3. C a b e j s z e  к — К  o z i o r o w s k  i— M a l a n o w s k  i— W  l o d e k .  1953. S tan  zan ie

czyszczenia rzek i P ilicy . Ib id em , n r  1.
4. F r  i 6 A ., 1888. F isch ereik arte  des K önigreichs B öhm en n eb st e rläu te rn d em  T ex t. P rag .
5. M a u c h a  R ., 1932. H ydrochem ische M ethoden in  der Lim nologie. B innengew ässer. 

B d. X II .
6. M onografia O dry, 1948. O pracow anie zbiorow e. In s ty tu t  Zachodni.
7. M r o z i  ń s k  i - N i e d z i e l o  w a-S o b  o t  a , 1949. O dra i je j dopływ y na  odcinku  górno

śląskim . G az-W oda-Tech. S an it. N r 11.
8. P r z y ł ę c k i  H .,  1931. B a d an ia  chem iczne i bak terio log iczne rzeki Wrisły od P u ław  ая 

do ujścia. P a m ię t .  I  Y. Z jazdu M ikrob, i E p id em . Polskich .
9. R o d  h e  W ., 1949. T he Ion ic  C om position of L ake W aters . V erb. I. Y. L. B d. X .

10. S c h m i t z  W ., 1950. F lam m enpho tom etrische  A nalysenverfahren  in  der W asseranalyse. 
Ja h re s  he r. L im . F lu sssta tio n  F reu d en th a l, I I .

11. S e e l  e r  T h ., 1935. Ü ber eine q u a n tita tiv e  U n tersuchung  des P lan k to n s der deu tschen  
S tröm e u n te r  besonderer B erücksich tigung  der E in w irk u n g  v on  A bw ässern un d  der V orgänge 
der biologischen Selbstrein igung. A rch. f. H y d ro b . B d . 28.

12. S o l s k i  A. ,  S t a n g e n b e r g  K. ,  S t a n g e n b e r g  M ., 1957. Zim ow y sk ład  che
m iczny  w ody rzek i O dry  i je j dopływów. Zesz. N auk . W S R  W rocław , Zootech. I I I .

http://rcin.org.pl



Skład chem iczny wód rzecznych Polski 3 5 9

13. S o l s k i  A. ,  S t a n g e n b e r g  K. ,  S t a n g e n b e r g  M. ,  Ź e i n o y t e l  K ., 1957. 
Sezonowe zm ian y  sk ładu  chem icznego w ody  rzek i W isły pod P u ław am i (rękopis).

14. S t  a n g e n b e r g  K ., 1951. Skład chem iczny wód rzecznych n a  D olnym  Śląsku. K osm os, 
Seria. A ., T. L X  V I. Zesz. 4. 1948— 1951

15. S t a n g e n b e r g  M ., 1936. Szkic lim nologiczny n a  tle  stosunków  hydrochem icznych 
pojezierza  Suw alskiego. R ozp. i Spraw ozd. In s t. B ad. Leś. Seria  A. N r 19.
1937. Z ur H ydrochem ie  d e r T atra-S een . V erb. I . V. L. Bd. V II I .  H . 2.
1936. E isen v erte ilu n g  in  den  Seen des Suw ałki-gebiets w ährend  des Sommers. Arch. H ydrob . 
i R y b . T . X .
1939. B ilans tlenow y  jak o  m eto d a  w planow ej w alce z zanieczyszczaniem  wód pow ierzchnio
wych. Z drow ie Publiczne. N r 6.
1939. Zur O ligo troph ie  des O hrid-Sees. A rch. H ydrob . i R y b . T . X II .
1941. D ie P ro d u k tio n sb ed in g u n g en  in  den  Teichen, I I .  Chemische Z usam m ensetzung der 
B öden u n te r  d en  Teichen. Geol. d. Meere u . B innengew . B d . X .
1950. Skład  chem iczny  w ody jez io ra  C harzykowo. P raca  zbiorow a „Jez io ro  C harzykow o”  
P W R iL .
1951. Skład  chem iczny i bak terio log iczne  w skaźn ik i zanieczyszczenia rzek i W ieprz. W iad . 
Służby H ydro l, i M eteor. T . I I .
1951. Skład  chem iczny i bak terio log iczne w skaźnik i zanieczyszczenia rzek i P ilicy . Ib i
dem . T. I I .
1951. S ta n  zanieczyszczenia w ody rzek i B y strzy cy  w lecie. G az-W oda-Tech. S an it. N r 7— 8.
1952. W artość  naw ozow a wód rzecznych. Gosp. W odna N r 6.
1956. S tan  zanieczyszczenia wód b ieżących  dorzecza O dry . Zesz. N auk . W SR  W rocław , 
Zootech. I I I .
1956. Skład  chem iczny i bak terio log iczne  w skaźn ik i zanieczyszczenia w ody rzek i N iem en. 
Pol. A rch. H ydrob . T . I V.

16. W odociągi i K an alizac ja  M. S t. W arszaw y 1886 —  1936.
17. W y s o c k a  H „  1949— 1950. G lony W isły  n a  odcinku  W arszaw y. A cta  Soc. B o tan . T. X X . 

N r 1 .

http://rcin.org.pl



Katalog składu chemicznego wód rzecznych Polski

O Z N A C Z E N IA  S K R Ó T Ó W :

C ab. =  C a b e jszek ó w n a  i w sp ó łp ra c o w n ic y  

K u lm . =  K n lm a ty c k i  i w sp ó łp ra c o w n ic y  

M N S =  M ro z iń sk i-N ied z ie lo w a -S o b o ta  

P Z H  =  P a ń s tw o w y  Z a k ła d  H ig ie n y  

S ta n g . =  S ta n g e n b e rg  i w sp ó łp raco w n ic y
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Skład chem iczny wód rzecznych P olski * (m g/l)

C h e m ic a l c o m p o s it io n  o f  th e  r iv e r - w a te r s  o f  P o la n d  ( m g / l )

В arwa

Twardość
Hardness

CaCOg

Azot mineralny 
Mineral nitrogen Fosfor

całk.
Fosfora

ny
Potas Wapń Magnez Żelazo Chlorki Siarcza

ny
Utle

nialność Sucha
Pozosta
łość po Ciała

Sucha
pozost. Zawie BZT5

Nr
No.

Rzeka (stanowisko) 
River (point)

Dopływ
Affluent

Data
Date

Badacz
Investigator Colour

Pt węgla-
nowa

carbonic

całko
wita
total

nie
węgla
nowa
non.

carbonic

n /n o 2 N/N03 N/NH3

N. org. Total
Phospho

rus
P04

Phospha
tes

p o 4

Kalium

К

Cal
cium

CaCOg

Magne
sium

Mg

Iron

Fe

Chlori
des

Cl

Sulpha
tes

so 4

Oxyda
bility

°2

pozost.
Total

residue

praż.
Total
fixed

residue

lotne 
Loss on 
ignition

sącz.
Total

residue
filtered

siny
Suspen

sions

Vo 0 3 b o d 5
20° С

1 B rd a  (B yd g o szcz) W is ły 14 .X .52 P Z H 15 95 135 40 0,003 0 ,04 0,24 _ _ _ __ 112 5,5 0,2 8 39 4 203 181 22 196 7 94 1,8
2 B a ry c z  (O se tn o ) O d ry 23. V II.5 2 S tan g . 30 165 240 75 0,008 0,30 0,08 1,68 0,16 0,08 7,2 201 5,5 0,2 26 64 9 277 222 55 245 32 — —
3 B o ż ą te w W e łn y 16.111.53 S tan g . 25 200 290 90 0,028 3,00 0,11 0,64 — 0,01 4,1 254 6,5 0,14 30 59 6 297 — — — — 120 —
4 B ie ra w k a  (u jśc ie ) O d ry V I I .48 M NS 50 75 150 75 0,00 0,00 1,6 3065 97 62 8150 — — — — — —
5 B ry n ic a  (u jśc ie ) O d ry X .4 8 M N S 5 57 70 13 0,00 0,00 — — — — — — — 0 13 24 9 ПО

6 B ie lszo w ick i P o to k K ło d n ic y 3 .II .5 3 Z B W K . 25 120 396 276 0,02 1,00 — — — — 262 86 0 ,57 126 308 10 936 697 239 895 41 70 5,8

7 B y s trz y c a  D olnośl. 
(u jśc ie ) O d ry V I I .50 S ta n g . 10 175 277 ' 102 0,075 1,00 1Д 1,7 0,26 0,6 70 83 42 680 340 340 __ __ 56 3,8

8 B y s trz y c a  L u b e k  (u jśc ie ) W ie p rz a V I I .41 S ta n g . 20 245 254 9 2,30 1,00 0,03 1,18 1,6 0,72 - — — 0,3 18 12 11 440 381 59 — 97 —
9 B ó b r  (L w ów ek) O d ry V I I .49 S ta n g . 25 55 180 125 0,009 0,43 0,04 — — 0,08 — ■ — 0,31 14 — 7 194 140 54 — 60 1,2

10 B o b rz a  (w yżej S iln icy ) N id y 3. V I I I .42 S ta n g . 10 80 135 55 0,00 0,75 0,17 0,38 0,20 0,05 — — 0,50 4 27 5 163 160 3 140 23 — —
11 B ia ła  B ia ło s to c k a S u p ra ś li 21.11.39 S tan g . 20 120 145 25 0,005 0,25 0,19 0,34 0,83 0,29 — — —• 0,60 4 23 9 226 194 32 200 26 70 —
12 B z u ra  (u jśc ie ) W is ły 2 7 .V II.5 1 Cab. 60 190 210 20 0,120 0,5 n . w. 0,60 — 0 ,2 0 — — — 0,30 30 73 8 377 368 9 370 7 98 2,0

13 B ia ła  N id a  (M niszków ) N id y 7. V I I I .42 S ta n g . 25 175 172 — 0,015 0,35 0,14 0,86 0,32 0 ,2 0 — — 0,40 3 9 8 267 250 17 250 17 — —
14 B ia łk a  (u jśc ie ) P il ic y P Z H 22 210 320 110 0,012 0,50 0,02 0,54 — 0 ,2 0 — — 0,30 5 4 3 538 350 188 512 26 83 1,4

15 B ia lu c h a  (u jśc ie ) P rą d n ik a 21 .X I.5 0 P Z H 15 250 310 60 0,023 1,00 2,6 0,50 18 62,1 7,9 374 339 35 — — — —

16 B ia ła  P rz e m sz a  (pow . 
m . S zczakow a) W isły 5 .IX .5 1 P Z H 50 170 0,025 0,30 0,14 0,935 30,2 __ 57 412 286 126 410 2 __ __

17

18

B ia ły  D u n a je c  (N . T a rg )  

B y s in k a , M yślen ice  (u jśc ie )

C zarnego
D u n a jc a 18.V .51 

18.I I I . 53
P Z H
P Z H

5
25

100
95

140 40 0,008
0,032

1,00
4,0

0
0,30 2,6

— — — — — 0 5,7
9,2

14,8 1,8
3,7

158
209

112
122

46
87

— — —
3,8

19 B ia ła  P rz e m sz a W isły 10 .X .50 P Z H 12 180 185 5 0,006 0,60 0,02 0,45 — 0 ,0 5 — — — 0,10 5,7 13,8 2,1 223 203 20 — — 99,5 —
20 B ie b rz a N a rw i 1 7 .V II.5 3 P Z H 40 205 220 15 0,001 0,10 0,02 — — — — — — 0,20 7,7 —■ 7,8 260 224 36 — — 82,2 1,9

21 B ry n ic a  (K o zł. G óra) W is ły 9 .X .50 P Z H 30 125 165 40 0,008 0,80 0 ,04 0,295 — 0 ,0 6 — — — 0,50 7,7 36 4,2 226 208 18 — — 104,1 —
22 B ug W isły 1 4 .X I I .5 I P Z H 28 210 225 15 0,012 0,10 0,01 0,57 —■ 0,03 — — — 0,30 9,7 13,3 5,6 281 271 10 — — 94,7 2,6

23 C h lebów ka (k . S ta rg a rd u ) 21.1.51 P Z H 40 250 165 — 0,003 n . w . 0 ,04 — — — — — 0,50 22 5 — — — — — — —
24 C y n a  (u jśc ie ) O d ry V I I .48 M NS 24 202 276 74 0,000 0 ,00 — — — — — •— — 0,50 22 i ! 8 410 — — — — — —
25 C zarn a  W o d a  (G n iech o - 

w ice)
B y s trz y 

cy 1. V I I .50 S tan g . 10 165 191 26 0,002 1,00 0,12 0,50 0,50 0,20 36 35 7 355 200 155 .__ __ 60 4.,8

j  26 C hocho łow sk i P o to k  
( T a try ) D u n a jc a 4.1.51 S ta n g . 5 70 75 5 0,000 0,03 0,00 ś la d y _ _ 0,00 3 __ 4 130 94 36 __ .—. .—. —

27 C z arn a  H a ń c z a  (n iże j 
S uw ałk ) N ie m n a 3 .V I.3 9 S ta n g . 12 200 220 20 0,000 0,05 0,05 0,85 1,73 0,60 1,3 12 3 324 286 38 284 40 — —

28 C zarn a  N id a  (w yżej 
B o b rzy ) N id y 3. V I I I .42 S tan g . 5 135 165 30 0,010 1,00 0,48 0 ,80 0,20 0,06 0,40 15 15 5 215 205 10 202 13 .—. ___

29 C z arn a  (w yżej S ta rz y ć ) W o łb ó rk i IX .4 2 S tan g . 10 155 142 — 0,03 0,18 0,07 ■— 0,28 0.25 — • — — 0,40 7 16 3 168 148 20 — — — 1,8

30 C z arn ia  (u jśc ie ) P ilic y ------------- P Z H 40 165 210 45 0,020 0,35 0,02 0 ,80 __ 0,15 — •— •— 0,50 6 16 6 785 340 445 736 49 96 3,4

31 C zarn a  P rz e m sz a  (p. J a 
w o rzn a )

P rz e m -
sz y -W is ły 5 .IX .5 1 45 190 0,20 0,25 2,40 0,91 147,3 49 1051 887 184 855 196 .— —

32 C z arn y  D u n a je c  —  N o 
w y  T a rg  (p rz e d  po ł. z 
B ia ły m ) j

D u ria jc a -
-W isły 18.V .51 7 100 160 60 0,008 1,00 0 ,00 0,10 3,2 17,3 2,2 205 169 36 _ _

http://rcin.org.pl



N r
No.

R zek a  (stan o w isk o ) 
R iv e r  (po in t)

D opływ
A fflu en t

D a ta
D a te

B adacz
In e v s t ig a to r

B arw a
C olour

P t

Tw ardość
H ard n ess

C aC 03

A zot m in e ra ln y  
M inera ł n itro g en

N . org .

F o sfo r
calk .

T o ta l
P h ospho

ru s

P 0 4

Fosfora-
uy

P h o sp h a 
te s

P 0 4

P o ta s

K a liu m

К

W ap ń

C al
ciu m

CaCOg

M agnez

M agne
s iu m

Mg

Żelazo

Iro n

Fe

C hlork i

C h lo ri
des

Cl

S ia rcza 
n y

S u lp h a 
tes

so 4

U tle 
n ialność
O xyda-
b i li ty

S ucha
pozost.
T o ta l

res id u e

P o zo sta 
łość po  

p raż. 
T o ta l  
f ix e d  

res idue

CiaJa 
lo tn e  

Loss o n  
ig n itio n

S ucha
p ozost.

sącz.
T o ta l

res id u e
f i l te re d

Z aw ie
s in y

Suspen
sions

%
B Z T 5
b o d 5
20°C

w ęg la 
now a

carbonic

ca łko
w ita
to ta l

nie-
węgla-
now a
non.

carbonic

n /n o 2 N /N O 3 N /N H 3

33 C zu b ró w k a  w  D u b iu 1 2 .X II.5 2 P Z H 4 205 190 ---- 0,002 3,00 0,00 1,098 ___ 180 1,7 0,05 8,5 28,8 1,4 281 238 43 264 17 100 0,7

34 Chochlo (pow . śc ieków
ra f. T rz e b in ia ) 12 .V .52 , , 50 120 — - 0,005 0,30 0,06 5,635 3,9 60,0 5,4 264 223 41 — — — 1,8

35 D rzew iczn a  (u jśc ie ) P ilic y „ 30 130 140 10 0,015 0,10 0,04 0,68 — 0,20 — — — 0,2 7 11 4 763 240 523 699 64 95 1,6

36 D o b ro sz y c k i P o to k W id a w y V I I .49 S ta n g . 28 205 260 55 0,006 0,16 0,15 — — 0,11 — — — 0,66 30 — 7 280 168 112 — — 63 2,5

37 D o lin a  za  B ra m k ą  (p o 
to k  w  T a tra c h ) 2.1.51 , , 10 162 140 — 0,000 0,035 0,01 — — 0,02 — — — 0,00 5 — 3 118 90 28 — — — —

38 D u n a je c  (M arc in k o w ice) W isły 1 7 .IV .5 2 P Z H 5 75 110 35 0,006 1,00 0,34 1,75 — — — 67 9,1 0,25 3 12 4 298 242 56 112 186 90 ! ,0

39 D rw ęca  (B ra t ia n a ) W isły 1 6 .X II.5 2 ,, 10 120 120 0 0,003 0,15 n .w . _ _ — — — — — n .w . 10 — 10 — — — — — — —

40 D z ia łd ó w k a  (D zia łdow o) 2 0 .X II.5 1 , , 10 190 260 70 0,02 0,50 0,02 — — — — — — 0,60 15 — 9 — — — — — — —

41 D łu b n ia  (N ow a H u ta ) W is ły 5. V I .52 , , 14 225 270 45 0,10 0,70 0,34 _ _ — — — 245 6,1 0,10 9,9 34,6 11,0 667 545 122 322 345 — —

42 D u b ó w k a  (w  D u b o w ej) 12.11.53 , , 8 170 210 40 0,004 3,50 0,10 2,5 ---- — ---- 145 15,5 0,20 7Д 38,7 2,4 297 246 51 286 11 93,5 1,4

43 E łk  (k . E łk a ) B ie b rz y 23. V I I .52 S tan g . 20 165 190 25 0,048 0,30 0,08 1,44 0,28 0,13 3,2 124 5,8 0,06 10 24 10 200 146 54 190 10 — —
44 G a rd n ic z a n k a  (w  S m ołdw i-

n ie ) w y p ł. z jez . G ard n o 6 .I I . 51 P Z H 20 145 250 105 0,000 — 0,02 — — — — — — 0,40 20 — 6 — — — — — — —

45 G a rn c a rk a  (u jśc ie ) B y s trz y c y
D olnośł. V I I .49 S tan g . 10 140 138 — 0,007 1,50 0,03 0,53 — 0,50 — — — 0,14 35 33 12 320 160 160 — — 72 2,6

46 G ąsaw k a  (u jśc ie ) j .  Ż n in 2 I . IX .5 I P Z H 25 320 370 50 0,004 0,12 0,20 53,6 — — — 276 23 0,50 78 96 336 1740 410 1330 1436 304 — —
47 G ać P ilic y P Z H 30 130 150 20 0,015 0,08 0,07 1,20 — 0,80 — — -— 1,10 6 13 9 728 217 511 719 9 80 3,3

48 G o rzy czan k a  (S a n d o m ie rz ) 7.1.52 P Z H 100 160 175 15 0,022 0,50 1,00 0,80 69,5 — 8,1
49 H o ro d n ic z a n k a N ie m n a 5. V I I .39 S tan g . 35 570 475 — 0,000 0,15 43,0 30 26,0 5,3 — — — 0,60 148 84 81 1370 1030 340 1154 216 8 —
50 In a  (S ta ro g a rd ) O d ry 2 8 .V III .5 0 P Z H 70 205 425 220 0,030 0,10 0,12 0,70 25 . — 9 — 13

51 Iw a n ic k i  P o to k  (T a try ) I  V . l .51 S tan g . 5 60 70 10 0,000 0,03 0,00 — — 0,20 — — — 0,00 4 — 3 84 60 24 — — — —
52 Iło w n ic a  (L a n d e k )  G o c z a ł

k ow ice V I I .39 S tan g . 65 100 — — 0,017 0,10 0,38 — — 0,18 — — — 0,90 — — 9 — — — — — — —
53 Ja w o ró w k a  (u jśc ie ) B y s trz y c y

D olnośł. V I I .49 S tan g . 10 70 38 — 0,002 0,15 0,03 0,02 — 0,08 — — — 0,00 19 25 5 155 90 65 — — 91 3,6
54 Je g rz n ia  (w yp ł. z j .  R a j  23. V I I .52 S tan g . 20 165 190 25 0,060 0,08 0,14 1,85 0 ,28 0,03 3,9 136 5,9 ś la d y 8 24 13 197 150 47 190 7 — —

g ród)
55 Ja n k o w a  (c u k ro w n ia )

O pole L u b . I X .29 K u lm . — 200 — — — — — — — — — — — — — 7 — — — — — — 5,0
56 Je z io rk a W is ły І0 .Х .5 І P Z H 37 200 230 30 0,007 0,20 0,01 0,195 — 0,28 — — — 0,60 6,7 1 0 5 , 5 287 265 22 281 6 — —
57 K a n a ł  N o te c i s ta ry  (j.

G opło) 5.1.52 S tan g . 30 235 240 5 0 , 0 0 0 0,02 ślad -— — 0,09 — — — 0,48 40 49 18 466 308 158 — — 4 —
58 K a n a ł  O b ra -M o sin k a

(p rz y  W arc ie ) W a r ty 2 7 .V III .5 2 P Z H 35 235 — — 0,018 0,20 0,17 0,88 — — — — — 0,60 31 — 14 — — — — — 90 1,4
59 K ło d n ie a  (u jśc ie ) O d ry 1952 Z B W K 40 245 832 587 0,11 2,30 4,6 130 — — — — — 1,40 1040 243 14. 2811 1375 1436 2715 9 6 26 —
60 K ac z a w a  (K o c a b a )  (u jśc ie ) O d ry V I I .49 S tan g . 80 120 400 280 0,002 0,55 0,27 — — 0,16 — — — 2,00 20 — 13 618 550 64 — — 6 8 2,4
61 K a m ie n n a  (n iże j K ło d zk a ) N y sy  K ł. V II .4 9 S ta n g . 40 150 240 90 0,010 0,95 0,12 — — 0,17 — — — 0,88 10 — 10 278 176 102 — — 8 2 2,0
62 K w isa  (R u d a w ic e ) B o b ra V I I .49 S ta n g . 15 45 140 95 ślad 0,45 0,04 — — 0,10 — -— — 0,22 17 — 5 170 112 58 — — 9 0 4,6
63 K o śc ie lisk ie  (źró d ło )

T a t ry 4.1.51 S ta n g . 0 60 60 — ■ 0,000 0,02 0,00 — • — 0,02 — — — 0,00 3 — 2 64 56 8 — — — —

64 K o śc ie lisk i p o to k  (pod
R e g la m i) 4.1.51 S ta n g . 3 80 1 0 0 20 0 , 0 0 0 0,07 0 , 0 0 — — 0,02 — — — 0 , 0 0 5 — 3 118 90 28 —

1

—
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65 K a m ie n n a  (S k a rży sk o ) W isły 1 5 .V I.4 2 S tan g . 20 80 66 0 0,040 1,20 0,04 0,060 0,16 0,10 _ _ _ 1,00 4 15 6 160 134 26 104 56 __ —
66 K a m io n k a  (u jśc ie ) K a m ie ń

nej 2 0 .V I.4 2 S tan g . 10 40 58 18 ślad 0,40 0,05 0,47 0,30 0,09 — — — 0,00 5 10 6 130 112 18 115 15 — —

67 K o tr a  (u jśc ie ) N ie m n a 3. V I I .39 S tan g . 35 160 160 — 0,005 0,15 0,44 1,20 0,53 0,16 — — — ślad — 7 12 258 230 28 250 8 116 —

68 K n a jk a  (D ębow ice) W isły V I I .39 S tan g . 50 195 — — 0,120 0,30 0,36 — — 0,12 — — — 1,00 — — 8 — — — — — — '—

69 K rz ty n ia P ilic y P Z U 23 200 250 50 0,004 0,30 0,02 0,044 — 0,15 — — — 0,50 4 8 3 769 314 455 690 79 87 1,8

70 K a c z a n k a  (S a n d o m ie rz ) W is ły 2 8 .X I.5 1 P Z H 70 200 204 4 0,003 0,70 0,10 0,40 8 — 8,4

71 K o n o p k a V  isły 1 4 .X I.5 1 P Z H 120 30 127 97 0,003 0,40 0,10 1,00 6,4. 18,4 4,2 109 94 15 — — — —
72 K o p rz y w ia n k a  (u jśc ie )

S a n d o m ie rz W isły 30. V I I I . 51 P Z H 50 237 175 — 0,035 0,50 0,40 0,50 13,3 — 5,4.

73 K u c e lin k a  (C zęstochow a) W a r ty 2 3 .X I.5 3 P Z H 80 85 135 50 0,004 0,40 0,14 0,00 9,4 45,6 10,0 178 174. 4 — — — —

74 K ry n ic z a n k a  (pow . oczy- *
szcz. K ry n ic a ) 2 .V .52 P Z H 7 200 — — 0,010 1,00 0,95 0,14 — — — — — — 7,1 — 10,0 312 206 106 — — — —

75 K rzesz ó w k a  (w  K rz e sz o 
w icach ) 3 .I I I . 53 P Z H 10 210 255 45 0,034 2,00 0,18 — — 11. w. — 240 12,0 0,20 9,2 35,4 2,7 358 298 60 299 59 92 —

76 K lu k ó w k a 24 .X .47 P Z H 45 210 200 — 0,015 0,15 0 ,08 — — — — — — 0,70 5,0 14,0 8,0 274 218 56 — — — —

77 K r  zn a 24 .X .47 P Z H 15 155 165 10 0,001 0,80 0,02 — — — — — — 0,20 19,5 26,6 3,1 262 220 42 — — — —

78 L u tn ia 4. V I I I .48 P Z H 45 205 230 25 0,160 3,00 0,04 — .— — — — — 0,10 13,7 50,0 11,0 348 308 40 — — — —

79 L u ty n ia W a r ty 2 6 .V III .5 2 P Z H 25 211 271 60 0,07 0,50 0,10 0,07 — — — — — 0,20 32 — 18 421 355 66 392 29 29 —

80 L u b rz a n k a  (C ed zy n a) 2 .V .52 P Z H 35 65 109 44 0,00 0,50 0,06 — — — — — — 0,40 5,4 — 5,7 — — — — — — —

81 L ejo w y  P o to k -T a try 4.1.51 S tan g . 5 170 170 — 0,000 0,01 0,01 — — 0,03 — — — 0,01 4 — 5 — — — — — — —

82 L u c ią ż a  (u jśc ie ) P ilic y IX .4 1 S tan g . 10 150 153 3 0,01 0,40 0,11 1,42 0,86 0,23 — — — — 5 10 6 260 234 26 — — 99 •—

83 Ł o m n ic z a n k a  (u jśc ie ) B y s trz y c y
' Dolnośł. V I I .49 S tan g . 10 60 61 1 0,002 0,35 0,05 — — 0,10 —  . — — 0,00 11 19 6 140 70 70 — — 84 1,6

84 Ł o b z a n k a  (jez . Z n iń sk ie ) 2 6 .X I.5 2 P Z H 32 135 154 19 0,012 0,80 0,08 — — — — — — 0,20 10 — 6 — — — — — — —

85 Ł a g o w ic a  (N o w y  S ta w , '
gm . Ł ag ó w ) 7.1.53 P Z H 35 145 165 20 0,000 0,70 0,10 0,80 7,9 — 8,4 — — — — — — -—

86 Łososina (m. T ym bark ) 2 4 .IV .5 2 P Z H 5 55 80 25 0,001 1,00 0,00 -— — — — 5 5 6,3 0,00 2,5 — 0,6 116 92 24 — — — —

87 Ł o m ż y c z k a 28 .V .52 P Z H 27 225 235 10 0,018 0,15 0,05 1,23 — 0,05 — — — 0,50 4,7 11,4 5,9 296 276 20 286 10 89,5 2,8

88 Ł u p ią  (S k ie rn ie w k a ) І2 .ІХ .4 7 P Z H 40 240 275 35 0,015 0,30 0,10 0,20 13,5 27,0 6,5 340 298 42 — — — —

89 Ł o d y n ia 2. V I I I .4 9 P Z H 32 210 205 — n . w . 0,30 0,04 0,10 13,7 — 6,1
90 Ł y n a I0 .V II .5 2 P Z H n . w . 1,40
91 M ie rzaw a (K rzc ięc ice '

gm . S ędziszów ) 1 1 .X II.5 2 P Z H 20 265 261 — 0,00 2,5 0,10 0,40 12,7 — 6,7
92 M ie rzaw k a  (ko ło  m ły n a ) 2 0 .X .5 I P Z H 35 265 388 123 0,003 1,5 0,05 0,32 — 0,20 6,8 12,7 5,4 317 314 3 — — 101,5 2,4

93 M iechów ka (k. M iechow ie) 3 .IV .5 2 P Z H 15 300 — — 0,012 1,0 1,70 1,088 12,4 — 5,6 494. 441 53 355 139 — 13,4

94 M o g ie ln ian k a P i l ic y P Z H 40 250 335 85 0,050 0,5 0,04 2,50 — 1,05 — — — 2,00 11 20,0 5,0 775 498 277 695 80 83 4,8

95 M o łtaw a I5 .X .5 0 P Z H 8 280 335 55 0,007 0,30 0,02 0,30 34,2 — 2,7 — — — — — — —

96 M row na 6 .IV .4 8 P Z H 2750 130 ,— - — 0,009 2,00 0,06 0,65 0 ,80 12,0 25,0 23 240 201 39 186 54. 22,9 ■—

97 M u c h aw k a 20 V I I .47 PZ H 55 200 275 75 n . w . 0,10 0,18 0,30 1,0 2 ,С 9,3 — — — — — — —

98 M iło s ław k a  (u jśc ie
k . W rz e śn i) 12 .X I.5 2 P Z H 80 260 400 140 0,025 0,70 0,20 1,65 0,40 40 86 17 494 365 129 483 11 61 6,2

99 M ała  P a n e w (C z a rn o w ą sy ) O d ry IX .4 8 M N S 50 70 80 10 0

.
0 — 0,10 13 28 11 128

,
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sions

% ° a B O D j
20°C

M ie n ia  (Z uchow o  k . L ip 

n ic y ) 5.X I .50 S tan g . 35 200 215 15 0,000 0,06 0,08 0,03 0,20 8 13

M leczna (u jśc ie ) R a d o m k i 2 8 .IX .4 2 S ta n g . 30 286 266 0 0,000 0,10 0,06 0,37 0,30 0,10 — — — 1,00 30 25 6 410 387 23 378 32 — —

N o teć  (S a n to k ) W a r ty 4 .IX .5 2 P Z H 20 167 280 113 0,020 0,30 ślad 0,88 0,20 54 — 8 330 224 106 327 3 98 1,3

N o w a R z e k a  (D arłó w ) B a łty k u 28.X .51 P Z H 50 165 300 135 0,001 — 0,02 0,10 365 — 6

N y sa  K ło d z k a O d ry V I I .49 S ta n g . 65 75 230 155 0,004 0,20 0,26 — — 0,13 — — — 0,24 6 — ■ 18 252 156 96 — — 59 4,0

N y sa  S za lo n a  (pow . B o l
ko w a) K ac z a w y V II.4 9 S ta n g . 15 115 150 35 0,002 0,12 0,09 _ _ 0,14 — _ — 0,80 14 .—. 5 258 174 84 — .— 85 0,4

N e r (K o n s ta n ty n ó w )  

N arew  (Z ó łtk i)

W a r ty

B u g u

5. V I I I .48

4 .I V .39

P o lit .
Ł ódz.
S ta n g . 40

376 
130 .

420
132

44
2 0,000

131
0,10

8,9
0,02 0,58 0,33 0,08

54 256 5,6 0,12
0,20

126
0,3

120
4 11

940
216

532
186

408
30 204 12 82

—

N e t ta  (ś lu z a  p o d  A u g u s
to w em ) N ecko 2. V I. 39 S tan g . 18 160 162 2 0,000 0,10 0,07 0,74. 1,07 0,11 _ _ _ 0,00 0,3 0,4 7 222 210 12 202 20 — _
N id a  (N ow y K o rc z y n ) W isły 1 7 .V III .4 2 S ta n g . 17 180 175 — 0,005 0,75 0,08 0,55 0,64 0,28 — — — 0,20 9 23 6 385 353 32 301 84 — _
N ie m e n  (pow . G ro d n o ) 4. V I I .39 S ta n g . 30 165 178 13 0,000 0,10 0,03 0,57 0,54 0,19 — — — ślad 1 12 9 254 230 24 231 23 90 —
N id z ic a  (K a z im . W ie lk a ) 14.11.52 P Z H 10 315 339 24 0,002 0,50 0,20 0,00 11,6 — 2,7

N ie s ta c h ó w k a  (G SC H  
w  G órn ie) 25.1.51 P Z H 40 130 135 5 0,005 0,10 0,02 0,60 6,8 __ 4,5

N id a  (N id z ic a )  M a zu ry  
O p a tó w k a  (3 k m  za g ro m . 
D w ik o zy )

2 4 .X .51  

6 .I I . 50

P Z H

P Z H

10

22

170

345

180

324

10 0,001

0,007

1,50

0,30

0,02

8,42

0,60

0,4.0

9

9,4 13,9

17

12 394. 368 26 385 9

O m ulew 2 8 .V II .5 3 P Z H 45 150 195 45 0,002 0,10 0 ,04 — - — — — — — 4,7 — 8,6 — — — — — 80,2 1,5

O rzyc 2 9 .V II.5 3 P Z H 37 160 210 50 0,003 0,05 0,04 — — — — — 6,7 — 7,3 — — — — — 80,8 3,0

O d ra  (p o d  W ro c ław iem ) 2. V I .53 S tan g . 60 90 190 100 0,260 4,00 0 ,68 1,28 0,32 0,14 9,8 134 : 1,44 80 58 17 430 286 144 398 32 — —
O lza (u jśc ie ) O d ry V I I .48 M N S 20 102 170 68 0 8 0,20 55 28 6 450

O sobloga (u jśc ie ) V I I .48 M NS 23 97 107 10 0 0 — — — — — — — 0,30 14 35 50 180

O ław a (m . O ław a) O d ry V I I .49 S tan g . 32 235 320 85 0,020 0,55 0,29 — — 0,44 — ■0,65 32 — 5 388 — — . — — 72 1,6

O rla  (u jśc ie ) B a ry c z y V I I . 49 S ta n g . 75 185 270 85 0,024 0,05 0,16 — — 0,22 — — 0,50 28 — 20 388 210 178 — — 73 2,8

O lczy sk a  (T a try ) 2 8 .X II.5 1 S ta n g . 5 132 75 — 0,000 0,02 0,01 — — ślad — — 0,01 4 — 6,7 144 126 18 — — — —
P o k rz y w ia n k a  (S łu p ia  
N ow a) 23 .V I.5 2 P Z H 5 12,5 30 17,5 0,000 0,10 0,08 0,40 1,25 _ 2,2

P sa rk a  (B o d z e n ty n ) 24.1.51 P Z H 27 120 155 35 0,010 0,70 0,08 0,30 18,1 — 55 —
P o ro n ie c  (u jśc ie ) B . D u 

n a jc a 14 .IV .5 1 P Z H 10 95 90 0,002 0,40 0,06 8,8 62,5 7,2 0,00 3,2 21,8 2,3 123 115 8 _ _ __ _
P o p ra d  (pow . S t. S ącza) 3 0 .X I.5 2 P Z H 4 130 160 30 0,001 1,00 0 — — — — 75 8,5 0,10 6,7 27,6 1,8 185 14.7 38 — — — —
P o n ic z a n k a  (w  R a b ce ) 30. V I I .51 P Z H 7 145 140 — 0,016 0,40 0 1,08 — — — — — 0,00 8,2 — 0,9 — — — — — —
P is ia 2 6 .V I II .4 7 P Z H 40 150 140 — 0,002 0,20 0,10 1,25 0,20 5,5 10,0 10,2 245 190 55 209 36 — 2,2

P issa 2 7 .X II .4 9 P Z H 50 190 210 20 0,040 1,50 0,06 1,00 22,0 — 7,4

P ło n k a 1 1 .V III .5 3 P Z H 60 235 255 20 0,015 0,15 0,15 0,65 — 11. w . — — — 1,60 7,7 40,0 8,7 342 307 35 — — 106,2 1,5
P ro s n ą  (u jśc ie ) W a r ty 2 0 .V III .5 2 P Z H 15 147 170 23 0,025 1,00 ślad 0,665 — — — — — 0,10 22 — 17 245 205 40 239 6 95 1,2

P ro śn ic a  (u jśc ie ) B a łty k u 28 .X .49 P Z H 25 140 225 85 n . w. n . w . 0,06 — — — — — — 0,30 65 — 3 — — — — — — —

P a rs z e n ta  (u jśc ie ) 1 9 .IV .5 2 P Z H 10 110 240 130 n .w . — n . w . n . w . 15 — 3
P ila w a  (P szen n o ) B y s t 

rz y c y  SI. V II .4 9 S ta n g . 10 245
.

245 0 0,075 0,35 0,40 4,4 — 5,0 — — — 0,60 56 52 15 465 270 195 — — 91 4,8
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135 P o łc z n ic a  (S zczaw ienko) B y s trz . SI. V I I .49 S tan g . c z a rn a 345 147 _ 0,07 0,50 0,30 _ _ 2,5 _ _ _ 0,20 125 799 11 3625 2575 1050 _ 46 _
136 P o la  (p o to k ) T a t ry 4.1.51 S ta n g . 10 52 40 — 0,000 0,03 ślad — — 0,02 — — — 0,02 3 — 3 56 50 6 — — —

137 P isa n a  (źró d ło ) T a t ry 2.1.51 S tan g . 3 80 90 10 0,000 0,05 0,0 — — 0,02 — — — 0,00 8 — 3 92 86 6 — — — —

138 P il ic a  (U jśc ie ) W isły 2 2 .IX .4 1 S tan g . 10 133 143 10 0,002 0,60 0,02 0,60 0,58 0,26 — — — 0,60 4 — 9 326 294 32 — ---- 97 —

139 R o k itn ic a 22. V I I I . 50 P Z H 50 185 135 — n . w. 0,04 n . w . 0,53 0,10 7,7 12,5 6,9 216 193 23 — ---- — 6,4

140 R a d u n ia  (Ż ukow o) m .
K a r tu z y 10 .V .52 P Z H 14 165 170 5 0,040 0,05 0,05 1,20 — — — — — 0,25 4 27 2 240 180 60 224 16 90 1,0

141 R u d a w a  (u jśc ie ) W is ły 2 0 .X I.5 0 P Z H 25 210 310 100 0,016 1,00 0,12 0,40 19,2 79 5,1 276 180 96 — — — ----
142 R a b a  (pon . u jśc ia

B y s in k i)  M yślen ice 18.I I I . 53 P Z H 20 95 — — 0,028 2,00 0,30 2,00 8,9 — 2,6 170 105 65 — — — —
143 R u d a w k a  (p rze d  poł.

z K rzesz ó w k ą  w  R u d a w ie ) 13.11.53 P Z H 12 210 220 10 0,005 2,50 0,18 1,30 — — — 200 4,8 0,15 8,5 28 2,0 250 223 27 232 18 84,4 0,5

144 R e g a  (g ó rn y  b ieg ) B a łty k u 5.1.53 P Z H 25 190 190 0 0,015 ----- 0,08 — — — — — — 0,25 22 — 15 — — — — — — —
145 R e g lic a  (P o m . Z ach .) P Z H 20 190 260 70 0,025 0.30 0,50 66 53 8 340 290 50 — — — 8,8

146 R u d a  (u jśc ie ) O d ry V I I .48 MNS 50 75 150 75 0 0 0,20 294 42 39 910
147 R a d o m k a  (w yżej r z .

M lecznej) W is ły 2 1 .IX .4 2 S ta n g . 22 180 172 0 0,030 0,10 0,006 0,24 0,50 0,19 — — — 0,50 6 15 6 270 260 10 245 25 - — ■
148 R o tn ic z a n k a  (D ru sk ie n -

n ik i) N ie m n a 5. V I I .39 S tan g . — 100 117 17 0,005 0,15 0,08 1,30 0,94 0,35 — — —- 0,20 3 10 7 252 222 30 226 26 95 —
149 S an W is ły 18.1.51 P Z H 23 160 200 40 0,005 0,30 0,01 0,30 — 0,12 — — — 0,50 8,7 25 5 258 251 7 — — 89 1,7

150 S k rw a 1 5 .V II .4 9 P Z H 55 130 120 — 0,038 0,30 0,08 0,83 0,80 6,7 20 8 214 178 36 — — — 2,3

151 Słup ian lca 26 .X .49 P Z H 37 245 225 — 0,007 0,10 0,06 — — — — — — 0,20 10,7 — 6,1 — — — — — —

152 Ś w ię ta jn y  (w ypł. z je z .) 2 3 .V II .5 2 S tan g . 20 120 140 20 0,002 0,07 ' 0 ,16 1,40 0,24 ślad 2,2 98 4,6 0,02 10 11 15,2 148 119 29 136 12 — —-

153 Sow Jinka (200 m  pow .
śc ieków  C P N  L im a n o w a ) 22.1.52 P Z H 5 155 — — 0 3,00 0,07 0,13 9,6 — 1,0 366 290 76 — — — —

154 S k a w in k a  pow . nr. S k a w in a P Z H 15 140 160 20 0,064 0,50 0,28 — — — — 117,5 9,8 0,40 14,6 50,2 5,6 334 262 72 292 42 — 6,6

155 S oła (w  Ż yw cu) 2 7 .IV .5 2 P Z H 12 30 60 30 0,020 0,50 0,36 — — — — 37,5 4,6 0,05 13,1 28,8 4,6 116 95 21 — — — —

156 S u fra g a n ie c  (w  N iew ac h -
low ie) 24.1.51 P Z H 30 65 79 14 0,008 0,30 0,04 — — — — — — 0,20 7,3 — 5,2 — — — — — — —

157 S tru m ie ń  (O rzelec D u ży ) 1 6 .X II.5 2 P Z H 42 765 941 176 0,005 0,10 0,20 0 ,20 802,5 — 15,8 —

158 S zre n ia w a  (K o rzy c e ) 2 .I I . 53 P Z H 10 310 334 24 0,002 1,00 0,02 — — — — — — 0,10 12,8 — 2,3 — — — — — — —

159 S z k la rk a  (pow . p s trą g a r -
n i  w  D u b iu ) 1 6 .V III .5 2 P Z H 5 165 200 35 0,018 4,00 0,15 0,895 — — — 187,5 2,2 0,25 9,9 15,2 0,9 219 202 17 — — — 1,0

160 S a m a  (O lb rzy c k o ) W a r ty 5 .IX .5 2 P Z H 28 286 325 39 0,003 5,00 ślad 1,26 0,30 35 — 15 437 374 63 433 4 86 5,3

161 S łu p ia  (w  S łu p sk u ) B a łty k u 12.1.51 P Z H 40 160 255 95 0,1 0,10 0 ,06 0,97 0,30 18 25 8 235 130 105 — — — —

162 S tn o ln ic a  (M ias tk o ) B a łty k u 2 І .Х .5 2 P Z H 30 135 150 15 0,010 — 0,08 — — — — — _ ----- 0 ,30 10 — 6 — — — — — — —

163 S y ry n k a  (u jśc ie ) O d ry IX .4 8 M NS 15 106 306 200 0 0 0 53 268 20 899 — — — — — —

164 S tra d u n ia  (u jśc ie ) O d ry V I I .48 M NS 25 204 233 29 0 0 0,20 19 36 56 322 — — — — — —

165 S to b ra w a  (u jśc ie ) O d ry V I I .49 S tan g . 130 70 180 110 0,004 0,55 0,32 — — 0,06 — — — 0,80 28 — 17 188 108 80 — — 69 5,6

166 Ś lęza D u ża  (W ro c ław ) O d ry V I I .49 S tan g . 25 120 220 100 0,005 0,15 0 ,48 — — 0,34 — — — 1,20 46 — 9 448 244 204 — — 79 1,6

167 Ś lęza M ała  (u jśc ie ) S lęzy  D. V I I .49 S tan g . 15 142 220 78 0,001 0,15 0 ,14 — — 0,28 — — — 0,28 48 — 7 293 216 77 — — 73 0,8

168 S tra d o m k a  (u jśc ie ) W a r ty 18 .X .51 Z B W K 16 70 104 34 — — 0,0 2,0 — — — — — 0,60 6 15 3 120 74 46 1148 5,2 71 4,5

169 S trz e g o m k a  (U jśc ie ) B y s trz .
, D o ln . V I I .49 S tan g . c z a rn a 240 613 373 0,250 2,00 6,25 0,40 127 799 27 3135 2335 800 — 46 2,8
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170 S zcz a w n o -Z d ró j-p o to k V I I .49 S ta n g . c iem n a 455 284 ___ 0,01 0,25 40,0 — ___ 42,5 ___ ___ _ ___ 0,60 149 50 12 900 455 455 ---- ---- 8,3

171 S ieczk a  (u jśc ie ) B a ry c z y V I I .49 S ta n g . 65 140 240 100 0,004 0,04 0 ,34 — — 0,08 — — — 0,30 20 — 10 246 146 100 ---- ---- 109 3,6

172 S z p ro ta w a  (S z p ro ta w k a ) B o b ru V I I .49 S ta n g . 130 173 250 77 0,004 0,75 0,44 — — 0,04 — — — 1,20 23 — 33 328 202 126 — — 39 2,2

173 Ś w in k a  (S o b ie szy n ) W ie p rz a V I I .41 S ta n g . 35 170 155 0 0,030 0,15 0,03 1,19 0,84 0,27 - — — 2,00 5 12 9 24.0 210 30 — ---- - — —

174 S u p ra ś l (u jśc ie ) N a rw i 2 1 .T l i .39 S ta n g . 30 174 199 25 0,04 0,20 0,11 0,95 0,67 0,19 — — — - 0,60 8 7 9 236 216 20 — ---- 74 —

175 S ta ro b o c ia ń sk i  p o to k
T a t ry 5.1.51 S ta n g . 10 30 35 5 0,000 0,07 0,00 — — ślad — — — 0,00 4 — 3 40 30 10 — ---- — —

176 S iln ica  (w . K ie lc ) 7. V I I I .42 S ta n g . 12 180 313 133 0,005 0,05 0,20 0 ,23 0,30 0,09 — — — 0,80 69 93 5 593 508 85 570 23 — —

177 S z e w n ia n k a  (u jśc ie )  O s K a m ie n 
tro w ie c nej 23. V I I I .42 S ta n g . 15 165 151 0 0,005 0,20 0,60 0,37 0,50 0,33 — — — 0,00 12 25 10 324 290 34 268 56 — —

178 Sw isłocz (u jśc ie ) N ie m n a 3. V I I .39 S ta n g . 22 210 224 14 0,005 0,10 0,04 0,50 0,80 0,32 — — — ślad 2 9 7 295 261 34 271 24 84 —

179 S k aw a  (pow . W ad o w ic ) W  isły 1. V I I .52 P Z H 7 55 90 35 0,004 0,40 0,00 — — — — 65 5,6 0,05 7 25 2 274 174 100 214 60 — —

180 S ło m ia n k a P ilic y С 25 150 180 30 0,015 0,12 0,16 0,80 — 0,15 — — — 0 ,20 4 9 4 740 226 514 726 14 100 2,4

181 S y zd ró j (w y p ł. z jez . k .
m . P u p y , M a zu ry ) 2 3 .V II .5 2 S tan g . 20 120 140 20 0,002 0,05 0,16 1,52 0,32 0,08 3,1 91 5,9 0,10 8 13 9 156 110 46 138 18 — —

182 T a jn o  (w y p ł. z je z .) 2 3 .V II .5 2 S tan g . 25 160 190 30 0,036 0,08 0 ,24 1,64. 0,24 ślad 3,1 125 6,1 0 ,14 10 22 16 225 162 63 216 9 — —

183 T y śm ie n ic a  (u jśc ie ) W ie p rz a 2 3 .V II .5 2 S tan g . 45 170 •200 30 0,008 0,10 0,16 0,98 0,48 0,38 3,4 156 4 ,9 0,10 8 18 11 274 169 105 222 52 — —

184 T o m a sz o w y  p o to k  (T a try ) 4.1.50 S ta n g . 5 60 60 — 0,000 0,03 0,00 — — 0 ,04 — — — 0,00 3 — 3 86 74 12 — — — —

185 T o c z n a 1. V I I I .48 P Z H 65 400 260 — n . w. 0,10 0 ,04 0,20 7,7 9,0 10,6 364 302 62 — — — —

186 T rz e b o śn ic a 18.1.51 P Z H 32 90 120 30 0,010 0,40 0,02 0,35 — 0,15 — — — 0,60 7,7 26 4,8 165 157 — — — 88 ,3 1,4

187 U t r a t a 7.1.53 P Z H 35 150 240 90 0,012 1,50 0,21 1,43 — • 0,50 — — — 1,00 17,7 40 6,7 356 320 36 346 10 81,4 1,2

188 U n ie jó w k a P il ic y P Z H 32 270 325 55 0,004 0,15 0,08 0,75 — 0,25 — — 0,40 6 16 6 753 495 258 692 61 91 2 ,8

189 U szw ica  (pow . śc ieków  
O kocim )

18 .IX .51 P Z H 10 215 — — 0,000 0,00 0,06 1,94 — — — — — — 17,4 60,0 328 277 51 314 14

190 W ę g la n k a  n a  sk rzy ż .
z a u to s tr a d ą ) 1 7 .IX .5 2 P Z H 50 155 135 — 0,001 0,40 0,13 0,62 0,60 5,8 25 7,2 219 190 29 — — —

191 W ie rn a  (u jśc ie ) N id y 2 0 .IX .5 1 P Z H 70 157,5 236 78,5 0,00 0,30 0,10 0,20 0,30 5,8 11,5 3,4 194 173 21 — — 99 1,5
192 W sc h o d n ia  (S trze lce ) 2 7 .X II.5 1 P Z H 40 240 241 1 0,003 0,80 0,08 0,50 8,8 — 4,9

193 W ę g ie rk a 8 .I I I . 48 P Z H 90 100 95 — 0,020 0,50 2,00 n . w . 9,7 20 12,1 231 195 36 — — — —

194 W ilg a 3 .V I.4 9 P Z H 28 220 280 60 0,003 0,20 0,16 0 ,90 9,7 — 6,7 — — — — — — —

195 W is ło k a 30 .X .51 P Z H 30 180 170 — 0,005 0,06 0,04 0,09 —- 0,08 — —- — 0,60 9,7 33,3 2,2 264 248 16 261 3 115,6 2,3

196 W k ra 3 1 .V II .5 3 P Z H 28 200 175 — 0,002 0,10 0,04 — — — — — — 0,10 8,7 — 5,2 — — — ■ - — 81,6 0,7

197 W la 2 .IX .4 9 P Z H 47 150 45 — 0,018 0,20 0,04 0,72 — 0,20 — — — 0,40 5,7 10 9,4 212 170 42 — — 91,2 1,2

198 W ie rz y c a  (G niew ) W is ły 27.11.53 P Z H 45 135 150 15 0,010 0,75 1,30 9,60 — — — — — 0 ,08 7 27 30 243 213 30 223 22 90 1,8

199 W a r ta  (G orzów ) O d ry 2 3 .V II.5 2 S ta n g . 35 160 210 50 0,000 0,20 0,10 1,65 0,640 0,07 6,1 165 5,3 0 ,34 40 36 12 277 214 63 215 62 — —

200 W iep rz -D arło w o  P o m .
Z ach . 2 8 .I I I . 50 P Z H 50 120 185 65 n . w. n . w . 0,16 — — — — — — n . w. 12 — 6 — — — — — — 28

201 W a ld p u sz  (w yp ł. z jez .
k . m . S zczy tn o -M az u ry ) 2 3 .V II.5 2 S tan g . 25 170 190 20 ślad 0,10 0,08 2,02 0,28 0,1 2,5 124. 4,9 0,12 8 18 10 239 191 48 216 23 — —

202 W ie p rz  (u jśc ie ) W isły 2 3 .V II .5 2 S tan g . 30 230 250 20 0,150 0,60 0,10 1,64 0,7 0,46 5,7 202 5,3 0,10 10 21 13 321 204 117 306 15 — —
203 W id a w a  (u jśc ie ) O d ry V II.4 9 S tan g . 28 200 254 54 0,004 0,13 0,28 — — 0,06 — — — 0,42 31 — 9 284 152 132 — — 76 3,5
204 W is ła  (P u ła w y ) B a łty k u 2 5 .V II .4 9 S tan g . 35 150 200 50 0,018 0,12 0,08 1,15 0,280 0,06 4,9 154 5,3 0 ,20 48 4.4 18 356 234 122 302 54 — —

205 W o lb ó rk a  (U jśc ie ) P ilic y IX .4 1 S ta n g . 10 140 157 17 0,002 0,02 0,02 3,20 0,28 0,12 — -— - — 0 ,60 5 138 9 430 410 20 — — — —
.206 Z ło ty  P o to k -D rz y m a łó w B y s trz y 
i cy  D oln . V I I .49 S tan g . 10 155 130 — 0,037 1,50 0,40 4,00 — 2,50 — — — 0 ,2 0 32 40 9 315 165 150 — — 78 1,2
207 Z ag o żd żo n k a  (w  m .

P io n k i) 2 4 .IX .4 2 S ta n g . 35 155 108 — 0,28 1,25 — — 1,14 0 ,70 — - — — 3,00 3 12 14 240 210 30 230 10 — —
208 Z w lecza V I I .52 P Z H 50 160 240 80 0,005 0,15 0,04 0,50 — 0,15 — — — 0,50 3,7 8 6 723 254 469 711 12 115,2 2,8
209 Z eg lin a 8 .X .52 P Z H 50 205 265 60 0,015 0,15 0,04 0,56 — 0,32 — — — 2,00 11,4 n . w. 6,3 323 310 13 298 25 78,9 2,6
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