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OD AUTORA

Ochrona $rodowiska przyrodniczego przed jego degradacjg i zniszczeniem jest wyzwa-
niem, jakie przed ludzkoscig stawia XXI wiek. Degradacja przyrody spowodowana przez
cziowieka, jest coraz wigksza na calym globie i dotyka nas wszystkich. Czy dziatania
ochronne wymyslone przez cziowieka mogq skutecznie zatrzymac¢ degradacje ekosfery?
Trzeba przyzna¢, ze mimo wysitkéw i szybkiego postepu technicznego naszej cywilizacii,
szanse na to sg niewielkie. Znacznie tatwiej, wykorzystujgc postep, czlowiek niszczy przyro-
de i Srodowisko, niz je naprawia, rekultywuje, rewitalizuje czy wreszcie chroni. Ciggle doszu-
kujemy si@ przyczyn tego stanu, ale niezaleznie od tego nalezy stwierdzi¢, i2 jest to wyni-
kiem stale jeszcze niskiego poziomu edukacji ekologicznej, niskiego statusu ekonomiczne-
go i nadal niskiego poziomu potrzeb wyzszego rzedu w naszym spoteczenstwie. Racjonal-
na aktywno$C na rzecz ochronny $rodowiska wigze si¢ bowiem z:

- edukacjg ekologiczng,

~ rozpoznaniem stanu Srodowiska i ustaleniem jego zagrozen,

— ustaleniem skutecznych srodkéw przeciwdziatajgcym degradaciji Srodowiska,
~ wdrozeniem ustalonych $rodkéw przeciwdziatania.

Nie udato si¢ tego dokona¢ w zadnym kraju. Nie usprawiedliwia to jednak naszej
bezideowosci i bezczynno$ci w tym zakresie.

Aby Swiadomie realizowaé dziatania ochronne, nalezy pozna€ srodowisko naturalne
I mechanizmy, jakie nim rzgdzg. Istotne jest zwiaszcza zrozumienie zasad funkcjonowania
$rodowiska wodnego - najrozleglejszego ekosystemu na $wiecie. Diatego wiasnie wiedze
0 srodowisku wodnym, zamykajgca sie¢ w Podstawach ekologil wéd, uwazam za niezbed-
ne minimum, ktére powinien posigé¢ kazdy koriczacy studia stacjonarme i zaoczne na
Wydziale Rybactwa Morskiego i Technologii Zywnoéci oraz na Wydziale Rolniczym - kierun-
ku ochrona srodowiska. Zakres zawartej w tym skrypcie podstawowsj wiedzy z ekologii wéd
wyznacza program studiéw, ale wykorzystujgc posiadane przyrodnicze podstawy ekologii
ogéblne] wyniesione ze $redniej szkoly, poruszane nieomal codziennie w publikatorach,
mozna z tatwoscig poznac¢ funkcjonowanie ekosysteméw wéd limnetycznych (lotycznych
1 lenitycznych), a takze morskich.

Z gbry przepraszam za mozliwe bitedy i potkniecia, od ktérych prawdopodobnie sig nie
ustrzeglem, a takze za niedociggnigcia i opuszczenia. Bede wdzieczny za wszelkie uwagi
P.T. Czytelnikéw dotyczgce tresci, ktére prosze przesyta¢ na adres: Zaktad Ekologii Morza
i Ochrony Srodowiska, Wydziat Rybactwa Morskiego i Technologii Zywnosci, Akademia
Rolnicza, ul. Kazimierza Krélewicza 4/H-19, 71-550 Szczecin, lub za posrednictwem poczty
elektronicznej na adres: marecol@fish.ar.szczecin.pl

Postaram sie uwzgledni¢ wszystkie spostrzezenia w nastepnym wydaniu Podstaw
ekologii wéd.

Szczecin, listopad 1997 r. Juliusz C. Chojnacki
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1. WODA JAKO SRODOWISKO ZYCIA

Ziemie tworzg trzy geosfery, stanowigce jednoczesnie ekotopy, czyli Srodowiska 2ycia
dia organizméw ro$linnych i zwierzgcych:

1) srodowisko wodne - hydrosfera - nieozywiony element kazdego biosystemu (organizmu,
populacji, biocenozy i ekosystemu) zarbwne wodnego, jak i ladowego, natomiast orga-
nizmy wodne nazywane sg hydrobiontami,

2) $rodowisko powietrzne - aerosfera (ptaszcz gazowy skiadajacy si@ z heterosfery i homo-
sfery) - niezbgdna do oddychania i przemian gazowych w wodzie i na Igdzie;

3) srodowisko ladowe - litosfera - powierzchniowa warstwa kuli ziemskiej siegajgca do
gtebokosci 80-150 km (zewnetrzna warstwa litosfery - to gleba - $rodowisko zycia organiz-
méw lgdowych zwanych geobiontaml).

Organizmy zywe otaczajgce stosunkowo cienkg warstewks jej powierzchnig¢ nazywane sg
biosferg (ryc. 1). Dla biosfery podstawowe znaczenie stanowig wszystkie trzy sfery Ziemi
razem, bez ktorych nie mogtaby ona funkcjonowaé. Geosfery pozostajace pod wptywem energii
stonecznej tworzg dynamiczny uktad, dag-
23cy zawsze do homeostazy migdzy
organizmami zywymi a ekotopem; nazywa-
ne sg one rowniez ekosfery.

Istniejg dowody na to, iz wszystkie
organizmy lagdowe pochodzg od przodkéw
zyjacych w wodzie, stad czgsto hydrosfe-
re traktuje si¢ jako kolebke zycia na Zie-
mi. Hydrosfere tworzg wody morskie i sod-
kie. Morza i oceany (wszechocean) stano-
wig 361 min km?, czyli ponad 71% po-
wierzchni Ziemi i 95% powierzchni wszyst-
kich wod; tylko 5% powierzchni zajmujg
wody $rodigdowe (lgcznie z lodowcami
i wodami podziemnymi).

. s o Catkowita objeto$¢ wody, nadajgce)

Ryc. 1. Polozenie blosfery wéréd sfer kuli ziemskiej . ; °

(wg Mierzwifiskiego 1991) sie do wykorzystania przez cziowieka,
1 - egzosfera, 2 - termosfera, 3 - mezosfera, wraz z wodg zawartg w atmosferze sza-
# ~HngeSior, O < psace Zewnetiany, 8 PESICE o o jest na 5-6 min km?, co stanowi

wewnetrzny, 7 - jadro zewnetrzne, 8 - Jgdro
wewnetrzne, 9 - jonosfera. jedynie 0,3-0,4% objetoSci catej hydro-

7

Gérne warstwy atmosfery
Troposfera
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sfery, czyli objetosci nie zwigzane] wody na Ziemi. Ocene catkowitej objetosci wody na

Ziemi przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Woda w hydrosferze (Wetzel 1975)

Rodzaje wbd Zasoby (km®) Udziat w zasobach (%)| Czas odtworzenia

Morza i oceany 1370323000 97.627 3100 lat
Ladolody i lodowce gbrskie 28000000 2,068 16000 lat
Wody podziemne 4000000* 0,28 300 lat
Jeziora stodkowodne 125000 0,008 1-100 lat
Jeziora stonowodne 104000 0,007 10-1000 lat
Wilgot w glebie 67000 0,0047 280 dni
Para w atmosferze 14000 0,00099 0 dni
Rzeki 1200 0,000085 12-20 dni
Ogbtem 1403634200

* Zrbdta podajg réwniez, ze do giebokosci 5 km pod powierzchnig Ziemi znajduje sie okolo 80 min km?
wod, na giebokosci 4 km zasoby ocenia si@ na 8,8 min km?3.

Szybki wzrost populacji ludzkiej (w 1885 roku wedlug statystyki éwiatowej liczba
mieszkancéw Ziemi wynosia 5.8 mid) jest réwnoznaczny z proporcionalnym wzrostem
globalnego zapotrzebowania na wode, ktére bardzo tatwo obliczy¢ przyjmujac, ze czlowiek
w ciggu roku zuzywa okoto 10 m? stodkiej wody lub 27 litrbw na dzien, przy fizjologicznym
dziennym minimum wynoszgcym 2 litry dziennie. W krajach wysoko uprzemystowionych
dzienne zuzycie wody na potrzeby domowe wynosi okoto 250 litrow na osobe, zuzycie dla
potrzeb przemystu - 1500 litréw/dzier/osobe, a dla potrzeb rolnictwa nawet kilka tysiecy
litrbw na osobe/dzien, zwlaszcza w krajach z gorgcym, suchym kiimatem. Na podstawie
tabeli 2 tatwo oceni€ na jak diugo wystarczy zapaséw stodkiej wody dla mieszkaricéw Ziemi.

Tabela 2. Zasoby wody i roczna réwnowaga wod na kontynentach (Mierzwiriski 1981)

Wyszczegbinienie Europa | Azja | Afryka :znem ngg;:a Australia | Razem
Powierzchnia (108 km?) 0.8 45 30,3 20,7 17,8 8,7 132,3
Skraplanie (km?3) 7185 | 32890 | 20780 13910 29355 6405 |110305
Razem sptyw rzekaml (km3) | 3110 | 13180 | 4225 5860 10380 1865 | 38830

a) wody podziemne 1085 3410 | 1485 1740 3740 465 | 11885
b) wody powierzchniowe | 2045 9780 | 2760 4220 6840 1500 | 26945
tacznie wilgo€ w gleble (kmd) [ 5120 | 22010 | 18020 8680 22715 4905 | 83360
Parowanie (km3) 4055 | 19500 | 18555 79850 18975 4440 | 71475
Odptyw podziemny
w % catosci wody 34 28 35 32 38 24 31

Ekologia woéd zajmuje sie wiasciwosciami fizycznymi i chemicznymi wéd naturalnych
(morskich i $rédigdowych), a zwlaszcza ich znaczeniem dla organizméw zywych bytujgcych

w nich jako w $rodowisku nieozywionym - hydrosferze.




Woda jako Srodowisko 2ycia

Cechg charakterystyczng hydrosfery jest to, ze znajduje si¢ w ciggtym ruchu podiega-
Jac zmianom ze stanu gazowego w stan ciekty i staty, a krgzenie jej nazywane jest cyklem
hydrologicznym (ryc. 2), przy czym ilos¢
Chmury deszczowe ‘\ wody pozostaje stale taka sama (tab. 2).
dfm%ﬁ?gryyczne Powstawanie Obserwowane w niektérych rejonach
chmur Ziemi deficyty wody wynikajg z warun-

Opady kéw klimatycznych.

atmosferyczne g
Parowanie l 1 l Woda w stanie cieklym to wody po-

‘:/:: :."":"i' acja wierzchniowe - zaréwno wody stone
Parowanie zebrane w morzach | oceanach, jak
’ ’ ’ f iwoda stodka w zbiomnikach $rédigdo-
podziemny wych, takich jak jeziora, rzeki oraz woda
Woda gruntowa Ocean w glebie (kapilara, a takze wolna, czyli
grawitacyjna zalegajgca nad warstwa-
mi nieprzepuszczalnymi i tworzaca wody
Z podziemne). Wody podziemne mogg
iy M el S Ay by¢ zarébwno zbiornikami stodkimi, jak
o temperaturze ,normalnej”, lub podwyz-
szonej; zwane wodami geotermicznymi. W stanie statym woda wystepuje w postaci lodu,
Sniegu, szadzi oraz szronu, natomiast stan gazowy wody stanowi para wodna wystepujgca
w przyrodzie najczesciej w postaci chmur i mgty.
Wszechocean jest zréznicowany hydrograficznie na akweny (tab. 3) wsrod ktérych
wyréznia sie trzy rodzaje zbiomikéw morskich o zasoleniu 0,5-38%:
= Oceany - jako najwigksze zbiomiki wod stonych o podobnych cechach fizycznych (posiadajg
wiasny system pradéw powierzchniowych i giebinowych) oraz o specyficznej budowie geo-
logicznej dna; zamknigte sg przynajmniej dwoma kontynentami.
» Morza wiasciwe - stanowig okoto 10% powierzchni hydrosfery, przylegaja do kontynentu, sg
nim czasami otoczone i zwykle majg wiasny system hydrologiczny; sg jednak znacznie plytsze
od oceantw.

« Zatoki - jako akweny morskie sg najtrudniejsze do zdefiniowania, poniewaz naktadajq sie
tutaj najczesciej wszystkie kryteria podziatu mérz zaréwno fizyczne, jak i chemiczne oraz
biologiczne. Przyjmujgc jedno z kryteribw mozna Zatoki Hudsona, Meksykariskg czy
Bengalskg potraktowac jako morza przybrzezne. Charakter zatokowy nadajg im jednak
daleko w lad wrzynajace sig mate czesci moérz, a takze estuaria rzek
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Tabela 3. Cechy wielko$ciowe oceanbéw i wybranych moérz (Duxbury, Duxbury 1984)

’ Powierzchnia wéd Gteboko$¢ (w m)
PR Page (106 km?) $rednia najwieksza
PACYFIK 181,34 3840 11022
Morze Beringa 2,26 1481 4086
Morze Ochockie 1,38 971 3372
Morze Wschodniochiriskie 1,20 275 2719
Morze Japoriskie 1,01 1873 4225
ATLANTYK 108,57 3203 9219
Morze Arktyczne 12,26 117 5449
Morza $r6dziemne Ameryki 438 2164 7680
Morza $rédziemne Europy 3,02 1450 5092
Zatoka Hudsona 1,23 128 218
Morze Poinocne 0,58 93 725
Morze Battyckie 0,39 55 459
Morze Czame 0,51 1191 2245
OCEAN INDYJSKI 7412 3840 7455
Morze Czerwone 045 538 2604
Zatoka Perska 0,24 25 170

W zaleznoéci od przyjetego kryterium morza wiasciwe dzieli sie na rézne kategorie.
Kryterium powigzania z lgdem stwarza podzial mérz na:

« morza przybrzeine ktére przylegajg do kontynentu i tworzg mise oddzielong od oceanu
progami, ptaskowyzami, ptyciznami lub faricuchami wysp podwodnych (np.: Morza Norwe-
skie, Péinocne, Ochockie, Japonskie, Wschodnio- i Potudniowochiriskie, Beringa)

= morza $rédziemne zwykle otoczone lgdem nalezgcym do jednego lub dwéch kontynen-
téw, a poprzez waskie i plytkie cie$niny tqczace si¢ z oceanami (np.: Morza Srédziemne,
Battyckie, Czame);

a) mledzykontynentalne - giebokie, otoczone brzegiem dwéch kontynentéw (Morza Sréd-
ziemne, Czerwone, Czame)

b) wewnagtrzkontynentaine - otoczone brzegami jednego kontynentu, zazwyczaj bardzo
plytkie i wystodzone (Morza Biate, Baltyckie)
Przyjmujgc kryterium gfeboko$ci morza dzielg sig na:

= morza plytkie - akweny morskie lezgce nad platformag kontynentaing (szeffem) o $redniej
gtebokoSci nie przekraczajgcej 200 m (Morza Péinocne, Baltyckie);

* morza giebokle - zbiomiki lezgce nad waskq pétkg kontynentalng i poza nig (Morze
Srédziemne).

Przyjmujac kryterium geograficzno-termiczne (ryc. 3) wyrézniamy ponizsze kategorie mérz.

» morza gorgce - 0 termice wéd powierzchniowych ustabilizowanej na Sradniej rocznej
wartoéci od 15 do > 25°C, z czestymi deszczami tropikalnymi (Morza Karaibskie, Arabskie,
Czerwone, Potudniowochinskie, Koralowe, Banda, Zétte);
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* morza umiarkowane - o $redniej rocznej termice wéd powierzchniowych 5-15°C, z licz-
nymi i czestymi sztormami (Morza Battyckie, P6inocne, Beringa);

* morza zimne - o Sredniej temperaturze wod powierzchniowych ponizej 5°C (Morza Czukoc-
kie, Ochockie, Barentsa, Morza Scotia, Weddella, Rossa).

Uwzgledniajgc kryterium zasoleniowe dzielimy morza na:

* morza peinosione - o zasoleniu wod powierzchniowych powyzej 34 promili (Morza Karaib-
skie, Srodziemne, Beringa, Japoriskie);

* morza sfonawe - 0 zasoleniu wod powierzchniowych ponizej 34 promili (Morza Battyckie,
Czame, Alandzkie).

Naukg zajmujgcy si@ wszechoceanem - zanbwno jego aspektami hydrologicznymi, jak
i biologicznymi - jest oceanologia, ostatnio nazywana ekologig morza. Badaniem budowy
geologicznej dna i wybrzezy oceandw, dynamikg i statykg wdd oceanicznych, wzajemnymi
2wigzkami miedzy skorupg ziemskq i atmosferg zajmuje sie oceanografia, natomiast organiz-
my zywe w oceanach i estuaniach bada biologla morza, nazywana czasami oceanobiologig.

Zbiorniki Srédigdowe réwniez jest bardzo trudno zaklasyfikowaé na podstawie jednego
kryterium. Najczesciej tworzony podziat wod stodkich opiera sie na dynamice wéd zbiomi-
kéw limnetycznych (stodkowodnych) i na podstawie tego kryterium wody $rodlgdowe (stod-
kie) dzielimy na:

» lotyczne, czyli piyngce,
* lenityczne, czyli stojgce.

Podziat ten nie uwzglednia wielkoSci ani gtebokosci. Do pierwszej kategorii zalicza sig
wszystkie naturaine cleki, takie jak zrodia, potoki, strumienie i rzeki wraz z estuarium, gdzie
cofka wod morskich stwarza, w odpowiednich warunkach, specyficzny ukiad hydrologiczny wod
stonawych siegajgcych daleko w gore rzeki. Ta kategoria obejmuje rowniez ciekl sztuczne
stworzone przez cziowieka, takie jak kanaty, zbiomiki zaporowe, rowy melioracyjne, przeptawki.

Wody stoface lenityczne majq wszystkie cechy wody podlegajgcej miksji sezonowej,
odnoszacej sig do jezior, lub stagnujgcef w zbiomnikach sztucznych, takich jak stawy,
rozlewiska po powodziach czy katuze, gdzie woda wystepuje stale lub okresowo, ale réw-
Niez bagna i miaki.

Ponadto do wéd lenitycznych zaliczane sg wody podziemne, zgromadzone w szczeli-
nach skalnych, jaskiniach lub w gruntowych warstwach wodono$nych (na warstwach
nieprzepuszczalnych).

Ze wzgledu na powigzanie z morzem wyréznia sig.

* zblornikl otwarte posiadajgce bezposrednie potgczenie z morzem oraz odplywy z jezior,
stawow czy zbiormnikéw zaporowych w postaci kanatow, strumieni czy rzek;
* Zblorniki zamknigte bez odplywu do morza - jeziora, bagna, miaki.

1"
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Ryc. 3. Temperatura powierzchniowych wod oceanicznych (°C) dla sierpnia i lutego (Tait 1972)
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] Badaniami wod $rédiadowych stodkich zajmuje sie Mmnologla. W tradycji badan wéd
$rédigdowych obserwacjami dynamiki wod, a zwiaszcza cyklem hydrologicznym zajmuje sie
hydrologla, za$ geologicznymi uwarunkowaniami, chemig i dynamikg wéd podziemnych -

| - hydrogeologla, natomiast hydrografia jest nauka o wodzie jako elemencie §rodowiska
geograficznego majgcego Scisty zwigzek z ekologig. Hydrochemia jest chemig wod natural- i
nych i stanowi czes¢ hydrografii.

| Hydroblologia to nauka o organizmach wodnych (takze morskich) oraz o zasiedlanych
przez te organizmy wodach, tgczaca zagadnienia botaniki, zoologil, hydrologii i ekologii.

' 1.1. Fizyczne i chemiczne wtasciwosci srodowiska

Czgsteczka wody ma budowe niesymetryczng - atomy wodoru znajdujq si@ pod katem
105° w stosunku do atomu tienu, co powoduje asymetryczno$é rozmieszczenia fadunkéw
elektrycznych. Niesymetryczne rozmieszczenie atoméw wodoru w czgsteczce wody powoduje,
Ze ma ona wtasciwosci polame - bieguny ujemny i dodatni (ryc. 4).

L , Para K
; Su Ilmaqa e e

i
§ Potro;ny punkt

: Kondensa ja

‘Topnienie ‘Wyparowywanie

‘ Ryc. 4. Fizyczne wiasciwosci wody (wg Otta 1988)
a - struktura molekuty wody b - uwodnienie anionu (CI” ) i kationu (z Na ) ¢ - model gronowy
czgsteczki wody, d - wykres faz wody w zaleZznoSci od temperatury i ci$nienia.

‘ Wiadomo, ze czasteczka wody o wzorze H,0 istnieje tylko w stanie gazowym (para wodna),
natomiast w stanie cieklym istniejq drobiny 0 wzorze sumarycznym H,0, . HeOs i itd. Zmiana
temperatury wody powoduje zwykle przemieszczenie czasteczek wewngtrz ukladow, a zawar-

’ to$¢ wieloczgsteczkowych agregacji zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury. W warun-
kach naturainych najliczniejsze sq zwykle czgsteczki 0 cigzarze wiasciwym 18 (0", H', H')
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i stanowig 99,8%. Zupetnie odwrotnie niz inne substancje woda stodka nie kurczy si¢ podczas
zamarzania, ale rozszerza. Jej gestoss jest najwieksza przy temperaturze 4°C (ryc. 4). Stosunkowo
duza ilo¢ ciepta potrzebna jest do zmiany temperatury wody (duze cieplo wiaéciwe - 1 kalo-
na/1 gram), a takze ciepfa topnienia (80 kalorii/1gram), ciepfa parowania (536 kaloni/1 gram),
co czyni wode substancig o duzej bezwfadnosci ciepinej.

1.1.1. Dynamika wéd

Jednym z najwazniejszych czynnikbw ekologicznych, ktéry wpltywa na stratyfikacje
pionowsg (uwarstwienle plonowe) i strefowo$¢ rozmieszczenla zycia w wodach jest ruch
mas wodnych. Ruch ten ma zréznicowane przyczyny, ksztattuje rébwniez warunki geomor-
fologiczne zbiornikbw wodnych i najczesciej nazywany jest prgdem.

Ryc. 5. Wywotane wiatrem poziome prady w jezlorze (wg Styczyfiskiego 1871)

Prady na wodach §rédigdowych powstajg najczesciej w wyniku dziatania wiatréw, cza-
sami jako prady gestoSciowe lub w wyniku sejszy (kolebania si@ wody w misie jeziora) jako:
a) prady falowe,

b) prady cyrkulacyjne.

Powstawanie fal w zbiomikach $rédlgdowych skorelowane jest z wieloma czynnikami,
m.in. z: sitg i diugo$cig czasu oddziatywania wiatru, wielkoscig powierzchni, a zwiaszcza
z wielkoscig wolnego lustra wody, ksztattem i glebokoscig misy zbiomika, ze stopniem
ostonigcia i stromos$cig brzegu i wreszcie z budowag geologiczng terenu (ryc. 5). Silne
falowanie niszczy brzeg tworzac prgdy wirowe (czyli kipiel). Przy diuzszym dziataniu wiatru
odbita w tym czasie od brzegu woda rozchodzi si@ na boki i w gigb zbiomika dajgc poczatek
pragdom cyrkulacyjnym. Efektem pradéw cyrkulacyjnych jest powstawanie tawicy przybrzez-
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nej (po nawietrzne) stronie brzegu) z materiatu skalnego powstatego w wyniku erozji brzegu
przeciwlegtego.

Oprécz pradéw poziomych w zbiomikach érodiadowych wystepuja prady pionowe - po-
wstate w wyniku réznic gestosci wody spowodowanych rozng jej temperaturg (ryc. 6).

Ryc. 8. Krazenie wody w jeziorze pod wplywem wiatru (zbiomiki plytki i gteboki)
P4 - powierzchnia wody w czasie ciszy, P, - spigtrzenie wody przez wiatr, W - kierunek
wiatru, K, Ky, K, - kierunki krazenia wody (wg Staficzykowskiej 1875).

Sejsze wystepujg pod wptywem gwattownych zmian kierunku wiatru, ciénienia oraz nawal-
nych deszczébw. Czgs¢ zbiomika pod wplywem jednego z tych czynnikéw, a czasami i wszyst-
kich naraz, obniza powierzchnig lustra wody, co powoduje jego wyniesienie w przeciwiegtym
rejonie w wyniku bezwtadnoéci masy wodnej zmierzajacej do wyréwnania poziomu. Po gwattow-
nym ustgpieniu przyczyny nacisku na lustro wody nastepuje sena kolebarh masy wody w misie
Zbiomika, co powoduje powstanie fall stojgcej o jednym lub wigkszej liczbie weztéw. Sejsz
Powoli zanika i trwa do pelnego wygaszenia energii rozkotysu.

W wodach lotycznych obserwuje si@ dziatanie prgdéw grawitacyjnych, gdzie masy
Wéd pod wlasnym ciezarem splywajg z miejsc wyzej polozonych do lezgcych nizej. Prad
Wody w rzekach jest hamowany przez sitg tarcia o podioze i dlatego jego predko$c¢ jest
Zréznicowana i zalezy od charakteru dna, a zwlaszcza od jego tekstury. Zwykle najsilniej-
' SZy jest prad w gbrnej warstwie potozonej w gféwnym nurcle rzekl, a najstabszy przy dnie

Oraz przy brzegach. Przeszkody znajdujgce si@ w rzece, a zwiaszcza w jej nurcie, powodujg
Powstawanie lokalnych pradéw wirowych pionowych I bocznych, a takze erozjge materia-
u z dna oraz brzegéw.

| 1
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1) z ptywami;

2) z falowaniem:
a) giebokowodnym,
b) ptytkowodnym,
c) wiatrowym,
d) tsunami,
e) wewnetrznym,

a) powierzchniowe,
b) giebinowe.

przyplyw
syzygijny

o

Ryc. 7. Plywy
A - przyplyw syzygijny; B - przy-
ptyw kwadraturowy (wg Demela
1974).

Dynamika wod morskich i oceanicznych wigze si@ z trzema typami ruchu mas wody:

3) z prgdami lub inaczej cyrkulacjami (prady astronomiczne lub meteorologiczne),

Pywami nazywamy okresows, pionowe ruchy hydrosfery, atmosfery i iitosfery spowodowane
sitami przyciggania Storica i Ksigzyca. Kazda czgsteczka powietrza, wody czy gruntu jest pod
wpltywem dziatania dwdch sit - sity przyciggania Ksigzyca i sity od$rodkowej wynikajgcej z uktadu
Ziemia - Ksigzyc dookota wspdinego srodka cigzkosci. Efekt ten jest znacznie silniejszy w odnie-
sieniu do wody niz do litosfery. Plyw powstaje w punkcie Ziemi lezacym najblizej Ksiezyca,
a wigc tam, gdzie najsilniej oddziatuje Ziemia na uwypukiajgce si@ masy wodne spowodowane
przesunigciem si@ wody z innych rejonéw Ziemi. Istnieje drugie symetryczne podniesienie wod
w miejscu najbardziej odlegtym od Ksigzyca. Taki uktad sprawia, Zze przez kazdy punkt na Ziemi,

wskutek obrotowego ruchu Ziemi i Ksiezyca, przecho-
dzg dwie fale wysokiej i niskiej wody (co 12 godzini 25
minut), czyli fala przyplywu i fala odplywu. Na otwar-
tym oceanie plyw zaznacza si¢ niewielkim podniesie-
niem poziomu wody - zwykle o 1 metr. Plywy najbar-
dziej widoczne s3 przy urozmaiconym wybrzezu, a zwla-
szcza w lejkowatych ujSciach rzek, gleboko wcinajg-
cych sie w Iad zatokach i fiordach. U europejskich wy-
brzezy najwyzszy plyw wynosi 11 m w Zatoce St. Malo
w Péinocnej Bretanii, natomiast najwigkszy na Ziemi
plyw, o wysokosci ponad 14 m, wystepuje w Zatoce
Fundy u poinocnych wybrzezy Ameryki Péinocnej.
Battyk jest morzem Srédigdowym, zamknietym i plywy
s3 niewielkie - ocenia si¢, ze plyw baitycki wynosi
zaledwie 2-3 cm.

Wielko$¢ fali plywu zalezy od potozenia Storica
wzgledem ukiadu Ziemia - Ksigzyc. Gdy te trzy planety
znajdg sie w jednej linii (zwykle w nadirze lub zenicie),
czyli podczas nowiu lub pelni, sity przyciggania Ksiezy-
ca i Slorica kumulujg si@ | powstajg wielkie plywy
syzygijne (ryc. 7).
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Podczas pierwszej i ostatniej kwadry nastgpuje wzajemne ostabienie sit Ksigzyca
i Storica, woéwczas powstajg ptywy zwane kwadraturowymi. Plywy rozchodza sie koliScie
Z punktoéw lezacych na morzu, ktére nazywamy amfidromicznymi.

Strefy plywéw tworza specyficzny biotop dla organizméw, ktére zaadaptowaty sie do
warunkéw okresowego zycia bez wody, wystepujac jedynie w warunkach wilgotnosci wzgled-
nej. Organizmy te chronig si¢ w wilgotnym dnie mulu czy piasku, zwatach glonéw lub
w matych katuzach wody, gdzie pod wplywem parowania okresow0 nastepuje znaczny
wzrost zasolenia w czasie trwania odptywu.

Falowanie w morzu, podobnie jak w zbiomikach érodigdowych, powstaje w wyniku
dziatania wiatru - jego sily i diugotrwato$di. Istota falowania polega na przenoszeniu energii
Wiatru przez czasteczki wody i przekazywaniu jej czgsteczkom sasiadujgcym w kierunkach
poziomym i pionowym (ryc. 8). Z dala od brzegu falowanie wywotuje ruch kolisty czgsteczki
wody o charakterze oscylacji. Zwykle fale wiatrowe nazywane sa falami krétkiml. Fala
Zatrzymywana przez ptycizny powoduje powstanie spietrzenia fal - tworzy sie przybdj
i nastepuje przekazanie energii wiatru przeszkodzie Igdowej, co wyraza sie@ niszczycielskim
dziataniem fal na brzeg, a efekty najczescie] mozna ogladac podczas sztormu i po nim.

h l-‘alowalfl‘i;f;kapiiame

Ryc. 8. Schemat powstawania fal
a) fali przemieszczajgcej si¢ z lewej strony na prawg, przy wygaszaniu energii wraz z giebo-
koscia, gdzie: A - diugo$é fali (peiny obrdt orbity o $rednicy h), h - wysoko$¢ fali, b - efekt
dzigtania wiatru na powierzchnie wody i jego skutki - powstawanie fali wiatrowej, ¢ - powstawanie
stromizny fali w czasie dziatania wiatru h/A (wg Otta 1988).
Najdtuzszymi falami na $wiecie s3 fale typu tsunami, o diugosci okoto 25 km, towarzy-
Szgce nagtej erupcji podwodnych wulkandw lub erupcji wulkanéw znajdujgcych sie w rejo-
hach czynnych sejsmicznie. Najbardziej niszczacq byta tsunami powstata podczas wybuchu
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wulkanu Krakatau w 1883 roku, kiedy fala osiggneta predkosé 700 km/h. W krotkim czasie
obiegia ona caly Pacyfik niszczgc wybrzeza, a zwlaszcza urzgdzenia portowe i statki (zna-
ne sg dramatyczne opisy zniszczel w San Francisco w USA) - zgingio wéwczas ponad
36000 oséb, w tym w samej Japonii prawie 27000. Do diugich fal, jednakze © znacznie
mniejszej energii, zaiiczane s fale powstate na wskutek orkanbw, tajfundéw i huraganow.

Prady oceaniczne sg ruchem wéd morskich zwigzanym z przemieszczaniem si¢ mas
wodnych, ktérych cechg charakterystyczng jest tworzenie przez nie zamknigtych systeméw
cyrkulacyjnych wéd powierzchniowych i giebinowych obejmujgcych duze obszary oceandw.
Prady na potkuli pétnocnej majg kierunek prawoskretny (zgodny z ruchem wskazowek
Zegara), 8 na potudniowej - lewoskretny.

Przyczynami pradéw sa;

1) wirowy ruch Ziemi wokét swojej osi,
2) wiatry wiejace stale z tych samych kierunkéw (pasaty i monsuny),
3) réznice w gestosci wody spowodowane cieptem storica lub lodami polamymi.

PredkoSci oceanicznych prgdéw powierzchniowych, toczacych zimne lub ciepte wody,
dochodzg do kilkunastu weztéw, a masa przesuwanych wéd sigga setek milionéw m?/s. Prady
ksztaltujg klimat, wyréwnujg temperature wod wszechoceanu, peinig rolg transportujgcg nie
tylko dla czlowieka, ale giéwnie dla organizméw zywych roznoszonych w ten sposéb na
dalekie odleglo$ci. Najwiekszymi prgdami powierzchniowymi we wszechoceanie sg:

* prady ciepie - Golfstrom w pétnocnym Atlantyku (predkos¢ 2 m/s - niesie w tym samym
momencie okoto 63-10° m® wod), Kuro-shio w péinocnym Pacyfiku;

« prady zimne - Labradorski, Kanaryjski, Falklandzki i Benguelski na Atlantyku, Oja-shio i
Peruwianrski (inaczej Humboldta) na Pacyfiku.

Istnieje jeszcze kilka pradéw mniejszych pod wzgledem zasiggu, ilosci wod i predkosci.
S3 to prady:

« ciepte - Réwnikowy Wsteczny, Brazylijski, Gujariski, Jukatariski;
= zimne - Arktyczny i Dryf Wiatréw zachodnich wokét Antarktydy.

W oceanach, morzach i na wielu Zatokach istniejq liczne lokalne prady powierzchnio-
wa, ktére nosza nazwy miejscowe przyjete na state do nazewnictwa oceanograficznego
(ryc. 9).

Cyrkulacja pionowa zwigzana jest ze specjalnymi pradami wstepujgcymi, czyli z upwel-
fingami. W cyrkulacji tej zimne wody gtebinowe, zawierajgce substancje biogenne, wyno-
szone Sg na powierzchnie w wyniku ruchéw mas wodnych spowodowanych pasatami, czyli
wiatrami odladowymi, wiejgcymi stale w tym samym kierunku. Efektem pojawienia sig
upwellingbw jest wysoka produkcja biologiczna we wszystkich ogniwach faricucha pokarmo-
wego w morzu, poczynajac od produkcji pierwotnej fitoplanktonu, poprzez zooplankton,
nekton, do bentosu. Dlatego rejony upwellingbw nalezg do najzyzniejszych naturalnych
rejonow oceanicznych, gdzie koncentrujg sie najwigksze fowiska i gdzie koncentrujg sig
najwigksze nakiady potowowe $wiatowego rybotéwstwa.
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Przewazajqce wiatry i najwazniejsze morskie prady powierzchniowe oraz obszary upwellin-
géw i konwergenc]i (Tait 1872, ze zmianami)

1 - Prad Alaski, 2 - wiatry zachodnle (ryczgce czierdziestki), 3 - Prad Po6inocnopacyficzny,
4 - Prad Kalifornijski, 5 - Prad Péinocnordwnikowy, 6 - Prad Péinocnowschodni, 7 - Przeciwprad
rownikowy , B - Prad Potudnioworéwnikowy, 8 - Pasat Poludniowowschodni, 10 - prad Humboldta,
11 - Dryf Wiatrbw zachodnich, 12 - Prad Zachodniogreniandzki, 13 - Prad Labradorski, 14 - Prgd
Wschodniogrenlandzki, 15 - Prad Irmingera, 16 - Prad Norweski, 17 - wiatry zachodnie (ryczqce
czterdziestki), 18 - Prad Pdinocnoatiantycki, 19 - Prad Florydzki, 20 - Golfstrom (Prad Zatokowy),
21 - Morze Sargasowe, 22 - Prad Kanaryjski, 23 - Prad Péinocnoréwnikowy, 24 - Przeciwprad
réwnikowy, 25 - Prad Gwinejski, 26 - Prad Potudnioworéwnikowy, 27 - Prad Benguella, 28 - Prad
Brazylijski, 29 - Zwrotnik Kozioroca, 30 - Prad Falklandzki, 31 - wiatry zachodnie (ryczgce
czterdziestki), 32 - Potudniowe kolo podbiegunowe, 33 - Pasat Péinocnowschodni, 34 - Pasat
Pohidniowowschodni, 35 - Roéwnik, 38 - Przeciwprad réwnikowy, 37 - Prad Potudniowordwnikowy,
38 - Prad Agulhas, 39 - Pasat Poludniowowschodni, 40 - Prad Zachodnioaustralijski. 41 - wiatry
zachodnie (ryczgce czterdziestki), 42 - Konwergencia arktyczna, 43 - Prad Oya-schio, 44 - Prad
Kuro-schio, 45 - Pad Pacyficzny, 46 - Prad Pdinocnordwnikowy, 47 - Zwrotnik Raka.

1.1.2. Swiatio w wodzie

Energia promienista padajgc na powierzchnig¢ wody moze do niej przenikac, odbic si¢ od
niej lub ulec rozproszeniu. Latem w naszej szerokoSci geograficznej od gtadkiej powierzchni
wody odbija sie okoto 3% promieni, podczas gdy zimg - prawie 14%. Sfalowanie powierzchni
wod znacznie komplikuje te wartosci. Zachmurzenie moze spowodowaé zatrzymanie 8-100%
$wiatla padajgcego na zbiomik. Promienie nie odbite przenikajq do wody, gdzie nastgpuje ich
Pochianianie selektywne. Najszybciej sg pochtaniane w wodzie promienie czerwone i pod-
Czerwone, nastepnie fioletowe i ultrafioletowe, giebiej przenikajg promienie pomarariczowe i
niebieskie, a najgiebiej - promienie z6to-zielone.
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Przenikanie to zalezy od zawarto$ci soli rozpuszczonych, zwigzkéw koloidalnych, w tym
takze humusowych, barwigcych wode na brunatno, a takze od zawiesiny, ktéra nazywana
jest detrytusem lub sestonem. Wiadomo, ze chlorki wapnia i magnezu zmniejszajg pochta-
nianie promieni i dlatego wody morskie sg bardzo przezroczyste - bigkitne. Natomiast
W zanieczyszczonych wodach $rédlgdowych najczesciej wystepuje duzo azotandw i amonia-
ku, co pocigga za sobg znaczny spadek przepuszczainos$ci wody dla promieni stonecznych.
Najprostszq metodg oceny widzialnosci w wodzie jest okreslanie jej za pomocg biatego
krgzka Secchiego. Gleboko$€, na ktérej przestaje on byé widoczny pomnozona przez 2
daje warto$¢ zasiegu promieniowania widzialnego.

Barwa wody wynika ze stopnia rozproszenia Swiatta, a wigc jesli woda jest wolna od
zanieczyszczenh i sestonu, ma barwe zielono - niebieska, a gdy jest bardzo czysta, przybie-
ra kolor szafirowy. Tym kolorem charakteryzujq si@ wody jezior gérskich, ale im nizej znajdu-
ja sie jeziora, tym iloS€ zawiesiny rosnie i barwa zmienia sie. Znajomo$¢ barwy wody
w powigzaniu z iloscig rozpuszczonych w niej zwigzkébw organicznych pozwolita Forelowi
i Ulemu na wprowadzenie wizualnej uniwersalnej skali do oceny koloru wody, skiadajgcej
si¢ z 21 barw. Woda otwartych mérz wg tej skali ma wartosci |-V, czyste jeziora na nizu
mogg mie¢ skale barw VI-IX. Ocenia sig, ze wigkszos¢ jezior europejskich ma skale X-XIV,
czyli ma rézne odcienie barwy z6ttej. Ostatnio do okreslania barwy wody stosuje sie metode
spektrofotometryczng opartg na wzorcu platynowym.

Przezroczysto$é wody zwigzana jest z wieloma czynnikami, a najwazniejszymi wéréd
nich sg:

1) intensywno$¢ opadbw atmosferycznych (splukiwanie czasteczek gleby),
2) pyly nawiewane przez wiatr,
3) charakter i ilo$€ Sciekéw odprowadzanych do wody,

4) zakwity planktonu.

W zalezno$ci od stosunkéw $wietlnych w morzach i giebokich jeziorach wyrézniamy

w pelagialu (otwarta tori wodna) trzy warstwy poziome:

1) eufotyczng - dobrze naswietlong, nazywang epipelagialem; jest to goma warstwa wéd,
gdzie najintensywniej zachodzi proces fotosyntezy (w morzach wystepuje na gtebokosci
50-80 m, w jeziorach epilimnion ma grubo$¢ 5-10 m i zdarza si@ nawet na glebokosci 1 m);

2) dysfotyczng - z nikig iloScig Swiatta, zwykle odpowiadajacg batypelagialowi morskiemu,
warstwg cienia lub potmroku (w morzach na glebokosci 80-400 m, w jeziorach mezoli-
mnion obejmuje zazwyczaj warstwe od 10 m do termokliny);

3) afotyczng - w morzach warstwa ta odpowiada abysopelaglalowl, jest catkowicie pozba-
wiona Swiatla, panuje tu peiny mrok ( w oceanach na gleboko$ci ponad 400 m az do
dna najwigkszych gtebi i rowbw oceanicznych, w jeziorach hypolimnion rozciaga sie od
termokliny do dna).
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1.1.3. Znaczenie przezroczystosci wody dla proceséw zyciowych

Procesy produkcji zachodzg w wodzie najintensywniej na giebokosci 0,5-2 m, co oczywis-
cie uzaleznione jest od stopnia przezroczysto$ci wody. Docierajgce do wody promieniowa-
nie UHV i podczerwone jest szkodliwe dla organizméw zywych, diatego optymalne warunki
zycia znajdujq one ponizej 1 m, gdzie promienie te 8§ pochtaniane. Pochtanianie pogtebiajg
W wodzie zawiesina i wapri, ktéry uodparnia hydrobionty na dziatanie tych promieni. W zbior-
nikach zacienionych z matg iloécig $wiatta produkgja biologiczna bywa z tego powodu mata.
Masowy rozwdj glonéw planktonowych, nazywany zakwitem, pojawienie si@ w nadmiarze
roslin naczyniowych o ptywajgcych liciach (nenufary) moga réwniez znacznie ograniczyc
produkcje w epipelagialu przez ostabienie przenikania éwiatla, a nawet przez jego catkowite
odcigcie. W zbiornikach wodnych zaleznie od stopnia o$wietlenia i produkcji materil
organicznej wyrbznia si¢ trzy strefy:

1) trofogeniczng, w ktérej produkcja materii organicznej poprzez fotosynteze znacznie
przekracza jej zuzycie na procesy oddychania i rozkiadu;

2) kompensacji, w ktérej wielkos¢ produkcji materii organicznej réwna jest jej stratom na
metabolizm i rozktad. Straty materii sq praktycznie wyrbwnywane przez produkcje.

3) trofolityczng o przewadze procesdw rozkiadu materii organicznej - dochodzgca tu jesz-
cze energia $wiatta nie wystarcza na pokrycie ilosci energii potrzebnej do proceséw
fotosyntezy.

Powszechnie ze $wiatlem w wodzie - jego brakiem lub nadmiarem, kojarzy si¢ zjawisko
dobowych wedréwek planktonu i nektonu. Wedréwki pionowe planktonu zsynchronizowa-
ne sg z cykiem okotodobowym dzier-noc. Wraz ze zmniejszeniem si¢ intensywnosci oswietle-
nia wody w godzinach wieczornych zmniejsza si¢ intensywno$¢ fotosyntezy i produkcii
fitoplanktonu - wéwczas zooplankton pozbawiony pokarmu poszukujgc go podptywa aktyw-
Nie ku powierzchni, gdzie - mimo zapadajgcych ciemnosci - ilo¢ fitoplanktonu jest relatyw-
nie duza. Ten fenomen aktywnych wedréwek zooplanktonu ma rézny zasieg i w jeziorach
Oceniany jest od kilku metréw nawet do 40, natomiast w morzach | oceanach bezkregowce
planktonowe o kilkumilimetrowej wielkosci wedrujg w ciggu doby nawet na glebokosé
400-500 m. Za przemieszczajgcymi si¢ chmarami zooplanktonu aktywnie wedrujq ryby
Planktonozerne, powodujgc automatycznie w podobnym kierunku wedréwki duzych ryb
| glowonogdw drapieznych za swoimi ofiarami. Takie zdolnoéci posiadajg organizmy wykazu-
lace fototaksje ujemng. Pod wzgledem reakcji na $wiatto wyrbzniamy organizmy wodne:
1) fotofilne (podazajace za $wiattem),

2) fotofobowe (unikajace $wiatta),

3) euryfotyczne (nie reagujgce na wahania natezenia $wiatta),

4) afotyczne (zwlaszcza organizmy morskie zyjace w giebinach abysalnych, nie potrzebujace
Swiatla, czesto same emitujace $wiatto za pomocg fotoforéw i luminoforéw - zjawisko to
nazywane jest bioluminescencjs)
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Znane jest $wiecenie lucyferyny i enzymu lucyferazy bruzdnic i wiciowcow zyjgcych
w epipelagialu morz pemnostonych (np. w Morzu Czerwonym), précz nich $wiecg zebropta-
wy, meduzy, skorupiaki (najczesciej w morzach cieptych), a wéréd nich najpospolitszy w
zimnych wodach Antarktyki skorupiak Euphausia superba - kryl antarktyczny. Okazuje sie,
Ze w morzach strefy gorgcej $wiecenie wywotujg bakterie, ktore podraznione mechanicznie
swiecg zimnym fosforyzujacym $wiattem wewnatrz ciata ostonic i gtowonogow.

1.1.4. Temperatura wody

Zmiana temperatury wody nastepuje znacznie wolniej niz zmiana temperatury powie-
trza dzieki duzej bezwladnosci cieplnej, tzn. woda ogrzewa si@ bardzo wolno i tak samo
dtugo oddaje ciepto do otoczenia. Ma to olbrzymie znaczenie dla proceséw biologicznych
zachodzgcych w wodzie, a zwlaszcza dla dojrzewania jaj, rozwoju zarodkowego, tempa
wzrostu fauny i flory - zaréwno zbiornikéw stodkowodnych, jak i morskich. Ta pojemno$¢
ciepina wody pozwala organizmom przystosowac sie@ do nowych warunkow termicznych.
Nagta zmiana termiki wod nie pozwala na adaptacje termiczng i powoduje $mier€ niezliczo-
nych iloéci bezkregowcdw planktonowych, np. w strefie mieszania si@ cieptych i zimnych
pradow oceanicznych, a takze w strefie konwergencji antarktycznej, gdzie mieszajg si@
ciepie wody podzwrotnikowe z zimnymi wodami polarnymi.

Kazdy zbiomik wodny ma charakterystyczny pionowy rozktad temperatury nazywany stra-
tyfikacjg termiczng (ryc. 10), zalezng od klimatu, warunkéw geologicznych, dynamiki wod,

0 T ! a zwlaszcza ich mieszania przez

wiatr, a wreszcie od liczby sezonéw

EPILIMNION w ciggu roku i wysokosci potozenia
nad poziomem morza. Przyczyng

. stratyfikacji termicznej jest rozna gg-
ME TALIMNION stos¢ wody uzalezniona od jej tem-
peratury. Poniewaz woda zbiomikow
srodligdowych ma najwigkszg ge-
stos¢ (jest najcigzsza) w temperatu-
rze 4°C, przeto gromadzi sig nad
dnem. Nad tg warstwg ukiada sie
woda cieplejsza lub zimniejsza. La-
25F tem gorne warstwy epilimnionu
ogrzewajg sie szybciej i silniej niz
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Ryc. 10. Typowa stratyfikacja termiczna w jeziorze na war- j temperatury catego stupa wo
stwy: epilimnetyczng, metalimnetyczng i hypolim- e per ry pa 2 4
netyczng (wg Szczerbowskiego 1993) od powierzchni do dna zbiomika.
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Przez cate lato pod gérng ciepla i znacznie Izejszg warstwg wody wytwarza sie nastepna
cienka warstwa wody rozdzielajgca od wod powierzchniowych giebokie zimniejsze wody
Przydenne. Ta specyficzna pod wzgledem termicznym warstwa, nazywana termokling lub
skokiem termicznym, charakteryzuje sie tym, ze temperatura spada w niej wraz z kazdym
metrem gitebokosci o jeden stopiert Celsjusza. W czasie lata woda epilimnionu jeziornego
nigdy nie miesza si¢ z hypolimnionem, a taki warstwowy ukiad nazywany jest stagnacja
letnig. Wiatr wiejacy latem wprawia wode w ruch, ale jej krazenie odbywa sig tylko w warstwie
powierzchniowej. Uwarstwienie powstate latem jest uwarstwienlem prostym, poniewaz
wyzsza temperatura utrzymuje si@ przy powierzchni i spada w kierunku dna. Jesienig kiedy
temperatura powietrza znacznie obniza sig, epilimnion ulega ochtodzeniu i kiedy osiggnie
teperature zblizong do temperatury wéd przydennych, nastepuje wyrbwnanie temperatury
(réwniez i gestosci wody) w calym siupie wody od dna do powierzchni.
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\ﬁ o :,[ termokiina / \
\ ok. 4°C /
ok 4°C A g
cyrkulacja

Rye. 11. Mieszanie wod jeziomych w czterech sezonach roku strefy umiarkowanej (wg Stanczykow-
skiej 1975)

Stan taki nazywany jest homotermig. W tym czasie wywotany wiatrem ruch wody
Moze ztatwoscig objgé calg mase wéd w zbiomiku od dna do powierzchni; taki stan
nazywany jest cyrkulacjq jesienng. Dalsze ozigbienie mas wodnych doprowadza do
Zmniejszenia gestosci wody na powierzchni, a nastepnie - do jej zamarzania i powstania
Uwarstwienla odwréconego. Woda przy powierzchni ma w tym czasie temperature bliskg
0°C, giebiej temperatura wody nieco wzrasta, a przy samym dnie osiaga warto$¢ bliskg 4°C.
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Epilimnion jest bardzo cienki- podobnie jak termoklina, ktora zakiada si@ blisko pod po-
wierzchnig - w tym czasie warstwy glebinowe (hypolimnion jeziormny) stanowig zasadniczg
czg$¢ mas stupa wody. Wiosng 16d topnieje, woda przy powierzchni powoli ogrzewa sie i
przy temperaturze 4°C nastegpuje drugi wiosenny okres homotermil, co w polaczeniu z
wiatrami powoduje ponowne poruszenie i przemieszanie catego stupa wody w zbiorniku.
Jest to okres cyrkulacji wiosennej, trwajacy do momentu wytworzenia sie nagrzanej warstwy
wod powierzchniowych - wowczas roczny cykl powtarza sie.

Dtugosci okresow cyrkulacji jesiennej | wiosennej oraz stagnaciji letniej i zimowej majg
olbrzymie znaczenie dla proceséw zyciowych w wodzie. Zwykle w czasie cyrkulacji nastepu-
je wyréwnanie w catym stupie wody zawarto$ci gazow rozpuszczonych i soli biogenicznych.
Do tego czasu gazy znajdowaly sie w wystarczajgcych ilosSciach jedynie w warstwach
powierzchniowych, zas sole biogeniczne - w warstwach przydennych Rozkiad substancii
organicznych nagromadzonych na dnie zachodzi w znacznie dogodniejszych warunkach
tienowych. Substancje mineraine i biogeny uwolnione przez reducentéw dostajg sie z fatwos-
cig do gémych warstw wody. Wymieszane wody powierzchniowe wzbogacone w biogeny,
a zwlaszcza w azotany i fosforany zaczynajg intensyfikowac produkcje pierwotng, a wkrétce
po tym - produkcj@ wtorna.

Podczas stagnacji letniej (ryc. 12) nastepuje wyczerpanie tlenu w warstwach przyden-
nych, pojawia sig¢ siarkowodor hamujgcy rozwoj organizmow zywych, w hypolimnionie nad
samym dnem wytwarzajg sie strefy azoiczne (bez zycia). Stagnacja zimowa jest jeszcze
bardziej drastycznym okresem dia hydrobiontéw, bowiem w okresie zlodzenia nastepuje
odcigcie dostepu tlenu atmosferycznego. Jedynym jego zrédlem sg wowczas zapasy tlenu
rozpuszczonego przed zamarznigciem wody oraz tlen nagromadzony podczas fotosyntezy
zachodzacej pod lodem. Czgsto w wodzie pod lodem, na ktérym lezy gruba warstwa $niegu
nastepuje zahamowanie procesow fotosyntezy.

Ten krytyczny moment w ktérym nastapig deficyty tlenowe niemal w catym stupie
wody, a przy dnie zwigkszy sig ilos¢ siarkowodoru i produktéw beztlenowego rozkiadu
martwej mateni organicznej, nazywany jest przyduchg. Wzmozone i czgste deficyty tleno-
we wystepujg zwiaszcza w zbiornikach, do ktérych sptywajg Scieki.

1.1.4.1. Cyrkulacja wéd lenitycznych

Stosunki termiczne w catym stupie wody w okresach cyrkulacii wplywaja na mozliwo§é
wymieszania ich do dna. Zwykle, gdy nastepuje przemieszanie zupeine mowimy o holomiksji,
przy przemieszaniu czesciowym, gdy w zbiomikach ostonietych od wiatru nie nastepuje peina
cyrkulacja wéd pomimo homotermii, méwimy o meromiksji, natomiast brak mieszania (pomimo
sprzyjajacych warunkéw termicznych) nazywany jest amiktycznoscig zbiomika.

W przypadku meromiksji przemieszaniu ulega tylko czes¢ hypolimnionu zwana miksolim-
nionem, natomiast czes¢ najglebsza nie mieszana stanowi jakby odrebng, niezalezng mase
wodng zwang monimolimnionem.
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Sita, z jakq wiatr dziata na lustro wody, w polgczeniu ze stopniem ostonigcia zbiomika,
skutkuje w zasiegu mieszania i jego szybko$ci. Brak zasiony (np. ptaski brzeg, nie poro$nigty
lasem) przy silnym wietrze powoduje szybkie wymieszanie catej masy wody, czyli tachymi-
ksje. Powolne mieszanie, przy zastonigtych brzegach i bardzo stabym wietrze, nazywane jest
bradymiksjg, natomiast poérednie, przecigtne mieszanie przy stabym wietrze to eumiksja.

Ze wzgledu na czestotliwo$¢ mieszania w ciggu catego roku Hutchinson i Loffler wyréznili
szes¢ typow jezior (podziat zmodyfikowany):

1) amiktyczne - nieliczne jeziora polame i wysokogorskie, zwykle stale zamarznigte - wiatr
nie stwarza mozliwo$ci wymieszania wody;

2) monomiktyczne zimne - zbiomiki polarne i wysokogorskie, ktére zimg sg pokryte lodem
i majgq uwarstwienie odwrécone, latem za$§ nastepuje wyrownanie temperatury do 4°C
i powstaje tylko jedna cyrkuladga,

3) monomiktyczne cieple - zbiorniki strefy subtropikalnej, w ktérych temperatura wody nigdy
nie spada ponizej 4°C i w ktérych wystepuje jedno uwarstwienie proste i jedna cyrkulacja;

4) dimiktyczne - zbiorniki stref umiarkowanej, tropikalnej i subtropikalnej, o dwéch okre-
sach cyrkulacji i dwoch okresach stratyfikacji prostej oraz odwroconej;

5) oligomiktyczne - zbiomiki wilgotnych rejonéw tropikainych potozonych blisko morza
z temperaturg stale powyzej 4°C. Mieszanie jest stabe, nieregularne i niezwykle rzadkie;

6) polimiktyczne - zbiomniki plytkie, tatwo oddajgce cieplo, zbiomiki gérskich rejonéw tropi-
kalnych, z termikg wod zawsze powyzej 4°C, z licznymi w ciggu roku okresami miesza-
nia, nawet codziennymi;
» endogeniczne - zbiorniki stale lub czasowo stratyfikowane
* biogeniczne - stale uwarstwione, najczesciej z powodu zmian gestosci wody wynikajgcych

Z przebiegu proceséw biologicznych, duzej akumulacji CO; lub jonéw zelazowo-magnezo-

wych, a takze z morfometrii misy jeziora i topografii otoczenia,

* czasowo biogeniczne - z okresowo wyeliminowang peing cyrkulacjg (najczesciej wiosen-
ng lub przypadkowg), wynikajacg z warunkéw kiimatycznych i proceséw biotycznych, a takze

z akumulacji jonéw w hypolimnionie;

« cryogenlczne - stale stratyfikowane z akumulacjg glgbokowodng spowodowang statg
warstwg lodu na powierzchni wody.

1.1.4.2. Cyrkulacja wéd lotycznych

W odréznieniu od wéd lenitycznych wody lotyczne charakteryzujg sie statym ruchem
postepowo-obrotowym, zapewniajgcym ich stale mieszanie sig, co wyklucza mozliwo$¢
powstania w nich uwarstwienia termicznego. Wody lotyczne majg praktycznie t¢ sama
termike od dna do powierzchni, chociaz czeste réznice temperatury wynoszg 1-2°C. W duzych
zakolach rzecznych, rozlewiskach, zalewach, deltach i glebszych estuariach mogg powstat
stosunki termiczne zblizone do jezior. Latem warstwy powierzchniowe nagrzewajq sie najszyb-
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Ciej przy brzegach, w nurcie sg zwykle zimniejsze, natomiast jesienig i zima wytwarza sie
Uktad odwrotny. Przyczyng takiego uktadu termicznego w przekroju poprzecznym koryta
TZek jest ochlodzenie lub nagrzanie brzegu. W przekroju podiuznym obserwuje si@ znaczng
roczng amplitude temperatury wody w doinym biegu rzeki, a niewielkg w gornym, zwiaszcza
W rzekach biorgcych poczatek w zrodliskach goérskich i lodowcach. Wiadomo, iz temperatu-
fa wody zrédet jest ustabilizowana i podlega malym zmianom - latem Zrbédta sprawiajg
Wrazenie zimnych, a zimg - cieptych. Amplituda temperatury wody géomego biegu strumie-
Nia wynosi 1-6°C, w potoku dochodzi do 15°C, a w dolnym biegu moze osigga¢ wartos¢
do 25°C.

1.1.4.3. Cyrkulacje pionowe wéd morskich

Stosunki termiczne w morzach i oceanach sg bardziej skomplikowane niz w zbiomi-
kach $rédiadowych, jedynie w morzach wewnetrznych, takich jak Battyk, mozna doszukac
Si9 analogii do jezior typu umiarkowanego. Hydrolodzy zaliczajg Baityk do zbiomikow ©
termice podobnej do termiki typowej dia jezior dimiktycznych. Zupelnie inaczej przebiegajg
stosunki termiczne w Morzu Srédziemnym, polozonym w strefie klimatu cieptego, o wodach
silnie zasolonych i giebokich basenach

Epipelagial wéd oceanicznych, siegajgcy do gigbokosci 200 m, nagrzewa sig z wiekszg lub
Mniejszg roczng amplitudg temperatur zaleznie od szerokosci geograficznej - na biegunach
i réwniku amplituda ta jest niewielka, natomiast w strefach umiarkowanych dochodzi do 10°C

Glebiej lezg wody batypelagiczne, w ktdrych temperatura stopniowo spada, a amplituda docho-
d2i do dziesigtych czgsci stopnia Celsjusza. Wody abysopelagiczne nie wykazujg praktycznie
Zadnych rocznych zmian wartosci. Jest to zwigzane ze specyfikg cyrkulacji poziomej | piono-
wej wod oceanicznych, a zwtaszcza z istnieniem cyrkulacji wéd giebinowych, kontaktujgcych
Si@ z zimnymi wodami polamymi, ukladajgcymi sie nad dnem oceanicznym.

1.1.4.4. Strefowosé wéd morskich

Wody oceaniczne mozna podzieli¢ na pas wod goracych, dwa rejony polame (z najniz-
S23 temperaturg - 1,9°C przy zasoleniu 35%c) oraz wody stref umiarkowanych, poniewaz
Wyraznie réznig sig one migdzy sobg termikg i warunkami zycia. Taki ukiad pigciu paséw
klimatycznych by! podstawg wyodrgbnienia pigciu krain biogeograficznych:
1) troplkainej - ciepiowodnej;
2) arktycznej - zimnej;
3) antarktycznej - zimnej;
4) borealnej - umiarkowanej péinocnej;
S) notainej - umiarkowanej potudniowe;.

Granica migdzy tymi krainami przebiega rownoleznikowo, ale bardzo nieregularnie, co
Jest Zwigzane z anomaliami termicznymi spowodowanymi przebiegiem oceanicznych prg-
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dow powierzchniowych. Dia kazdej krainy okreslono formy wskaznikowe przewodnie ste-
notermiczne - sg to gatunki 0 waskim przystosowaniu termicznym.

Dla krainy tropikalnej charakterystyczne sg cieptolubne planktonowe $limaki skrzydio-
nogie (Pteropoda), wiciowce wapienne, krzemionkowe, bruzdnice oraz ryby latajgce (Exo-
cefes), rafy koralowe i zaro$la namorzynowe

Krainy polarne oraz subpolarne - notaina i borealna charakteryzujg sie przewagg
okrzemek w fitoplanktonie, na dnie dominujg notaine makrofityczne brunatnice Macrocystis,
majace pleche dochodzgcg do ponad 100 m diugoéci (najdiuzsza roélina na $wiecie),
w strefie borealnej wystepuje brunatnica nalezgca do Fucales - Laminaria. W zimnych
wodach Arktyki zyja mezoplanktonowe widionogi (Copepoda) - Calanus hyperboreus
i Calanus finmarchicus, biate niedzwiedzie i morsy, natomiast w Antarktyce - kryl antarktycz-
ny, czyli skorupiaki (Euphausiacea) z gatunku Euphausia superba, ryby biatokrwiste z
rodzaju Nototheniidae, Champsocephalus, Chaenocephalus oraz kilka gatunkéw pingwi-
néw, burzykoéw i albatrosow.

Krainy umiarkowane sg srodowiskami przejéciowymi, w ktérych wystepujg formy cha-
rakterystyczne dla ekotonu, wystepujace rowniez w rejonach polarnych i tropikalnych.
Formami przewodnimi dia krainy borealnej sg dorsz i $ledz, natomiast dla krainy notalnej
- kalmary z rodziny Ommatostrephes oraz sardynka anchovies.

1.1.5. Gazy rozpuszczone w wodzie

Woda jest doskonatym rozpuszczalnikiem gazow, cieczy i cial stalych, a zjawisko to
jest pochodng jej budowy molekularnej. Rozpuszczalno$¢ gazéw w wodzie maleje wraz ze
wzrostem temperatury. Dia kazdej temperatury woda ma okre$lone stezenie rozpuszczo-
nych gazéw, a podwyzszenie temperatury powoduje wydzielanie si@ gazéw w postaci
pecherzykéw bardzo fatwych do zaobserwowania. Zrédiami gazéw w wodzie sg:

1) atmosfera (tlen, azot, dwutlenek wegla, gazy szlachetne);
2) procesy biologiczne i chemiczne w wodzie (tlen, azot, dwutienek wegla, siarkowodor,
wodér, amoniak, dwutlenek siarki, tlenek wegla).

Zawarto$€ tlenu, azotu i dwutlenku wegla w wodzie zalezy od jej temperatury, ci$nienia
atmosferycznego i zasolenia. W wodzie obserwujemy takze inny procentowy udziat gazow
niz w atmosferze (tab. 4).

tatwo zauwazyé, ze wzrost temperatury stodkiej wody do okolo 30°C powoduje spadek
iloéci tlenu o polowe, natomiast w wodach stonych - prawie o 60%, czego konsekwencjd
jest zachowanie hydrobiontéw, a zwlaszcza ich metabolizm. Wigkszo$¢ gazéw rozpuszczo-
nych w wodzie (tlen, azot, dwutlenek wegla) jest skiadnikami powietrza, dodatkowo pod-
czas procesbéw rozktadu materii organicznej do wody dostaje sie amoniak, metan, siarkowo-
dér, wodér i dwutlenek wegla Z ekologicznego punktu widzenia najwazniejsze znaczenie®
dla organizméw wodnych majg zawarto$¢ tlenu i dwutlenku wegla.
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Tabela 4. Zréznicowanie stezenia gazéw w wodzie w zaleznoéci od temperatury i zasolenia (Ott 1988)

| Srodowisko Tem".eéa‘”m Z‘;‘;"z‘i‘?f N, 0, co, Razem
Atmosfera cm 760 210 03 1000
- % 79 21 0,03
Woda stodka 0'C cm 18,64 10,20 0,51 20.4
% 63 35 1.7
20°C om 12,59 6,57 0,26 19.4
% 65 34 13
30°C om 10,08 5,57 0,20 16,65
o ¢ % 65,9 333 12
Woda morska 0°C P 1.42 8.04 0.44 Y
% 63 35 19
20°C P 1042 536 0.23 16.0
% 65 34 1,4
30°C em 9,08 45 0,18 13.76
e % 86 327 13

1.1.5.1. Znaczenie tienu dla proceséw Zyciowych w wodzie

Zr6dtami tienu w wodzie sg atmosfera i proces fotosyntezy. Poniewaz przenikanie tlenu
Przez spokojng powierzchnig wody jest mato efektywne, jego przenikanie do warstw gteb-
Szych wody odbywa sie@ prawie wylgcznie w czasie mieszania wody podczas falowania,
Pradéw i cyrkulacji sezonowych. Z obliczeri wynika, ze na zwigkszenie stezenia tlenu z 13
do 13,8 mg/dm3, na giebokosci 10 m, na wskutek jego niewymuszonej dyfuzji z atmosfery
do warstw wod powierzchniowych, trzeba bytoby czekaé 638 lat. Diatego tatwo mozna
Sobie wyobrazi¢, jakie znaczenie dia zawartoéci tlenu w wodzie ma ruch mas wodnych
Wywotany przez wiatry, turbulencie i okresowe cyrkulacje. Nasycenie wody tienem uzaleznione
Od temperatury i zasolenia przedstawia tab. 4, ale ilos¢ tego gazu zmienia si@ réwniez wraz
2 glebokoscig (przy wyraznej korelacii z termika wéd). Teoretyczne stgzenie tlenu przy
temperaturze 4°C wynosi 13 mg, co odpowiada 9 cm® w 1000 ml wody. W czasie zimowej
Stagnagji najwiecsj tienu znajduje sie tuz pod powierzchnig lodu, latem sytuacja powinna
byé¢ odwrotna ze wzgledu na wysoka temperaturg wody epilimnionu (tab. 4), tymczasem
W warstwie tej najintensywniej zachodzi proces fotosyntezy i ilos¢ wyprodukowanego tlenu
lest bardzo duza. Produkcja tlenu przez fitoplankton (glony plywajace), glony bentosowe
I makrofity (rosliny naczyniowe zanurzone) jest tak duza, ze powstajaca ilo$¢ tlenu przybliza
Sig do stanu nasycenla. Oczywiscie produkcja tienu w zbiomiku zalezy od strefy (litoral czy
Woda otwarta), pory doby (zréznicowana ilos¢ $wiatta w ciggu dnia i nocy), cyklicznosci
Sezonowej (rozna ilos¢ $wiatla slonecznego zimg i latem), gestosci pokrycia dna przez
fosliny oraz ilosci fitoplanktonu. Czasami przy sprzyjajacych warunkach (duza ilo$¢ éwiatta
Slonecznego w godzinach popotudniowych latem, duze nasycenie fitoplanktonem i fitoben-
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tosem) moze zaistnieé stan przesycenia tienem (> 100% nasycenia), ktéry wéwcezas ucho-
dzi z wody do atmosfery. Zawarto$¢ tlenu w wodzie okre$la si¢ podajgc jego stezenie
w mg/dm?®, nasycenie tlenem wyraza sie w procentach. Na przykiad w temperaturze 20°C
moze rozpu$cic sig w wodzie tylko 9,19 mg O,/dm?. Stan ten nazywamy 100% nasyceniem
tlenem. Podobnie 100% nasycenia tlenem wystepuje przy stezeniu tlenu 14,64 mg/cm?®
w wodzie o temperaturze O°C. Stezenie ponizej 100% nazywane jest deficytem tieno-
wym Jezeli wiec w wodzie o temperaturze 20°C stwierdzimy zawarto§¢ tlenu 3,5 mg/dm?,
oznacza to ze deficyt tlenowy wynosi okoto 62%.

Wielko&¢ deficytu tlenowego zalezy od bilansu kilku proceséw zachodzgcych w Srodowis-
ku wodnym. Podstawowym procesem jest zachodzgce przez calg dobe oddychanie (kon-
sumpcja w nocy rekompensowana Jest przez produkcje w ciggu dnia), nastepnie utlenianie
(zuzywanie tlenu na rozklad substancji organicznej), wchodzenie w reakcje chemiczne
(rozpuszczanie | wigzanie w solach zelazowych) oraz przenikanie do atmosfery podczas
gwaltownego oziebiania. Zawartos¢ tlenu jest proporcjonalna do zawarto§ci materii organicz-
nej, a zwlaszcza do intensywno$ci proceséw mineralizacji detrytusu. Wysoka zyzno$¢
zbiornika zwieksza intensywno$¢ proceséw produkcji i rozktadu, a w zyznych zbiomnikach
na ogo6t istnieje duza réznica miedzy zawartocig tlenu w epilimnionie i hypolimnionie.

Przemiany tlenowe w rzekach zachodzg inaczej niz w jeziorach. Woda jest tu stale
w ruchu - przemieszczajgc sie¢ ma mozliwosé kontaktu z atmosferg i szybciej moze osiggnat
stan nasycenia. Taka wiasciwo§¢ wod lotycznych sprawia, ze mogg one znosi¢ wigksze
stezenie materii organicznej autochtonicznej (pochodzgcej z naturalnych proceséw zacho-
dzgcych w wodzie) i allochtonicznef (wprowadzanej ze Sciekami).

Uwarstwienie tlenowe obserwuje si¢ rowniez w morzach i oceanach. Chiodne wody
polame majg w epipelagialu prawie 100% nasycenia - w kierunku dna zaznacza sie jego
powolny spadek, a na glgbokoéci 3000-4000 m deficyt wynosi okoto 10-15%. Na 30°
szerokosci geograficznej potnocnej na Pacyfiku w epipelagialu znajduje sie okoto 4,6 ml O/,
natomiast na gieboko$ci 1000 m zawarto§¢ tlenu spada do 0,3 ml/l, by na gtebokoéci
4000 m (przy niskiej temperaturze wody) osiagngé zawarto$¢ 3,5 mi O,/l czyli okoto 70%
nasycenia. W Baltyku od wielu lat obserwuje si¢ stagnacj¢ uwarstwienia termicznego,
zasoleniowego i tlenowego, przerywang sztormowymi wiewami wod z Morza Péinocnego.
Stagnacja oznacza zawsze dla Battyku wytworzenie sie nad dnem warstwy wéd cigzszych,
oddzielonych od epipelagialu termokling, a wiec praktycznie nie napowietrzanych. Na wielu
obszarach dna, a zwiaszcza na kilku gtebiach zalega siarkowodér (m.in. na Glgbi Gdariskiej
i Glebi Gotlandzkiej), powstajg pustynie azolczne dostepne jedynie bakteriom beztleno-
wym. Poniewaz nad dnem brakuje tlenu, zycie dla form tlenolubnych staje si¢ niemozliwe.

1.1.5.2. Rola dwutlenku wegla w wodzie

Zawarto$¢ tego gazu w wodzie jest prawie 40-krotnie wieksza niz w powietrzu
(w powietrzu wynosi okoto 0,03%, a w wodzie - 1,4%). Dwutlenek wegla zuzywany jest
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W procesie asymilacii, ale w wodzie czesto juz po kilku godzinach ulega wyczerpaniu. Dzigki
fermentacji materii organicznej na dnie, oddychaniu zwierzat, a takze oddychaniu roslin
W ciggu nocy jego zapasy stale sig odnawiajq. Te dobowe wahania zawarto$ci CO, w wodzie
Powodujg rowniez wahania poziomu pH (CO, z wodg tworzy kwas weglowy H,COj), zwasz-
Cza w wodach o0 mniejszej zawartosci jonéw wapnia. Kwas weglowy w wodzie szybko ulega
dysocjacji na jony H* i HCO3. Jon weglanowy tatwo reaguje z jonami metali lekkich oraz
Wapniem, dajgc nietrwaty zwigzek - dwuweglan wapnia, rozpadajacy sie na gorzej rozpuszcza-
Jacy sig w wodzie CaCO; (weglan wapnia). Przy obecnosci jonéw Ca** dwutlenek wegla
Wchodzi z nimi w reakcje chemiczne, ktére regulujg zakres pH w srodowisku i ilos¢ CO,
(ryc. 13). Przy pH okolo 4 dwutlenek wegla wystepuie w 100% jako wolny, a postaé ta
Zanika prawie zupekie przy wartosci pH = 8. Proporcje migdzy CO,, HCO3i CO5 a wartoscig
PH wody pokazuje tab. 5.

4 ‘S 8 7 8 ] 10 1 12

pH
Ryc. 13. Procentowa zawartosé réznych postaci CO, w wodzie w zaleznosci od pH (wg Plinskiego 1992)

Tabela 5. Zaleznos¢ pH wody od zawarto$ci CO,, HCO3 i CO3 (Hutchinson 1957)

[ ——

Wartosé pH taczny wolny CO, HCO; S
4 0,996 0,004 1,25-109
5 0,962 0,038 1.20-107
6 0,725 0,275 0,91-10%
7 0,208 0,792 26104
8 0,025 0,972 3,210°
9 0,003 0,966 0,031
| 10 0.0002 0,757 0,243

Najlepszym zabezpieczeniem przed zbyt silnymi wahaniami odczynu wody jest zawarty

W wodzie wapn - jak sig okazuje bardzo wazny czynnik produkgji biologicznej w Srodowisku.
ody o matej ilosci wapnia s3 nieurodzajne, zwykle zakwaszone. Znane sg zbiomiki wodne,
w ktérych znajduje sig znaczna ilo$¢ kwaséw mineralnych i organicznych (kwasow humuso-
Wych) i wowczas odczyn wody wynosi znacznie ponizej 8. Natomiast przy zawarto$ci wapnia
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w wodzie powyzej 65 mg/l CaCOj sg one silnie zbuforowane i nie podlegaja wahaniom pH.
W czystych jeziorach i rzekach z normalng zawarto$cig weglanow, pH rowna sig lub nieco
przekracza indeks 8, a wody powierzchniowe mérz i oceanéw majg odczyn od pH 7,8 do
8,4. Dla wigkszosci organizmbéw wodnych optimum pH wynosi 6,5-8,5.

1.1.6. Skiadniki mineralne wody

Do budowy komérek roslin i zwierzat wodnych potrzebne sa rézne pierwiastki chemiczne,
jednak do najwazniejszych z nich nalezg: wegiel, azot, fosfor, siarka, magnez, wapn, s6d,
Tabela, 6, Zawarioa aniontw,i ketiongw w 1000 g Dows: S0z0 | RIZHY GV rikromiementy ¥

wody morskiej o zasoleniu 35%. (Ot 1988)  pierwiastki Sladowe. Skiad pierwiastkow w
wodach morskich i stodkich rézni sig znacz-

Koncentracja {Udziat pro-|  pie . w wodzie morskiej dominujacymi jona-
w g w 35%| centowy : g : ja_.ym o
Aniony mi sg jony chlorku sodu, natomiast wody
Chilorki CI 19,353 55,04 stodkie charakteryzuje przewaga weglanéw
Siarczany SO; 2712 7.68 nad innymi solami. Zasolenie wod tworzg
Dwuweglany HCO3 0.142 0.41 wszystkie aniony i kationy w litrze wody,
Bromki Br- 0,067 0,19 wyraza si@ je w promilach i oznacza sym-
Kwas borowy H;BO; 0,025 0,07 bolem %o (tab. 6).
g W powyzszej tabeli zwraca uwage to, ze
86d Na 10,760 30,61 . e e : i
3 pie€¢ anionow i kationéw stanowi 99,8%
Magnez Mg 1,204 3,69 i6i sofi. Ni tod i 2aaci
Wapi Ca** 0413 116 morskiej soli. Niezaleznie od wartosci zasole-
Potas K* 0.387 1.10 nia proporcja zawartosci soli w wodzie mor-
Stront Sr** 0,008 0,04 skiej jest stata. Znajgc zawartos¢ chlorkéw

w wodzie morskiej (ilos€ g chioru na 1 kg wo-
Tabela 7. Podziat wod w zalezno$ci od zasolenia dy) mozna szybko w przyblizeniu obliczyé jej

(Ott 1988) . ; » ’
ot zasolenie na podstawie ponizszego wzoru:
Rodzaj wéd Typ wéd tracja soli S =0,03-1,805 Ci
w %o
Wody lmnetycz- | oligohalinowe <05 Jezeli podajemy, ze zasolenie wody
ne (siodkie) wynosi 34%., oznacza to, ze w 1000 g wody

Wody stonawe | miksooligohalinowe | 0,5-5 morskiej rozpuszczonych jest 34 g soli. W
(miksohalinowe) | miksomezohalinowe| 5-18 oceanografii zbiomiki wodne klasyfikuje si@
miksopolyhalinowe 18-30 wg zasolenia co przedstawia tabela 7.
O iy S 30-40 Morze Péinocne nalezy do wéd stonych,
Viady ""_"em'ne memha""w_e 40:78 poniewaz zasolenie wynosi w nim 32,8%,
Enpsrhstonwel . hypem'.mwe 19100 w Morzu Srédziemnym 39,4%, w Morzu
B - hypersalinowe | 100-140
v - hypersalinowe 140-300 Czerwonym - 43%, w Morzu Czamym - 18%s,
5 - hypersalinowe > 300 natomiast w wodach powierzchniowych Po-
tudniowego Battyku od 4 do 7,5%.
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Takie poziome zréznicowanie zasolenia ma wptyw na bioréznorodnoé¢ gatunkéw roélin
I 2wierzat wystepujacych w wodach morskich. W miare zmniejszania sie zasolenia ubozejg
fauna | flora, formy morskie karlejg, zmniejsza sig iloS¢ krggbw ryb oraz grubosé muszli
matzy morskich. Od dawna znana jest zalezno§¢ miedzy iloScig soli w wodzie morskiej
a iloScig wystepujgcych gatunkéw.

Dzigki specjalnie wytworzonym mechanizmom osmoregulacji, rozmieszczenie hydrobion-
téw stonawowodnych, pochodzgcych z wod peinostonych i stodkich w wodach stonawych
(takich jak Battyk) jest mozliwe, aczkolwiek liczba gatunkéw pochodzenia morskiego zajmuja-
Cych to samo Srodowisko jest znacznie mniejsza niz gatunkéw stodkowodnych (ryc. 14). W
ekotonie na pograniczu wod morskich i stodkich wytwarza sig typowa strefa styku biocenoz
stodkowodnych i morskich z pewng liczbg gatunkéw specyficznych tylko dia wéd stonawych.

WODA

Ryc. 14. Schemat pokazujacy
przeptyw wody i sub-
stancji rozpuszczo-
nych przez typowg
rybg kostnoszkieleto-
w3a. Poniewaz ryba
kostnoszkieletowa
jest osmotycznie bar-
dziej rozciericzona niz

Picie Ne'. G otaczajace $rodowi-
wydziefanie przez sirzela) sko wody morskiej,
g ) L 55 musi pié znaczne ilo-
= N\ Sci wody morskiej.
< Mg".S04 (Levinton 19882, za

b {(w moczu)

Schmidt-Nilsen 1875)

Jony pierwiastkéw zawartych w wodzie pochodzg z rozpuszczonego podioza, | dostajg
Si¢ do zbiomika ze zlewni, wraz z opadami atmosferycznymi (gazy i pyly zawarte w powie-
trzu pochodzace z emisii naturalnych i sztucznych, antropogennych), a takze z rozkiadu
tienowego i beztienowego martwej materii organicznej.

llos€ zwigzkéw mineralnych w wodach naturalnych zbiomikéw stodkich nie jest duza
I waha sig od 50 do 600 mg w litrze wody. Ubogie w zwigzki mineralne jeziora gorskie majg
Okolo 50 mg/l réznych soli mineralnych, jeziora nizowe 200 - 400 mg/l, rzeki w gémym biegu
S0-200 mg/l, w $rodkowym i dolnym > 200 mg/l. Kwasne jeziorka humusowe, wyksztaicone
Na podiozu torfowym zawierajg bardzo malo aniondw i kationéw, ale za to duzo materii
Organicznej. W4rod rozpuszczonych jonéw przewazajg kationy Ca (64%) i Mg (17%) oraz
Stosunkowo mate ilosci Na (16%), K (3%) i Fe (sladowe lub znaczne ilosci, dochodzace
Nawet do 18 mg/l), z anionéw gléwnie HCO; (73%), SO, (17%) i CI (10%). W wodach
Morskich przewazaja jony Na i CI (prawie 78%), co zasadniczo réznicuje wody stodkie i

33

A B




Juliusz C. Chojnacki

oceaniczne. Ta zawartos¢ réznych anionbw i kationbw nazywana jest rbwniez twardoscig
og6ing wody. Rozrézniamy nastepujgce rodzaje twardo$ci wody:
1) weglanowg (spowodowanag weglanami i wodorowgglanami wapnia i magnezu),

» oligotroficzne - ubogie - malo zyzne;

= dystroficzne - brak biogenéw - bez organizméw Zywych;,

» mezotroficzne - Srednio zasobne w sole - Srednio zyzne;

 eutroficzne - bogate w sole - bardzo zyzne;

2) niewegianowsg (spowodowang przez chlorki, siarczany, azotany i in.).

Wody migkkie zawierajg < 50 mg soli/ litr, w wodach $rednio twardych stosunek Ca do
Mg wynosi 53:34. Jednostkg twardo$ci wody jest mval/dm?®

Wody morskie i stodkie réznig si¢ miedzy sobg stosunkiem zawartosci soli
mineralnych - w morzach przewazajg chlorki, w wodach stodkich - weglany wapnia, ktére
regulujg zachodzgce procesy fizykochemiczne i biologiczne (tab. 8). Wody srodigdowe,
lenityczne i lotyczne réznig si¢ miedzy sobg zawarto$cig soli minerainych, w zwigzku z czym
wyrbzniamy nastepujgce typy wod:

« poiitroficzne - bardzo bogate w biogeny - przez caly rok wysoka produkcja.

Tabela 8. Zakres wystepowania soli minerainych w réznych $rodowiskach wodnych
(wg Volenweidera 1868)

5 Srodowisko wodne (mg/)

mato 2zyzne Srednio zyzne bardzo Zyzne
CaO 0-25 25-100 100-300
Fe,03 0,0-0,25 0,25-1,0 1,0-12,0
NH, 0,0-0,3 0,3-2,0 2,0-150
PO, 0,1-1,0 1,0-3,0 3,0-15,0
Cl 0,0-10,0 10,0-50,0 50,0-250,0
NO; 0,0-1,0 1,0-50 5,0-50,0
NO, 0,0-0.5 0.5-5,0 5,0-15,0
SO, 0,0-10,0 10,0-50,0 50,0-100,0
CO; 0,0-20,0 20,0-80,0 80,0-200.0
Mn 0,0-0,1 0.1-0,5 > 05
CO; 0-5 5-10 10,0-50.0
SiO, 0-5 5-25 25,0-50,0

Pierwiastki, ktére wchodzg w skiad soli mineralnych wbudowywanych przez ro$liny do
swego ciata nazywane sg blogenami - s to: wegiel, azot, siarka, magnez, waph, potas, zelazo;
poza tym procesy metaboliczne organizméw wchodzg niezbedne mikroelementy, takie jak:
bar, mangan, molibden, miedz, brom, jod, fluor, cynk, glin, beryl, rubid, selen i arsen.
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1.1.6.1. WapiA w wodzie

Wapri wystepuje w wodzie w postaci rozpuszczonego weglanu wapnia CaCO;, ktérego
losci sg stosunkowo niewielkie z powodu stabej rozpuszczalno$ci tej soli i nie przekraczajg
W wodzie slodkiej 13 mg/l. Jednakze obecno$¢ CO, powoduje powstawanie kwasnego
weglanu wapnia Ca(HCO3),, a on moze rozpuszczat sie w wodzie w wiekszych ilosciach.
tatwo rozpada sie na dwutlenek wegla, wode i weglan wapnia, co sprawia, ze stanowi
dobre rezerwe CO, na potrzeby fotosyntezy. Wahania CO, powodujg zmiany Stezenia
dwuweglanu wapnia w wodzie normujgc tym samym nasilenie fotosyntezy i wahania pH.
W ciagu dnia rosliny zuzywajg CO, co powoduje zmniejszenie sie ilo§ci wolnego COs.
Jednoczesnie wiadomo, e niektére rosliny, takie jak moczarka kanadyjska, rdestnice, wiele
Qatunkéw glonéw, mogg zabiera¢ dwutlenek wegla z dwuweglanu, powodujgc jego rozpad.
Ten proces nazywa sie biologicznym odwapnianiem wody, a iloSci wytraconego weglanu
Mogg byé znaczne. Jak podaje literatura, 100 kg moczarki kanadyjskiej straca w ciggu 10
godzin letniego dnia prawie 2 kg weglanu wapnia. Zawarto$€ soli wapnia w wodzie wptywa
na budowe muszli mieczakdw, pancerzykéw wapiennych réznych organizmow, jak réwniez
impregnuje niektére rosliny wodne. Biologiczne odwapnianie zmniejsza w wodzie zawartosé
fosforu - powstajq trudno rozpuszczalne zwigzki wapniowe opadajgce wolno na dno. Kwasny
Weglan wapnia w wodzie zapobiega silnym wahaniom odczynu wody, dziata jak bufor
Wigzac kwasy doptywajace do wody.

1.1.6.2. Azot w hydrosferze

Specyficzng role w srodowisku wodnym odgrywajg zwigzki azotu z tlenem, wodorem
lub weglem, ktére stanowig element biogenny wchodzgcey w skiad 2ywej substancji. Biorg
One udziat w przemianie materii jako budulcowy skfadnik biatek i elementéw wspottworzg-
Cych, jako komponent pokarmu, a pozniej jako wydalina odpadowa. W wodzie znajdujg si¢
Znaczne ilosci wolnego azotu (Ny), ale tylko niektére bakterie, np. Azotobacter, Nitrosomo-
has |lub sinice Nostoc i Anabaena, mogg pobieraé go w tej postaci. Inne roéliny nie mogg
90 pobieraé, natomiast jest on dla nich dostepny w postaci zwigzkéw, z ktérych najwazniej-
S2e s3 azotany (NO3), azotyny (NO3), amoniak (NH3) oraz sole amonowe (NH3). Z zawartosci
AZotu catkowitego w wodzie na zwigzki organiczne przypada prawie 50%, z czego 60-80%
to Zwigzki takie, jak proteiny, polipeptydy oraz aminokwasy. W czasie rozpadu biatek pocho-
dZa‘cych z martwych komorek powstaje amoniak, ktéry w obecnosci tlenu zostaje utieniony
90 azotynéw, ktére nastepnie przechodza w azotany. Azotyny wystepuja w matych ilosciach

i Przejsciowo, poniewaz sg szybko zuzywane w wodzie albo utleniane. Azotany s3 lepiej
Przyswajalne przez rosliny jako azot mineralny. Jest ich wigcej niz azotynéw. Proces transfor-
Macji azotu z formy organicznej w mineralng jest dtugi i ziozony.

Zwigzki azotu wystepujace w wodach powierzchniowych pochodzg ze Sciekow przemy-
Stowych, komunalnych i rolniczych (wymywanie z powierzchni pél, odcieki z farm hodow-
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lanych). Niedobor soli azotowych moze spowodowaé ograniczenie rozwoju producentow,
nadmiar za$§ powoduje gwattowny wzrost ilosci planktonu roslinnego, czyli tzw. zakwit.
Dlatego nadmiar soli azotowych pochodzgcych ze Sciekdw jest czesto przyczyng niepozgda-
nych zakwitdbw w wodach rzek, estuariach (Zalew Szczeciriski i Zatoka Pomorska), a takze
w strefie przybrzeznej morz (tab. 8). Powodem eutrofizacji jezior jest zachwianie rowno-
wagi miedzy iloScig azotu organicznego i iloscig azotu czgsteczkowego; w czystych natu-
rainych zbiornikach proporcje te powinny wynosi¢ od 5:1 do 10:1. Podobnie proporcje
wegla do azotu organicznego (C:N) powinny zawiera¢ si¢ w odpowiednich granicach - ze
zrodet allochtonicznych (zewnetrznych) od 45:1 do 50:1 (w morzach 10-70:1), natomiast
w materii organicznej pochodzenia autochtonicznego (miejscowego) proporcje te powinny
wynosi¢ 12:1 (w morzach 17:1). Przekroczenie tych proporcji zawsze ujawnia si@ w postaci
silnych zakwitéw Swiadczgcych o zachwianiu réwnowagi w krazeniu azotu. Ogolna ilos¢
azotu w wodach pochodzenia naturalnego jest niezwykle zréznicowana, na co wplywaja:
sezon, typ zbiomika, rejon zbiornika i jego gleboko$é. W epipelagialu oceandw znajduje si@
$rednio okolo 10 mg N/m?®.

Tabela 9. Koncentracja zwigzkéw azotu w wodzie morskiej (Tait 1971)

Zr6dio Koncentracia (pg/ml)
NO; 1-600 (0.1-43 ug atomowego N/)
NO3 0-15
NH3 0,4-50
Azot organiczny 30-200

Azot tworzy jeden z najwazniejszych cykll blogeochemicznych w $rodowisku, ktory
polega na statych, okresowych przemianach zwigzkoéw azotu w biosferze. Dzigki obiegowi
azotu w przyrodzie utrzymuje si@ rownowaga mig@dzy biosferg i atmosferg. Jak juz wyZzej
podano, przemiany cykliczne azotu obejmuja: wigzanie azotu czgsteczkowego z atmosfery
przez bakterie, przyswajanie azotu w postaci azotanéw, amoniaku przez roéliny, amonifika-
cje, nitryfikacje i denitryfikacj@, w wyniku ktérej azot czgsteczkowy uwalniany jest do atmosfery.
Podstawg krezenia azotu w hydrosferze i atmosferze sg heterotroficzne bakterie nitryfikacyjne
i denitryfikacyjne Nitrosomonas i Nitrobacter, Azotobacter, Clostridium, a takze Cyanobak-
terie - Trichodesmium, Calotrix.

1.1.6.3. Fosfor w hydrosferze

Fosfor (P) reguluje w zbiornikach wodnych produkcje biologiczng, poniewaz:
« jest elementem nieodzownym do zycia organizméw jako przeno$nik energii,
 wystepuje w tak matych iloSciach, ze jego niedobor moze szybko okazac sie@ decydujgcy.
Fosfor wystepuje w zwigzkach w réznych postaciach jako:
* rozpuszczalny fosfor fosforanowy;,




Woda jako Srodowisko 2ycia

——

* rozpuszczalny fosfor organiczny;

* fosfor organiczny sestonu.

Wystepowanie w wodzie wapnia i zelaza, a takze odczyn wody implikujg tworzenie
przez fosfor réznych zwigzkéw - przy obojetnym lub stabo zasadowym pH jon POJ taczy
sig wylgcznie z Ca, w $rodowisku silnie zasadowym - z Na. W wodach kwasnych reaguje
Z Fe;. Te wiasciwosci decydujg, ze fosfor moze wystepowaé w stanie rozpuszczonym lub
Nierozpuszczonym. Normalnie stezenie fosforu wynosi 0,01-0,2 mg/l. W zbiornikach wod-
nych rozmieszczenie zwigzkéw fosforu jest odwrotnie proporcjonaine do st@zenia tlenu.
Przy braku tlenu, sole zelazowe kwasu fosforowego ulegajq redukciji na Zelazawe, znacznie
tatwiej rozpuszczalne, i jezeli znajdg sie w epiliimnionie zostang bardzo szybko pochtonigte
przez fitoplankton. Fosfor do wody dostaje sie@ wraz z opadami, doplywami ze zlewni,
Wodami powierzchniowymi i gruntowymi lub w wyniku rozktadu organizméw wodnych, a takze
jako skiadnik zanieczyszczen wody. Po $mierci organizméw fosfor ze zwigzkow organicz-
Nych uwalniajg bakterie jako jony ortofosforowe HPO}‘ lub PO43'. W tym procesie w czasie
rozktadu obumartych czesci organizméw czynny jest rowniez enzym fosfataza uwalaniajgcy
fosfor z nukleoproteidow.

Fosfor jako pierwiastek nie wystepuje w przyrodzie w stanie wolnym, stanowi okoto 0,12%
Objgtosci skorupy ziemskiej. Fosforany niezbedne sq roslinom i zwierzetom, poniewaz wchodzg
m.in. w sktad kwaséw nukleinowych oraz substancji zapasowych gromadzgcych energie potrzebng
do komérkowej przemiany materii. Poza tym fosfor jest waznym skfadnikiem m.in. kosci, biatek

roslinnych i zwierzecych. W wodzie wystepuje jako fosfor fosforanowy, rozpuszczalny fosfor
Organiczny i fosfor organiczny zwigzany. Stezenie fosforandéw w wodzie jest niezwykie mate
(0,001-0,1 mg/dm?) - te iloéci fosforanéw w wodzie sprawiaja, ze jego niedobér moze ograni-
Qacé albo hamowaé produkcje pierwotng. W sytuacji, gdy w wodzie wystapi wigksza iloS¢
fosforanéw, glony s3 w stanie zmagazynowac 10 razy wiecej fosforu niz zawieratyby go w normal-
nych warunkach. W wodach stodkich i morskich stosunek P:N ksztattuje si@ na poziomie 7-15:1,
W Morzu Poinocnym w epipelagiaiu wystepuje okolo 25 mg fosforuw/m?, ale wraz z glebokoécig jego
lo§¢ rosnie, w jeziorach pomorskich latem zawarto$¢ fosforu w epilimnionie wynosi 0-4 mg/m®,
a w hypolimnionie 15-30 mg/m>, natomiast podczas cyrkulacji wiosenno-jesiennych zawarto§¢
fosforu rosnie do 6-10 mg/m?® w catej toni wody. Fosforany wchodza tatwo w reakcie z jonami 2ela-
23 tworzac trudno rozpuszczalny fosforan zelazowy i wtedy nie sg tak tatwo wyplukiwane
Z gleby. Fosforany, wprowadzane do wod w wyniku odptywu sciekéw socjalno-bytowych (w ciagu
doby organizm czlowieka wydala 1,3-1,5 g fosforu), $ciekéw przemystowych i rolniczych, powo-
dujg intensywny rozwdj organizméw wodnych. Kilogram wprowadzonych fosforanéw pozwala
Na wyprodukowanie w sprzyjajgcych warunkach 1500 kg substancji organicznych, gidwnie
Qlon6w. Latem nastepuje odnowienie zapasow fosforanéw w strefie trofogenicznej - w epilimnionie
fitoplankton szybko zuzywa fosfor, w hypolimnionie, przy braku tienu, fosforan zelazowy ulega
Medukeji do fosforanu zelazawego znacznie fatwiej rozpuszczalnego w wodzie. Wazna jest
Mozliwoéé adsorbgji jondw fosforanowych na czgsteczkach réznych substancji bez taczenia si@
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faczenia si@ z nimi w zwigzki chemiczne. Czeéé fosforanbw pozostaje wowczas w wodzie, i
stanowi zapas fosforanéw zuzywany nastepnie przez rosliny w procesach produkcji pierwotnej.
Podczas jesiennej miksji, kiedy do wody dostaje si@ duzo tlenu, wytraca si@ na dnie prawie caly
zapas fosforu w postaci nierozpuszczalnego fosforanu zelazowego.

Krazenie fosforu w przyrodzie (ryc. 15) odbywa sie w dwoch cyklach: iadowym i morskim.

Nawozy fosforowe

Synteza protoplazmy

Zwierzyta i
,/\

Wydzisliny

Bakterie fosforowe

t owam
" orgamzmy mmku }
Osody kosci
nych f Iorc
konpl | e Wody ocog?n:zno rawierajq >

Skaly fosforowe == ‘Frytkmdm osady morskie

( Skaly osa
Skaly magmowe
Fostor stanowi 0,1 % skorupy ziemskie]

Ryc. 15. Krazenie fosforu w przyrodzie - cykl lgdowy i morski (wg Mierzwifiskiego 1891)

Fosfor znajdujgcy si@ w glebie udostepniajg roSlinom i zwierzgtom bakterie fosforowe
przetwarzajgce martwa materig organiczng (roslinng i zwierzeca) oraz produkty wydalania znajdu-
jace sie w glebie. Uprawy rolne, a zwtaszcza niektore gatunki zb6z zuzywajq znaczne iloSci
fosforu, co powoduje powolne ubozenie gleby. Z tego powodu w celu uzupetnienia niedoboréw
fosforu gleby uzytkowane rolniczo zasila sie nawozami naturainymi lub sztucznymi.

W morskim obiegu fosforu, poczatek cyklu rozpoczynajg giony planktonowe zuzywajg-
ce fosforany zawarte w wodzie, nastgpnie fosfor przechodzi do zooptanktonu jako efekt
produkcji wtémej. Nastgpnie fosfor jest pochianiany z pokarmem przez ryby planktonozer-
ne, drapiezne i inne organizmy w kolejnych ogniwach taricucha pokarmowego. Okoto 1%
fosforu powraca na lgd dzieki potowom ryb (ludzie i ptaki) stajgc sig Zrédtem nawozu, ktéry
dostarcza fosforu glebie. Tylko przy brzegach Peru ptactwo wodne wybiera z morza okoto
5,5 min ton ryb rocznie przetwarzajac je na niewyobrazaine ilosci guano. Ludzie w tych
wodach odfawiajg rocznie nie wigcej niz 4000 ton ryb. Znaczna cze$¢ fosforu wypada
z obiegu, poniewaz produkty rozpadu organizméw opadajg na dno, gdzie wykorzystywane
sq jedynie przez bentos. Najwazniejszym zrédiem dostgpnego fosforu w morzach sg organiz-
my planktonowe, kt6re stanowig pierwszy element cyklu obiegu fosforu w ocenach. Na
lgdzie, ludzie uzyskujg znaczne ilosci fosforu wraz z pozywieniem (pozyskiwanym réwniez
z wody), co powoduje jego deficyty w miejscach zbioréw. Zbyt duze koncentracje ludno$ci
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w osiediach i miastach doprowadzity do stanu, Zze w Sciekach emitowanych do rzek, znaj-
dujq si¢ nadwyzki fosforu w tej czesci taricucha pokarmowego. Znajac przyczyny strat
fosforu, jak rowniez straty, ktére wystepuja w naturalnych taricuchach troficznych dia zbi-
lansowania ogéinego deficytu iloéciowego tego pierwiastka w biosferze, musi byé on uzu-
petniany przez celowg dziataino$¢ cziowieka (np. przez nawozenie pdl).

1.1.6.4. Siarczany | krzemionka

Siarczany (najczesciej siarczan wapnia - CaS0,) sg wykorzystywane przez roliny w
nieznacznym stopniu, ale stanowig zrédto siarki wchodzace] w skiad biatek tworzacych
materi¢ organiczng. W procesach gnicia biatek powstaje siarkowodér bgdacy substancig
trujgcq dia wiekszosci hydrobiontow. Siarkowodér moze powstaé w warunkach beztleno-
wych réwniez z siarczanéw, co czesto zdarza si@ w przypadku doptywu Sciekow zawiera-
jacych siarczany (np. z celulozowni).

Krzemionka (S10,) jest niezbednym surowcem potrzebnym okrzemkom do budowy ich
delikatnych pancerzykéw. Wiosenne zakwity okrzemek sg w stanie wyeliminowaé caty zapas
krzemionki 2 wody. Zrodtem krzemionki w jeziorach sg osady denne, w rzekach - wody
sptywajgce z pél w ich dorzeczu.

1.1.7. Materia organiczna

W zbiornikach wodnych jest to najczesciej suma zwigzkéw organicznych w stanie koloidal-
nym fub rozpuszczonym, zawiesina obumarlych szczatkéw roélin | 2wierzat, nazywana detry-
tusem lub ablosestonem, oraz Zzywa materia organiczna hydrobiontéw, nazywana biosesto-
nem.

Materia ta moze powstawaé w zbiomiku jako efekt aktywnosci biologicznej wod i wowczas
nazywana jest materig autochtoniczng albo dostaje si¢ spoza zbiomika jako doptyw lub opad
atmosferyczny i wowczas nazywana jest materig allochtoniczng. Stosowane sg liczne metody
oceny ilo§ci materii organicznej w wodzie m.in. metoda utleniainosci, metoda blochemicznego
Zapotrzebowania tlenu (ChZT i BZTg). W substancji autochtonicznej stosunek C:N wynosi
10-12:1, ale w substancjach allochtonicznych stosunek ten moze dochodzié nawet do 45-50:1.

2yznosé i produktywnoéé biologiczng zbiomikéw wodnych mozna okreslié na podstawie
llosci materii organicznej zawartej w wodzie. Dokonanie tego oznaczenia jest bardzo trudne ze
wzgledu na réznorodno$E i niestabilnoé¢ zwigzkéw skiadajgcych sie na materi@ organiczng
(produkty hydrolizy biatek, weglowodanéw, #uszczy). Materia organiczna zawieszona i rozpuszczo-
na w wodzie stanowi zrodio energii dla bakteni saprofitycznych i grzybéw wodnych, niektérych
glonéw oraz wigkszoséci mikrozooplanktonu. Organizmy ladowe i wodne, zyjace jedynie w Srodo-
Wiskach o duzej iloéci materii organicznej i wykorzystujace ja wytacznie jako pokarm, nazwane
$3 saprobiontami. Saprobiontami sg liczne grzyby, bakterie, a z roslin kwiatowych np. storczyki
bezchiorofilowe oraz saprofagl, tj. drobne zwierzeta Zyjace w wodach i zaliczane do mikrozo-
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oplanktonu i mikrobionty zyjace w glebie, cidice lesnej i mutach dennych zbiomikéw wodnych.
Saprobionty sg bardzo waznym ogniwem obiegu materi w ekosystemach. Stworzono nawet
uktad klasyfikacyjny gatunkéw wskaznikowych, ktérych obecno$¢ w zbiomikach wodnych jest
podstawg do okreslania metodg biologiczng stopnia zanieczyszczenia wod.

Dno zbiomikéw wodnych, tylko w okresie poczatkowym jest skalg macierzystg, jednakze
w miarg starzenia si@: ruchy wody, czynniki kiimatyczne (wiatr, temperatura, wilgotnos¢), a takze
procesy biologiczne powodujg pojawienie si@ warstwy osadéw. Przedostajg si@ one na dno
zbiomikéw drogg:

1) mechaniczng,
2) przemian chemicznych w wodzie,
3) przy wspbtudziale organizmow.

Ze wzgledu na materiaty wy$cielajgce dno jak i jego zwiezto$¢ oraz strukture, wyroznia sie

kilka typéw dna jeziomego i rzecznego:

1) dno skaliste, twarde (cieki gorskie),

2) dno kamieniste, twarde, podioze zastane jest najczesciej gtazami o srednicy > 10 mm,
(typowe w potokach i rzekach gbrskich),

3) dno zwirowe, czgsteczki 1-10 mm (cieki podgorskie),

4) dno piaszczyste - czgsteczki 0 $rednicy 0,1-1 mm (dolny bieg rzek),

5) dno muliste o $rednicy czgstek 0,01-0,1 mm,

6) dno gliniaste o czgsteczkach < 0,001-0,01 mm Srednicy.

W rzeczywisto$ci podioze rzek i misy jeziome majg wiele posrednich i zmieszanych
materiatdw, czesto uktadajgcych sig mozaikowato ale o tym decyduje przesztos¢ geologiczna
jak rdwniez tempo sedymentacji (opadania na dno) czy materiaty wytrgcone chemicznie z roztworu
i czgstki organiczne. Na dnie wbd limnetycznych odkladane sg sole wapnia, zelaza, krzemionka
organiczna oraz opadajace obumarte organizmy. W strefie litoralnej tworzg sie osady mineraine
pochodzenia allochtonicznego (z zewngtrz zbiomika) a takze zawierajgce duze ilosci szczat-
kéw makrofitéw, resztek fitoplanktonu i zooplanktonu przybrzeznego. Gigbokie dno jezior, groma-
dzi osady mineralne a takze szczgtki organiczne mieczakéw i skorupiakéw, sole zelazowe,
krzemionka z pancerzykéw okrzemek oraz bionnik, lignina, ciata biatkowe, ttuszcze i inne
zwigzki organiczne.

Na dnie zbiomikéw $rodigdowych tworzg sie trzy typy osadéw dennych - w zaleznosci od
charakteru przebiegu procesow chemicznych, a zwtaszcza od ilosc materii organicznej w wodzie:
1) sapropel - tworzy sig@ w bardzo zyznych zbiomikach w warunkach beztlenowych (czame,

maziste, sprawiajgce wrazenie tlustawych);
2) gyttja - tworzy sig w jeziorach eutroficznych w warunkach przewagi procesow redukcyjno-
utleniajgcych (szarozielone lub szare ze szczgtkami organicznymi), osad zmineralizowany
3) dy - tworzg sig na dnie zbiomikéw humusowych jako efekt strgcania substancji humu-
sowych przez sole wapniowe w poczatkowej fazie nazywa sig tryptopelem (ciemnobru-
natne, z wirgtami koloidow humusowych, bez szczatkéw organicznych).
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Osady denne ciekéw charakteryzujg sie wyrazng rejonizacjq i allochtonicznoscia (osady
Pochodzg z erozji brzegbw oraz ze ziewni). W gbmym biegu, gdzie woda opuszcza zrodio
i zaczyna formowaé koryto, przy réznym nachyleniu terenu, nastepuje intensywne niszczenie
Podioza w trakcie procesdw erozjl i denudacji. Gruboziamiste rumowisko skaine wleczone
Z pradem rzeki, rozdrabnia si@ coraz bardziej i dzieli na frakcie uziarmnienia. Grubsze i wigksze
kawalki podioza macierzystego opadaja szybciej i tworza na twardym, skalistym podtozu tzw.
fumowisko, natomiast drobniejsze frakcje przenoszone sq w dét potoku w formie zwiru i piasku
Oraz mutu organicznego (powstaje ze zniszczonej roslinnoci i z brzegoéw). W miejscach o mniej-
Szym pradzie, w zakolach rzeki powstajg biotopy denne dogodne dla zycia bentosu. W dalszych,
$rodkowych odcinkach rzeki dochodzi zwykle do réwnowagi pomiedzy denudacjg a akumulacia,
Doiny bieg rzeki to silna przewaga proceséw akumulacji. Osady rzeczne sg nietrwate i przy
kazdym przyborze wody czy powodzi, 3 rozmywane i przenoszone na inne miejsce.

W morzach i oceanach geneza osadéw dennych jest bardziej skomplikowana niz w zbiomi-
kach &rédiadowych - tworza sie one w wyniku erozji, transportu, depozycii, przy udziale proce-
S6w abiotycznych i biotycznych, jako osady:

1) Itogeniczne zwane inaczej terrygenicznymi (sila erodujacs jest energia hydrodynamiczna
fal morskich);
* bioabrazyjne (podioze ulega zniszczeniu i osadzaniu z powodu behawioru hydrobiontow);
* biokorozyjne (rozdrabniajgce matenat skalny przez borowanie);

2) blogeniczne;

* pelagiczne (szczatki wapienne pierwotniakéw planktonowych nalezacych do Foramini-
fera, a zwlaszcza do gatunkéw Globigerina, Coccolitophora i Radiolaria, okrzemek
planktonowych Diafoma i §limakéw pelagicznych Pteropoda);

* bentoniczne (koralowce, migczaki, foraminifera, mszywioty i glony);

* hydrogeniczne (powstate w wyniku krystalizacji mineratow i soli zawartych w wodzie
w postaci konkrecji zelazowych, apatytow, pirytéw fosforowych, manganowych, rud
miedzi, kobaltu, niklu, metali cigzkich, soli kuchennej, gipsu i wegla, a takze tupkdw
organicznych).




2. EKOLOGICZNE CECHY ROZNYCH SRODOWISK WODNYCH

Morza, jeziora, stawy i rzeki sg zbiomikami wodnymi posiadajgcymi dwa typowe elementy
systemu ekologicznego - elementy biotyczny i abiotyczny. Kazdy zbiornik wodny ma charak-
terystyczng dla niego fiore i faune oraz elementy nieozywione $rodowiska, ktére powigzane
nawzajem ze sobg oddzialujg na siebie stanowigc jedng calo$¢ w przestrzeni.

2.1. Czynniki ekologiczne

Pierwsza grupe czynnikdw ekologicznych stanowi caly kompleks czynnikow tworzg-
cych charakterystyczny klimat, ktéry wplywa na rozréznienie hydrobiontow klimatu:
- polamnego,

- umiarkowanego,
- subtropikalnego,
- tropikainego.

Takie rozmieszczenie hydrobiontéw stwarza charakterystyczng pasowos¢ zycia. Podob-
nie przedstawia si@ rozmieszczenie pionowe hydrobiontéw w: zbiornikach nizin, podgor-
skich i gorskich. Warunki klimatyczne w sposdb zdecydowany wptywajg na strukture jakoscio-
w3 i ilosciowg flory i fauny wodnej.

Drugg grupe czynnikow ekologicznych stanowig wiasciwo$ci chemiczne wody i podio-
za, ktére decydujq o selekcji hydrobiontéw. Elementami przyjetymi jako podstawowe kryte-
ria w biogeografii ekologicznej, sg miedzy innymi stosunki tlenowe, zawarto§¢ wapnia
i zZwigzane z nig alkaliczno$¢, pH, | zawarto§¢ humusu

Hydrobionty zalezne sg w swoim rozmieszczeniu i rozprzestrzenieniu od warunkéw
ekologicznych przy czym podstawowym elementem oceny jest zasigg geograficzny gatunku
(zwarty lub rozdzielony). Najczesciej rozmieszczenie geograficzrne pokrywa si@ z kontynen-
tem lub ich grupg, ktére przyjmuje sie jako jedng kraine biogeograficzng. Rozmieszczenie
geograficzne fauny kregowcdédw wodnych dzieli sie na trzy grupy:

1. Pierwotnie stodkowodne (nie wystepujace w morzach),
2. Wtbmie stodkowodne (wykazujgce tolerancjg na wode morskg),
3. Stodkowodrne .peryferyczne™ z duzg tolerancjg (mogace zyé w morzach).

Odregbng grupg hydrobiontéw sg relikty i endemity charakterystyczne dia okreslonych
akwenbéw morskich i stodkowodnych jak réwniez dla ciekéw. W rozmieszczeniu fauny stod-
kowodnej i morskiej ma dzisiaj nie kwestionowany udziat cziowiek, ktéry poprzez prowadze-
nie zabiegbw aklimatyzaciji, introdukcji oraz nieumyé$ine zawleczenie, wptywa na zwigksze-
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Nie réznorodnos$ci gatunkowej wod (Cordylophora - jamochtony, wirki, mszywioly, maize,
POfamopyrgus Jenkinsi - §limaki i Rithropanopeus hamisi, Eriocheir sinensis - skorupiaki,
Salmo trutta irideus, Salvelinus fontinalis - ryby lososiowate, amur biaty, tolpyga, sumik
amerykariski itp.).

2.2. Czynniki ograniczajace

Najmniejszym biosystemem analizowanym przez ekologéw jest pojedynczy osobnik na tie
Qynnikéw nieozywionych. Rzadko jednak zdarza sie w przyrodzie, Ze na organizmy zywe
dziata tylko jeden czynnik fizyczny czy chemiczny rodowiska. Zwykle na te organizmy dziatajq
Ws2ystkie czynniki Srodowiska réwnoczeénie. Jeszcze rzadziej czynniki te wystepujq w przyro-
Uzie w zakresie optymalnym dla gatunku. Jezeli dia przyktadu przesledzimy rozwdj okrzemek,
Wowczas okaze sie, iz w pierwszym rzedzie muszq zaistnieé w wodzie odpowiednie termiczne
Warunki dla ich rozwoju. Glony te rozmnazajac sie w szybkim tempie zuzywajg krzemionke
fozpuszczong w wodzie, potrzebng do budowy ich pancerzykéw. Wkrétce jednak dochodzi do
Sytuacji, gdy w wodzie brakuje krzemionki. Pomimo, ze inne czynniki fizykochemiczne srodowis-
ka, np. &wiatio, temperatura, stezenie azotanéw i fosforanéw, utrzymuia sie nadal na optymal-
Nym poziomie, to brak krzemionki zaczyna dziataé jako czynnik decydujacy o dalszym rozwoju
komorek i jezeli w dalszym ciagu trwa deficyt krzemionki, rozwdj populacii zatamuie sie. Méwimy
Wowezas, iz zadziatal czynnik ograniczajgcy decydujgcy © moziiwosci zycia i rozwoju okreslo-
Nego osobnika, a w konsekwencji - calej populacji.

2.3. Stenotopowosé | eurytopowosé hydrobiontéw

Wypadkowa dziatania wszystkich czynnikéw srodowiska na rozwdj osobnikéw nalezacych
9o jednego gatunku zalezy od floéci minimalnych, optymalnych czy maksymalnych, w jakich te
Qynniki wystepuja. Zakres zmian czynnikéw srodowiskowych jest odbierany w rézny sposéb
W 2aleznosci od gatunku. Jedne gatunki mogq wytrzymywat waski zakres zmian rodowiska,
nne za$ - szerszy. Gatunki, ktére moga przetrwat szerokie wahania temperatury okreslane sq
1ako gatunki eurytermiczne, natomiast gatunki nie tolerujgce wigkszych wahart i Zyjgce jedynie
W waskim zakresie temperatur nazywamy gatunkami stenotermicznymi.

Podobny podziat organizméw stosujemy réwniez w przypadku innych czynnikéw $rodo-
Wiska. Przedrostek steno- w wyrazie stenoblont oznacza, 2e organizm nie toleruje znacz-
Nych wahar danego czynnika i zamyka sie w waskiej strefie tolerancji ekologicznej. Przedro-
Stek eury- w wyrazie euryblont oznacza, ze organizm moze tolerowaé szerokie zmiany
Qynnika $rodowiskowego. Strefa tolerancji ekologicznej jest strefa pozytywnych reakcji na
Zmiany jakiego$ czynnika, zawartq migdzy minimum i maksimum ekologicznym.

W poblizu punktéw krytycznych (pessimum) aktywno$é organizméw znacznie spada,
ale w miare oddalania sie od nich obserwuije sie wzrost pozytywnych reakgji ekologicznych
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organizmu (pejus). Srodkowa czeéé strefy tolerancji ekologicznej (optimum) okresla najko-
rzystniejsze natezenie czynnika dla funkcjonowania organizmu.

Jezeli rozpatrujemy reakcje hydrobiontébw na czynniki abiotyczne w srodowisku wod-
nym, zdolno$ci przystosowawcze gatunku do zawartosci soli, tlenu czy cisnienia méwimy
odpowiednio o gatunku: stenohalinowym, stenooksybiontycznym, stenobatycznym (nie
znoszgcym wahan czynnika $rodowiskowego) albo euryhalinowym, euryoksybiontycz-
nym, lub eurybatycznym (tolerujgcym znaczne wahania czynnika Srodowiskowego). Jezeli
rozpatrujemy organizm w stosunku do catego $rodowiska, w ktérym wystepuje (do biotopu)
dany gatunek, to uzywamy okreslen stenotopowy (zyjgcy tylko w jednym biotopie) lub
eurytopowy (wystepujacy w roznych srodowiskach). Pstrag, ktéry zyje w wodach zawiera-
jacych duzo tlenu, o szybkim pradzie wody, i wymaga stalej niskiej temperatury wody, jest
gatunkiem stenotopowym. Natomiast okor, wystepujgcy w jeziorach, rzekach, strumieniach
i w strefie przybrzeznej moérz stonawych, jest typowym gatunkiem eurytopowym. Skrajnym
przypadkiem gatunkéw eurytopowych sg gatunki kosmopolityczne, tzn. wystepujgce na
Znacznym obszarze geograficznym w kraricowo zréznicowanych Srodowiskach. Przyktadem
takiego gatunku jest trzcina (Phragmites communis), ktéra wystepuje niemal na catej kuli
ziemskiej w strefie przybrzeznej $rodowisk wodnych, podmokiych i bagiennych.

Stosowany jest jeszcze inny podziat organizméw zywych, zasiedlajgcych zbiomiki wodne.
Jezeli wezmiemy pod uwage stosunek organizméw do pradu wody, to gatunki wystepujgce
stale i z reguty w wodach o silnym pradzie nazywamy reobiontami (reos - prad), gatunki
lubigce zy¢ w pradzie nazywamy reofilami. Gatunki zyjgce w $rodowisku cieplym nazywa-
my termofilami, wystepujace w $rodowisku wod stonych - halofllami. Gatunki unikajgce
raczej prgdu wody, ale moggce jednak w nim zyé, nazywane sg reoksenami, gatunki
unikajgce zdecydowanie pradu - reofobaml. Powszechnie stosowne s3 nastepujace kor
cowki dla okreslenia reakcji organizméw na konkretne czynniki $rodowiska:

» -blonty, organizmy 2yjgce jedynie w obecnosci danego czynnika;

« -file, organizmy, ktére lubig zyé w obecnosci jakiego$ czynnika,

= -kseny, organizmy unikajgce tego czynnika, ale znoszace go;

» -foby, organizmy unikajgce czynnika, nie znoszgce jego dziatania czy obecnos$ci
Mozna wigc powiedziec o pstragu, ze jest to gatunek stenooksybiontyczny, stenotopo-

wy, halokseniczny, stenotermiczny i na dodatek reofiiny.

2.4. Formacje ekologiczne organizméw wodnych

Srodowiska wodne zasiedlajg hydrobionty, ktére dzielg sie na kilka formacji ekologicznych:

1. Seston - og6t zawiesiny w wodzie.
1.1. Bioseston lub plankton - s3 to wszystkie organizmy Zywe unoszace si¢ biemie w tor
wodne;j.
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1.1.1. Bakterioplankton (ryc. |).
‘ 1.1.2. Fitoplankton (glony planktonowe, ryc. VIl a, b, XI a).
1.1.3. Zooplankton (zwierzeta biemnie unoszgce sie w wodzie, ryc. Vi, VilI).
‘ 1.2. Abloseston lub trypton - martwe szczatki organiczne i zawiesina nieorganiczna.
2. Nekton - organizmy przemieszczajace sie bez trudnoci w dowolnym kierunku w toni
wodnej (ryc. X).
| 3. Bentos - organizmy zasiedlajgce dno.
3.1. Fitobentos - rosliny naczyniowe i glony zasiedlajace dno (ryc. Il, lil, V).
3.1.1. Rhizobentos - rosliny zakorzenione, makrofity (zasiedlajace litoral, ryc. 16).
‘ 3.1.1.1 Amfifity - rosliny ziemnowodne (ryc. Ili).
3.1.1.2. Helofity - rosliny bagienne (ryc. li).
‘ 3.1.1.3. Nimfeidy - rosliny o lisciach ptywajgcych.
3.1.1.4. Elodeidy - rodliny stale zanurzone w wodzie.
3.1.1.5. Isoetidy - rosliny zasiedlajgce dno.
‘ Najczesciej tych pieé grup makrofitéw ukiada sie strefowo, przy czym najgtebiej siegajq
Clodeidy i isoetidy (ryc. IV).

2

| Ryc. 16, Strefowe rozmieszczenie rhizobentosu jeziomego (wg Starmacha, Wrobla, Pastemaka 1976)
1 - szuwary, 2 - oczerety, 3 - sirefa roslin plywajgcych, 4 - strefa roélin zanurzonych, 5 - strefa
tgk podwodnych.

| 3.2. Zoobentos - zwierzgta dna.
3.2.1. Haptobentos, czyli inaczej peryfiton - organizmy porosiowe - biofouling
i (ryc. X, XV).
3.2.2. Herpobentos, czyli bentos wiasciwy zyjgcy stale na dnie lub w dnie i poruszajacy
si@ po nim w rdzny sposéb (ryc. XlIl, XIV, XVI, XVII, XViiI).
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3.3.3. Nektobentos - organizmy plywajace nad dnem i osiedlajgce si@ w dnie zbiomi-
kéw wodnych (ryc. V, Vi, Xlii).
4. Neuston - organizmy zamieszkujgce powierzchniowg btonke wody (ryc. 17).
4.1. Epineuston - organizmy wystepujgce ponad bionkg powierzchniowg wody.
4.2. Hyponeuston - organizmy zwigzane ze spodnig strong blonki powierzchniowej,

=S

1‘?} 7

Ryc. 17. Neuston stodkowodny (wg Staficzykowskiej 1975)
1 - pluskwiak nartnik Hydrometra, 2 - pluskwiak Nofonecta, 3 - larwa muchbéwki Stratiomys,
4 - chrzgszcz Gyrinus, S - chrzgszez katuZznica Hydrophilidae, 6 - larwa komara Culex,
7 - larwa chrzgszcza Dytiscus, 8 - Slimak Limnea, 9 - chrzgszcz Haliplus.

5. Pleuston - nieliczne hydrobionty 2yjgce i poruszajgce si¢ czynnie na bionce powierzchnio-
wej (rosliny kwiatowe z systemem korzeniowym zanurzonym w wodzie, duze pluskwiaki
itp. - ryc. 18, IX).

5.1. Pleuston wlasciwy - to przede wszystkim rz@sa, zabisciek, rogatek okotkowy itp.
5.2. Pleuston okresowy - meropleuston, oderwane czesci roélin zakorzenionych, np. wyrwa-
ne z dna gatgzki rdestnic, rogatka czy moczarki.
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salwinia

Ryc. 18. Przedstawiciele pleustonu stodkowodnego (wg Starficzykowskiej 1975)

2.5, Charakterystyka wazniejszych formacji ekologicznych

2.5.1. Plankton

Plankton - jest formacjg ekologiczng, skiadajacy si¢ z bakterii oraz roslinnych i zwie-
rzecych organizméw wodnych, ktbra uzalezniona jest od pradbéw wody i zajeta jako §rodo-
wisko zycia dziedzing pelagiczng. Ze wzgledu na dtugos¢ przebywania w pelagiaiu dzielimy
plankton na trzy grupy:

1) Holoplankton lub euplankton - przebywa cale zycie w toni wodnej (ryc. |, Vill),

2) Meroplankton - zamieszkuje pelagial jedynie okresowo - najczeéciej sa to larwy organizméw
bentosowych i nektonu, w tym ikra i larwy ryb, nazywane ichtioplanktonem (ryc. Vi),

3) Tychoplankton - organizmy, ktére przypadkowo znalazly sie w zespole organizméw plank-
tonowych, a normalnie Zyja na dnie.

Poniewaz plankton wystepuje w srodowiskach wéd stonych i stodkich z tego wzgledu
dzieli sig go na:

1) Haloplankton - plankton stonowodny,
2) Salinoplankton - plankton stonych zbiomikéw &rédigdowych,
3) Limnoplankton - czyli plankton stodkowodny;
3.1. Kreonoplankton - plankton zrbdet
3.2. Telmatoplankton - plankton katuzy i wysychajacych matych zbiornikdw
3.3. Potamoplankton - plankton rzek
3.4. Heleoplankton - plankton stawéw i moczaréw
3.5. Eulimnoplankton - plankton jeziomy

Kolejny podziat planktonu to podziat wielkoSciowy, zwigzany jest jedynie z frakcjami

fozmiaréw liniowych (ryc. I):
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1) Megalopiankton - formy zwierzece powyzej 1 cm, nawet do kilkudziesieciu centyme-
tréow (np. meduzy o $rednicy okoto 80 cm);

2) Makroplankton - formy (gtownie skorupiaki) o wielkosci 1-10 mm;

3) Mezoplankton - formy od 0,5 do 1 mm (drobne skorupiaki i kolonijne formy glonow),

4) Mikroplankton - formy od 0,06 do 0,5 mm (gtéwnie glony, wrotki, pierwotniaki itp.);

5) Nannoplankton - formy te to najdrobniejsze wiciowce, glony, a takze wigksze bakterie
od 0,005 do 0,008 mm;

6) Ultraplankton - formy o wymiarach < 0,005 mm, praktycznie jest to bakteriopiankton
zatrzymywany na specjalnych filtrach.

Plankton ewolucyjnie przystosowany jest do zycia w toni wodnej, ciezar jego protoplazmy
jest tylko nieznacznie wigkszy od ciezaru wiasciwego wody wynosi 1,02-1,08 g/cm?®. Plankton
wykazuje maksymalng redukcje szkieletu, a dla zmniejszenia cigzaru wiasciwego nasyca ciato
kropelkami ttuszczu lub pecherzykami gazu. Dzigki gestosci wody i jej lepkosci (ich parametry
zalezq od temperatury) poruszajgce sig@ w niej ciala natrafiajg na znaczny opér. Szybkos¢
tonigcia planktonu zalezy od wielkosci, ksztattu ciata, a wiasciwie od stosunku powierzchni do
objetosci jego ciata. Im wigksza powierzchnia oporu w stosunku do objetosci, tym wolniej
nastepuje opadanie planktonu w kierunku dna.

Cigzar ciata

S2ybkofC foretie wzgledna powierzchnia - lepkosc cieczy

jednoczesnie wiadomo, iz:
wzgledna powierzchnia = poom?g:hma

Podziat hydrobiontéw na plankton i nekton mozna przeprowadzi¢ w oparciu © ich
mozliwosé przeciwstawienia si@ pradom wodnym, ale dla uscilenia mozna si@ postuzy€
wskaznikiem hydrodynamicznym zwanym liczbg Reynoldsa wyrazajacq relacje sit cigzenia
do sity tarcia:

Re=wviIA
gdzie:
v - wzgledna szybko$¢ ruchu cieczy
| - diugos¢ ciata,
A - lepkos$¢ kinematyczna.

Przy matych wartoSciach liczby Reynoldsa przewazajg sity tarcia, duze wartosci ozna-
czajg przewage sit bezwladnosci. Mate wartosci liczby Reynoldsa oznaczajg przeptyw la-
minamy, przy duzych - przeptyw turbulentny. Diugo$¢ organizmu jest trudno mierzalna,
poniewaz musi ona uwzgledniaé rowniez i ksztalt obiektu.

Plankton plywa w zakresie liczby Reynoldsa Re < 2-107, zazwyczaj przy Re < 10°
ksztaicie rozczionkowanym, elementami wystajgcymi ze 2¢g optywowosciq co w efekcie
zapewnia mu dobry efekt spadochronowy.
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Nekton odroznia sie odwrotnymi cechami niz plankton; ma oplywowa forme i ksztalt a
W koricu ptywa w zakresie Re > 2:107 . Ta wielkoé¢ liczby Reinoldsa zazwyczaj wystepuje
Przy diugos$ci nie mniejszej niz 2-3 cm i wiasnie ta diugo$€ okazuje sie minimaing dia
nektonu.

Oto kilka przykiadow wartoéci Re:

* plyngcy wieloryb 10°,
* pstrag w strumieniu 10°,
* uciekajgce zwierze planktonowe 102,
* plynacy orzesek 107,

* szczecina filtracyjna plenktersa 103

Mate organizmy zyjg w $rodowisku przeptywu laminarnego, ktory jest dla nich wystar-
Czajgco silny, natomiast hydrobionty bardzo duze zyja w warunkach przeptywu turbulent-
Nego proporcjonalnego do ich mocy. Stad przyjmuje si@, ze wokoét takich organizmow jak
Qlony, bakterie i mikrozooplankton, przeptyw wody jest laminarny. Ciato ich otoczone jest
Warstwg 0 mocno zredukowane) predkosci przeptywu, warstwa ta nazywana jest warstwg
Sraniczng.

Plankton przystosowat si¢ do unoszenia si@ w wodzie poprzez.

* redukcje szkieletu wewnetrznego i zewngtrznego;

* tworzenie ciata galaretowatego Iub sluzu (ryc. 19);

* tworzenie delikatnych pancerzykéw,

* Wytwarzanie kropli ttuszczu;

* wytwarzanie wakuoli wypetnionych gazem,

* wytworzenie licznych wyrostkéw pierzastych, szczecinek, kolcow itp. (ryc. 19),

* okresowg zmiane ksztaltbw ciata, kiedy spada lepko$¢ wody spowodowana wysokg tem-
Peraturg wody - cyklomorfoza (ryc. 20);

* formowanie ksztattu ciata pozwalajacego na latwiejsze unoszenie sie w wodzie (ksztatt
Spadochronéw, dzwondw, dyskow, kul itp.);

* tworzenie kolonii o duzej powierzchni no$nej w ksztaicie tancuchow, tasm, plotkow;

* Przystosowanie sposobu ptywania do ksztaltu ciata (ptywanie za pomocq wici, rzesek,
Odnézy, skrety podiuzne i poprzeczne oraz wkrecanie si¢ w wode, a takze bieganie,
Skakanie, slizganie, kurczenie i rozkurczanie catego ciala).
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Ryc. 19. Przystosowania planktonu do unosze
- nia sie w wodzie (wg Stariczykowskiel
1875)
A - formy wytwarzajgce galaretowat®
otoczki, 1- spreznica Staurastrum.
2 - wrotek Trichocerca,
B - formy zaopatrzone w diugie wyrost*
ki, 1 - wioSlarki Bythotrephes, 2 - wro
tek Pedalia.

Ryc. 20. Cyklomorfoza hydrobionto¥
planktonowych (wg Stanczy
kowskiej 1975)
1 - letnie formy, 2 formy Z*
mowe Ceratium hirundinellé:
Asplanchna priodonta, Daplt
nia hyalina, Hyalodaphnia ¢t
cullata, Bosmina coregoni.

Plankton przemieszcza sig¢ gromadnie w toni wodnej w kierunkach pionowym i pozi¢
mym (wedréwki nazywane migracjami moga mie¢ charakter regularny i nieregulamy), a z&
sigg zalezny jest od gatunku i moze wynosi¢ od kilkudziesigciu do kilkuset metréw. Przy’
czyng migracji sg zmiany nast@pujacych czynnikéw srodowiska: temperatury, zawartos¢
tlenu, naswietlenia w poszczegoinych warstwach wody. Najpowszechniejsze sa dobow?
migracje planktonu w kierunku pionowym.

2.5.2. Bentos

Bentos - jest formacjg ekologiczng zasiedlajacg dno Srodowisk wodnych - zaréwno jed®
powierzchnig, jak i osady denne. Zwlaszcza osady denne stanowig swoiste Srodowisko, w skla"
ktérego wchodza martwe szczatki organiczne i frakcje mineralne podioza - od najbardzi®
rozdrobnionych do litej skaty macierzystej Organizmy roélinne to zarbwno drobne (mikrofitobe
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tos) i gigantyczne glony (np antarktyczne brunatnice Macrocystis spp., ktérych plecha osiaga
dlugosé 100 i wiecej metrow), jak rowniez rosliny wyzsze, nazywane lgcznie makrofitami.
2wierzeta zamieszkujace strefe dna nazywamy zoobentosem (oczywiscie w zaleznoéci od
Cech merystycznych stosowany jest podziat na: mikro-, mezo-, mejo- | makrobentos). Bez
Wchodzenia w szczegbly taksonomiczno - $rodowiskowe mikrobentos to bakterie, glony, pierwot-
Niaki; mezobentos i mejobentos to organizmy nieco wigksze, o wymiarach od 0,5 mm do kilku
Milimetréw, takie jak: nicienie, wirki, wrotki, brzuchorzeski, matzoraczki, skorupiaki denne oraz
larwy skgposzczetow | owadow, makrobentos
obejmuje w zasadzie wszystkie zwierzeta zyja-
ce na dnie o wymiarach przekraczajgcych meio-
faune - 3 to glownie gabki, robaki, skgposzczety,
wieloszczety, larwy wielu grup owadow, migcza-
ki, skorupiaki, @ nawet kregowce.

Przystosowaniem do dennego trybu 2y-
da hydrobiontéw sg:

domki chru$cikow

« znaczny cigzar wlasciwy

» masywny szkielet zewngtrzny lub wewnetrzny

« obcigzanie dodatkowe ciata w celu {atwiejsze-
go utrzymywania si¢ na dnie (ryc. 21);

» mozliwo$c borowania lub chemicznego tra-
wienia korytarzy w podtozu - w skale, w drew-
nie, w substracie mineralnym (ryc. 22);

v skéjka
Ryc. 21. Obcigzenie ciata niektérych przedstawi-
cieli bentosu (wg Stariczykowskiej 1975)

rozdeptka

WU YN

B TR T T T

Ryc. 22. Bentos borujgcy (wg Finchama 1985)
a) borujgcy $limak Clione, b) $limak borujacy w skale Teredo, c) matz borujgCy w skale
Lithophaga lithophaga, d) wieloszczet borujacy w skale kanaty w ksztaicie litery U - Poly-
dora ciliata, €) skorupiak borujgcy w drewnie Limnoria sp.
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» mozliwos¢ odzywiania sie resztkami organicznymi z dna (mutojady),

+ zdolnos¢ mimikry - przystosowania swojej barwy, ksztattu, wygladu ciata do otoczenia (np. ryby
ptaskie majg oczy po jednej stronie ciata i zmieniajg barwe ciala na podobng do podioza; konik
morski czy iglicznia upodabnia sig ksztattem, ruchami i wygladem zewnetrznym do otaczajacej
roslinnosci),

= wytwarzanie narzgdéw wabigcych i1 $wiecacych, zwtaszcza u form gtebokowodnych (fo-
tofory i luminofory na linii nabocznej ryb itp.);

» brak w ciele przestrzeni powietrznych, kropli tluszczu;

* uzalezniajg od charakteru dna sposob zwigzania z podtozem (mulistym, piaszczystym,
zwirowatym, kamienistym, skalg).

Zoobentos tworzg formy osiadte lub poruszajgce si¢ za pomocg odnbzy, ptetw, szczecin,
rzesek - biegajgc, peizajac, plywajac, skrecajgc cate cialo lub na zasadzie odrzutu. Porusza-
nie si@ po dnie migkkim wigze sig z tatwym zaglebianiem sig@ w podtozu, ale znane sg gatunki
wykorzystujgce kazdy wolny twardy substrat do osiedlania sig. Takim substratem mogg by¢
muszle malzy, pancerze skorupiakow, cialo ssakow i ryb. Zoobentos dokonuje okresowych
migracji poziomych w celu przezimowania w lepszych warunkach termicznych, oraz we-
dréwek pionowych dobowych i sezonowych, np. skaposzczety, skorupiaki, migczaki.

2.5.3. Nekton

Nekton - nazywamy tak duze organizmy toni wodnej przemieszczajgce sig¢ w sposob
czynny bez zadnych ograniczen, w dowolnym kierunku, dzigki dobrze rozwinigtym narzg-
dom ruchu. Nekton w rzekach to gtéwnie ryby, ptazy i gady, ale takze skorupiaki rozmie-
szczone strefowo. Gryzonie ziemno-wodne, ktoére nalezg do specjainej grupy, wystepujd
jedynie w niektorych biotopach. Szybkos¢ ptywania nektonu zalezy od ksztaftu ciata i od
wielko$ci powierzchni tarcia (ksztatt zblizony do kropli wody, optywowy). Dobrze ptywajgce
organizmy wodne majgq nizej wymienione wiasciwosct:

« gladkg powierzchni¢ ciala bez kolcdw i wyrostkow;
* powierzchnia ciata pokryta jest Sluzem, tluszczem lub odpowiednio utozonymi tuskami;
* dwuboczng symetrig pozwalajgcg na ruch postgpowy w jednym okreslonym kierunku

Ryby poruszajg si@ dzigki ruchowi tutowia i falistym skurczom odpowiednich grup migsni,
a zwlaszcza czg@Sci ogonowej. Pletwa tworzaca wiosto wspolpracuje z ruchem ryby, thumi wiry.
pozwala na utrzymanie statej, normalnej pozycji, jest sterem utatwiajgcym plyniecie w gigb lub
ku gorze, a takze naped dla ruchu postgpowego. Pletwy grzbietowa, brzuszne i odbytowa sd
pomocne rybom w wykonywaniu zwrotdw i utrzymywaniu ciata w jednej pozycji, ale takze przy
wynurzaniu i zagiebianiu. Predko$¢ poruszania si@ ryb wynosi od kilku do kilkudziesigciu km/h -
- pstragi 15-35 km/h, fososie i tro¢ ~ 20 km/h, turiczyk - 108 km/h, zaglica na krétkim dystansie -
- do 140 km/h. Ptywanie w wodzie i nurkowanie opanowaly liczne ptaki. Grupe ptakéw ziemno-
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Wodnych tworzy w Polsce okoto 170 gatunkéw ptakéw, a wéréd nich tabedzie, mewy, kormora-
ny, kaczki, gesi, perkozy, brodzce, biegusy, czaple. Majg one wyrazng tendencje do zwigkszenia
Cigzaru wiasciwego, przystosowane do nurkowania i plywania migsnie i odnbza. Rekordowe
Zanurzenie na 25-40 m stwierdzono u perkoza dwuczubego i kormorana.

2.6. Formacje ekologiczne wéd limnetycznych

Seston rzeczny jest bogaty z powodu obfitosci zawiesiny organicznej | mineralnej, a takze
biosestonu (planktonu).

2.6.1. Plankton rzeczny

Plankton rzeczny czyli potamoplankton wystepuje tylko w duzych rzekach w Scisle okreslo-
nych warunkach z ktorych najwazniejsze to - szybkoéé przeptywu cieku, gtebokosé i szerokosc
Cieku. Potamoplankton jest ilosciowo zdominowany przez bakterioplankton oraz fitoplankton
W rzekach typowe organizmy planktonowe wystepuija jedynie w zakolach, tachach, starorze-
Czach i w dolnym biegu rzek. W innych warunkach plankiery rzeczne sg unoszone i usuwane
Przez prad rzeki i nie mozna o nich mowic jako funkcjonujacej formacji ekologicznej.

W ciggu roku bioseston rzeki przechodzi wiele sezonowych zmian typu sukcesyjnego
Powtarzajgcych sig z roku na rok. Naturalne zakwity zielenic i okrzemek w biosestonie obserwuje-
My jesienig | wiosng, a w peini lata, kiedy stany wody sg zazwyczaj niskie, temperatura wody
Wzrasta, nastepujg gwattowne zakwity glonoéw, a zwiaszcza sinic. Zdarzajgce sie gwattowne
Przybory wody (obfite deszcze) powodujg wzrost iloéci zawiesiny porywanej z dna, a zwlaszcza
28 zlewni rzeki. Jest to okres, w ktorym ilos¢ abiosestonu (martwej zawiesiny organicznej)
W toni wodnej znacznie wzrasta. Roénie iloé¢ biogenow w rzece, a konsekwencja jest kolejny
Naturainy zakwit glonéw. Tylko niewielka cze$¢ potamoplanktonu jest jednolita autochtoniczna,
Tészta pochodzi z doptywdw. Potamoplankton czesto jest zmieszany z abiosestonem (organicz-
Nym i mineralnym) utrudniajgcym jego opracowanie laboratoryjne.

Zazwyczaj w planktonie rzecznym na poziomie producentéw wystepujg gatunki fitoplankto-
Nu nalezace do sinic (Cyanophycea) w zakresie wielkosci od 0,5 pm do 1 mm jako formy
k°|0nijne lub pojedyncze komorki), jednakze w Srodowisku rzecznym przechodzg na pbiosiadiy
| osiadiy tryb zycia lub wspttworza peryfiton i mikrobentos. Jest to typowe dia okrzemek rzecz-
Nych z rodzaju Asterionella, Fragillaria, Synedra, Tabellaria, Melosira i Navicula oraz licznych
2ielenic i sprzeznic. Jak twierdzi Mikulski (1982) z innych grup podobnie zachowujg si¢ Ulothrx,
Pediastrum, Scenedesmus i inne.

Zooplankton wéd srédiadowych skiada sig przede wszystkim z pierwotniakow (wielkos¢ do
100 um) wrotkéw (30 pm - 1 mm) i skorupiakéw (widtonogi | wioslarki w zakresie wielkoSci
100 ym - 1 cm). W rzekach elementy alochtoniczne i autochtoniczne tworzg formacje zooplankto-
Nowa najczescie zwigzang z roslinnoscig lub podiozem dennym (kamienistym, piaszczystym
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- fromy roslinozeme, bakteriozeme i drapiezne.

2.6.2. Nekton rzeczny

Ryc. 23. Ichtiofauna potokdw (wg Maitianda 1977, Rolik i Rem-
biszewskiego 1987)
A - pstrag polokowy (Saimo trutta m. fario) , B - lipiefi
(Thymallus thymallus), C - tro€ (Saimo trufta) D - toso$
(Salmo salar).

lub mulistym) i przewazajg w niej wrotki i sporadycznie skorupiaki. Poza tym wystepuje tam
okresowo meroplankton - larwy owadéw (Chaoborus), larwy racicznicy (Dreissena), wodopdjki
i wczesne stadia larwalne ryb. Zooplankton obejmuje kilka pozioméw troficznych -

Giéwnym elementem nektonu rzek sg ryby, ale poza nimi tworzg go réwniez $wietnie
plywajace i nurkujace inne zwierzeta kregowe lgdowo - wodne: ptazy, gady, liczne ptaki, a takze
ssaki (wydry, pizmaki, bobry).

Na podstawie rozmieszczenia
ichtiofauny w rzekach utworzono
rybacki podziat wéd na rézne kra-
iny. Potoki okresiono jako kraing
ryb fososiowatych (pstraga i li-
plenia), natomiast rzeki - jako
kraine ryb karpiowatych (brza-
ny i leszcza). Wymienione gatun-
ki sg gatunkami przewodnimi dia
krainy (ryc. 23).

Wiadomo, ze pstragi wyste-
pujg w zimnych, dobrze natlenio-
nych potokach gérskich. Jednak-
Ze samo polozenie geograficzne
rzeki nie wystarcza do okreslenia
charakteru zamieszkujacej jq bio-
cenozy, np. do Zalewu Wislanego
wpada Pasigka, ktora jest kraing
pstraga, mimo iz rzeka ta nle lezy
w gbrach, natomiast ma warunk
Srodowiskowe charakterystyczne
dla rzek gérskich. Hodowlg ryb fo-
sosiowatych (pstragow - teczowe-
go i Zroédlanego) prowadzi si¢ je-
dynie w odcinkach rzek, ktére cha-
rakteryzujg si@ zespolem warun-
kéw $rodowiskowych odpowiada-
jacych krainie pstraga.
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Kraina brzany jest $rodowiskiem o pradzie dos¢ wartkim, z dnem piaszczy sto-kamienistym.
Oprécz brzany (Barbus barbus) wystepuia tu: klen (Leuciscus cephalus), $winka (Chondrosto-
Mma nasus), ukleja (Albumus albumus), boler\ (Aspius aspius), certa (Vimba vimba) i inne. Kraina
leszcza jest srodowiskiem o wolnym pradzie wody | mulistym dnie. Leszczowi (Abramis brama)
towarzyszg tu takie ryby, jak: sandacz (Stizostedion lucioperca), sum (Siurus glanis), krap
(Blicca bjoerkna), pto¢ (Rutilus nutilus), wzdrega (Scardinius erythrophthalmus), szczupak (Esox
lucius) i okon (Perca fluviatilis). Kraina ta stanowi prawie 87% powierzchni polskich rzek.

W estuarium rzeki, gdzie mieszajg si¢ wody stodkie | morskie, oprocz gatunkéw stodko-
Wwodnych wymienionych wyzej wystepujg réwniez gatunki morskie. Typowymi rybami wystepu-
Jacymi dodatkowo w tej strefie sa;: stynka (Osmerus eperfanus), stomia (Platichthys flesus) oraz
Z krggtoustych minogi rzeczne (Lampetra fluviatilis), wystepuja tu réwniez wedrowne ryby
Gwusrodowiskowe: wegorz (Anquilla anquilla), toso$ (Salmo salan) i tro¢ wedrowna (Salmo
trutta).

Zaréwno ryby lososiowate, jak i karpiowate majg swoje wymagania srodowiskowe, z ki6-
Tych najwazniejszymi sa:

1) temperatura wody:
2) zawartos¢ tlenu;
3) rodzaj pokarmu (plankton, bentos, ro$linnosé czy owady)

Ryby tososiowate wolg wody chtodne i wymagajg duzej zawartosci tlenu, natomiast
fyby karpiowate zyjga w wodach cieplejszych i znoszg mniejszg zawartosc¢ tlenu. W obrebie
Podanych wyzej krain w rzece istnieje zroznicowanie srodowiska na:

1) bystrze - miejsce © szybkim, rwacym pradzie;
2) ploso - miejsce spokojniejsze, najczesciej zakole.

W zaleznosci od gatunku, ryby wybierajg charakterystyczne dia siebie $rodowisko Zerowa-
Nia (podstawowa wiedza dia wedkarzy). Pstrag zeruje chetnie w bystrzach, polujgc na unosza-
Ce sig nad wodg owady, brzana przeszukuje dno w pogoni za larwami owadow ukrytych wéréd
kamieni i peryfitonu.

Ryby ze wzgledu na stopierh przywigzania do srodowiska dzieli si¢ na dwie grupy:
Dwusrodowiskowe (amfibiotyczne), ktére znane sq z wedréwek sezonowych rozrodczych
| Zerowiskowych:

* @nadromiczne rozradzajgce sie w wodach $érodigdowych stodkich (losoé zeruje w morzu, roz-
radza sie w gorze rzeki i to w tej samej w ktorej przyszedt na swiat),;

* katadromiczne rozradzajgce sie¢ w morzu (np. wegorz), zerujgce w jeziorach i rzekach i
na tarto z powrotem wedrujgce do Morza Sargassowego.

Jednosrodowiskowe (monobiotyczne), ktore cale zycie zwigzaly z jedriym $rodowiskiem

Wodnym morskim lub stodkowodnym.

Ryby wéd lotycznych spedzajg cate zycie w wodzie biezacej, unikajg wod stojgcych i
Nie zatrzymujg sie w zalewiskowych zbiomikach wodnych. Wsréd tych ryb wyroznia sie
Qatunki;
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1) generatywnie reofiine, rozmnazajace si@ w biezgcej wodzie (np. mietus, pstrag, boler,
swinka itd.),

2) generatywnie stagnofiine przebywajq stale w rzekach ale na tarto wchodza do zalewisk (np.
sandacz, jaz itd.).

2.6.3. Plankton jeziorny

Plankton jeziorny - czyli limnoplankton jest formacjg posiadajacy najbardziej typowe
cechy przystosowawcze do unoszenia si@ w pelagialu przy matych ruchach turbulencyj-
nych, ktére mogg powodowac poziome i pionowe przemieszczanie si@ plankterbw.

Tabela 10. Troficzne typy planktonu roslinnego (Mikulski 1982)

Lp.

Typ troficzny

Wymagania $rodowiskowe

Struktua taksonomiczna

1

Sciste autoauksotrofy i fototrofy

nie wymagajq w Srodowisku
niczego - czego by nie mogtly

wigkszo$¢ stodkowodnych sinic
i okrzemek

wytworzy€ z wiasnych profduk-
toéw fotosyntezy i rozpuszczo-
nych soli mineralnych

mogq w clemnosci zuZzywaé
glukoze, octany itp.

2 |autoauksotrofy, fakultatywne
heterotrofy i fototrofy

Phytomonadina (Volvocales i
Chilorococcales) zwykle w $ro-
dowisku stawoéw, bogatych w
materig organiczng
czesciowo Dinoflageliata, Chry-
sophyceae i czesé okrzemek

3 |alloauksotrofy fototroficzne nie zuzywajq materii organicz-
nej jako Zrodta energii, wyma-
gajq w Srodowisku kobalaminy,

czgsto takze tiaminy i biotyny

w ciemnosci mogq zuzywad pro-
ste zwigzki organiczne

4 |alloauksotrofy, ale fakultatyw-
ne heterotrofy

niektoére okrzemki, Chrysomo-
nadina, zielenice, prawie wszy-
stkie Euglenomonadina
pewne gatunki sinic (Oscillafo-
ria) i Chrysomonadina (Ochro-
monas malhamensis)

5 |alloauksotrofy z chlorofitem, ale
niepeme autotrofy

przejScie do bezchlorofilowej
heterotrofil

Fitoplankton jeziomy na poziomie producentéw pierwotnych skiada si@ z jednokom6rko-
wych glonéw unoszacych si@ w wodzie ktore charakteryzujg si@ autotroficznym sposobem
zycia. Nie zawsze autotrofia pokrywa si@ w wodach z pojeciem fototrofia, poniewaz niektére
z organizmow wykazujg cze$ciowg autotrofie i heterotrofi@ co okreslamy mianem miksotrofii.
Wiéréd autotroféw wyrbzniamy takie ktére potrafia wytwarzaé potrzebne do wzrostu substancie
(autoauksotrofia) oraz takie ktore substancje te muszg pobiera¢ z zewnatrz (alloauksotrofia). Do
najwazniejszych grup tworzgcych plankton roslinny w jeziorach zaliczamy za Mikulskim (1982):
« Z typu Schizophyta - sinice (Cyanophyta, tworzace tzw. ,zakwity” glonéw w zyznych zbiorni-
kach, wystepujace jako pojedyncze komoérki i galaretowate skupienia oraz jako nitkowate
kolonie Aphanispmenon, Anabaena, Gleotrichia, Oscillatonia i Lyngbya),

* z typu Chlorophyta - zielenice (Chlorophyceas) i sprzeznice (Conjugatophyceas),
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* Z typu Mastigota - Chrysomonadina, Cryptomonadina, Chloromonadina, Euglenoidina,
Phytomonadina, Dinofiagellata, Baccilariophyceae, Xantophyceae i Protomonadina.
Zwyczajowo wyrdznia si@ trzy kategorie wielkosci glonéw:
1) pikoplankton (< 2mm),
2) nannoplankton (2-30 mm),
3) fitoplankton sieciowy (> 30 mm).

Struktura taksonomiczna i wahania liczebnosci fitoplanktonu w réznych warunkach
ekOlogit::znych zbiornika oraz w czasie (klimatyczny cykl roczny), zalezy od wymagan i wia-
Sciwosci poszczegbinych gatunkéw. Posiadajg one zréznicowang tolerancje ekologiczng w
Cdnigsieniu do warunkéw $rodowiska, stad cykle zyciowe gatunkéw mijajg sie ze soba, a
®fektem sq zmiany jakosciowe w skiadzie fitoplanktonu w cykiu rocznym. Jedne gatunki
Pojawiajg sie a inne znikajg ze skiadu gatunkowego - jest to zjawisko sukcesji sezonowej
Obserwowane zaréwno w formacji ro$linnej jak i zwierzecej planktonu.

Bakterioplankton (najczesciej < 1 um) peini w jeziorach rozmaite funkge troficzne. W strefie
tjemwaj przewazajg formy heterotroficzne peinigce rolg destruentéw, wystepujg tu réwniez
bakterie chemolitoautotroficzne (producenci pierwotni). W strefie beztlenowej role producentéw
Pierwotnych peinig organizmy ktére nazywamy fotolitoautotroficznymi. Grzyby planktonowe tez
bbrq aktywny udziat w rozkiadzie materii organicznej i wowczas peinig role destruentow Iub
Pasozytow. W planktonie stwierdza sie réwniez niezwykle wysokie zaggszczenie Wiruséw
Wynoszace nawet 108mi! (Lampert, Sommer 1996) aczkolwiek ich znaczenie funkcjonaine nie
18st poznane do korica.

Ze wzgledu na obecno$é réznych siedlisk w akwenie wsrod zwierzat planktonowych
Wydziela sig:
" @ulimnopiankton - czyli plankton otwartych wéd pelagicznych,
* Plankton Iftoralowy - czyli nerytyczny.

2.6.3.1. Eulimnoplankton wyr62nia si¢ bogata strukturg gatunkowg gdzie sposrod sktadni-
k6w roglinnych wystepuja m in. okrzemki, sinice, bruzdnice, zielenice i inne, natomiast plankton
z""IG!rZQcy posiada kilka zasadniczych grup taksonomicznych nalezacych do wrotkéw, wioslarek
' Widlonogéw oraz liczne gatunki nalezace do meroplanktonu.

Typowymi wrotkami eulimnetycznymi sg: Conochilus uniformis, Filinia limnetica, oraz
dzaje Brachionus, Keratella, Trichocerca i Ascomorpha.

Wioslarki eulimnetyczne to przedstawiciele Bosminidae i Daphnidae, rodzajoéw - Holo-
Pedium, Diaphanosoma, Leptodora i Bytotrephes.

Wsr6d widionogéw limnetycznych wéd otwartych wyrézniamy rodzaje: Heterocope,
EPiSChura. Eudiaptomus i Limnocalanus zaliczane do Calanidae, oraz rodzaje: Cyclops,
M°SOCycI0ps. Megacyclops zaliczanych do Cyclopidae.

2.6.3.2. Plankton litoralowy w jeziorach jest mieszaning form charakterystycznych dla
Siedlisk zwigzanych z roslinnoscig i dnem oraz form pelagicznych. W fitoplanktonie wyste-
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puja gatunki posrednie od pelagicznych do osiadtych, czasami tworzacych formacje poro-
Slowe.

Wioslarki litoralne to formy filtrujgce, drapiezne i odzywiajgce sie detrytusem i reprezen-
towane przez rodziny: Sididae, Macrothricidae, Chydoridae z rodzajami Alona, Alonella,
Latona, Chydorus, Monospiius, Eurycercus i inne. Obecne s3g tu tez gatunki eulimnetyczne
takie jak - Bosmina longirostris i Bosmina coregoni.

Widionogi wystepujgce w litoralu reprezentowane sg przez drapiezne Cyclopoidea
z gatunkami Mesocyclops albidus, Thermocyclops oithonoides, Cyclops strenuus oraz Meso-
cyclops leuckarti. Niektore z tych gatunkéw wystepuja nad dnem i jako formy drapiezné
napadajg na mate organizmy bentosowe. W litoralu wystepujqa meroplanktonowe larwy
chrzgszczy, jetek, muchowek oraz ichtioplankton.

2.6.4. Nekton jeziorny

Ze wzgledu na zajmowany typ siedliska i zasiedlenie (uzaleznione od stratyfikacii
termicznej, tlenowej i trofii) nekton jeziorny mozna podzieli€ na kilka kategorii:
1) nekton pelagiczny planktonozerny (sielawa, stynka, ukleja) oraz drapiezny pelagiczny
(sandacz, tro¢),
2) nekton giebinowy - bentosozerny (sieja, leszcz, brzana),
3) nekton przybrzezny - roslinozemy (pto€, lin, karas), litoralny - drapiezny (szczupak, migtus).
Ryby wéd jeziornych dzieli si¢ na nastgpujace grupy:
1) gatunki pelagiczne (np. stynka, sielawa, niektére sieje i ukleja)
= generatywnie jeziorne, trace si¢ w jeziorze (stynka, sielawa)
* generatywnie rzeczne, na tarto wedrujace do doptywbw jeziora
2) gatunki przydenne (np. lin, karas, szczupak).
Poza rybami nekton wéd tworzg inne zwierzeta kregowe: ptazy, gady, ptaki i ssaki.
Do potowu nektonu uzywane sg rézne narzedzia: sieci, wedy, haki, putapki, $wiatlo, prad
elekiryczny a takze harpuny i materiaty wybuchowe (powszechne narzedzie kiusownikow)

2.6.5. Bentos

Bentos jest biocenozg zwigzang ze Srodowiskiem dennym. Bentos limnetyczny tworza
organizmy, ktére wybraly na Srodowisko zycia podioze dna zbiomikéw wodnych - jest to
zespot zrbéznicowany na organizmy roslinne - fitobentos oraz organizmy zwierzece - zooben-
tos. Zesp6t ten jest pod wzgledem wislkosci zréznicowany na:

1) makrobentos - o rozmiarach powyzej 2 mm;
2) mezobentos (lub meiofauna) - o rozmiarach 0,1-2 mm;
3) mikrobentos - ponizej 0,1 mm.



o Ekologiczne cechy réznych Srodowisk wodnych

Bentos w rzekach jest znacznie bardziej zréznicowany niz bentos jeziomy czy stawowy.
W rzece $rodowiska denne sq bardzo urozmaicone, w bliskim sgsiedztwie mogq wystepowac
Miejsca o szybkim i wolnym pradzie, a dodatkowo $rodowiska te urozmaica tekstura materiatu
Mineralnego. W rzekach wyrbznié mozna trzy podstawowe typy srodowisk dennych:
1) $rodowiska lotyczne, piaszczysto-zwirowe w miejscach o szybkim pradzie;
2) $rodowiska lenityczne, piaszczysto-muliste w miejscach spokojnych;
3) $rodowiska brzegu, odpowiadajace litoralowi jeziomemu z pasem roslin wodnych wynu-

rzonych i zanurzonych, a czasami i ptywajgcych.

Zwierzeta zyjace w $rodowiskach lotycznych majq szereg przystosowar do przebywa-
Nia w pradzie wody - s3 one typowymi przedstawicielami fauny reofiinej. Wiele z nich ma
przyssawki, haczyki, sil-
ne splaszczenie grzbie-
to-brzuszne pozwalajgce
na przyleganie do podio-
Za, odpowiedni optywowy
ksztatt ciata, np. larwy
muchéwki Blephrocera i
Simulium (meszki) majg
wyksztatcone przyssaw-
ki, Slimak strumieniowy
(Ancylus fluviatilis) ma
oplywowg splaszczong

4 5 muszle (ryc. 24).
7 Ciato larw jetek i wi-
Ryc. 24. Bentos pradolubny delnic zyjacych w pradzie

1 - larwa Simulium, 2 - Blepharocera, 3 - larwy chrzgszcza, jest o wiele bardziej spta-
4 - larwa chru$cka, 5 - domek chruScika, 8 - larwa jetki, ;
7 - larwa widelnicy. szczone niz gatunkéw
pokrewnych 2yjgcych w
Wodach zbiornikéw stojacych. Chrusciki pradolubne do swoich domkoéw wbudowujq obcig-
Zenie w postaci drobnych kamykow. Wreszcie cechq wigkszosci zwierzat pradolubnych jest
Instynkt posuwania sie stale pod prad w celu zabezpieczenia przed zniesieniem ich w dolhe
Partie cieku, co nazywa sie reotaksjg dodatnig.

W wodach o spokojnym pradzie o wiele tatwiej zy¢ hydrobiontom i nie muszg one
Wytwarzaé specjainych przystosowan do przebywania w wodzie. Muty rzeczne zamieszki-
Wane sa przez formy grzebiace larw ochotkowatych, jetek, larwy wazek i skgposzczety, a
takze drobne gatunki matzy. Ogblnie fauna dna mulistego jest podobna do fauny jeziomej
Sublitoralnej. Ichtiofauna chetnie zeruje w tych §rodowiskach, ktore sg zwykle bardzo obficie
Zamieszkiwane przez formy nie tak $ciSle zwigzane z dnem oraz mniej ruchliwe.
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Srodowisko pobrzeza z rozwinigtymi roslinami naczyniowymi, kwiatowymi daje schro-
nienie wielu organizmom peryfitonowym oraz &limakom, ktére mozna spotka¢ w jeziorach
i stawach (blotnlarki, zatoczki, zywor6dkl). Obficie wystepujq tu larwy wazek, jetek i
chruécikow, ktére buduja domki z patyczkéw i szczatkéw organicznych roslinnosci wodnej
i nadwodnej, a ochotki sg tutaj zabarwione na zielono (ryc. 25).

Ryc. 25. Rosliny | zwierzata zyjace w wodach pltyngcych (wg Staficzykowskiej 1975)

1 - larwa wazki Gomphus, 2 - larwa jetki Heptagenia, 3 - larwa Nemura, 4 - larwa Brachycent®
5 - larwa Blepharocerus, 6 - Mysidae, 7 - $limak Theodoxus, 8 - &limak Ancylus fluvialilis:
9 - rdest, 10 - faczeri baldaszkowy Butomus umbellatus.



Ekologiczne cechy roznych Srodowisk wodnych

Nurt rzeki 0 dnie piaszczystym zasiedlajg giownie maize: skojki, szczezuje i groszowki,
ktére moga tutaj tatwo odfiltrowaé z wody naptywajace glony i martwe szczatki organiczne.
Czesto mozna znalez¢ w tym zespole zwierzat kilka §limakow, a zwiaszcza zyworddke i larwy
ochotkowatych. Piasek z bardzo siinym pradem zwykle pozbawiony jest fauny dennej.

Zwierzeta denne sg w rézny sposéb zwigzane z dnem (mulistym, piaszczystym, zwiro-
watym, kamienistym) i im bardziej migkkie jest podioze, tym trudniej utrzymaé sie@ w nim
Cigzszym i wigkszym organizmom. Po twardym dnie organizmy poruszajg sie swobodnie
i czasami bardzo szybko (skorupiaki, owady, larwy) chodzg i biegaja, inne pelzajg poma-
gajac sobie ruchami ameboidalnymi, ruchami perystaltycznymi, skretami catego ciata, lub
fzgskami, wyrostkami czy odn6zami. Na dnie migkkim poruszanie si@ jest znacznie trudniej-
Sze | wolniejsze, jednak pozwala organizmom skaposzczetom, larwom w tym giéwnie ochotko-
watym, a takze matzom na dosS¢ znaczne zagtebienie sig w nim.

Biocenoze bentosowa zwigzana z powierzchnig osadéw mulistych nazywamy w hydrobio-
logii - epipelonem, z osadami piaszczystymi - epipsammonem, z powierzchnia twardsg,
kamienistg - eplilitonem, a z powierzchnig roélin zanurzonych - epifitonem. Organizmy
Wystepujgce pod powierzchnig dna mulistego nazywane sg - endopelonem, w warstwie
Piaszczystego dna - endopsammonem, borujgce w litym materiale - endolitonem.

Bentos posiada zdolnoSci do okresowych migracji - na czas odptywdw, na czas zimy, na
Okres suszy. Znane sg rowniez wérod organizméw bentosowych migracje pionowe - o charak-
terze dobowym i okresowym (w poszukiwaniu pokarmu lub innego srodowiska zycia lub dla
Odbycia rozrodu).

Role producentow pierwotnych petnig glony eukariotyczne, jak rbwniez rosliny naczyniowe
2aliczane do makrofitdw. Te ostatnie sg z reguly duze i rzadko konsumowane w catosci (ryby
roslinozeme). Obumieranie makrofitbw pod koniec sezonu wegetacyjnego dostarcza na dno
duzej masy organicznej, ktorg przetwarzaja destruanci. Makrofity stanowig podioze dia peryfito-
Nu, sg miejscem skiadania ikry (ryb, ptazéw i migczakéw), stanowig kryjowki dia ryb i innych
Zwierzat wodnych, a zwtaszcza sg Srodowiskiem w zwigzku z ktdrym wystepuje avifauna.
Makrofity s ponadto poteznym konkurentem organizméw planktonowych i peryfitonowych
0 Swiatlo, speniajq role ograniczajacg ruch wody w litoralu przez co sprzyjaja sedymentacii.

2.6.6. Peryfiton

Peryfiton jest to zesp6t drobnych organizméw roSlinnych i zwierzecych, ktory zasiedla
Wszystkie podioza stale w wodzie. Tworzg go organizmy przytwierdzone do podioza na state
lub czesciowo i stale zyjace wérod form osiadtych (ryc. 26). Takim podiozem moga byé rosliny, ka-
Mienie, urzadzenia hydrotechniczne, dno i burty jednostek ptywajacych, a czesto odpadki twar-
de (plastik, buteki itp.) znajdujace sie za przyczyng czlowieka w wodzie. Zespdt peryfitonowy
to giownie glony, nalezace do zielenic, okrzemek i spreznic, ale rowniez zwierzeta bezkregowe,
takie jak: pierwotniaki, skaposzczety, nicienie, larwy (jetek i ochotkowatych) oraz migczaki.
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» Ryc. 28. Peryfiton (wg Starmacha, Wroblé.
S\ / Pasternaka 1976)
, , 1 - porost glonéw na fragmenci®
Ll roSliny podwodnej, 2 - Plenorbis
W) vortex, 3 - Conynoneura, 4 - Styla®
lacustris, 5 - Coenis macrura.

Iy
./'l.; I

W gomych partiach rzek peryfiton skiada si@ z glonéw ciasno przylegajgcych do podiozé
Kamienie pokrywa cienki nalot okrzemek, liczne sinice tworza platkowate plechy, a wérod
mchéw zyja larwy owadow (przede wszystkim ochotki), nicienie, miode larwy jetek i widelnic
Drapieznikami tworzacymi peryfiton biocenoz potokéw sg chruéciki bezdomkowe. Spokojné
miejsca opanowaty glony nitkowate - gatezatka (Cladophora), skretnica (Spirogyra), woszefi?
(Vauchernie) i kilka gatunkéw kolonijnych okrzemek.

2.6.7. Psammon

Psammon jest specyficznym zespolem zyjacym w piasku, a $ci§lej w przestrzeniacl
migdzy ziarnami mineralnymi i cienkiej btonce wody otaczajacej kazde ziamo (ryc. 27). w
zwigzku z tym, ze piasek moze mie¢ rézng wilgotnos¢ i pojemnoéé szczelin wypetnionyc'1
powietrzem, organizmy psammonowe podzieiono na:
= hydropsammon - organizmy 2zyjace w piaskach zalewanych permanentnie przez wodé:

= higropsammon - organizmy zyjace w warunkach duzej wilgotnoéci z wolnym dostepe”
do powietrza atmosferycznego;

= eupsammon - organizmy zyjace w przestrzeniach interstycjalnych na blonce otaczajaﬁaj
ziarna piasku.

W skiad psammonu wchodzg giéwnie baktene, sinice, okrzemki, zielenice, wiciowcé
korzeniondzki, wrotki, wirki, brzuchorzeski, nicienie, skaposzczety, niesporczaki i widtonogi z
dziny Harpacticoidae. Ogbina pojemno$¢ szczelin moze stanowi¢ do 50% objeto$ci bryly pi#
sku, natomiast woda nasycona jest czesto stezonymi solami mineralnymi, zwigzkami organic?
nymi, a cate érodowisko chrakteryzuje si@ wysokimi wahaniami temperatury, jak rowniez wahaniar™
tlenu. Czesto w $rodowisku tym obserwuje si@ deficyty tienowe | chroniczne wystepowani®
siarkowodoru.
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Ryc. 2]7. Charakterystyczne organizmy psammonu jeziomego (wg Lityriskiego 1952)

1 - wrotki, 2 - brzuchorzeski, 3 - niesporczaki, 4 - nicienie, 5 - skorupiaki z rodziny
Harpacticidae.




3. EKOLOGICZNA TYPOLOGIA ZBIORNIKOW WODNYCH

3.1. Cechy ekosystemu morskiego

Srodowisko morskie to w sensie ekologicznym jeden ekosystem, ale bardzo wyraznié
podzielony na dwa srodowiska zycia - wody morskie, zwane dziedzing pelagiczng, i obszar dnd
zwany bentalem Iub dziedzing bentoniczng (ryc. 28). Pelagial jest tq dziedzing, gdzie zachodzd
wszystkie procesy zwigzane z interakcjami na pograniczu dwoch srodowisk - wodnego i gazowe-
go. Znajdujg si¢ w nim mikroskopijne roéliny dostarczajace podstawowej masy w produkdii
pierwotne] mérz i oceandw, gdzie koncentruje si@ drugie ogniwo tarcucha pokarmowego -
zooplankton przez cate Zycie zawieszony w toni wodnej. Jest to miejsce, gdzie mozna okresli¢
podstawowe parametry hydrograficzne, a zwiaszcza fizyczne, charakterystyczne dla categ®
zbicmika. Pelagial dzieli si¢ na dwie prowincje:

1) nerytyczng, obejmujacy pas wod przybrzeznych az do linii, gdzie glebokos¢ osiggd
wartos¢ 200 m;

2) oceaniczng, obejmujgcg wody otwarte (poza prowincjg nerytyczna) od powierzchni 82
do najwigkszych giebin oceanicznych.

W pelagialu wydziela si¢ nastepujgce poziomy glebokosci - w zaleznosci od przeniké
nia swiatta, produktywnoS$ci i zasiedlenia przez organizmy Zywe:

1) epipelaglal - od powierzchni do 200 m giebokosci;

2) mezopelagial - od 200 do 1000 m giebokosci;

3) batypelagial - od 1000 do 4000 m giebokosci;

4) abysopelagial - ponizej 4000 m do wod lezacych bezposrednio nad dnem rowow
ocsanicznych.

Srodowisko dna oceanicznego to dwie strefy:

1) litoraina - strefa dna znajdujgca si¢ na szelfie kontynentalnym,

- supralitoral - strefa oprysku, zalewana podczas sztormow,

- eulitoral (lub mediolitoral) - strefa znajdujgca sie¢ w zasiggu ptywow,

» sublitoral - (gorny i dolny) - strefa zasiegu Swiatia,

2) gleboklego dna;

« batial - strefa dna od glebokosci 200 m, po stoku kontynentalnym do 4000 m,

« abysal - strefa ponizej 4000 m obejmuje ptaskie dno oceaniczne do gigbokosci 6000 M
« hadal - srodowisko dna rowow oceanicznych.
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PrIyplyw
TTHEF dniedzin nerytyczna ~—
P GREC I
odptyw  NGEA :
Moral U RSO E

sublitoral lubszelt — S\ %

Ryc. 28. Strefy ekologiczne w oceanie (wg Nybakkena 1988)

3.2. Baltyk - ekosystem wéd sfonawych

Morze Battyckie jest typowym morzem $rédziemnym, otoczone jednym kontynentem
tworzy odrgbny system hydrologiczny, hydrochemiczny i biologiczny.

Battyk jest morzem plytkim, szelfowym, spoczywajgcym na platformie kontynentalnej,
0 $redniej glebokosci 50-80 m. Ten fakt ogranicza jego biocenozy praktycznie do strefy
litoralnej i dziedziny pelagicznej, wyklucza istnienie dziedziny gtebokowodnej tak jak w ty-
Powych morzach i oceanach. Polozenie morza w strefie borealnej, umiarkowanej, zwigzane
2 amplitudami temperatur 3-22°C i stawia je w rzedzie mérz chfodnych, a sezonowa roz-
Pigtosé temperatur wskazuje na silny wplyw kontynentalizmu na zycie morza. Jest to
Yodatkowo zwigzane z obfitoScia doprowadzanych wéd $rédiadowych oraz z utrudniong
'chnosdq z peinostonym Morzem Péinocnym. Plytkie Ciesniny Duriskie, skomplikowane
Uksztaltowanie dna catego Baftyku nie pozwalajg na wymiane wod z Morzem Péinocnym.
Konsekwencja tego jest niskie zasolenie wéd, co ma wplyw na aktualne struktury ekologicz-
Ne - oprocz 2ywych reliktéw polodowcowych istnieje fauna stonawa, stodkowodna i mors-
ka. Geneza zbiomika odréznia go wyraznie od innych moérz.

Granice zachodnie Battyku z Morzem Poinocnym ustalone sg wzdiu2 najplytszego
Progu w Sundach (z minimaing gieboko$cia 7 m) i wzdtuz linii taczacej przejécie Gjedser-
"Dars z duriska wyspa Falster o zasoleniu do 10%o w cieéninach granicznych. Konfiguracja
9na (ryc. 30), a zwiaszcza formy topograficzne dzielg Battyk na baseny:
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1) przejsciowy (od Ciesnin Duriskich do Gigbi Arkonskiej),
2) potudniowy (Glebia Arkonska, Glebia Bomholmska do linii tgczacej Utkippan z Rozewiem),

3) centralny (Glebia Gotlandzka, Gtebia Gdariska, Zatoki Gdariska, Ryska, Fifiska po Wyspy
Alandzkie i szkiery),
4) p6inocny (Morze Alandzkie i Zatoka Botnicka czesto nazywana przez Finbw Morzem
Botnickim ze wzgledu na odrebnos¢ fizkochemiczng woéd - ryc. 29).
Nw-w\f\/\fwvwww\mvw’m

Wody powletzchniowe
N Mafok/ina B R .

Wody glgbinowe

Ryc. 29. Stratyfikacja termiczna wod powierzchniowych i giebinowych w Battyku pogiebiana jest roznicd
ich gestosci i zasolenia. Lzejsze wody ,stodkie® plyng nad ciezszymi i bardziej stonymi w ki€
runku Ciesnin Duriskich i tamtedy przedostajq sie¢ do Morza Péinocnego (wg Wirdhaima.
Chojnackiego 1992)

Topografia dna i osady denne morza zostaty utworzone w epoce lodowej. Sg to wy
razne pozostaloSci morenowe, widoczne sg zwlaszcza ziobigce efekty ruchu lodowca W
dnie i na brzegach calego basenu. Wiele plycizn $rodmorskich, takich jak tawice Orla.
Odrzanska, Situpska czy Srodkowa, to typowe moreny przykryte osadami piaszczysto-ka-
mienistymi, ktére przechodza w kepy nadmorskie typowe dla poludniowych wybrzezy Ba*
tyku, znane jako piekne klify kamienisto-ilaste (Rozewski, Orlowski, Oksywski, Wolifiski)-
Poza utworami morenowymi dno Battyku skiada si@ z osadéw zaliczanych do:

1) piaskbw przemieszanych ze Zwirami i kamieniami;
2) piaskow przemieszanych z itami gliniastymi;
3) piaskow przemieszanych ze sziamem zawierajgcym ponad 20% szczatkéw organicznych

4) szlambw pochodzenia organicznego i gytii.

Charakterystyczne dla itdw battyckich sg konkrecje zelazowo-manganowe o ciekawyc!
okragtych lub owalnych ksztattach, koncentrycznie narastajgcych pierscieni tlenkéw zelazt
stych, podobnych w sktadzie do limonitu.

Dynamika wod ksztattowana jest przez olbrzymi doplyw wod stodkich ze zlewni, siln®
opady i mate parowanie, co w efekcie tworzy prad wyprowadzajgcy stodkie wody z Ba"
tyku na zewnatrz do Morza Péinocnego i wyzwalajacy pred kompensacyjny - przydenn
skierowany przeciwnie, ale wprowadzajgcy doiem atlantyckie wody oceaniczne.
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Ryc. 30. Topografia dna Morza Baltyckiego i jego podziat na baseny (wg Wirdhaima, Chojnackiego 1882)
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Jak sie ocenia, roczny dodatni bilans wod stodkich w Baityku wynosi okoto 500 km”.
Ten prosty obraz wymiany wéd jest jednak nieregulamy, a przyczyng s3 wiatry zachodnie
iub wschodnie. Przy silnych wiatrach wschodnich, czestych zimg i wiosng, nastepuje wzmo-
zony odptyw woéd stonawych przez ciesniny do Kattegatu i Skagerraku (ryc. 31). Z teg0
powodu obserwuje sie nawet okresowe obnizanie poziomu wod w ciesninach, co zwigksza
predko$é pradu wyprowadzajgcego wody powierzchniowe wzdtuz wschodnich i potudnio-
wych wybrzezy Szwecji. Wiatry zachodnie wywierajg silny wplyw hamujacy na ten prad.
stwarzajq nawet spietrzenie wody w cieéninach, a przy diuzszym ich trwaniu wttaczajg gord
i warstwami przydennymi wigksze ilosci stonych wod atlantyckich.

———————

Ryc. 31. Schemat wlewu wody stoné)

Ubogie w tien wody glebinowe é::um POOnoq\ego p'za'

ny Durnskie do Batty

ku. Cigzka siona woda sply

wa po dnie i dopiero kiedy

basen .przeleje si¢”, woda té

moze splywaé do nastepné

go basenu (wg Wirdhaima.
Chojnackiego 1992)

Wiewajgca sig, bogata w tien. cigeka, stona woda
. ’

W efekcie wiatréw zachodnich w catym Baftyku obserwuje sie spietrzenie poziomu wod
i zaktbcenia w pradach powierzchniowych. Wyrbwnuig sie réznice termiki i zasolenia migdzy
dnem i powierzchnia, a zwtaszcza likwidowane sq ubytki tlenowe w wodach przydennych. Také
dominacja wiatréw zachodnich w Baityku wystepuje w zasadzie dwukrotnie na przetomie zimy
oraz lata i jesieni podczas silnych zmian mas powietrza miedzy kontynentem a oceanem. stad
nieustannie obserwujemy Scieranie si@ wiatrow z kierunkéw wschodniego i zachodniego, co mé
ogromne znaczenie dia cech biologicznych i fizykochemicznych Battyku.

Oceanizm zaznacza sig czestymi wiewami wod stonych do Batyku, cofkg w rzekach potud-

niowej cze$ci wybrzeza, zahamowaniem odptywu wod stodkich, pojawieniem sie wielu pseudop? |

pulacji gatunkéw wod peinostonych, traktowanych czesto jako biologiczne wskazniki wiewoW:

Kontynentalizm zaznacza si¢ nasileniem predkosci i objetosci pradéw wyprowadzajacych
obnizeniem poziomu wod Battyku, wytworzeniem sig stagnacji wod powierzchniowych i cigZ
szych, bardziej zasolonych przydennych. Jest to zjawisko mniej korzystne dla organizmo¥
zywych, dia produktywno$ci morza, poniewaz przy dnie glebokich basenéw Baltyku tworzq S
strefy azoiczne pozbawione tlenu niezbednego dla wszelkich proceséw zyciowych.

Zasolenie wod powierzchniowych Batltyku ma niewielkg rozpietosé - od 10% w Sundac”
do 2-3%0 w Zatoce Botnickiej. Izohaliny, czyli linie o tej samej wartosci zasolenia, sq od siebi€
do$¢ odlegte i majq warto$é 8% - przy Rugii, 7%o - przy Bornholmie i Gotlandii, 5-6%o - w Morz
Alandzkim i 4%o - w zZwezeniu miedzy Morzem Botnickim a wiasciwg Zatokg Botnickg. Zatgcz
na tabela 11 ilustruje zmiany wartosci zasolenia na przekrojach poziomym i pionowym wod
morskich w trzech najwazniejszych basenach Baityku.
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Tabela 11. Struktura przestrzenna zasolenia Battyku (Demel 1874 ze zmianami)

.
. Basen Gtgboko$S¢ (m) Zasolenie (%)
Bornholmski 0 s
50 8,0
L 93 15-18
Gotlandzki 0 6,0
50 7.0
. 100 9.5
Botnicki 0 4,5 (3,0
50 8,0 (3,5)
E 100 8,0 (4.0)
Glgbia Gdarska 0 7.0
50 7.0-8,0
- 100 12,0-13,0

W tabeli tej bardzo wyraznie wida¢ istnienie w Battyku dwoch warstw wody, réznych
Pod wzgledem zasolenia: warstwy powierzchniowej © gruboséci od 0 do 40-60 m, o zmiennej
ermice zaleznej od sezonu, praktycznie izohalinowej, oraz warstwy glebinowej lezgcej pod
"!Iokllnq. zalegajacej na dnie i znacznie bardziej stonej od powierzchniowych (ryc. 32).

POWIERZCHNIA I

i !

| |} It

STOSUNKOWO SLONA WODA Z ZACHODU
LS Rt b sl 2 )
45594 . ir? §
L L AU e ARSI 3
i i ARA WODA SLONA Z ZACHODU 2% Ryc. 32. Schematyczne uwar-
A+ U ! o g stwienie termohali-
¢ $rion pEe v LB nowe w Battyku

(wg Demela 1975)

Warstwa giebinowa ma ustabilizowane zasolenie, ale tym samym jednocze$nie unie-
Mozliwia miksje tych wod z wodami powierzchniowymi i skutecznie biokuje wymiane tleno-
%a w trakcie proceséw rozkiadu martwej materni organicznej na dnie morza.

3.2.1. Hydrobionty Baltyku

Fauna Baftyku skiada si¢ w wigkszosci z organizmbw euryhalinowych, ktére s w stanie
8¢ w wodach o znacznych réznicach zasolenia. Zasolenie powoduje siing selekcje stenohali-
"owych organizméw morskich i stodkowodnych. Mozna podaé wiele przykladow zubozenia
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fauny Baftyku wskutek zmniejszenia zasolenia wody: w Kattegacie zyjg 132 gatunki kietzy, ¥
Zatoce Kiloriskiej - 21, a u wybrzezy Finlandii - tylko 8; liczba gatunkéw ryb battyckich jest 10
- krotnie mniejsza niz w morzach peinostonych, a ggbki, ukwialy, koralowce, ostonice i szkar
tupnie w ogole nie wystepuja. Selekcyjny wplyw zasolenia dotyczy rowniez gatunkow stodko
wodnych, ktére zyjg w strefach przyujéciowej i przybrzeznej morza. Dalszym negatywny™
wplywem mniejszego zasolenia jest zahamowanie tempa wzrostu i skarlenie form. Matze.
bezkregowce i ryby osiagajg w Baltyku znacznie mniejsze rozmiary niz te same gatunki zyjac®
stale w morzu peinostonym. ,Skarleniu’ nie podiegaja ryby dwusrodowiskowe, takie jak: toso$:
wegorz, aloza czy popularne: ptoé, leszcz i okon. Te wiasciwosci selekcyjne i modyfikacyjn®
zwigzane sg z ekofizjologig organizméw Zyjacych w ekotonach wodnych. Estuaria rzek $4
réwnoczesnie granicg biocenoz morskich i limnetycznych o kraficowo odmiennych wtasciwo”
Sciach fizykochemicznych Srodowiska.

Gatunki morskie, wystepujgce w wodach o zasoleniu 35% wytrzymujq znaczne icl
rozcienczenie, skoro mozna je jeszcze spotkaé przy przecietnych warto$ciach zasolenia 5-8%
Organizmy stodkowodne inaczej reagujg na wzrost stonosci wody - liczba gatunkéw gwattownié
spada, osiggajac minimum przy 5-8%.. Trzecia grupg ekologiczng w Baltyku sq nieliczne gatunk
stonawowodne przystosowane do wody morskiej rozcier\czonej w granicach 3-10%o. Charakté
rystyczng ich cechg jest to, ze rozradzajq sie niezwykle obficie w srodowisku, ktére zdomin®”
waly - w wodach przybrzeznych, ujsciach rzecznych i w wodach estuaryjnych.

Z kilkunastu morskich gatunkéw ryb (ryc. 33), w Baltyku Zyjg i normalnie sie rozradzajd
szprot, Sledz, dorsz oraz plastugi - stornia, gtadzica, zimnica i skarp.

Poza $ledziem wszystkie wymienione ryby sktadajg ikre pelagiczng, dia ktérej probler
gestosci wody uwarunkowanej zawartoscig soli ma zasadnicze znaczenie. Cigzar ikl
unoszgcej sie w wodzie musi byé rbwnowazony ciezarem wody, poniewaz ciezsze od wody
ziarenko ikry opada na dno i ginie. Ryby battyckie dla zrébwnowazenia ciezaru wody i iKfy
wytworzyly jeja o 1,3-1,5 raza wigksze niz ryby z mérz sasiadujgcych (wyjatkiem jest gté’
dzica, ktéra ma ikre tej samej $rednicy, w zwigzku z czym jej zasieg poziomy nie przekracz?
Basenu Bornholmskiego).

Stornia i dorsz wymagajg minimalnej koncentracji zasolenia, ktére wynosi 10% i diaté’
go dia odbycia tarta, ryby te wedrujq tam, gdzie takie zasolenie wystepuje, a wiec istniejace
przy dnie Gigbi Bornholmskiej, Gdariskiej i Gotlandzkiej. Niestety wymienione glebie sq 19
znane w Baityku strefy pozbawione tlenu, gdzie dominuje H,S, co zmusza ryby do szukani8
miejsc na tarto o znacznie gorszych warunkach zasolenia ograniczajacych normaline warur®
ki rozwoju ikry.

Warunki Zycia, a zwmaszcza rozrodu utrudniajg rybom w Battyku: dwuwarstwowo$é zaso
leniowa, dwuwarstwowo$¢ tlenowa i termiczna. Zmniejszenie mozliwosci rozrodu rekompensuié
ryby zwigkszeniem plodnosci jednostkowej, co utrzymuje na podobnym poziomie liczebnost
populacii ryb morskich w Baityku. Zahamowanie rozwoju ryb jest jednak coraz czesciej spow?
dowane zbyt niskim zasoleniem nawet w wodach przydennych, a takze toksycznymi zanieczy
szczeniami, brakiem tlenu, powigkszaniem sig stref azoicznych. Jedynym skutecznym sposo”
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bem na poprawe warunkéw zasoleniowych i zwigkszenie zawartosci tlenu przy dnie s3 silne
' Wewy stonych wéd z Morza Péinocnego do Battyku. Takie od$wiezenie i przewietrzenie wod
przydennych w Battyku nie zdarza sie co roku - ostatnio przez ponad 20 lat (od 1970 do 1993
| roku) panowata stagnacja wod bardzo niekorzystna dla wigkszoSci gatunkéw kregowcow i
bezkregowcdw battyckich.

1 - §ledz, 2 - szprot, 3 - 0s0$, 4 - tro€, 5 - belona, 6 - dorsz, 7 - witlinek, 8 - wegorz, 9 - skarp,

e Ryc. 33. ichtiofauna Battyku (wg tomniewskiego, Marikowskiego i Zaleskiego 1975)
|
\ 10 - gladzica, 11 - zimnica, 12 - stomia, 13 - motela, 14 - ostropletwiec.

7
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3.2.1.1. Fitoplankton

Zalezny jest od zasolenia wod i temperatury, a oS¢ gatunkéw zmniejsza si@ wraz ze
slabnacym zasoleniem. Plankton roslinny tworza okrzemki i bruzdnice typowe dla morz petno-
stonych oraz sinice, ktore wtomie opanowaty to Srodowisko. Zimg wystepuijq tu gatunki okrze-
mek nalezgce do rodzaju Coscinodiscus, wiosng - Sceletonema, Chaetoceros i Thalassiosira.

Bruzdnice sg reprezentowane przez wiele gatunkéw stonawowodnych, z ktérych najlicz-
niejsze nalezg do rodzaju Peridinium. Letnie zakwity wod Battyku powodujg sinice wystepu-
jace licznie w wodach przybrzeznych wystodzonych, zanieczyszczonych biogenami, naleza-
ce do gatunkébw Aphanisomenon flos aquae i Nodulana spumigena (ryc. 34).

SR

o

K

—n

i

c

Ryc. 34 Przedstawiciele fitoplanktonu Battyku (wg tomniewskiego, Markowskiego i Zaleskiego 1975)
a - Sceletoniema costatum, b - Actinocyclus ehrenbergii, ¢ - Dinophysis acuta, d - Ceratium
tripos, e - Chaetoceros borealis, f - Aphanisomenon fios aquae, g - Nodularia spumigena.

3.2.1.2. Zooplankton

Na te grupe ekologiczna sktadajg sie skorupiaki planktonows, wrotki, jamochiony, strzaki,
ogonice, pierwotniaki oraz larwy ryb, skorupiakéw wyzszych, robakéw, migczakow | wasonogow.:

Najwazniejszg grupq organizméw planktonu zwierzgcego w Battyku sg widionogi (Copé-
poda) i wioslarki (Cladocera). Widlonogéw morskich jest ~ 10: Pseudocalanus elongatus, Te-
mora longicomis, Acartia bifilosa, Acartia tonsa, Acartia longicomis, Eurytemora hirundoides.
Centropages hamatus, Oithona similis, oraz stodkowodne Limnocalanus gnmaldii, Diapitomus
spp. i Cyclops viridis a spo$réd wioslarek - Bosmina coregoni maritima, Evadne nordmanni,
Podon polyphemoides, Podon leuckardti, Podon intermedius. Najpopulamiejsze skorupiaki to
skorupiaki nektobentosowe: Mysis i Neomysis integer, jamochiony to: chetbia modra Aurelié
aurita, bettwa Cyanea capillata, zimnowodny Halitholus cimatus oraz drapiezna grzebienica
Pleurobrachia pileus, strunowce to: ogonice Oicopleura dioica i Frittiaria borealis oraz strzatké
Chaetognatha (ryc. 35, 36 i 37).
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1 Ryc. a5, Zooplankton Baltlyku (wg Lomniewskiego, Marfkowskiego i Zaleskiego 1975)
wrotki Aa - Trichocerca marina, Ab - Branchionus plicatifia, Ac - Keratella quadrata, Ad - Syn-
chaetta monopus, Ae - Synchaetia baltica, Af - Synchaetta litoralis, jamochiony Ba - Cyanea
capillata, Bb - Aurelia aurita, B¢ - Halitholus ciratus, Bd - Pleurobrachia pileus.
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Ryc. 36. Zooplankton Battyku (wg tomniewskiego, Markowskiego | Zaleskiego 1975)
wio$larki - Aa,b - Bosmina coregoni maritima , Acd.e- Evadne nordmanni, Af - Podon intermé”
dius, Ag - Podon polyphemoides;, widionogi Ba - Pseudocalanus elongatus, Bb - Centropagé®
hamatus, Bc - Oithona similis.




Ryc. 37. Szczeponogi battyckie (wg tomniewskiego, Marikowskiego i Zaleskiego 1875)
a - Mysis mixta, b - Praunus flexuosus, ¢ - Gastrosaccus spinifer, d - Neomysis vulgaris,
e - Mysis oculeata var. relicta.

75

B




Juliusz C. Chojnacki

3.2.1.3. Bentos

Tworzg go zespoly organizmoéw zwierzecych charakterystycznych dia dna piaszczystego.
mulistego i skalistego. Najpowszechniej wystepuja: omutek Mytilus edulis, maigiew piaskoiaZ
Mya arenana, makoma Macoma balthica | Macoma calcarea, giebokowodna Astarte borealis
oraz sercdwka Cardium (ryc. 38), skorupiaki nektobentosowe to garnella - Crangon crangon.
a takze Pontoporeia affinis, Pontoporeia femorata, Gammarus spp., podwdj battycki Saduria
entomon oraz Diastylis rathkei (ryc. 39), wreszcie robaki Harmothoe sarsi, Nereis diversicolof.
Scoloplos armiger, Priapulus caudatus, Halicryptus spinulosus.

Bentos roélinny (ryc. 40) reprezentowany jest przez rosliny naczyniowe - trawg morské
Zostera manna, a w wystodzonych wodach zatok rowniez przez trzcine pospolitg i oczeret-
Glony bentosowe zdominowaly brunatnice - Fucus vesiculosus, Fucus serratus oraz kra-
snorosty - widlik Furcellana fastigiata i zielenice - salata morska Ulva ulva oraz wsteznicd
Enteromorpha

Ryc. 38. Niektére matze Battyku (wg tomniewskiego, Markowskiego i Zaleskiego 1975)
a - Astarte borealis, b - Cyprina islandica, ¢ - Cardium edule, d - Macoma calcarea, e - Macom?
balthica.




Ryc. ag. Skoruplaki dna Battyku (wg tomniewskiego, Marikowskiego i Zaleskiego 1975)
a - Carpelia linearis, b - Pontoporeia femorata, ¢ - Pontoporeia affinis, e - Saduna
entornon, f - Idothea balthica.

Ryc. 40. Przedstawiciele flory Battyku (wg tomniewskiego. Mafkowskiego i Zaleskiego 1975)
a - zielenica Enteromorpha intestinalis, b - krasnorost Rhodomela subfusca, ¢ - roSlina
kwiatowa Zostera marina.

7
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3.2.1.4. Nekton

Stanowig go gtdwnie kregowce battyckie: ryby, foki, morSwiny, a takze zyjgce na lgdzie
wydry. Mate zasolenie wody w Baityku wplywa réwniez na te elelementy biocenozy - powoduje
ich selekcje i karlenie oraz ksztattuje strukture populacii. W stosunku do osobnikéw tych samych
gatunkéw z mérz peinostonych oznacza to zmniejszenie rozmiarow liniowych i cigzaru.

W Baltyku wystepujg ssaki nalezace do dwoéch rzedow:

a) Pinnipedia (ptetwonogie) - foka obraczkowana Phoca hispida, foka pospolita Phoca vitulind
i foka szara Halichoenus grypus,

b) Cetacea (walenie) - podrzad uzebione Odontocsti - morwin Phocaena communis - przed-
stawiciel rodziny delfinéw.

Na wybrzezach morza przebywa w ciagu roku okoto 200 gatunkéw ptakéw, ktore
mozna zaliczy¢ do dwdch grup:

1) zerujacych na brzegu i czesto nazywanych czyscicielami plaz i brzegu morskiego (brodz-
ce, biegusy i siewki);

2) zdobywajgcych pokarm z wody przy nadlatywaniu z powietrza (mewy, rybitwy) lub nur-
kujgcych za pokarmem z powierzchni wody (alki, kormorany. nury, perkozy, gesi, tracze,
kaczki, markaczki i tyski).

Ryby dwus$rodowiskowe morskie i stodkowodne Baltyku sg najbardziej znanym elemen-
tem biocenozy, poniewaz stanowig pokarm dostarczany na rynek w postaci $wiezej, utrwala-
nej soleniem, wedzeniem lub marynowaniem, a takze w postaci konserw. W Battyku odiawié
sig nastepujace ryby morskie: $ledzie, sardele, szproty, dorsze, tososie, ptastugi - skarpie,
stornie (turbot), gladzice, niegtadzice, zimnice a takze wegorzyce, belony, wezynki, motele,
tasze, kury - diably, rogacze, glowacze i szare, denniki, lisice, tasmiaki, tobiasze, dobijaki.
ostroptetwce, babki - czarnoplamki, piaskowe, mate i czarne, cierniki, pociemce i cierniczKi.
Ryby stodkowodne zyjgce w strefach przybrzeznych zwigzanych z ujsciami rzek to: wegorz.
pto¢, szczupak, sandacz, okon i tro¢ jezioma.

Na podstawie charakteru wedréwek ryb morskich stworzona zostata kiasyfikacja i podziat
ryb na grupy:

1. Gatunki pelagiczne bytujace w morzu - jest to typowy nekton morski odzywiajacy si@ i rozradza-

jacy w gérnych warstwach wody lub przy brzegu. Wyréznia sig¢ gatunki:

- lgwicowe (makrela, sardela, sardynka, Sledz)

« okresowo fawicowe tworzgce je jedynie podczas wedrowek tartowych (rasy $ledzi oceanicz-
nych)

« rozproszone nie tworzgce licznych skupieri nawet dla odbycia tarla

2 Gatunki przydenne, pedzace mniej lub bardziej przydenny tryb Zycia, odzywiajg sig¢ pokar

mem naddennym lub dennym:

« fawicowe (dorsz),

* rozproszone wedrowne (ptastugowate, rajowate),

* rozproszone osiadie (wegorzyca, zajgCc morski, nawed).

78




Ekologiczna typologia zbiornikéw wodnych

3.2.2. Bogactwa mineralne

Od niepamigtnych czaséw na wybrzezach i z dna Baltyku wydobywa sie bursztyn. Znane
83 wielkie poktady tego mineratu na poludniowo-wschodnim wybrzezu, gdzie wydobywany jest
W kopalniach odkrywkowych, mozna go tez wykopaé lub znalez¢ w duzych brytach, kawatkach
albo w postaci piasku po wigkszych sztormach na plazach wzdiuz polskich wybrzezy Battyku.

W piasku morskim znajdujg sie krzemiany cyrkonu z domieszkami zelaza ZrSiO,, imenit - tie-
Nek zelaza i tytanu FeTiOs, tytan i rutyl TiO,, ktére nie s3 jeszcze eksploatowane na skale
techniczna. W niektérych regionach dno battyckie pokryte jest konkrecjami zelazawo-mangano-
Wymi i zelazistymi wymieszanymi z osadami, ztozami kruszyw i piasku. Z wody morskiej mozna
Pozyskiwat sole potasowo-manganowe i zwykig sél jadalna. Od niedawna prowadzi sie pilotazowo
®ksploatacje obfitych zt6z ropy naftowej i gazu znajdujacych sig pod dnem morskim Battyku.

3.3. Cechy ekosysteméw jeziornych

Czynniki ekologiczne w jeziorach wykazuja, podobnie jak w morzach, stratyfikacje pionowg

i strefowosé pozioma, ktérych rozleglos€ uzalezniona jest przede wszystkim od pochodzenia

' Wielkosci zbiomika. Na rycinie 41 poréwnano powierzchnig wigkszych jezior éwiata, przy czym

Wszystkie sq odwzorowane w tej samej skali. Pochodzenie jezior ma znaczenie dia ich morfo-

Metrii (wptywa na typ stratyfikacii termicznej i objetos¢ zbiomika) i geomorfologii (wplyw zlewni)

Yla wiasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych wéd, a zwlaszcza dia ich metabolizmu.

Ksztatt misy jeziora, zbiizony do litery U czy V, czesto dyktuje wielko&¢ jego produktywnosdi

Czesto proporcjonainie mata objetoS¢ wdd wynika z grubosci sedymentdw proporcjonainych do

Produktywnosci zbiomika wyrazajacej sie ilo$cia wytwarzanej materii organiczne;.

Ze wzgledu na pochodzenie wyrdznia sie 8 grup jezior:

1. Jeziora tektoniczne - powstate w wyniku pekniec skorupy ziemskiej, opadania lub wyno-
Szenia duzych krystalicznych piyt Igdu. Takie pochodzenie majq jeziora: Bajkat (najgieb-
Sze jezioro Swiata 1620 m), Tanganika oraz Kaspijskie (jezioro o najwigkszym obszarze
na Swiecie - 371 tys. kin?), Aralskie i Victorii.

- Jeziora wulkaniczne - znajdujace si¢ w utworach wulkanicznych lub w kraterach wyga-
stych wulkanéw. Do jezior wulkanicznych nalezg jeziora Caldera, Oregon w USA i liczne
Mate zbiomiki Azji réwnikowej i Nowej Zelandii.

- Jeziora zaporowe naturaine - powstajgce w wyniku obsunigcia sie zbocza gory do doliny
Zasilanej strumieniem czy rzeks.

- Jeziora polodowcowe - powstate w czasie przesuwania si¢ mas lodowca Najwigcej
iezior powstato podczas ostatniego zlodowacenia, kiedy wycofujgce sig lodowce rzezbity
Podioze, pozostawiajgc czgsto na swojej drodze moreny boczne, czolowe czy denne,
ktére spigtrzaty wody potokéw i strumieni gérskich. Wyréznia sie jeziora polodowcowe:
* moreny dennej - tworzone we wklgstoSciach réwniny denudacyjnej;
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» moreny czofowej - ktére zamykajg koniec zagtebieri lodowcowych;
* rynnowe - powstajace w bruzdach drazonych przez wody topniejacych lodowcéw,
» cyrkowe - w wysokich partiach zagtebieri lodowcow gorskich;

5. Jeziora podziemne, krasowe - powstajace w skatach osadowych lub przeobrazonyc™
gdy wymywaniu ulegajg NaCl, CaSO, (skaly wapienne i gipsowe). Liczne sa tak powsté#
{e jeziora na Polwyspie Batkariskim, w bylej Jugostawii, Alpach, w USA - w stanacf
Michigan, Kentucky, Tennessee i na Florydzie.

6. Jeziora wydmowe - powstate w wyniku dziatalno$ci wiatru - wynoszenie rumowisk?
skalnego, a sedymentacja w innych miejscach sprzyjaja powstawaniu jezior typu dun?
zwiaszcza w Australii | Nowej Zelandii.

7. Jeziora brzegowe - powstale w wyniku aktywnoSci pradow litoralowych tworzgcych ud
niszczacych linie brzegowa. Jeziora te sa najczesciej oddzielone od morza mierzef
wydmowa (w Polsce jezioro: Liwia tuza, Resko Przymorskie, Jamno, Gardno, Bukow?
tebsko, Sarbsko itd.)

8. Jeziora rzeczne - powstajg ze starorzeczy, zamulonych odplywow rzecznych, najczesciej P°
zatamowaniu biegu rzeki przez zwaly tektoniczne lub po zmianie giéwnego koryta rzeki

9. Jeziora powstate w wyniku aktywnosci organizmow zywych - zwalone drzewa gromé
dza migdzy galeziami detrytus, przegradzaja doling ze strumieniem i powoli zaczyna 5
tworzyé niejako samoczynnie, zbiomik zaporowy. Podobna role odgrywajg w tworzeni
sztucznych zbiornikéw zaporowych - niedzwiedzie, bobry i ludzie.
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Ryc. 41. Sylwetki wybranych jezior $wiata z zachowanymi proporcjami wielkoSciowymi
(wg Finchama 1685)
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Ponizsze zestawienie naturalnych jezior $wiata zawiera kilka przykladow maksymal-
Nych powierzchni i glebokoéci oraz informacje o grupie pochodzenia (tab. 12).

Tabela 12. Najwigksze naturalne jeziora $wiata (Mierzwifiski, 1991)

P ——

Jezioro Powierzchnia (km?) {Maksymalna gigboko$é (m) Typ genetyczny
Kaspijskie 371000 995 tektoniczny
Gérne 83300 307 polodowcowy
Wiktorii 88800 80 tektoniczny
Aralskie 66458 150 tektoniczny
Huron 59570 223 polodowcowy
Michigan 57016 265 polodowcowy
Tanganika 34000 1435 tektoniczny
Wielkie Niedzwiedzie 31702 445 polodowcowy
Bajkat 31500 1620 tektoniczny
Niassa - Malawi 30500 706 tektoniczny

3.3.1. Strefy ekologiczne w jeziorach

Misa jeziorna wyksztaicona w zagtebieniu terenu ma zawsze dwie dziedziny (ryc. 42):
* limnetyczng, czyli ton jezioma;

* bentoniczng, czyli stoki i dno misy z platformg przybrzezng (tawicg przybrzezna)

Wiatr
( Epilimnion ; )
S S

tawica
brzegowa

Eulitoral | Litoral
Ryc. 42. Strefy ekologiczne jeziora (wg Mierzwiniskiego 1991)

Podobnie jak w morzach, pelagial pasa wody przybrzeznej lezgcej nad tawicg nazywany
Jest strefg nerytyczng, a pozostate wody okresla sig jako wody $rdédjeziorne limnetyczne. Ton
Wody podzielono na:
* ®pilimnion - ciepta i bogata w tlen powierzchniowa warstwa wody nad strefa nerytyczng
i wodami §rodjeziomymi;
* Mezolimnion - obejmuje szeroka warstwe wody z termokiing i oksykling;
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« hypolimnion (czasami nazywany metalimnionem) - jest dolng warstwg wod jeziomych
siggajacg do samego dna gtebokich jezior.
Dno misy jeziomej dzieli sie na dwie strefy:
1) litoraing - ptytkie dno jeziome, piaszczyste z pasem roslin wynurzonych, zanurzonych
i ptywajacych;
« supralftoral - strefa oprysku,
= epilitoral - strefa okresowo zalewana wod3 i lezaca w zasiegu silnego falowania,
« eulitoral - strefa dna platformy brzegowej,
* sublitoral - strefa dna wyksztalcona na stoku platformy brzegowej.
2) profundaing - giebokie dno z zalegajgcymi osadami pochodzenia organicznego autochtd”
nicznego.

3.3.2. Klasyfikacja jezior

Liczne klasyfikacje jezior opierajg si@ na wynikach badar dotyczacych cech fizycznych

i chemicznych wody, ale rowniez danych biologicznych, morfometrycznych i geomorfologicZ

nych. Jeziora mozna takze klasyfikowaé ze wzgledu na ilo$¢ i jakosé soli mineralnych (gtownié

azotanéw i fosforandw), od ktérych zalezy produktywnosc tych zbiomikéw. Przyrost biomasy

(zywej masy organicznej) w jeziorze nazywany jest produkcjg jeziora i ten parametr okazat s

najpopulamiejszym i najlepszym sposobem klasyfikacji jezior. Do penej charakterystyki typolod®

jezior opracowano jeszcze system wskaznikow zawartosci gazéw, martwej materii organicznék
termiki i Swiatta i dopiero na tej podstawie wyrézniono nastepujace jeziora:

1) oligotroficzne - bardzo maia ilos¢ biogenow i zawiesiny organicznej, duza przezroaystosd
odczyn wody zmienny i zblizony do obojetnego, nasycenie tlenem duze, nawet w hypolimnio”
nie, mata iloé¢ humusu, osady denne ubogie w skiadniki organiczne. RoSlinnosé przybrzeZ
na niezbyt obfita, fitoplankton ubogi, zakwity praktycznie nie wystepujg, a jezeli wystepuia
to zielenice i okrzemki ilosciowo dominuja nad sinicami, zooplankton jest ubogi, natomias
feuna denna gatunkowo zroznicowana, przystosowana do statej obecnosci tienu w profundalV
(stenooksybionty), typowe sg larwy Tanytarsus oraz brak larw Chaoborus;

2) mezotroficzne - umiarkowanie zyzne, sg formg przejsciowg do nastepnego typu;

3) eutroficzne - zyzne, odznaczajace sie duzg iloScig biogenéw i materii organicznej z matf
przezroczystoscig wody, odczyn wody zasadowy lub obojetny, ilo$é humusu mata lub umnia®™
kowana. Sg to zbiomiki stosunkowo plytkie, o duzym zageszczeniu planktonu roslinneg®
czesto wystepujg zakwity, w ktérych dominujg sinice nad zielenicami i okrzemkami, ro$hf
no$¢ w strefie litoralnej obfita, a w profundalu - czesty deficyt tienowy, osady denne bogat?
w autochtoniczne sktadniki organiczne o charakterze mutu gnilnego, czyli sapropelu (gyttia)
majg kolor czamy na skutek nagromadzenia siarczkéw. Fauna denna przystosowana @
deficytéw tienowych (euryoksybionty); typowe sg larwy Chlronomus, czeste larwy Chaob?

rus; gatunkowo mato zrbznicowana, liczne ptactwo wodne (ryc. 43),
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Ryc. 43. Avifauna jezior (wg Dobrowolskiego 1971)
linia ciggta - miejsce zerowania, linia przerywana - miejsce gniazdowania; 1- rybotdw -
- Pandion haligetus lub Haliaetus albicilla, 2 - czapla - Ardea sp., 3 - tracz - Margus sp.,
4 - rybitwa - Sterna sp., 5 - mewa $mieszka - Larus rudibundus, 6 - kaczki wiasciwe - Anas,
7 - kaczki nurkowate Nyroca, 8 - blotniak - Circus eeruginosus, 9 - tyska - Fulica atra,
10 - tabedz niemy - Cygnus olor, 11 - wréblowate, trzciniaki, tozéwki, brzeczki, Swierszczaki
iin., 12 - perkozy - Podiceps.

4) dystroficzne - kwasne (humusowe) o matej przezroczystosci z duzg ilosScig zawiesiny, maiq
| Zawartoscigwapnia; nasycenie tienem mate, osady denne ubogie w skfadniki autochtonicz-
‘ ne, a bogate w allochtoniczne zwigzki humusowe typu tyrfopel (dy) . RoSlinnos¢ przybrzez-
na bardzo uboga, plankton roslinny iloSciowo ubogi, praktycznie nigdy nie wystepujg zakwity,
Sinice zawsze ustepujg zielenicom, bruzdnicom, plankton zwierzecy nieliczny, bentos zwie-

[ rzecy ubogi w gatunki: wskaznikiem sg larwy Chironomus plumosus | prawie zawsze
Wystepujg larwy Chaoborus. Mut czesto jest bez infauny.

‘ Podstawg innej, praktycznej klasyfikacji jest skiad gatunkowy wystepujacych w jezio-

| "&¢h ryb. W Polsce przyjeto podziat na:

* Jeziora sielawowe - glebokie, o twardym, piaszczystym dnie, matej ilo$ci makrofitow przy-
brzeznych. Oprocz sielawy wystepuia tu: stynki, ukieje, sieja, plo¢, leszcz, okon, krap, jazgarz,
Wegorz, szczupak i migtus. Wydajnosc rybacka jezior nie jest wigksza niz 30 kg ryb z hektara;

* Jeziora leszczowe - plytsze niz sielawowe (do okolo 20 m) z dnem pokrytym osadami
dennymi i bogata roslinnoscia litoralu, z tgkami podwodnymi. Leszcz wystepuje tu wraz z
linem, plocig, wzdrega, krapiem, uklejg, szczupakiem, sendaczem, okoniem, wegorzem i
Rzgarzem. Wydajno$¢ rybacka jezior okoto 34 kg/ha;
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Tabela 13. Wykorzystanie zbiornikéw zaporowych (Mierz-
winski 1991, ze zmianami)

Nazwa jeziora
zaporowego

Peinione zadania

Cc

D

F

Brackie (Rosja)
Buchtarma j.w.
Krasnojarskie j.w.
Wotgograd j.w.
Kariba (Zambia)
Nasera (Egipt)
Dzerdap (Rumunia)
Zegrzynskie (Polska)
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* zmienny poziom wody;

» duzg asymetri¢ dna;

Objasnienia: A - energetyka, B - zegluga, C - nawodnienia,
D - transport, E - rybotbwstwo, F - splaw drewna,
G - ochrona przed powodzig, H - wypoczynek, rekreacja,

« Jeziora sandaczowe - pytkie zbiomiki (do okolo 10 m) z gesto poroénietymi brzegami, &lé
z tgkami podwodnymi stabiej rozwinigtymi niz w jeziorach leszczowych. Ichtiofaune tych jeziol
stanowig oprocz sandacza: leszcz, lin, ukleja, wegorz, szczupak, plo¢, wzdrega, jazgarz i karp:
Wydajno$¢ rybacka - okolo 38 kg/ ha,

» Jeziora linowo-szczupakowe - piytkie zbiomiki (kilka metréw), przypominajgce stawy karpio”
we, zwykie muliste, obficie porosnigte roslinnoscig wynurzong i zanurzong. Wydajnos¢ rybad
ka ~ 40 kg/ha. Ichtiofauna ograniczona do lina, szczupaka, ptoci, wegorza i karasia;

- Jeziora karasiowe - zbiomiki nieduze, ptytkie (do 2-4 m gtebokosci), bardzo silnie zamulon®
i w znacznej mierze zarosnigte bujng roslinnoscia wynurzona. Zima czesto wystepujg w nich
okresy przyduchy. Poza karasiem wystepuja takie gatunki, jak lin, szczupak, ptoé i wegorZ
Wydajnos¢ rybacka nie przekracza 20 kg/ha.

3.4. Cechy ekosysteméw zbiornikéw zaporowych

Zbiomiki zaporowe s3 zbiomikami powstajacymi przez obsunigcie si@ zbocza w gorskd
doling rzeczng - powyzej tak powstatej tamy powstaje spietrzenie wody. Tame moga tworzyt
pnie drzew powalone przez zwierzeta, cztowieka, wiatr Iub roéliny, a nawet gtazy wyerodowané
ze zbocza. Sztuczny zbiomik wodny, jaki powstaje za pomocg budowii pietrzacej (ktbra nazywd
si¢ zaporg) ma regulowang objetos¢ przez zwigkszony lub zmniejszony odptyw. Jeziora zaporo”

we tworzone s3 w cisle okreslonych
celach gospodarczych, co decydujé
o rozwoju jakiegos obszaru, np. j&
ziora Nassera w Egipcie, Kariba W
Zambii. Najczesciej jednak zbiomik!
zaporowe wykorzystuje sie jako elek’
trownie wodne do produkowania ener”
gii, jako zbiomiki stuzace do nawod
nier, do zaopatrzenia miast lub z&
kiadéw przemysiowych w wode, di#
rybotowstwa, zeglugi, rekreacji i spor”
tu. Przykiady wykorzystania wybud?”
wanych zbiomikéw zaporowych do
réznych celéw przedstawia tabela 13

W kazdym zbiorniku zaporowym nastepuje spietrzenie wody i utworzenie sztuczneg®
jeziora, ktére ma nastepujace cechy:

= warstwy powierzchniowe wody sa, ptynace, a glebsze - stagnujgce.
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Asymetria dna rzutuje na cechy fizyczne i chemiczne zbiornika. W epilimnionie panujg
Podobne warunki jak w rzece, nurt jest stosunkowo szybki, rozkiad temperatury, biogenow
I gazéw w toni wodnej jest zwykle rownomiemy. W wodach przydennych tworzy sig stra-
tyfikacja podobna do jeziornego uwarstwienia typowego dla stagnacii letniej (ryc. 44).

W momencie zalania
Zbiornika zaporowego przez
T A A R 5 X e R Tt AR gl D ot et wode nastgpujg zmiany na po-
"::::::,{L“LIUUUUUMH'le”d wierzchni gleby stanowigcej
teraz dno zbiomika. Darm ule-
; ga rozkiadowi i mineralizacii,
co powoduje zanik tlenu w
strefie przydennej, okresowo
pojawia si@ siarkowodor, ro-
$nie ilos€¢ bakterii, zelaza i
manganu. Po jakims czasie te
niekorzystne zjawiska ustaja,
ale narasta zjawisko sedy-
mentacji allochtonicznej za-
Ryc. 44. k?))mkf:f;;r owy (wg Rudnickiego za Staficzy- wiesiny organicznej. Wielkos¢
i typ tych osadow zalezy od
chemicznego charakteru zlewni, ktéra w znacznym stopniu decyduje o troficznosci zbior-
Nika,

Biocenozy podobnie jak ekoton majg specyficzny charakter, cho¢ po pewnym czasie
bardzo zblizony do jezior. Najwiekszym zmianom ulegaja biocenozy bentosowe, a zwiaszcza
Psammonowe - dna piaszczystego, litonowe - dna kamienistego, pelonowe - dna mulistego
I dna gliniastego. Szczegbiny rozwéj osiaga peryfiton - fauna tworzaca si¢ na powierzchni
Przedmiotéw zanurzonych na state w wodzie. Zmienny poziom wody w zbiornikach zaporowych
Wptywa na rozwéj lub destrukcje bentosu typowego dla charakteru dna aktualnie zalanego
Przez wode.

_____ dawne koryto reeki’ =

S————obszar telaznego zapasu En

e ObIar okresowsgo zalewy

3.5. Cechy ekosysteméw stawowych

Stawy s3 zbiornikami naturalnymi (rozlewiska wody gromadzace sig@ w zagtebieniach tere-
M) i sztucznymi, pigtrzonymi przez czlowieka dla celéw gospodarczych (hodowia ryb, miyny
Wodne), dekoracyjnych (sadzawki i stawki w parkach). Stawy regulujq poziom wéd gruntowych
Na obszarach przyleglych, zatrzymujg wode w okresach roztopowych, stanowig naturaing osto-
18 dia wielu gatunkéw ryb i ptakow. Réznig sig od jezior tym, ze nie wystepuje w nich pelagial
g'ﬁbinowy ani termoklina, ani polozone gieboko dno. Typowe dia jezior uwarstwienie sezonowe
W stawach nie wystepuje. Swiatlo dociera czgsto do samego dna tak, ze asymilacja producen-
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tow jest mozliwa nawet tam. Warunki o$wietleniowe, tlenowe i termiczne w stawach przypominajd |
te, ktére panujg w strefie przybrzeznej jeziora w jego litoralu (ryc. 45).

Ryc. 45. Schemat morfologicznego uksztattowania stawu (wg Kajaka 1885)
Czes$¢ gorna poroSnigta szuwarami, Srodkowa poro$nieta roSlinnosciq zanurzong i dolnd@
zamulona.

Masa wody w stawach jest znacznie mniejsza, powierzchnia wody jest zwykle duza W
poréwnaniu do gtebokosci. Woda nagrzewa i ochtadza si¢ szybciej, wahania temperatury
krétko- i dtugoterminowe sg znacznie wigksze niz w jeziorach. Nie ma w stawach regulatord
temperatury, ktérym w jeziorach sg chiodne warstwy wody. Po okresie wiosennych roztopéw d0
stawdw sptywa duzy zapas wody pozbawionej soli mineralnych, ktora rozciericza wode stawu:
co sprawia, ze po roztopach majg one czesto charakter zbiomikéw oligotroficznych. LatemM
i jesienig nastepuje szybkie odparowanie wody i stawy nabierajg charakteru eutroficznego, wy*
stepuja w nich bardzo cz¢
sto zakwity (gtéwnie ziele®
nic i sinic). Charakter zbio™
nika sprawia, ze prawie cal
stup wody jest warstwd
produkeyjng (ryc. 46). L&
tem na dnie stawow szyd”
ko gromadzi sie zbyt duz?
ilo&¢ obumarlych glonéW
pochodzacych z zakwitow
ktéra nie moze by¢ calko
wicie zmineralizowana. Né
dnie tworzy sie¢ gnijac?
warstwa mutu organiczné”

Ryc. 46. Schemat ekosystemu stawowego (wg Oduma 19882) g0, zuzywajaca znaczne »
1 - producenci (glony), 1A - ro$liny kwiatowe, 2 - konsumenci  §ci tienu na procesy rozké&
| rzgdu, 3 - konsumenci |l rzedu, 4 - kosnumenci Il rzedu ~ T
(ryby drapiezne), 5 - reducencl (baklerie | mikroorganizimy), O 'O2POCZYNala Sie pro
8 - woda i dno jako nieozywione elementy ekosystemu sy gnilne, beztlenowe N2

i it el il
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tyle intensywne, ze nawet w okresie letnim obserwuje sie przyduche, zwiaszcza nad ranem, kiedy
Nocny deficyt tlenowy jest szczegdinie ostry ze wzgledu na duzg biomase ro$lin zanurzonych i
Wynurzonych w litoralu stawow. Nie jest to w stawach zjawisko katastrofaine. Nawet mate
Cyrkulacje wody wywotane wiatrem i ruchami konwekcyjnymi (wynikajgcymi z réznicy tempera-
tury wody na powierzchni i przy dnie) mieszajg géme dobrze natlenione wody z warstwami
Przydennymi, co szybke moze poprawi€ krytyczng sytuacje tienowsg. Zimg stawy najczesciej
2amarzajg az do dna - tam, gdzie jest to mozliwe, zostaje spuszczona z nich woda i na okres
kilku miesiecy - odkryta zostaje cala powierzchnia dna. Wiosng stawy ponownie sg napeiniane
Wodg i produkcja biologiczna rozpoczyna sig¢ na nowo.
Czynniki warunkujgce zycie w stawach sg mato stabiine. Hydrobionty zamieszkujgce stawy
o w wiekszoéci gatunki eurytopowe niezbyt czute na wszystkie zmieniajace sie elementy
Srodowiska. Wszystkie s przystosowane do ekstremalnych zmian calego érodowiska, whacznie
do zaniku wody na diuzszy okres. Rosliny naczyniowe w okresie wegetacyjnym pojawiajg sie
Przy brzegach catymi fanami, np. turzyce, skrzypy. sit, trzcina czy patka wodna W matych
Stawach rozwijajg sie fatwo moczarka kanadyjska, jaskry wodne, strzatki wodne i rzesa. Produ-
Cenci - plankton roslinny to zielenice i sinice, rzadko okrzemki. Konsumenci | rzgdu - zooplank-
ton ziozony jest giéwnie z cieplolubnych, filtrujgcych wioSlarek (ktére na okres zimny skiadajg
W ephippium jaja wytrzymale na zamarzanie) oraz z widlonogow i wrotkéw. Roslinnos¢ wyzsza
Skiada sie z tych samych gatunkow, ktére wystepuja zwykle w litoralu jeziomym. Zdecydowanie
Wigksze powierzchnie lustra wody niz w jeziorach zajmujg jednak rosliny o lisciach ptywajacych,
€0 powoduje, ze zarastanie stawbéw ma charakter piatowy. Jednoczesénie rosliny wyzsze stano-
Wig bardzo dogodne podioze dla peryfitonu (wrotki, skgposzczety, skorupiaki i larwy owadéw),
kt(’rlago produkcja pozwala na wyzywienie w stawach znacznej iloSci ryb. Epifauna (fauna
Naroslinna i poruszajaca si¢ po dnie) oraz infauna (fauna zamieszkujgca osady denne), zlozo-
Na ze slimakow, larw owadow, wodopbjek skaposzczetéw i nicieni, rozwija sig bardzo licznie
Stanowigc podstawowa baze pokarmowg dla ryb. Réwniez Tubificidae oraz larwy ochotkowa-
tych, takie jak Chironomus plumosus, wzbogacajq faune dna stawéw.
Plinski (1992) podzielit stawy na nastgpujace kategorie, biorac pod uwage ich cechy
biologiczne:
1) stawy oligotroficzne:
* utworzone na podiozu przepuszczainym, dobrze natlenione, z bardzo uboga produkcja,
wody obojetne;
* podioze mieszane przepuszczaine i nieprzepuszczaine, wody kwasne, najczescie) sg
to zbiorniki rédlesne;
» utworzone na torfowiskach, na dnie duzo osadéw organicznych,
?) stawy mezotroficzne majg stabo zamulone dno, sg dobrze natlenione w catym przekroju
pionowym wody,
3) stawy eutroficzne z duzg warstwa mutu, natlenienie wody zréznicowane:
* stabo eutroficzne - obfita roélinnos¢ naczyniowa, wzglednie liczny peryfiton;
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= Srednio zeutrofizowane z bardzo obfitg fitocenozg podwodng;
« silnie zeutrofizowane z dominacjg sinic,
4) stawy politroficzne - na dnie duza ilo§é osadéw organicznych pochodzenia autochtonicz
nego, czeste deficyty tlenowe, duza produkcja pierwotna glonéw i roslin naczyniowych.
W Polsce istnieje od bardzo dawna tradycja hodowli ryb w stawach. Stanowig one takz@
ostoje dla zwierzat ziemno-wodnych, a zwtaszcza dla ptactwa (ryc. 47). W tabeli 14 podano
kompleksy najstarszych polskich stawbéw szczegbinie chronionych ze wzgledu na avifauné.

Ryc. 47. Ptaki stawéw (wg Dobrowolskiego 1971)
1 - mewa $mieszka - Larus rudibundus, 2 - czapla - Ardea sp., 3 - kaczki wiasciwe - Anas:
4 - kaczki nurkowate Nyroca, 5 - blotniak - Circus aeruginosus, 6 - lyska - Fulica atra, 7 - tabgd?
niemy - Cygnus olor, 8 - wréblowate - Passeriformes, 9 - perkozy - Podiceps, 10 -
krzykliwy - Bucephala cianguia, 11 - kurka wodna - Gallinula chioropus;
linia ciggta - miejsce zerowania, linia przerywana - miejsce gniazdowania.

Tabela 14. Kompleksy stawéw w Polsce chronionych ze wzgledu na bogactwo flory i fauny, a zwiaszcz®
ptakéw wodnych i biotnych (Mierzwiriski 1981)

; Liczba gatunkéw ptakéw

Nazwa kompleksu stawowego Wojewbdztwo legowych przelotnych |
Stawy Milickie wroctawskie 55 -
Stawy Bronkéw siedleckie 27 kilkadziesigt
Stawy Przemkowskie legnickie 44 101
Stawy Goczatkowickie* bielsko-bialskie 33 -
Lezaczak katowickie 32 -
Stawy Zatorskie* krakowskie ~ 30 -
Stawy w Miowadzach kieleckie 40 -
Stawy w Goérkach kieleckie 39 - .

* informacje ustne.

Biologiczng produkcjg stawéw mozna bardzo fatwo sterowaé przez odpowiednie sztuczné
nawozenie biogenami - solami azotu i fosforu Iub przez usuwanie nadmiaru roslinnosci wyzszél
z dna i powierzchni wody. Rozwijajgca sie bujnie w stawach dobrze nawozonych roslinno$
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Wyzsza jest waznym, lecz nie wykorzystanym przez wigkszos$¢ konsumentéw (zwierzat) skiad-
Nikiem zespotu producentéw pierwotnych. Zwykle zwigkszenie produkcyjnosci w stawach uzy-
Skuje sie przez prosty zabieg, polegajacy na usuwaniu z nich roslinnosci. tancuchy pokarmowe
W pozbawionym roslinnosci wyzszej stawie sg znacznie krotsze i skiadajg sie wylgcznie z
fitoplanktonu, zooplanktonu, bentosu i ryb oraz ptakéw. Krétsze tancuchy pokarmowe powodujg
Zminimalizonie strat energii w stawach na etapie od producentéw (fitocenoz) do konsumentow
Ostatniego rzedu (ryb), a tym samym - wigkszg produkcje ryb.

Ostatnio bardzo czegsto zamiast nawozenia bezposredniego nawozami sztucznymi wyko-
rZystuje sig Scieki zawierajgce substancje organiczne. Ten sposob biologicznego doczyszczania
wod wydaje sig by¢ najbardziej racjonalng forma wykorzystania Sciekéw, a zwlaszcza usuwania
2 nich biogenéw, ktore dzieki temu stuzg do produkcii ryb konsumpcyjnych w stawach réznego
Systemu (ryc. 48). Ten sposdb wykorzystania Sciekéw w stawach hodowlanych nazywanych
Stawami biologicznymi, (jako obiekty znajdujace si@ w taricuchu technologicznym oczyszczal-
Ni §ciekéw) znalazt zastosowanie w wielu oczyszczalniach w naszym regionie, np. w Zaktadach
Chemicznych Police oraz w oczyszczaini komunalnej w Pyrzycach. W stawach tych szybkie
tempo przemiany materni pozwala na dodatkowg duzg produkcje tlenu przez fitoplankton, a
Gtdwnie przez zielenice. Stawy biologiczne mozna wykorzystac do oczyszczania Sciekoéw by-
towo - gospodarczych z gospodarstw domowych.

Ryc. 48. Stawy do hodowli ryb w utoZeniu taficuchowym (wg Styczyfiskiego 1971)
A - widok z géry, B - profil podtuzny.

3.6. Cechy ekosystemoéw rzecznych

Istnienie rzek zwigzane jest z dwoma warunkami - z wystgpowaniem obfitego zrodfa
Statego zasilania wéd powierzchniowych oraz z istnieniem odpowiedniego wglgbienia i nachy-
lenia terenu. Rzeki sg bardzo zréznicowane w zaleznosci od Srodowiska przez jakie plyna.
Strugi lub potoki, dajace poczatek rzekom wyplywajq ze zrodet ukrytych w bagnach lub jezio-
rach. Same rzeki uchodzg do innych rzek, jezior, mérz i oceanow albo w rejonach skrajnie
Suchych koriczg swoj bieg w zbiomikach bezodptywowych.
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W warunkach naturalnych istniejg dwa rodzaje prgdow rzecznych:

1. prad uwarstwiony (laminarny) - powolny, gdzie czasteczki ptyng po torach réwnoleglych
2. prad burzliwy (turbulentny) - szybki, czesto wirowy polegajacy na statym mieszani
czgsteczek wody poruszajgcych sie@ po torach zmiennych z rézng predkoscig.

Moment przechodzenia pradu laminamego w turbulentny okresla liczba Reynoldsa (ryc. 49)i
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Ryc. 49. Przeptyw turbulentny i laminamy oraz prze-

pltyw przy bardzo matych wartosciach liczby
Reynoldsa (wg Lamperta i Sommera 1996)
8 - turbulentny i laminamy, b - laminarny
wokét matej czastki, ¢ - przez aparat filtra-
cyjny, d - powstawanie warstwy granicznej
Prandtla, gdy woda przeptywa wokét trwalej
powierzchni (np. kamienia) BezpoSrednio na
powierzchni kamienia predko$¢ pradu jest

zerowa.

Pradowi zawsze towarzyszy erozja substratu, transport i depozycja. W gémym biegu rzé¥

przewaza erozja i przenoszenie materiat
nad akumulacjg - w dolnym biegu rzé¥
sytuacja jest odwrotna. Erozja powodui®
pogiebianie i poszerzanie koryta, tworZ4
si¢ meandry, progi i zagigbienia.

Prgd wody w $rodowiskach lotyc?
nych stanowi wyrdzniajacy je podstaw?
wy czynnik ekologiczny. llos¢ ptynacd
wody uzalezniona jest od $redniej pr gd
kosci wody (v), spadku dna rzeki (S}
$redniej glebokosci (d) oraz sily tarcié
(f) | przyspieszenia ziemskiego (g):

e §9fd_5

Masa wody sptywajacej w doét rzek
ro$nie dzigki zasilaniu wodami grunt?
wymi | doptywom wod powierzchniowyc!!
i wyraznie zmienia si¢ w czasie choty
nawet w czasie zmian pogody - silné
opady deszczu, $niegu i lodowcéw. Pred”
ko$¢ sptywajgcej wody w rzekach hé
mowana jest przez tarcie o podioz®
powietrze i 16d ale jej $rednie wartos¢
nie przekraczajg zazwyczaj 100cm's”™
znane s3 jednak predkosci przy przé
plywach katastrofalnych, przekraczajac®
800 cm-s™!. W kazdej rzece istniejg mi€l’
sca o szybkim i wolnym pradzie. Caly
gémy bieg rzek zaliczyé mozna do 0d"
cinkéw lotycznych a odcinki nizinne majé
czesto charakter mieszany lub wyrazni€
lenityczny. W przekrojach poprzecznyc!'
rzek predkos¢ pradu maleje logarytmicz”
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Nie od powierzchni do dna, i dla organizméw planktonowych duze znaczenie ma fakt, ze
f2eki ptyng ze $rednig szybkoscig catej masy wody dopiero na okolo 60% giebokosci stupa
Wody. Tymczasem dla organizméw bentosowych najwazniejsze znaczenie ma naprezenie
s<:inajace (ro) ktore powoduje przemieszczanie czasteczek zalegajacych na dnie:
r,=yds

8dzie:

d - gtebokosé wody,

s - spadek,

y - gestos¢ wody.

Sita ta maleje z biegiem rzeki w ktérych szybko zmniejsza sie spadek znacznie szybciej
Niz ich glebokos¢. Diatego prawdopodobieristwo przemieszczenia sig zalegajacego na dnie
Odcinka dolnego biegu, substratu i organizmoéw jest mniejsze niz w gérmym biegu potoku.

Kazdy przedmiot zanurzony w wodzie tworzy wokoét siebie skomplikowane ukfady pradow
€0 wykorzystujg organizmy wodne a zwiaszcza kiedy za przedmiotem tworzy sie tzw. strefa
Jmartwej wody”. W tym miejscu ruch
wody jest powolny czasami czgstecz-
ka wody porusza sig¢ po torach walco-
watych. Ten obszar ,martwej wody” jest
mniejszy im mniej wystaje on nad po-
wierzchnie dna (ryc. 49d, 50).

Kazdy przedmiot zanurzony w
wodzie tworzy warstwe graniczng o
grubosci od czesci milimetra do 3 mm.
Woda stagnujaca Jmartwa woda" W tej warstwie, ktorej grubos¢ zalezy
od $redniej predkosci pradu i wzrasta

Ryc. 50. Diagram ruchu wody wokét cylindra (A) oraz g
wokot szkietka podstawowego ustawionego row-  290dnie z kierunkiem przeptywu, prad
nolegle do pradu (B) (wg Kawecka, Pertti 1984 turbulentny redukuje sie@ do predko-

28 MOIBRNG, Mty 1961) §ci i charakteru laminarnego a nawet
Spada do zera. Warstwa ta stanowi obszar zycia dla organizméw bentosowych zyjacych na
Pradzie, im sg one bardziej ptaskie tym mniejsze prawdopodobienstwo oderwania od pod-
foza i porwania przez prad wody.

Uktady biocenotyczne w rzekach ustawione s3 kolejno od najubozszych - oligotroficznych do
Sutroficznych - potozonych w dolnym biegu stref przyujéciowych. Istotnymi cechami biocenotwérczymi
W wodach lotycznych sg: duza zmienno$é finii brzegowe), stabilno$é dna, wahania poziomu wody
| ciggly ruch postepowy érodowiska - sa to jednoczesnie cechy roznigce rzeki od zbiomikow
IBziomych. Stan wody, szybkoé jej pradu i temperatura ulegaja w Giagu roku znacznym wahaniom,
€0 zmusza biocenozy $rodowisk lotycznych do szeregu przystosowar) - zardwno do warunkéw
Aktualnie panujacych w $rodowisku, jak teZ do kraficowych zmian tych warunkéw. Biocenozy rzek
Muszg przetrwaé stany ,niskiej” wody i okres wezbrar powodziowych, kiedy brzegi i dno sg rozmy-
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wane, a istniejace dotad biocenozy przestajg funkcjonowaé (ryc. 51). Zalanie przez wode terendW
przybrzeznych w wyniku wezbrania rzeki jest jedng z klesk zywiolowych przynoszacych znaczn®
straty nie tylko biocenozom rzecznym, ale réwniez cziowiekowi

(stare fozysko rzeki)

starorzecze

Ryc. 51. Schemat zr6znicowania Srodowiska na odcinku rzeki (wg Kajaka 1995)

Powodzie powstaja wskutek naglego splywu wod 2 roztopionego niegu i diugotrwatyc!
opadow deszczu (tab. 15). Obserwuje sie wowczas katastrofainy wzrost poziomu wod, np. W
1837 roku poziom Missisipi w miejscowosci Vicksburg wzrést 0 17,8 m, poziom Ohio w Cincinat!
wzrost 0 24 m. Jednakze najwigksze znane przybory poziomu wéd (o 60 | 82 m) zanotowan?
na rzece Jangcy w Chinach na obszarze wawozu powyzej miejscowosci Inczeg.

Tabela 15. Charakterystyka najwiekszych powodzi na $wiecie w ostatnim stuleciu (Mierzwiriski 1991

—
Nazwa rzeki Rok | Obszar zalany Straty i szkody o
Huang-ho (zmiana koryta) | 1887 |22000 km? zgingto ponad 1 min 0s6b _—
Dunaj (spietrzenie wody W 1897 |Wielka Nizina zgingto 151 oséb w Szeged, zalanych 20°
Karpatach na przetomie) Wegierska stato 5585 domoéw .
Garonna 1930 |potudniowa Francja |zgingto 120 oséb i kilka tysiecy sztuk by
dta, ulegio zniszczeniu B850 tysigcy dm
Missisipi 1937 |brak danych zgineto 140 oséb -
Missisipi 1873 |70000 km? straty 1046 min $ L
Ganges i Brahmaputra | 1974 [Bangladesz zgingto oficjalnie 2000 oséb, 30 min byl ‘
poszkodowanych, 80% upraw ryzu ulegi® ‘
zZniszczeniu _zn|
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Ostatni katastrofalny przybér wod na Wisle, spowodowany zatorami lodowymi, notowano
Z 6 na 7 stycznia 1982 roku, kiedy zalana zostata dzielnica Plocka - Radziewie.

Dnia 24 lipca 1970 roku letni przybdr wod, spowodowany ulewnymi deszczami, doprowa-
Uzit do wzrostu poziomu wéd Wisty 0 752 cm, w tym samym czasie przeplyw wzrost od 497
do 5120 m?¥/s, zniszczeniu ulegly 242 mosty, uszkodzeniu 990. Woda zrujnowata 160 km drog
iuszkodzita dalsze 580 km; ewakuowano 35 tysiecy ludnosci z terendw zagrozonych, $mieré
Poniosto 11 0séb, ucierpiato kilkanascie tysiecy budynkow - zarowno na wsi, jak i w ponad 900
Miastach. Katastrofaina powbdz w lipcu 1997 r. zniszczyta osiedla, wsie i miasta Gomego
i Doinego Slaska zwiaszcza w dorzeczu Odry, powodujac $mieré 58 oséb i straty materialne
Obliczane na blisko 20 mid ziotych.

Powodzie powodowane sg takze sztormami, ktére wprowadzajg do rzek duze ilosci wod
Morskich i jezeli zbiegng sie w czasie z przyborem wbd deszczowych, lub roztopowych, wow-
Czas rozmiary powodzi przyjmujg rozmiary katastrofy dia miejscowej ludnoSci, a takze dia
2wierzat Igdowych i wodnych

W kazdej rzece wyrbznia sie trzy odcinki charakteryzujace si@ swoistymi cechami Srodowisko-
Wymi;

1) krenon - odcinek Zrédiowy,

2) rhitron - odcinek potokowy,

3) potamon - odcinek rzeczny.

2rédia sa naturainymi wypltywami wod podziemnych
na powierzchnig¢ skorupy ziemskiej, majg staig temperaturg
(latem s3 zimne, zima ciepte i nigdy nie zamarzajg), opanowa-
ne sa przez hydrobionty stenotermiczne. Zrodia zazwyczaj
dajg poczatek ciekom. Wyksztaicone s w zaleznosci od

%\ﬂa warunkéw geomorfologicznych ptaszcza ziemi, a zwtaszcza

——— od specyficznego ukladu warstw przepuszczalnych i nieprze-

puszczalnych, ktérymi woda wydostaje si@ na powierzchnie.

Wyrézniamy nastepujace typy zrédet (ryc. 52):

1) reokreny - Zrédia bijace z podioza kamienistego lub
skalistego, majg szybki nurt, brakuje miejsc spokojnych,
sprzyjajacych tworzeniu si¢ osadéw,

2) limnokreny - zrodta tworzace sie w zagiebieniach tere-
nu, stanowig poczatek strumieni, piaszczyste dno moze
mie¢ pewng ilos¢ martwej materii organicznej. Brzegi
takich zrodet porosniete s watrobowcami, mchami i
nierzadko roslinami kwiatowymi,

= — 3) helokreny - zrbdia bijace w kilku miejscach (teren z6dli-
R skowy), zwykle w podmoktych, zarosnietych bagnach,
¥C. 52. Schematy trzech typow Zro- . . :
det (wg Starmacha, Wro- Z ktérych wysacza sie woda i sptywa tworzac strumier
bla, Pastemaka 1976) rzeki powstajacej na nizu.
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Skiad chemiczny wody zrodet zalezny jest od geologicznych wiasciwosci podfoza w miej-
scu jego powstania. Najubozsze sg zrodia helokrenowe, a nastepnie reokrenowe - rozwoj
roslinno$ci jest w nich bardzo siaby.

Kazde ze zrodet w zaleznosci od skiadu chemicznego i typu ma swoistg niezbyt obfitg florg
i faung. Najczesciej wystepuja w nich okrzemki (Meridion circulare, Diatoma hiemale var.
mesodon), zielenice (Drapamaldia, Tribonema), krasnorosty (Batrachospermum), mchy (Crato-
neuron, Bryum, Philonotis) a z ro$lin kwiatowych - rukiew wodna (Cardamine amara). Fauna
to przede wszystkim skaposzczety, nieliczne skorupiaki oraz larwy réznych owadow.

Pozostate odcinki rzeki réznig si@ miedzy soba wielkosciq spadku podiuznego koryta,
jakoscig i wielkoscig uziarnienia dna, a takze zawartoscig tienu i iloscig akumulowanej zawiesiny
organicznej oraz strukturg taksonomiczng ichtiofauny. Zaleznosci te przedstawiono na ryc. 53.

SPADEK g 3 g g ﬁ
g B o
e s_ _ bleg géeny frognl 0,2%.
PRAD turbutencyjny taminarmy
amions muliste
METNOSC wirastajacs
TLEN bidute fose smnielszajacasly
20°
TEMPERATURA ¢5° |- : —
W LECIE ° /
10
5[
CZYSTOSE | bwtmocoyse | zamocoyasceone | zaviociymtcsorie
2 o ol psirag, brzanka, ] vbumm:ﬁ—‘ e loucz,#
RYBY 'ﬁ ow‘nucz Kon, u'.':p

Ryc. 53. Zmienno$¢ czynnikéw $rodowiskowych z biegiem rzeki
(wg Starmacha, Wrébla, Pastemaka 1978)

Potok od odcinka rzecznego (ryc. 54), oprécz réznic morfometrycznych i hydrologicz
nych, bardzo wyraznie rézni si¢ pod wzgledem warunkéw ekologicznych, poniewaz z bie
giem koryta wyksztaicajg sie w nim odmienne biocenozy. Jak juz wspomniano, wczesnie]
odcinek potokowy rzeki, czyli rhiton, okreslany jest rowniez jako biocenoza mikrofitéw Iub
kraina ryb fososiowatych, natomiast odcinek rzeczny potamon- jako biocenoza makrofi-
tow albo kraina ryb karpiowatych.

Rhiton opanowaly glony o ptaskich plechach, fatwo przylegajace do dna, zwmaszcza w odcin*
kach gorskich (sinice, krasnorosty oraz kilka rodzajéw okrzemek i zielenic), czeste sg porosty,
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Mchy oraz rosliny kwiatowe. Te fitocenozy sq siedliskiem dia licznych drobnych zwierzat, takich
jak pierwotniaki, robaki, skorupiaki, larwy owadéw - Z nich najbardziej charakterystyczne sg
ha‘Wy jetek (Ephemeroptera), widelnic (Plecoptera), muchowek (Diptera), pradolubnych Blepha-
Pcera, chruscikéw (Trichoptera). W gémym biegu potokéw woda osiaga duze predkosci, ma
Statg niska temperature, a ilo$é tlenu jest zawsze duza. Na kamieniach i glazach na stale
Zanurzonych w wodzie wystepujg wyptawki (Planana), slimaki przytuliki (Ancylus), zarosla ga-
tezatki (Cladophora), kietze (Gammarus), oSliczki (Asellus) a takze gabki i mszywioly. Do bio-
Cenoz potokow zalicza sig réwniez mikrobionty, takie jak: wiciowce, pierwotniaki, wrotki, nicienie
i drobne skorupiaki.

tmmejszenie stybkolcl pradu
tmpiejszenie zawartoici tleny
dolny bieg rreki ; :

ujicie
odleglod¢ od trédia S A e

!
g
£
&
g
i
3

lskaly. kamienie L twir ] piasek I mul l mul ]

—

wirost temperatury

Ryc. 54. $rodowiska wéd ptynacych (wg Staficzykowskiej 1875)

Potamon, inaczej odcinek rzeczny to dobrze rozwinigte biocenozy roslin kwiatowych,
ktére charakteryzuijq sie ukorzenieniem na dnie litoralu, plycizn, nurtu i starorzeczy (ryc. 54).
Obfity i réznorodny zespét roslinny rzeki jest Srodowiskiem dla zespoléw zwierzgcych podob-
Nych do wystepujacych w litoralu jeziornym - dla $limakéw (Limnea i Planorbis), larw wazek,
Iotek, chruscikdow, muchowek, a zwlaszcza ochotkowatych (Chironomidae), skgposzczetow,
Skorupiakow - wioslarek, widionogdw, a w czystych rzekach - réwniez rakéw (Potamobius
8stacus).

Potamoplankton, czyli plankton rzeczny charakteryzuje sig niewielkg iloscig form typo-
Wwo planktonowych, ktére moga rozmnazaé si¢ w nurcie rzeki. Juz przy predkosci 0,5-
0,8 mvs mozliwe jest rozwijanie sig planktonu, a nawet powstanie zakwitow. Z tego powodu
Prawdziwego planktonu nie ma w odcinku zrédet rzecznych.
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3.7. Estuaria jako ekotony

Estuana sg strefami ujsciowymi rzek w ktorych woda morska jest znacznie rozcierczond
przez stodkg wode z doptywu lgdowego. Zetkniecie sie Srodowiska stodkowodnego i stonowodne-
go stwarza swoistg strefe przejéciowa, posrednig ze zmiennymi wiadciwosciami fizykochemicz
nymi i hydrolologig, ktéra z punktu widzenia ekologii jest ekotonem. Biocenozy estuarium t0
mieszanina gatunkéw pochodzenia stodkowodnego | morskiego oraz nielicznych gatunkow
endemicznych, euryhalinowych o zdolnosci osmotycznej pozwalajgcej im na przemieszcza:
nie sig ze Srodowiska stodkowodnego do stonego i na odwrét. Roslinnosc naczyniowd
i fitoplankton estuaribw sg niezwykle obfite. Tereny te sg zazwyczaj wydajnymi i obfitymi
towiskami ryb.

Ta zmienno$¢ hydrologiczna powoduije zroznicowane wyksztalcenie cech morfologicznych
ujScia rzeki. Dziatanie denudacyjne i abrazyjne morza wespSt z akumulacjy osadéw rzeki
powoduje silne zmiany w linii brzegowej a nawet cofnigcie sie ujScia. Na podstawie geomor”
fologi estuariow wyréznia si@ 4 wigksze grupy:

1. Przybrzezne estuaria réwninne (zatopione doliny rzeczne),
2. Fiordy - doliny o ksztaicie litery U,
3. Estuaria tawicowe - plytkie akweny oddzielone od morza fawicami z piasku,

4. Estuana tektoniczne powstate w zagiebieniach spowodowanych uskokami.

Ze wzglgdu na zasolenie i dynamike wod rozrbzniamy estuaria od | - IV rzedu. Woda
stodka przemieszczajaca si@ przez obszar estuarium do morza, znajduje sie w powierzchnio”
wych warstwach wody, natomiast naptyw wody morskiej odbywa si@ ponizej warstwy wystodzo-
nej. Stony klin wody morskiej weiska si@ od strony morza na znaczng odlegtosé w gore rzekh
zaznaczajac swojg obecnosé siing halokling, ktéra moze byé obserwowana w dowolnym punk-
cie estuarium. Haloklina jest plytsza i bardziej rozwinieta blizej ujScia estuarium.

W estuariach falowanie wiatrowe powoduje cofke determinujgca poziomy zasieg wod sto-
nych i form morskich. W skrajnych przypadkach wody te siegajg daleko w gére rzeki-
Estuaria zaleza od wielko$ci rzeki, masy wod oraz zawiesiny organicznej, jakie ona niesié
Ze sobg do morza oraz od powierzchni, na ktorej mozliwa jest akumulacja sestonu i wresz-
cie od ksztattu ujSc rzeki (zalew czy delta). Missisipi odprowadza rocznie do morza ponad
980 min ton zawiesiny organicznej (z tego 40% osadza sie w dolnym biegu rzeki), Ganges -
- 380 min ton, Nil - 51 min ton, a Ltaba - 0,63 min ton. Niektére rzeki utworzyly z niesionych
zawiesin nieorganicznej i organicznej delty w strefach ujéciowych o olbrzymich rozmiarach:
np. delta Amazonki ma powierzchnie 100000 km?, Ganges i Brahmaputra - 80000 km*
Lena - 45000 km?, Missisipi - 30000 km?, Huang-Ho - 25000 km?, Nil - 20000 km?, Wotga "
- 18000 km?, Dunaj - 4000 km?. Ujécia rzek stanowig specyficzne Srodowisko dla hydrobion”
tow, avifauny i dzialalnosci gospodarczej czlowieka (tab. 16).
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Tabela 16. Charakterystyka najwigkszych rzek na Ziemi (Mierzwifiski 1881)

i Rzeka Dorzecze Maksymalna diugo$é Sredni roczny przeplyw
o (tys. km?) rzeki (km) w ujsciu (m3/s)

Amazonka 7180 ") 8516 ) 180000 )
Kongo 3822 @ 4700 (8 42000 ()
Missisipi - Missouri 3221 3) 6109 3 17545 ®)
Ob - Intysz 2975 (4) 5570 (5) 1548 b.d.
Nit 2881 (5) 6482 @ 18500 )
La Plata 2650 ®) 4700 9 19600 )
Jenisiej 2605 ) 5550 (®) 16400 9)
Lena 2490 (8) 4270 (12) 5700 (23)
Niger 2092 (9) 4030 (14) 35000 ®)
angoy 1970 (10) 5800 @) 12500 (14)

* Cyfry w nawiasach informujg o kolejnoSci, jakg rzeka zajmuje w okreslonej klasyfikacii.

Wymienione wyzej ekosystemy rzeki tworzg niezwykle wazne ogniwo w procesie krgzenia
Wody w przyrodzie © czym $wiadczy ich wielko$é.

Catkowita objetosé wody w korytach rzecznych oceniana jest na 1230 km?, co stanowi
Okolo 0,0001% catkowitej objetosci wod na Ziemi. Ocenia sig, ze roczny odplyw wod rzekami
90 mérz wynosi 35560 km?® (1/3 opadéw na Ziemi). Obliczono, ze czas potrzebny do wypetnie-
Nia od poczatku wszystkich zagiebiern oceanicznych do dzisiejszego poziomu wynosi 34700 lat
Rzek; oprécz znaczenia przyrodniczego majg dla cziowieka znaczenie gospodarcze, zaopatrujg
W wode miasta i inne osiedla ludzkie, zaklady przemyslowe, uruchamiajq turbiny elektrowni
Wodnych i miynow, stuzg takze od niepamietnych czaséw jako szlaki komunikacyjne. Powodzie
$3 jedynym kataklizmem, jaki grozi cziowiekowi | przyrodzie ze strony rzek.

Rzeka ma bardzo sprawny system samooczyszczania i moze przyjmowac wiele zanie-
C2yszczen antropogenicznych. Jednakze ilo§¢ odprowadzanych $ciekow nie moze rosnac
W nieskonczonosé, dotyczy to rowniez jakosci® Sciekéw (toksyn, trucizn itp.) - nadmieme
ich ilosci mogq tatwo doprowadzi€ do zniszczenia systemu samooczyszczania w rzece
i stanu $mierci biologicznej rzeki. Staje si¢ ona wtedy korytem, uksztattowanym wprawdzie
W sposéb naturalny, ale odprowadzajacym martwe wody do odbiornikéow.

3.8. Zalewy

Ujécia rzek, kiedy wylot estuarium jest zatarasowany przez wigksze lub mniejsze wyspy
albo mierzeje, a rzeka faczy sie z morzem ciesninami, tworzg szerokie zalewy. Przykiadem
takich ujs¢ moga byé - Zalew Szczeciniski, Zalew Wislany, czy Zalew Kurofiski. Akweny te s3
Stosunkowo plytkie, dosyé rozlegte, diugie i szerokie na kilkanascie kilometrow, podlegaja silniej
Wplywom wod $rédiadowych niz morskich Sa to akweny o duzej akumulacji abiosestonu
I ulegajg stopniowemu zamulaniu i wyplycaniu. Mozna je porownywaé do plytkich zbiomikéw
Ypu stawowego lub ptytkich jezior przymorskich. Warunki hydrologiczne ksztaltowane sg przez
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doptywajace masy wodne z rzek; charakterystyczne sg tutaj okresowe zjawiska cofki wod
morskich. Podczas silnych, diugotrwatych wiatréw wody morskie tarasujg ujscie ciesnin i powe
dujg spietrzenie sptywajacych wod rzecznych.

Zasolenie wod zalewow nie przekracza poziomu wod oligohalinowych ale poziom biogé
néw stale dostarczanych z obszaru catej ziewni rzeki, jest niezwykle wysoki, co stwarza warunk
eutrofii a czasami hypertrofii. Dia przykladu w Zalewie Szczecinskim wysoka zawarto$¢ bioge
now spowodowata powstanie produkgji pierwotnej wynoszacej okoto 350-460 g C/m%rok a wig’
3-4 razy wigkszej niz w poludniowym Baltyku. W fitoplanktonie, zmiennym w poszczegoinych
sezonach, coraz czesciej przewage nad innymi glonami uzyskujg sinice - Microcystis aerugin®
sa. Konsekwencjg tego stanu sg zmiany w skiadzie zooplanktonu w ktérym dominujg wrotkl
oraz wioslarki, a jedynie po wlewach pojawia si@ znaczna ilos¢ widtonogéw. W faunie denn®)
przewazajq taksony stodkowodne - Chironomidae, Chaoborus, Hirudinea i Gastropoda ofé?
Bivalvia. Halofilnymi gatunkami sg: Neomysis integer, Rhitropanopeus hamisi i Polychaeté
Bogactwo ichtiofauny odpowiada zasobno$ci pokarmu w tych wodach - procz leszcza, plod
i krapia dobre warunki bytowania majq tu drapiezniki takie jak sandacz, szczupak, wego™
i okon. Potawiane sq tutaj ryby morskie - parposz i ptastugi.

Zalewy sa akwenami bardzo bogatymi z punktu widzenia polowéw ryb, jedynym zagroz®
niem sg zanieczyszczenia allochtoniczne wnoszone z catej zlewni rzeki.

3.9. Bagna i torfowiska

Najliczniejsze na terenie catej Polski torfowiska niskie powstajg przez gromadzenie 5i¢
materii organicznej na dnie jezior, przy jednoczesnym siinym zarastaniu brzegéw prze?
roslinnoé¢ wynurzona (ryc. 55). W pierwszej fazie jeziora zamieniajq sie w grzaskie bagn®
zmienia si@ pH $rodowiska, wody stajg sie kwasne a jeziorne zespoly roélinne i zwierzec®
ulegajg przebudowie. Na bagnie rozrastajg si@ wenianki, turzyce oraz mchy. Powsta)®
torfowisko niskie.

Identyczny proces nastepuje w dolinach woino pltyngcych rzek oraz w starorzeczacl
Woda bogata w sole mineralne, doptywajaca powierzchniowo lub przesaczajaca sie z e
szych warstw gleby, stale zasila torfowiska niskie. Tereny te zwykle pokryte sa mozaikg turz)’
cowisk, trzcinowisk, szuwardéw mozgowych, olséw i tozowisk. Turzyce (Carex) i trzciny (Phragm
tes) rosngce masowo na terenach bagiennych tworzg torfowiskowe zespoly turzycowe w
trzcinowe, a pozostate zespoty roslinne oprocz turzyc obejmujg réwniez sity (Juncus), plywad
(Utriculeria), tatarak (Acorus), patke (Typha), manne (Glycenia), paprotniki i mszaki. Mato pozn®
ny $wiat zwierzecy stanowia gabki, stutbie, wrotki, pijawki, mieczaki i mszywioly oraz ptactw’
wodne (ryc. 56).
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Ryc. 56. Ptaki biot i bagien (wg Dobrowolskiego 1971)
1 - mewa $mieszka - Larus rudibundus, 2 - czapla - Ardea sp., 3 - kaczki wiaéciwe - Anas,
‘ 4 - blotniak - Circus aeruginosus, 5 - wroblowate - Passeriformes, 6 - perkozy - Podiceps,
7 - kurka wodna - Gallinula chloropus;
linia ciggla - miejsce zerowania, linia przerywana - miejsce gniazdowania.

Torfowiska przejéciowe, mniej zyzne niz torfowiska niskie, stanowig etap przejéciowy
% torfowisk wysokich. Powstajg one na skutek zmiany warunkow $rodowiska, a zwlaszcza
Obnizania si¢ warto$ci pH ponizej 5 turzyce zaczynajq ustepowac licznym skupieniom
Mchow torfowych (plonnika - Polytrychum communas, torfowca - Sphagnum), bagna zwyczaj-
ego, weinianki, wrzosu, rosiczki, zurawiny, fochyni i modrzewnicy (ryc. 57). Skupienia
torfowca sg zwarte, a narastajgc z roku na rok w sposéb ciggty, powodujg podwyzszenie
lorfowiska, ktére moze dochodzié do kilku metrow, stad nazwa torfowiska wysokle.
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1 - osad jeziomny, 2 - torf trzcinowy, 3 - torf turzycowy, 4 - torf leSny, 5 - starszy torf
sfagnowy, 6 - miodszy torf sfagnowy. Na wierzchowinie torfowiska jeziorko (oczko torfowe):

Na torfowiskach wysokich, z powodu siinego zakwaszenia, braku bakterii nitryfikacyl
nych, stabego natlenienia, matych ruchéw wody, przy duzych dziennych i rocznych wahé"
niach temperatury, nastepuje ograniczenie proceséw gnilnych, a resztki organiczne obY”
martych torfowcéw ulegajg zwegleniu. Typowy uklad strefowosci roslin w jeziorze eutroficZ”
nym z podtozem torfowym i minerainym ukazuje ryc. 58. Wode i dno torfowisk w ich
wczesnych stadiach zasiedlajg wioslarki, widionogi, wrotki, nicienie, skaposzczety i larw)
wazek. Ze wzgledu na warunki $rodowiskowe a zwiaszcza niskie pH nie wystepuja tutd)
gabki, stutbie, wirki, pijawki, matzoraczki, wodopdjki, mieczaki, mszywioly i ryby.

sTuwary Wysokie
zbiorowiskn  hydrofitow
z (i&mi ptywajcym

2biorowiska  ramenc

meszany
ols
turzycowisko
hydrofity zanurzone

Ryc. 58. Strefowy ukiad roslinno$ci brzegu jeziora eutroficznego (wg Styczyriskiego 1971)
1 - podioZze mineraine (marglowe), 2 - gyttia, 3 - torf trzcinowy, 4 - torf turzycowy, 5 - torf olsowy:
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4. PRODUKCJA, TROFIA | ZANIECZYSZCZENIA W EKOSYSTEMACH
WODNYCH

Woda od dawna jest wykorzystywana przez cztowieka do zaspokojenia potrzeb byto-
Wych, transportowych, energetycznych, rekreacyjnych, turystycznych i sportowych. Jednak-
2e uzywanie jej najczesciej prowadzi do powstawania réznych rodzajow sciekow:

1) komunalnych (powstatych w osadach ludzkich);

2) przemystowych (substancje chemiczne, wody podgrzane);

3) rolniczych (zawierajacych $rodki ochrony roslin, scieki z farm, nawozy sztuczne i naturaine);

4) opadowych (sptukujgcych pyly, metale cigzkie, dioxyny, furany, gazy - kwasne deszcze).
tadunki zanieczyszczenh w Sciekach wyraza sig gléwnie wskaznikami BZTs ChZT

iZ&wiesina. Wszystkie typy $ciekow, niezaleznie od tego, jak i gdzie powstaly, sg szkodliwe

dia ekosystemu odbiornika. Zaréwno w wodach plyngcych, jak i stojgcych natychmiast

Samoistnie zostaje uruchomiony naturalny proces zmniejszania zanieczyszczenia. Jest to

Proces bardzo ztozony, poniewaz skiadajg si@ nan: biodegradacja, sedymentacja, absorp-

Ga, fotoliza, parowanie i bioprodukgja.

4.1. Bioproduktywno$¢ ekosysteméw wodnych

Bioproduktywno$é, czyli potencjalna mozliwo$é Srodowiska wodnego do wyprodukowa-
Nia pewnej biomasy w ciggu 1 dnia przez 1m® wody lub na powierzchni 1 m? dna, jest
Procesem wytworczym w zbiorniku wodnym.

W wyniku dziatalno$ci organizméw autotroficznych powstaje materia organiczna
Wykorzystujgca energie stoneczna i tien, a zwlaszcza biogeny zawarte w wodzie, ktére dostaty
Si® do niej na drodze naturalnej lub wraz ze $ciekami. Podczas procesu fotosyntezy producenci
2apoczatkowljq wytwarzanie | gromadzenie materii organicznej w $rodowisku wodnym. Powsta-
Wanie materii organicznej w wodzie okreslane jest jako proces produkcji pierwotnej (brutto
inetto). W celu zmierzenia jej wielkosci wykorzystuje sie wiele metod, m.in.: metoda okreélania
losci wegla radioaktywnego (¥C) w powstatych zwigzkach organicznych, zuzycia tienu w proce-
Sie produkcji (metoda jasnej i ciemnej butelki), okreslenia ilosci chiorofilu .a”.

Na podstawie wielu badar stwierdzono, ze produkcja pierwotna réznych typéw wod miesci
Sigw granicach 0,01-24 g/C/m?/24 h. Zréznicowanie takie wynika przede wszystkim z naturalnych
Mozliwosci troficznych zbiomika, strefy klimatycznej i potencjatu produkcyjnego hydrobiontéw.
Przyitady wielkosci produkcji brutto réznych $rodowisk przedstawia tabela 17
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Tabela 17. Produkcja pierwotna brutlo gtéwnych typbw systemobw ekologicznych Ziemi
(wg Duxbury, Duxbury 1984)

Ekoaian Powierzchnia | Produkcja pierwotna brutto |Procent produ@

e (min km?) (kJ/m?/rok) pierwotnej
Otwarte wody oceaniczne 326,0 4190 324
Strefa przybrzezna 340 8380 6.6
Strefy pradéw giebinowych 04 21140 0,2

Estuana i rafy koralowe 2,0 83800 40 |

Razem ekosystemy morskie 362,4 432 |
Pustynie i tundra 409 838 0,8
Biocenozy trawiaste i pastwiska 42,0 10475 10,3
Suche lasy 8.4 10475 24
Tajga 100 12570 30
Pola o uprawie prymitywnej 10,0 12570 30
Wilgotne lasy strefy umiarkowanej 49 33250 3.7
Pola uprawiane intensywnie 40 50280 47
Wiecznie zielone lasy lisciaste 14,7 83800 288

Razem ekosystemy lgdowe 1350 568

4.1.1. Produktywnos¢ ekosysteméw morskich

Wigkszos¢ ekosystemoéw wodnych cechuje stosunkowo niewielka biomasa jak réwnieZ
matg produkcja. Pomimo, ze oceany zajmujg 7 1% powierzchni Ziemi, zatrzymujg 1/3 energil
Stonecznej to dostarczajg zaledwie 30% produkgji biosfery. Przyczyna jest szybki spadek
intensywnoséci oéwietlenia w wodzie i ograniczone dziatanie niewielkiej koncentracji sub-
stancji biogenicznych w naturalnych ekosystemach wodnych. Produkcja pierwotna mozliw@
jest jedynie w przeswietionych gémych warstwach pelagialu, uzalezniona jest od termiki
wody. zmian diugoéci dnia, przebiegu pradéw morskich i intensywno$é mieszania sig wod.
Wysokiej produkgji pierwotnej towarzysza upwellingi, zimne prady wynoszace znad dna kv
powierzchni nagromadzone tam sole biogeniczne powstate w wyniku naturainych procesow
rozktadu martwej materii organicznej (ryc. 59).

MNIEJ NIZ 2 2-13 13 - 42 42105 213 . MNIEJ NIZ 4
i
1
|

PUSTYNIE ST

Ryc. 58. Zroznicowanie produktywnoéci pierwotnej brutto w ghéwnych typach ekosystemow $wiatd
(wg Szczerbowskiego 1893)
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- Produkcija, trofia i zanieczyszczenia w ekosystemach wodnych

Proces produkcji zbiomikéw wodnych zwigzany jest ze strukturg pokarmowa ekosysteméw
Oraz przeptywem energii i przemiang materii ale szczegélnie istotne dia produkcyjnoéci sg straty
Cnergii podczas przeplywu przez kolejne poziomy troficzne. Caly proces produkcji przebiega
Wedlug schematu:

* Produkcja pierwotna brutto - szybkos¢ fotosyntezy mierzona wytwarzaniem materii organicznej
W tym réwniez tej ktéra zuzywaja producenci w procesie oddychania,

* Produkcja pierwotna netto - szybkos¢ magazynowania materii organicznej w tkankach roslin
bez uwzglednienia energii zuzytej przez producentéw na oddychania,

* Produkcja netto biocenozy - szybkost gromadzenia materii organicznej ktérej organizmy
heterotroficzne nie wykorzystajg w ciggu calego sezonu wegetacyjnego,

" Produkcja wtbma - szybkosé z jakg konsumenci (1-V rzedu) wigza energie.

W oceanie $wiatowym znane sg najbardziej zyzne rejony taczone s3 z aktywnoscig zim-
Mych pradéw zwanych réwniez upwellingami: Humboldta, Kalifomijskim, Labradorskim, Kanaryj-
Skim, Gwinejskim, Benguelskim a takze Zachodnio Australijskim. W tych obszarach morza produk-
% pierwotna wynosi od 1 do 10 g C/m?/dzieri, natomiast na pozostatych obszarach wynosi ona
Mie wigcej jak 0,1-0,5 g C/m?/dzien. Czgsto miejsca o tak niskiej produkcji nazywane sa ,wod-
"Ymi pustyniami”, sg to wody otwartego oceanu Atlantyckiego i Pacyfiku gdzie zyje bardzo uroz-
maicony ale bardzo ubogi ilosciowo zooplankton. Sg inne rejony gdzie bioréznorodnosé jest
Mata natomiast bogactwo iloSciowe zooplanktonu jest znaczne. Relatywnie wysokg produkcjg
D'°'W0tna1 cachujg si¢ obszary szelfowe i osiggajg one $rednie wartosci 0,5-2,0 g C/m?/dzien.

Morzach przybrzeznych, zatokach i estuariach a zwaszcza na szelfie w warstwie od 0-200 m,
Stosunkowo szybko nastgpuje obieg materii i dlatego w epipelagialu powstaje ponad 80%
bk"ﬁasy. Wraz ze zwigkszajacy si@ gtebokoscig zmniejsza sig ilos¢ produkowanej biomasy: na
YRbokosci 100-200 m wynosi ona 1397 g/m?, w warstwie 200-500 m 239 g/m?, w warstwie

1000 m juz tylko 43 oraz w warstwie 1000-2000 g/m? jedynie 13 g/m?, natomiast w abysalu
Rdynie < 1 9% produkeii osiaganej w epipelagialu W wodach nerytycznych i otwartych wodach
%ankznych istnieje wysoka, pozytywna korelacja miedzy zawartoécig fito- i zooplanktonu,
Tatomiast ta zaleznosé w stosunku do fitoplanktonu i bentosu jest nieznaczna (ryc. 60). Wynika
o fakiu iz wraz z gtebokoscig, zmniejsza sig iloS¢ $wiatta wplywajaca na produkcjg pierwotng
Sonew planktonowych, ktory nie odgrywa wazniejszej roli w odzywianiu sie bentosu.

Maijac dane o wielkosci produkcji pierwotnej, stosujac odpowiednie formuty mozna obli-
Q¢ wielkosé biomasy wyprodukowanej przez konsumentéw (I-V rzedu), czyli okreslié wielkosé
p'°dukcjl wtornej. Trzecim ogniwem funkcjonujacym w kazdej biocenozie sg reducenci, czyli

oficzne mikroorganizmy, ktére redukujg materie organiczng do postaci prostych zwigz-
Kow Organicznych. Powstate w ten sposéb biogeny sg pochodzenia autochtonicznego. Produk-
$¢ biologiczna zbiomika jest wiec procesem, w ktérym wytworzona zostaje pewna ilos¢

i organicznej na danej przestrzeni w odpowiednim czasie.
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Ryc. 60. ZaleznoSci $rodowiskowe | ekologiczne w ekosystemach wodnych
(wg Szczerbowskiego zmienione z Mikulskiego 1993)

W procesie produkcji pierwotnej synteza materii zachodzi przy wykorzystaniu energil
promienistej, ktéra w postaci energii chemicznej przeptywa przez kolejne ogniwa tancuchd
pokarmowego w ekosystemie. Wiadomo, ze jedynie 2% energii $wietinej wiazane jest
w procesie fotosyntezy, a przy przej$ciu przez kazdy nastgpny poziom troficzny przenosi si€
tylko 10% energii wyjSciowej. Straty te zwigzane sg z metabolizmem, ale najwiecej energil
organizmy zuzywajg na oddychanie. Energia chemiczna pokarmu przetworzona na energié
cieplng ulega rozproszeniu i jest dla ekosystemu bezuzyteczna. Znajgc warto$¢ energil
potrzebnej na procesy metaboliczne (oddychanie, wydzielanie, wydalanie, krwioobieg itd.)
mozna wyliczy€ produkcje 0going - brutto i produkcje czystg - netto kazdego ekosystemu:

W procesach produkcyjnych mérz i oceanow fitoplankton dostarcza ponad 90% pozywie-
nia zwierzgtom morskim. Najbardziej produktywne rejony morskie sg tam, gdzie powstaje na
wigksza ilo$¢ biogenow wigzanych w procesie fotosyntezy, a wiec w miejscach, gdzie wynoszé
je upwellingi i dywergencja. Wysokos¢ produkgiji pierwotnej w oceanach jest bardzo zréznicowa
na i w samym tylko Atlantyku waha sig od 0,02-0,03 g C/m?/dobe, w Morzu Sargassowym - d©
3-5 g C/m?%dobe, u wybrzezy Namibii $rednio dla catego oceanu - 190 mg C/m?/dzier. W Oce”
anie Spokojnym $rednia produkcja pierwotna réwna jest 127 mg C/m%dobe. Najwyzszg pro-
duktywnos¢ pierwotng na $wiecie majg wody Oceanu Indyjskiego - 222 mg C/m%dobe.



- Produkgja, trofia i zanieczyszczenia w ekosystemach wodnych

W jeziorach oligotroficznych strefy umiarkowanej produkcja pierwotna nie przekracza
100 mg C/m?%dobe, gdy tymczasem wody jezior eutroficznych osiagajg wielkosé produkcii pierwot-
"} 200.2000 mg C/m?/dobe.

W rzekach, bardzo niestabilnym biotopie, produkcja pierwotna jest znacznie mniejsza.

12 Rola i funkcjonowanie struktur troficznych

} We wczesnym okresie historii badar limnologicznych istniato przekonanie, ze duze i giebo-
Ve Ieziora sg najczesciej mniej produktywne w poréwnaniu do matych i plytkich zbiomikow,
zono, ze istotng role odgrywa tu powierzchnia zlewni w stosunku do powierzchni jezior.
. (i odptyw) biogenow, czas retencji a takze powierzchnia akwenéw miata wplyw na
ice ilosciowe i jakosciowe produkcji pierwotnej | wtémej Od warunkéw Srodowiskowych,
*2waszcza niszy ekologicznej dominantow zalezy struktura troficzna w zbiomikach wodnych.
ia troficzne organizmoéw wodnych sg w zasadzie proste i lineame - lgczg poszczegol-
- Gatunki producentow, konsumentdw i reducentéw, gdzie kazde poprzedzajace ogniwo troficzne
"t pokarmem dia nastepnego (ryc. 61). Rozréznia sie trzy typy faricuchow pokarmowych:
" FoslinoZercow (producenci - konsument | rzedu),
3 Pasozytéw (producenci - konsumenci - szereg pasozytow),
)“prolagéw (producenci - drapiezcy - saprofity).

Ryc. 61. Hipotetyczna sie€ troficzna w dowolnym biosystemie
(wg Millera 1985)
pp - producenci pierwolni, 1...8 fitofagi, a...h zoofagi |,
I...VIl zoofagi Il, A...G zoofagi Iil.

tarcuchy troficzne krzyzuja sie, taczg i rozgateziaja, czesto tworzac skomplikowane
Ci zaleznosci pokarmowych, ktore umozliwiaja zamknigty obieg materii i przeplyw energii
¥ biocenozie.

Jednokierunkowy przeptyw energii i krgzenie materii sg podstawowymi zasadami (prawem)
e_k%gii. stosujacymi si@ do wszystkich Srodowisk - wodnych i ladowych. Drugg zasade oglosit
ll“"eman w 1842 roku i nazwat zasada ,ekonomiki energii przyrody” - im blizej poczatku tar-
; pokarmowego znajduje sie konsument, tym dysponuje on wiekszg iloscig pokammu

ii. Praktycznie oznacza to, ze im zwierze zajmuje wyzsze pietro w tancuchu pokarmo-
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Ryc. 82 Piramida biomasy dla zalezno$ci troficznych w ekosy-

Ryc. 83. Sie¢ pokarmowa makrofauny pelagialu pradu Humboldta (wg Mullera 1985)
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fancuchu.

stemach ladowych (a) i wodnych (b) (wg Muliera 1985)  (ryc. 62).

wym, ma znacznie mniejsza ko |
centracje pokarmu niz to zwierzé: |
Ktore zajmuje nizszg pozycie W l

Elton w 1927 roku zwroc!
uwage na fakt ze piramidy o |
ficzne i facuchy pokarmowe nté |
-}k mogg zawierac nieograniczonei

7 liczby ogniw i ze w naturze jés!
ich zwykle nie wigcej niz 59 |

Przykiadowy prosty, mato skomplikowany taricuch troficzny w morzu moze wygladﬂc |

nastepujgco:

fitoplankton > zooplankton (Calanus finmarchicus) = makrela (Scomber scombrus) = |
» pelamida (Sarda sarda) = delfin (Delphinus delphinus) => narwal (Monodon monooer’)

W naturalnych biocenozach wymiana materii migdzy organizmami zywymi a otoczenief™
ze wzgledu na krzyzowanie si¢ w wielu punktach tancuchéw pokarmowych, przebiega w Lk”'
dzie przypominajacym sie¢. Taki zwigzek biocenotyczny Elton nazwat siecig pokarmowa (fyc. 63} | |
Dla przykiadu sieci powigzan w rzece warunkujg stosunki pokarmowe oraz zalezno-w |
miedzy gatunkami i czynnikami abiotycznymi. Jezeli w wodzie rozwija si¢ bujna wegetaci’
powoduje to ograniczenie szybkoéci pradu wody w rzece, stwarza pomysine warunki d"[
larw Anopheles, ale niekorzystne dla larw Simuliidae. Karpie chetnie zjadajq obfite formacl’
plechowcdw, przez co niszczg kryjowki dla larw komaréw z rodzaju Anopheles. Powstalt
wiec warunki dla ryb drapieznych ktore latwiej mogq wyjadac larwy pozbawione ukrycid v
fitobentosie rzeki.

N

Detrytus, Ekskrementy,
Rozpuszczone substancje

—— zalezno&¢ udowodniona

Fitoplankton | ——» | Zooplankton

~ = —» zaleznoéé przypuszczalna




| Maja sie podobnym pokarmem i wowczas tworzg jednakowy poziom troficzny. Rosliny

N Produkcja, trofia i zanieczyszczenia w ekosystemach wodnych

Im bardziej bogata jest biocenoza, tym bardziej skomplikowana jest sie¢ zaleznosci
°°karmowych. Sie¢ zalezno$ci pokarmowych w biocenozach jest uproszczong ilustracjg
“thury troficznej biosystemu. W kazdym biosystemie wyréznia si@ organizmy, ktére odzy-

Orzg poziom autotroféw, zwierzeta roslinozeme - poziom roslinozercéw (herbivora) czyli
l‘°nsument6w | rzedu, zwierzeta drapiezne - poziom konsumentéw Il rzedu itd.
Zaleznosci pokarmowe migdzy organizmami réznych poziomow wigzg sie@ z przepty-
wem energii przez ekosystem (musi by¢ ona uzupeiniana dzigki statemu doptywowi energii
“°necznej) oraz krgzeniem materii w obrebie ekosystemu (ryc. 84). W procesie minerali-
%cji uwalniane sg skiadniki nieorganiczne ponownie wykorzystywane przez autotrofy. W
Skosystemach wodnych i lgdowych produkcja opiera si@ na dwoéch procesach: obiegu

Materii i przeptywie energii (ryc. 85).

Produkcja plerwotna brutio

ahcioh DRAPIEZCY 1l RZEDU
Foziom troficzny troficzny. PB = 0,006 X
Producenci s o T A
< gl o
. : T | seetls
X DRAPIEZCY | RZEDU 3
Swamnch { z PB - 0,06 et B
(Fitoragi) 8 ISSESV———— &
ol o
o i IPRODUKCJA WTORNA ¢
k‘""«mma i ’ & ROSLINOZERCY /
v PB - 0,63
Rootagi 1) 8 ,o*"b* e [ e §
e PRODUKCJA PIERWOTNA
= ROSLINY ZIELONE
k“"‘""\enci i o PB (produkcja biomasy w MJ/a/24h) - 8,28
@ootagl 11) S  ENERGIA ODBITA | ¥~ +
o CIEPLO PAROWANIA > 0 SUBSTANCJE
00¢% I} 08¢% 88-00% NIEORGANICZNE
Z [31% ) 63,6% ENERGIA SLONCA

628 MJ/a/24h

Ryc. 84. Przeplyw energii przez farficuch pokar- Ryc. 85. Struktura pokarmowa ekosystemu oraz prze-
mowy saprobiontéw plyw energii i przemiana materii (wg Szczer-
(wg Mullera 1985) bowskiego 1993)

Znaczna cze$¢ roslinnosci produkowana w biosystemie nie jest wykorzystywana przez
"8linozercow, obumiera i jest rozktadana przez mikroorganizmy stanowigce baze pokarmo-
%3 konsumentow wyzszego rzedu. Mikroorganizmy w procesie biosyntezy wykorzystujg
Yiko niewielkg cze$¢ produktéw rozkladu materii organicznej. Intensywnos¢ proceséw pro-

107




Juliusz C. Chojnacki

m

dukciji (pierwotnej i wtérnej) zmienia sig w ciagu roku co wigze sie ze zmianami temperatury
i zawartoSci biogenéw w wodach morskich strefy umiarkowanej (ryc. 66).

S AR T

lato jesien
Sezonowa termoklina

Mieszante konwekeyjne Mieszanie konwekeyjne

Rys. 66. Diagram generalizujgcy sezonowe zmiany temperatury, biogenéw, fitoplanktonu i zooplank-
tonu w powierzchniowych warstwach strefy umiarkowanej (wg Taita 1872)
- + = energia stoneczna na powierzchni morza, ooo temperatura warstw powierzchniowych.
+++ koncentracia biogenéw w epipelagialu, —— zasoby okrzemek, ------ zasoby
zielenic, - - - - zasoby zooplanktonu.

Biomasa roélin w ekosystemach wodnych jest niewielka, natomiast ilosé¢ dostarczane)
zwierzetom materii organicznej jest podobna jak w ekosystemach lgdowych. Wynika t0
z duzo wigkszej intensywnoéci metabolizmu fitoplanktonu. W ekosystemach jeziornych czy
stawowych znacznie wigksza cze$¢ produkgji pierwotnej wykorzystywana jest bezpo$rednio
przez roslinozercow, anizeli w ekosystemach Igdowych. Tym samym wigksze jest wykorzysta-
nie pobranego pokarmu.

Ekosystemami samowystarczalnymi s takie, w ktérych produkcja organizméw autotro®
ficznych wystarcza dla zaspokojenia potrzeb wszystkich konsumentow. Istniejg one niezalez-
nie od doptywu materii organicznej z innych ekosystemow.

Procesy produkcji pierwotnej i wtornej w ekosystemach zalezg od catego kompleksy
czynnikéw fizycznych i chemicznych $rodowiska oraz od stosunkéw biocenotycznych (anta-
gonistycznych czy protekeyjnych). Do najwazniejszych interakcji miedzy populacjami dwoch
gatunkéw nalezg (tab. 18):

Neutralizm - dwie populacje na siebie nie wplywaja, brakuje interakcji, jest to zjawisk0
niezwykle rzadkie w przyrodzie.

Mutualizm - interakcje wzajemnie korzystne, obcowanie populacji state.

Protokooperacja - interakcja wzajemnie korzystna chociaz nie trwajaca stale.

Komensalizm - gtowny zywiciel nie ponosi bezpo$rednich strat, komensal odnosi korzy$ci:

Amensalizm - zaréwno jedna jak i druga populacja nie ponoszg szkody, ale nie osiagajd
korzy&ci.
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~ Produkgja, trofia i zanleczyszczenia w ekosystamach wodnych

KOnkurencja - antagonistyczne populacje wzajemnie si@ ograniczajq.
D’apleznictwo - drapieznik zabija ofiary i spozywa zdobycz.
p‘Soz'ytnIctwo - pasozyt wykorzystuje populacje zywiciela ktéry ponosi straty.

TElbela 18. Zeslawienie interakcji migdzy populaciami dwéch gatunkéw (Odum 1882)
S —

Gatunek
Typ interakeji (— ) —" Ogélny charakter interakdji

P ——

Neutralizm 0 | 0 |populacie nie wplywejq na siebie

Konkurencia typu bezposred-

Niggo oddzialywania - - |bezposrednie wzajemne hamowanie rozwoju obu populacii
kurencja o wykorzy-

Stanie zasobow posrednie wzajemne hamowanie, kiedy wspdine zasoby $rodo-

wiska Sg ograniczone

Amensalizm populacja 1 hamowania, brak wplywu na populacje Il
SOZytnictwo populacja | - pasozyléw zazwyczaj mniejsza niz populacja

Il - gospodarzy

Crapieznictwo populacja | - drapiezchw zazwyczaj wigksza niz populacja

It - ofiara

Komensalizm populacja | - komensali - czerpie korzysci, ale nie wywiera

wplywu na populacje Il - gospodarzy

pfOtokooperacja + interakcje korzystne dia obu populadii, lecz nie nieodzowne
ualizm + Interakcje sg nieodzowne dia obu populacji i obustronnie

L. korzystne

0. Oznacza brak istotnej interakciji.
- Oznacza korzystny wplyw interakcji na wzrost, przezywanie i inne cechy populacji (dodatnie
aZenie dodane do réwnania wzrostu).
** Oznacza ograniczenie wzrostu i innych cech populacii (ujemne wyrazenie dodane do réwnania wzrostu).

Nasilenie interakcji ujemnych lub dodatnich charakteryzuje stan ewolucji i rozwoju
e"Osystemu. Przy przewadze interakcji dodatnich zwiekszajacych szanse przezycia gatun-
kow nastepuje rozwo] ekosystemu. Ujemne interakcje powstaja w nowych biosystemach.

4.3. Procesy eutrofizacji w hydrosferze

Mianem eutrofizacji okre$lamy nadmiemy wzrost trofii zbiomika wodnego. Zbiomiki wodne
Nadmiernie wzbogacone w sole mineraine, a zwlaszcza w zwiazki azotu i fosforu, (na drodze
Naturalnej i sztucznej), nazywane sg wodami eutroficznymi. Eutrofizacia jezior jest najczest-
S2ym i niezwykle silnym antropogenicznym zakiceniem funkcjonowania ekosysteméw wod-
Nych. W ostatnich dziesiecioleciach obserwuje sie gwattowne przyspieszenie eutrofizacji wod
Wskutek dziatalnoci czlowieka. Substancje biogenne odprowadzane do wid ze Sciekami komu-
Nalnym i przemystowymi, a specjalnie splywy wielkoobszarowe i Scieki z terenéw rolniczych
"°Wadza do zakwitéw wody. Antropogeniczny wzrost doptywu biogenow doprowadzit do
Sutrofizacji bandzo duzych jezior (a takze mérz czego przyktadem sa Baityk i Morze Kaspijskie)
akich jak Erie (25800 km?) czy Ontario (24500 km?). Zageszczenie glonbw, jakie powstaje
Wowezas w wodach powierzchniowych jest widoczne gotym okiem i nadaje wodzie charakterysty-
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czne zabarwienie. Podczas zakwitbw w wodzie dominuje najczesciej jeden rodzaj glonow -
- sinice (Cyanobacteria), ale inne glony réwniez wystepuja, tyle tylko, ze w niespotykanych
normainie iloSciach. Tworzg si@ wbwczas na powierzchni wody masowe zakwity. Duza mas2
glonéw skutecznie hamuje proces fotosyntezy, do wody uwalnia si@ duza ilo¢ toksycznych
metabolitow i produktow rozktadu martwych glonéw, jednoczesnie pogorszeniu ulegajg warunk!
tienowe. Do glonéw ktére powodujq wydzielanie organicznych substancji psujacych zapach
i smak wody nalezg wigzace azot sinice z rodzajow Anabaena i Aphanisomenon jak réwnieZ
gatunki niezdolne do wigzania azotu czgsteczkowego - Microcystis, Limnothrix i PlanktothriX.

Eutrofizacja jest procesem wystepujgcym wtedy, gdy w wodzie zwigksza sie zawarto$¢
biogendw, w efekcie czego gwaltownie intensyfikuje sie rozwdj roslin wodnych (m.in. zakwity
glonow), co prowadzi do nadprodukcji materii organicznej. Biogeny odprowadzane do wod €
$ciekami komunalnymi, przemystowymi oraz sptywajgce z terendw uzytkowanych rolniczo stajé
si@ powodem gwaltownych zmian ewolucyjnych zbiomikéw wodnych. Jeziora eutroficzne lezace
wsrod zyznych pél uprawnych majg rozwinigte plycizny przybrzezne, bujny pas szuwaroW
i roslinnosci plywajacej. Podstawowym objawem eutrofizaciji w strefie litoralu jest jednak znacz
ne pogorszenie si¢ warunkow Swietinych dla pasa zanurzonych makrofitdw. Jezeli zawarto$¢
biogenéw w wodzie nadal wzrasta, to glony peryfitonowe (epifity) bardzo bujnie porastajd
powierzchnie makrofitdw i nitkowate formy z rodzajéow Cladophora i Spirogyra stopniowo zajmu-
jac ich miejsce. Dno takich jezior pokrywa roslinno$é podwodna, natomiast w toni wodnej unos!
si@ duzo sestonu (plankton roSlinny i zwierzecy), ktory sprawia, ze przejrzystos¢ wod jest
ograniczona do kilkudziesigciu centymetréw. Nadmiar biogendw i zwiazkow organicznych powo”
duje, ze przy ich rozkiadzie nastepuje duze zuzycie tienu, zahamowanie proceséw mineralizaci:
czego wynikiem jest szybkie starzenie si¢ zbiomika. W nastepstwie obumierania roslin i zwi€’
rzat gromadzg si¢ duze ilosci muty, pojawiajg si@ saprobionty. Postepujace eutrofizacji czesto
towarzyszy masowa smiertelno$¢ ryb zwtaszcza zimq, gdy pod pokrywa lodowa dochodzi 40
deficytéw tlenowych, a latem w wyniku wzrostu pH zwigzanego ze wzmozonym natezeniefm
fotosyntezy. Dotyczy to zwiaszcza zbiomikdw o duzej zawarto$ci amoniaku w wodzie. Wzrosto”
wi pH towarzyszy zmiana stanu réwnowagi w ukiadzie jony amonowe - niezdysocjowany amoniak
Zbiomik przechodzi w stan dystrofii, zamieniajgc si¢ w koricu w torfowisko.

W naturalnych zbiomikach oligotroficznych stosunek C:N:P = 600:20:1 natomiast w zm-
neralizowanych éciekach komunalnych stosunek ten wynosi 6:4:1. Glony potrzebujg powyZ
szych pierwiastkow w stosunku 40:7:1. Gtéwnym naturalnym zrodiem biogenéw sg fugow@
ne gleby zlewni. Sztuczne zwigkszenie ich ilosci nastgpujgce poprzez &cieki i zanieczy
szczenia atmosferyczne spowodowalo eutrofizacje niemal wszystkich zbiomikéw naturé®
nych. Niewtasciwie prowadzona polska gospodarka rolna, a zwlaszcza niska kultura upraW
oraz zle stosowanie sztucznych nawozéw mineralnych doprowadzity do katastrofalneg®
stanu zaréwno wody limnetyczne, jak i morskie.

W wyniku zanieczyszczenia powietrza opady atmosferyczne stanowia zrodio zwigzkoW

azotowych, a zwlaszcza amonowych. Ocenia si@, ze ilo§¢ zwiazkéw azotowych pochodzd” |
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Cych z opadéw atmosferycznych w rejonach rolniczych wynosi okoto 10 kg/ha, w rejonach
Przemystowych - nawet ponad 20 kg/ha. Tg drogg do gleb i wody dostaje sie $rednio okoto
15 kg/ha zwiazkéw azotowych.

Przez eliminacj¢ z wody soli biogennych mozna zmniejszyé i znacznie ograniczyé
Yawisko eutrofizacji, zwtaszcza przez oczyszczanie Sciekow. Znaczne zmniejszenie iloSci
fosforandw osigga sig przez stosowanie metody wytrgcania ich w nierozpuszczalnych solach
ze'aza, wapnia i glinu. Dodanie chlorku zelazowego w czasie oczyszczania fatwo eliminuje
28 $ciekéw ponad 90% fosforanéw. Niestety trudniej jest usuwaé azotany i sole amonowe,
Qdyz sg one bardzo dobrze rozpuszczaine w wodzie, a stosowanie metod fizykochemicz-
Nych (alkalizowanie Sciekow, wymieniacze jonowe) jest stosunkowo malo wydajne. W tym
Wypadku najskuteczniejszg i najefektywniejsza metoda jest biologiczna denitryfikacja azota-
Now, mozliwe jest tez uzycie glonéw jako eliminatorow soli biogenicznych. Dotychczas
Metody biologicznej walki z eutrofizacjg stosowane sg w punktowych zrédtach zanieczysz-
Qer, znacznie trudniej jest eliminowaé rolnicze #rodta eutrofizacji, ktére sg typowym prze-
Strzennym #rédiem zanieczyszczer.

4.3.1. Samooczyszczanie wéd

Substancje wprowadzane ze §ciekami, zuZywane przez organizmy Zywe, sq przerabiane
a 2wigzki proste albo pozostajg w wodzie lub na jej dnie w stanie nie roziozonym. Materia
Organiczna dociera w ciggty lub pulsacyjny spos6b do zbiornika wodnego i po pewnym czasie
20staje ostatecznie roziozona i zmineralizowana. Ten proces okreslany jest jako sukcesja
h‘*terotroﬁczna ktéra istnieje nie tylko w zbiomikach lenitycznych ale réwniez w wodach lotycz-
Mych. Réwnolegle nastepujg w wodzie zjawiska chemiczne i fizyczne dotyczace poszczegbh-
fych skiadnikéw zanieczyszczer), polegajace na:
L} Zobojetnianiu,
?) adsorpcj,
3) utieniania,
%) redukgji,
5) sedymantacii

Caly kompleks zjawisk fizykochemicznych i biologicznych prowadzacy do powolnego, stopnio-
Wego oczyszczenia wody z zanieczyszczeri nazywany jest samooczyszczaniem wod. Gdy
W $ciekach przewazajg substancie organiczne, moga one podiegaé rozkladowi biologicznemu
hu&iabmagan&méMinaasgéwwmaynnmmoayszaajqcymmmzazmm
Wy. Znacznie trudniej zachodzi samooczyszczanie, gdy $cieki zawierajg substancje nie podlega-
Ree biodegradacji lub trudno ulegajgce rozktadowi przez hydrobionty. Proces samooczyszcza-
Nia przebiega wtedy gtéwnie na drodze reakgji chemicznych migdzy sktadnikami wody a skiadni-
kami &ciekéw oraz na drodze adsorpcji zanieczyszczery przez osady denne i organizmy.
Tr2cina i sitowie sq w stanie zatrzymaé w swych tkankach znaczng iloé¢ fenoli, biogenéw, a jony
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metali cigzkich wchodza w polaczenia metaloorganiczne z substancjami organicznymi, ktore 4
sktadnikami czastek osadéw dennych. Na tym polega zasada popularyzowanych obecnie bio-
logicznych oczyszczalni trzcinowych i korzeniowych specjainie wyselekcjonowanego szczepy

wierzby (nazywanej zupetnie nié”
Zanieczyszczenia Doplyw energii c X : ub
alfochtoniczne Sluwuewmzbqekdom e )
{4 4 4 | Powerzchnia wody l ‘ L Ll P’Zywmcyzwyaajnejmm
porastajacej powszechnie brzed'
Bbtch i wod | mifsca wigotne

Zwiekszajgca si@ z biegieM

— rzeki odleglo$¢ od zrodia emis)
ON;‘;": N:;;;g’,‘;‘"" A i i) materii organicznej do wody:

gliochevnsnych odpowiada coraz bardziej za#

posp s Lo 44 : : ;
(Biodegradacia) § { Warstwa cerobowa wansowanemu wiekowi plynac®l

Osady denne C0,.CH; H,S kwasy organiczne  masy wody. Odpowiada to przé”

Warstwa anaerobowa {produkty rozpadu)

2 strzennej sekwencji stadiéw dor
rzalosci biosystemu w czasie €0
Ryc. 67. Scnemat rozkladu substancji w rzece odzwierciedla przebieg sukces)
(wg Mierzwifiskiego 1991) ; 7
zilustrowanej na ryc. 67.

Heterotrofy sg biologicznymi czynnikami proceséw samooczyszczania, poniewaz eliminud
ze srodowiska nadmierne iloéci pokarmu przez produkcje materii organicznej. Istota samooczy’
szczania zbiomika wodnego polega na rozktadzie materi organicznej, a nastgpnie na minerg
lizowaniu jej przez heterotrofy. Poniewaz substancje organiczne wystepuia zaréwno w formié
rozpuszczonej, jak | w formie czasteczek, zawiesiny te moga byt przyswajane réwnocze$nie
przez mikroorganizmy (gtéwnie przez bakterie i grzyby - tlenowe i beztlenowe) i przez plankto”
roslinny i zwierzecy (pierwotniaki, wrotki, skorupiaki). Czastki, ktére opadajg na dno sg elim*
nowane przez organizmy denne (skaposzczety, larwy owadow i inne).

Przemiana materii w zbiomikach naturainych, jeszcze nie zanieczyszczonych, ma charak’
ter heterotroficzny, poniewaz wiekszo§¢ materii organicznej w ciekach pochodzi z ladu. Heté
rotroficzny charakter biocenozy wodnej zaznacza sig jeszcze wyrazniej w ciekach zaniecZ)”
szczonych, kiedy dotychczasowa biocenoza ulega przebudowie strukturalnej. Wéwczas dom
nujaca grupa staja sie konsumenci i reducenci. Substancje rozpuszczone s3 likwidowane przé
organizmy odzywiajace sie na drodze osmozy - bakterie, grzyby, glony miksotroficzne i niekt6™®
wiciowce. Réwnoczesnie szybko rozmnazaja sie konsumenci | rzedu (pierwotniaki i wrothl)
ktorzy zjadajg zarbwno bakterie, jak i martwe czgstki zawiesiny organicznej. Poniewaz p'enN‘*
niaki i wrotki zjadaja bakterie, nie mogq osiagnat fazy maksymalnego wzrostu, czyl takieg’
wysycenia rodowiska komérkami, aby zaczely si@ procesy starzenia. Stale pojawiajace 5¢ |
nowe generacje heterotroficznych bakterii mineralizujg rozpuszczone substancje organiczné [

W pierwszej fazie rozkiadowi ulegajg biatka i cukry proste, pozniej tluszcze, cuky |
zlozone, takie jak pektyny i celuloza, a takze inne substancje organiczne. Rozkfad tel ;

12




2 Produkcja, trofia i zanieczyszczenia w ekosystemach wodnych

Prowadzony jest przez bakterie i grzyby ale réwniez miksotroficzne glony. Jest to faza,
W ktérej materia organiczna stopniowo ulega mineralizacji do zwigzkéw prostszych, przyswa-
ja‘nyc:h przez rosliny posiadajgce w swoich komorkach chlorofil. Rosliny stajg sie wéwczas
2espolem wspotuczestniczacym w samooczyszczaniu. Zbiornik zaczyna produkowaé wias-
N3 materie organiczng. W tak zmienionej ilosciowo i jakosciowo strukturze biocenoza zawiera
Wszystkie elementy taricucha pokarmowego:

1) producentéw,

2) konsumentoéw,

3) reducentow (destruentow).

Dzieki procesowi samooczyszczania wytwarza sie korzystny dla czlowieka stan rbwnowa-
8i w biocenozie miedzy doprowadzang iloScig zanieczyszczer a mozliwosciami ich minerali-
2acji przez hydrobionty. W hydrochemii i hydrobiologii przyjmuije sie, ze rzeka potrafi oczy$-
G¢ sie sama gdy ilos¢ Sciekébw organicznych w stosunku do czystej wody wynosi 1:50.
Trudno jest jednak stale taki stosunek utrzymaé, najczesciej jest on przekraczany Dopro-
Wadzane §cieki z reguly przewyzszajq zdolnosé zbiomika do catkowitej ich mineralizaciji,
Najczesciej szybko gromadzi sie nie rozlozona materia organiczna i 0sadza na dnie lub
Pozostaje w wodzie w postaci roztworéw koloidalnych (z zawiesing zawierajacy bakterie).
CSChy fizyczne takiej wody latwo rozpoznaé po metnosci, opalizowaniu, braku tlenu oraz
Po wydobywaniu sie na powierzchnie banieczek gazu z osadéw dennych. Proces samo-
Oczyszczania ulega catkowitemu zahamowaniu, zwlaszcza wéwcezas gdy Scieki zawierajg
Substancje toksyczne, takie jak pestycydy, cyjanki, sole metali ciezkich, fenole, poniewaz
jedynie organizmy zywe zdoine sg do skutecznej likwidacji zanieczyszczen.

4.3.2. Oczyszczanie i rekultywacja

Nie tak dawno w Europie sztucznie uzyzniano duze jeziora oligotroficzne dia podniesienia
Produkcii rybackiej wod. Nie uptyneto nawet p6t wieku gdy okazalo sie, ze wiekszos¢ zbiomikow
imnetycznych - zaréwno lenitycznych jak lotycznych (zwtaszcza) ulegta silnej eutrofizacj dzieki
Smisjom zanieczyszczen (komunalnym, przemystowym i rolniczym) wprowadzanym bez zad-
Nych ograniczeri do wéd otwartych. Szybko okazalo sie, ze zasoby wodne s3 wyczerpalne i ze
2asobami wodnymi nalezy niezwykle ekonomicznie zarzadza¢. Do najwazniejszych zadar
W gospodarowaniu wodg nalezy pozyskiwanie odpowiedniej ilosci i jakosci wody pitnej dia
Potrzeb ludnosci, budowa kapielisk, podejmowanie réznych dziatar majacych na celu przywréce-
Nie stanu pierwotnego zbiomikéw limnetycznych i morskich.

Poniewaz zbiorniki wodne nie mogly podota¢ z samooczyszczaniem emitowanych Scie-
Kow allochtonicznych, szczegdlnie aktualnym problemem dia czlowieka stato sie oczyszcza-
Na wéd z zanieczyszczen antropogennych a w nastepnej kolejnoSci rekultywacja wéd
I 0chrona wéd. Ochrona wéd stosowana w obrebie misy jeziora jak i w ich zlewniach polega
Na prébach ograniczenia doplywu zwigzkéw biogennych i organicznych do jezior. Oczy-
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szczanie wod polega na usuwaniu ze $rodowiska nadmiaru biogenéw a rekultywacja jes! |
zespolem zabiegbw (technicznych i biologicznych) majgcych na celu cofnigcie a przynﬂf‘
mniej zatrzymanie lub zwolnienie eutrofizacji zbiomika oraz przywnbcenie wodom zdegradowé”
nym zdolnosci uzytkowych lub produkcyjnych. Peina rekultywacja wod polega na ich oczy’
szczeniu i przywréceniu pierwotnych cech hydrobiologicznych, gospodarczych i rekreacyr
nych poprzez zwigkszenie doplywu czystych wéd, natlenienie, usuwanie mutu z dna, wprow#
dzenie organizméw roélinozemych i inne zabiegi biomanipulacyjne. Biomanipulacja jest t
jeden ze sposobéw rekultywacji zbiomikéw wodnych, ktéry pozwala osiagngé poprawé
stanu czystosci wody przez sterowanie naturalnymi zaleznosciami troficznymi. Ta ingeref™ |
cja moze przebiega¢ od szczytu ku podstawie piramidy troficznej (top - down) i system tef! |
nazywany jest kaskada troficzng Carpentera, lub od podstawy faricucha troficznego do o
szczytu (bottom - up).
Hipoteza top - down zaklada, ze warto$ci biomasy sgsiadujgcych pozioméw troficznyc” |
sg ujlemnie skorelowane i przebieg ich jest nastepujgcy:
wigcej ryb drapieznych
U
mniej ryb planktonozemych
Y
wigcej zooplanktonu
U
mniej glonéw
Y
wigksza pula wolnych zasobow

W koncepcji kontroli skierowanej od podstawy farficucha troficznego, biomasy wszyst
kich pozioméw troficznych sg dodatnio skorelowane i zalezg od obfitosci limitujgcych zas®
béw w Srodowisku: |

wigcej dostepnych biogentw
U

wigksza biomasa glonéw
U
wigksze zageszczenie zooplankionu
U
wigcej ryb planktonozemych
U
wigcej ryb drapieznych
Po kilkunastu latach prowadzenia do$wiadczer trudno wybraé jedng z metod, decyduja ? '
tym: zawarto$é pierwiastkéw biogennych i obsada ryb. W duzej skali przestrzennej (poréwnan®
jezior, modele eutrofizacji) strukturg biocenoz limnetycznych rzadzg mechanizmy skierowane ol ,
podstawy, a w mniejszej skali przestrzennej (w granicach jednego zbiomika lub w mezosyst? |
mach eksperymentalnych) - od szczytu piramidy troficznej. W pewnych przypadkach nawé'
jednorazowa ingerencja w biosystemie moze doprowadzi¢ do diugotrwatej poprawy stanu czy
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Stodci wéd. Najwazniejszym bowiem efektem biomanipulaciji, niezaleznie od kierunku dziatan
bottom - up czy top - down) jest zwigkszenie przezroczysto$ci wody, zwigzang z mniejszym
%ageszczeniem fitoplanktonu co jest widocznym efektem rekultywacyjnym.

W odréznieniu od rekultywacji prowadzone s3 zabiegi restytucyjne polegajace na odtwo-
eniu normalnego stanu ekologicznego zdegradowanym elementom przyrody ozywionej
Inieozywionej zniszczonym przez rabunkowa, nieracjonalng gospodarke cziowieka. W pok
Skich rzekach prowadzi si@ zabiegi restytucyjne zwiazane z przywréceniem do biosystemoéw
Wodnych bobra, jesiotra i tososia.

Najskuteczniejszym sposobem walki z eutrofizacig jest ograniczenie doplywu antropogenicz-
. Nych biogenéw do jeziora lub rzeki. Pierwszym etapem jest redukcja doplywu $ciekéw - m.in.
Poprzez wiasciwe kompostowanie odpadéw, ktre Jnormalnie” trafiajq do sieci kanalizacyjnej
Atakze przez zastepowanie fosforandéw w detergentach przez inne zwiazki o podobnych wasci-
Wosciach pioracych. W rolnictwie powszechnie ogranicza si¢ stosowanie nadmiemej ilo$ci
Nawozéw sztucznych a zwiaszcza zwraca si@ uwage na ich odpowiednie stosowanie. Niestety,
%3 to jednak zabiegi i dziatania przynoszace efekty na ktére trzeba diugo czekaé, diatego
Powszechnie w gospodarce woda stosuje si@ radykaine odcinanie $ciekow i ich oczyszczanie.

Takim zabiegiem, ktéry stosowany jest od niedawna dia odcigcia doplywu $ciekéw
Welkoobszarowych, jest kopanie wokét jeziora kanalu (rowu opaskowego), ktéry kieruje
fcieki wprost do odptywu z jeziora. Zaktada sig, Ze autochtoniczna produkcja pierwotna
W cieku odgrywa mniejsza role niz w jeziorze i doplyw pierwiastkéw biogennych wywoluja-
Cych produkcj@ pierwotng nie ma tak powaznych nastepstw, istnieje bowiem szansa na
Ntensywne procesy samooczyszczania.

W prawidiowo zaprojektowanych oczyszczalniach $ciekéw odtwarza sig@ kolejne etapy
samooczyszczania zachodzace w warunkach naturainych, tylko znacznie bardziej intensyw-
i j dzigki energii dostarczonej z zewnatrz znacznie szybciej. To co przebiega w oczyszczalni,
Macznie wolniej dokonuje si¢ w profilu pionowym jeziora stratyfikowanego oraz wzdiuz
bi°Slu rzeki.

Oczyszczanie $ciekéw zwykle przebiega w trzech etapach:

1 Mechanicznym - usuwanie duzych czastek za pomocg urzadzeri mechanicznych (m.in
kraty, piaskowniki, filtry)

2 Biologicznym - w warunkach tienowych, osad czynny (mikroorganizmy heterotroficzne)
rozkiada zwigzki organiczne zawarte w $ciekach

3 Chemicznym - wytracanie fosforu (m.in. przy pomocy preparatu PIX produkowanego
Z odpadow poprodukcyjnych ZCh Police pod Szczecinem).

Zdegradowane $rodowisko wodne bardzo diugo reaguje na zabiegi oczyszczania, mija
Wiele |at zanim koncentracja fosforu w jeziorze spadnie do pierwotnego poziomu. Buforem dia
Rybkiej rekultywacji s osady denne, ktére w okresie obcigzenia zbiornika doptywem $ciekéw
Yeponowaly fosfor. Na skutek zmniejszenia stezenia fosforu w limnionie ponad osadem, gra-
tient dyfuzji staje si@ ostrzejszy i dochodzi nawet do przejSciowego wzrostu wewnetrznego
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tadunku fosforu. Dopiero po kilku latach dochodzi do sytuacii, ze biomasa fitoplanktonu odp®
wiednio zmniejszy si@ poniewaz zmniejszyta sie globalna ilos¢ fosforu w wodzie. Przez zabied
oczyszczania, podaz fosforanéw zostaje tak dalece ograniczona ze fosfor ponownie staje si¢
pierwiastkiem ograniczajacym. Zaobserwowano, 2e populacje ryb planktonozemych rozrastd
jacych sie dynamicznie w okresie silnej eutrofizacii, jeszcze przez kilka lat wywierajg silng presi
na zooplankton (eliminujac go). Powstaje sytuacja, w ktérej ilosé fitoplanktonu uwalnia sig 9©
$rodowiska bez zadnej lub pod niewielkg presjg roslinozercéow.

Kiedy reakcja zbiornika na procesy oczyszczania (zmniejszenie splywoéw wielkoobszd”
rowych, oczyszczanie sciekéw komunalnych, przemystowych itp.) jest zbyt powolna wow
czas siega si¢ po radykalne narzedzia rekultywacyjne. Zabiegi te polegajg miedzy innylf‘i
na zintensyfikowaniu eksportu biogenéw ze zbiomika, czasowym unieruchomieniu biogé
now w osadach dennych oraz na utrudnieniu i spowolnieniu wbudowywania pierwias;tkéW
biogennych w biomase glonéw i roélin naczyniowych.

W jeziorach stratyfikowanych koncentracja biogenéw jest wyzsza w hypolimnionie N2
w epilimnionie. Zwykle cieki wyptywajace z jeziora wyprowadzaig stosunkowo uboga w biogeny
wode z epilimnionu. Mozna jednak ten odplyw czesciowo lub catkowicie odciaé a zastapi¢ &
rownie wydajnym ilo$ciowo odptywem hypolimnetycznym, wowczas eksport pierwiastkéw bioge™
nych z jeziora wydatnie wzro$nie. Taki sposdb byt podstawa konstrukgji stuzacej do odpmwadzeni’
wod z hypolimnionu do cieku wyprowadzajacego z jeziora, opartej na zasadzie syfonu, ktoreg®
otwér ssacy lezy nad dnem w hypolimnionie. Ten pomyst znany pod nazwa metoda Olszewski¢
go, lub selektywne odprowadzanie wéd hypolimnionu byt zrealizowany w 1956 roku po 82
pierwszy na $wiecie w jeziorze Kortowskim koto Olsztyna. Bylo to pierwsze na $wiecie praktyc?
ne dziatanie rekultywacyjne w naturalnym zbiomiku wodnym. Jak podaje Mientki (1994), rur®
cigg Olszewskiego zastosowano poza granicami Polski m.in. na jeziorach Piburger See i Reithe’
See w Austiii, Arendsee i Grebiner See w Niemczech, Mauensee i Wilersee w Szwajcan
Damman i Kakskerranjarvi w Finlandii, Taushawa Lake w Kanadzie oraz Russel i Sherida’
w Stanach Zjednoczonych. Na jeziorze Starodworskim w Olsztynie wdrozono po raz pierws?
w Polsce metode sztucznego napowietrzania wod jeziora, przy pomocy polskich urzadzen &
wprowadzania sprezonego powietrza do hypolimnionu (urzadzenia te znane byly pod nazwi
Lekoflox®).

Usuwanie wéd hypolimnionu ma jednak niepozgdane efekty uboczne:
 woda hypolimnetyczna cuchnie czesto siarkowodorem zgromadzonym w odtlenionych WO

dach glebinowych,

« zbyt silny odplyw moze spowodowaé obnizenie sie warstwy skoku termicznego co w konsé”
kwencji moze prowadzi¢ do wzrostu temperatury i wzmozonego wyczerpania tlenu w hyp%
limnionie.

W osadach dennych i hypolimnionie mozna doprowadzi¢ do poprawy stosunkéw €
doks. Praktykuije sig to poprzez bezposrednie utlenianie osadu, napowietrzanie hypolimni®”
nu (specjaine pompy giebinowe powietrzne, ekofloksy) oraz iniekcje azotanéw do osad
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Wymuszone intensywne mieszanie podczas ,stagnacii letniej” powoduje nadmiemg podaz
Pierwiastkéw biogennych z hypo- do epilimnionu. W tej sytuaciji najlepsze sukcesy osiagane
53 poprzez powolne mieszanie, czgste zmiany warunkéw w czasie wzrostu glonow a zwiasz-
€Za wolno rosnacych sinic, powoduje ograniczenie ich rozwoju, a sktad gatunkowy fitoplan-
‘ ktonu przesuwa sig@ w pozgdanym kierunku szybko rosngcych i chetnie zjadanych glonbw

Nannoplanktonowych lub szybko opadajgcych okrzemek.

Obecnie w Polsce metodg sztucznego napowietrzania bez destratyfikacji (natienianie hypoli-
Mnionu) rekultywuje si@ nastepujace jeziora Mitki k. Gizycka, Kierskie k. Poznania, Jaroszew-

Skie k. Sierakowa, Zamkowe k. Walcza, Lidzbarskie k. Lidzbarka Welskiego, Klasztorne Mate
‘ W Kartuzach, Starodworskie w Olsztynie, a metoda sztucznego napowietrzania z destratyfikacjg
termiczng jeziora Starodrworskie w Olsztynie, Mutek k. Reszla, Diugie k. Olsztyna, Skape woj.
Toruriskie, Kolbudy woj. Gdariskie, L.ackie woj. Plockie, Karczemne w Kartuzach oraz Komurz-
No. Usuwanie hypolimnionu stosuje sie¢ od ponad 41 lat w jeziorze Kortowskim w Olsztynie
‘ 2 usuwanie osadéw dennych z jeziora Mogileriskiego w Mogilnie (Lossow 1994).

Jak podaje Lossow (1994) skutecznosé dziatania stosowanych w wielu krajach zabie-
86w rekultywacyjnych jezior jest jednak ciagle jeszcze zbyt niska, jest to ciagle zabieg
Tyzykowny i jednoczesnie bardzo drogi.

Do biclogicznych metod rekultywacyjnych zaliczamy réznego rodzaju zabiegi wyprowadza-
‘ Rce poza obreb misy jeziora, nadmiemej biomasy roslin wyzszych (koszenie szuwardw i ocze-
fetéw), sestonu, introdukowanie ryb roélinozemych (amur biaty, toipyga pstra i tolpyga biata)
Oraz biostruktury czyli specjalne sztuczne podioza umieszczane w toni wodnej rzek, kanatow,
‘ I8zior a takze zbiomikach doczyszczajacych w biologicznych oczyszezalniach $ciekéw. Metody

1 Powstajqce podczas wttaczania obfitujgcej w tien wody powierzchniowej do hypolimnionu

biologiczne nie sa w stanie podotaé oczyszczeniu duzych ilosci silnie zanieczyszczonych Scie-
kéw, s3 one jednak niezbednymi dziataniami wspomagajgcymi metody techniczne Stuzg takze
Stabilizacji osiggnigtego polepszenia stanu trofii zrekultywowanych jezior.

Przyktadem aktywnych dziatan rekultywacyjnych w zdegradowanym Srodowisku mor-
Skim, jest tworzenie sztucznego podioza dla autochtonicznych biofiltratoréw w morzu, przy
C2ym te biostruktury nazywane sg powszechnie na catym $wiecie sztucznymi rafami. Opis
Plerwszej sztucznej rafy na Baftyku, eksperymentu prowadzonego przez Zakiad Ekologii
Morza i Ochrony Srodowiska Akademii Rolniczej w Szczecinie, znajduje si@ ponizej.

Staty wzrost allochtonicznych zanieczyszczer powoduje degradacje biotycznych i abio-
t\'¢Zny<:h elementéw ekosystemu przybrzeznych wéd Battyku (Larsson, Elmgren, Wulff 1989,
Wulff, Stigebrandt and Rahm 1990). Giéwny Urzad Statystyczny (1992) podal, ze tylko
W 1991 roku ze zlewni polskich rzek o powierzchni 341100 km? spiynelo do Baftyku
222171 ton azotu catkowitego oraz 21380 ton fosforu ogoinego. tadunek zanieczyszczen
‘ Wnoszony przez Wiste i Odre stanowi odpowiednio 55% i 45%. W ostatnich dwéch latach,

Jak podawata prasa, znacznie spadia ilo§¢ biogenéw wprowadzanych tymi rzekami do
Morza ale jest to tylko efekt zmniejszonej produkgii | popytu na nawozy sztuczne w Polsce.
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Przez wiele lat do Battyku odprowadzano zbyt duzy tadunek zanieczyszczonych wéd (zani€”
czyszczenia komunalne, przemystowe i rolnicze a wreszcie transgraniczne) czego efekter
jest silna eutrofizacja i znaczny wzrost makro-, mikroelementéw, substancii toksycznyd"
oraz ropopochodnych w wodach strefy przyuj$ciowej Potudniowego Baityku (Tada;»wsk1
Knasiak, Mutko 1989, Report 1989, Chojnacki 1989). Spadfa mikrobiologiczna jakos¢ wod
(Ceronik 1989), zmianom ulegta struktura taksonomiczna i przestrzenna zooplanktonu:
bentosu i ryb (Chojnacki 1986, 1987, 1991) a w efekcie zmianom ulegta siruktura i wielkost
potowow ryb prowadzonych w strefie przybrzeznej (Bojanowski, Szymanowicz 1989). Prow?’
dzone obserwacje niestety nie zmienity stanu Zatoki Pomorskiej i nie zatrzymaty postepujd
cych proceséw degradacji. Opierajac sie na zachecajacych wynikach rekultywacyjnych
uzyskiwanych w Europie Zachodniej ze sztucznym podiozem wprowadzanym do morz?
$Srédziemnego, Péinocnego i Egejskiego (Doumenge 1986, Relini 1986), w Battyku podiet?
préby zastosowania tej biotechniki polegajacej na wykorzystaniu wiasciwosci filtracyjnyc”
biofaulingu autochtonicznego (Luther 1990, Chojnacki 1991, Chojnacki 1993). Metoda t?
stosowana jest z powodzeniem od wielu lat w morzach Japonii, Chin, Korei, USA a tak2¢
Italii, Wielkiej Brytanii, Francji i Hiszpanii jako programy narodowe zwigkszajace bior6zno
rodnoéé i produkcje biologiczng wéd morskich. U podnéza Wolifiskiego Parku Narodoweg?
na Zatoce Pomorskiej od 26 czerwca 1990 roku, funkcjonujg dwa eksperymentalne polig®
ny ze sztucznymi rafami, jeden w odlegtosci 0,3 Mm a drugi 6 Mm od brzegu na g*eboko-‘i’;i
odpowiednio 9 i 12 m. Substratem stanowiacym podioze dia mikro- i makrobiofauling
morskiego s3 elementy betonowe, rury plastikowe oraz zuzyte opony samochodowe. Sztuc?
ne rafy sa kontrolowane (zaleznie od warunkéw pogodowych) kilka razy w ciagu roku przé?
ptetwonurkéw, pobierane sg z powierzchni sztucznych substratéw préby bentosu oraz pro”
by hydrochemiczne, mikrobiologiczne i toksykologiczne.

Analiza materialu biologicznego wykazata, ze najchetniej zasiedlanym typem sztuc?
nych raf w potudniowym Battyku na obu poligonach byly konstrukcje w ksztaicie gwiazd/
i piramidy, ale najwigksza efektywnosé procesu sukcsji wykazywata rafa potozona w odl€
gtosci 6 Mm od brzegu na glgbokosci 12 m. Organizmem dominujgCym w procesie kolon*
zacji byt Mytilus edulis - omutek battycki a nastepnie Balanus improvisus - pakla battyck®
a najczesciej wystepujacymi subdominantami byly Amphipoda, Isopoda i Polychaeta oré
Turbellaria. Eksperyment potwierdzit w peini efektywno&¢ funkeii filtracyjnych sztucznyc”
raf, nawet przy bardzo drastycznych kierunkach sukcesji, kiedy zageszczenie dominujqcyd‘
biofiltratoréw z okresu pionierskiego w stosunku do stadium ustabilizowanego, spad”
20-krotnie. Sztuczne rafy wydaja sig by¢ dobrym medium do rekultywacji biotycznych i abi
tycznych elementéw zdegradowanych ekosysteméw przybrzeznych w warunkach mor??
Battyckiego.
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4.3.3. Monitoring $érodowiska wodnego

Badania tadunkéw zanieczyszczeri odprowadzanych z obszaru Polski realizuje sie
W ramach miedzynarodowego monitoringu Battyku, natomiast oceng stanu zarieczyszcze-
Nia wod wyraza sie klasie czysto$ci odpowiadajgcej ustalonym normom jako$ciowym. Klasyfi-
kacje czystosci wod prowadzi sie wedlug trzech kryteriow:
* fizykochemicznego opartego na 23 cechach fizykochemicznych wody,
* biologicznego (warto§¢ miana Coli i indeks saprobowosci),

* statystycznego, polegajgcego na zastosowaniu metody gwarantowanych stezer zanieczy-
szczeh Nesmeraka.

Stosowane w Polsce klasy ,czystosci wod” wyrazajg réznice jakosci wody w cieku w sto-
Sunku do stanu naturainego (normainego), spowodowang wpltywami antropogennymi. Najcze-
Sciej stosowana jest czterostopniowa skala czystosci wody od | kiasy - wody bez zanieczy-
Szczen do IV klasy - wody silnie zanieczyszczone, pozaklasowe. Wbrew pozorom okreélenie
Jakosci wody nie jest proste. Z pewnoscig najbardziej precyzyjnych danych dostarczytyby wskazniki
Chemiczne i fizyczne jakosci wody. Obcigzenie $ciekami jest jednak bardzo nierébwnomieme i
Zmienne w czasie, nawet w rytmie dobowym. Jezeli probki wody do analizy sg pobrane w
hieodpowiednim czasie, mozemy popeni¢ bigd w klasyfikacji. Jesli wybrane parametry che-
Miczne analizuje sie w zintegrowanej probie, ktéra odpowiada pewnemu przedziatowi czaso-
Wemu, sezonowi klimatycznemu, wowczas zdarzenie epizodyczne, czesto nawet © wymiarze
katastrofalnym, moze zostaé przeoczone. Najczulszym wskaznikiem jako$ci wody sg jednak
Organizmy ktore w okreslonych warunkach bytujg, majg znane optima tolerancii ekologicznej i
lezeli przebywajg w warunkach silnego zanieczyszczenia - albo przenosza si@ w inne miejsce
albo ging. Hydrobionty z ktérych potrafimy wydzielié organizmy wskaznikowe (szczegobinie czute
na zmiany $rodowiska) przebywajac w okreslonych warunkach do$¢ diugo odbierajg nawet
Minimalng zmiennos¢ warunkéw $rodowiskowych poprzez swoje reakcje i zachowanie. Niena-
turaine reakcje hydrobiontéw a zwlaszcza ich diugotrwate zachowanie pozwala na wnioskowa-
Nie o jakosci wody. Takim najczeéciej stosowanym indeksem jakosci wody jest wskaznik sapro-
bowosci ktory oméwiony zostanie w nastepnym rozdziale.

Szczegoéinie niebezpieczne w wodzie sg pestycydy, herbicydy i fungicydy stosowane
do zwalczania wszelkiego rodzaju szkodnikdw, poniewaz ulegajg bioakumulacji, tzn. groma-
Uzeniu sie w ciele zywych organizméw. Najbardziej trwaly okazat sie DDT, za pomocg
ktérego zniszczono niemal catkowicie roznosicieli zimnicy i duru plamistego.

Okazato sig jednak, ze ptaki zjadajgce bezkregowce i wytrute owady zaczely masowo
9ina¢ lub cigzko chorowaé. Powszechne stosowanie DDT doprowadzito do czesciowego uodpor-
Nienia niemal wszystkich owadéw (w tym i szkodnikéw) na ten $rodek (tab. 19). Od ponad 20
lat wydano absolutny zakaz stosowania tego pestycydu, ale jeszcze teraz w ciele ptakéw,
Ssakow townych, ssakéw domowych i ryb znajdujg si@ znaczne jego iloSci niemozliwe do
Usunigcia. Na rycinie 68 przedstawiono schemat krazenia pestycydéw w zbiomikach stojacych.
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Tabela 18. Dopuszczalne stezenie niektérych pestycydéw w wodzie do picia (Mierzwirfiski 1861)

]
N pesticHhi Dopuszczalne stezenie pestycydéw (ug/dm?) -
w Polsce w USA wg zalecefi WHO

Lindan 40 4 3
DDT 30 - 1
24-D 100 100 100
Metoksychlor 20 100 30

Toksafen 5 5 brak danych

Ryc. 68. Schemat krgzenia pestycydéw w zbiomikach stojacych (wg Mierzwifiskiego 1891)

4.4. System saprobéw

Monitorowanie wod stosowano od dawna, ale otrzymywane wyniki informowaty jedynié
o strukturze iloéciowej lub jakoSciowej hydrobiontéw w zaleznosci od jakosci wody - I
wiecej bylo w niej zanieczyszczen i Sciekéw, tym trudniej byto poréwnywaé ze sobg otrzy’
mane wyniki. Dopiero Kolkwitz i Marsson w latach 1908-1910 opracowali zasady wykorzy’
stania danych biologicznych do oceny jako$ci wody. System ten nazwany zostat systM
saprobdw i od tego czasu doskonalono wykaz gatunkéw roslin i zwierzat, ktére najczeéci”
lub z reguty wystepuja w wodach o réznym stopniu zanieczyszczenia (ryc. 69).
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Ryc. 89. Linia tienowa w rzece zanieczyszczonej oraz zmiany w biocenozie pod wptywem $ciekow
(wg Oduma 1982)

Rozwinela sie tez nauka okre$lana jako saproblologia (z gr. sapros - gnijgcy) albo
b"ologla $clekéw, ktbrej zadaniem jest poznanie, ograniczanie | usuwanie zanieczyszczen
Metodami biologicznymi, chemicznymi i technicznymi. Wody zawierajace duza ilo$¢ bioge-
Néw nazywa sie wodami:
1) eutroficznymi,

2) poiitroficznymi,

3) hypertroficznymi,

dle rownie dobrze moglibyémy je okreslié wodami zanieczyszczonymi. W sytuacji, gdy
Nastepuje tak duza kumulacja materii organicznej, Ze procesy obiegu materii sg zahamowa-
Ne, stan ten okreslamy saprotrofig lub gniciem. Tak wiec o zbiomiku saprotroficznym
Méwimy wiedy, gdy procesy destrukgji (rozpadu lub saprobil) przewazajg nad procesami
Produkcyjnymi, czyli trofig. Wspomniany na poczatku system saprobéw Kolkwitza i Mars-
Sona opiera si¢ na podziale organizméw na 4 grupy:

1) polisaproby - zyjace w wodach silnie zanieczyszczonych;

?) a-mezosaproby - wystepujace w wodach bardzo zanieczyszczonych;
3) p-mezosaproby - wystepujace w wodach $rednio zanieczyszczonych;
9) oligosaproby - zyjace w wodach malo zanieczyszczonych.

Wszystkie organizmy, jakie wystepuja w zbiornikach zupetnie nie zanieczyszczonych
Nazwane sg katarobami. Grupy tych organizméw wystepuja w Srodowisku wodnym w zalez-
NoSci od charakteru proceséw rozkladu, stezenia zanieczyszczen, ilosci tienu itp.

Strefy zanieczyszczonych zbiomikéw wodnych, w ktorych wystepujg podane wyzej
Organizmy saprobowe, dzielimy odpowiednio na strefy:
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1) polisaprobowg (ryc. 70),
2) a-mezosaprobowg (ryc. 71),
3) p-mezosaprobowg (ryc. 72),
4) oligosaprobowg (ryc. 73).
Strefe, w ktérej nie wystepujg saproby, a jedynie kataroby, nazywamy strefg katarobowa:
W systemie saprobowym nie znalazly si¢ wszystkie organizmy, ale biorgc pod uwag®
ekologiczng charakterystyke poszczegéinych gatunkéw organizmy mozna podzieli¢ na:
1) saprobionty - organizmy wystepujace wytgcznie w wodach zanieczyszczonych,
2) saprofile - organizmy wystepujace w wodach zanieczyszczonych i czystych, lecz licznié
rozwijajace si@ zwtaszcza w wodach zanieczyszczonych,
3) saprokseny - organizmy unikajgce wod zanieczyszczonych, wystgpujace w wodach
czystych;
4) saprofoby - (kataroby) organizmy zyjace wylacznie w wodach czystych.
Tabele 20 i 21 przedstawiaja wystgpowanie wymienionych grup organizméw W
poszczegoinych strefach saprobowych (wg systemu Fjerdingstada i Sladecka).

Tabela 20. Ekologiczne grupy organizméw w poszczegoinych strefach sapro bowych (Styczyniski 1971)

==
Strefa Saprobionty Saprofile Saprokseny Saprofoby
Polisaprobowa panujg wytacznie |nieliczne nie wystepujg nie wystepujq |

a~-mezosaprobowa | nieliczne osiggajg maksi- |nieliczne nie wystepujg
mum rozwoju ]

-mezosaprobowa |znikajg prawie cal- |wystepujg licznie |pojawiajg sie nie wystepujq
kowicie nieliczne s )

Oligosaprobowa |nie wystepujg nie wystepujq panujg wylacznie |pojawiajg sie

Katarobowa nie wystepujg wystepujq spora- |panujg wytaczni€

dycznie .

Organizmy saprobowe zestawiano w rézne zespoly zbiorowisk okreslajace strefy sapr®
bowe, obok saprobowo$ci wprowadzono oceng stanu toksycznoséci, radioaktywnosci, sto”
sunku produkcji do oddychania (P/R), a takze BZTs w jednym systemie.

W celu okre$lenia wskaznika saprobowosci pobierana jest reprezentatywna prébké
z okre$lonego miejsca cieku. Organizmy te sg oznaczane z mozliwie najwigkszg precyzjd
i okreélana jest ich liczebno$é na jednostke objetosci lub powierzchni dna. Kazdy znalezio |
ny gatunek jest kwalifikowany na podstawie katalogu wg Stopnia saprobowoéci (s) (np. Z€
linka i Marwan 1961 za Lampertem i Sommerem 1996). Liczebno$é lub frekwencje osobn*
kéw kazdego gatunku (H) mnozymy przez stopieri saprobowosci. Do obliczert powinno $€ |
bra¢ pod uwage gatunki, ktore osiggajg poréwnywalne zageszczenie (jezeli nie wowczas
w obliczeniach uwzgledniamy zakres zmienno$ci zageszczenia w skali lu‘lkustopnioweﬁ
Wskaznik saprobowo$ci oblicza si¢ wg ponizszej formuty:

Suma s-h
g Suma h
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Przyktad:
Takson Czestos¢ (h) Stopiefi saprobowosci (s)

Gatunek A 8 4

Gatunek B 33 2

Gatunek C 7 3

tacznie 48

Obliczona warloéé S wyniesie dla ww. przyktadu: S = 119 : 48 = 2.4

Z powodu matej reprezentatywnosci préb, trudnosci w doktadnej identyfikacji gatunkow
iOgraniczonej przydatnosci wskaznikowej wielu gatunkéw nie trzeba podawa¢ wskaznika
8aprobowoséci w dokladnoscia wyzsza niz jedno miejsce po przecinku. W zakresie przej-
8<>iowym mozna opisa¢ wynik jako stopieri posredni ( np. klasa czystosci 2-3).

Biologiczna analiza klas czystosci jest trudna i wymaga duzej wprawy od przeprowadza-
iqoego badania. Z tego powodu nowoczesne metody opieraja si¢ na potgczeniu analizy chemicz-
N8j i biologicznej Parametry chemiczne nie sg przy tym podawane jako warto$ci srednie
kreslonych stezer, ale jako prawdopodobieristwo przekroczenia okreslonych wartosci progo-
Wych charakterystycznych dia kazdej z wyréznionych stref.

Gatunki heterotroficzne bedace podstawg systemu saprobéw mogg by¢ stosowane
lako wskazniki dia wéd ptyngcych poniewaz przebieg kolejnych etapoéw samooczyszczania
Moze by¢ przestrzennie odseparowany. W zbiornikach lenitycznych (zamknigtych) poszcze-
96ine etapy samooczyszczania przebiegaja réwnoczesnie w tym samym miejscu stad trud-
Mo tu méwi€ o organizmach wskaznikowych, ktérych obecno$¢ wskazywataby na saprobo-
Wos¢ jeziora. W ten sposéb mozna jedynie okreéli¢ saprobowos¢ roznych stref w jeziorze.
Dlatego charakterystyke jezior opiera sig na wskaznikach okreslajacych stan trofii, zalezny
Od procesow autotroficznych a nie heterotroficznych. Tak wigc systemu saprobéw nie sto-
Suje sig do okreslania klasy czystosci wéd lenitycznych.

Tabela 21. System saprobéw wbd zanieczyszczonych (Starmach 1873)

TR

Stopie N
| saprobowosc Charakterystyka ogoéina Aspekt higieniczny

Kunoswrobomsé P/R>1; 02>8, BZTx<1/2/; bakteri do 1000, miano Coli do |wody czyste
10000; flora: Hildebrandtia nivularis, Drapamaldia plumosa,
B Chlorotylium cataractarum; fauna: Ameletus, pstragi
Oligosaprobowosé | P/R>1;02>6; BZT.<2 5/4/; bakteri do 10000; miano Coli[wody czyste
do 50000; flora: Phromidium inundetum, Vauchena sessi-
lis, Lemanea annulata, Batrachospermum vagum, Hilden-
brandtie nvulans, Meridion circulare, Draparnaldia glome-
= . rata; fauna: Rhitrogena, pstragi

B-Mezosaprobowosé |P/R>1;02>4;BZT. < 4/6/; bakterii do 50000, indeks Coli do
100000; flora Batrachospermum moniliforme, Lemanea flu-
viatilis, Cladophora glomerata, Ulothrix zonata, Phromidium
subfuseum, Ph. favosum, Ph. retzii; fauna: Eodyonurus,
Ofigoneurielia, Ephemera, lipief\, brzana
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cd. tab. 21

I

Stopien
saprobowos$ci

Charakterystyka og6ina

Aspekt higieniczny

a-Mezosaprobowoéé

P/R<1,02>2;BZT;<7/9/; bakteri do 250000; miano Coli do
1000000, fiora: Stigeocionium tenue, Oscilatoria brevis, O
splendida, O. limosa, Ulothrix zonata; fauna: Herpobdella,
ryby karpiowate

—
wody wyraznie zanieczy-
S8ZCzone

S

Polisaprobowos¢

P/R<1:0,>0,5; BZT;<40/80/; bakteri do 2000000, miano
Coli do 20000000; flora: Sphaerotilus natans, Mucor, Fu-
sarium, Oscillatona chlonna, Euglene vindis, E. deses,
fauna: karp, karas

wody silnie zaniaczy-
szczone, mozliwoéé zaka-
Zenia

_—

lzosaprobowosé

P/R<t1; O, iloéci Sladowe; BZTs< 40-400/600/; bakterii do
10000000, miano Coli do 3 miliardéw; flora: Euglenophyta,
Mycophyta, fauna. Zooflageliata, Ciliata

#ciaki surowe;duze nie-
bezpieczenstwo zakaze-
nia patogenicznego -

Metasaprobowosé

P/R<t1; O, brak; BZT; 200-700; bakteri do 20 min; miano
Coli do 10 mid; organizmy: wiciowce Bodo, bakterie, m.in.
Thiothnx nivaea, Baggiatoa, Chlorobacterium, Rhodobac-
tenum

4cieki septyczne zawiera-
jqce H,S, duze niebez-
pieczfistwo zatrucia pto-
mainami e |

Hypersaprobowosé

P/R<1 lub 0; O, brak; BZT; 500-1500/2000/; H,S do 10;
bakteril do 50 min., indeks Coli do 1000000; organizmy:
bakterie beztlenowe

skoncentrowane $cieki
przemystowe, duza nie-
bezpleczenstwo zatrucis
ptomainami L

Ultrasaprobowoéé

P/R=0; O, brak, BZT; 1000-60000; bakterii 0 lub 10; za-
chodzg procesy anasrobowe

skoncentrowane #ciekl

przemysiowe (np. cukro-
wnicze)

—

Antysaprobowos¢

O, brak; BZT;=0; bakteri brek; indeks Coli - 0

cieki trujgce -

Radiosaprobowoéé

Zawartod¢ O, rézna, organizmy obecne lub ich brak

moziiwosé skazenia
radioektywnego 33!

Kryptosaprobowos¢

Zawantod¢ O, rozna, organizmy zwykle nieobecne; fcieki
przewainia abiotyczne, zawierajgce substancja mineralne

wody zanieczyszczone
pylem weglowym kb In-
nymi zawiesinami mineral-

nymi

System saprobdw zostal zastosowany w oczyszczalni $ciekbw w etapie oczyszczanid
biologicznego. Po etapie oczyszczania mechanicznego nastgpujq zabiegi naturaine, poinatu-
ralne i techniczne prowadzace do uruchomienia procesu samooczyszczania w mikroskali 2
efektem przynoszacym redukcje zanieczyszczeri organicznych jednak nie usuwajgcego soff
biogenicznych. Dilatego do peinego oczyszczenia stosuje sig koricowy etap - oczyszczanid
chemicznego. Pominigcie tego etapu praktycznie nie likwiduje przyczyn eutrofizacji w wodzie:




RVC. 70. Zesp6t organizméw polisaprobowych (wskaznikowe) (wg Styczyfiskiego 1971)
1-8 bakterie, 8, 11 - sinica, 10, 13, 14 - wiclowce bezbarwne, 12 - euglena, 15-24 - orzeski,
25 - kolonie bakterii Sphaerofilus natans, 26 - larwa muchéwki Eristalis, 27 - kolonia bakterii
na liSciu, 28 - wrotek, 29 - ameba, 30 - skgposzczet Tubifex tubifex, 31 - larwa ochotki
Chironomus
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Ryc. 71.

Zespdt organizméw o - mezosaprobowych (Wskainikowe) (wg Styczyrskiego 1971)
1 - grzyb &ciekowy, 2 - sinica, 3, 5, 6, - okrzemki, 4 - wiciowiec, 7, 8, 10, 12, 13, 15 - orzgsk"
9 - zielenica, 11 - wiciowiec kolonijny, 14 - larwa muchéwki Stratiomys, 16 - pjawka, 17 -

kulkéwka

e — =




Ryc. 72, Zespbt organizméw B - mezosaprobowych (wskaZnikowe) (wg Styczyiiskiego 1971)
1, 4, 12 - okrzemki, 2, 3- sinice, 5, 7, 9, 10, 13 - orzeski, 6, 8, 18, 21 - zielenice, 11,
14 - Ziotowiclowce, 15 - skgposzczety, 18 - wyptawek kryniczny, 17 - domek chruscika, 18 -
larwa jetki, 20 - wrotek, 22 - slonecznica

127




Ryc. 73. Zesp6t organizméw wskaznikowych - oligosaprobowych (wg Styczyrskiego 1971)
1.2, 5, 8, - okizemki, 3, 7, ©, 10, 13, 14 - zZielenice, 4, 8, 12 - orzeski, 11 - wiciowCt
15 - mech wodny, 16 - wyplawek katoglowy, 17 - larwa widelnicy, 16 - wrotek, 20, 21 - sinic®: |
22 - wioSlarka
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s Produkcja, trofia i zanieczyszczenia w ekosystemach wodnych

4.5. Zakwaszanie $rodowiska wodnego

Obecnos¢ w atmosferze tlenkéw azotu (NO,), dwutlenku siarki (SO,), zwigzkéw chiory,
Pochodzacych z emisji przemystowych i transportu, jest powodem zakwaszenia Srodowiska.
G‘azy te w atmosferze przechodza proces utleniania przy udziale wilgoci i energii fotochemicz-
Nej. Tworza sig kwas azotowy (HNOs), kwas siarkowy (H,SO,) i kwas solny (HCI). W §rodowis-
ku wilgotnym ulegajg one dysocjacji na aktywne jony: SOF. NO;, CT i H* i w takiej formie
dostajq sig na powierzchnig Ziemi, tj. wéd i ladu Depozycja mokra moze wystapié w postaci
%Padu nazywanego kwasnym deszczem lub kwasna mgla. Bez wplywu antropopresji deszcze
Powinny mie¢ odezyn pH w granicach 5-6. Obecnie, na olbrzymich przestrzeniach niemal calej
E*-lrt'.\py, pH wody opadowej miesci si@ w granicach 4-4,5, a notowano réwniez pH 3. Obnizenie
PH o jedna jednostke oznacza, ze stezenie kwasu wzrosio ponad 10 razy. Okoto 30% kwaso-
Wosci deszczéw przypisuje sie tienkom azotu, a 70 % tlenkom siarki. Opad suchy (depozycja
Sucha) jest nie mniej grozny niz mokry - jest tatwiej przenoszony w troposferze nawet na
Odlegiosci przekraczajace tysiace kilometrow - $3 to zanieczyszczenia transgraniczne.

Proces zakwaszania zbiornikéw wodnych przebiega w trzech etapach:

1. Dwuweglany w wodzie maja zdolnoéé buforowania doptywajacych kwaséw, zbiomik
wodny ma na tyle duze naturalne nadwyzki jonow dwuweglanowych, ze nie wystepujg
W nim zadne zmiany proceséw zyciowych.
Jony wodorowe nie sg buforowane, dwuweglany w zbiomniku s3 wyczerpane. Wartosé
PH wody staje si@ niestabilna, zaczyna zaznacza¢ sie degradacja zbiornika - obserwuje
si¢ spadek zdolnosci reprodukcyjnej wielu gatunkow, niektére bezkregowce zanikajg,
a ichtiofauna reaguje masowym $nigciem na stalg acydyfikacje.
Wartosé pH wody stabilizuje sig wokét warto$ci 4,5, substancje humusowe i jony glinu
(AP*) zaczynajg dzialaé jako bufory naturaine zbiornika. Dalszy spadek jonéw pH powo-
duje rozpuszczanie AI(OH)s, nastgpuje okresowa neutralizacja kwasow, ale w wodach
Powierzchniowych drastycznie wzrasta zawartosé glinu, co jest niestety niezwykle toksycz-
Ne dla bezkregowcow i kregowcow wodnych. W tym czasie ichtiofauna catkowicie zani-
ka, dominujgce rosliny sg nieliczne, znacznie wzrasta przezroczysto§é wody.

Po katastrofalnej acydyfikaciji jezior w Szwecji dos¢ dobrze rozpoznano zmiany, jakie
%achodzg wérod hydrobiontéw w zbiornikach zakwaszonych:

2

3

* liczba gatunkow glonow planktonowych spada z 30-80 do 5-10;

*Zooplankton ubozeje jakosciowo podobnie jak fitoplankton, wystepuja tylko pojedyncze ga-
tunki sposréd Copepoda (widlonogow) i Cladocera (wio$larek);

* Zoobentos - zmniejsza sig iloS¢ larw owadoéw, pijawek, skorupiakéw, mieczakéw, a pan-
Cerze i muszle ulegajg wyraznemu zmniejszeniu grubosci; wzrasta liczba larw Chirono-
Midae, poniewaz brakuje drapieznikow, ktore przedtem je wyjadaty;

' Plazy i gady wykazuja zaburzenia w rozmnazaniu;
* Nie jest okreslony wyrazny wplyw na avifaune;
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* spada pogtowie ryb, a niektore gatunki zupeinie zanikaja.

W zbiomikach o podiozu wapiennym lub przy zlewni posiadajacej pokiady weglany
wapnia proces acydyfikacji zachodzi znacznie wolniej. To nasungto my$l o waice z acydy
fikacjg wod powierzchniowych przez ich wapnowanie lub dodawanie mineratu diatomity:
Metoda ta daje pozytywne efekty, ale jest niezwykle kosztowna i w dodatku jest jedyni®
zabiegiem profilaktycznym. W celu wyeliminowania zakwaszania zbiornika wodnego nalezy
usungc jego przyczyny, a zwiaszcza zrodia emisji SO, i tlenkéw azotu
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Ryc. |. Ksztat komoérek bakterii i bakterioplanktonu (wg Styczynskiego 1971)
a - ziamiak (coccus), b - dwoinka (diplococcus), © - paciorkowiec (streptococcus), d - czwomiak

(tetracoccus), @ - szeScianka (sarcina), f - gronkowiec (staphyllococcus), g - pateczka (bacte-
rium), h - laseczka (bacillus), | - skretniak (spiryllum).
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Ryc. Il. Przedstawiciele ro$lin btotnych (wg Styczynskiego 1971)
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Ryc. 1. Oczerety | szuwary (wg Styczyfiskiego 1971)




71)
Ryc. IV. Przedstawiciele ro$lin o liSciach plywajgcych i lisciach zanurzonych (wg Styczyfiskiego 19
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Ryc. V. Organizmy plaz ptywowych (wg Finchama 1985)
a - matze (Donax, 2 cm), b - wieloszczety (Diopatra, 10 cm) c - skorupiaki dziesigcionogie
(Emerita, 3 cm), d - skoruplaki drazgce korytarze (Cakianassa, 5 cm), e - kraby (Ocypode,
diugoéc karapaksu 3 cm), f - kraby ptywajace (Callinecfes, diugo$¢ karapaksu 8 cm), g - pchly
plazowe (Taltrus, 1,5 cm), h - rbwnonogi (Tylos, 7 mm), i - biegacz plazowy (Crocethia aiba,

20 cm).




Ryc. VI. Organizmy charakterystyczne dia supra- | eulitoralu morskiego (wg Finchama 19885)
a - sinice (500 mm), b - ukwiaty (Actinia equina, 3 cm), c - chitony (Middendorfia, 2 cm):
d - czaszoki (Patella, 2 cm) z biofoulingiem w postaci wasonogow (Chthamalus, 5-8 mm)
e - $limak (Littorina neritoides, 8 mm), f - omulek (Mytilus, 5 cm), g - kraby (Pacgygrapsus:
3 cm), h - réwnonogi (Ligia, 8 mm), | - chrzgszcz (Ochthebius, 2 mm), k - dwuskrzydt®
(Clunio, 1,5 mm), | - ryby (Blennius pavo, 10 cm); w tle plecha morszczynu (Fucus)
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| Ryc. ViI. Organizmy planktonowe charakterystyczne dla prowingji nerytycznej (wg Finchama 1885)

a - glon planktonowy (Chaetoceros, diugo$¢ 40 um), b - dinoflagellata (Ceratium, wielko§é

400 um), ¢ - dinoflagellata (Gymnodinium 40 pm), d - pierwolniaki Ciliata (Tintinnopsis, 160 um),
‘ e - Rhizopoda (Acantharia, 50 pm), f - hydromeduza (Octorchis, @ 1,5 cm), g - krgzkoplawy
(Cotylorhiza, @ 20 cm), h - zebroptawy (Beroe, 10 cm), | - larwa wieloszczeta (4 cm ),
k - wislarka (Podon spp., 1 mm ), | - wioSlarka (Peniia, 1,1 mm), m - widionég Cyclopoid
(Oithona 1,2 mm), n - widlondg Calanoid (Acartia, 1,2 mm), o - szczecioszczekie (Sagitta,
1,5 cm). Larwy: aa - nectochaeta wieloszczeta (400 um), bb - sipunculoid (800 um), cc - na-
uplius wasonogéw (700 um), dd -larwa kraba Zoea (3 mm), ee - larwa langusty phyllosoma (8
mm), ff - weliger Slimaka (1 mm), gg - actinotrocha Phronide (800 um), hh - tomaria entero-
pneusta (1,5 mm), ii - bipinnaria larwa rozgwiazd (1,2 mm), kk - piuteus larwa nieregulamych
jezowcdw (8 mm), N - larwa ryby (5 mm).
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Ryc. Viil. Organizmy planktonowe charakterystyczne dla prowincli oceanicznej (wg Finchama 1985)
a - coccolitofory (Syracosphaera, 15 um), b - silikoflagellata (Dicfyocha, 80 pm), ¢ - foraminifera
(Globigerina, 1 mm), d - Halistemm (4 cm), g - péistrunowce (Planktosphaera, 1 cm),
h - wieloszczet (Tomopteris, 4 cm ), | - widlonogi Calanocidea (Calanus spp., 3 mm),
k - widlonogi Calanoidea (Calocalanus spp. 2 mm), | - kryl antarktyczny (Euphausia superba
10 cm), m - gamele (Gnathopausia 15 cm ), n - obunogi (Phronima 2 cm), o - $limaki (Cho,
2 cm), p - Slimaki (Pneumodermopsis, 1 cm), q - matz (Phyllichoe, 2,5 cm), r - Slimak (Carinaria,
20 cm), s - Pyrosoma 10 cm, t - larwa miecznika (Xiphias, 1 cm).




Ryc. IX. Pleuston oceaniczny (wg Finchama 1985)
a - zeglarek portugalski (Physalia caravelia, 3 cm - korpus), b - Velella velelia, 4 cm, ¢ - Porpita
porpita, 3,5 cm, d - $limak (Janthina sp., 3 cm), e - Glaucus atlanticus 2,5 cm, f - wasonég
(Lepas fascicularis 4 cm), g - skoczek wodny (Halobates, 5 mm).
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Ryc. X. Nekton morski (wg Finchama 1985)
a - kalmary (Lofigo, dugo$¢ grzbietowa 30 cm), b - 20w szyldkretowy (Denmochelys coriace8,
1 m), ¢ - samogiéw (Mola mola, 50 cm), d - tuiiczyk (Thunnus thynnus, 1 m), e - rekin 2artacz
ludojad (Carcharodon carcharias, 5 m), f - wieloryb fiszbinowy poinocny (Megaptera noveearr
gliae, 12 m).
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Ryc. XI. Organizmy charakterystyczne dla zaro$li sargassowych (wg Finchama 1985)
a - okrzemki (Cocconeis, 50 um), b - glon (Foskella), ¢ - hydrozoa (Agéaophenia harpago, 1 cm),
d - ukwialy (Bunedeopsis, 1,5 cm), e - Slimak (Gibbula, 1,2 cm), f - matwa (Sepia, 30 cm),
@ - gamela morska (Tozeuna, 3 cm), h - réwnonég (idofea, 3 cm), i - mszywioly (Electra
posidoniae), k - mszywioly (Margaretta, 3 cm ), | - rozgwiazda (Astfering, 2 cm ), m - ryba
z rodziny Gobioidae, 5 cm, n - iglicznia (Syngnathus typhle, 30 cm). W tie Amphibiolis antarc-
tica, 25 cm.
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Ryc. Xll. Organizmy charakterystyczne dla strefy litoralu wysokiego ptywu (wg Finchama 1985)
koralowiec (Axinella, 4 cm) z ukwiatami (Parazoanthus), b - gabka (Petrosia, 15 cm)
¢ hydrozoa ( Eudendrium z jednym osobnikiem $limaka Hervia, 3 cm), d - koralowiec (Corafit”
rubrum, 6 cm), e - koral (Caryophyllia, 1 cm), f - oémiomica (Octopus, 80 cm), g - langust?
(Palinurus vulgaris, 50 cm), h - mszywiot (Sertella, 3 cm), i - ryby Anthias 15 cm, k - ryby ?
rodziny Brotulidae, 10 cm. Tio koralowiec rogowy (Eunicella cavolini, 15 cm).
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Ryc. Xlil. Organizmy litoralu piaszczystego (wg Finchama 1985)
a, b, ¢, | - Polychaeta borujgce korytarze w dnie, d - wieloszczety osiadie wystajace z dna,
e - larwy Insecta, f - skorupiak Amphipoda (Corophium spp.), @ - $limak (Limnoria), h - matz
sercowka, i - matz malgiew piaskotaz, k - matz Macoma, m - ryba plastuga (stomia).
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Ryc. XiV. Organizmy charakterystyczne dla grupy mezopsammonu (wg Finchama 1985)
a - orzeski (Trachelographis, 700 um), b - jamochtony parzydetkowce (Halammohydra, 1,5 mm
¢ - turbellaria (Otoplanella, 500 pm), d - brzuchorzeski (Urodasys, 300 um), e - brz
(Halichaetonotus, 150 um), f - nicienie (Epsilonema, 400 um), g - nematoda (Desmoscole*:
400 pm), h - $limak (Microhedyle, 1,2 mm), | - $limak (Pseudovermis, 3 mm), k - star
(Nerillicium, 400 um), | - wieloszczet (Microphthalmus, 3,5 mm), m - wieloszczet (Psamm?
drilus, 2 mm), o - mystacocardia (Derocheilocaris, 1 mm), p - widlonég Harpacticoidea (CY’
lindropsylfis, 800 um), q - tardigrada (Tanarctus, 100 pm), r - mszywioly (Monobryozoo™
800 pm), s - oslonica (Psammostyela, 2 mm).
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Ryc. XV. Organizmy charakterystyczne dla raf koralowych (wg Finchama 1885)
a - foreminifera (Homoterma, 3 mm), b - Jamochiony Acfiniaria (Lebrunia, & 8 cm), ¢ - Slimak
(Conus, 7 cm), d - $limak (Strombus gigas, 25 cm), e - makz gigant (Tridacna gigas, 30 cm),
f - kikutnica (Stenorhynchus, 2,5 cm), g - gamela (Stenopus, 5 cm), h - rozgwiada (Acanthaster
planci, @ 30 cm), | - lillowiec (Heterometra, 15 cm), k, I, m, n, 0, p, q - ryby raf koralowych.
Tio - koralowiec kolonijny Millepora 40 cm.
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Ryc. XVI. Organizmy bentosowe charakterystyczne dla sublitoralu piaszczystego (wg Finchama 1985)
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a - matz brzytwik (Ensis, 13 cm), b - matz Solecutrus, 7 cm, ¢ - matz Anguius, d - przegrzebek
(Pecten, 15 cm), e - Sscaphopoda , 8 cm, f - krab rafka (Squilia, 20 cm), g - gamela piaskow?
(Crangon, 5 cm), h - rak piaskowy (Upogebia, 7 cm), i - starorak (Limulus polyphemus, 30 cm):
k - rozgwiazda (Astropecten, 20 cm), | - jezowiec bezkolcy (Encope,7cm), m - jezowiec bezkolcy
(Echinocardium, 5 cm), n - lancetnik (Amphioux, 5 cm), o - ryby: Callionymus, 7 cm i kurek
(Trigla, 25 cm).




Ryc. XVII. Organizmy bentosowe charakterystyczne dla sublitoralu mulistego (wg Finchama 1885)
a - jamochiony (Corymorpha, 10 cm), b - jamochiony (Cerianthus, 20 cm), ¢ - piéro morskie
(Pennatula, 20 cm), d - kinorhyncha (Echinoderes, 1 mm), e - priapulida (Prigpulus, 5 cm),
f - echiurida (Echiurus, 10 cm), g - mieczak (Falcidens, 1 cm), h - matz orzechowy (Nucula,
1 cm), i - maiz (Yoldia, 4 cm), k - $limak stopa pelikana (Aporrhais, 5 cm), | - Slimak (Turritella,
5 cm), m - $limak przodoskrzeiny (Tethys, 20 cm), n, o - polychaeta (Pectinaria, 3 cm i
Maldanidae, 5 cm), p - wieloszczet (Stemaspis, 1,5 cm), q - oérodki (Diastylis rathkei, 8 mm),
r - we2owidto (Amphiura, 8 mm), s - strzykwa (Oesfergrenla, 18 cm).

147




Ryc. XVIIl. Bentos charakierystyczny dia strefy hadalnej (wg Finchama 1985)

a - Stannophyflum, 20 cm, b - gabka szklista (Euplectelium, 30 cm), ¢ - Umbellula, 50 cm.
d - wsteznice (Pelagonemertes, 4 cm), e - monoplacophora (Neopiiina, 3,5 cm), f - glowon6gd
(Vamphyrotheutis, 5 cm), g - réwnonég (Dendrotion, 2 cm), h - dzieslgcionég (Willemoesia,
10 cm), i - liliowiec (Bathycrinus, 30 cm), k - strzykwa (Scofoplanes, 13 cm), | - elasipoda
(Psychropotes, 15 cm), m, n - pogonofora (Riftia, 40-100 cm), 0 - mszywioly (Kinetoskias.
4 cm), p - osfonica (Culeolus, 4 cm), q - Linophryne, 7 cm, r - Eupharynx, 40 cm,
s - Bathypterois, 25 cm, 1 - Cyclothone, 7 cm.
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7. SLOWNIK TERMINOW STOSOWANYCH W EKOLOGII WOD

Aeracja - napowietrzanie.

Abrazja - niszczenie brzegow morskich przez fale i prady wody oraz przez dynamiczne
uderzenia fal i materiatu skalnego o brzeg.

Abysal - srodowisko dna morskiego na gigbokosciach 4000-6000 m.

Abysopelagial - $rodowisko wod pelagicznych ponizej 4000 m gtebokosci.

Afotyczny - pozbawiony $wiatta.

Aklimacja - przystosowanie fizjologiczne do zmiany okreslonego parametru.

Aklimatyzacja - przystosowanie si@ organizmow do nowych warunkow.

Akumulacja - gromadzenie lub magazynowanie jakich$ $rodkéw, substancji lub energii np.
substancji chemicznych i radioaktywnych w organizmie itp. (bioakumulacja dotyczy groma-
dzenia w organizmach zywych).

Allochtoniczny - wyprodukowany poza uktadem i wprowadzony do ukiadu z zewnatrz
(przeciwienstwo autochtonicznego).

Aluwia - material sktadany wspoiczesnie przez wody rzek i potokéw na dnie ich koryt i w
strefach ujéciowych.

Amensal - negatywne oddziatywanie jednego lub kitku gatunkow.

Amiktyczne jezioro - zbiornik, ktérego wody nigdy nie mieszajg sie (np. na powierzchni
lezy gruba warstwa lodu).

Anaerobowo$€ - beztlenowos¢.

Anadromiczna ryba - ryba dwusrodowiskowa, spedzajaca wigkszo$¢ swego zycia w otwar-
tym oceanie, ale udajgca si@ na okres tarfa do wod stodkich.

Anoksja - brak tlenu.

Antropopresja - cato$¢ planowych i bezplanowych dziatan ludzkich wywolujgcych zamie-
rzone i niezamierzone zmiany w srodowisku, genetyczne zmiany w populacjach itp.
Asymilacyjna wydajnos$¢ - cze$¢ przyjmowanego pokarmu, ktéry jest absorbowany i wehia-

niany na drodze metabolizmu.

Atol - wyspa koralowa majgca ksztalt podkowy lub pierscienia. Powstaje przez narastanie
rafy w wyniku podnoszenia si@ poziomu morza lub obnizania jego dna.

Auksotroficzne glony - glony wymagajace do swojego wzrostu obecnoéci pochodnych
substancji organicznych, np. witamin.

Autotrofy - bakterie i roéliny samozywne, syntetyzujgce zwigzki organiczne z soli nieorga-
nicznych przy udziale energii sloneczne).

B
Batial - srodowisko dna morskiego migdzy giebokosciami 200-4000 m.

Batypelagial - srodowisko wod pelagicznych migdzy glebokosciami 1000-4000 m.
Barwnik krwi - czgstka pelnigca funkcje transportowg tlenu w uktadzie krwiono$nym.
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Bental - srodowisko dna morskiego podzielone na strefg litoraing (w zasiegu ptywu) i
Srodowisko dna giebokiego (poza strefg plywow).

Bentos - zesp6t organizméw zyjacych na dnie oceandw i innych zbiomikéw wodnych.

Bentoso-pelagiczne potaczenie - cykl biogenéw pomiedzy osadami a warstwa wody nad nimi.

Biocenoza - zywa cze$¢ ekosystemu, skiadajg sie na nig zespoly populacji réznych gatun-
kéw roslin | zwierzat, ktére zasiedlajg okreslone Srodowisko nieozywione (biotop - wa-
runki klimatyczne, nastonecznienie, rodzaj podtoza, srodowisko wodne).

Biodegradacja - naturalny rozktad materii organicznej pod wptywem dziatalnosci organizmow
zywych (gtéwnie mikroorganizméw) nie zakiécajgcy obiegu pierwiastkéw w biosferze.

Biogeny - zwigzki organiczne i nieorganiczne niezbedne dia autotroféw w produkcji pier-
wotnej (makro- i mikroelelemty). Zwigzki azotu i fosforu wywolujg nadmierny rozwoj
glonéw w zbiomikach wod stojacych, co moze doprowadzi¢ nawet do odtlenienia wod.

Bioindykatory - organizmy wskaznikowe.

Bioklimat - klimat ksztattowany (modyfikowany) przez roélinno$¢ np. klimat lasu, wybrzeza
morskiego itp.

Bioluminescencja - emisja $wiatta, czesto w postaci blysku, charakterystyczna dia wielu
organizmoéw morskich.

Biomanipulacja - prowadzone przez czlowieka celowe zabiegi zmierzajace do przebudowy
sieci troficznej w biosystemie dla uzyskania okreslonych efektéw np. Usuwanie plank-
tonozemych ryb prowadzi do wzrostu biomasy zooplanktonu a w efekcie do redukcii
biomasy glonéw | wzrostu przezroczystosci wody.

Biomasa - masa zywa organizméw w okre$lonym wycinku $rodowiska.

Biosfera - strefa na Ziemi obejmujaca powierzchnie i gérng warstwe skorupy ziemskiej i
doing czes¢ atmosfery, do wysokosci, na jakiej mogg jeszcze wystepowaé organizmy.

Bioréznorodno$¢ - parametr opisujgcy bogactwo gatunkéw w biocenozie.

Biotop - nieozywione, fizykochemiczne $rodowisko zycia organizmow; fragment powierzchni
Ziemi, charakteryzujgcy sie wzglednie jednolitymi abiotycznymi warunkami srodowiska.
Blona biologiczna - jest to zespot mikroorganizméw zaczepiony na podiozu naturalnym lub

sztucznym wykorzystywany w procesie oczyszczania §ciekéw w 2tozach biologicznych.

Bore - stromy grzbiet fali przyptywu przemieszczajacej sie w gére rzeki.

Brzeg - pas Igdu ciggnacy sie od wybrzeza w kierunku zbiomika wodnego.

Cc

Chemosynteza - wytwarzanie przez niektore bakterie zwigzkéw organicznych z wody i dwu-
tienku wegla przy wykorzystaniu energii utieniania prostych substancji nieorganicznych

Chlorno$¢ - gramy jonéw chloru na 1000 g wody morskie;.

Chlorofil - barwnik zielony roslin fotosyntetyzujgcych

Ciek - wszelkie wody powierzchniowe plynace (rzeki, strumienie, potoki, kanaty, rowy).
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. Cieplo - postaé energii o zdolnosci przeptywania z o$rodka 0 wyzszej temperaturze do
osrodka 0 nizszej temperaturze.

Ciepto utajone - ilosé ciepla pobieranego lub wydalanego przez jednostke masy jakiego$
ciata podczas przemiany fazowej przy danym ci$nieniu i temperaturze.

Ciepto wiasciwe - niezbedna ilosé ciepta do zmiany temperatury 1 g substancji o 1°C (dla
wody 4,186J).

Cigzar wtasciwy - stosunek gestosci substancji do gestosci czystej wody w temperaturze
4°C, przy normalnym cisnieniu atmosferycznym.

Cignienie osmotyczne - cisnienie, ktére moze by¢ miarg tendencji do osmozy, nalezy je
wywiera¢ na roztwor bardziej stgzony, aby zapobiegac przenikaniu do niego czgsteczek
wody z roztworu 0 mniejszym stezeniu.

Cyki hydrologiczny - peiny obieg wody pomiedzy atmosferg, ladem i oceanem, ktéry zwigzany
jest z procesem parowania, opadami atmosferycznymi, sptywem wbd powierzchniowych
i podziemnych.

Cyklomorfoza - sezonowa zmienno$¢ morfologiczna (ksztaitu ciata, jego wielkosci, przydat-
kéw zwigkszajgcych powierzchnig oporu) w populacjach niektérych glonoéw, pierwotnia-
kow, wrotkbw i wioslarek planktonowych, wywoluje jg letnie zwigkszenie temperatury
wody i zmniejszenie jej lepkosci.

Cyrkulacja Langmuira - komérkowa cyrkulacja wod wywolana przez wiatry wiejgce w jednym
kierunku z predkoscig przekraczajgcg 12 km/h. Spirale §rubowe réwnolegte do kierunku
wiatru majg przemiennie bieg zgodny i bieg niezgodny z ruchem wskazéwek zegara.

Cyrkulacja termohalinowa - ruch wody w kierunku pionowym wywotany réznicami gesto-
§ci, co jest efektem zmian temperatury i zasolenia.

Czerwony przyplyw - zabarwienie wody powierzchniowej w rejonach przybrzeznych spo-
wodowane wysoka koncentracjq fitoplanktonu, a zwtaszcza bruzdnic. Ta gradacja spo-
wodowana jest efektem wzrostu jakiegos specyficznego biogenu egzo- i enterotoksyny,
jakie powstajg w efekcie procesow zyciowych, a takze po smierci bruzdnic powodujg
natychmiastowg émierc ryb i innych hydrobiontow. Martwe rosliny i zwierzeta rozktadajgc
sig wyczerpujg zasoby tlenu w warstwach powierzchniowych, co z kolei powoduje du-
szenie si¢ wielu zwierzat

D

Degradacja - obnizenie roli, pozycji lub wartosci kogo$ lub czego$. Degradacja wod - zespét
zjawisk i proceséw powodujgcych obnizenie jakosci wod.

Demografia - okresla liczbowo charakter populacji (np. ludnosci, strukture wiekows, itp.)

Delta - nisko lezacy osad w uj$ciu rzeki w ksztafcie litery Y.

Destruenci - mikroorganizmy, gitéwnie bakterie rozktadajgce obumarig materig@ organiczng,
wykorzystujace niektére produkty rozkiadu oraz uzdatniajgce skiadniki potrzebne do
produkgji roslinnej.
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B

Detrytus - rozproszony material powstaty z rozktadu skat (detrytus organiczny powstajée
w wyniku rozktadu obumarlych organizmoéw).

Diapauza - okres zahamowania procesoéw fizjologicznych w roznych stadiach rozwoju ontogée-
netycznego. Wystepuje zwykle w okresie niesprzyjajacych warunkéw klimatycznych lub
biotycznych (u widtonogéw, wioslarek i owadow).

Dimiktyczne jezioro - peina cyrkulacja w jeziorze zachodzi dwukrotnie w ciggu roku.
Diugo$¢ fali - odiegio$é pozioma migdzy dwoma jednoimiennymi punktami profilu fali, np-
migdzy dwoma sasiednimi dolinami lub grzbietami fali.

Doba ksiezycowa = doba plywowa - czas migdzy dwoma kolejnymi przejsciami Ksigzyca
przez jeden i ten sam potudnik (24 godziny i 50 minut).

Dolina ryftowa - szczelina w $rodkowej czesci grzbietu $rédoceanicznego o szerokosci od
25 do 50 km

Downwelling - pionowy ruch wody morskiej w dét.

Dryft kontynentéw - teoria, w mys$l ktérej istnieje mozliwo$¢ ruchu kontynentébw ponad
skorupa ziemskg.

Dy - osad organiczny gromadzacy sie na dnie niektérych dystroficznych zbiomikéw wod-
nych bogatych w rozpuszczone kwasy humusowe.

Dyfuzja - przemieszczanie sie jednostek substancji z obszaru o wyzszej koncentracji do
$rodowiska o nizszej koncentracji tej substancii.

Dystrofia - zaburzenia w odzywianiu organizmu lub zbiomika wodnego spowodowaneé
silnym niedoborem skiadnikéw pokarmowych.

Dywergencja = rozbiezno&¢ - poziomy przeptywu wody z obszaru centrainego wystepujacy
w upwellingu. |

E

Ekmana cyrkulacja - ruch na powierzchni wody wynikajgcy z dziatania sit Coriolisa.
Ekologiczna wydajnos$¢ - poziom energii wytwarzany na poziomach troficznych, podzielo-
Ny przez poziom energii zmagazynowanej na tym poziomie.

Ekosystem - fragment biosystemu stanowiacy funkcjonaing catoé€ w ktérej zachodzi wymiana
migdzy czescig zywg (biocenozg) a nieozywiong (biotopem).

Ekoton - réznej szerokoSci strefa przejsciowa migdzy dwoma ukfadami ekologicznymi (ekosyste-
mami, biocenozami) np. Zalew Szczeciriski a zwmaszcza Roztoka Odrzariska sg ekotonem
pomigdzy biocenozg stodkowodng Ody i stonowodng Battyku.

Emitowanie - wydzielanie, wysylanie, puszczanie lub nadawanie czego$, np.: emitowani€
gazéw do atmosfery, wypuszczanie zanieczyszczer do wody.

Emigracja - trwata zmiana lokalizaciji.

Endosymbioza - bycie w symbiozie i zycie wewngtrz ciata organizmu.

Energia elektromagnetyczna - energia przenoszona jako fale i czgsteczki z predkoécia
Swiatla; wiasciwosci energii elektromagnetycznej zalezg od dlugosci fali; najdiuzsze
156
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nalezg do zakresu fal radiowych i osiggajg diugo$é do 10*m, najkrétsze to promienie
kosmiczne o znikomej przenikliwosci osiggajgce dtugos¢ 10715 m.

Energia kinetyczna - energia ruchu; wzrasta ze wzrostem predkosci lub masy ciata, ktore
znajduje sige w ruchu,

Entropia - miara stopnia nieuporzadkowania; jest tym wieksza, im bardziej rozmyty jest
uktad prawdopodobienstwa.

Epibentos - organizmy zyjgce na powierzchni dna

Epicentrum - miejsce na skorupie ziemskiej bezposrednio powyzej ogniska trzesienia Ziemi.

Epifauna - zwierzeta przytwierdzone do twardego substratu albo swobodnie poruszajgce sig
po dnie.

Epifyta - mikroglony zyjace na powierzchni roélin, naroslinne.

Epilimnion - w jeziorach stratyfikowanych jest to warstwa wod powierzchniowych o najwyz-
szej temperaturze.

Epiliton - organizmy bentosowe 2yjgce na powierzchni substratu twardego, skalistego.

EI:‘ipelagial - powierzchniowa warstwa dziedziny oceanicznej do gtebokosci okolo 200 m.

EDipelon - organizmy bentosowe zyjace na powierzchni osadow mulistych.

EDipsammon - organizmy bentosowe zyjace na powierzchni osadéw piaszczystych.

Estuarium - dolina rzeczna w strefie ujSciowej, gdzie wptyw morza zaznacza Sie obecno-
Scig ptywbw i wzrostem zasolenia wody rzecznej.

Estuarium okresowe - estuarium, gdzie zasolenie w kazdym punkcie geograficznym zmie-
nia sig¢ okresowo (np. wzrost zasolenia podczas wiosennych roztopow).

Euryhalinowy - organizm majacy zdolnoéé tolerancji szerokiego zakresu zasolenia.

El-lrytermiczroy - organizm majacy zdolnos¢ tolerancji szerokiego zakresu temperatur.

Butrofizacja - wzbogacanie (niekiedy nadmieme) w wyniku proceséw naturalnych lub (czesciej)
antropogenicznych jakiego$ Srodowiska (np. jezior, rzek, mérz) w skiadniki pokarmowe.
Nadmierna chemizacja rolnictwa (zbyt obfite naturaine lub sztuczne nawozy azotowe i fos-
forowe) powoduje przedostawanie sig do wod nadmiernej ilo$ci biogendw ktére powodujg
szereg niekorzystnych zjawisk w ekosystemach wodnych - zakwity fitoplanktonu, nadprodukcja
zooplanktonu, ubytki tlenowe, powstawanie stref azoicznych a takze zanikanie stenobiontow
w tym cenniejszych gatunkéw ryb itd.

F

Fala - przemieszczajgce Si¢ zaburzenie powierzchniowe lub wewnetrzne osrodka z pred-
koscig zalezng od wiasciwosci osrodka

Fala grawitacyjna - dominujaca sita podtrzymujgca jest w jej wypadku sita cigzkosci. Diu-
gos¢ fal grawitacyjnych przekracza 1,7 cm, przy predko$ci rozprzestrzeniania uzaleznio-
nej od sity cigzkoSci.

Fala kapilama - dominujgca sitg determinujgcg tych fal jest napiecie powierzchniowe
Diugos$¢ fali kapilarnej jest mniejsza niz 1,74 cm.
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Fala Kelvina - diuga fala progresywna, ktéra podczas cyklu ptywowego przemieszcza Si€
z otwartego morza do zatoki. Wielko$¢ amplitudy fali jest wigksza po stronie zbiornika@
bedacej w czasie przyptywu jego prawym brzegiem (w kierunku ruchu fali). Takie zacho-
wanie sie fali wynika z obrotu zbiomika w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara, gdy tymczasem fala ma tendencje do ruchu prostoliniowego.

Fala na giebokosciach przejSciowych - przemieszcza sie z glebokiego morza na maté
gtebokosci. Dlugosc jej jest wigksza od dwbdch gigbokosci i mniejsza od dwudziestu
gtebokoSci wody,; orbity czgstek podlegajg wplywowi dna.

Fala ptytkowodna - jest falg powierzchniowg, ktérej dtugos€ jest co najmniej 20 razy wigksza
od glebokosci wody. Dno wplywa na orbity czasteczek wody a predko$é rozprzestrzenianid
sig jest determinowana przez gtebokos¢ wody, czyli: V = (m-s') = 3,1-pierwiastek kwadra-
towy z glebokosci wody (m).

Fala ptywowa - jest falg dtugookresowg wywotang sitami przyciggania grawitacyjnego:
przejawiajq si¢ one we wzroscie i opadaniu plywu.

Fala podiuzna - zjawisko ruchu falowego, gdy drganie czasteczek jest rébwnolegte do
kierunku propagacji energii.

Fala poprzeczna - czastki fali poruszajq si¢ w kierunku prostopadtym do kierunku propa
gacji energii.

Fala progresywna - ksztalt tej fali przemieszcza si@ w okreslonym kierunku.

Fala sejsmiczna - fala tsunami - grawitacyjna fala pochodzenia sejsmicznego, wywotanad
trzgsieniem dna morskiego lub erupcjg wulkanu podwodnego. Fala ta jest niewidocznd
na otwartym oceanie (mata stromo$c¢), ma jednak duzg wysokosé w strefie brzegowe):

Fala wewnetrzna - powstaje pod powierzchnia wody o zmiennej gesto$ci, zmniejszajacel
sig w kierunku dna.

Fala gigbokowodna - rozchodzi sig po powierzchni morza, ktérego glebokosé jest wigksza
od potowy Sredniej diugosci fali.

Falowanie swobodne - wywolane jest dzialaniem sity o charakterze impulsowym i istniée-
jace po ustaniu dziatania tej sity.

Falowanie wymuszone - wymuszone i podtrzymywane przez dziatanie stabej sity, np. przéz
przycigganie Ksiezyca.

Fikoerytryna - czerwony barwnik charakterystyczny dla glonéw - krasnorostow.

Fiord - dluga, gleboka zatoka o wlocie w ksztaicie litery ,U", zwiazana z dziatalnoécig lodowc2:

Fitocenoza - roslinna czg4¢ biocenozy.

Fitoplankton - organizmy fotosyntetyzujgce, wystepujace w planktonie.

Fluwialny - rzeczny, utworzony przez rzeke.

Fotorespiracja - wzmozone oddychanie roslin w $wietle w stosunku do oddychania w cien
nosci.

Fotosynteza - asymilacja CO, przy uzyciu energii $wiatla stonecznego i udziale chiorofilt
oraz niektérych barwnikébw karotenoidowych
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l:Ot()taksja - ruch w kierunku swiatta

Fototrofia - w odroznieniu od chemotrofii, wykorzystanie $wiatta jako zrodta energii w pro-
cesie budowy wiasnej biomasy.

Fukoksantyna - barwnik czerwono-brgzowy nadajgcy glonom zaliczanym do brunatnic ich
charakterystyczng barwe.

G

Glgbokoéé kompensaciji O, = poziom kompensacji O, - na tej gigbokosci produkcja tlenu
w wyniku fotosyntezy jest rbwna zapotrzebowaniu tlenowemu; ponizej tej gtgbokosci
rosliny nie mogq Zyc.

Glgboko$é mieszania - gigebokoSE wody, na ktérej energia wiatru powoduje mieszanie
wody w kolumnie.

Gestosé - cigzar w gramach wody morskiej na 1 milimetr® ptynu.

Gradient - wielkos¢ zmiany jakiego$ wskaznika na jednostke zmiany innego wskaznika (odle-
gtosci).

Grazer - drapieznik, ktory konsumuje organizmy znacznie mniejsze niz on sam (np. copepoda
Zywi si¢ okrzemkami).

Grobla - budowla hydrotechniczna otaczajaca sztuczny zbiomik wodny lub brzegi rzeki.

Grzbiet $rédoceaniczny - podwodny, sejsmiczny grzbiet gorski wystepujacy we wszystkich
oceanach, wznoszacy si¢ od 1 do 3 km powyzej dna basenu oceanicznego, $rednia
szerokosé 1500 km, wzdtuz jego osi centrainej wystepujq doliny ryftowe.

Guano - zloza ekskrementdw i trupéw ptakow morskich (np. pingwinéw, kormoranow, gtupta-
kéw) zyjacych w milionowych koloniach na zachodnich wybrzezach Peru, Chile i w Antark-
tyce; pokiady guana osiggajg migzszos¢ kilkudziesigciu metrow i sg eksploatowane jako
naturalny nawoz azotowy, potasowy i fosforowy

Gujot - podwodna géra stolowa pochodzenia wulkanicznego o scietej gdbmej czesci.

Gleboka warstwa - warstwa rozciggajaca sie od najnizszego punktu termokliny do dna.

Gytia - osad organiczny lub mineralno-organiczny gromadzacy si¢ na dnie niektorych eutroficz-
nych i dobrze natlenionych zbiomikéw wodnych (osad sktada si@ gtownie z rozktadajgcych
organizméw planktonowych).

H

Hadalny - zwigzany z najglebszym $rodowiskiem oceanicznym, rowdw o gtebokosci powy-
Ze] 6000 m.

Haloklina - warstwa wody, w ktérej nastepuje ostra zmiana zasolenia, zwykle minimum
0 1% na 10 m gitebokosci.

Halobionty - organizmy zyjace wylacznie w wodach o duzej zawartoéci soli (od 50%o do
okoto 200%0) lub na glebach silnie zasolonych.
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Herbiwora - organizmy zywigce si@ ro$linami.

Heterotrofia - cudzozywno$¢ w trakcie ktérej nastepuje przetwarzanie organicznych zrodet
wegla w procesie budowy wiasnej biomasy.

Heterotroficzne glony - glony, ktore adsorbujg czasteczki organiczne jako podstawowe
Zrodio biogendw.

Heterozygota - komérka powstajgca w wyniku potaczenia sig 2 gamet o réznym skiadzie
genetycznym.

Hermafrodyta - organizm zdolny do produkcji komérek meskich i zenskich.

Herptobentos - zwierzgta kroczace lub pelzajgce po dnie.

Holoplankton - plankton spedzajgcy wszystkie cykle zyciowe w toni wodnej.

Holomiktyczne jezioro - akwen, ktérego wody co najmniej raz w roku ulegajg peinemu
wymieszaniu, az do dna.

Homeotormy - organizmy utrzymujgce statg temperaturg ciata pomimo zmian temperatury
w Srodowisku zewnetrznym

Homozygota - komérka powstajgca w wyniku potaczenia 2 gamet o tym samym skiadzie
genetycznym.

Hydrobionty - organizmy, dla ktérych srodowiskiem bytowania i rozwoju jest woda.

Hydrosfera - wodna powloka Ziemi, przenikajgca skorupe ziemska i atmosfere.

Hydrotermiczne otwory - miejsca w podiozu giebokiego oceanu, gdzie gorace, bogateé
w siarke wody wyzwalane sg z goracych skat geotermalnych.

Hypertoniczny - wiasciwo$¢ roztworu wodnego o cisnieniu osmotycznym (zasoleniu) wyz-
szym niz inny roztwér wodny; roztwory muszg byé¢ rozdzielone blong poiprzepuszczalng
umozliwiajgca osmoze. Roztwor wzbogaca sig 0 czgsteczki przechodzace przez blong
Z innego plynu.

Hypolimnion - strefa zimnych wéd gtebinowych w jeziorach stratyfikowanych.

Hypotoniczny - wtaSciwo$¢ roztworu wodnego o cinieniu osmotycznym (zasoleniu) niz-
szym niz inny roztwér wodny; roztwory rozdzielone btong pblprzepuszczaing dopuszcza-
iq do osmozy. Roztwor traci czgsteczki przechodzace przez biong do innego plynu

Infauna - zwierzeta zagrzebane w mule lub piasku.

Interstycjaina fauna - organizmy zyjace w porowatych przestrzeniach pomiedzy osadami
piaszczystymi a migkkimi.

Izohalina - linia tgczqca miejsca o jednakowym zasoleniu wody.

Izolinie wysokos$ci ptywdw - linie taczace punkty o jednakowej wysoko$ci plywow

Izoterma - linia tgczgca miejsca o jednakowej temperaturze.

Izotoniczno$€ - wiasciwosé w ktorej roztwdr znajdujgcy sie na zewnatrz ma cinienié
osmotyczne rowne ciSnieniu osmotycznemu w komorce.
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K

Kanion podmorski - gleboki kanion o ksztatcie litery V", ktory wcina si@ w stok lub szelf
kontynentalny.

Karniwora - organizmy drapiezne, odzywiajgce si@ migsem zwierzat.

Karoten - zéity lub czerwony barwnik roslinny.

Katabolizm - zachodzgce w komérce procesy rozkiadu zwigzkéw organicznych (ztozone
czasteczki ulegajg przeksztaiceniu na prostsze m.in. CO, i jest uwalniana energia).
Katadromiczne ryby - ryby wedrujgce na czas tarta do morza, a zyjgce w estuanach lub

wodach stodkich.

Kierunek nawietrzny - kierunek, z ktérego rozprzestrzeniajg sie fale lub z ktérego wieje wiatr.

Kierunek zawietrzny - kierunek, do ktorego zmierzajg sie fale lub do ktérego wieje wiatr.

Kii (faleza) - urwisty brzeg morza lub jeziora; powstaje na wysokich wybrzezach wskutek
dziatania abrazji.

Klimaks - koricowe stadium procesu sukcesii.

Komensalizm - forma wspéizycia osobnikéw dwoch gatunkéw, polegajgca na utatwianiu
przez jednego z nich, bez wiasnego uszczerbku zdobycia pokarmu drugiemu (komen-
salowi).

Komin - samotna skata sterczaca z oceanu na zewnatrz przylgdka, od ktérego zostaia
odcigeta w wyniku erozji fal.

Kompensacja intensywnosci $wiatta - to taka intensywno$¢, przy ktérej ilo§¢ tienu wytwa-
rzanego na drodze fotosyntezy jest réwna ilosci tlenu zuzytego na oddychanie.

KOntynentalny szelf - przybrzezna, ptytka cze$¢ dna morskiego rozciggajgca si¢ do gie-
bokosci 100 -200 m.

KOnwekcja oceaniczna - czasteczki wody przemieszczajgc si@ do gory przenoszg ciepio
na drodze swojej wedréwki.

Konwergencja - wystepuje w regionach polamych, tropikalnych i subtropikalnych, gdzie
spotykajg sie masy wodne 0 réznych wlasciwosciach fizycznych. Wzdtuz linii konwer-
gencji bardziej geste masy wody opadajg pod lzejsze.

Koprofagi - organizmy odzywiajgce si¢ odchodami.

Koralowe rafy - struktury odpome na dziatanie fal, powstate z koralowcéw madreporowych,
glondw wapiennych i innych organizmow wytwarzajgcych wapn

Kra - pltywajacy 16d o stosunkowo ptaskiej powierzchni, nie jest to 16d staty ani géra lodowa,
ma jednak wymiary od 20 m do okoto 1 km. Wg klasyfikacji lodow WMO kra dzieli si¢
na siedem typow wielkosciowych.

Krazki lodowe - ptaskie, okragte kawatki $wiezo utworzonego lodu morskiego o $rednicy
0,3-3,0 m i grubosci do 0,1 m, z charakterystycznie podniesionym obrzezem powstajg-
cym w wyniku falowania.
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Kryl - pospolita nazwa pokarmu wielkich ssakéw morskich i niektérych ptakéw; tak okresla si€
duzego widtonoga planktonowego Calanus finmarchicus w Morzu Péinocnym, a w wodach
antarktycznych makroplanktonowe skorupiaki nalezace do rzedu Euphausiacea - Euphau”
sia superba.

Krytyczna gigbokos$¢ - glebokos$¢, powyzej ktérej poziom fotosyntezy réwny jest poziomo-
wi oddychania organizméw fotosyntetyzujgcych.

Krytyczne zasolenie - zasolenie 5-8%, ktére oznacza minimaing ilos¢ gatunkéw w estuanum

Krzywa rozpadu tlenu - krzywa przedstawiajgca istniejgcq sytuacje barwnika krwi jako
funkcje koncentracji tienu w plynie.

Krzywa przezywalno$ci - krzywa opisujgca zmiany poziomu smiertelnoéci jako funkcja wieku:

L

Laguna - zbiomik wodny w morzu, cze$ciowo lub catkowicie odcigty od otwartego ocean
przez wydiuzony skrawek lgdu, rafy lub wyspy barierowe.

Larwa - oddzielne stadium rozwojowe u wielu gatunkéw, poczynajgc od zygoty.

LDy, - dawka letaina, po zastosowaniu ktérej nastepuje 50% $mierteino$é populacii.

Liczba Reynoldsa (Re) - warto$¢, ktéra opisuje sity dziatajace na ciata poruszajgce sie wobec
cieczy (np. opadajacy w pelagialu plankton). Re - podaje stosunek sit bezwtadnosci do st
tarcia wewnetrznego podczas ruchu cieczy wokét obiektu fub ruchu obiektéw w cieczach.

Liman - przybrzezne stonawe lub stone jezioro nad Morzem Czarnym lub Azowskim po-
wstate wskutek odciecia mierzejq plytkiej zatoki morskiej.

Linia brzegowa - linia przecigcia powierzchni wody z brzegiem, zmienia si¢ raz w gore.
araz w dét zaleznie od fali ptywowej.

Linia wybrze#a - dobrzezna granica wptywu najwyzszych fal sztormowych na brzeg.

Litoral - strefa dna pomigdzy poziomami stanéw najwyzszej i najnizszej normalnej wody:
czesto okreSlamy jg w morzu jako stref@ miedzyptywowa. W rzekach, stawach i jezio-
rach jest to plytkie, przeswietlone dno w strefie przybrzeznej zbiornika.

Litosfera - zewnetrzna powioka Ziemi z warstwa skorupy i gornym ptaszczem do gleboko-
§ci okoto 80-150 km. Géme pietro litosfery zbudowane jest ze skal magmowych (gra-
nitu), a doine pietro - z bazaltu.

Lodowiec - masa lodu utworzona na lgdzie przez rekrystalizacje starego $niegu pod wply-
wem ci$nienia warstw, zmiany struktury i sktadu. Porusza sig on z obszaru tworzenia do
obszaru niszczenia, gdzie lod jest odrywany przez kruszenie albo usuwany przez topnie-
nie.

Léd morski - rézne rodzaje lodu powstate w wyniku wymarzania wody morskiej; barwa tego
lodu jest szara, nieprzezroczysta.

L6d staty - morski l6d przymarznigty do brzegu, jezeli wystaje na ponad 2 m nad powierzchni@

wody nosi nazwe lodu szelfowego lub ptyty lodowej.




Stownik terminéw stosowanych w ekologil wod

tadunek zanieczyszczeh w $ciekach - jest to faczna masa zanieczyszczern zawartych w
§ciekach w jednostce czasu, réwna iloczynowi natezenia przeptywu $ciekéw i stezenia
zanieczyszczen, wyrazona np. w BZTs, ChZT lub zawartoScig zawiesin w kg/d, g/h i mg/s.

tancuch pokarmowy - uszeregowanie organizméw od producentéw do destruentéw w prze-
noszeniu energii

tuk morski - otwér w cyplu spowodowany erozyjng dziatalnoscig fal, powstaje wowczas,
gdy jaskinie morskie z jednej lub obu stron cypla rozszerzajg si¢ i tczq ze soba.

M

Magma - masa skalna w stanie plynnym, skiadajaca sie z réznych zwigzkéw (gléwnie
krzemionki i krzemianéw) oraz rozpuszczonych w nich gazoéw, z masy tej w procesie
zastygania krystalizujg si¢ skaly magmowe.

Makrobentos - makrofauna lub makroflora, ktérych wielko$é przekracza 0,5 mm.

Makroflora - organizmy, ktérych najmniejszy rozmiar jest wigkszy lub réwny 0.5 mm.

Makrofity - wyzsze roéliny wodne i ramienice.

Makroplankton - duze formy planktonu, najczesciej zwierzecego, o wielkosci od 1 do 10 mm.

Martwa woda - przy predkosci réwnej zero prad ptywowy zmienia swdj kierunek w czasie
wysokiej Iub niskiej wody.

Marsze - (mady morskie) podmokie obszary wilgotnego, ptaskiego ladu, zalewane okreso-
wo przez wode morskg; stanowig czesto czes¢ lagun.

Masa wodna - masy wody o okreslonej temperaturze, zasoleniu i skiadzie chemicznym.

Meander - (zakola) wezowate zakrety koryta rzeki zwiaszcza ciekébw o niewielkim spadku,
gdzie erozja boczna dziala bez przeszkéd (meander tworzg dwa zakola prawe i lewe).

Mechaniczno - biologiczne oczyszczanie $ciekéw - jest systemem oczyszczania Sciekéw,
w ktérym wykorzystuje sie mechaniczne i biologiczne procesy w oddzielnych urzadze-
niach oczyszczajgcych.

Mechaniczne oczyszczanie $ciekéw - oczyszczanie $ciekéw wykorzystujace procesy fi-
zyczne (sedymentacje, flotacje, cedzenie i filtracjg) w takich urzgdzeniach jak: osadniki,
sita, filtry itd.

Meiobentos - bentos zwierzecy lub roslinny o wielkosci ponizej 0,5 mm, ale nie wigkszej
niz 0,1 mm.

Meiofauna - organizmy, ktérych wielko$¢ zawiera si¢ w granicach 0,5 mm - 0,1 mm.

Meroplankton - organizmy, ktére spedzajq cze$é swojego zycia w pelagialu, a reszte na
dnie zbiomika wodnego.

Meromiktyczne jezioro - akwen w ktbrym wody gtebinowe (monimolimnion) pozostajg poza
Zasiggiem mieszania.

163




Jullusz C. Chojnacki

==

Metalimnion - w jeziorach stratyfikowanych jest to strefa o najostrzejszym spadku tempe-
ratury wraz z gigbokoscig (zawsze wystepuje w nim termoklina, skok termiczny).
Mezopelagial - strefa glebokoéci od 150 do 2000 m w kierunku stoku kontynentalnego
Mezotroficzny akwen - zbiornik wody o cechach posrednich miedzy oligotrofig a eutrofid
Metnos¢ - stan umownej czystosci spowodowany obecnoscig zawiesiny nazywenej sesto-

nem (bio- lub abiosestonem).

Mierzeja - maty szpic, niski cypel lub waski nasyp lgdu, skiadajacy sie@ zazwyczaj z piasku
osadzonego przez prady litoralne i majgcy jeden koniec zwigzany z ladem, a drugl
w otwartej wodzie.

Miesiac ksigzycowy - czas migdzy fazami ksigzyca rowny w przyblizeniu 29,53 dniom. Nato-
miast okres od petni do nowiu Ksigzyca wynosi 14,75 dnia (potocznie dwa tygodnie).
Mikrobentos - organizmy roslinne lub zwierzece, ktérych rozmiary sg mniejsze od 0,1 mm

Mikrofauna - zwierzeta o wielkosci ponizej 0,1 mm.

Mikrokontynent - podmorski ptaskowyz, izolowany fragment skorupy oceanicznej, spotyka-
ny w Oceanie Indyjskim.

Mikroplankton - plankton sieciowy, tatwy do odcedzenia za pomocy siatki planktonowej
(Kopenhaska, Judaya, WP2, Nansena itp.).

Miksolimnion - wystepuje w zbiorniku meromiktycznym jako strefa wod objeta mieszaniem

Miksotrofia - typ odzywiania cze$ciowo oparty na autotrofii a czesciowo na heterotrofii (typ
mieszany).

Miktyczne typy jezior - zbiomniki wyroznione wg. Czestotliwosci i zasiegu mieszania (jeziora
amiktyczne, dymiktyczne, holomiktyczne, meromiktyczne, monomiktyczne, oligomiktycz-
ne, polimiktyczne).

Miaka - miejsce podmokie, zwigzane z lokalnym wysiekiem wbd gruntowych.

Mnich - urzadzenie hydrotechniczne (najczesciej drewniane) z zastawkami, ktére stuzy do
regulowania poziomu wody w stawach.

Molo - konstrukcja inzynierska biegnaca od brzegu w kierunku otwartych wod zbiornika,
ochraniajgca port lub przejécie nawigacyjne przed splycaniem poprzez osadzanie ma-
teriatu transportowanego wzdiuz brzegu.

Monimolimnion - jest to strefa wod w jeziorach meromiktycznych zupetnie nie objeta
mieszaniem.

Monomiktyczne jezioro - to jest taki akwen w ktérym wody ulegajg peinemu wymieszaniu
raz do roku.

Monsuny - sezonowe wiatry wiejgce z poludniowego zachodu podczas lata i z péinocnego
wschodu poczas zimy na Oceanie Indyjskim.

Morze przybrzeine - morze marginalne, pétzamkniety zbiomik wodny przyleglty do konty-
nentu, 2 ktérego spitywajg osady.

Morze Sargassowe - obszar konwergencji na Atlantyku Péinocnym, lezacy na potudnio-
wym wschodzie od Bermudow, gdzie woda na duzych gigbokosciach jest bardzo czysta,
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ma kolor niebieski i zawiera duze ilo$ci ptywajgcych glonéw brunatnych - gronorostéw
(Sargassum).

Mszar - miejsce podmokie (zabagnione) poroste mchami, kartowatymi drzewami i krzewin-
kami jagodowymi.

Mut - osad skiadajgcy sie z czgsteczek mniejszych niz 0,08 mm; zazwyczaj s§ w nim
réwniez wigksze czgstki organiczne. jest to osad pelagiczny, zawierajgcy co najmniej
30% szczatkbéw szkieletéw organizméw pelagicznych, reszta to faza mineraina (mut
okrzemkowy, otwornicowy, radiolariowy, pteropodowy).

N

Nadir - punkt na nieboskionie przeciwny zenitowi i znajdujacy si@ pionowo pod obserwatorem.

Nannopiankton - plankton (najczesciej fitoplankton) o wymiarach od 2-30 mikronbw, ktory
nie da sie zebra¢ siatkg planktonowa, jest odwirowywany z wody lub odfiltrowywany przy
uzyciu specjalnych mikrofiltrow.

Nanos przybrzezny - matenat osadzajacy si@ podczas transportu przez prad litoralny wzdiuz
plazy - od strefy grzywaczy do szczytu linii Zzmywu wstepujgcego.

Nastonecznienie = insolacja - ilo§¢ promieniowania stonecznego, jakg otrzymuje jednost-
ka powierzchni Ziemi w jednostce czasu.

Nekrofag - trupojad - organizm zywigcy sie padling.

Nektobentos - organizmy ptywajace lub spedzajgce zycie nad dnem.

Nekton - organizmy pelagiczne zdolne do aktywnego ptywania - gtowonogi, ryby i ssaki

Neuston - organizmy planktonowe zwigzane z warstwg powietrze-woda, gtéwnie w wodach
stojgcych.

Nieciggto$¢ - naglta zmiana wiasciwosci, np. temperatury lub zasolenia, uwidacznia sig jako
uskok liniowy lub powierzchniowy.

Nieciggto§¢ Mohorovicica - gwaltowna nieciggitoS€ w skladzie pomigdzy skorupg i pta-
szczem Ziemi. Wystepuje od 8 km ponizej dna oceanu do 60 km ponizej niektorych
grzbietéw gorskich na kontynentach.

Nisza - obszar zajmowania i wystgpowania gatunku.

Nisza abrazyjna - podcigcie u podnéza klifu w miejscu najbardziej narazonym na niszczace
dziatanie fal morskich.

Nizsza woda niska (ang. lower low water LLW) - nizszy z dwéch pozioméw wystepujgcych
przy wodzie niskiej w czasie doby; odnosi si¢ do pltywoéw mieszanych.

Nizsza woda wysoka (ang. lower high water, LHW) - nizszy z dwéch pozioméw wystepu-
jacych przy wodzie wysokiej w czasie doby; odnosi si¢ do ptywoéw mieszanych.

o}

Odnoga - maly potok plynacy od giéwnego potoku; potoki takie sg charakterystyczne dla delt.
Oceaniczny grzbiet - esowaty grzbiet gorski wyrastajacy z gigbokiego dna oceanicznego.
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Oczyszczanie Sciekow - proces technologiczny polegajgcy na zmianie wiasciwosci fizycz-
nych i skiadu chemicznego lub biologicznego $ciekow do stanu umozliwiajgcego ich
odprowadzenie do wbd powierzchniowych lub wykorzystanie w rolnictwie.

Oddychania iloraz - stosunek iloéci CO, produkowanego do ilosci tlenu zuzytego w pro-
cesie oddychania.

Oddechowy barwnik - czasteczka, polimer lub inny kompleks przystosowany do wigzani@
tlenu, w uktadzie krgzenia, np. hemoglobina.

Oddychanie - zuzycie tlenu w procesie tlenowego metabolizmu.

Okres fali - czas pomigdzy przejsciem dwoch sagsiednich grzbietéw fali przez jeden ustalony
punkt.

Okres plywu - czas pomigedzy dwoma kolejnymi wysokimi lub niskimi poziomami morza.

Oksyklina - strefa gwattownej zmiany warunkéw tienowych wraz z gtebokoscia w zbiomiku
stratyfikowanym. Zwykle oksyklina towarzyszy termicznej warstwie skokowej (termoklinie).

Oligomiktyczne jezioro - jest zbiornikiem ktérego wody nie zawsze i nie co roku mieszajg sig-

Oligotroficzny akwen - obszar wodny lub mieszkaricy 0 matej koncentracji biogenow, matej
produkciji pierwotnej i miskiej zawartosci materii organicznej w wodzie i osadach dennych.

Osad - czgstki 0 genezie organicznej lub nieorganicznej, osadzajgce sie w luznej formie

Osad biogeniczny - zawiera materiat wytworzony przez roéliny lub zwierzeta, np. rafy koralowe,
fragmenty muszii oraz skorupki okrzemek, promienic, otwomic oraz kokkolitoforow.

Osad czynny - zesp6t mikroorganizméw tworzacych drobne kiaczki, ktére w napowietrzane)
mieszaninie ze sciekami powodujg tienowy biochemiczny rozktad zanieczyszczer wykorzy-
stywany w oczyszczaniu $ciekédw metoda osadu czynnego.

Osad hydrogeniczny - utworzony przez sedymentacje substancji wytrgcajgcych sie w wo-
dzie morskiej lub powstajgcy na dnie morza na drodze wymiany jonowej miedzy osadem
istniejgCym a wodg morskg, np. konkrecje zelazowo - manganowe, fosforyty, glaukonit,
filipsyt, montmorylonit.

Osad kosmogeniczny - kazdy osad pochodzacy z przestrzeni zewnetrznej kuli ziemskiej.

Osad litogeniczny - sktadajgcy sie z ziaren minerainych pochodzacych ze skat kontynen-
tow i wysp, transportowany do oceanu przez wiatr lub ptyngcg wode.

Osad pelagiczny - ity nieorganiczne abysalne i muty organiczne, osadzajgce sie niezwykle
wolno na dnie giebokiego oceanu.

Osad terrygeniczny - pochodzi z materiatu zawleczonego do morza z kontynentu, osadza
si¢ szybko na szelfie kontynentalnym, stoku kontynentalnym jako turbidyt.

Osmokonformer - organizm, ktérego plyn zmienia si¢ wraz ze zmiang koncentracji rozpu-
szczonych jonbw w $rodowisku zewnetrznym.

Osmoregulator - organizm, ktéry reguluje koncentracje rozpuszczonych jonéw w plynach
ustrojowych niezaleznie od zmian w §rodowisku zewnetrznym.

Osmoza - ruch wody ze $rodowiska 0 matym stezeniu jondw do $rodowiska 0 wyzszym
stezeniu przez bione pdiprzepuszczalng dzielacq dwa wodne roztwory.

166

e



A

‘

Slownik terminéw stosowenych w ekologii wbd

Ostroga - niska, sztuczna konstrukcja biegnaca od brzegu w morze; wykonuje si¢ jg w celu
stworzenia przeszkody dia transportu matenalu wzdiuz brzegu; w efekcie tworzy sig plaza.
Outwelling - ujécie biogendéw z estuarium lub stonych mokradet morskich do wod szelfowych.

P

Pak lodowy - pole lodu morskiego innego niz 16d staty, niezaleznie od jego postaci lub
rozmieszczenia na powierzchni wody.

Pasaty - masy powietrza przesuwajgce si¢ z subtropikalnych stref wysokiego ci$nienia ku
rownikowi, z poinocnego wschodu na pétkuli potudniows;.

Pasma wiatrowe - pasma ptywajacych zawiesin ulozone réwnolegle do kierunku wiatru
jako wynik cyrkulacji Langmuira.

PIB - wspbiczynnik wielkosci produkcji catkowitej zbiomnika P do wielkosci biomasy B.

Pelagial - srodowisko otwartego oceanu, podzielone na rejon nerytyczny (0-200 m gigbo-
kosci) i rejon oceaniczny (ponad 200 m).

Perigeum - punkt orbity satelity Ziemi (Ksiezyca) najblizszy Ziemi.

Perihelium - najblizszy od Stofica punkt wokoéistonecznej orbity planety lub komety

Peryfiton - zespbt organizméw porastajgcych zanurzony pod wodg twardy substrat (po-
wierzchnie lisci, todyg, zwierzat, kamieni itp.).

Piasek - czgstki mineralne skaty macierzystej o wielkosci frakcji od 1/16 do 2 mm.

Piknoklina - warstwa wody charakteryzujgca si¢ gwattowng zmiang gestosci w przekroju
pionowym.

Pikoplankton - fitoplankton o frakcji wielkosci < 2 mikrometrow.

Pionowe homogeniczne estuarium - estuanum, gdzie wiatr i plywy mieszajg wody 0
statym zasoleniu.

Plama (gladkiej wody) - plama wygtadzonej powierzchni morza, wywotana obecnoécig
filmu organicznego, powodujgcego obnizenieé napigcia powierzchniowego.

Plankton - organizmy zawieszone w wodzie, niezdoine do aktywnego ruchu, unoszone
przez prady wody; obejmuje wigkszoé¢ glondéw mikroskopowych, a zwierzgta od pierwot-
niakéw do pbistrunowcdw oraz formy larwalne zwierzat wyzszych.

Planktotroficzna larwa - larwa bedaca czes$cig skiadowg planktonu i odzywiajaca sig
planktonem.

Plaza - osad, nagromadzony po domorskiej stronie linii wybrzeza, poprzez strefe przyboju
(kipieli), transportowany wzdiuz brzegu i w obrgbie tej strefy.

Plaza reliktowa - osad plazowy, ziozony i pograzony w wyniku podniesienia si¢ poziomu
morza.

Ptyta - gidwna cze$¢ na powierzchni Ziemi, ograniczona przez grzbiety oceanu $rodkowego.

Plyta lodowcowa - plywajaca tafla lodu przytwierdzona do brzegu; wysokos¢ w czesci nadwod-
nej od 2 do 50 m; narastanie odbywa si¢ w wyniku corocznej akumulacji Sniegu i sptywu
lodowca ladowego do morza. Morska krawedZz nazywana jest barierg lodowcows.
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Plywy - okresowe ruchy wody morskiej bedgce rezultatem grawitacji pomigdzy Ziemig, Storicen
i Ksigzycem. Sia przyciggania nie jest rbwnomiemie roziozona na powierzchni Ziemi.

Ptyw dobowy - ptyw o jednym stanie wysokim i jednym stanie niskim w ciggu doby.

Plyw mieszany - charakteryzuje si¢ dwoma wodami wysokimi i dwoma wodami niskimi w cigg
doby

Ptyw ksig2zycowy - skiadowa plywu wywotana dziataniem sity przyciggania Ksigzyca.

Plyw kwadraturowy - ptyw 0 minimainej wysokosci wystepujacy, gdy Ksiezyc znajduje si€
w pierwszej i trzeciej kwadrze.

Ptyw pétdobowy (ksigzycowy) - charakteryzuje sie dwoma wysokimi i dwoma niskimi
stanami w czasie jednego okresu, przy matych nierbwno$ciach pomigdzy kolejnymi
stanami wysokimi czy niskimi; okres ptywu wynosi ok. 12 h i 25 min.

Plyw réwnikowy - pojawia si¢ dwa razy w miesigcu, gdy Ksiezyc znajduje sie nad réwni-
kiem; charakteryzuje sie minimalng nierownoscig dobows.

Ptyw stoneczny - skiadowa plywu wywolana przycigganiem mas wodnych przez Storice.

Plyw syzygijny - ptyw o maksymalnej wysokosci, wystepujacy co dwa tygodnie, gdy Ksig-
zyc jest w nowiu lub w petni.

Plyw tropikalny - wystepuje dwa razy w miesigcu, gdy potozenie Ksigzyca wykazuje maksymaind
deklinacje péinocng lub potudniowg w stosunku do réwnika. Wystepuie w strefach tropikal
nych, gdzie plywy osiggajq najwigksze réznice dobowe.

Podniesienie - diuga, szeroka elewacja, wznoszgca si¢ fagodnie i réwno z dna giebokieg0
oceanu.

Podniesienie przedkontynentalne - tagodnie nachylona powierzchnia sedymentacyjna u
podstawy stoku kontynentalnego.

Pogranicze kontynentu - nieregulara czes$¢ brzegu kontynentu pokryta oceanem i charak-
teryzujgca sig¢ wigkszymi gtebokosciami niz szelf kontynentalny.

Poikilotermy - organizmy zmiennociepine, ktérych temperatura ciata jest taka sama jak
temperatura otoczenia.

Pojemno$¢ $rodowiska - inaczej wydolno$¢ srodowiska, maksymalne osiggalne zageszcze-
nie (lub biomasa) populacji w okreslonych warunkach.

Polimiktyczne jezioro - zbiornik lenityczny kiérego wody ulegajg petnemu mieszaniu cz@-
ciej niz dwukrotnie w ciggu roku (np. polskie jeziora przymorskie, jezioro Dabie).
Populacja - zbiér osobnikéw jednego gatunku zamieszkujgca okreslony obszar lub okre$lo-

ng objgtosec.

Poziom troficzny - w okreslonej biocenozie organizmy o tym samym statusie troficznym, np.
herbiwora. Najnizszy poziom tworzg producenci (rosliny), nastepnie roslinozercy i drapiezcy.

Poziom metabolizmu - ogdiny poziom biochemicznych reakcji w organizmie, czesto sza-
cowany jako poziom spozycia tlenu.

Prad - poziomy ruch wody.

Prad El Nino - cieply prad, skierowany na potudnie, powstajacy na wybrzezu Ekwadoru W
styczniu, czasami dochodzi az do wybrzeza Peru, powodujgc znikanie planktonu i ryb.
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Prad geostroficzny - prad wywolany ruchem wirowym Ziemi, bedgcy wynikiem stanu bli-
skiego rownowadze migdzy sitg cigzkosci i sitg Coriolisa.

Prad litoralny - prad w strefie przyboju biegngcy réwnolegle do linii brzegowsj; tworzy sig
w rezultacie zatamywania fal podchodzacych do brzegu pod pewnym katem.

Prad podpowierzchniowy - prad plynacy ponizej piknokliny (warstwy o duzym gradiencie
gestosci), na ogdt z mniejszq predkoscig i w kierunku przeciwnym do pradéw powierzchnio-
wych.

Prad przypilywu - prad ptywowy zwigzany ze wzrostem amplitudy ptywu, skierowany ku
brzegowi.

Prad rotacyjny - prad plywowy obserwowany na otwartym oceanie; linie grzbietéw fal
plywowych wykonujg peiny obrét w jednym okresie ptywu.

Prad wirowy - powstaje na peryferiach pragdu giéwnego; charakteryzuje si¢ kotowymi to-
rami i powstaje w miejscu, gdzie prady napotykajg na przeszkody lub gdzie dwa prady
si¢ przecinajg.

Prad zawiesinowy - prad grawitacyjny wynikajacy ze wzrostu gestosci wywotanej wzrostem
metnosci wody; moze by¢ spowodowany naglg sitg, np. trzesieniem ziemi. Mgtna masa
porusza si@ w doét stoku podmorskiego pod dziataniem sity cigzkosci.

Prad zwrotny - prgd ptywowy wystepujacy u brzegéw kontynentéw. Woda pradu piynie
w jednym, a nastgpnie w przeciwnym kierunku w jednakowym czasie. Przeptywy roz-
dzielone sg martwa wodg, co ma miejsce, gdy stany wod znajdujq si¢ w poblizu mini-
malnych lub maksymalnych wartosci.

Producent pierwotny - organizm zdolny do produkowania materii organicznej przy uzyciu
energii Swietinej lub substancji chemicznych.

Produkcja - jest to nowowytworzona w jednostce czasu biomasa (B) populacji lub poziomu
troficznego, tacznie z tg iloscig substancji organicznej, ktora w trakcie obserwacji ulegia
eliminacji (E).

P=AB +E

Produkcja pierwotna - catkowita produkcja materii organicznej przez organizmy fotosyn-
tetyzujgce lub chemosyntetyzujgce; wyrazona w gramach jako, Cm?y'. Wyréznia sig
produkcje pierwotng brutto i produkcje pierwotng netto (produkcja po odjeciu strat ka-
tabolicznych).

Produkcja wtérna - produkcja materii organicznej przez organizmy heterotroficzne (ro$li-
nozercdéw) na jednostke powierzchni w okreslonej jednostce czasu.

Promil - jednostka oznaczajgca jedng tysieczng cze$¢ dowolnej wielkoSci (%).

Przeplyw laminarny - przeptyw, w ktérym woda lub inna ciecz plynie w réwnolegtych
warstwach lub warstewkach. Kierunek przeptywu nie zmienia si@ w czasie w zadnym
punkcie. Jest to przeptyw nieburzliwy.

Przeplyw turbulentny - burzliwy, ruch wody skfadajacy si¢ z ruchu czgsteczek wzdtuz linii
pradu oraz ruchu czgsteczek miedzy sgsiadujgcymi warstwami wody wzdtuz skrgconych linii
pradu.
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Przybrzeze - ptaska zanurzona strefa o zmiennej szerokosci, rozciggajgca sie od lini
grzywaczy do krawedzi szelfu kontynentalnego.

Przyladek - wystajgca ku oceanowi, stromoscienna nieregularmoé¢ wybrzeza.

Punkt amfidromiczny - punkt weziowy lub punkt bez ptywu na morzu, wokét ktérego
obracajg sie grzbiety fal plywowych (jeden obrét w czasie jednego okresu).

Punkt zamarzania - temperatura, w ktérej nastepuje przemiana fazy cieklej w statg; punkt
zamarzania wody pod cis$nieniem atmosferycznym réwnym 760 mm Hg wynosi 0°C

Q

Q4o - wspétczynnik okreélajacy wzrost poziomu metabolizmu (tempa reakcji chemicznych
lub biologicznych) wraz ze wzrostem temperatury o 10°C.

Rafa - skonsolidowana skata na glgbokosci 20 m lub mniejszej.

Rafy przybrzeZne - rafy koralowe wystepujgce niedaleko i réwnolegle do linii brzegowej.
Zewnetrzny skraj rafy jest zanurzony i sklada sie z wapienia lgdowego, skaty koralowej
oraz zyjgcych korali.

Rejon nerytyczny - cze$¢ pelagialu od linii brzegowej do miejsca, gdzie woda osiaga
gleboko$§¢ 200 m.

Rejon oceaniczny - czgs¢ Srodowiska pelagicznego o glebokosci wody przekraczajgcej 200 m.

Rejon zatamania - rejon, w ktérym fale ulegajg zatamaniu, odmorska czes¢ strefy przyboju

Reotaksja - samodzielne ruchy organizmu w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu
wody (reotaksja dodatnia) lub zgodnie z kierunkiem przeptywu (reotaksja ujemna)

Retencja - gromadzenie si¢ wody opadowej w gruncie, w rzekach i jeziorach oraz groma-
dzenie zapasu wody w sztucznych zbiomikach (retencja sztuczna).

Rekrutacja - proces, w czasie ktérego czgé¢ grzbietu fali na malej glebokosci porusza si@
wolniej, w wyniku czego promien fali ulega ugigciu, dostosowujac sie do profilu dna.

River continuum - koncepcja ciggtosci rzeki jako ekosystemu, w ktorej hierarchiczny system
ciekéw w dorzeczu tworzy pewne continuum gradientéw abiotycznych | zwigzanych z nimi
organizacji biotycznej. Struktura biocenoz a zwiaszcza ich funkcjonowanie od zrédet do
ujScia regulowane sg przez gradient tadunku materii auto - i allochtonicznej.

Rozciggtos€ - 1) czes¢ powierzchni otwartego oceanu, nad ktérg wieje wiatr ze stalg
predkoscig i o statym kierunku, dziatanie wiatru wytwarza falowanie powierzchni oceanu;
2) wymiar czesci powierzchni oceanu objgtej dziataniem wiatru, liczony w kierunku
dziatania wiatru.

Rozktad materii organicznej - proces rozkladu martwych organizméw lub odchodéw pro-
dukowanych przez organizm na czasteczki.

Rozkolys - diugie fale regulamie rozchodzace sie z rejonow generacji falowania.
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Rozrodczy wysitek - frakcja wehionietych biogendw, wykorzystanych w dalszym etapie do
procesu rozmnazania i produkcji gamet.

Réw oceaniczny - dluga, waska i gleboka depresja dna oceanu o wzglednie stromych
bokach.

Réwnia rafowa - platforma fragmentow korali i piasku po lagunowej stronie rafy wzglednie
odstonigta w czasie odptywu

Réznorodnosé gatunkowa - miara réwnomiemosci rozdziatu osobnikéw w biocenozie pomie-
dzy rbzne gatunki. Maksymaine zréznicowanie odpowiada sytuacji, w ktérej wszystkie
gatunki sg reprezentowane przez te sama liczbe osobnikéw, minimalne sytuacii, w ktérej
wszystkie osobniki nalezg do jednego gatunku.

Ryft - waski i bardzo diugi réw zapadliskowy, powstaty w wyniku rozciggania i rozrywania
skorupy ziemskiej

S

Samooczyszczanie - zdolno§é Srodowiska do neutralizacji i kompensacii skutkéw wywoty-
wanych przez wprowadzenie do niego zanieczyszczenia.

Sejsmiczny - dotyczacy trzesienia lub wibragji ziemi, takze obu tych zjawisk wywolanych sztucznie.

Sejsz - fala stojaca na powierzchni akwenu zamknietego lub péizamknietego o okresie
zawartym w przedziale od kilku minut do kilku godzin, zaleznie od wymiaréw akwenu;
ruch falowy trwa réwniez po ustaniu sity sprawcze;.

Seralne stadia - kolejne stadia rozwojowe biosystemu w procesie sukcesji.

Sessilne organizmy - organizmy osiadle, na state przytwierdzone do podioza.

Seston - specyficzna materia zawieszona w wodzie morskiej.

Siatka planktonowa - przyrzad w ksztaicie stozka do odfiltrowywania planktonu, ziozony
z materiatu filtrujgcego. Jest on opuszczany do wody i wyciggany pionowo w goére;
podczas wyciggu nastepuje odfiltrowanie planktonu.

Sie¢ pokarmowa - sie¢ wzajemnych powigzarn opartych na taficuchach pokarmowych.

Siedlisko - catoksztalt warunkéw (habitat, biotop) a takze miejsce, gdzie zyje okrelona
rolina lub zwierze; na ogbt odnosi si@ do przestrzeni mniejszej niz Srodowisko.

Sita Coriolisa - sita pozorna wynikajgca z obrotu Ziemi; powoduje odchylenie toru czastek
na potkuli péinocnej - w prawo, na pétkuli potudniowej - w lewo.

Sita dosrodkowa - sita skierowana ku Srodkowi obrotu, ktéra sprawia, ze ciato poruszajgce
si@ wokédt tego Srodka dgzy ku niemu.

Sita odérodkowa - sita pozorma powodujaca ruch ciata w kierunku od $rodka toru zakrzy-
wionego; wynika ze zrébwnowazenia sity dosrodkowej, ktéra dziata w kierunku przeciw-
nym do sity bezwtadnosci ciata.

Sita van der Waalsa - slaba sita przyciggania miedzy czasteczkami bedgca wynikiem
oddziatywania fadunkéw niesymetrycznie w nich rozmieszczonych.
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Simatyczny - dotyczacy czesci skorupy ziemskiej podscielajgcej oceany oraz sialiczn®
kontynenty, bogatej w magnez oraz zelazo i dlatego gestszej niz sialiczna skorupd
kontynentalna.

Skala temperatury Celsjusza (°C) - stustopniowa skala termometryczna, w ktorej zer
odpowiada temperaturze topnienia lodu, a 100° - temperaturze wrzenia wody.

Skala temperatury Fahrenheita (°F) - skala, w ktorej punkt zamarzania wody odpowiadé
32°, a punkt je] wrzenia 212°C.

Skala temperatury Kelvina (°K) - skala o podziaice réwnej podziaice skali Celsjusza, ktorél
poczatek jest przesunigty w strone temperatury ujemne;j (0°K = -273,16°C). Zero stopnl
w skali Kelvina jest najnizsza mozliwg temperaturg (tzw. zero bezwzgledne).

Skata krystaliczna - skala ogniowa lub metamorficzna, zbudowana z czastek krystalicz-
nych o uporzgdkowanych strukturach czasteczkowych.

Skata metamorficzna - skata, ktora ulegta rekrystalizacji w stanie statym w wyniku zmiany
temperatury, ci$nienia i Srodowiska chemicznego.

Skata ogniowa = skala magmowa - powstata w wyniku konsolidacji materiatu stopioneg®
lub czesciowo stopionego (magmy).

Skata osadowa - skala powstata przez konsolidacje luznego osadu lub przez chemiczné
wytrgcanie, na przykiad piaskowiec i wapien.

Skarpa - linijny, ostry stok na dnie oceanu, oddzielajgcy powierzchnie tagodnie zapadajace
lub ptaskie.

Sktadowa harmoniczna plywu - jedna ze skladowych harmonicznych plywu w danym
punkcie; okresy tych skiadowych wynikajg z kombinacji predkosci katowych Ziemi, Stof-
ca, Ksigzyca oraz wzajemnych predkosci katowych innych planet.

Skorupa - jednostka strukturalna Ziemi skiadajgca sie z bazaltowej skorupy oceaniczné)
i granitowej skorupy kontynentalnej. Ogoélna grubo$¢ jednostek skorupy moze wahaé si¢
od 5 km pod oceanem do 50 km pod kontynentem.

Skorupa oceaniczna - masa skat bazaltowych o grubosci okoto 5 km, ktéra moze rozcia
gac sie ponizej kontynentéw.

Skraplanie - przemiana wody z fazy gazowej w faze ciekla, potgczong z wydzielaniem
ciepta skraplania - dla wody 2,45 kJ/g w temperaturze 20°C.

Stone bagna (mokradta) - rejon zamieszkiwany przez organizmy stonolubne, bytujace
w bogatym podtozu na poziomie morza.

Sondaz akustyczny - metoda pomiaru gtgbokosci basenéw wodnych badz lokalizacji obiek-
téw podwodnych oparta na wykorzystaniu zjawiska echa, wystepujgcego w wyniku odbicia
fali ultradzwigkowej od ciat statych; polega na pomiarze czasu przebiegu fali od nadaj-
nika do obiektu i z powrotem; predko$¢ dzwieku w wodzie wynosi okoto 1500 m-s™.

S6l - substancija, ktora tworzy w roztworze jony inne niz wodorowe lub wodorotienowe; solé

powstajg z kwasbw przez zastgpienie w nich wodoru metalem.
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Spirala Ekmana - model wyjasniajacy wynik teoretycznej analizy dziatania stalego wiatry,
wiejgcego nad oceanem o nieograniczonej giebokosci i szeroko$ci oraz o jednolitej lepkosci.
Skutkiem tego dziatania jest odchylenie przeplywu powierzchniowego o 45° w prawo od
kierunku wiatru na potkuli poinocnej. Wraz ze wzrastajgcg glebokoscig wody kierunek pradu
zmienia sig¢ stopniowo, odchylajac sie w prawo az do giebokosci 100 m, gdzie plynie w
kierunku przeciwnym do kierunku wiatru. Wypadkowy przeptyw masowy skierowany jest pod
katem 90° do kierunku wiatru, a predko$¢ tego przeplywu zmniejsza si@ wraz z glebokoscig.

Standing crop - biomasa populacji w danym czasie.

Stan morza - okreglenie stanu powierzchni oceanu, uwzglednigjgce &rednig wysokosc.
1/3 h fal najwyzszych, obserwowanych w danym ciggu falowym Stan morza okreslony
jest za pomoca specjalinego kodu liczbowego.

Stenohalinowy - majacy zdolno$¢ do tolerancji zmian zasolenia w waskim zakresie.

Stenotermiczny - posiadajgcy zdolnos¢ tolerancji zmian temperatury jedynie w waskim
zakresie.

Stenotopowy - 0 waskim zakresie tolerancji w stosunku do zmiennych czynnikéw Srodowiska.

Stok - gteboko zanurzone dno, rozszerzajace sie w kierunku krawedzi szelfu kontynentai-
nego i skierowane w dét wzniesienia.

Stok kontynentalny - linia demarkacyjna, bedaca tagodnym przej$ciem do bardziej stro-
mego gradientu glebokosci; jest to nachylona powierzchnia, lezgca w kierunku morza
od szelfu kontynentalnego.

Strefa ciszy - strefa stabo zmiennych wiatrow na 10-15° szeroko$ci geograficznej péinoc-
nej i potudniowej, powstata wskutek pionowego przeplywu powietrza o niskiej gestosci
wewnatrz tej strefy rownikowe;j.

Strefa dysfotyczna - strefa $wiatta rozproszonego odpowiadajgca mniej wiecej mezopela-
gialow, w ktérej brak dostatecznej ilosci $wiatta do przeprowadzenia fotosyntezy, nazy-
wana strefg p&imroku.

Strefa eufotyczna - powierzchniowa warstwa oceanu, ktéra otrzymuje dostateczng ilo$¢
$wiatta dla zaistnienia fotosyntezy; dolna granica tej strefy, okreélajaca gieboko$¢ kom-
pensacyjng, ulega zmianom, jej warto§ci maksymalnie wynoszg okoto 150 m w bardzo
czystych wodach otwartego oceanu.

Strefa fotyczna - strefa glgbokos$ci rozciggajaca sie od powierzchni wody do glebokosci,
na ktorej mozliwa jest fotosynteza.

Strefa kipieli = strefa przyboju - sterfa zawarta pomigdzy linig brzegowg a linig zatamania,
w ktérej przewazajgca cze$¢ energii ulega rozproszeniu.

Strefa migdzyplywowa - strefa litoralna, brzeg dolny; cze$¢ dna oceanu przykrywana
podczas najwyzszych normainych przyptywow i odstaniana podczas najnizszych normal-
nych odptywow.

Strefa rozlamu - rozlegta strefa o nadzwyczaj nieregulamej topografii dna oceanu, cechujgca
sie obecnoscig duzych gér podmorskich, stromo$ciennych lub asymetrycznych grzbietow,
niecek lub diugich, stromych stokéw, zazwyczaj strefa uskoku transformacyjnego.
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Strefa wymywania - glgboka strefa, gdzie osady sg transportowane przez fale w poblize
strefy brzegowej.

Strefa zmywu - strefa od linii brzegowej do linii grzywaczy.

Strefowos$€ - wystepowanie pojedynczych gatunkéw lub grup gatunk6éw rozpoznawalnych,
ktore mogq okreslac zakres wody fub wysokos¢ jej zasiggu w strefie miedzyptywowe).

Stromos$¢€ fali - stosunek wysokoéci fali do jej diugosci.

Strzatka - punkt profilu fali stojgcej, charakteryzujgcy sie maksymalnym pionowym ruchem
czgstek; w punkcie tym wystepujg na przemian grzbiet i dolina fali.

Sublitoral - cze$¢ Srodowiska bentonicznego rozciggajacego sie od linii odplywu do gtebo-
ko$ci 200 m.

Substrat - podfoze naturalne lub sztuczne, na ktérym zyje organizm.

Sukcesja - uporzadkowany, ukierunkowany proces zmian w strukturach gatunkowych bio-
systemu, trwajacy kilkaset a nawet kilka tysigcy lat ale mogg to by¢ regularne powta-
rzalne sekwencje zmian w biosystemie na tle cyklicznych zmian w $rodowisku (roczna
sukcesja planktonu). Wyr6zniamy sukcesje allogeniczng o przebiegu wymuszonym
| sterowanym przez czynniki zewnetrzne (np. globalne zmiany klimatu) i sukcesje auto-
geniczng w ktorej nastepstwo gatunkéw w biosystemie zalezy od aktywnosci pozosta-
fych (np. efekt wyczerpania zasobéw). Sukcesje rozpoczyna proces kolonizacji poprzez
kolejne sery az do klimaksu

Supralitoral - strefa zmywu wystepujgcego powyzej $ladu wysokiego ptywu.

System lukoéw wysp - linijny ukiad wysp, wsrod ktorych wiele jest wulkanicznych; zazwy-
czaj sg one zakrzywione tak, ze strona wklesta jest zwrocona ku morzu oddzielajgcemu
wyspy od kontynentu; strona wypukia jest zwrécona ku oceanowi i ograniczona przez
rébw oceaniczny.

Szelf kontynentalny - tagodnie nachylona powierzchnia sedymentacyjna, ciggnaca sie od
linii niskiej wody do glteboko$ci znacznego wzrostu nachylenia wokét brzegu kontynentu
lub wyspy.

Szeroko$€ niszy - przestrzeri, gdzie mozliwa jest eksploatacja bogactw poza zasiegiem
bogactw alternatywnych.

$

Scieki - zanieczyszczone chemicznie lub termiczne wody, powstajace wskutek dziatalno$ci
komunalnej, gospodarczej i roiniczej dziatalnosci cziowieka, odprowadzane do wéd lub
ziemi.

Sredni poziom morza - poziom morza wyznaczony przez usrednienie wszystkich stanéw
wody w ciagu 19 lat; warto$¢ $rednig okresla si¢ zwykle na podstawie cogodzinnych
obserwacji poziombéw wzdiuz otwartego wybrzeza.

Srednia woda niska (mean low water MLW) - poziom wody réwny $redniemu poziomowi
wyznaczonemu ze wszystkich pozioméw niskich wystepujgcy w ciggu 19 lat.
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Srednia woda wysoka (maen high water MHW) - poziom wody réwny $redniemu pozio-
mowi wyznaczonemu ze wszystkich pozioméw wysokich wystepujgcych w ciggu 19 lat.

Srednia wysoko§é plywu - réznica pomiedzy $rednia wodg wysoka (MHW) i érednig wodg
niskg (MLW).

Srodek cigzkosci - punkt, dla ktérego mozemy przyjac, ze jest w nim skoncentrowana cata
masa ciata.

Srodowisko glebokiego dna - srodowisko obejmujace wszystkie srodowiska bentoniczne
ponizej litoralu (sublitoral, batial, abysal oraz hadal).

Srodowiskowy stress - definiowany jako zmiany w érodowisku, ktére powodujg, ze orga-
nizm nie moze si¢ zaaklimatyzowac (dostosowac).

T

Tajfun - silny sztorm tropikalny wystepujacy na zachodnim Pacyfiku.

Taras erozyjny - tagodnie zapadajgca powierzchnia wytworzona przez erozje fal i rozcig-
gajgca sie od podstawy klifu erozyjnego poza rejon przybrzeza

Technika tlenowa - produkcja podstawowa szacowana poprzez pomiar poziomu wzrostu
tlenu.

Tektonika - badanie powstania i historii deformacji strukturainej skorupy ziemskiej.

Teoria plywbw statyczna - hipoteza dotyczaca plywow, ktora zaktada, ze oceany poOkry-
wajg rbwnomiernie catg kule ziemska; ponadto przyjmuje, ze ocean odpowiada natych-
miast na dziatanie sity grawitacji, wywotanej przez Storice i Ksiezyc.

Termohalinowa cyrkulacja - ruch wody morskiej, ktory jest kontrolowany przez rbznice gestosci.

Termoklina - warstwa skoku termicznego, gdzie temperatura zmienia si¢ maksymainie
w przekroju pionowym (gradient pionowy 1°C/10 m).

Tombolo - bariera piaskowa lub zwirowa lgczgca wyspe z inng wyspg lub ladem.

Topografia - uksztattowanie powierzchni; w oceanologii dotyczy dna oceanu lub powierzch-
ni masy wody o pewnych formach.

Topografia dynamiczna - konfiguracja powierzchni powstata wskutek réznicy geopotencja-
féw miedzy dang powierzchnig a powierzchnig odniesienia. Mapa konturowa takiej po-
wierzchni jest uzywana do oceny istoty pradéw geostroficznych.

Trofia - jest Zyznoscig, zasobnoscig jezior w pierwiastki biogenne ktéra decyduje o wielko-
§ci produkgiji pierwotnej i zawarto$ci materii organicznej w wodzie i osadach dennych.

Trzeciorzedowa produkcja - produkcja mateni organicznej na okreslong jednostke powierzch-
ni w okreslonym czasie przez organizmy konsumujgce herbiwora, wyrazona w g/cm?y.

Turbidyt - osad lub skata utworzona z osadu powstatego z pradu zawiesinowego, cechuje
je warstwowanie frakcjonaline w poziomie i w pionie.

U

Ultraplankton - plankton o maksymalnych wymiarach 5 um, trudny do wydzielenia z wody.
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Upwelling - ruch wody bogatej w biogeny z okreélonej giebokosci do powierzchni, powo-
dowany zwykle przez dywergencyjne prady roéwnikowe lub prady przybrzezne, ktore
odprowadzajg wode od brzegu.

Uskok - szczelina lub system szczelin w skorupie ziemskiej, wzdtuz ktérej nastapito przemie-
szczenie.

Uskok blokowy - blok skorupy ograniczony co najmniej z dwoch stron przez uskoki, zazwyczd)
wydtuzony; jesli jest przesuniety w déf, tworzy réw; jesli jest wypietrzony, tworzy zrab.
Uskok transformacyjny - uskok typowy dla grzbietow §rédoceanicznych, ktbre sg przesu-

niete wzdiuz niego.

Uzdatnianie wody - usuwanie z wody naturalnej zanieczyszczen w celu otrzymania wody
zdatnej do picia.

w

Warstwa rozpraszajgca - warstwa utworzona najczesciej przez planktonowe organizmy
morskie w otwartym oceanie, ktéra odbija sygnaty echosondy; przez praktykéw nazywa-
na jest ,drugim dnem”, glebokos¢ jej potozenia waha sie od 100 m w nocy do przeszio
800 m podczas dnia; wigze sie z dobowymi migracjami zooplanktonu.

Warstwowanie frakcjonalne - warstwowanie, w ktérym kazda warstwa wykazuje zmniej-
szanie si¢ wielkosci ziarna od dotu do gory.

Wezbranie sztormowe - podniesienie si¢ poziomu morza ponad stan normaliny w wyniku
dziatania naprezen wiatrowych i spadku cisnienia atmosferycznego w czasie sztormu.
Waezbranie sztormowe moze byc katastrofalne, jezeli wystapi w czasie przyptywu.

Wezet - 1) punkt na profilu fali stojacej, w ktorym nie wystepuije ruch pionowy lub gdzie jest
on minimalny. Jezeli taki stan ruchu wystepuje wzdtuz pewnej linii na falujgcej powierzchni.
linie te nazywamy linig weztowg; 2) jednostka predkosci stosowana w zegludze morskie).
rowna jednej mili morskiej na godzine (1 wezet = 1852 m-h™' = 51 cm's™).

Wiatry zachodnie - masy powietrza przesuwajgce sie z subtropikalnych stref wysokiego
ci$nienia w kierunku wyzszych szerokosci. Majg one kierunek poludniowo-zachodni na
potkuli péinocnej i péinocno-zachodni na potkuli potudniowe;.

Wir, zawirowanie - ruch o kolistej, spirainej formie; jest to kolisty ruch wody (cyrkulacja)
w kazdym z wiekszych basenéw oceanicznych w subtropikalnych obszarach wysokiego
ci$nienia.

Witaminy - substancje chemiczne, wymagane w okreslonych ilosciach, dziatajgcych jako
kofaktory enzymow w katalizowaniu biochemicznych reakciji.

Wiok - narzgdzie potowu ryb; sie¢ w ksztaicie worka, ciggnieta w pelagialu lub nad dnem na
toczyskach z deskami rozporowymi przez jeden kuter lub statek zwany trawlerem. Wiok
moze by¢ ciagniety przez dwa kutry, z ktérych kazdy ciggnie jedno skrzydio wioka - ten
sposéb potowu nazywany jest potowem ,w tuke”.

Woda niska (low water, LW) - najnizszy poziom wody wystepujacy podczas odptywu.

Woda wysoka (high water, HW) - najwyzszy poziom wody osiggany przez fale ptywowa:
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Wspélczynnik wspotzawodnictwa - parametr, ktory ilosciowo wyraza negatywny efekt
wplywu jednego organizmu na drugi.

Wspéizawodnictwo - interakcja pomiedzy lub wéréd dwéch lub wigcej organizméw polega-
jaca na czerpaniu korzy$ci z organizmu zywiciela, przynoszgca szkode organizmom
zywicielskim

Wspbizawodnictwo gatunkowe - wspbizawodnictwo w obrgbie tego samego gatunku o nisze,
pokam, itp.

Wspbizawodnictwo ingerencyjne - wspoizawodnictwo, w ktorym jeden organizm aktywnie
przeszkadza drugiemu w zdobywaniu pokarmu.

Wybrzeze - pas ladu, ktéry rozcigga sie od linii wody w kierunku ladu az do granicy wplywu
morza, cO mozna stwierdzi¢ w rzezbie terenu.

Wysoko$é fali - pionowa odleglo§¢ pomigdzy grzbietem i sgsiednig doling fali.

Wysoko$é ptywu - roznice kolejnych rzgdnych wysokiego i niskiego poziomu wody (LW i HW).

Wyspa barierowa - diuga waska wyspa zbudowana przez fale, odcigta od lgdu przez
lagune.

Wywierzysko - wyplyw wod podziemnych na powierzchni¢ w terenach krasowych.

Wy#sza woda niska (higher low water, HLW) - wyzszy z dwéch pozioméw niskich fali
ptywowej, wystepujacych w ciggu doby; odnosi sie do ptywow mieszanych.

Wy#sza woda wysoka (higher high water, HHW) - wyzszy z dwoch pozioméw fali ptywowej
wystepujgcych w ciggu doby; odnosi si¢ do ptywow mieszanych.

4

Zakwit wody - bardzo duza koncentracja fitoplanktonu bedgca wynikiem jego szybkiego
rozwoju, zwigzana z optymalnymi warunkami srodowiska, a zwtaszcza optymaing iloscig
biogenéw w wodzie.

Zasoby - wyczerpywalne rekwizyty srodowiska, wykorzystywane przez osobniki w procesie
produkcji biomasy, wzrostu a takze reprodukcii.

Zasolenie - ilo$¢ graméw rozpuszczonej soli w 1000 g wody morskiej.

Zatoka - cze$¢ morza lub jeziora wcinajgca si¢ w lad, ktory otacza jg z trzech stron.

Zenit - punkt na niebosktonie doktadnie przeciwny nadirowi i znajdujgcy sie pionowo bez-
posrednio nad obserwatorem.

Zmyw - nabieganie i wycofywanie sie fali na skarpe tuz po zatamaniu sig¢ fali.

Zoocenoza - wielogatunkowy zesp6t zwierzat zasiedlajgcy okreslone srodowisko (np. zooce-
noza planktonowa, bentosowa itp.).

Zooplankton - organizmy zwierzece bedace czesciq sktadowg planktonu - od bakterii do
makroorganizméw, np. meduzy o $rednicy dzwonu okolo 0,8-1,2 m.
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