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Limnoturystyka w Polsce Zachodniej
na przykladzie Jeziora Zbaszynskiego

Wprowadzenie

becnie wigkszo$¢ jezior w Polsce Zachodniej charakteryzuje si¢ wysokim

stanem troficznym, ktory w okresie letnim doprowadza do masowych zakwi-
tow sinic, okrzemek i zielenic. Zakwity te uniemozliwiaja rekreacyjne wykorzy-
stanie wod z kilku istotnych powodow: przekroczenia dopuszczalnych norm jako-
sci wody, okreslonych dla kapielisk, powodowanie zagrozenia dla zdrowia ludzi
oraz niekorzystnie odbierane przez rekreantow wiasciwosci organoleptyczne. Po-
dejmowane préby rekultywacji catych zbiornikow wodnych poprzez usuwanie
osadu czynnego, koagulacje, miedziowanie czy natlenianie (wykorzystywanie
aeratoréw), nie przynosza oczekiwanych skutkéw (Jodtowski 1991), sa ogromnie
kosztochtonne, a uzyskiwane efekty czesto krotkotrwate (miedziowanie). Postepu-
jaca eutrofizacja wod powierzchniowych wskutek doplywu zanieczyszczen bio-
gennych ze zlewni powoduje coraz wigksze ograniczenia w rekreacyjnym wyko-
rzystywaniu tych wod, co poza problemami natury przyrodniczej, rodzi rdwniez
problemy ekonomiczne (malejace dochody gmin z turystyki) oraz spoleczne (brak
odpowiednich kapielisk 1 miejsc do letniego wypoczynku). Wiele regionéw,
w ktorych turystyka stanowi podstawowe zrddto dochoddéw, osiagneto poziom
degradacji $rodowiska przyrodniczego zniechgcajacy turystow do przyjazdow
i, w efekcie, prowadzacy do zaniku turystyki i niszczenia infrastruktury turystycz-
nej (Bohdanowicz 2006). Wystgpowanie jezior lub ciekow wodnych znacznie
podnosi walory krajobrazowe danego obszaru, decydujac najczesciej o miejscu
spedzania letniego wypoczynku. Badania naukowe przeprowadzone na Ziemi



36 Europa Regionum XXIII (2015)

Lubuskiej wskazuja, iz dla 97% respondentdow najwazniejszymi walorami przy-
rodniczo-krajobrazowymi jest obecnos¢ wiasnie czystych jezior i kompleksow
lesnych (Miedzinska 2001). Rozwiazaniem problemu zmniejszajacego si¢ ruchu
turystycznego zwiazanego z turystyka jeziorna zainteresowane sa jednostki admi-
nistracji samorzadowej, ktore szukaja w ten sposobu mozliwosci przywrocenia
atrakcyjnoSci turystyczno-rekreacyjnej akwenow znajdujacych si¢ w ich granicach
administracyjnych.

Do systemow rzeczno-jeziornych Polski Zachodniej, ktore borykaja sig
z problemem jakosci wody, nalezy rzeka Obra oraz polozone w jej dolnym biegu
jeziora zbaszynskie. Badania stanu oraz przydatnosci turystyczno-rekreacyjnej Obry
i jezior, przez ktdre ta rzeka przepltywa, sa czgscia projektu dotyczacego komplekso-
wych badan doliny rzeki Obry, realizowanego od 2000 r. na Wydziale Nauk Geogra-
ficznych i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

Znaczenie jeziora w podejmowane]j aktywnosci turystyczne;j stato si¢ podstawa
wydzielenia trzech typow turystyki jeziornej (Smith 2003, za: 1. Potocka 2008):

1) turystyka umotywowana tylko i wylacznie jeziorem (lake, ‘per se’, as the
draw) — jezioro ,,samo w sobie”, nie to, co zlokalizowane jest wokot niego
i nie formy turystyki, ktéore mozna na nim badz przy nim uprawia¢;

2) turystyka bazujaca na istnieniu jeziora (lake as a resource) — wyko-
rzystujaca infrastrukture, ktora si¢ wokot niego rozwija;

3) turystyka rozwijajaca si¢ w poblizu jeziora (lake as a desirable backdrop,
an added opportunity or scenery) — gdzie woda jest pozadanym, ale nie
niezbednym elementem systemu rekreacyjnego.

Rozpatrujac turystyke zwiazana z jeziorami trzeba mie¢ jednak $wiado-
mos¢, ze bez dobrej jakosci wod powierzchniowych zaden z powyzszych typow
nie bedzie w kregu zainteresowan ani turysty, ani rekreanta.

Przeplywowe Jezioro Zbaszynskie jest jednym z najwigkszych jezior Pojezie-
rza Wielkopolsko-Kujawskiego. W celu okre$lenia kierunku zmian zachodzacych
w §rodowisku limnicznym Jeziora Zbaszynskiego przeprowadzono badania wody
oraz osadow tego zbiornika. Rdwnania bilanséw: energii, wody i materii statej po-
zwalaja na okreslenie relacji jeziora z otoczeniem, jak rowniez statych lub okreso-
wych nadwyzek energii i masy akumulowanych w jeziorach. Bilans materii stalej
traktowa¢ mozna jako syntetyczna metode oceny zdolnosci jeziora do gromadzenia
osadow dennych, pochodzacych z docierajacej ze zlewni materii rozpuszczonej,
unoszonej i wleczonej, jak rowniez z samoistnie powstajacej w srodowisku wodnym
zbiornika autochtonicznej materii organicznej (Lange 1993).
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W badaniach bilansowych zlewni przeptywowego Jeziora Zbaszynskiego
wzigto pod uwagg bilans samego jeziora uwzgledniajac doplyw oraz odptyw ma-
terii niesionych wodami rzeki Obry, traktujac powyzszy uklad rzeczno-jeziorny
jako podsystem szerszego systemu, jakim jest zlewnia.

1. Charakterystyka obszaru badan

Jezioro Zbaszynskie potozone jest w zachodniej czgsci wojewodztwa wielko-
polskiego, na pograniczu z wojewodztwem lubuskim. Jest to czwarty pod wzglgdem
wielkosci (ok. 700 ha) oraz czternasty pod wzgledem objetosci (ok. 22 mln m’)
zbiornik na Pojezierzu Wielkopolsko-Kujawskim. Jezioro jest zbiornikiem ptytkim,
srednia gigbokos¢ nie przekracza 3,5 m, natomiast najglebszy punkt liczy ponad 9 m
glebokosci. Przez jezioro przeplywa rzeka Obra, lewy doplyw Warty, plynaca na
tym odcinku w pradolinie Warszawsko-Berlinskiej. Jezioro Zbaszynskie znajduje si¢
w Bruzdzie Zbaszynskiej, ktora stanowi szerokie obnizenie o powierzchni ok. 1650
km” (Kondracki 2002), przez ktore przeptywa Obra, kierujac si¢ na potnoc. Obnize-
nie to zajmuje kopalng doling, ktéra nie zostala w caloSci wypelniona utworami
zastoiskowymi i podczas zlodowacenia potnocno-polskiego stanowita wielka depre-
sje, w ktorej zalegaly olbrzymie pola martwego lodu. Po ociepleniu klimatu bryty
martwego lodu ulegaty powolnemu topnieniu, co stwarzato mozliwosci do rozwoju
na nich szaty roslinnej, ktéra po obumarciu tworzyta warstewke torfu lub gytii de-
trytusowej o miazszosci od kilku milimetréw do kilku centymetréw. Warstewka taka
czesto wystepuje na dnie rynien glacjalnych w Polsce (Nowaczyk 1994; Blaszkie-
wicz 1998, 2005). Na opisywanym obszarze zachodzita intensywna akumulacja
fluwioglacjalna podczas rozpadu ladolodu battyckiego (Bartkowski 1968). Wedtug
B. Krygowskiego (1961) szeroko$¢ obnizenia wynosi od 7 do 10 km przy dnie, do
maksymalnie 30 km przy krawedzi, natomiast dlugos¢ osiaga 130 km. Obra nalezy
do rzek nizinnych o $niezno-deszczowym rezimie zasilania, z jednym maksimum
w okresie wiosny oraz jednym minimum w lecie. Wiosenne wezbrania wynikaja
z zasilania rzeki wodami z topniejacego $niegu, natomiast wzrost poziomu wody
w Obrze latem zwigzany jest z czestym wystgpowaniem intensywnych opadow
deszczu w miesiacu lipcu. Rytm wahan stanéw oraz przeptywdéw Obry w cyklu
rocznym jest wyrownany. Przejscie od stanow i przeplywow wysokich do niskich
nastgpuje w lagodny sposob w zwiazku z retencyjna funkcja jezior zbaszynskich
lezacych powyzej posterunku Zbaszyn. Przyczynia si¢ do tego rowniez wystgpowanie
powierzchni sandrowych w dorzeczu Obry oraz znaczna zdolnos¢ retencyjna jej doli-
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ny (Choinski, Borkowski 2008). Cykle srednich miesigcznych przeptywow charakte-
ryzuja si¢ umiarkowang zmiennoscia. Roznice pomigdzy najnizszymi a najwyzszymi
$rednimi miesigcznych przeptywami w latach 1961-2000 wyniosty ok. 5 m’ x s~
w okresie wiosennym oraz ok. 2 m’xs™ latem. Duzo wyzsze warto$ci przyjmuja za to
wartoéci skrajne: WWQ wynosi 25,6 m’ xs™', natomiast najnizszy przeplyw jest bliski
zeru (NNQ=0,14 m’xs™).

Jezioro Zbaszynskie jest ostatnim z ciagu 6. tzw. jezior zbaszynskich, przez ktore
przeptywa rzeka Obra. Zlewnia bezposrednia jeziora wynosi 49,45 km® (Atlas ...
2005) i obejmuje prawie w catosci obszar potozony na zachod od zbiornika. Wokot
jeziora przebiega dziat wodny IV-rzedu oraz fragmentarycznie dziat wodny Il-rzedu.
Jezioro Zbaszynskie jest wydluzone potudnikowo — w linii pdéoc—potudnie jego
dtugos$¢ wynosi ponad 7 km. Wedlug B. Krygowskiego (1958) jest to jezioro rynno-
we, powstale jako pozostalo$¢ Zlobienia koryta przez rzeki podlodowcowe. Sama
rynna glacjalna Jeziora Zbaszynskiego uksztaltowala si¢ podczas ablacji ladolodu
skandynawskiego zlodowacenia polnocnopolskiego (Miynarczyk, Nowaczyk 2008).
Duze rozmiary zbiornika oraz jego ksztalt sprzyjaja powstawaniu fal o znacznych
parametrach. Maksymalne $rednie dlugosci rozbiegu fal notowane sa z kierunku NNE
iwynosza 2,34 km oraz z kierunku N — 2,02 km, natomiast minimalne 0,57 km
z zachodu i 0,60 km z kierunku WNW (Skowron 1997). Powyzej Jeziora Zbaszyn-
skiego znajduje si¢ mnigjsze Jezioro Nowowiejskie, ktorego wody bezposrednio zasi-
laja Jezioro Zbaszynskie. W latach 50. XIX w. przy wyplywie Obry z Jeziora Zba-
szynskiego zbudowano jaz koztowy, ktory podpigtrza zbiornik o ok. 1,5 m. Jezioro
Zbaszynskie znajduje si¢ w granicach obszaru chronionego krajobrazu ,,Pojezierze
Stawskie, Pradolina Obry i Rynna Zbaszynska" (obszar utworzony moca rozporza-
dzenia wojewody zielonogorskiego z 10 lipca 1996 1.).

2. Cel i metody badawcze

Celem badan jest poznanie funkcjonowania systemu rzeczno-jeziornego
Obry oraz Jeziora Zbaszynskiego w kontek§cie mozliwo$ci przywrocenia atrak-
cyjnosci turystyczno-rekreacyjnej wod powierzchniowych, poprzez scharaktery-
zowanie wybranych elementéw obiegu materii obejmujacych:

— natezenie przeptywu wody wplywajacej z Jeziora Nowowiejskiego do
Zbaszynskiego i wyptywajacej z Jeziora Zbaszynskiego rzeka Obra,
— transport substancji rozpuszczonych oraz zawieszonych przez Jezioro Zbaszynskie.
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Badania terenowe przeprowadzone zostaty w okresie od lipca 2003 do stycznia
2009 r. w zlewni Jeziora Zbaszynskiego. Dla okreslenia wzajemnego oddziatywania
wody ptynacej i rumowiska najistotniejsze znaczenie ma znajomos¢ predkosci ply-
nigcia wody w przekroju koryta (Mtynarczyk 1996). W celu okreSlenia iloSci materii
statej i wody przeplywajacej przez jezioro wyznaczono dwa przekroje pomiarowe:
na poludniowym krancu jeziora na wplywie wody z wyzej potozonego Jeziora No-
wowiejskiego oraz przy wschodnim brzegu na wyptywie wody z Jeziora Zbaszyn-
skiego, przed jazem podpigtrzajacym akwen. Pomiary wykonywane byty punktowo
w przekrojach poprzecznych, co 0,5 m glebokosci mierzac od dna, w miesigcznych
odstepach czasu. Lacznie pobrano przy pomocy batometru butelkowego 1162 prob-
ki wody do analiz. W czasie wezbran wiosennych badania terenowe wykonywane
byty kilka razy w miesiacu (rys. 1)

iejskie

Rysunek 1. Lokalizacja przekrojow pomiarowych i punktow poboru probek wody na
Jeziorze Zbaszynskim
Zrodto: opracowanie wiasne.



40 Europa Regionum XXIII (2015)

Podczas opracowywania wynikow dla probek wody analizowanych pod
wzgledem wagowej zawartosci zawiesiny obliczono wartos¢ mineralizacji og6l-
nej. Na podstawie pomiarow predkosci przeptywu wody w przekrojach pomia-
rowych obliczono, przy zastosowaniu modelu wielowymiarowej funkcji spline
(Mtynarczyk, Ren-Kurc 1999), objetosci wody wplywajacej i wypltywajacej
z jeziora oraz tempo wymiany wody w zbiorniku. Na podstawie uzyskanych
warto$ci wagowych substancji zawieszonej w probkach wody obliczono trans-
port zawiesiny w strefie wptywu i wyptywu wody z jeziora, a dzigki znajomos$ci
warto$ci wagowych substancji rozpuszczonej w probkach wody obliczono
transport tych substancji w strefie wptywu i wyplywu wody z jeziora.

3. Wyniki badan
3.1. Bilans wodny

W okresie badawczym maksymalne przeptywy wystapily w czasie wezbran
wiosennych, przy czym w fazie wzrostu wigkszy przeptyw wystepowat na wptywie
wody do Jeziora Zbaszynskiego, a w fazie opadania na wyptywie (rys. 2). Spowo-
dowane bylo to duza zdolnoscia retencyjna zbiornika, ktérego pojemnosc jest
regulowana na jazie koztowym zlokalizowanym przy wyptywie Obry z jeziora.
Najwieksze przeptywy, dochodzace do 8 m®xs™' na wptywie i ponad 7 m*xs™' na
wyptywie, odnotowano w roku 2005, natomiast w okresach letnich utrzymywaty
si¢ stany nizéwkowe, charakteryzujace si¢ czasem wartosciami predkosci prze-
plywu niemierzalnymi mtynkiem hydrometrycznym (V <5 cm xs ). Czesto wyste-
pujace wiatry potnocne i pétnocno-zachodnie, przy duzym stopniu odstonigcia
jeziora, powoduja podczas niewielkich przeplywow powstawanie cofek. Taki
stan w czasie badan wystapit dwukrotnie, gdy woda z Jeziora Zbaszynskiego
wptywata do wyzej polozonego Jeziora Nowowiejskiego (sierpien 2005 i lipiec
2006), powodujac krotkotrwaly, dwustronny odptyw wody z jeziora, przy braku
wigkszego zasilania z innych zrodet.

O wielkos$ci poziomej wymiany wody w jeziorze decyduje doptyw i odptyw
jeziorny (powierzchniowy i podziemny). Poniewaz w Polsce przewazaja jeziora
typu przeplywowego, w ktérych przypadku zdecydowanie dominuje pozioma
wymiana wody, wynoszaca ponad 80% sumy bilansowej, a w skrajnych przypad-
kach nawet 99% (Choinski 1995), do obliczenia tempa wymiany wody w Jeziorze
Zbaszynskim postuzono si¢ danymi z wielkosci odptywu wody zmierzonego
w przekroju pomiarowym w okresie badawczym, na podstawie ktorych obliczono
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roczny odptyw wody oraz obliczona na podstawie pomiaréw batymetrycznych obje-
tos¢ jeziora. W przypadku Jeziora Zbaszynskiego wspotczynnik intensywnos$ci wy-
miany poziomej alfa = 2,57, co oznacza, ze teoretycznie woda w zbiorniku wymie-
nia si¢ 2,5-krotnie w ciagu roku. Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg, iz rzeka Obra nie
przeptywa przez jezioro wzdtuz jego najdhuzszej osi, lecz wyptywa na wschodnim
brzegu w polowie dlugosci akwenu. W zwiazku z powyzszym, poinocna czg$¢
zbiornika charakteryzuje si¢ niewielkim przeptywem, a wymiana wod odbywa sig
tam zdecydowanie wolniej, warunkujac przebieg sedymentacji. Czg$¢ przeptywowa
jeziora w czasie maksymalnych przeptywdow nabiera charakteru rzecznego, co uwa-
runkowane jest morfometria zbiornika. Rozklad wymiany wod w ciagu roku jest
bardzo zréznicowany — blisko potowa objgtosci wod jeziora wymienia si¢ w ciagu
jednego miesigca, w ktorym wystepuja stany wyzowkowe, natomiast w miesiacach
letnich tempo wymiany jest znikome. Bilans przeptywu wody przez Jezioro Zba-
szynskie w roku hydrologicznym 2005 ksztaltowal si¢ nastepujaco: do zbiornika
doplyneto 56 030 400 m® wody z wyzej polozonego Jeziora Nowowiejskiego, na-
tomiast wyplynelo rzeka Obra 566 784 400 m’, dajac ujemna réznice bilansowa
w wielkosci 648 000 m’, pomimo duzego parowania z powierzchni akwenu. Rozni-
ca ta $wiadczy¢ moze o wielkoéci doplywu podziemnego, a takze o duzych warto-
sciach opadu atmosferycznego, ktory w tym bilansie nie byt brany pod uwage.
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1 —przeplyw wody na wyptywie rzeki Obry z Jeziora Zbaszynskiego

Rysunek 2. Zmienno$¢ przeptywu wody na wplywie i wyptywie wody z Jeziora
Zbaszynskiego w okresie od lipca 2004 do sierpnia 2006 roku

Zrodlo: obliczenia wiasne.
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Jeziora przeptywowe jako naturalne zbiorniki retencyjne posiadaja zdol-
no$¢ do wyrownywania odptywu rzecznego przez retencjonowanie wody
w okresach jej nadmiaru i oddawaniu w okresach deficytu (Bajkiewicz-
Grabowska 2002). W przypadku Jeziora Zbaszynskiego zdolno$¢ wyrdéwnania
odplywu rzecznego wynosi 3,88%, a wigc stosunkowo niewiele, jesli wezmie si¢
pod uwagg objetos¢ akwenu. Trzeba jednak pamigtaé, ze jezioro to jest szostym,
ostatnim zbiornikiem w ciagu tzw. jezior zbaszynskich, a jak podaje E. Bajkie-
wicz-Grabowska (2002), zdolno§¢ wyréwnawcza jeziora przeptywowego zalezy
od jego potozenia na trasie biegu rzeki, a zbiornik bgdacy ostatnim ogniwem
w zespole jezior przeptywowych najczg$ciej przepuszcza fale wezbraniowe
w postaci niezmienionej. Fakt, ze przy wyptywie Obry z jeziora znajduje sig jaz
koztowy, nie wplywa znaczaco na zdolno$¢ retencyjna zbiornika, poniewaz, jak
wynika z informacji z Panstwowego Gospodarstwa Rybackiego w Zbaszyniu,
ktore obstuguje jaz, regulacje wysokosci poziomu wody w jeziorze dokonywane
sa bardzo rzadko i w niewielkim stopniu oddzialuja na przeplyw wody przez
jezioro.

3.2. Transport materialu rozpuszczonego

Najwigksza cze¢§¢ materii organicznej wystepuje w wodach srodladowych
w postaci rozpuszczonej (Lampert, Sommer 2001). Ilo§¢ substancji rozpuszczo-
nych zwigksza si¢ wraz ze wzrostem trofii jeziora. Jako wstepny wskaznik mine-
ralizacji i zanieczyszczenia wody czgsto stosowane jest oznaczenie przewodno-
sci elektrolitycznej, ktéra zalezy od zawartosci w wodzie rozpuszczonych jonow
oraz temperatury (rys. 3) (Chelmicki 2002). Odnotowane podczas pomiaréw
terenowych wartosci przewodnosci elektro-litycznej wody wynosily powyzej
600 uS x cm ' przez wicksza cze$é okresu badawczego, osiagajac maksimum
w sierpniu 2006, kiedy to przewodno$é wody wyniosta ponad 1500 uS xcm™' na
wptywie wody do jeziora, jednak byta to warto$¢ nie notowana wigcej 1 zwiaza-
na prawdopodobnie z doptywem $ciekéw komunalnych do akwenu. Najnizsze
warto$ci przewodno$ci wystgpowaty w okresie letnim (500—550 uS xcm™), przy
bardzo niskim przeptywie wody. Wielko$¢ przewodnosci elektrolitycznej wia-
Sciwej to parametr charakteryzujacy zawarto$¢ rozpuszczonych w wodzie soli
(Dojlido 1980). Na podstawie warto$ci przewodno$ci w probkach wody oraz ich
temperatury, obliczono mineralizacje ogolna poszczegolnych probek wody sto-
sujac formutg Dorochowskiego (Paluch 1973).
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Rysunek 3. Zalezno$¢ pomigdzy przewodnoscig elektrolityczna wody a mineralizacja
ogdlng (na podstawie pomiaréw wykonanych w sierpniu 2006 r. w Jeziorze
Zbaszynskim)

Zrodho: obliczenia wlasne.

Koncentracja materiatu rozpuszczonego w okresie badawczym wahata si¢ od
329 do 1178 mg x dm™ na wplywie i 320 do 921 mg x dm na wyplywie wody
Z jeziora, przy czym najnizsze wartosci odnotowano w okresie wiosenno-letnim, po
ustapieniu standw wyzdwkowych zwiazanych ze $niezno-deszczowym rezimem
rzeki Obry. Obnizanie zawarto$ci jondw w wodzie zwiazane jest z poborem sktad-
nikéw odzywczych przez fitoplankton do produkcji pierwotnej, a takze przez sinice
i okrzemki, ktérych masowy rozwoj powoduje powstawanie zakwitow w wodzie.
Nalezy zwroci¢ uwage na podobna koncentracje materialu rozpuszczonego w obu
profilach badawczych (wpltyw i wyplyw), wskazujaca na réwnomiernie zachodzace
procesy wzbogacania, czy tez zubazania wody w substancje mineralne w calym
zbiorniku wodnym (rys. 4). Wyjatek stanowi okres wiosenno-zimowy, w ktorym
wody wplywajace do jeziora zawieraja o ok. 25% wigcej materiatu rozpuszczonego
od wod wyptywajacych rzeka Obra, co $wiadczy o przechwytywaniu tych substan-
cji przez zbiornik.
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Rysunek. 4. Zmienno$¢ koncentracji materiatu rozpuszczonego na wptywie i wyptywie
wody z Jeziora Zbaszynskiego w okresie od listopada 2004 do sierpnia 2006 roku

Zrodto: obliczenia whasne.

Znajac ilo§¢ wody doplywajacej i wyptywajacej z systemu jeziornego,
mozna obliczy¢ tadunek substancji rozpuszczonych zasilajacych jezioro oraz
poréwna¢ go z iloScig materii rozpuszczonej wyptywajacej z jeziora (rys. 5),
a takze oszacowac roczne wielkosci transportu tych substancji. Natomiast do-
ktadniejszych informacji o ksztalcie zalezno$ci pomigdzy tadunkiem a prze-
plywem przedstawia zjawisko histerezy, wywotane rozna ilo$cia substancji
obecnych w wodzie podczas podnoszenia i opadania standw wody (Froehlich
1982). Mniegjsze fadunki materii rozpuszczonej, wystgpujace wiosna 2006 r.,
w pordéwnaniu z analogicznym okresem wyzoéwkowym roku 2005, spowodowa-
ne sa wystgpieniem catkowitego zlodzenia jeziora w miesigcach styczen—
kwiecien 2006 podczas wyjatkowo mroznej zimy, ograniczeniem natgzenia pro-
cesOw denudacji chemicznej oraz mniejszymi przeptywami wody.
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Rysunek 5. Wykresy zaleznosci pomiedzy tadunkiem substancji rozpuszczonych
a przeptywem wody (z liniami trendu) na wptywie wody z Jeziora Nowowiejskiego do
Zbaszynskiego i na wyptywie Obry

Zrodto: obliczenia whasne.

W okresie zimowo-wiosennym tadunki materii rozpuszczonej osiagaja
wyzsze warto$ci od miesigcy letnich. Zwiazane jest to prawdopodobnie z inten-
sywnym wymywaniem mineratow ze zlewni oraz przede wszystkim ze znacznie
wigkszymi przeptywami, jakie wystepuja w tym czasie. Rozpatrujac w cyklu
rocznym warto$ci koncentracji materiatu rozpuszczonego widaé, iz zblizajac si¢
do maksymalnych przeptywow koncentracja maleje (rys. 6A-D), a ilo$¢ substancji
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rozpuszczonych sukcesywnie zmniejsza sie, az do osiagniecia ok. 400 mg x dm™
podczas najnizszych przeplywéw w okresie letnim. Podczas wezbran roztopo-
wych po wystapieniu zlodzenia jeziora, zmniejszenie koncentracji materiatu
rozpuszczonego spowodowane jest pochodzeniem wody z topniejacego lodu
(Froehlich 1982) oraz $niegu. Woda zwigzana w lodzie ma bowiem znacznie
mniejsza koncentracje substancji rozpuszczonych od wody plynacej. Widaé to
zwlaszcza na rys. 6B i 6D, gdyz zima 2006 roku wystapito calkowite zlodzenie
jezior zbaszynskich i cze$ciowe rzeki Obry. Ponadto zalezno$¢ pomigdzy kon-
centracja substancji rozpuszczonych a przeptywem wody tworzy wyrazne petle
histerezy, wywotane roznica w iloSci materialu rozpuszczonego podczas wez-
bran i opadania wody (rys. 6). W roku 2005 koncentracja na wptywie byla nie-
mal dwukrotnie wigksza podczas wzrastajacych przeptywow, niz podczas opa-
dania wody (rys. 6A, 6C). Zalezno$¢ ta widoczna byla réwniez w roku nastep-
nym, jednak w mniejszych proporcjach.
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Rysunek 6. Zalezno$¢ pomiedzy koncentracja substancji rozpuszczonych a przeptywem
wody przez Jezioro Zbaszynskie w latach 2004-2006 na wplywie wody do jeziora
z wyzej potozonego Jeziora Nowowiejskiego (A, B) i na wyplywie Obry z jeziora
(C, D). Strzatki na wykresie oznaczaja kierunek powstawania krzywej

Zrodlo: obliczenia wiasne.
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Obliczony roczny transport substancji rozpuszczonych w roku hydrologicz-
nym 2005 na podstawie comiesigcznych pomiaréw koncentracji materii rozpusz-
czonej oraz przeptywu wody wyniost 48749,4 Mg x rok' na wplywie wody do
Jeziora Zbaszynskiego oraz 43526,3 Mg xrok ' na wyptywie rzeki Obry z jeziora.
Roéznica pomigdzy tymi wartosciami moze wynika¢ ze zuzywania substancji mi-
neralnych w procesach biochemicznych i ich wigzania w materii organicznej, kto-
ra transportowana jest w formie zawiesiny lub sedymentuje na dno zbiornika.
Obliczone wartosci sptywu jonowego moga wydawac si¢ duze, jednak mieszcza
si¢ w przedziale transportu substancji rozpuszczonych podanych dla rzeki Obry
w poblizu miejscowosci Sw. Wojciech dla lat hydrologicznych 1981 i 1990, gdzie
wyniosty odpowiednio 112 289 Mg xrok™' i 19 338 Mg xrok™' (Stowik 2004).

3.3. Transport materialu zawieszonego

Kolejnym elementem bilansu materii i energii w systemie jeziornym jest
koncentracja i tadunek zawiesin transportowanych przez wode. W sktad zawie-
sin wchodzg ziarna kwarcu, mineraty ilaste oraz okresowo substancje organiczne
(Froehlich 1982). Aby pozna¢ system przeptywu energii i masy, konieczna jest
znajomos$¢ rozktadu czasowego i1 przestrzennego transportu materialu zawieszo-
nego. Na podstawie uzyskanych warto$ci wagowych zawiesin w probkach wody
pobranych w przekrojach badawczych obliczono, przy zastosowaniu modelu
wielowymiarowej funkcji spline (Mtynarczyk, Ren-Kurc 1999) transport zawie-
siny w strefie wplywu 1 wyplywu wody z Jeziora Zbaszynskiego w dwuletnim
okresie badawczym, przy czym materiat nie byl analizowany jakosciowo pod
wzgledem rodzaju i frakcji unoszonych substancji, a jedynie ilosciowo.

Najwyzsze koncentracje materialu zawieszonego wystepuja w Jeziorze
Zbaszynskim w okresie letnim (maks. 94 mg x dm™) (rys. 7). Zwiazane jest to
wduzej mierze z wystgpowaniem masowych zakwitéw  sinicowo-
okrzemkowych w wodach wszystkich sze§ciu tzw. jezior zbaszynskich oraz
w rzece Obrze. Pdznojesienne i zimowe ochtodzenie wody powoduje obu-
mieranie glondow 1 mineralizacje¢ oraz sedymentacj¢ materii organicznej
w zbiorniku, co skutkuje wystgpowaniem najnizszych koncentracji substancji
zawieszonych (ok. 2 mg x dm™).



48 Europa Regionum XXIII (2015)

koncentacja
zawiesiny [mgedm™]

100 _

1]

(11}

W

B [I f—tod il|'|i

U'_ o On cm I:'|.l I'I

@ BOw e 8w W @ @ @ @ @

py bt = - - O i S > = = &2 2 & =
= = = 2 = o2 = 2= oo s & s == = & =
1 ~ ~ I YR T Y R & LY & A
[ - - . T T S - L T [
< < b o o= o9 @S9 S¢ S e o= < e S
- 1 = M oe BT el M Sk R + e 2 o
~ 4 - - m A oM M PN s 2 S m o= - =

I - koncentracja zawiesiny na wptywie wody do J. Zbaszynskiego z J. Nowowiejskiego
—1— koncentracja zawiesiny na wyptywie Obry z J. Zbaszynskiego.

Rysunek 7. Zmienno$¢ koncentracji materialu zawieszonego na wptywie wody do Jezio-
ra Zbaszynskiego z wyzej polozonego Jeziora Nowowiejskiego i na wyptywie Obry
z jeziora w okresie od lipca 2004 do sierpnia 2006 roku

Zrodto: obliczenia whasne.

Wiosna, wraz ze wzrostem objetosci przeptywu, ilos¢ materialu suspensyj-
nego rowniez zwigksza sig. W poczatkowej fazie wezbran nastgpuje szybki
wzrost koncentracji zawiesiny, ktory odpowiada okresowi trwania opadu,
a w czasie roztopéw intensywnej ablacji pokrywy $nieznej (Froehlich 1982).
Najwyzsze koncentracje wystgpuja jednakze po przejSciu fali kulminacyjnej
(rys. 8A-D). Wystepowanie odwrotnych petli histerezy moze by¢ zwiazane
z pewnym opdznieniem w dostarczaniu materiatu pochodzacego ze zlewni zwia-
zanym z dynamika splywu powierzchniowego oraz zmianami objetosci prze-
ptywu (Kostrzewski, Zwolinski 1988).
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Rysunek 8. Zalezno$¢ pomigdzy koncentracja zawiesiny a przeptywem wody przez
Jezioro Zbaszynskie w latach 2004-2006 na wptywie wody do jeziora z wyzej potozone-
go Jeziora Nowowiejskiego (A, B) i na wyplywie Obry z jeziora (C, D)

Zrodlo: obliczenia wiasne.

Na podstawie koncentracji materialu zawieszonego oraz objetosci przepty-
wu obliczono jednostkowy transport zawiesin na wplywie i wyptywie wody
z Jeziora Zbaszynskiego oraz roczne ilo$ci transportowanego materiatu (rys. 9).
Najwyzsze wartosci transportu odnotowano w marcu 2005 roku podczas najsil-
niejszych przeptywow rzedu 7 m’ x s”', kiedy to w ciagu 1 sekundy woda prze-
nosita ponad 400 g zawiesin na wyptywie i ponad 200 g na wplywie. Predkos¢
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ptynacej wody z Jeziora Nowowiejskiego wynosita wowczas w nurcie ponad
0,7m x s, a przy wyplywie Obry 0,27 m x s~'. Tak duza réznica miedzy ilo-
$ciami zawiesin transportowanymi na wplywie i wyplywie moze oznaczac
z jednej strony, ze woda wptywajaca do Jeziora Zbaszynskiego powoduje prze-
plukiwanie zbiornika, a z drugiej strony by¢ moze silny przeptyw potaczony
z wiosennym mieszaniem wod w akwenie powoduje uruchomienie materiatu
zdeponowanego na dnie zbiornika i jego odptyw rzeka Obra. T¢ druga tezg po-
twierdza zwlaszcza rok pomiarowy 2006, w ktorym na wplywie wraz z wzro-
stem przeptywu ilo§¢ zawiesin malata, a na wyplywie sytuacja byta odwrotna.
Wiosna roku 2006 transport zawiesin byt znacznie mniejszy od roku 2005, spo-
wodowany mniejszymi przeptywami i nizsza koncentracja substancji zawieszo-
nych, pomimo mroznej zimy i catkowitego zlodzenia jeziora w miesiacach sty-
czen—marzec, kiedy to w trakcie wezbran roztopowych zachodzi zwykle inten-
sywne splukiwanie roztopowe.
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Rysunek 9. Transport zawiesiny a natgzenie przeptywu wody na wplywie wody do Jeziora
Zbaszynskiego z wyzej potozonego Jeziora Nowowiejskiego i na wyptywie Obry z jeziora

Zrodho: obliczenia wiasne.

Calkowity roczny transport zawiesiny w roku hydrologicznym 2005 wy-
niost 1273,9 Mg xrok™' na wplywie i 1642,5 Mg xrok™' na wyptywie. Duza roz-
nica migdzy tymi warto$ciami wynika¢ moze z uruchamiania materialu al-
lochtonicznego podczas najwigkszych przeptywoéw, ktory w okresie stagnacji



Z. Mlynarczyk, G. Borkowski: Limnoturystyka w Polsce Zachodniej ... 51

zimowej jest zdeponowany na dnie zbiornika, jak tez z wykorzystywania
w okresie letnim substancji rozpuszczonych do produkcji pierwotnej w jeziorze
(przez co roczny bilans substancji rozpuszczonych jest ujemny), przy czym
przewazajaca cz¢S¢ rocznego tadunku materiatu suspensyjnego wynoszona jest
podczas wezbran wiosennych. Wielkosci transportu zawiesiny, tak jak w przy-
padku substancji rozpuszczonych, mieszcza si¢ w przedziale transportu substan-
cji zawieszonych obliczonych dla rzeki Obry w profilu Sw. Wojciech, ktére wy-
niosty 8723,4 Mg x rok”' w roku wilgotnym i 434,7 Mg x rok”' w roku suchym
(Stowik 2004). Pomiary tadunku zawiesiny ogolnej, wykonane przez WIOS
w 2002 roku dla Obry w profilu Zbaszyn wykazatly transport tej materii na po-
ziomie 2263 Mg x rok™'. Przy obliczeniach nie uwzgledniono jednak przepty-
wow zmierzonych podczas badan terenowych, lecz $redni roczny przeptyw,
ktory wedhug danych IMiGW dla roku 2002 wyniost 5,98 m’xs™.

Podsumowanie

Wyniki badan bilansu materii w systemie rzeczno-jeziornym rzeki Obry
i Jeziora Zbaszynskiego wykazuja, ze obecna hipertrofia Jeziora Zbaszynskiego
jest skutkiem zasilania zewngtrznego wodami Obry, ktore wnosza do zbiornika
ogromne ilosci substancji biogennych oraz materiatu rozpuszczonego i zawie-
szonego. Uksztaltowanie misy Jeziora Zbaszynskiego oraz procesy biofizykoche-
miczne w nim zachodzace sprawiaja, ze w akwenie zachodzi intensywna sedy-
mentacja materiatu auto- i allochtonicznego, a wody wyplywajace z jeziora cha-
rakteryzuja si¢ lepsza jakoscia od wod doptywajacych z Jeziora Nowowiejskiego.

Koncentracja materiatu rozpuszczonego w wodzie zaczyna zmniejszac si¢
wraz z wystapieniem maksymalnych przepltywow wody przez jezioro. Podczas
wezbran roztopowych po wystapieniu zlodzenia jeziora, zmniejszenie koncen-
tracji materiatu rozpuszczonego spowodowane jest pochodzeniem wody z top-
niejacego lodu (Froehlich1982). W okresie zimowo-wiosennym tadunki materii
rozpuszczonej osiagaja wyzsze wartosci od miesigcy letnich, co jest zwiazane
prawdopodobnie z wymywaniem mineralow ze zlewni oraz przede wszystkim ze
znacznie wigkszymi przeptywami wody przez zbiornik, jakie wystepuja wiosna.
Bilans rocznego transportu substancji rozpuszczonych w roku hydrologicznym
2005 byt dodatni — z Jeziora Zbaszynskiego wyptyneto o ponad 5000 Mg materii
rozpuszczonej mniej niz doptyngto. Réznica pomiedzy tymi wartosciami moze
wynika¢ ze zuzywania substancji mineralnych w procesach biochemicznych
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iich wiazania w materii organicznej, ktora transportowana jest w formie zawie-
siny lub sedymentuje na dno zbiornika.

Najwyzsze koncentracje materiatu zawieszonego wystepuja w Jeziorze Zba-
szynskim w okresie letnim, co zwiazane jest w duzej mierze z wystgpowaniem
masowych zakwitow sinicowo-okrzemkowych w wodach wszystkich szesciu tzw.
jezior zbaszynskich oraz w rzece Obrze. Catkowity roczny transport zawiesiny
w roku hydrologicznym 2005 byt ujemny — z jeziora wyptyneto o 1/3 wigcej za-
wiesin niz do niego doplynglo. Duza réznica migdzy tymi wartosciami wynikaé
moze z uruchamiania materiatu allochtonicznego podczas najwigkszych przepty-
woOw, ktory w okresie stagnacji zimowej jest zdeponowany na dnie zbiornika, jak
tez z wykorzystywania w okresie letnim substancji rozpuszczonych do produkcji
pierwotnej w jeziorze, przy czym przewazajaca czgS¢ rocznego tadunku materialu
suspensyjnego wynoszona jest podczas wezbran wiosennych.

Jezioro Zbaszynskie pomimo ogromnego tadunku zanieczyszczen, ktére do-
cieraja do zbiornika ze zlewni, nie zatracito zdolno$ci do samooczyszczania,
o czym $wiadczy lepsza jakos¢ wody wyptywajacej Obra z jeziora, w stosunku do
wody wplywajacej z jezior potozonych powyzej akwenu. Szansa do zwigkszenia
turystycznego i rekreacyjnego wykorzystania tego jeziora oraz podobnych akwe-
now Polski Zachodniej jest ograniczenie doptywu zanieczyszczen oraz moderni-
zacja czesto przestarzale] infrastruktury turystycznej. W zwiazku z nie-wielka
skutecznoscia stosowanych metod rekultywacyjnych oraz ich wymiarem czaso-
wym i finansowym, nalezy zastanowi¢ si¢ nad mozliwo$cia przystosowania cho¢-
by fragmentow jezior dla potrzeb turystyki i rekreacji. Proby takie sa podejmowa-
ne przez autor6w w ramach kompleksowych badan doliny Obry i jezior zbaszyn-
skich, a wyniki tych prac beda przedmiotem oddzielnych publikacji.
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Limnotourism in western Poland: the example of Zbaszyn Lake

Summary

The article presents the problem of the tourist and recreational use of lakes in
Western Poland in the context of the growing problems with the quality of surface wa-
ters, on the example of Zbaszyn Lake. Knowledge of the matter balance in lake-river
system allows to determine the relationship of the reservoir with the environment, as
well as interpreting and forecasting changes in the lake. This applies especially to the
flow through shallow eutrophic lakes where there is intensive auto- and allochthonous
sedimentation process. Such lakes are very sensitive to external power, which deter-
mines to a large extent the quality of their water. This paper presents the elements of the
balance of the flow through Zbaszyn Lake (Western Poland) including water balance,
dissolved and suspended material transport, in terms of quantity, as part of the assess-
ment of the recreational suitability of water.
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