ZAKtAD HYDROBIOLOGII
UNIWERSYTET WARSZAWSKI

Hydrobiologia

Mirostaw Slusarczyk

Hydrologia

M. §Iusarczyk 2024




Woda jako zaséb i Srodowisko zycia organizmow

Wystepowanie wody na Ziemi
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Woda moze wystepowac w 3 stanach skupienia,




Wystepowanie wody na Ziemi

-

The World’s Water

All water on, in, and above the Earth
@ Liquid fresh water

Fresh-water lakes and rivers

nographic Institution,

arthhowmuch.htm!




Distribution of the World’s Water

Oceans 97%
All water
Freshwater 3%
Ice caps & Glaciers 79%
Freshwater
Groundwater 20% Accessible Surface
|| Freshwater 19
Lakes 52%
Accessible Surface Soil moisture 38%
Freshwater Water within living

organisms 1%
Rivers 8% Water vapor 8%

Sktad chemiczny naszej galaktyki (Droga Mleczna)

& H - Hydrogen: 7,500
4 He - Helium: 2,300
O - Oxygen: 100
| = C - Carbon: 50
“ Ne-Neon:13
Fe - Iron: 11
& N - Nitrogen: 10
& Si-Silicon: 7
Mg - Magnesium: 6
“  S-Sulfur:s
Ar - Argon: 2
Ca - Calcium: 0.7
Ni - Nickel: 0.6
Al - Aluminium: 0.5

Na - Sodium: 0.2




Woda w stanie ptynnym w uktadzie stonecznym?

HOW THE SOLAR SYSTEM'S LARGEST OCEAN WORLDS COMPARE IN SIZE

Earth has a surprisingly small amont of water compared to
other worlds in the Solar System. Each measurement is the
spherical radius of the world and its water (including ice):
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ENCELADUS DIONE EARTH EUROPA PLUTO TRITON CALLISTO TITAN GANYMEDE
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Water radius: Water radius: Water radius: Water radius: Water radius: Water radius: Water radius: Water radius: Water radius: ’ ¥ DWARF
140 mi./ 300 mi./ 430 mi./ 550 mi./ 630 mi./ 730 mi./ 1,120 mi./ 1,180 mi./ 1,460 mi./ PLANETS
220 km. 480 km. 690 km. 880 km. 1010 km. 1170 km. 1,800 km. 1,890 km. 2,350 km.
World radius: World radius: World radius: World radius: World radius: World radius: World radius: World radius: World radius:
157 mi./ 349 mi./ 3,959 mi./ 972 mi./ 738 mi./ 840 mi./ 1,498 mi./ 1,601 mi./ 1,635 mi./
252 km. 561 km. 6,371 km. 1,565 km. 1,187 km. 1,352 km. 2,410 km. 2,576 km. 2,631 km.

SOURCE: Steve Vance; NASA/JPL-Caltech BUSINESS INSIDER




Skad woda na sSrédladziu?

Skad woda na Ziemi?
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na powierzchni Ziemi wprawiajgc w ruch atmosfere
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Sezonowe zmiany warunkéw termicznych powodujg
cykliczne zmiany iloSci opadow

Precipitation Dec

Data: NCEP/NCAR Reanalysis Projoct. 1959-1957 Climatoko
Animaton. Deparsment of Geograghy. University of Oregon, March 2000




Rozktad opadéw atmosferycznych
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Gdzie wystepujg rzeki?

i
&
Cold, high moisture Warm, Warm and hot, Hot, high Cold and warm,
Very small medium moisture low moisture oisture high elevation
Small
Cold, low and Warm, Very hot, Very hot, Hot and very hot,
medium moisture high moisture low moisture high moisture high elevation
Medium Large Very large ~o AN
Hydrologic symbology Physio-climatic symbology

Figure 6 from A multidisciplinary framework to derive global river reach classifications at high spatial resolution.
Ouellet Dallaire et al 2019 Environ. Res. Lett. 14 024003 doi:10.1088/1748-9326/aad8e9
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Gdzie wystepuja jeziora?

Globalne rozmieszczenie wod srédlgdowych

Latitude [deg]

Rivers of GLWD-1/2
BN Reservoirs of GLWD-1/2
7 Lakes of GLWD-1/2

-30 4
—o— Open water of GLCC
—&— Open water of MODIS
60 Area [10" km?]
o 100 200 300

Fig. 3. Latitudinal distribution of global open water areas. Area
values are aggregated in steps of 3° latitude. For data description

and references see text and Table 1.

B. Letner, P. Dill / Journal of Hydrology 296 (2004) 1-22




Sezonowe zmiany warunkow termicznych i intensywnosci
opadow moga wptywad na trwato$¢ wod srodladowych

Typologia srodowisk wodnych ze wzgledu na ich trwatos¢

Flooding regime Predictability and duration of flooding
Ephemeral Filled only after unpredictable rain and by run-off.
L ¥ 4 , | The flooded area dries out during the days following
f = 1 flooding and rarely supports macroscopic aquatic
10 years organisms.
Episodic Dry for 9 years out of 10, with rare and very irregular
— m—| | flooding (or wet periods) which may last for a few
months.
10 years
Intermittent

Alternating wet and dry periods, but at lower frequency
than seasonal wetlands. Flooding may persist for
months or years.

Alternating wet and dry periods every year, in accordance
with the season. Usually fills during the wet season of the
year, and dries out in a predictable way on an annual basis.
The flooding lasts for several months, long enough for
macroscopic animal and plant organisms to complete the
aquatic stages of their life cycle.

nietrwate

Near-permanent Predictable flooding, though water levels may vary.
— | | The annual input of water is great than the losses
----------------------------------- » | (does not dry out) in 9 years out of 10. The majority
10 years of organisms living here will not tolerate desiccation.

Permanent Never dries out
L

trwate

Wil 2005



Srédladowe wody powierzchniowe

« ptynace (lotyczne) - cieki
+ stojgce (lenityczne) — zbiorniki
wodne (przeptywowe lub bezodptywowe)

Uksztaltowanie terenu, rodzaj
podtoza i intensywnosS¢ opadow
determinuja typ wdd srodlgdowych

Cieki
wody powierzchniowe przemieszczajace sie wzgledem otoczenia pod
wplywem sity ciezko$ci w wyztobionym korycie

zroato

Przewaga erozji,
strefa "produkcji”
rumowiska rzecznego

‘ / Strefa przejsciowa,

erozja w obrebie koryta
oraz akumulacja w obrebie
terasy zalewowej

/

Ujscie
Strefa akumulacji,
odktadania
rumowiska




Dolina rzeczna — wklesta forma terenu o wydtuzonym ksztalcie i wyraznie wyksztatconym
dnie, otoczona z dwoch stron wzniesieniami

» Koryto rzeki — podiuzne zagtebienie terenu, ktérym ptynie woda rzeki. W biegu gérnym przyjmuje ksztatt zblizony do litery V",
aw biegu dolnym do litery ,U".

« Terasy zalewowe - ptaskie fragmenty doliny (najezesciej po obu stronach koryta) okresowo zalewane przez rzeke w czasie
wezbrania. W jej obrebie moga wystepowac starorzecza.

« Loizysko rzeki - fragment doliny rzeki obeimuiacy koryto oraz najnizsza terase, czyli terase zalewowa.

« Terasy powodziowe — niekiedy wyrdzniany rodzaj terasy, ktdra zalewana jest woda w czasie obfitych wezbrai rzeki. W jej

obrebie mogg wystepowac starorzecza.

Ponadto w Srodkowym i dolnym biegu rz:

dzie koryto jest znacznie szersze moga tez wystepowac terasy nadzalewowe,
a obecnie ni 3 iatkiem skraini 5 dzi

majace zalaniem za
Profil poprzeczny rzeki — elementy doliny rzeki
dolina rzeki
wododziat wododziat

tozysko rzeki

koryto

Dziatalno$¢ erozyjna i akumulacyjna ptyngcej wody

Przewaga erozji,
strefa "produkcji”
rumowiska rzecznego

Strefa przejsciowa,

erozja w obrebie koryta
oraz akumulacja w obrebie
terasy zalewowej

odktadania
rumowiska

https://www.youtube.com/watch?v=8a3r-cG8Wic

Strefa akumulacji,

24
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https://www.youtube.com/watch?v=UBivwxBgdPQ&ab_channel=PracticalEngineering

https://www.youtube.com/watch?v=vLZEIIlYHmAI&ab_channel=PracticalEngineering

https://www.youtube.com/watch?v=8a3r-cG8Wic 28




FAKTOPEDIA pl

Delta Wotlgi widziana z orbity.

Cieki state a okresowe

warstwa nieprzepuszczalna

woda zawieszona

strefa aeracji

ciek staly

Rys. 15. Wody podziemne potamiczne (a) i apotamiczne (b)
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llo$¢ wody w ciekach (przeptyw i poziom lustra
wody) moze podlegad silnym wahaniom w czasie

m¥is mls

Intensywnos¢ opadow a siec
rzeczna w Polsce

”
Average Rainfall (mm Graph for Warsaw)

~———"

Rys. 150. Hydrogram odphwu rzeki gorskiej Rys. 151. Hydrogram odphwu rzeki nizinnej
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Przecietne sumy opadu w Polsce. Lata 1971 - 2000!




Zbiorniki wodne

Naturalne lub sztuczne zagtebienia terenu
wypetnione woda, charakteryzujace sie
stosunkowo wolnym przeptywem wody

33

Zbiorniki wodne

« Bezodptywowe
« Odptywowe

ziora: berod phwowa (2], odphwowe (b, prephmowe (o) (diagramy]

Intensywnos$¢ wymiany wody
(tempo wymiany wody w skali rocznej)

. E (odptyw rzeczny H, ) i pojemnosci misy jeziornej (V),
i — jeziora o ustroju pasywnym (I < 1),
— jeziora o ustroju przecigtnym (1 < 7 < 5),

— jeziora o ustroju aktywnym (5 < I < 10),

— jeziora o ustroju bardzo aktywnym (7 > 10). 34




Sredni czas retencji wody w jeziorach
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Global lake volume distribution

\

Global lake volume distribution
Lake size by area:
Large: > 500 km?

Lake Baikal 13%

Medium: 10 — 500 km?
Small: 0.1 10 km?

Lake Tanganyika 10%

Caspian Sea 41%

—— Lake Superior 6%

Lake Malawi 4%

Other natural large

Other large freshwater lakes 13%
salt lakes 3% Large reservoirs 2%
\
\
X Natural lakes 5%
Small lakes 2% Medium lakes 6% R 19

Figure 1| Global distribution of water volume stored in lakes and reservoirs with a surface area of at least 10 ha. Total volume is 187.9 x 103km3.
Data for large lakes are empirical, while volumes of medium and small lakes are modelled. Data for large and medium human-made reservoirs are from the
Global Reservoir and Dam (GRanD) database?®. Distinction between fresh and saline water is only available in the empirical data for large lakes.

DOI: 10.1038/ncomms13603 | www.nature.com/naturecommunications

Wiekszo$¢ wdd jeziornych zgromadzona w niewielkiej

liczbie duzych jezior
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Figure 3 | Global size and volume distributions of natural lakes using a Pareto model. Distributions are plotted as the total number of global lakes

larger than a given surface area (a) or volume (b) derived from data contained in HydroL AKES. Yellow points represent data that were not included for
fitting the log-log regression. Red triangles represent extrapolated values based on the log-log regression. See Methods for further explanations.

DOI: 10.1038/ncomms13603 | www.nature.com/naturecommunications




Wielkie stone jeziora Kaspijskie, Aralskie, Batchasz, zasilane przez rzeki,

o

Turkmenistan
5 Aszchabad

. \";,\, f}

s Afganistan

Algieria LA

Medina

Riad
o
O

Arabia
Saudyjska

Kargczi
a5

Lake area
density (%)

[ Jo-o0s
Mlos-3
-
Ml o-s0
Bl so- 0

Figure 4 | Patterns of global lake distribution. (a) Lake area density (limnicity) calculated as percent area covered by lakes within a 25 km radius.
(b) Average depth of all lakes within a 25km radius, weighted by their partial area within that radius. Both maps include reservoirs from the Global

Reservoir and Dam (GRanD) database?®.

DOI: 10.1038/ncomms 13603 | www.nature.com/naturecommunications




B. Lehner, P. Dall / Jowrnal of Hydrology 296 (2004) 122

a0

subarktyczny krajobraz
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]

Latitude [deg]

-30

Relative number

-60 [percent of total number per class]
] 2 4 6 8 10 12

Type and Total number Total area
size class [1000] [1000 km?}
Reservoirs > 0.5 km* 10.7 245 mm

— Lakes> 100 km? |15 1573 EEE——
—o— Lakes 10-100 km* | B 393 mmm
—— Lakes 1-10 kn¥ 155 413 .
—»— Lakes 0.1-1 km? _-— 4 491

Fig. 2. Latitudinal distribution of global lake and reservoir numbers
for different size classes according to GLWD. Relative numbers are
aggrogated in steps of 3° latitde. Total lake and reservoir areas per
size class are provided for reference.




Jeziora w Polsce sa mniej jednorodnie rozmieszczone niz rzeki
Powod?
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Krajobraz mtodoglacjalny Spitsbergen 2024r.

Wiekszo$¢ jezior polodowcowych to nietrwate
ekosystemy w geologicznej skali czasu

Rys. 97. Schemat zaniku jeziora wskutek zasypywania jego misy i przez
rzeke; a - stadium poczatkowe, b - zeka usypje delte, o - delta powieksza sie, wkracza ma riig rodlinnos¢
ladowa, d - stadium koricowe, mise jeziormy wypeinit material rzeczny | zajeta rodinnosé ladowa

46




Wiekszo$¢ jezior polodowcowych to nietrwate
ekosystemy w geologicznej skali czasu
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na parowanie z
powierzchni¢ powierzchni
Jjeziora Jjeziora
e N\ s b/ om -
powierzchniowy \ 4 . _ odplyw
i
\ I AR, Zmiana retencji / rzeczny
v Jeziora
Y

odplyw

podziemny podziemny

Rys. 91. Schemat elementéw bilansu wodnego jeziora

Strona przychodowa Strona rozchodowa
bilansu wodnego jeziora bilansu wodnego jeziora

Rys. 94. Wykres kofowy rocznego bilansu wodnego jeziora
P, — opad na jezioro, E, — parowanie z jeziora, ¥H; — suma doptywu do jeziora,
H., — odplyw rzeczny z jeziora, AR, — zmiany retencji jeziornej w okresie
bilansowanym, AZ,; — wypadkowa zasilania podziemnego




Bilans wodny niewielkiego akwenu

d

Transpiration 158
293 Runoft

84.2
Precipitation

Evaporation

223

Seepage outflow

Figure 2.8 Hydrological budget for a prairie wetland pond (water loss/gain units are expressed in percentages; modified from
Poiani and Carter 1991).

Istotne cechy zbiornikow wodnych

Powierzchnia zlewni: decyduje o wptywie otoczenia na jezioro: wieksza
zlewnia to krétszy czas retencji i wiekszy sptyw biogenow do jeziora, krotszy
czas zycia, wyzsza produktywno$¢ ekosystemu

Powierzchnia zbiornikéw wodnych determinuje ilo$¢ energii stonecznej
docierajacej do ekosystemu, intensywno$¢ wymiany gazowej z atmosferg
oraz ekspozycje na dziatanie wiatru

Glebokos¢ — determinuje pojemnosc¢ (objetos¢), wptywa na liczbe
mikrosiedlisk, stratyfikacje termiczna, produktywno$¢

Glebokos¢ maksymalna (h_, )mozna okre§li¢ wylacznie przez pomiar batymetrycz-
ny jeziora; jest to najglebsze miejsce w czaszy jeziora.
Glgbokosé srednia (h. ) jest okre§lana jako iloraz pojemnogei jeziora (V) i jego
powierzchni (A ), czyli
h, =— (m)

Wspolezynnik Schindlera (S) jest ilorazem catkowitej zlewni jeziora (4) i pojermno-
gei jeziora (V)

S
Ve [m]
warto$¢ S <2 - mata podatno$¢ na degradacje 52

warto$¢ S =>2 - duza podatno$¢ na degradacje




Rozny ksztalt mis jeziornych . .

J. Boguniewo K =1,02 J. Starkowskie K =1.1

Dtugosc linii brzegowej (I) —

dtugosé brzegu mierzona wzdhuz J =
izobaty 0 m (wzdtuz linii brzegu) = > ==

J Stepifiskie  K=15 3. Wegiereckie  K=2,1

Wskaznik rozwiniecia linii
brzegowej — iloraz dtugosci linii
brzegowej (I) i obwodu kota o
powierzchni réwnej powierzchni
jeziora (Ag)

!

2 TA,

=

Rys. 93. Phany mis wy Choifiskiego, 1985); & jezioro eworsyine,
b~ jezioro cyrkowe, ©- fezioro przybrzezne, d - jezioro krasows, e - jezioro Sriduydmowe, 1-jeziora ynnowe

J.Drawsko  K=50 4.Goplo  K=55

Izobaty - linie faczace miejsca o tej samej gtebokosci

Rys. 8. Przyklady Jezlor o rznym rozwinkeclu linll brzegowe] (wy Choiiskiegn, 1985)
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Wyznacz powierzchnie zlewni bezposredniej i posredniej

jeziora Morskie Oko

Zadanie 1

https://polska.beoport

‘\ 4 _
al2.pl/map/www/mapa.php?mapa=polska

Metodyka wyznaczania zlewni na mapie
topograficznej

1 - 3
—— 2 — 4

Rys. 1. Dziat wodny
p — przetecze, w — wierzchotki Rys. 3. Przyklady wyznaczania dziatéw wodnych na grzbiecie (A) i w suchej
dolinie (B)
1 — spossh prawidiowy, 2 — spossh biedny, 3 — dziat niepewny, 4 — linia splywu
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Zadanie 2b

Oblicz warto$¢ wspoétczynnika Schindlera dla
Czarnego Stawu Pod Rysami w Dolinie Rybiego
Potoku w Tatrach

- -

Wspotezynnik Schindlera (S) jest ilorazem catkowitej zlewni jeziora (A) i pojemno-
gci jeziora (Vi)
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https://polska.geoportal2.pl/map/www/mapa.php?mapa=polska/?gpmap=gp0

Zadanie 3a

Uzupetnij brakujace w zataczonej tabeli

morfometrycznej, wymienione nizej wartosci
parametrow charakterystyki jeziora Ro$ koto

Pisza
Do rozwiazania zadania uzyj wartoSci z

tabeli oraz narzedzia — ,zmierz odlegto$¢” w

Google Maps lub pomiary w geoportal

Dopuszczalny btad pomiaru 5%.

Powierzchnia jeziora- P=............. ha
Srednia gtebokos¢ hy, = ............ m
Dtugosc linii brzegowej I= ............. m

Wskaznik rozwiniecia linii brzegowe;j
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Zadanie 4

Oblicz wskaznik rozwiniecia linii brzegowej jeziora Ro$ oraz jeziora Wielki
Staw Polski w Dolinie Pieciu Stawéw Polskich wg wzoru:
!
r4,
Wskaznik rozwiniecia linii brzegowej — iloraz dtugosci linii brzegowe;j (1) i
obwodu kota o powierzchni réwnej powierzchni jeziora (A,)
Do rozwigzania zadania uzyj narzedzia pomiary w ustudze geoportal
http://mapy.geoportal.gov.pl/imap/?gpmap=gp0
Dopuszczalny btad pomiaru 5%.
Wartos$¢ wskaznika K dla jez. RoS = ..........
Warto$¢ wskaznika K dla jez. Wielki Staw Polski = ..........

Poréwnaj oba wskazniki i napisz, z czego wynikaja ewentualne réznice
pomiedzy obliczonymi wartosciami?

Zadanie 5

Oblicz warto$¢ wskaznika rozwiniecia rzeki Wkry na odcinku od
miejscowosci Sochocin do ujécia do rzeki Narwi oraz wskaznik
rozwiniecia rzeki Kamiennej na odcinku od Szklarskiej poreby do
ujscia do rzeki Bobr
Do rozwigzania zadania uzyj narzedzia pomiar odlegtosci w Google
Maps.

Dopuszczalny btgd pomiaru 5%.

Rys. 68. Rozwiniecie rzeki; | - diugosd
rzeki, AB - odcinek taczacy Zrddio rzeki z jgj
Ljgciem

Poréwnaj oba wskazniki i napisz, ktéra rzeka ma wiekszy wskaznik i dlaczego?
64
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